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火箭起竖装置局部稳定性分析

许昶, 王凯雷, 肖勇, 邓鹏程
(北京航天发射技术研究所, 北京 100076)

摘　 要　 起竖装置作为火箭发射的关键装置,其起竖承载性能对火箭发射成功至关重要。 针对某火箭起竖装置在起竖瞬间

加载工况下出现的立板失稳现象,为分析立板失稳的原因,考虑起竖装置实际受载情况,建立起竖装置有限元仿真模型,对起

竖瞬间工况下立板两侧的压力载荷进行提取,基于小挠度薄板弹性稳定理论,对立板局部失稳进行了解释:立板在起竖瞬间

受压载荷超过了其临界失稳载荷,表现为横向弯曲变形失稳特征。 根据分析结果提出立板局部补强措施,对补强后起竖装置

开展有限元分析和起竖加载试验,结果表明:左、右立板对应测点应力一致性较好,测点仿真计算与试验测试结果偏差不大于

10% ,横向弯曲变形由补强前的 5. 3 mm 减小到补强后的 1. 6 mm,证明了结构补强的有效性。 相关结论为大型复杂结构局部

稳定性分析提供了参考。
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Local Stability Analysis of Rocket Erecting Device
XU Chang, WANG Kai-lei, XIAO Yong, DENG Peng-cheng

(Beijing Institute of Space Launch Technology,Beijing 100076, China)

[Abstract]　 As a key device for rocket launch, the erecting device􀆳s load-bearing performance is crucial for the success. In response
to the instability phenomenon of the vertical plate of a certain rocket erecting device under the loading condition at the moment of erec-
tion, in order to analyze the reasons for the instability of the vertical plate, a finite element simulation model of the erecting device was
established considering the actual load situation. The compressive load on both sides of the vertical plate under the working condition of
erection was extracted, and based on the theory of small deflection thin plate elastic stability, the local instability of the vertical plate
was explained: the compressive load of the vertical plate at the moment of erection exceeded its critical instability load, manifested as
the characteristic of lateral bending deformation instability. Based on the analysis results, local reinforcement measures for the vertical
plate were proposed. Finite element analysis and erecting loading tests were conducted on the vertical device after reinforcement. The
results indicate that the stress consistency at the corresponding measurement points of the left and right vertical plates is good, and the
stress deviation between the simulation calculation and the test result is not more than 10% . The lateral bending deformation decreases
from 5. 3 mm before reinforcement to 1. 6 mm after reinforcement, proving the effectiveness of structural reinforcement. The relevant
conclusions provide a reference for the local stability analysis of large and complex structures.
[Keywords]　 erecting device; local stability; finite element analysis; reinforcement

　 　 起竖装置作为火箭发射的关键装置,其起竖承

载性能对火箭发射成功至关重要。 利用有限元软

件分析起竖装置结构承载是常用的一种形式。 冯

会方等[1]设计了一种海上火箭起竖装置,利用仿真

软件对起竖架和锁紧装置强度进行了校核,为火箭

海上发射装置设计提供参考。 贾森等[2-3] 利用有限

元分析软件 ABAQUS 对海上火箭起竖装置下夹钳

导向结构进行了强度分析与优化,并对上夹钳的支

撑基座进行了结构优化设计。 刘涛等[4] 则利用

ANSYS仿真分析软件,对某型发射车调平起竖装置

在调平起竖过程中机械损伤检测的重点部位开展

了应力分析。 刘瀚超等[5] 对共架发射装置开展了

设计,利用有限元分析方法,对比分析了水平和垂

直两种工况下结构的应力分布和变形情况。 张乐

等[6]采用 MATLAB 优化算法对起竖装置关键参数

进行优化,利用 ANSYS 对起竖装置进行拓扑优化并

重构模型,最后通过强度校核和模态有限元计算分

析证实优化模型的性能。
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许多大型结构为满足轻量化设计,板壳结构较

多,一旦细长杆 /板受压载荷而发生作用力平面外

难以恢复的变形,即失稳,就会对结构承载产生不

利影响。 失稳研究多以理论和有限元分析的方式

为主。 耿发贵等[7] 利用有限元分析软件 ABAQUS
对固体火箭发动机壳体进行了外压屈曲分析,通过

理论公式和有限元计算结果对比,验证有限元方法

的准确性,并依此对不同定心部壳体屈曲性能开展

了研究。 蒋国庆等[8]利用有限元分析软件 ABAQUS
对蜂窝夹芯板预制典型缺陷形成参数化模型,并分

析恒温和变温下凹坑缺陷关键参数对蜂窝夹芯板

特征值屈曲性能影响规律。 基于 Ansys workbench
有限元仿真软件,同志学等[9] 对含初始缺陷的圆柱

壳体进行了外压屈曲的仿真研究,利用实验结果,
对不同分析方法预测缺陷的精度进行了对比分析。
刘祥康等[10]综合考虑温度、内压、轴向力等因素,借
助 ABAQUS 有限元分析软件对高温高产井中油管

发生屈曲对特殊螺纹性能的影响进行了研究。 王

小龙等[11]将线性屈曲分析的屈曲模态作为初始缺

陷的参考值,对受外压海底管道进行非线性有限元

分析,提出了判定海底管道非线性屈曲的临界外压

的拐点方法,并利用该方法分析了不同缺陷和径厚

比下海底管道的临界外压。 赵卫平等[12] 基于开口

薄壁杆件理论计算公式,研究了等边角钢,工字形,
十字形 3 种截面类型钢柱的轴压稳定性,分析了各

种失稳形式的特征及发生条件,得到了各种失稳形

式与截面尺寸的关系。 李秀坤等[13] 通过综合国内

外常用的几种标准中采用的外压圆筒失稳时的稳

定性计算方法,结合圆筒形铝合金外壳外压圆筒稳

定性工程实例比对,分析影响外压圆筒失稳临界压

力的因素,找出适合实际使用的判定方法。 卢启财

等[14]从钢结构失稳的危害性入手,阐述了钢结构的

特点以及验算钢结构失稳的重要性和方法步骤,并
以 GB 50017—2003《钢结构设计规范》为依据,着重

分析和总结了轴心受压杆件失稳时的状态和计算

方法,并给出具体的算例。 赵红伟等[15] 提供一种高

速动车组车体局部结构失稳有限元仿真装置及其

方法,通过采用线性屈曲分析及有限元仿真方法,
模拟车体结构完好和局部型材凹陷或凸起等缺陷

状态,分析动车组结构局部失稳的临界载荷力。 孔

宪超[16]考虑在重载情况下大型起重机臂架柔性、细
长结构,为了高效地求解临界载荷,在高效建模方

法和失稳载荷快速求解方法等方面进行了研究和

探讨。
借鉴现有理论与研究,对某火箭起竖装置在起

竖瞬间加载时,起竖油缸下支耳两侧立板出现失稳

现象进行分析,立板横向挠度约为 5 mm。 考虑起竖

装置实际受载情况,建立起竖装置有限元仿真模

型,对起竖瞬间工况下立板两侧的压力载荷进行提

取,基于薄板理论,结合测试和仿真结果,对局部失

稳原因进行了分析,并提出局部补强措施。 对补强

后起竖装置开展仿真和起竖加载试验,验证结构补

强的有效性。

1　 基于整体模型的立板变形分析

本文研究对象起竖装置主要包含停放平台、起
竖托架(起竖臂 + 上框)、承载台三大主承力部件,
如图 1 所示。 起竖油缸支座落在停放平台上,为给

油缸油管腾出安装空间,在两侧开梯形孔,并用圆

角过渡,失稳发生在梯形孔上边沿立板处,如图 2
所示。

图 1　 起竖装置组成

Fig. 1　 Composition of erecting device

图 2　 失稳立板位置

Fig. 2　 Unstable vertical plate position

1. 1　 有限元模型建立

为了更加真实反映起竖装置失稳立板结构局

部受力和变形特征,考虑起竖装置起竖瞬间工况实

际受载情况,利用商用有限元分析软件 ABAQUS 建

立起竖装置整体耦合约束仿真模型。 整体模型主

体结构采用壳单元模拟,主承载纵梁板厚主要为

10 mm,其余补强板厚度为 6 ~ 15 mm 不等,各壳体

厚度按照计算输入的三维模型板厚尺寸设置。 起

竖装置主体结构材料为 Q460 钢板。 整个模型共划

分 894 911 个网格。
起竖托架与承载台回转支耳通过回转轴与停

8503
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(7)



投稿网址:www. stae. com. cn

放支撑平台回转支耳连接,起竖臂与承载台之间通

过台销轴连接,利用铰链 Hinge 刚性连接模拟各轴,
如图 3 所示;起竖托架起竖上支耳与停放支撑平台

之间通过起竖油缸连接,采用铰链 Hinge 刚性连接

模拟起竖油缸轴,轴向连接 Translator 模拟油缸活塞

刚性二立杆,如图 4 所示;上框与起竖臂对接面设置

Tie 绑定约束将上框起竖臂形成整体,如图 5 所示。
起竖瞬间工况下,对承载装置结构施加垂向 1g

重力加速度。 停放支撑平台前两个小支腿施加固

定约束,起竖油缸下部平面施加垂向位移约束。 在

图 3　 台销轴 Hinge 连接模拟

Fig. 3　 Simulation of Hinge connection for pad pin shaft

图 4　 油缸 Translator 连接模拟

Fig. 4　 Simulation of Translator connection for
hydro-cylinder

图 5　 绑定 Tie 连接模拟

Fig. 5　 Simulation of Tie connection

托座上方箭体中心线上设置耦合点,在托座耦合点

施加托座载荷,在适配器对应位置施加表面压力载

荷。 五道支撑托座的载荷依次为:第一道托座为

47. 2 t、第二道托座为 14. 5 t、第三道托座为 10. 6 t、
第四道和第五道托座载荷合计为 61 t,其中第一道

托座靠近火箭尾端;除第二道托座宽度为 1 000 mm
外,其余四个托座宽度均为 600 mm;第一道 ~ 第五

道托座中心距离回转支耳纵向距离分别为 2 685、
6 241、10 341、16 620、17 520 mm。 三道适配器的载

荷依次为:第一道适配器垂向载荷 2. 85 t、第二道适

配器垂向载荷 3. 53 t、第三道适配器垂向载荷

17. 8 t,其中第一道适配器靠近火箭尾端,适配器宽

度为 800 mm,第一道 ~第三道适配器中心距离回转

支耳纵向距离分别为 2 085、10 341、17 520 mm。 对

油缸的 Translator 连接施加轴向位移,模拟油缸的起

竖,如图 6 所示。

图 6　 边界条件与载荷施加

Fig. 6　 Boundary conditions and loads application

1. 2　 仿真结果

起竖瞬间工况下停放平台油缸支座承载座前

后向中间压缩变形,立板产生 5. 3 mm 横向变形,与
实际立板变形结果 5 mm 相吻合,如图 7 所示。

立板局部应力结果如图 8 所示,应力值为

281. 4 MPa,未超过屈服强度,在弹性范围内,整体仿

真模型计算能够较为准确反映立板实际局部变形

情况。

图 7　 内外侧立板受压示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of compression on the
inner and outer vertical plates

95032025,25(7) 许昶,等:火箭起竖装置局部稳定性分析
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图 8　 补强前立板局部计算结果

Fig. 8　 Local results on the vertical plates before reinforcement

2　 基于整体模型的立板局部载荷分析

为提取立板两侧的压力载荷,将实际立板结构

截取,用刚性连接 Beam 模拟,两端分别与结构端面

耦合,如图 9 所示。
再次用整体模型开展计算,后处理结果提取连

接刚性单元 Beam 的三向载荷,如图 10 所示,可知

刚性单元 Beam 主要承受纵向载荷(CTF1),载荷平

均值为 - 119. 3 t(压载荷),其他方向载荷(CTF2 和

CTF3)几乎为 0。

图 9　 立板 Beam 连接示意图

Fig. 9　 Schematic diagram of vertical
plate Beam connection

图 10　 立板受压载荷

Fig. 10　 Compression loads of the vertical plates

3　 基于薄板理论的失稳判定

将立板独立出来进行失稳分析,立板截面最小

长度 b = 155 mm,横向厚度 t = 30 mm,满足薄板尺

寸要求;薄板横向挠度 w ≤ t / 5 ,满足小挠度问题。
根据小挠度理论给出薄板弹性稳定微分方程,即

D ∂4w
∂x4 + 2 ∂4w

∂x2∂y2 + ∂4w
∂y4( )

　 　 = Nx
∂2w
∂x2 + 2Nxy

∂2w
∂x∂y + Ny

∂2w
∂y2 (1)

式(1)中: D = Et3

12(1 - ν2)
,为单位宽度板的抗弯

刚度。
由两边受压板中面上作用载荷得到板的弹性

稳定微分方程为

D ∂4w
∂x4 + 2 ∂4w

∂x2∂y2 + ∂4w
∂y4( ) - Px

∂2w
∂x2 = 0 (2)

定义板两端固定,则边界条件表达式为

x = 0,y = 0
x = 0,y = b
x = a,y = 0
x = a,y = b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,　 w = 0,∂w∂x = 0,∂w∂y = 0 (3)

求解得到临界载荷为

Pcrx = K π2D
2b2 (4)

式中:K 为稳定系数,对于两边固定条件下,K 最小

取值为 6. 97。
利用式(1) ~ 式(4)求解得到立板的临界失稳

载荷为 74. 3 t。
另采用有限元分析软件 ABAQUS 的 Buckle 模

块对立板进行线弹性屈曲分析,提取第一阶特征值

结果如图 11 所示,换算得到立板临界失稳载荷为

76. 8 t,理论求解值与其误差绝对值为 3. 4% ,说明

计算结果的准确性。 结合获取的立板受压载荷可

知,停放平台油缸支座两侧立板在起竖瞬间受压载

荷超过其临界失稳载荷,立板发生失稳。

图 11　 立板屈曲分析结果

Fig. 11　 Results of vertical plate buckling analysis

0603
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4　 失稳立板补强方案有效性分析

4. 1　 补强方案

根据分析结果,失稳立板发生了横向弯曲变

形。 为了减弱横向变形,提高横向抗弯模量,对立

板局部结构进行补强,在外侧两补强板中间新增

上、下垂直于变形板的加强板,并在中间利用立板

连接形成增强结构,如图 12 所示;在内侧前、后主横

梁中间新增垂直于变形板的加强板,将局部受载传

递到前、后主横梁承载,并在下部增加筋板提升整

体抗扭性能,如图 13 所示。

图 12　 外侧立板补强方案

Fig. 12　 Reinforcement plan for outer vertical plate

4. 2　 补强有效性分析

基于整体有限元计算模型,对起竖瞬间工况下

补强后起竖装置进行分析,停放平台油缸支座两侧

立板计算结果图 14 所示。 可知,起竖瞬间工况下,
补强后立板产生 1. 6 mm 横向变形,立板局部应力

为 168 MPa,相比补强前横向变形有效抑制,局部应

力下降了 40. 3% ,补强效果明显。

图 13　 内侧立板补强方案

Fig. 13　 Reinforcement plan for inner vertical plate

为验证补强后仿真结果,分别在外侧立板和内

侧立板应力梯度变化不大且远离焊缝位置的区域

设置关键应力测点,粘贴三向应变片测试应力,利
用配重对补强后起竖装置在起竖瞬间工况下进行

应力测试。 起竖装置左侧油缸支座承载座应力测

点如表 1 所示,共 4 处,右侧应力测点与左侧对称,
编号为 STY5 ~ STY8。

起竖瞬间工况下应力测试与仿真结果对比如

表 2 所示,偏差 = (仿真应力值 - 实际测量值) /仿

图 14　 补强后立板局部应力

Fig. 14　 Local results on the vertical plates after
reinforcement

表 1　 左侧应力和位移测点

Table 1　 Stress and displacement measurement points on the left side
序号 编号 布点位置 测试内容 性质 精度 / %

1 STZ5 ~ STZ6
起竖瞬间补强后左后纵梁后纵梁边

腹板 1 油缸支座外侧立板应力

三向

应变
± 5

2 STZ7 ~ STZ8
起竖瞬间补强后左后纵梁后纵梁边

腹板 1 油缸支座内侧立板应力

三向

应变
± 5

16032025,25(7) 许昶,等:火箭起竖装置局部稳定性分析
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表 2　 实测与仿真计算结果对比偏差表

Table 2　 Comparison deviation table between actual
measurement and simulation calculation results

序号 编号
起竖瞬间测试

均值 / MPa
起竖瞬间仿真

计算值 / MPa
偏差 / %

1 STZ5 184 186. 8 1. 50
2 STZ6 176 194. 7 9. 60
3 STZ7 168 182. 2 7. 79
4 STZ8 196 200. 5 2. 24
5 STY5 178 183. 8 3. 16
6 STY6 173 190. 5 9. 19
7 STY7 166 179. 2 7. 37
8 STY8 199 202. 5 1. 73

真应力值 × 100% 。 由表 2 可知,左、右测点实际测

试应力与实际测点位置所得出的计算理论值对称

性较好,仿真计算值相较测试均值均偏大,偏差绝

对值均在 10% 以内,证明了补强后仿真结果准确

性。 存在误差的原因与仿真模型提取网格单元的

应力值同实际粘贴位置有偏差有关,另外,应变片

的粘贴面积导致测试精度误差也有关联。

5　 结论

针对起竖装置在起竖瞬间加载工况下产生的

立板失稳现象,通过仿真与理论相结合的方式,对
立板失稳的原因进行了分析,并依据分析结果提出

补强方案,结合实际结构测试验证补强方案的有效

性,得出如下结论。
(1)提出了复杂起竖装置局部结构失稳分析方

法:①整体仿真模型的建立及准确性验证用于局部

立板压载荷的提取;②弹性薄板理论开展局部立板

失稳的判定。 此方法对于大型复杂结构局部稳定

性分析具有参考意义。
(2)基于整体模型仿真变形计算结果对立板失

稳原因进行解释:起竖装置停放平台油缸支座承载

座前、后梁在起竖瞬间加载工况下发生纵向弯曲变

形,致使立板受压,载荷超过了其本身临界失稳载

荷是导致立板发生横向永久变形的原因。 对受压

的细长板 /杆结构应重点关注其变形特征。
(3)基于抑制立板横向变形、提高抗弯模量的

思路,提出油缸支座内、外侧立板补强方案,补强后

立板局部应力下降了 40. 3% ,横向变形减小到 1. 6
mm。 结合起竖加载试验,测试关键部位应力与仿真

计算误差绝对值均在 10%以内,验证了补强方案的

有效性,结构满足使用工况下的承载要求。
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