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岸桥前大梁结构参数和运行参数的同步优化
∗
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摘要  对岸桥前大梁的结构参数和运行参数进行了同步优化。首先，建立前大梁系统简化力学模型，对比整机有限

元模型与简化模型的有限元模型得到前 3 阶模态频率，验证了简化模型的有效性；其次，为了提高优化过程的计算

效率，利用假设模态法及拉格朗日法得到简化模型的动力学方程；然后，以 Runge⁃Kutta 法计算得到简化模型的吊重

摆角最大值、岸桥前大梁中点处的最大挠度及小车总运行时间为优化目标，采用多目标遗传算法对岸桥前大梁系统

的结构参数及小车运行参数进行同步优化，得到 Pareto 解集；最后，根据系统性能的具体需求从解集中选择合理的

解，指导岸桥前大梁系统的结构设计以及小车运行参数的设定，为岸桥防摇提供了一个新的思路。
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引  言

随着集装箱运输船舶向大型化的方向发展，在装

卸过程中，岸桥小车运行速度和主起升速度都有了大

幅提高。岸桥速度的提高增大了吊具及其所吊集装

箱（以下称“吊重”）的摆动，增加了吊具定位的难度。

负载或空载小车在岸桥前大梁上运动时，梁体会产生

不小的弹性挠度。如何在不减小吊重的情况下减小

梁体的挠度，是一个值得研究的问题。此外，当小车

在梁上运动时，吊重会产生摆动，且摆动角度与小车

运行参数和岸桥结构参数均有关系。因此，如果在岸

桥设计伊始，就对结构参数及小车运行参数等进行优

化，将得到更加可靠且性能更优的系统。

国内外学者在起重机械结构优化方面进行了相

关研究。Abid等［1］对桥式起重机主梁内部的横筋和纵

筋的数量与位置进行规划，对主梁的几何参数进行优

化设计，实现了起重机的轻量化。Savkovic 等［2］运用

拉格朗日乘子法确定了桥式起重机梁截面几何参数，

在满足主梁的刚度和稳定性约束条件的情况下，得到

了更轻的结构。Savković等［3］以起重机主梁最轻为优

化目标，以主梁的强度、刚度、动刚度和稳定性为约束

条件，采用仿生算法进行了优化计算，取得了良好的

优化效果。张慧博［4］以岸桥金属结构为研究对象，运

用有限元分析方法，以结构的强度、刚度及模态频率

为约束，以重量最轻为目标函数，实现了岸桥结构的

轻量化设计。计三有等［5］结合人工神经网络，对起重

机臂架结构进行了优化，改善了结构的应力状态。张

文正等［6］以大型岸桥的强度、刚度和第 1阶整机模态频

率为约束条件，减轻了岸桥结构的重量。夏浩军等［7］

运用改进的遗传算法，以截面积最小为优化目标对起

重机主梁截面几何尺寸进行了优化设计，优化结果满

足结构强度、刚度和稳定性的要求。但是，上述研究

的关注点主要放在桥式或门式起重机主梁的结构优

化设计上，通常以结构的质量和应力状态为优化目

标，而以岸桥的动力学响应和吊重的摆角为优化目标

的研究较少。对于实际运行的岸桥而言，小车运行过

程中结构的动响应和吊重的摆动不可忽略，且吊重的

摆动与结构的振动是相互耦合的［8］，因此有必要对岸

桥前大梁的挠度和吊重的摆角进行优化，这既能提高

吊重的定位速度和精度，提高装卸及运输的效率，也

能减小因吊重摆动幅度过大或结构振动而导致的安

全事故发生的几率。

笔者同时考虑岸桥前大梁系统的结构和运行参

数，对岸桥结构和小车运行等参数进行同步优化，既

减小岸桥前大梁的挠度响应，又减小吊重的摆动，同

时确保小车总运行时间不会太大。首先，建立岸桥前

大梁系统简化力学模型；其次，结合假设模态法和拉

格朗日方程建立运动方程并利用 Runge⁃Kutta 法求

解；最后，以岸桥关键参数为优化目标，采用多目标遗

传算法同步优化结构参数与运行参数，根据具体需求
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从 Pareto解集中提取选好的解，对岸桥结构设计与实

际运营提供理论支持。

1 岸桥前大梁‑小车‑吊重系统简化建模

岸桥的结构组成如图 1所示，主要由门框系统、门

框连接系统、拉杆系统、梯形架及主梁等部分组成。由

图可以看出，岸桥前大梁处于靠海侧，尺寸大，质量重，

其最外端处于自由状态，中间仅由 2组拉杆约束，且在

岸桥工作时空载或负重小车在前大梁上频繁作业，其

动力学特性是研究岸桥动力学特性时的重点和难点。

岸桥前大梁系统结构复杂，很难直接对其进行准

确的理论分析和求解，可通过建立有效的简化力学模

型将复杂的问题简单化。以往的岸桥动力学研究在建

立结构简化模型的过程中往往忽略吊重的摆动，将小

车和吊重简化为移动载荷，研究移动载荷在梁体上运

动时系统的动力学特性［9⁃10］。然而，当空载或负载小车

在岸桥主梁上运动时，吊重会产生摆动，且小车运行参

数和岸桥结构参数均会影响吊重摆动的角度，吊重摆

角过大会影响吊具的定位精度，影响装卸效率。因此，

有必要建立岸桥前大梁⁃小车⁃吊重耦合系统的简化力

学模型，同时考虑前大梁、小车和吊重之间的相互耦合

作用。此外，为了提高求解优化问题的计算效率，笔者

利用数值方法求解耦合振动响应。

在 Zrnić等［9⁃10］建立的岸桥前大梁系统简化力学模

型的基础上，考虑吊重的摆动，建立岸桥前大梁⁃小
车⁃吊重耦合系统的简化力学模型，如图 2所示。假设

梁为 Euler⁃Bernoulli梁，梁的结构阻尼对振动影响较

小［11⁃12］，将钢丝绳简化为刚性无质量绳［13］，吊重简化为

一个通过刚性钢丝绳悬吊在小车上摆动的集中质量。

图 2中：M1，M2分别为内外侧拉杆的质量；k1，k2分

别为除前大梁之外的结构等效刚度；ρ为梁的单位长

度质量；E 为弹性模量；I为截面惯性矩；L1，L2分别为

前大梁内侧和外侧拉杆到前大梁与海侧门框的连接

位置（图中 A点）的距离；L为前大梁总长；Mc为小车质

量；ml为吊重质量；l为钢丝绳的长度。前大梁与岸桥

其他结构在 A点以铰接形式连接，这是因为岸桥前大

梁需要根据工作需求进行俯仰操作。

简化模型中 2个等效弹簧的刚度值 k1和 k2可以通

过整机有限元模型结合柔度法得到［14］。利用 ANSYS
建立的整机有限元模型，其中海陆侧门框、门框联系

横梁、前后大梁、后撑管和梯形架采用三维梁单元

BEAM189 模拟，前后大梁的拉杆系统采用杆单元

LINK10 模 拟 ，其 余 附 属 结 构 采 用 质 量 点 单 元

MASS21模拟，建立的岸桥整机有限元模型如图 3所

示。模型的其余参数可以通过设计图纸得到，最终的

简化力学模型的参数初始取值如表 1所示。

图 1　岸桥结构组成示意图

Fig.1　Structure composition of quayside container crane

图 2　岸桥前大梁系统简化力学模型

Fig.2　Simplified mechanical model of front girder system of 
quayside container crane

图 3　岸桥整机有限元模型

Fig.3　Finite element model of the QCC

表 1　岸桥前大梁系统简化力学模型参数初始取值

Tab.1　Parameter values initial of simplified mechanical model for front girder system of bridge

E/Pa
2.1 × 1011

M2/kg
13 380

I/m4

0.089 25
L/m

4.58 × 106

A/m2

0.138 8
k1/(N·m-1)

1 × 105

ρ ( kg·m-1 )
1 634.4

k2/(N·m-1)
4.58 × 106

M1/kg
4 606
Mc/kg

1 × 105

M2/kg
13 380
m l/kg

6.5 × 104

L1/m
29

l/m
10

379
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为了验证简化力学模型的有效性和模型参数设置

的合理性，利用简化力学模型的参数建立有限元模型

进行模态分析，与整机模型的模态分析结果进行对比，

整机有限元模型（finite element method，简称FEM）和

简化模型前 3阶弯曲频率及模态置信因子（modal as⁃
surance criterion，简称 MAC）如表 2 所示。由表 2 可

知，2种模型的前 3阶频率的最大误差为 4.8%，其前 3
阶模态 MAC值［15］均趋近于 1，最小值为 93.12%，说明

模态相关性较高。因此，图 2所示的岸桥前大梁系统中

的前大梁简化力学模型及其参数设置是合理的，可以

用于求解前大梁中点处的挠度和吊重摆角。

为了减少重复有限元计算带来的优化计算效率

不高的问题，利用假设模态法和拉格朗日法［10］建立简

化力学模型的运动微分方程。对于图 2 所示的弹性

梁，梁上 x处 t时刻的挠度可以表示为

y ( x，t ) = ∑
i = 1

N

ψi( x ) qi( )t （1）

其中：ψi( x ) 为梁的第 i 阶假设模态函数，ψi( x )=
sin ( iπx 2L )；qi( t )为对应的广义坐标；N为广义坐标个数。

经验算 N 取 6时，假设模态法可以很好地拟合岸

桥前大梁系统的前 3阶振动响应。

系统动能可以表示为

T = Tb + Tc + Tl + TM1 + TM2 （2）
其中：Tb，Tc，Tl，TM1和 TM2分别为梁、小车、吊重、质量

块 M1和质量块 M2的动能。

系统势能可以表示为

U = U b + U c + U l + U k1 + U k2 （3）
其中：Ub，Uc，Ul，Uk1和 Uk2分别为梁、小车、吊重、弹簧

k1和弹簧 k2的势能。

利用拉格朗日方程建立系统的运动微分方程，分

别对广义坐标 qi（i=1， 2， …， 6）和 θ应用拉格朗日方

程，可得系统的运动微分方程为

∑
i = 1

6 é
ë
êêêê∫

0

L

ρψi( x ) ψj( x ) dx + M 1 ψi( L 1 ) ψj( L 1 ) + M 2 ψi( L 2 ) ψj( L 2 ) + ( M c + ml ) ψi( xc ) ψj( xc ) ù
û
úúúú q̈ i ( t )+

2( M c + ml ) ẋ c∑
i = 1

6

ψ′i( xc ) ψj( xc ) q̇ i( )t + ∑
i = 1

6 {EI ∫
0

L

ψ″i ( )x ψ″j ( )x dx + k1 ψi( )L 1 ψj( )L 1 + k2 ψi( )L 2 ψj( )L 2 +

}( )M c + ml [ ]ẍ c ψ ′i( )xc ψj( )xc + ẋ2
c ψ″i ( )xc ψj( )xc qi ( t )- ml l sin θψj( xc ) θ̈ - ml l cos θψj( xc ) θ̇ 2 -

  

( )M c + ml gψj( )xc = 0                  ( j = 1，2，⋯，6 )                                                                                             （4）

-ml l sin θ ∑
i = 1

6

ψi( xc ) q̈ i ( t )- 2ml l sin θẋc∑
i = 1

6

ψ′i( xc ) q̇ i( t ) - ml l sin θ
é

ë
ê
êê
ê ẍ c∑

i = 1

6

ψ′i( )xc + ẋ2
c ∑

i = 1

6

ψ″i ( )xc
ù

û
úúúú qi( t ) +

ml l 2 θ̈ - ml lẋc sin θ θ̇ + ml lẍc cos θ + ml gl sin θ = 0                                                                                                     （5）
由式（4）和式（5）可知，该系统为 7 元 2 阶非线性

时变微分方程组，难以求得解析解，因此笔者利用

Runge⁃Kutta 积分方法［16］对微分方程进行求解，得到

梁中点处的挠度响应与吊重摆角响应。

2 岸桥前大梁系统优化问题的数学建模

在岸桥前大梁系统简化力学模型中，内外侧拉

杆的质量 M1 和 M2、等效刚度 k1 和 k2、梁单位长度质

量 ρ、前大梁内外侧拉杆到 A 点的距离 L1 和 L2 对系

统响应有重要影响，所以选取这 7 个结构参数作为

优化设计变量，但在实际设计中往往根据经验选取。

为了提高生产率，通常希望小车能够以最优的运

行参数运行，即采用 Bang⁃Bang法使小车以最大加减

速度和最大速度运行。小车的加速度为

ẍ ( t ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

amax          ( 0 ≤ t ≤ ta )         
0               ( )ta ≤ t ≤ tf - ta

-amax      ( )tf - ta ≤ t ≤ tf

（6）

其中：amax为最大加（减）速度；ta为加（减）速时间；tf为总

运行时间。

加（减）速时间 ta和总运行时间 tf为

ì
í
î

ta = vmax /amax

tf = vmax /amax + xd /vmax
（7）

其中：vmax为最大运行速度；xd为期望的小车最大位移。

Bang⁃Bang 法的加速度及速度曲线如图 3 所示。

假设小车以图 4 所示的运动规律运行，则需确定 xd，

amax和 vmax这 3个独立的运行参数，由于小车最大运行位

移 xd不可改变（本研究中取 65 m），只需确定 amax和 vmax

这 2个参数即可确定小车的总运行时间，因此选取最大

表2　整机FEM模型和简化模型前3阶弯曲频率及MAC值

Tab.2　The first three frequencies and MAC of the 
whole FEM and the simplified model

频率

阶次

1
2
3

整机模型

频率/Hz
1.47
3.58
5.01

简化模型

频率/Hz
1.48
3.41
5.25

误差/%

0.68
-4.70

4.80

MAC
值/%
98.82
93.12
96.42

380
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加（减）速度和最大运行速度作为优化设计变量。

选取岸桥前大梁系统的 7个结构参数和 2个小车

运行参数共 9个参数作为优化设计变量，各设计变量

的含义、初始值及其取值范围如表 3所示。其中，由于

L1和 L2的取值对梁的动力学特征影响较大，并且实际

设计过程中的可变范围较小，所以取其变化范围为初

值±5%，其余 5 个结构参数的变化范围取为初值

±20%。此外，本研究中的岸桥，其小车运行额定速

度为 4 m/s，属于中高速的岸桥，根据《起重机设计规

范》［17］选取其加（减）速度值的范围。

根据式（4）和式（5）可知，前大梁、小车以及吊重

三者之间存在动力学耦合关系。为了获得岸桥前大

梁系统的综合最优特性，需要同时优化岸桥前大梁结

构参数和小车运行参数，既减小岸桥前大梁的挠度响

应，又减小吊重的摆动，同时确保小车总运行时间不

会太大。因此，笔者提出以小车总运行时间 f1（x）、吊

重最大摆角响应 f2（x）及梁中点处的最大挠度响应

f3（x）为优化设计目标函数。本优化问题为多目标非

线性约束优化问题，优化数学模型为

find x
min f1( )x ，f2( )x ，f3( )x
s.t. xL ≤ x≤ xU

其中：x= { x 1，x2，⋯，x9 } T
，为选定的 9 个设计变量；

xL，xU 分别为各设计变量的上、下界值；f1（x）为小车总

运行时间，即式（7）中的 tf；f2（x），f3（x）分别为吊重摆角

响应最大值和梁中点处挠度响应的最大值，其无明确

解析表达式，需通过 Runge⁃Kutta 法对式（4）和式（5）
进行求解得到。

3 基于遗传算法的多目标优化

采用多目标遗传算法对上述优化模型进行求解，

优化过程中，多目标遗传算法的种群大小为 100，进化

代数为 200，交叉概率为 0.8，变异概率为 0.2。
图 5为优化后归一化目标函数值的 Pareto解集及

其投影，图中共有 60 组解，每组解中 3 个目标函数所

占的权重各不相同，从中提取 f1（x），f2（x）及 f3（x）分别

最小的解，即图 5中的解 1、解 2和解 3。此外，采用权

重系数法从 Pareto 解集中选取一个综合性能较好的

表 3　优化设计变量含义、初始值及取值范围

Tab.3　Meaning, initial value and range of optimal 
design variables

设计

变量

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

含义

    L1/m
    L2/m
    k1/(N·m-1)
    k2/(N·m-1)
    M1/kg
    M2/kg
    ρ ( )kg·m-1

    vmax/(m·s-1)
    amax/(m·s-2)

初始值

29
59

2.49×107

4.58×106

4 606
13 380
1 634.4

4.0
0.6

取值范围

[27.55, 30.45]
[56.05, 61.95]

[1.99×107, 2.99×107]
[3.66×106, 5.50×106]

[3 685, 5 527]
[10 704, 16 056]

[1 308, 1 961]
[2.5, 4.0]
[0.5, 0.8]

图 4　Bang-Bang 加速度和速度曲线

Fig.4　Bang-Bang acceleration and velocity curve
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解，定义综合指标 F为

F = w 1
f1( )x
f *

1 ( )x
+ w 2

f2( )x
f *

2 ( )x
+ w 3

f3( )x
f *

3 ( )x
（8）

其中：w1，w2 和 w3 分别为各目标函数的权重，w1+
w2+w3=1；f *

1 ( x )，f *
2 ( x )和 f *

3 ( x )分别为各目标函数

的初始值。

为了使 3 个目标函数的值均较小，初选 w1=
w2=w3=1/3，选取使得 F 最小的解，如图 5中的解 4。
优化后设计变量值和目标函数值如表 4所示。为了更

清楚地表现 4 组解的差别，分别求解 4 组参数下的梁

中点处的挠度响应曲线和吊重摆角响应曲线，优化前

后结果如图 6，7所示。图 7中 4组参数计算得到的吊

重摆角响应趋势、响应幅值与文献［18］中类似工况下

的实验结果基本一致，说明了图 7中的各组解吊重响

应的合理性，也验证了系统运动微分方程的正确性。

从表 4和图 6，7中可以看出：解 1的小车总运行时

间最小而吊重的摆角响应最大；解 2的吊重摆角响应

值最小而梁中点处的挠度响应最大；解 3的梁中点挠

度响应值最小而小车的运行时间最长。根据权重系

数法得到的最优解 4 的 3 个目标函数值均较小，即在

解 4对应的结构参数和小车运行参数设置下，岸桥前

大梁系统的小车运行时间、梁中点处的挠度响应及摆

角响应均较小。在实际设计过程中，也可以根据系统

性能的具体需求，改变式（8）中各目标函数的权重值，

从 Pareto解集中选择合理解，以指导岸桥前大梁系统

的结构设计以及小车运行参数的设定。

4 结  论

1） 建立了考虑吊重摆角的岸桥前大梁系统简化

模型，并与整机有限元模型进行比较，证明了简化模

型的有效性和参数设置的合理性。

2） 利用假设模态法和拉格朗日方程得到了系统

的运动微分方程，并利用数值方法进行求解，提高了

优化效率。

3） 对岸桥前大梁系统的结构参数和运行参数进

行了同步优化，利用权重系数法从 Pareto解集中选取

得到最优参数组合，优化后系统的挠度响应、摆角响

图 5　Pareto 解集及其投影图

Fig.5　Pareto set and projection

图 6　优化前后各解前大梁中点挠度响应结果对比

Fig.6　Comparison of midpoint deflection of girder before and 
after optimization

图 7　优化前后各解吊重摆角响应结果对比

Fig.7　Comparison of swinging angle before and after optimi⁃
zation

表 4　优化后设计变量值和目标函数值

Tab.4　Optimized design variable values and objective function values

符号

含义

解 1
解 2
解 3
解 4

x1

L1/m

30.28
30.45
30.45
30.16

x2

L2/m

61.66
59.00
59.00
59.00

x3

k1/(N·m-1)

2.49×107

2.96×107

2.94×107

2.86×107

x4

k2/(N·m-1)

5.24×106

4.31×106

5.45×106

5.40×106

x5

M1/kg

5 237
4 882
4 836
4 468

x6

M2/kg

14 116
13 380
13 380
12 443

x7

ρ/(kg·m-1)

1 687
1 667
1 700
1 683

x8

vmax/(m·s-1)

4.0
3.5
2.7
3.7

x9

amax/(m·s-2)

0.8
0.5
0.6
0.5

f1(x)

tf/s

21.3
25.7
28.1
24.6

f2(x)

θmax/（°）

14.73
5.79

12.32
6.13

f3(x)

ymax/mm

69.3
71.4
63.1
64.5
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应和小车运行时间均有了一定程度的减小，为岸桥防

摇提供了一种新的思路。
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