
2026 年 第 56 卷 第 5 期工业建筑 Industrial Construction

钢箱梁裂纹检测机器人受力分析与运动控制研究
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摘 要　针对钢箱梁疲劳裂纹人工检测存在效率低、风险高及定量能力不足等问题，开展了面向

钢箱梁裂纹检测的磁吸附式爬壁机器人受力分析与运动控制研究。结合钢箱梁顶板与横隔板裂

纹巡检需求，设计了搭载涡流检测设备的爬壁机器人，确定了整机尺寸、负载能力、运行速度等关

键参数。建立了机器人的静力学与动力学模型，分析了其在钢板表面的最小磁吸附力需求及驱动

转矩要求。基于 Webots 平台，对机器人在不同负载及焊缝障碍条件下的运动过程进行了仿真分

析。结果表明：该机器人能够实现横隔板与顶板之间的连续运动；随着负载增加，机器人在横隔板

上的起速时间延长、速度波动加剧，而在顶板上的运动相对平稳；在越过焊缝时，机器人速度出现

短时波动，俯仰角随负载增加而明显增大，但整体仍保持较好的通过能力与运动稳定性。
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Abstract： To address the low efficiency， high risk， and limited quantitative capability of manual inspection for 
fatigue cracks in steel box girders， a study was conducted on the force analysis and motion control of a magnetic 
wall-climbing robot for crack inspection.  According to the crack inspection requirements for deck plates and dia‐
phragms， a wall-climbing robot equipped with an eddy current testing device was designed， and key parameters 
including overall dimensions， payload capacity， and operating speed were determined.  Static and dynamic 
models of the robot were established to analyze the minimum magnetic adhesion force and driving torque 
required on steel plate surfaces.  Based on the Webots platform， simulations were carried out to investigate the 
robot’s motion under different payload and weld obstacle conditions.  The results showed that the robot could 
move continuously between the diaphragm and deck plate.  As the payload increased， the start-up time on the 
diaphragm became longer and speed fluctuation became more pronounced， while the motion on the deck plate 
remained relatively stable.  When crossing a weld， short-term speed fluctuations occurred， and the pitch angle 
increased significantly with the rising payload.  Overall， the robot still maintained good obstacle-crossing capa‐
bility and motion stability.
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0　引 言

钢箱梁因具有自重轻、跨越能力强和施工效率

高等优点，在大跨桥梁中得到了广泛应用［1］。然而，

在长期重载交通、复杂应力状态、初始焊接缺陷及

服役环境等多因素共同作用下，钢箱梁易产生疲劳

裂纹，严重威胁桥梁运营安全［2-3］。目前，我国钢箱

梁裂纹检测仍以人工巡检为主，存在作业效率低、

劳动强度大和安全风险高等问题。随着钢桥智能

检测和移动机器人技术的发展，采用具备稳定附着

和自主移动能力的磁吸附式爬壁机器人开展裂纹

自动化巡检，已成为提升检测效率、保障作业安全

和推动钢桥智能运维的重要发展方向［4-6］。

近年来，磁吸附式爬壁机器人在钢桥检测中的

研究不断增多。Nguyen 等［7］研制了适用于复杂钢结

构的两轮磁吸附爬壁机器人，提高了机器人在平

面、曲面及边缘、拐角等区域的通行能力。La 等［8］将

四轮磁吸附移动平台与视觉检测、三维重建技术结

合，为结构检测和机器人导航提供了支持。李心诚

等［9］针对磁轮式机器人在顶板、横隔板及壁面过渡

过程中的失稳问题，开展了动力学建模、仿真分析

和样机试验研究。陈伟乐等［10］面向钢箱梁内部复

杂环境，提出了融合激光雷达与视觉感知的履带式

巡检机器人系统，实现了病害自动巡检与空间定

位。总体来看，现有研究已在机器人结构设计、运

动稳定性分析和检测功能集成等方面取得了一定

进展。但现有裂纹检测研究多采用图像采集结合

深度学习的方法，普遍存在机器人负载能力有限、

检测精度不足以及难以获得裂纹长度和深度等定

量信息的问题。

在路径规划和运动控制方面，现有研究主要集

中在复杂壁面通过、轨迹生成和地面遥控操作等方

面。Wang 等［11］设计了四永磁轮式爬壁机器人，提

高了机器人对钢桥表面螺栓、台阶及凹凸角等障碍

的通过能力。Pagano 等［12］提出了面向混凝土结构

检测的负压吸附履带式爬壁机器人，实现了复杂壁

面上的稳定移动。Song 等［13］针对钢箱梁内部多平

面和 90°凹角过渡等工况，提出了基于多激光测距

定位和预瞄跟踪的路径规划与控制方法，实现了稳

定转向和连续巡检。虽然这些研究在路径生成、轨

迹跟踪和运动控制等方面取得了一定进展，但针对

钢箱梁裂纹检测场景下顶板与横隔板典型巡检路径

的仿真建模、路径规划和运动控制研究明显不足。

针对上述问题，本文以钢箱梁顶板与横隔板裂

纹巡检需求为背景，构建了典型巡检场景，建立了

磁吸附式爬壁机器人的静力学和动力学模型，并基

于 Webots 平台开展运动控制与稳定性仿真分析，以

期为钢箱梁裂纹自动化巡检机器人的设计与应用

提供参考。

1　工程背景与钢箱梁裂纹分布特征

西堠门大桥主跨 1650 m，是舟山跨海大桥项目

的重要组成部分，通车时是世界上主跨最大的钢箱

梁悬索桥，也是世界上首座分体式钢箱梁悬索桥。

桥面系为正交异性钢桥面板，由顶板、U 形肋及横隔

板等构件焊接而成。该体系具有自重轻、刚度大和

施工便捷等优势，被广泛应用于大跨桥梁中［14］。

1. 1　西堠门大桥钢箱梁裂纹病害特点

钢箱梁在服役过程中，长期遭受车辆荷载、风

致振动以及其他环境因素共同作用，在一些焊缝应

力集中区域会产生疲劳裂纹。据 2019—2021 年的

桥检报告可知，U 肋对接焊缝是开裂最为严重区域，

其统计结果如图 1 所示。裂纹主要集中于跨中重载

车道上方区域，左幅多见于 17 号  U 肋，右幅集中于

20 号、26 号  U 肋。该现象与跨中区域在车辆荷载反

复作用下弯曲应力水平较高、焊接细节处应力集中

更显著有关，因此更易产生疲劳裂纹。

1. 2　典型裂纹位置与开裂特征

系统的疲劳试验研究和大量工程实践均表明，

正交异性钢桥面板（Orthotropic Steel Deck，OSD）疲

图 1　2019—2021 年西堠门大桥 U 肋对接焊缝裂纹数量统计

Fig. 1　Statistics of crack numbers in U-rib butt welds of Xihoumen 
Bridge from 2019 to 2021

233



徐祖恩，等：钢箱梁裂纹检测机器人受力分析与运动控制研究

劳开裂主要发生在以下关键构造部位［15-16］：1）顶板

与纵肋焊接处；2）纵肋对接处；3）弧形开口处；4）过

焊孔处；5）顶板与横隔板焊接处；6）竖向加劲肋与

顶板焊接处。这些典型疲劳裂纹的开裂位置和特

征如图 2 所示。

由此可知，钢箱梁疲劳裂纹多分布于 U 肋对接

焊缝、顶板与横隔板连接处等典型焊接细节区域，

且相关部位空间狭窄、构造复杂，传统人工检测方

式存在效率低、风险高和定量能力不足等问题。为

提高钢箱梁裂纹检测的自动化与智能化水平，有必

要研发能够适应顶板、横隔板及其过渡区域复杂环

境的爬壁检测装备。

2　检测机器人总体设计

为尽量减少人工作业，实现钢箱梁疲劳裂纹检

测的自动化和一体化。本项目团队设计了涡流检

测设备搭载磁吸附爬壁机器人的检测装置，通过自

主规划路径，进行精准的裂纹检测并记录裂纹特征

数据。该装置的设计参数见表 1。

检测机器人的外形尺寸为 480 mm×280 mm×
276 mm，前后轴距为 360 mm，左右轮距为 205 mm，

橡胶轮半径为 75 mm，具体尺寸详见图 3。永磁体分

别布置在车身底部的前后两侧，另外，在车头和车

尾位置同样布置了永磁体。四个车轮分别由四个

伺服电机控制，组成四轮差速，可以灵活地控制机

器人在原地转向。

3　磁吸附与受力分析

爬壁机器人通过磁吸力吸附于钢结构表面，使

机器人可以吸附于钢箱梁的不同位置。为保证机

器人安全作业，吸附力必须足够大以实现全方位运

动和作业。但过大的磁力也会增加移动阻力，带来

额外的能量消耗，甚至无法移动［17］。因此，需要分

析机器人所需的最小磁吸附力以及工作时所需的

转动扭矩。

3. 1　静力学分析

该机器人共设计有四块磁铁，分别位于车身前

后侧以及底板前后位置处。为便于分析，将其受力

简化成图 4 所示。则力的平衡方程为：

图 2　OSD 典型裂纹位置

Fig. 2　Typical crack locations in OSD

表 1　爬壁机器人设计参数

Table 1　Design parameters of the wall-climbing robot
整机

尺寸/
mm

480×
280×276

机器人

自重/N
274.4

最大负

载质量/
kg
10

最大

速度/
(m·s-1)

0.3

越障

能力

高 6 mm
焊缝

防水

等级

IP65

适应能力

立面、负面、

直角（阴角）

（a） 俯视图

（b） 侧视图 （c） 前视图

图 3 检测机器人尺寸  mm
Fig. 3 Dimensions of the inspection robot

图 4　机器人静止状态受力分析

Fig. 4　Force analysis of the robot in a static state
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∑F fi + G sin α = 0
∑Ni + G cos α - ∑Fmi = 0 （1）

式中：G 为机器人的重力；Ffi （i=1， 2， 3， 4）为各轮

的滚动摩擦力；Fmi 为各轮的磁吸附力；Ni 为壁面对

各轮的支持力；α 为壁面之间的夹角。若静摩擦系

数为 μ，可以得到：

F fi = μNi （2）
当 α=0°时，机器人位于顶板下方，此时吸附力

需大于自重，联立式（1）、（2）可得∑Fmi > G；当 α=90°
时，机器人位于横隔板/腹板上，此时机器人与壁面的

摩擦力需大于自重，即∑Fmi > G/μ。机器人总重力

G=28 kg×9. 8 N/kg=274. 4 N。参考文献［18］及类似钢

结构行走机器人研究，带涂层钢表面与橡胶轮之间

的静摩擦系数可取 μ = 0. 35 作为初始估算值。需要

指出的是，该参数受涂层类型、表面粗糙度、锈蚀和

潮湿状态影响较大，工程应用中宜通过实测加以修

正。由式（2）可知，μ 减小时，满足防滑要求所需的

最小磁吸附力将明显增大。则根据上式分析可得

出所需总的最小磁吸附力∑Fmi 为 784 N。

3. 2　动力学分析

为突出驱动力矩主要影响因素，本文动力学建

模中作如下假设：机器人车体视为刚体，四轮与车

体之间无相对运动，平整钢板表面行驶时轮荷分配

近似均匀，不考虑车体俯仰、侧倾及越障冲击引起

的瞬态轮荷转移效应。故该模型主要适用于顶板

和横隔板表面的平稳行驶工况；并且其动力学结果

为下一步的机器人结构优化、电机选型以及运动控

制提供理论依据。对于越障和显著非匀速工况，其

动态特性通过第 4 节仿真进一步分析。

爬壁机器人在钢结构表面运动时，其身上的其

余构件不发生相对移动，可将其看作是一个移动的

整体［19］，如图 5 所示。 XYZ 为惯性参考坐标系，

XCYCZC为机器人的局部坐标系，点 C0为重心（假设与

几何中心重合）。当四个轮子的速度一致时，机器

人在钢箱梁内部做直线运动，假设速度方向与水平

方向的夹角为 β，爬行壁面与水平方向的夹角为 α。

当爬壁机器人在钢箱梁内部爬行时，四轮驱动力不

仅要克服车轮与壁面间的滚动摩擦力和机器人重

力沿运动方向的分量，还要额外提供车身的平动惯

性力以及轮子的转动惯性力。由此，可建立机器人

运动的动力学方程为：

∑F ti - ∑F ri - G sin β sin α = mv̇C + 4Jω̇
R

（3）
式中：F ti （i=1， 2， 3， 4）为各个轮子的驱动力；F ri 为

滚动阻力；m 为机器人的总质量；vC为移动速度；J 为

车轮的转动惯性矩；ω 为车轮的角速度。

当机器人在横隔板上运动时，α 和 β 均为 90°，
由式（3）可得机器人车轮的动力学表达式为：

F t1 = (mv̇C + 4Jω̇
R

+ ∑F ri + G ) /4 （4）
滚动阻力 F ri 是由轮子和接触面的变形及能量

损失而产生的，其与车轮和壁面间的正压力成正

比，即：

F ri = μ r Ni （5）
式中：μr为滚动摩擦系数。

由 3. 1 节静力学分析可知 Ni = Fmi，则：

F t1 = (mv̇C + 4Jω̇
R

+ μ r∑Ni + G ) /4 （6）
由式（6）可以得出机器人在钢箱梁内部爬行时

单个车轮所需驱动力矩 T，其他 3 个车轮的 T 相等且

均为：

T = é

ë
êêêê(mv̇C + 4Jω̇

R
+ μ r∑Fmi + G ) R

ù

û
úúúú /4 （7）

式中：T 为单个车轮的驱动力矩。

通过分析爬壁机器人在钢箱梁内部结构表面吸

附时的静力学分析以及运动时的动力学建模，可以

从理论上明确机器人的最小吸附力需求及驱动力矩

要求，为后续运动控制与稳定性分析提供基础。

4　运动控制与稳定性分析

通过上述静力学与动力学分析，可以从理论上

明确爬壁机器人在钢箱梁内部运动时所需的最小

图 5　机器人爬行状态受力分析

Fig. 5　Force analysis of the robot in a climbing state
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磁吸附力及驱动力矩，为机器人结构参数设计、电

机选型和控制策略制定提供了依据。后续研究中

将结合样机试验或更细化的驱动系统模型，对理论

驱动力矩与实际输出结果做进一步对比分析。然

而，理论分析主要反映理想受力条件下的力学需

求，机器人在实际巡检过程中仍会受到负载变化、

构件姿态差异以及焊缝障碍等因素影响。为进

一步验证机器人在典型巡检场景中的运动性能，基

于 Webots平台开展运动控制与稳定性仿真分析。

4. 1　机器人负载仿真

为分析不同负载条件下爬壁机器人的运动稳

定性，本文设置了负载质量为 0，5，7. 5，10，10. 2 kg
五种工况，分别对机器人在横隔板和顶板上的爬行

过程进行了仿真研究。由图 6 可知，机器人能够在

90°过渡场景中的连续附着与平稳过渡，完成由横隔

板向顶板区域的连续运动。这说明所设计机器人

及其控制方式能够满足横隔板与顶板典型巡检路

径的通行要求。

图 7 中不同负载质量工况下的速度曲线整体呈

现“起步加速—速度调整—趋于稳定”的变化特征，

但横隔板与顶板工况下的稳定过程存在明显差异。

图 7 （a）为机器人在不同负载下沿横隔板竖直向上

爬行的速度变化曲线，初始速度为 0. 23 m/s。可以

看出，随着负载增加，机器人达到稳定速度所需时

间整体延长，速度波动也有所增大，尤其在起步和

加速阶段表现更为明显。这表明横隔板立面运动

对机器人的驱动能力、附着稳定性以及抗扰动能力

提出了更高要求。当负载质量逐步增大至 10 kg 和

10. 2 kg 时，虽然机器人仍可实现向上爬行，但起速

时间明显变长，如果进一步增大负载，车轮则会打

滑甚至有往下坠落的风险。图 7 （b）则是在顶板上

运动，给定初始速度为 0. 25 m/s，不同负载下机器人

均能在较短时间内进入稳定运行状态。这说明机

器人在顶板表面运动时受重力方向影响较小，系统

运行更平顺。

4. 2　机器人越障仿真

同样地，钢箱梁内部巡检环境中，焊缝、对接接

头及局部不平顺区域会对爬壁机器人的行走稳定

性产生明显影响［20］。因此，有必要对机器人在典型

焊缝障碍条件下的越障过程进行仿真分析，以评估

其通过能力及运动稳定性。

本文在两条 U 肋之间构建了弧形凸起实体，用

以模拟钢箱梁顶板典型对接焊缝，并开展越障运动

仿真，仿真场景如图 8所示。机器人沿既定路径匀速

行驶，通过焊缝障碍区域时，记录其速度及姿态角变

化过程，得到的结果分别如图 9 和图 10 所示。通过

对越障过程中运动参数的时程响应分析，可进一步

评价机器人在焊缝扰动作用下的动态稳定性。

由图 9 可知，机器人在接近并跨越焊缝障碍时，

整体速度出现一定幅值的波动。图中速度曲线总

体呈现接近障碍时下降、跨越后恢复的变化特征。

当车轮与焊缝接触时，轮-面接触条件发生突变，导

图 6　横隔板至顶板运动仿真

Fig. 6　Simulation of the movement from the diaphragm to the deck plate
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致驱动力部分用于克服局部障碍引起的附加阻力，

因此机器人速度会出现短时下降；当车轮逐步越过

焊缝后，速度又逐渐恢复至原有稳定水平。另外，

随着负载质量的增加，机器人运动速度的波动幅度

也就越大，这说明焊缝障碍会对机器人运动连续性

产生瞬时扰动。

由图 10 可知，在越障过程中，不同负载下机器

人的俯仰角均出现了明显的阶段性波动，表明焊缝

障碍对机器人前后方向姿态具有直接影响。图中俯

仰角曲线呈现出较为明显的峰谷交替特征，这与前后

车轮依次接触、跨越焊缝时车体前后端的交替抬升与

回落过程相对应。整体来看，0~7. 5 kg工况下俯仰角

波动幅值相对较小；随着负载质量增大至 10 kg 和

10. 2 kg，俯仰角的波动幅值明显增加，局部起伏更为

图 9　越障过程中机器人速度变化曲线

Fig. 9　Velocity curves of the robot during obstacle crossing

（a） 横隔板爬行 （b） 顶板爬行

图 7　不同负载下机器人的运动速度

Fig. 7　Robot movement speeds under different payloads

图 8　机器人越障仿真

Fig. 8　Robot obstacle-crossing simulation

图 10　越障过程中机器人角度变化曲线

Fig. 10　Angle curves of the robot during obstacle crossing
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剧烈，反映出高负载条件下机器人在越障过程中受到

的姿态扰动更强，车体前后方向的动态响应更加显

著。这说明负载增加会削弱机器人越过焊缝时的姿

态稳定性，使其更容易产生前后俯仰波动。

5　结束语

本文面向钢箱梁裂纹自动化检测需求，围绕磁吸

附式爬壁机器人的总体设计、受力分析与运动控制开

展了系统研究。结合钢箱梁顶板、横隔板及焊缝障碍

等典型巡检场景，建立了机器人静力学与动力学分析

模型，并基于 Webots 平台对不同负载及越障工况下

的运动性能进行了仿真验证。主要结论如下：

1）结合钢箱梁疲劳裂纹的典型分布位置与巡

检需求，完成了磁吸附式裂纹检测机器人的总体方

案设计，明确了整机尺寸、负载能力、速度范围及越

障能力等关键参数，为钢箱梁内部自动化巡检装备

的构建提供了基础。

2）通过对机器人开展静力学与动力学分析，得

到了其在顶板和横隔板等不同工况下的最小磁吸

附力需求及驱动转矩要求，为机器人结构设计、电

机选型及运动控制策略制定提供了理论依据。

3）通过对机器人在不同负载和焊缝障碍条件

下的运动仿真分析表明，机器人能够在横隔板与顶

板表面连续运动并跨越典型焊缝障碍；随着负载增

加，机器人在横隔板工况下达到稳定速度所需时间

延长，速度波动幅度增大，而在顶板工况下运动相

对更平稳；在较大负载下，俯仰角扰动进一步增强，

后续仍需优化控制参数与执行机构，以提高复杂工

况下的运行稳定性。

另外，本文研究主要基于理论建模与 Webots 仿
真分析，尚未开展样机试验验证。后续将结合实物

样机开展钢板附着、立面行走及典型焊缝越障试验，

并进一步验证本文所建模型和控制参数的适用性。
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