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摘  要 

针对输电线路货运索道支架部件，结合三维设计软件开展部件结构设计，采用参数化建模方法开展不同

结构参数部件建模，分析索道支架部件受力状况，提出部件设计载荷，通过有限元仿真分析对设计部件

进行强度校核。结果表明，各部件能够满足结构强度要求。提出的方法可实现实体模型参数化建模，有

效提高索道的设计效率。 
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Abstract 
Aiming at the trestle of material ropeway of transmission line, the structural design of compo-
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nents was carried out with the combination of 3D design software. Parametric modeling method 
was adopted to carry out the modeling of components with different structural parameters. The 
stress status of components of trestle was analyzed, the design load of components was proposed, 
and the strength of the designed components was checked through finite element simulation 
analysis. The results show that the components can meet the requirements of structural strength. 
The proposed method can realize parametric modeling of solid model and effectively improve the 
design efficiency of material ropeway. 
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1. 引言 

随着计算机技术的迅猛发展，CAD/CAE 技术不断发展成熟，大量的优秀的三维商业软件用于电力装

备设计和制造，如 CATIA、Solid Works 等。结构设计主要采用有限元仿真分析，通过有限元仿真验证优

化改进设计方案需根据几何数据建立有限元仿真模型，工作量巨大，严重影响开发进度以及开发成本[1] 
[2]。通过参数化建模方法，依据结构之间的几何关系，使得模型能够跟随几何参数的修改而改变，大大

提高了结构设计效率[3] [4] [5]。 
输电线路货运索道是以钢丝绳、支架、转向滑车等结构为主体，通过牵引机提供动力，实现起重、

输送和卸重等工序的机械化搬运通道，是输电线路施工用重要装备。货运索道部件种类多，目前标准化

索道部件规格型号较少，部件标准化程度低且重量较大，不便于山区地形搬运及安装，造成索道施工的

经济性和使用灵活性较差[6] [7] [8]。 
本文基于软件三维设计软件，建立索道支架部件结构参数方程式，实现部件实体模型参数化建模，

结合有限元软件，进行强度校核计算，提高索道部件的设计效率，实现系列化、标准化索道设计，具有

较大的工程应用价值。 

2. 索道部件说明 

索道参数化部件包括支架(横梁、支腿)、鞍座、运行小车、转向滑车，本文以支架为研究对象，开展

部件结构设计及参数化建模。 

2.1. 横梁 

横梁结构形式有双工字钢、单工字钢、方钢管、H 型钢等。 
横梁主要由横梁钢材(双工字钢、单工字钢、方钢管、H 型钢)和横梁连接板等组成。横梁部件示意图

如图 1 所示。 

2.2. 支腿 

钢管式支腿包括连接段、直线段、底板。连接段主要由支腿主体、支腿法兰、支腿连接板等组成。

钢管式支腿部件示意图如图 2 所示。 
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(a) 双工字钢                                           (b) 单工字钢 

     
(c) 矩形钢                                             (d) H 型钢 

1-横梁钢材；2-横梁连接板 

Figure 1. Schematic diagram of crossbeam 
图 1. 横梁部件示意图 
 

 
1-连接段；2-直线段；3-底板 

Figure 2. Schematic diagram of leg 
图 2. 钢管式支腿部件示意图 

3. 索道结构设计参数 

3.1. 横梁 

1) 横梁钢材 
横梁钢材类型包括双工字钢、单工字钢、方钢管、H 型钢等。横梁钢材结构设计参数包括横梁长度

L 和钢材规格参数。横梁钢材结构设计参数如表 1 所示，横梁钢材结构设计参数示意图如图 3 所示。 
 

Table 1. Structural design parameters of crossbeam steel 
表 1. 横梁钢材结构设计参数 

序号 钢材类型 结构设计参数 参数取值范围(mm) 

1 

工字钢 

高度 h 

根据工字钢规格表确定参数 
2 宽度 b 

3 腹板厚度 tw 

4 翼缘平均厚度 t 

5 横梁长度 CS-L 2000~4000 
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Continued 

1 

方钢管 

边长 b 
根据方钢管规格表确定参数 

2 壁厚 t 

3 横梁长度 CS-L 2000~4000 

1 

H 型钢 

高度 h 

根据 H 型钢规格表确定参数 
2 宽度 b 

3 腹板厚度 t1 

4 翼缘厚度 t2 

5 横梁长度 CS-L 2000~4000 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of structural design parameters of crossbeam steel 
图 3. 横梁钢材结构设计参数示意图 
 

2) 横梁连接板 
横梁连接板结构设计参数包括横梁连接板长度 L、横梁连接板宽度 W、横梁连接板厚度 T。横梁连

接板结构设计参数如表 2 所示，横梁连接板结构设计参数示意图如图 4 所示。 
 

Table 2. Structural design parameters of beam connecting plate 
表 2. 横梁连接板结构设计参数 

序号 结构设计参数 参数取值范围(mm) 

1 横梁连接板长度 CC-L CC-L = 钢材宽度 b 

2 横梁连接板宽度 CC-W 90 

3 横梁连接板厚度 CC-T 16 

4 横梁连接板直径 CS-D 可根据销的强度计算公式计算 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of structural design parameters of beam connecting plate 
图 4. 横梁连接板结构设计参数示意图 
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3.2. 支腿 

1) 支腿主体 
支腿主体结构设计参数包括支腿主体长度 L、支腿主体外径 D、支腿主体壁厚 T。支腿主体结构设计

参数如表 3 所示，支腿主体结构设计参数示意图如图 5 所示。 
 

Table 3. Structural design parameters of leg body 
表 3. 支腿主体结构设计参数 

序号 结构设计参数 参数取值范围(mm) 

1 支腿主体长度 LM-L 1000~10,000 

2 支腿主体外径 LM-D 100~200 

3 支腿主体壁厚 LM-T 5~15 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of structural design parameters of leg body 
图 5. 支腿主体结构设计参数示意图 
 

2) 支腿法兰 
支腿法兰结构设计参数包括支腿法兰外径 D1、支腿法兰内径 D2、支腿法兰厚度 T。腿法兰结构设

计参数如表 4 所示，支腿法兰结构设计参数示意图如图 6 所示。 
 

Table 4. Structural design parameters of leg flange 
表 4. 腿法兰结构设计参数 

序号 结构设计参数 参数取值范围(mm) 

1 支腿法兰外径 LF-D1 LF-D1 = LM-D + 85 

2 支腿法兰内径 LF-D2 LF-D1 = LM-D + 45 

3 支腿法兰厚度 LF-T LF-T = LM-T 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of structural design parameters of leg flange 
图 6. 支腿法兰结构设计参数示意图 
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3) 支腿连接板 
支腿连接板结构设计参数包括支腿连接板长度 L、支腿连接板宽度 W、支腿连接板厚度 T、支腿连

接板直径 D。支腿连接板结构设计参数如表 5 所示，支腿连接板结构设计参数示意图如图 7 所示。 
 

Table 5. Structural design parameters of leg connecting plate 
表 5. 支腿连接板结构设计参数 

序号 结构设计参数 参数取值范围(mm) 

1 支腿连接板长度 LC-L LM-D/2-LC-D/2 

2 支腿连接板宽度 LC-W LM-D 

3 支腿连接板厚度 LC-T 16 

4 支腿连接板直径 LC-D 可根据销的强度计算公式计算 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of structural design parameters of leg connecting plate 
图 7. 支腿连接板结构设计参数示意图 

4. 索道部件参数化建模实例 

4.1. 横梁 

横梁(以工字钢为例)主要结构设计参数为横梁长度和钢材规格参数。工字钢材料均为 Q355 钢材。横

梁参数化建模实例如表 6 所示，横梁参数化建模网格模型(单工字钢)如图 8 所示。 
 

Table 6. Example of parametric modeling of crossbeam 
表 6. 横梁参数化建模实例 

序号 结构设计参数 结构参数 1(mm) 结构参数 2 (mm) 

1 横梁长度 CS-L 3000 3000 

2 钢材型号 工 20a 工 28a 

3 横梁连接板直径 CS-D 33 43 

 

 
Figure 8. Mesh of parametric modeling of crossbeam 
图 8. 横梁参数化建模网格模型(单工字钢) 
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横梁承受承载索载荷、返空索载荷，载荷位置分别位于 1/3、2/3 横梁长度处，横梁受力示意图如

图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of force analysis of crossbeam 
图 9. 横梁受力示意图 
 

1) 结构参数 1 
设置横梁的最大施加载荷为 125 kN，通过有限元仿真计算得到横梁整体应力最大值为 503 MPa，发

生在横梁与鞍座铰接 U 型环连接处，如图 10 所示，横梁整体应力能够满足极限强度设计要求(按材料极

限强度 507 MPa 考虑)。 
 

 
Figure 10. Stress cloud of crossbeam 
图 10. 横梁应力分布云图 

 

按照安全系数 2.5 设计，采用结构参数 1 的横梁的额定载荷为 50 kN。 
2) 结构参数 2 
参照结构参数 1 的方法，采用结构参数 2 的横梁的额定载荷为 80 kN，满足强度设计要求。 

4.2. 支腿 

支腿主要结构设计参数为支腿主体长度、支腿主体外径、支腿主体壁厚，支腿连接板直径。支腿材

料均为 Q355 钢材。支腿参数化建模实例如表 7 所示，支腿参数化建模网格模型如图 11 所示。 
 

Table 7. Example of parametric modeling of leg 
表 7. 支腿参数化建模实例 

序号 结构设计参数 结构参数 1 (mm) 结构参数 2 (mm) 

1 支腿主体长度 LM-L 1500 1500 

2 支腿主体外径 LM-D 100 140 

3 支腿主体壁厚 LM-T 5 8 

4 支腿连接板直径 LC-D 33 43 
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Figure 11. Mesh of parametric modeling of leg 
图 11. 支腿参数化建模网格模型 
 

支腿主要承受横梁的下压力。为确保支腿结构的稳定性，对其进行屈曲分析，获取支腿结构屈曲的

临界载荷。对上述支腿进行屈曲分析，取前 2 阶屈曲模态和特征值。 
1) 结构参数 1 
设置支腿的最大施加载荷为 360 kN，通过有限元仿真计算得到支腿整体应力最大值为 331 MPa，发

生在支腿顶板与横梁连接处，支腿整体应力能够满足极限强度设计要求(按材料极限强度 507 MPa 考虑)。
根据销的强度计算公式计算得到支腿连接板直径应≥33 mm。 

按照安全系数 3 设计，采用结构参数 1 的横梁的额定载荷为 120 kN。支腿第 1 阶屈曲特征值为 0.35，
屈曲临界载荷为 126.99 kN，支腿结构稳定性满足设计要求。 

2) 结构参数 2 
参照结构参数 1 的方法，采用结构参数 2 的支腿的额定载荷为 210 kN，满足强度设计要求。支腿第

1 阶屈曲特征值为 1.35，屈曲临界载荷为 849.18 kN，支腿结构稳定性满足设计要求。 

5. 结论 

本文提出了输电线路货运索道支架结构设计及参数化建模方法，主要结论如下： 
1) 根据货运索道支架(横梁、支腿)部件型式，确定参数化部件结构组成，提出各部件结构设计参数。 
2) 开展不同结构参数部件建模，分析索道支架部件受力状况，提出部件设计载荷，并进行了有限元

分析校核，结果表明，参数化建模结构设计满足使用要求。 
提出的货运索道部件结构设计及参数化建模方法可实现实体模型参数化建模，能有效地提高索道的

设计效率，实现系列化、标准化索道设计，提升索道设计的经济性。 
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