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[摘摇 要] 吊杆吊架是客运索道的重要部件,本文以八人吊厢双吊杆吊架为研究对象,分析了多种载荷组合情况下

对吊杆吊架及其关键受力件的影响。 并对八人吊厢的吊架及其关键受力件进行了受力分析,并用 SolidWorks 软件

对相关的零件进行了建模及有限元分析,对吊杆结构进行了优化,可为吊杆吊架的设计提供一定参考。
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0摇 引言

吊厢是客运索道设备的重要部件之一,目前在

单线循环索道中使用的吊厢规格有两人、四人、六
人、八人。 其中两人、四人吊厢一般用于单线循环固

定抱索器索道;六人、八人吊厢一般用于单线脉动循

环固定抱索器索道或者单线循环脱挂抱索器索道。
本文以八人吊厢双吊杆吊架为例,从结构组成、计
算、SolidWorks 建模、受力分析、有限元分析等方面

对吊厢的吊杆、吊架头、横梁以及其连接部件进行分

析,为今后吊架的结构设计提供参考。

1摇 吊厢结构

八人吊厢由双抱索器、双吊杆、横梁、吊架头、厢
体、软轴组件及其连接件组成,如图 1 所示。

吊杆吊架部分的连接为:
(1)吊杆上端通过抱索器与钢丝绳相连,下端

通过横梁、吊架头等与厢体相连。 整个结构设计目

的是将吊厢的载荷传递到钢丝绳上去,其中最理想

的状态是整体结构的重心与钢丝绳的中心在一个竖

直面上。 如图 1 所示,钢丝绳与双吊杆以及横梁组

成了一个平行四边形,而且各零件之间的连接均为

1. 抱索器摇 2. 吊杆摇 3. 横梁摇 4. 吊架头摇 5. 厢体摇 6. 软轴组件

图 1摇 吊厢总布置图
摇

铰接,故可将吊杆看成一个二力杆,且两吊杆可均匀

承担厢体的载荷,即两吊杆受力相同。
(2)横梁与吊架头之间通过接头销轴连接,吊

架头与厢体之间通过四个吊点与厢体进行连接,为
了降低厢体在运行过程中的震动,在各个吊点上增

加减震块设计。
(3)吊架头所承受载荷包括厢体载荷、自重载

荷、乘客载荷(有效载荷)、风载荷以及脉动索道运

行过程中的惯性力(惯性力载荷)等。
两吊杆与横梁的两端通过铰接形式连接到一

起,当厢体受到水平方向风载荷的作用时,其会沿风

载荷的方向发生偏摆,故风载荷不可以与厢体的自
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重以及其他载荷直接叠加计算。 本文在计算时不考

虑厢体偏摆时对厢体迎风面面积的影响。 当风载荷

向下作用于厢体时,则风载荷全部传递到吊杆上。
而吊架头等与厢体相比迎风面积要小很多,因此在

本文的计算中忽略吊架头等受风载荷影响。

2摇 吊厢的载荷分析与计算

索道在不同的工况下,吊厢所受载荷并不相同。
通过上文分析可知在索道的运行过程中所受的载荷

主要有:自重载荷、乘客载荷(有效载荷)、风载荷、
惯性力载荷。 索道在静止状态下所受的载荷主要

有:自重载荷、风载荷。
索道在不同的工况下载荷组成由:(1)满载 +

制动 + 运行方向风载荷;(2)满载 + 制动 + 与运行

方向垂直风载荷;(3)满载 + 制动 + 垂直向下风载

荷;(4)空载 + 运行方向风载荷;(5)空载 + 与运行

方向垂直风载荷;(6)空载 +垂直向下风载荷。
其中(1)、(2)、(3)在制动力为 0 的情况下载荷

可与满载无制动情况合并,对吊架进行强度校核时,
考虑找出厢体、吊杆、吊架的最大受力状态,故风载

荷及制动力(惯性力)计算时考虑最大受力状态。
由于在空载(停运)状态下厢体受力相比(1)、(2)、
(3)工况条件下的受力较小,故在本文的计算中也

不再考虑。 为了比较(1)、(2)、(3)种工况下厢体的

受力,其中吊厢的自重载荷:吊厢(不含抱索器)重

量为:503 kg(其中厢体 290 kg、吊杆 66 kg、横梁 19
kg、吊架头 65 kg、接头销轴 13 kg)。

G =mg = 503 伊 9郾 8 N = 4 929郾 4 N
厢体(不含吊架)载荷:

G1 =mg = 290 伊 9郾 8 N = 2 842 N
有效载荷 (满载乘客载荷):单人乘客载荷

740 N
G2 = 8mg = 8 伊 740 N =5 920 N

最大制动载荷:
根据 GB12352—2018 《客运架空索道安全规

范》的有关规定,紧急制动减速度对循环式索道,制
动系统的制动减速度不应大于 1郾 5 m / s2。 考虑惯性

力最大的情况即为满载情况下,制动加速度最大的

情况下,产生的惯性力载荷,即:

F =ma = 2 842 + 5 920
9郾 8 伊 1郾 5 N = 1 341 N

风载荷:

F风 = q滋sA
式中摇 q—单位面积风压,kN / m2;

滋s—厢体的体型系数;
A—迎风面积,m2。

根据 GB12352—2018 《客运架空索道安全规

范》的有关规定:
索道运行时,单位面积最大风压:q = 0郾 25 kN /

m2。
厢体的体型系数 滋s = 1郾 3,运行方向迎风面积

3郾 4 m2,与运行方向垂直迎风面积 3郾 3 m2,垂直向下

迎风面积 3郾 66 m2。
运行方向风载荷:
F风 = q 伊 滋s 伊 A = 250 伊 1郾 3 伊 3郾 4 = 1 105 N
与运行方向垂直风载荷:
F风 = q 伊 滋s 伊 A = 250 伊 1郾 3 伊 3郾 3 = 1 072郾 5 N
垂直向下风载荷:

F风 = q 伊 滋s 伊 A = 250 伊 1郾 3 伊 3郾 66 = 1 189郾 5 N
通过以上计算,以吊厢为研究对象,可得出以下

计算结论:
满载 +制动 +运行方向风载荷时,吊厢的载荷:

F = (2 842 + 5 920) 2 + (1 105 + 1 341) 2 = 9 097 N
满载 + 制动 + 与运行方向垂直风载荷时,吊厢

的载荷:

F = (2 842 + 5 920) 2 + 1 3412 + 1 072郾 52 =
8 928郾 7 N

满载 +制动 +垂直向下风载荷时,吊厢的载荷:

F = (2 842 + 5 920 + 1 189郾 5) 2 + 1 3412 =
10 041郾 4 N

故吊厢在满载 + 制动 + 垂直向下风载荷时,吊
厢所受的载荷最大。 由于在计算中没有考虑冰雪载

荷、过载及疲劳等影响因素,为方便计算,在后面的

分析中增加综合影响系数 1郾 2,所以吊厢所受最大

载荷为:
Fmax = 1郾 2 伊 10 041郾 4 = 12 049郾 7 N

吊架头受力计算:
由图 1 可知吊架头通过四个吊点与吊厢相连,

考虑四个吊点的受力不均匀系数 1郾 1,可得四个吊

点上的最大受力为:
F吊 = 12 049郾 7 / 4 伊 1郾 1 = 3 313郾 7 N

吊架头通过销轴与横梁相连,其连接处的受力

为:
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F销 = 12 049郾 7 + 70 伊 9郾 8 = 12 735郾 7 N
其中吊架头的质量 65 kg,考虑到一些小零件未

全部计算重量,故取吊架头的质量 70 kg。
横梁受力计算:
横梁自重 19 kg,其最大负载为:
F销 = 12 735郾 7 + 19 伊 9郾 8 = 12 921郾 9 N

吊杆受力计算:
吊杆质量 33郾 3 kg,考虑未计算其与其他部件之

间的连接件质量,计吊杆的质量 35 kg,由于是双吊

杆设计,两吊杆受力相同,则吊杆的最大载荷为:
F吊杆 = (12 921郾 9 + 35 伊 9郾 8 伊 2) / 2 = 6 804 N

3摇 吊杆吊架的建模与有限元分析

3郾 1摇 基于 Solidworks 的三维建模

Solidworks 是由达索公司开发的三维设计软件,
通过 Solidworks 建模可以在开发新产品过程中加快

设计速度、节省时间、提高设计效率和准确性,并且

可通过参数化进行系列化设计。
本文中通过 Solidworks 对吊架进行三维设计,

建立了各关键部件的三维模型,并组装检查各零件

之间是否存在干涉(如图 2 所示),并对吊架系统关

键受力进行了有限元分析。 其中吊杆在设计中存在

折弯处应力集中比较大,通过增大折弯半径,减小吊

杆的应力集中,对吊杆等关键零件进行了优化设计,
使吊杆的受力更加合理并符合规范要求(详见吊杆

的有限元计算)。

图 2摇 吊杆吊架三维模型
摇

3郾 2摇 吊杆吊架的有限元计算

通过吊厢载荷的分析计算,可以明确吊厢的关

键件受力情况,通过分析吊杆吊架的受力及其连接

关系,可对吊杆吊架的关键受力件进行有限元计算,
从而验证吊杆吊架设计的合理性。
3郾 2郾 1摇 吊架头的有限元计算

通过吊厢载荷的分析与计算可知:吊架头四个

圆板的载荷分别为 3 313郾 7 N,方向垂直向下。 并选

择连接杆内孔添加固定约束。 圆板处添加载荷,如
图 3 所示。

图 3摇 负载及约束
摇

对吊架头进行有限元计算,其应力云图如图 4
所示。

图 4摇 吊架头应力图
摇

通过吊架头应力云图可知,吊架头最大应力为

74郾 65 MPa,而吊架头的材料为 Q345B,其屈服强度

为 345 MPa,故吊架头的安全系数为:

S =
滓s

滓max
= 345
74郾 65 = 4郾 62 > 3

因此吊架头的强度符合设计要求。
3郾 2郾 2摇 横梁的有限元计算

通过上文计算可得横梁负载为销轴负载的一

半,即横梁两端的受力为 F = 12 921郾 9 / 2 = 6 461 N。
横梁与吊架头配合处的孔添加固定约束,轴座上部
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添加载荷,如图 5 所示。

图 5摇 横梁负载与固定约束
摇

对横梁进行有限元计算,其应力云图如图 6 所

示。

图 6摇 横梁应力图

摇

通过横梁应力云图可知, 横梁最大应力为

50郾 44 MPa,而横梁的材料为 Q345B,其屈服强度为

345 MPa,故横梁的安全系数为:

S =
滓s

滓max
= 345
50郾 44 = 6郾 84 > 3

因此横梁的强度符合设计要求。
3郾 2郾 3摇 吊杆的有限元计算

通过以上的计算可得吊杆所受载荷为 6 804 N,
吊杆与横梁配合处添加载荷,吊杆与抱索器配合处

添加固定约束,如图 7 所示。
对吊杆进行有限元计算,其应力云图如图 8 所

示。
通过吊杆应力云图可知, 吊杆最大应力为

116郾 1 Pa,而吊杆的材料为 Q345B,其屈服强度为

345 MPa,故吊杆的安全系数为:

S =
滓s

滓max
= 345
116郾 1 = 2郾 97 < 3

故吊杆的设计不符合规范的要求。 从图 8 的应

力云图不难看出,吊杆在上部折弯处是最薄弱的截

面,且在下部折弯处应力也很大,也是相对薄弱的截

面。 也有可能吊杆在折弯处存在应力集中现象。 针

对以上分析,将吊杆上部折弯半径由 200 mm 调整

为 230 mm,将吊杆下部折弯半径也由 200 mm 调整

图 7摇 吊杆负载及固定约束
摇

图 8摇 吊杆应力图
摇

摇 摇

为 230 mm,再进行有限元分析,得出如图 9 所示应

力云图。
通过吊杆应力云图可知, 吊杆最大应力为

112郾 7 MPa,而吊杆的材料为 Q345B,其屈服强度为

345 MPa,故吊杆的安全系数为:

S =
滓s

滓max
= 345
112郾 7 = 3郾 06 > 3

故吊杆的强度符合设计要求。
通过 Solidworks 建模和有限元计算可知,吊杆

吊架等关键部件安全系数均大于 3,满足规范要求。
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图 9摇 修改后吊杆应力图
摇

4摇 结语

本文对八人吊架进行受力分析,找出了吊架的

最大受力状态,即吊厢在满载 + 制动 + 垂直向下风

载荷时,受力最大。 对此状态下的吊架各关键受力

件进行了 Solidworks 建模及有限元计算,并对吊杆

等受力较大的零件进行优化设计,使其结构更合理、
更安全可靠,可为吊架设计提供一定参考。
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Calculation and Analysis of Hanger for Passenger Ropeway
Based on Finite Element

GUO Yuan鄄zhao

Abstract: The boom hanger is an important component of passenger ropeways. This article, by taking the
eight鄄passenger cabin dual boom hanger as the research object, has analyzed the influence of various load
combinations on the boom hanger and its key stress components. Additionally in this article, a force anal鄄
ysis is conducted on the eight鄄passenger cabin hanger and its key stress parts, and SolidWorks software is
used for modeling and finite element analysis of the relevant parts to optimize the boom structure, thereby
providing a certain reference for the design of the boom hanger.
Key words: dual boom; various load combinations; SikudWorks modeling; finite element analysis
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