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厂房下柱在垂直动载下的力学响应及稳定性

鲁业红,周一一
(常州工学院 土木建筑工程学院,江苏 常州213032)

摘要:针对单层厂房桥式吊车起吊重物时对排架下柱造成冲击的现状,基于振动力学理论,分析垂

直动载环境下吊车梁及下柱体组合体系的振动特征,得到下柱垂直位移的动态响应数学表达式,显
示振动位移出现两次突增,其中第一次突增伴随位移方向的突跃性改变,成为下柱的最剧烈振动,
整个振动持续时间约5.5s。结合具体算例探索相关因素对下柱位移的影响规律,发现增大柱体材

质的粘滞系数、弹性模量以及动载衰减系数,可缩短振动时间、降低位移振幅、推迟乃至消除二次位

移峰值;而增大起吊重量对振动时间不产生影响,但会使振幅显著增加。在此基础上,以垂直动载

对振动系统作功为势函数,采用尖点突变理论建立下柱稳定性状态的判别式,并结合示例阐明通过

判别式预测系统稳定时任一参量的方法。
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Abstract:Whenbridgecranesliftheavyweights,theloadisbornebythelowercolumnofsingle-
storeymillbuildings.Inviewofthisfact,themathematicalexpressionofdynamicresponseofthe
lowercolumn’sverticaldisplacementwasdeducedbyanalyzingthevibrationcharacteristicsofthe
systemcomposedofthecranebeamandlowercolumnunderverticaldynamicload.Themathe-
maticalexpressionbasedonthetheoryofvibrationmechanicsshowedthatthevibrationlasts
about5.5sandthattheverticalvibrationdisplacementhastwosuddenincreases.Thefirstsud-
denincreaseofdisplacementisthemostseverevibrationofthelowercolumn.Byspecificexam-
ple,severalfactorsinfluencingthevibrationwereresearched.Theresultsshowedthatifwe
increasedtheviscositycoefficientandelasticmodulusofcolumnmaterialandtheattenuation
coefficientofdynamicload,thenthevibrationtimeisshortened,thedisplacementamplitudeis
reduced,andthepeakoftheseconddisplacementispostponedoreliminatedaltogether.Increas-



ingtheliftingweighthadnoeffectonthevibrationduration,butdidincreasetheamplitudesig-
nificantly.Onthisbasis,takingtheworkofverticaldynamicloadasthepotentialfunction,the
cuspcatastrophetheorywasusedtoestablishthediscriminantformulaofthestabilitystateofthe
lowercolumn,andthemethodofpredictinganyparameterinthestablesystemisillustrated.
Keywords:lowercolumn;verticaldynamicload;dynamicresponseofdisplacement;stabilityjudgement

0 引言

单层排架结构厂房在工业生产中得到广泛应

用[1]。特别是应重型设备组装生产的要求,厂房需

要配备起吊梁来吊运零件、设备等,这就对厂房承载

结构的稳定性提出较高要求[2]。目前,厂房排架结

构稳定性主要是通过材料特性、结构内力、现场结构

变形量及裂缝,并结合设计规范来综合判定,该法虽

然直观可靠、使用简便,但对结构变形失稳的机理还

缺少精细、深入的认识,尤其是无法对结构在动载下

的力学行为作出理性和规律性的分析预测[3-4]。所

以,揭示单层排架结构动态响应规律是完善结构稳

定性研究的一项理论任务[5]。
研究显示,对于配置起吊梁的排架厂房,排柱是

决定厂房结构稳定性的关键构件,其变形特征与所

受荷载紧密相关[6]。排柱除承担结构自重等恒载

外,还要承受风载、雪载等活载。但频繁作用的活载

主要还是来自生产起吊过程中大车的纵向水平制动

力、小车的横向水平制动力以及起吊货物的垂直动

载[7-8]。其中,垂直动载对排柱的影响是十分突出

的,该荷载间歇性地、规律性地通过起吊梁垂直作用

在排柱牛腿上,引起排柱下柱的振动,进而影响到整

个排柱的稳定[9-10]。现实中工程技术人员常常根据

设计规范计算垂直动载,但这仅是按照吊车压轮值

作出的简化估算值,对于考虑时间效应的冲击荷载

所引起的下柱响应则无法描述。因此,本文将以厂

房货物起吊为工程背景,通过力学模型探讨垂直动

载作用时排柱下柱的位移响应及其影响因素,分析

排柱的稳定性,以期为同类厂房的排柱设计、施工及

安全管理提供参考。

1 下柱的动态响应

1.1 下柱振动模型

配有桥式吊车厂房的排柱由上柱和下柱构成,
下柱是指从基础顶面至牛腿顶面主要用来承受起吊

动载的柱体[11]。如图1(a)所示,当起吊货物时因制

动操作产生的垂直动压力F 首先作用于吊车梁,并
引起吊车梁振动,之后振动通过吊车梁传递至牛腿,
进而导致下柱整体出现振动响应。若下柱振动位移

值超出设计规范要求的位移限值则认为排柱的稳定

性出现问题。为研究这种振动现象,现作如下假设:
一是振动系统由吊车梁和下柱组成,它们的质量分别

为m1 和m2;二是视吊车梁与下柱之间的连接为粘弹

性连接,连接特性可通过一对并联的弹簧元件和阻尼

元件来模拟,元件的弹性模量和粘滞系数分别为k1
和c1;三是下柱与基础间的连接方式同二,连接元件

的弹性模量和粘滞系数分别为k2 和c2。

图1 力学模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthemechanicalmodel

因此,F 作用时下柱的振动系统模型如图1(b)
所示,则振动系统的平衡方程为:
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ẍ1

ẍ2
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式中:x1 和x2 分别为吊车梁和下柱的垂直振动位移。
为研究方便,令 m1 =m,m2 =2m,c=(c1 +

c2)/2,k=(k1 +k2)/2。假设垂直动载服从F =
fewt 的函数规律,其中f为起吊货物重量,w 为衰减

系数。按分离变量法[12-13],设式(1)的解为:

x1=A1ewtsinwt (2)

x2=A2ewtsinwt (3)
式中:A1和A2为待定系数。将式(2)(3)以及它们

的一、二阶导数代入式(1)中得:

A1=
2fM

2M2-N2
,A2=

fN
2M2-N2

式中:N =cw(coswt+sinwt)+ksinwt,

M =2mw2coswt+cw(coswt+sinwt)+ksinwt。
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故,下柱的动态位移为:

x1=
2fM

2M2-N2e
wtsinwt (4)

x2=
fN

2M2-N2e
wtsinwt (5)

下面结合具体算例来分析x1 和x2 的特征。假

设下柱为混凝土柱,则取 m =250kg,c=10GP,

k=20GPa,垂直动载F=10e-tkN,则下柱位移随

时间的变化规律如图2所示。
由图2可见,下柱位移在2.25s时出现突变,由

-0.0025mm变为0.0029mm,之后快速减小为

0,而后又在5.5s时出现一次突变,达到-0.0026
mm,下柱位移表现出明显的突跃性,从长远看这种

不平稳振动会给柱体寿命带来不利影响,但短期内

振动的最大位移小于《混凝土设计规范》要求的桥式

吊车由地面操作时柱顶位移限值为1/180mm的规

定[14],说明下柱的刚度能满足生产要求。

图2 下柱振动规律

Fig.2 Vibrationlawofthelowercolumn

1.2 振动参数的影响

由系统振动模型可知,影响柱体振动的参数有柱

体材料的弹性模量k和粘滞系数c、起吊货物重量f
及动载衰减系数w。各参数影响规律如图3所示。

图3 不同参数对下柱振动的影响曲线示意图

Fig.3 Influenceofdifferentparametersonthevibrationofthelowercolumn
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  从图3(c)可见,柱体振动位移随货物重量增加

同比例增大,但其振动所持续的时间不随货物重量

变化。图3(c)的位移峰值较图3(a)和图3(b)大一

个数量级,说明起吊货物重量作为构成垂直活载的

主体力源是影响振动强度的主要因素。
动载衰减系数反映了载荷从作用到消失的规

律,体现了荷载的冲击特征。图3(d)显示,随动载

衰减系数增大,振动位移峰值迅速减小、二次位移峰

值消失,振动时间显著缩短,说明短时间内柱体位移

发生明显变化,证明了活载的强冲击性。因此,面对

较大冲击力时,需要保证下柱直接受力牛腿的稳定

性。由于牛腿特殊的几何形态,垂直力作用点和牛

腿根部之间的混凝土承受斜压,所以除按《混凝土设

计规范》在牛腿顶面配置纵向受力筋外,还应设置水

平箍筋,以便形成骨架和限制斜裂缝展开。水平箍

筋直径宜取6~12mm,间距为100~150mm,且在

牛腿有效高度的三分之二范围内水平箍筋截面积不

小于纵向受拉截面积。另外,还可以考虑采取诸如

加大牛腿受压面积、提高混凝土强度等级等措施来

提高牛腿的强度和刚度。

2 下柱稳定性判定

下柱振动情形是受多因素共同控制的结果,并
且振动位移的方向和大小出现骤然改变的情况,透
露出系统发生突变的可能性。所以,可借助尖点突

变理论分析下柱稳定性。

2.1 尖点突变理论

尖点突变理论是研究多个参数变化时平衡点附

近的状态分叉。突变是系统的整体性质,一般用表

征系统全局性质的势函数来研究[15]。设势函数为

最高4次幂函数,即:

V(y)=y4+α1y2+α2y (6)

在该系统中有一个变量y 与两个控制参数α1 和

α2。由系统突变的约束条件知:

∂V
∂y=4y3+2α1y+α2=0

∂2V
∂y2=12y2+α1=0

从上式可得系统的定态判别式:

Δ=9α31+27α22 (7)

当Δ=0,系统为临界状态;Δ>0,系统为稳定状态;

Δ<0,系统为非稳定状态。

2.2 下柱稳定性判别式

把作用力F 对m1 做功的能量当作振动系统的

势函数u,并将其按泰勒4阶级数展开:

u=fewt·x1=Rt4+
4w2R0+R5

R1
t2+

2wR0

R1
t

式中:

R=
2wR5

R1
-
4R0R4

R1R3
-
2w4R0

R1
+
2R2R6

R1R3
2+
8w4R0

3R1
-

2R0R7

wR1R3
-
fw3(cw+k)

3R1
+
2fR4R6

wR1R3
2-

fR2R8

wR1R3
3

R0=f(2mw+c)

R1=2(2mw2+cw)2-(cw)2

R2=4(2mw2+cw)(cw2+kw)-2cw(cw2+kw)

R3=8m2w2+8mcw+c2

R4=(cw2+kw)2+c2w4-4(2mw2+
cw)(mw4+0.5cw3)

R5=2fw(cw+k)-
2f(2mw+c)R2

wR3

R6=2f(cw+k)(8m2w2+4mcw+c2)

R7=-
4
3w4(cw+k)(4mw+c)

R8=R8(1)+R8(2)+R8(3)

 R(1)
8 =192kcw4m3+384w5m3c2+128w7m5+

96kc2w3m2+24kc3w2m
 R(2)

8 =48k2m2w2c+96k2m3w3+12k2mwc2+
320w6m4c+160w4m2c3

R(3)
8 =4kc4w+30w3mc4+3w2c5+2k2c3

令t=
y
4
R
,将u 构造成式(6)的表达形式:

u=y4+
4w2R0+R5

R1 R
y2+

2wR0

R1
4
R
y

可得到:

α1=
4w2R0+R5

R1 R
,α2=

2wR0

R1
4
R

则可按式(7)写出下柱振动系统的状态判别

式。可见,下柱能否稳定有赖于m、c、k、f以及w 的

有机“组合”,即其中一个因素发生变化,其他因素中

至少有一个会随之变化,以便形成新的系统平衡“组
合”,保证下柱振动系统不发生突变失稳。

下面通过具体算例来说明判别式的应用。给出

下柱的3种工况(表1),通过判别式来预测柱体在

垂直动载环境下保持稳定时弹性模量的取值,结果

见图4。
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表1 工况参数

Table1 Parametersfordifferentworkingconditions
工况 m/kg c/GPa f/kN w
1 250 10 10 -1.0
2 350 20 20 -1.5
3 450 30 30 -2.0

图4 动载衰减系数对下柱振动的影响

Fig.4 Influenceofattenuationcoefficientonthevibra-
tionofthelowercolumnunderdynamicload

图4显示了下柱振动状态判别式Δ 数值随弹

性模量k变化的情况。图中Δ>0时所对应的k 的

区间范围即是能满足柱体稳定的弹性模量取值。因

此,保证柱体在工况1、工况2和工况3下不失稳的

弹性模量分别是9~21GPa、27~62GPa和59~
121GPa。同理,利用判别式还可以预测粘滞系数

等参数的取值,不再赘述。

3 结论

通过分析单层厂房下柱在垂直活载扰动下的振

动特征,得到如下结论:
(1)建立了单层排架结构厂房起吊梁支撑柱受

垂直动载作用的双自由度系统振动模型,并得到下

柱垂直位移响应表达式,通过算例显示位移随时间

变化有两次突变,之后迅速衰减至零,位移峰值可作

为相关设计规范柱顶位移限值的参考。
(2)柱体振动耗时随粘滞系数和动载衰减系数

的增大而缩短;随弹性模量增大而延长;不随起吊物

重量增加而变化。振动位移峰值与粘滞系数、弹性

模量及动载衰减系数成负相关;与起吊物重量成正

相关。
(3)基于尖点突变理论,建立了下柱稳定性状

态的判别式,显示各因素的平衡“组合”是保证下柱

振动系统稳定的原因,并结合具体工况利用判别式

对稳态下的弹性模量取值进行了预测。
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