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三纵木钢板材托架弯曲强度分析与应用设计
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摘要:木托架由纵横木交错组合而成,主要用于冷轧薄钢板材的堆码和起吊,并且在起吊工况中易损坏。以冷

轧薄钢板材的起吊工况为启示,分析了起吊工况下的三纵木冷轧薄钢钢板材托架的受力情况,论述了起吊动载

荷对木托架弯曲强度的影响,在此基础上,得出了不同横木情况下,纵木的最大弯曲强度理论公式。为不同规

格和载重的冷轧薄钢板木托架结构设计提供理论依据。
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StrengthAnalysisandApplicationDesignofThreeStringersWoodenPallet
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Abstract:Woodenpalletismadeofwithstringerandbeamandmainlyusedforstackingandliftingofcold

rolledsteel.Itiseasilytobedamagedinliftingcondition.Theforceofthreestringerswoodenpalletforcold

rollersteelunderworkingconditionwasanalyzed.Theinfluenceofliftingdynamicloadonthebendingstrength

ofwoodenpalletwasdiscussed.Theoreticalformulaofmaximumintensityofstringersunderdifferentnumber

ofbeamwasdeducted.Thepurposewastoprovidetheoreticalbasisforstructuredesignofwoodenpalletfor

coldrolledsteelofdifferentspecificationsandload.
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暋暋木托架由纵横木交错组合而成,主要用于冷轧薄

钢板的堆码和起吊。 在冷轧薄钢板材的起吊过程中,
由于薄钢板载重大,钢绳和木托架的接触面积小,木
托架承受的载荷大,容易损坏[1] 。 目前各大主要钢铁

企业对不同载重和规格的冷轧薄钢板材木托架结构

选择主要依据经验。 木托架在结构选择过程中,如果

横木的数量选择不足,则在起吊过程中易发生挠度过

大或强度不足而断裂,反之则会增大成本,造成浪费。
因此,需要通过合理的力学性能分析,建立木托架在

起吊工况下的力学模型,为不同规格和载重的钢板材

选择合适结构的木托架提供理论依据。

1暋钢板材木托架

木托架定义类似于托盘,是一种放置单元冷轧薄

钢板材的木质水平平台装置,主要用于产品集装堆

放、搬运和运输。 它由纵木和横木组成井字型结构,
见图1。

图1暋木托架结构

Fig.1Thestructurediagramofwoodpallet

木托架用途与托盘基本相同,但和托盘又有明显

区别:

1) 制作工艺上,托盘先加工成型,然后用于货物

运输,但是木托架未使用前以单根木材形式放置,最
后在钢板材包装车间成型,见图2。
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图2暋包装好的冷轧薄钢板材

Fig.2Packagedcoldrolledthinsteelsheet

2) 搬运方式上,托盘搬运多以叉车叉举为主,木
托架多以起吊为主。

3) 尺寸种类上,托盘种类较多,但各类尺寸基本

固定,木托架种类单一,但是由于钢板材规格繁多,规
格尺寸非常灵活。

2暋起吊工况

冷轧薄钢板材的装卸和移动主要采用起重机的

起吊装卸作业,并采用钢绳吊装运输[4] 。 冷轧薄钢板

材由纵、横向钢制捆带固定在木托架上,钢板主要与

纵木的上表面接触。 横木并不直接与钢板接触,而是

通过钉联接和钢带的捆扎同纵木连接,加强木托架结

构的稳定性。 在起吊过程中,横木主要受到钢绳和捆

扎带的挤压力作用。 薄钢板的起吊工况见图3。

图3暋薄钢板的起吊工况

Fig.3Coldrolledsteelinliftingconditions

起吊过程中,钢绳施加在纵木上,此时钢绳和纵

木受力大、接触面积小,纵木易产生大挠度而引起弯

曲过大发生断裂破坏,造成板材的价值降低或失效。
在装卸过程中,由于钢板材自重大,起重机的运行速

度缓慢变化小,可以看作是静载;但是在起吊开始和

结束阶段,起吊速度突然改变产生的冲击加速度会影

响纵木弯曲强度。 综上所述,钢板材在起吊过程中,

对木托架纵木损坏最大,因此需要分析起吊工况中不

同横木数量情况下纵木的最大弯曲强度,合理设计不

同载重钢板材木托架的结构。

3暋等间距横木条件下纵木弯曲强度分析

3.1暋纵木弯曲强度静态分析

在起吊工况下3根纵木的受力情况相同,因此只

需分析其中一根纵木的受力情况。 木托架的纵横木和

钢板材由钢带捆扎在一起,纵横木交接处的位移与钢

板变形相耦合。 严格上讲,纵木在这些点处的约束是

介于自由端和固定绞支之间,主要取决于多张钢板的

材料参数,这里考虑一种极端情况,假设钢板刚度足够

大,将纵横木交接处的位置都看成是固定绞支[1] 。
在力学分析中,纵木等效为受均布载荷的简支

梁[2] 。 设G为薄钢板的质量,L 为纵木的长度,单根

纵木上的均布载荷q=G/(3L)。

3.1.1暋3根横木等间距分布

此时纵木的受力情况属于一次静不定,利用结构

力学中的力矩分配法[5] 来求解这种静不定问题,见图

4。

图4暋三横木等间距分布的纵木受力

Fig.4Threebeamuniformlyspacedstringer'sforcediagram

1) 锁定节点,先在节点B 加钢臂约束结点的转

动,计算由载荷引起的固端弯矩 (顺时针转向为正

号),即:MF
BA=qL1

2

8
,MF

BC=-qL1
2

8
。

节点B处各端弯矩总和为:

MB=MF
BA+MF

BC=0
其中:MB 为结点B 的约束力矩,它等于各杆固

端弯矩的代数和。

2) 放松结点B,即取消刚臂。
转动刚度:

SBA=3暳EI
l =3i,SBC=3暳EI

l =3i

分配系数:

毺BA= 3i
3i+3i=1

2
,毺BC= 3i

3i+3i=1
2
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校核:

毺BA+毺BC=1
3) 效应叠加,绘制弯矩图,见图5。

图5暋三横木等间距分布的纵木弯矩

Fig.5Threebeamuniformlyspacedstringer's

bendingmomentdiagram

一次静不定纵木的力矩分配法计算过程见表1,
表1暋一次静不定纵木的力矩分配法计算过程

Tab.1Calculationprocessoffirststaticindeterminacy

stringer'smomentdistribution

节点 A B C

分配系数 1
2

1
2

固端弯矩 0 qL1
2

8 -qL1
2

8 0

1 放松 曻B 0 曽0 0 0

杆端弯矩 0 qL1
2

8 -qL1
2

8 0

由表 1 可 知 Mmax =qL1
2

8 =0.01GL,氁= Mmax

WZ
=

0.01GL
1/6b1h1

2=0.062 GL
b1h1

2曑[氁]纵木抗弯 ,式中b1 为纵木截

面宽,h1 为纵木截面高。

3.1.2暋其它情况

4~6根等距分布横木的情况下纵木的最大弯曲

强度的计算方法,和3根横木的情况类似,同样利用

结构力学中的力矩分配法来求解,见表2。
表2暋不同横木数情况下纵木的最大弯曲强度公式

Tab.2Thestringer'smaximumstrengthformula

indifferentnumberofbeam

横木数 3 4 5 6

纵木强度 0.062GL
b1h1

2
0.022GL
b1h1

2
0.014GL
b1h1

2
0.008GL
b1h1

2

3.2暋起吊动载荷对纵木弯曲强度的影响

冷轧薄钢板板包重量大,其在车间中的转移主要

依靠桥梁起重机。 在起吊开始和结束阶段,由于起吊

速度的突然改变,产生冲击加速度,而加速度主要由

钢绳对木托架的作用力提供,产生的冲击力作用于木

托架,这时就要考虑这种动载情况对木托架弯曲性能

的影响。 采用动载系数法来计算起吊动载荷对木托

架的影响,用钢板重量乘以动载系数加大静载,将动

态问题转换为静态问题。
根据《起重机设计规范》起升无约束的地面荷重,

当起升吊具将荷重吊离地面的瞬间,其产生的动载效

应,用动载系数毤2 乘以起升荷重。 动载系数毤2 根据

起升速度和起重机型号来选取,由于冷轧薄钢板用户

使用的桥梁式起重机型号和起升速度并不统一,为了

保证在不同起重机型号和起升速度情况下木托架结

构的稳定性,在考虑动载影响时选取动载系数的最大

值毤2max=1.9 [8] 。

4暋实例分析与设计

以宽为1200mm,长为3000mm,载重为8t的冷

轧薄钢板为例,设计其整体包装中使用的木托架结构。

1) 由于落叶松木材重而坚实,抗压和抗弯曲强

度大,耐腐蚀性强,这里选择落叶松为托架纵横木材

料。 在冷轧产品包装实际中,木托架纵横木的截面尺

寸分别为120mm暳80mm,80mm暳80mm。 对某

钢铁厂使用的木托架纵木进行抗弯试验,得出120
mm暳80mm落叶松纵木的抗弯强度氁纵木抗弯 =39.12
MPa,由于木材存在缺陷,一般选用木材的安全系数

k=0.245[6] 。 那么 [氁]纵木抗弯 =氁纵木抗弯k=39.12暳
0.245=9.58MPa。

2) 假设选用5根等间距分布横木结构的木托

架,验算其能承受的载重。
由表2可知,此时纵木的最大弯曲强度氁max=

0.014GL
b1h1

2 ,考 虑 起 吊 动 载 荷 的 影 响, 即 毤2氁max =

0.014毤2GL
b1h1

2 曑 [氁]纵木抗弯 。 式中毤2 =1.9,L=3000

mm,b1 =120 mm,h1 =80 mm, [氁]纵木抗弯 =9.58
MPa,可得木托架的承重曑9t。

3) 假设选用4根等间距分布横木结构的木托

架,验算其能承受的载重。

此时纵木的最大弯曲强度氁max=0.022GL
b1h1

2 ,即

毤2氁max=
0.022毤2GL

b1h1
2 曑[氁]纵木抗弯 ,将各参数值代入公式

(下转第105页)
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量优化方法是可行的。 分析结果对研究高速筒类旋

转体时更具有实际工程意义。

3暋结论

1) 使用 ANSYS有限元分析软件解决传统的模

态分析问题,作为一种新的设计手段,从动态特性上

为静态优化结果提供了支持。

2) 通过对已有优化设计的纸箱印刷机滚筒进行

模态分析,获得了纸箱印刷机滚筒优化前后的前4阶

振型和固有频率。 振型云图显示滚筒中梁的弯曲变

形,可在优化设计过程中对薄弱环节进行考虑。 得知

滚筒的固有频率后,获得了各阶临界转速,可以避免

由于其他同频干扰或激振造成的共振,提高了滚筒的

强度和运行稳定性。

3) 验证了适当减小滚筒厚度和内梁直径并增加

侧壁厚度的质量优化方法是可行的。
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可得木托架的承重曑5.4t。

4) 纵木长度同钢板长度,横木长度同钢板宽度。
宽度为1200mm、长度为3000mm、载重为8t的薄

钢板木托架纵木的规格为3000mm暳120mm暳80
mm,横木的规格为1200mm暳80mm暳80mm,木
托架结构为3根纵木、5根横木等间距分布,其结构

见图6。

图6暋木托架结构

Fig.6Thewoodenpallet'sstructurechart

5暋结语

对起吊工况下的三纵钢板材托架进行了受力分

析,并考虑了起吊动载荷对木托架弯曲强度的影响,

得出了不同横木情况下纵木的最大弯曲强度理论公

式。 在冷轧薄钢板材木托架结构设计时,先根据薄钢

板的规格确定纵横木的长度,然后根据纵木的最大弯

曲强度公式为不同载重的冷轧薄钢板包选择合适数

量的横木。 通过建立冷轧薄钢板载重和横木数量之

间的理论关系,从一定程度上减少了木材的浪费。
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