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履带起重机臂架结构可靠性分析
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摘　要：为了预测履带起重机臂架结构的可靠度，将履带起重机臂架的几何尺寸、材料特性参数和

作用载荷视为随机变量，建立了以臂架强度、刚度、整体稳定性和压弯杆件稳定性为失效模式的可

靠性分析模型，利用响应面法将各隐式功能函数转化为显式表达式，再结合验算点法求得各功能函

数的可靠性指标。对现有某型号履带起重机臂架主臂工况进行了可靠性分析。研究结果表明：臂

架可靠度随载荷增大而减小，呈非线性变化趋势；相对而言，短臂工况时压弯杆件的稳定性和臂架

强度的可靠度较低，臂架倾向于发生压弯杆件失稳和臂架强度失效；长臂工况时臂架整体稳定性的

可靠度较低，易发生整体屈曲失效。该研究为臂架的安全程度度量提供了一种基于可靠度的概率

评价方法，也为其他大型复杂工程机械产品的可靠性分析与设计提供参考。
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０　引　言

履带起重机作为特种起重设备，具有起吊重量

大、带载行走、接地比压小等优点，在核电建设、桥梁

施工、风电吊装以及石油化工等行业中被广泛使用。

而臂架是履带起重机的主要作业部件之一，承担着

起吊重物的重任，其强度、刚度以及稳定性与整机起

升性能和可靠性密切相关。因此，臂架的设计与分

析受到研发者的高度重视。

目前，臂架研究主要集中在ＣＡＥ建模、强度、

刚度、动力分析、整体稳定性以及传统优化设计等方

面［１１１］，这些分析模型均是确定性的，忽略了不确定

性因素的影响。实际上，履带起重机臂架结构在设

计、加工制造和使用中存在许多影响结构性能的不

确定性因素，如材料特性参数、杆件几何尺寸以及作

用载荷等均具有或大或小的随机性。因此，臂架设

计分析时不应完全忽略这些不确定性因素的影响，

应从概率统计观点出发利用结构可靠性理论进行可

靠性研究。周海浪等利用随机有限元法分析了架桥

机主臂的强度可靠性［１２］；里超等利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

模拟法对卸船机臂架各主要构件的强度、刚度和稳

定性的可靠性进行了研究［１３］；赵鑫等则将故障树法

与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法相结合对桥式起重机主梁的可靠

性进行了研究［１４］；李金平等利用响应面法对履带起

重机臂架压弯杆件稳定性的可靠性进行了分析［１５］。

可见，针对履带起重机臂架结构可靠性的研究文献

不多见，展开这方面的研究势在必行。为此，本文考

虑履带起重机臂架杆件几何尺寸、材料特性参数以

及作用载荷的随机性，利用响应面法建立履带起重

机臂架结构的强度、刚度、稳定性以及压弯杆件稳定

性的可靠性分析模型，借助ＡＰＤＬ（ａｎｓｙｓｐａｒａｍｅｔ

ｒｉｃｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ）实现臂架参数化建模和臂架可

靠性分析的响应面法程序，为臂架的安全程度度量

提供一种基于可靠度的评价方法。

１　履带起重机臂架结构可靠性分析

１．１　履带起重机臂架的功能函数

从履带起重机臂架的强度、刚度、整体稳定性以

及单根压弯杆件的稳定性方面考虑臂架结构的失效

模式，只要其中１个因素超过规定值，就认为结构失

效。虽然履带起重机臂架是超静定结构，但考虑到

其为特种作业设备，必须保证高可靠性，故可认为任

一杆件（特别是主弦杆）失效则臂架失效。臂架杆件

失效可分为拉弯强度失效和压弯失稳两大类。其

中，杆件拉弯强度失效可归为强度问题，而压弯杆件

由于稳定性不足会发生失稳。因此，臂架的功能函

数犵犽（犡）有

（１）强度功能函数

犵１（犡）＝σｓ－σｍａｘ （１）

（２）刚度功能函数

犵２（犡）＝０．０２犎Ｌ－犝狓 （２）

（３）整体稳定性功能函数

犵３（犡）＝犉ｃｒ－犉 （３）

（４）压弯杆件功能函数

犵４（犡）＝σｓ－
犖
犃φ

＋
１

１－犖／犖犈狓

犆０犕

犠
（４）

式中：犵犽（犡）为臂架第犽（犽＝１、２、３、４）个功能函数，

犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）
Ｔ 为基本随机变量向量，主要由

结构载荷、材料物理特性参数和结构几何尺寸等参

数组成；σｓ为材料的屈服极限；σｍａｘ为某一材料杆件

的最大 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力；犝狓 为臂架的最大侧向位

移；犎Ｌ 为臂架长度；犉ｃｒ为臂架第１阶线性屈曲临界

载荷；犉为实际作用载荷；犖 为杆件轴向压力；犃为

杆件横截面积；φ、分别为轴压稳定系数和稳定系

数的修正系数；犖Ｅ狓＝
π
２犈犃

λ
２
为欧拉临界力，λ为杆件

长细比，犈为材料弹性模量；犕、犠 分别为弯矩和抗

弯模量；犆０ 为杆件端部弯矩不等的折减系数。

稳定系数φ的计算式为

φ＝

１－犪１λ
２
狀　　　　　　　　　　　　　　　λ狀≤０．２１５

犪２＋犪３λ狀＋λ
２
狀－ （犪２＋犪３λ狀＋λ

２
狀）
２－４λ

２
槡 狀

２λ
２
狀

λ狀＞０．
烅

烄

烆
２１５

（５）

式中：λ狀＝
λ
π

σｓ

槡犈为正则长细比；系数犪１、犪２、犪３ 由杆
件截面类型确定［１６］。
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当功能函数犵犽（犡）＞０时，表明结构满足该功能

要求，处于可靠状态，其可靠度为随机事件犵犽（犡）＞０

的概率犘ｒ犽，即

犘ｒ犽＝犘（犵犽（犡）＞０） （６）

由式（１）～式（４）可知，各功能函数与基本随

机变量之间为隐式函数表达式，臂架结构的各响

应值只能借助结构有限元分析软件获得，在这种

情况下，响应面法被广泛推荐求解此类问题的可

靠性。

１．２　基于响应面法的臂架可靠性分析

响应面法的思想是［１７１９］：利用响应面函数来构

造隐式功能函数的近似显式表达式。

对狀个随机变量狓犻（犻＝１，…，狀）情况，响应面一

般取不含交叉项的二次多项式形式︵犵犽（犡）来近似真

实的隐式功能函数犵犽（犡），即

︵犵犽（犡）＝犪＋∑
狀

犻＝１

犫犻狓犻＋∑
狀

犻＝１

犮犻狓
２
犻 （７）

其中，犪、犫犻、犮犻（犻＝１，…，狀）为（２狀＋１）个待定系

数，至少需要（２狀＋１）个方程来确定这些系数。求

出待定系数后，即可用︵犵犽（犡）来代替隐式功能函数

犵犽（犡），传统的可靠性求解方法便可实施。由于响

应面法得到的功能函数是近似的，需进行迭代求解。

响应面法可靠性分析的基本步骤如下所述。

（１）确定中心试验点犡Ｍ 和（２狀＋１）组试验点，

以确定式（７）中的（２狀＋１）个待定系数。

狓－１＝（μ１，μ２，…，μ狀），　　　犼＝１

狓－犼＝（μ１，μ２，…，μ犻＋犳σ犻，…，μ狀），

　　（犼＝２，…，（狀＋１）；犻＝犼－１）

狓－犼＝（μ１，μ２，…，μ犻＋犳σ犻，…，μ狀），

　　（犼＝（狀＋２），…，（２狀＋１）；犻＝犼－（狀＋１

烅

烄

烆 ））

（８）

式中：试验点狓－１ 是中心试验点犡Ｍ，第１次迭代取为

基本随机向量的均值向量狓－μ＝（μ１，μ２，…，μ狀），即

犡Ｍ＝狓
－

μ
；其他周围试验点狓－犼（犼＝２，３，…，２狀＋１）是

在中心试验点附近沿各坐标轴的正、负方向偏离

犳σ犻而形成；犳为偏离系数，常取１～３，第１次迭代

犳＝３，其余迭代犳＝１；σ犻 为第犻个随机变量的均

方差。

（２）求各试验点处的响应值。在（２狀＋１）组试

验点处分别进行结构有限元分析，求出对应的响应

值犵犽（狓
－
犼）。

（３）求解待定系数。将（２狀＋１）组试验点和对

应响应值代入式（７），即可求出待定系数犪、犫犻、

犮犻（犻＝１，…，狀）。

（４）确定验算点犘初始值狓犻 （犻＝１，…，狀），一

般取为随机变量的均值，即狓犻 ＝狓
－

μ
。利用式（９）求

方向余弦η犻

η犻 ＝ｃｏｓ（θ犻）＝
－（︵犵犽／狓犻狘犘 ）σ犻

［∑
狀

犾＝１

（︵犵犽／狓犾狘犘 ）
２
σ
２
犾］

１
２

（９）

（５）将狓犻 ＝σ犻βη犻＋μ犻代入近似极限状态方程式

（１０），得到关于可靠性指标β的一元二次方程

︵犵犽（狓

１ ，狓


２ ，…，狓


狀 ）＝０ （１０）

（６）求解式（１０）获得可靠性指标β，并代入式

（１１），求出新的验算点狓犻

狓犻 ＝σ犻βη犻＋μ犻 （１１）

（７）确定新的中心试验点犡Ｍ。为保证响应面

法计算精度，需进行迭代求解，按式（１２）更新中心试

验点犡Ｍ，以犡Ｍ 替代式（８）中的中心试验点。犡
为

设计验算点向量。

犡Ｍ＝狓
－

μ＋（犡
－狓－μ）

犵犽（狓
－

μ
）

犵犽（狓
－

μ
）－犵犽（犡

）
（１２）

（８）迭代终止判断。当可靠性指标满足｜β犿·－

β犿·－１｜≤ε
（ε取０．００１）时，停止迭代。否则返回步骤

（１）进行迭代，直至收敛。

第（６）步中求出可靠性指标β后，可利用式（１３）

计算可靠度犘ｒ

犘ｒ＝
１

２槡π∫
β

－∞
ｅｘｐ（－

狓２

２
）ｄ狓 （１３）

２　履带起重机臂架可靠性分析

下页图１为三一重工５０ｔ履带起重机最短主

臂示意图。现对其主臂工况进行可靠性分析。

该机型臂架的上下臂节为变截面，中间标准臂节

的横截面为正方形，边长为１．３ｍ。臂架主弦管材料

屈服强度为７７０ＭＰａ，腹管的屈服强度为２４５ＭＰａ，

密度均为７８６０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为２．０６×１０１１Ｐａ，

泊松比０．３，变幅平面作用载荷为犉，侧向载荷为

２％犉，地面坡度为０．５７°。使臂架处于最不利情况，

考虑自重作用，利用管单元ＰＩＰＥ１６进行离散，分析

工况如下所示。

工况１：主臂１３ｍ，工作半径３．７ｍ，作用载荷

均值５５ｔ；

工况２：主臂５２ｍ，工作半径１２ｍ，作用载荷均

值１１ｔ。

有限元模型如下页图２、图３所示。考虑的基

本随机参数分别为材料特性参数、几何尺寸和作用
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图１　５０ｔ主臂工况

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｂｏｏｍｃａｓｅｏｆ５０ｔ

载荷３类，各随机参数均为正态分布，变异系数（均

方差与均值之比）通过参阅相关规范、标准和商务采

购协议确定［２０］，即各参数具有波动性，具体数值见

表１。

图２ 工况１

Ｆｉｇ．２ Ｃａｓｅ１

图３ 工况２

Ｆｉｇ．３ Ｃａｓｅ２

　　臂架臂头和根部进行了加强设计，在进行压弯

杆件稳定性可靠性分析时，不考虑加强部分的杆件

失效，认为是安全的。表２列出了利用文中方法求

解工况１和工况２下臂架的强度、刚度、稳定性和压

弯杆件稳定性的可靠度结果。当β＝６时，可靠度

犘ｒ＝０．９９９９９９９９９０１，记为０．９
９０１，下同。因此，当

可靠性指标β＞６时其可靠度可近似为１。

表１　基本随机变量的均值与变异系数

犜犪犫．１　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犫犪狊犻犮狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊

随机变量 均值 变异系数

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８６０ ０．０２０

弹性模量／Ｐａ ２．０６×１０１１ ０．０４０

腹管屈服强度／ＭＰａ ２４５ ０．０７０

主弦杆屈服强

度／ＭＰａ
７７０ ０．０７０

主弦杆外径／ｍ ０．０７６ ０．０３５

随机变量 均值 变异系数

上下臂节主弦杆壁厚／ｍ ０．００６５ ０．０３４

中间基本臂节主弦杆壁厚／ｍ ０．００５５ ０．０３４

中间基本臂节、上臂节斜向和

垂向腹管外径／ｍ
０．０４２０ ０．０４０

中间基本臂节、上臂节斜向和

垂向腹管壁厚／ｍ
０．００３０ ０．０５０

上下臂节垂向腹管外径／ｍ ０．０５００ ０．０４０

随机变量 均值 变异系数

上下臂节垂向腹管壁

厚／ｍ
０．００５ ０．０４

下臂节斜向腹管外径／ｍ ０．０４８ ０．０４

下臂节斜向腹管壁厚／ｍ ０．００４ ０．０４

额定载荷／ｔ ０．２０

表２　臂架可靠性计算结果

犜犪犫．２　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫狅狅犿

工况 吊重／ｔ
可靠

指标

臂架强度

腹管 主弦杆

臂架

刚度

臂架稳

定性

压弯杆件

稳定性

工况１ ５５
β ５．３１４ ７．０４７ ２０．０２４ ７．１３３ ４．４５５

犘ｒ ０．９７４６ ≈１ ≈１ ≈１ ０．９５５８

工况２ １１
β ９．２０９ ９．７１８ ９．０１６ ６．０１５ ９．４６６

犘ｒ ≈１ ≈１ ≈１ ０．９９１０ ≈１

　　由表２计算结果可知，对于短臂工况（工况１），

臂架的刚度和整体稳定性的可靠度非常高，特别是

刚度可靠性指标非常大，可以不考虑刚度失效，即只

要臂架满足其他可靠性指标，刚度可靠性指标就自

然满足要求。相对而言，压弯杆件的稳定性可靠性

指标最小，臂架强度可靠性指标次之。因此该工况

下应注意压弯杆件稳定性和结构强度的校核。对于

长臂工况（工况２），臂架强度、刚度以及压弯杆件稳

定性的可靠度很高，而整体稳定性的可靠度相对较

低，臂架容易发生整体失稳，该工况下应注意臂架整

体稳定性的校核。此外，长主臂大工作半径工况下，

起重载荷主要由整机的倾翻稳定性决定，而不是强

度决定的。

为了研究压弯杆件稳定性的可靠度与载荷均值

的关系，保持载荷变异系数不变，改变载荷均值。下

页表３列出了臂架在工况１时不同载荷均值作用下

压弯杆件稳定性的可靠度，下页图４为压弯杆件稳

定性的可靠度与载荷均值的变化曲线。可知，该机

工况１载荷为６０ｔ时，压弯杆件的失效概率为

０．００００５６；载荷为５０ｔ时，失效概率已经非常小。

实际工作中该机该工况的额定载荷为５０ｔ，可见，臂
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表３　工况１不同载荷下压弯杆件稳定性可靠度

犜犪犫．３　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犫犲狀犱犻狀犵

犿犲犿犫犲狉狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊犳狅狉犮犪狊犲１

载荷／ｔ β 可靠度犘ｒ

５０．０ ５．１１４ ０．９６８４

５２．５ ４．７７５ ０．９６１０

５５．０ ４．４５５ ０．９５５８

５７．５ ４．１５２ ０．９４８４

６０．０ ３．８６４ ０．９４４４

６２．５ ３．５９１ ０．９３８４

图４　工况１压弯杆件可靠度随载荷变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｅｍｂｅｒｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｆｏｒｃａｓｅ１

架可靠度非常高。

为了研究臂架整体稳定性的可靠度与载荷均值

的变化趋势，表４列出了工况２在载荷变异系数不

变，载荷均值变化时臂架整体稳定性的可靠度，整体

稳定性可靠度随载荷均值的变化趋势如图５所示。

可知，该机工况２载荷为１３ｔ时，臂架发生整体失

稳的概率为０．０００００１５，载荷为１１ｔ时，整体失稳

概率接近于０。实际工作中该工况的额定载荷为

９．８ｔ，安全程度非常高，有进一步的优化空间。

表４　工况２不同载荷下臂架整体稳定性可靠度

犜犪犫．４　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犵犾狅犫犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊犳狅狉犮犪狊犲２

载荷／ｔ β 可靠度犘ｒ

１０ ６．８０９ ０．９１１５１

１１ ６．０１５ ０．９９１０

１２ ５．２９５ ０．９７４１

１３ ４．６７５ ０．９５８５

１４ ４．１２０ ０．９４８１

１５ ３．６１４ ０．９３８５

　　由图４和图５知，当仅改变载荷均值大小时，臂

架压弯杆件稳定性的可靠度和整体稳定性的可靠度

随载荷均值不断变化。当载荷均值增大，臂架可靠

度以非线性趋势迅速降低，对应的失效概率将大为

增加。建议该产品可靠度不应低于０．９５１。

图５　工况２整体稳定性可靠度随载荷变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｆｏｒｃａｓｅ２

３　结　语

（１）基于概率论将履带起重机臂架结构的几何

尺寸、材料参数和载荷视为随机变量，建立了臂架强

度、刚度、整体稳定性和压弯杆件稳定性４个方面的

可靠性分析模型，并利用响应面法求解该模型，实现

了臂架安全程度的概率度量。该方法可为履带起重

机臂架以及其他大型复杂工程机械产品的可靠性分

析与设计提供参考。

（２）５０ｔ履带起重机臂架可靠性分析结果表明，

短臂工况下压弯杆件稳定性的可靠度和臂架强度可

靠度相对较低，易发生压弯杆件稳定性失效和臂架

强度失效；长臂工况下臂架整体稳定性可靠度相对

较低，整体失稳是臂架的主要失效模式；该机臂架在

额定载荷下的可靠度非常高，存在优化空间。此外，

当载荷变异系数不变，且均值增大时，臂架可靠度以

非线性趋势降低。

（３）本文从履带起重机臂架的各失效模式方面

建立了可靠性分析模型，下一步研究建议同时考虑

整机稳定性的可靠性问题，从而能更全面地衡量臂

架的可靠性。
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