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登高平台消防车结构安全性分析

谢梦斌, 王长伟∗, 张岚, 武江涛, 王豆源, 蒋旭东
(应急管理部上海消防研究所, 国家消防装备质量检验检测中心, 上海 201100)

摘　 要　 为研究登高平台消防车的结构强度,针对其副车架、支腿及臂架的结构设计对整车稳定性、安全性的影响问题,采用

ANSYS 软件仿真,研究其结构强度,并用实验进行验证。 分别建立简化的副车架、支腿一体式三维模型和臂架三维模型,模拟

其在各种工作状态下的应力分布情况,再搭建实验环境进行应力测试。 结果显示:整个臂架向消防车正左或正右水平展开的

工况下,更容易出现支腿虚腿现象,虚腿量分别为 22. 5 mm 和 17. 5 mm;臂架在回拉与伸出过程中最大应力出现在折叠臂变幅

绞点区域、伸缩臂搭接区域;实验与仿真得到的应力数据相差约 4% 。 这不仅对于登高平台消防车安全性检测起到很好的指

导作用,还验证了仿真方法的可信度,有助于登高平台消防车的结构件设计及优化。
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Structural Safety Analysis of Platform Fire Fighting Vehicles
XIE Meng-bin, WANG Chang-wei∗, ZHANG Lan, WU Jiang-tao, WANG Dou-yuan, JIANG Xu-dong

(National Fire-Fighting Equipment Quality Inspection and Testing Center, Shanghai Fire Research Institute of
MEM, Shanghai 201100, China)

[Abstract]　 In order to study the structural strength of platform fire fighting vehicles, and to address the impact of the structural
design of its sub-frame, stabilizers, and booms on the stability and safety of the entire vehicle, ANSYS software simulation was used to
study its structural strength, and experimental verification was conducted. A simplified 3D model of the sub-frame with stabilizers, and
the booms were established separately, the stress distribution under various working conditions was simulated. Then, an experimental
environment was set up for stress testing. The results show that when the entire boom is horizontally extended to the left or right of the
fire fighting vehicle, it is more likely to experience the phenomenon of virtual legs, with the values of 22. 5 mm and 17. 5 mm,
respectively. The maximum stress of the boom during the retraction and extension process occurs in the area of the folding arm􀆳s
variable amplitude hinge point and the overlapping area of the telescopic arm. And the difference between the stress data obtained from
experiments and simulations is about 4% . This not only provides good guidance for the security testing of platform fire fighting
vehicles, but also verifies the credibility of the simulation method, which is helpful for the structural design and optimization of platform
fire fighting vehicles.
[Keywords]　 platform fire fighting vehicle; sub-frame; stabilizer; boom; safety

　 　 近年来,越来越多高楼火灾的发生,对消防工
作提出了巨大的挑战,由于高层建筑火灾情况复
杂,导致被困人员无法及时逃生,因此各类型的举
高消防车被研制出来,极大程度上缓解了灭火救援
压力,但是其结构强度的可靠性依旧存疑,所以必
须重点研究。

李圣等[1]基于哈密顿原理推导出某折臂式举
高消防车整个臂架系统中各节臂架的弯曲振动方
程,得出一、二号臂架的末端动挠度响应特性曲线。

Pertsch 等[2] 基于 Euler-Bernoulli 假设和 St. Venant
理论研究臂架系统,使用 Luenberger 观测器重建振
动模型,并基于部分状态反馈开发了主动减振控
制。 陈亚峰[3] 针对举高消防车的臂架系统运动特
性,研究出一整套臂架系统检测装置,具备实时监
测臂架运动过程中的臂架变幅角度、伸缩量等多项
参数的功能。 Lee 等[4] 利用 ANSYS 软件对某伸缩
臂式叉车的臂架结构进行仿真,通过加强臂架厚度
的方式来解决第二节臂的应力超过材料许用应力
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的问题。 冯瑞林等[5] 通过建立 JP72 举高喷射消防

车的臂架模型,在 SimSolid 软件中仿真其刚度、强度
和稳定性,并进行结构优化设计,达到了提高强度
且减小变形的效果。

Zhou 等[6]建立起重机的模型,并从拉格朗日方

程出发,分析了起重机运行过程中有效载荷振荡的

动态模型,再进行实验来测量 4 个支腿的压力,提出
基于零倾覆力矩点( zero moment point, ZMP)和压

力中心( center of pressure, CoP)的抗倾覆检测方

法。 王衍英等[7]通过 PLAXIS3D 软件仿真与实验分

析,研究架廊机前支腿受力及其垫层的承载能力。
阴红伟[8]通过分析混凝土泵车的支腿结构,来建立

简化的支腿反力求解模型,再推导出总体刚度矩

阵方程,求解出其支腿反力及受力特性。 侯西震

等[9]以某款 72 m 举高喷射消防车为研究对象,通
过简化模型的 C + + 编程,仿真计算出该消防车旋
转过程中支腿对地面的反作用力,再根据国家标

准规定的要求以及合力圆方法进行整车稳定性分

析,验证其设计的合理性。 梁峰等[10] 对某举高消

防车的支腿反力及整车稳定性进行计算,考虑四

点支承及三点支承(一支腿离地)的工况,并采用
合力圆来分析支腿跨距的影响,得出了举高消防车

优化设计的方向。

G 表示上文所述的负载,即向工作斗中加载 1. 2 倍载荷(为 600 kg)
图 1　 工况示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the working condition

刘美玲等[11] 利用 ADAMS 软件建立举高消防

车整车的虚拟样机模型并设置约束条件,动态仿真
出臂架带载回转运行的整个过程,得出支腿反力变

化曲线并以此分析整车的稳定性。 Liu 等[12]对起重

机主梁在不同工况下的载荷大小进行了分析计算,
得到不同工况下起重机主梁的应力和应变,以及主

梁在工作过程中的危险位置。 Yang 等[13] 结合变形

协调条件建立起重机支腿系统的准静态承载模型,
并通过该模型确定上装操作与底盘姿态扰动之间
的数学关系,从而提出上装、底盘同步控制理论,提
高了整车姿态的稳定性。 Adams 等[14] 基于分析增

加用于稳定基座的支腿和配重、配置传感器、控制
输入的平滑性以及控制计算机等优化方案对于降

低重型起重机倾覆风险的影响,来研究其结构设计
预留的稳定性裕度。

Savkovic 等[15] 通过生物启发算法进行单梁桥
式起重机主梁箱形截面的优化设计,并验证了优化
方案。 孙占瑞等[16] 建立了某型号的 22 m 云梯车力
学模型,分别按照举高消防车和高空作业车的国家标
准进行结构计算,得出的对比结果为举高类消防车的
结构设计提供了参考依据。 Duong 等[17] 基于臂架变
幅缸和伸缩缸的黏弹性,开发了一个伸缩臂起重机的
动态模型,仿真分析得出弹性部件对于起重机振荡的
影响,对于臂架、支腿的减震起到很高的参考价值。
邓晨旭等[18]建立了桥用起重机的一体化模型,并通
过动力学分析及实验验证来研究机械式防摆装置,
对起重机防摆起到了很好的优化效果。

为了应对各种复杂的高层救援环境,保证消防
救援人员及被救人员在施救过程中的安全性,对于
举高消防车的结构强度研究及其重要。 鉴于此,在
上述研究的基础上,以某款登高平台消防车为研究
对象,研究其副车架、支腿及臂架的强度,采用
ANSYS仿真模拟其在各种设定工况下的应力分布情
况,通过实验加以验证。 以期对登高平台消防车检
验检测以及使用过程中整个副车架、支腿及臂架系
统应力测点的布置起到一定的指导作用。

1　 建立仿真模型
1. 1　 副车架、支腿一体式模型

根据臂架运动过程对副车架与活动支腿受力
的影响,选取主臂变幅 0°且伸长至该变幅角度下安
全工作范围内的极限长度,曲臂与主臂夹角 175°且
完全伸展,工作斗臂完全伸展,即整个臂架系统水
平伸展的最远状态,并向工作斗中加载 1. 2 倍载荷
(即 600 kg),工况示意图如图 1 所示。

副车架材料为一种低合金高强度的结构钢
(Q550D),材料属性如表 1 所示,取安全系数 n = 2,
且副车架的前盖板厚度为 8 mm,后盖板厚度为
12 mm,用于固定支腿的加强版厚度为 6 mm。

表 1　 Q550D 材料属性

Table 1　 Material properties of Q550D
密度 /

(kg·m - 3)
弹性模量 /

GPa 泊松比
屈服强度 /

MPa
许用应力 /

MPa
端面承压许
用应力 / MPa

7 850 210 0. 3 550 275 385
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　 　 将副车架视为刚体,根据副车架实际工况把

4 支腿受力分为两种工况,即 4 个支腿着地工况和

一个支腿离地工况。
1. 1. 1　 4 个支腿着地工况

此时副车架系统为“一次静不定结构”,采用

力法原理进行求解,则 4 个支腿的支反力分别表

示为

FA = 1
4 [G1 1 -

e1
b( ) + G2 1 -

e2
b( ) -

M cosφ
b + sinφ

a( ) ]

FB = 1
4 [G1 1 +

e1
b( ) + G2 1 +

e2
b( ) +

M cosφ
b - sinφ

a( ) ]

FC = 1
4 [G1 1 +

e1
b( ) + G2 1 +

e2
b( ) +

M cosφ
b + sinφ

a( ) ]

FD = 1
4 [G1 1 -

e1
b( ) + G2 1 -

e2
b( ) -

M cosφ
b - sinφ

a( ) ]

ì
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(1)

式(1)中:FA、FB、FC、FD分别为支腿 A、B、C、D 的

支反力;G1为上车总质量;G2为下车总质量;e1为转

台中心到支腿几何中心的水平距离;e2为下车重心

到支腿几何中心的水平距离;a 为支腿横向跨距的

1 / 2;b 为支腿纵向跨距的 1 / 2;M 为上车倾翻力

矩;φ 为臂架变幅平面与副车架纵向对称面的

夹角。
1. 1. 2　 一个支腿离地工况

当 4 个支腿中有一个支腿抬起后,应采用三点

支撑的算法,以支腿 A 和支腿 B 为例。
(1)支腿 A 离地工况。
FA = 0

FB = 1
2 G1 + G2 - M sinφ

a( )

FC = 1
2 [G1 1 +

e1
b( ) + G2 1 +

e2
b( ) +

M cosφ
b + sinφ

a( ) ]

FD = 1
2 [G1 1 -

e1
b( ) + G2 1 -

e2
b( ) -

M cosφ
b ]
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(2)支腿 B 离地工况。

FA = 1
2 G1 + G2 - M sinφ

a( )
FB = 0

FC = 1
2 [G1 1 +

e1
b( ) + G2 1 +

e2
b( ) + M cosφ

b ]

FD = 1
2 [ - G1

e1
b - G2

e2
b -

M cosφ
b - sinφ

a( ) ]

ì
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(3)
1. 2　 臂架模型

该登高平台消防车的臂架包含 1 节可折叠主
臂、3 节可伸缩主臂、1 节可折叠曲臂、1 节可伸缩曲
臂和 1 节可折叠工作斗臂,材料均采用高强度焊接结
构钢(HG70),属性如表 2 所示,取安全系数 n =2。

根据实际工作情况考虑到:臂架在最大工作幅
度(即水平展开)时,主要是摩擦力作用,且此时伸
出力与回拉力相等;臂架回拉的工况,其自重分力
可克服摩擦力使臂架回缩,回拉钢丝绳不受力,也
是伸出钢丝绳受力,以确保臂架稳定回缩。 因此,
回拉钢丝绳受力最大的时刻就是水平伸出时,并等
于伸出力;由于伸缩臂变幅角度越大,其伸出量越
大,重力分力作用越明显,所以此时伸缩机构受力
越大,即伸出钢丝绳受力越大。 因此选取以下两个
工况进行仿真分析。

(1)臂架回拉状态受力最大工况(回拉最危险
工况)。 主臂变幅 0°且伸长至该变幅角度下安全工
作范围内的极限长度,曲臂与主臂夹角 175°且完全
伸展,工作斗臂完全伸展。

(2)臂架伸出状态受力最大工况(伸出最危险
工况)。 主臂变幅 85°(即臂架完全伸展情况下所需
的主臂最小变幅角度)且完全伸展,曲臂与主臂夹
角 95°且完全伸展,工作斗臂完全伸展。

为计算每节伸缩臂搭接区域的最大弯曲应力,
可将各节臂分别取出进行隔离分析,并将臂架重量
简化为均布载荷。

第 i 节臂的最危险截面处的弯矩为

Mi = Mi+1 + (Fi+1 + Qi1)aicos(θi) +
qia2

i cos(θi)
2 +

∑
i

j =1
qi+1L′i+j ai -

L′i+j
2( )cos(θi+j) (4)

表 2　 HG70 材料属性

Table 2　 Material properties of HG70
密度 /

(kg·m - 3)
弹性模量 /

GPa
泊松比

屈服强度 /
MPa

许用应力 /
MPa

端面承压许

用应力 / MPa
7 800 200 0. 3 590 295 413
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式(4)中:Mi + 1为第 i + 1 节臂在第 i 节臂以外的等
效弯矩;F i + 1为第 i + 1 节臂所受的等效集中力;Qi1

为第 i 节臂臂头上的等效集中力;ai为第 i 节臂的伸
长量;θi为第 i 节臂的实际仰角;qi为第 i 节臂的均布

载荷,qi =
Qi

Li
,其中,Qi为第 i 节臂重量,Li为第 i 节臂

长度;qi + 1为第 i + 1 节臂的均布载荷; L′i +j 为第 i + j
节臂的搭接长度,j = 1。

第 i 节臂的最大弯曲应力为

σi =
Mi

Wi
(5)

式(5)中:Wi为第 i 节臂的抗弯截面模量。

2　 仿真结果分析
2. 1　 副车架、支腿仿真结果分析

将臂架分别向消防车正前、正后、正左、正右水
平展开工况下,前固定支腿加强板、薄盖板、厚盖
板、底板、后固定支腿加强板和活动支腿的仿真最
大应力值整理成表 3 所示。 不同工况下的副车架与
支腿的应力集中点应力均低于端面承压许用应力
385 MPa,且其余区域应力也均不超过许用应力
275 MPa,所以副车架与 4 组支腿的结构设计满足
强度要求。

将 4 种工况下副车架垂向位移及支腿虚腿情况
汇总成表 4 所示。 臂架在这 4 种工况下均出现副车
架的垂向位移,这是因为臂架自身重力竖直向下,
并在支腿支撑的作用下,副车架反向受力,出现竖
直向上的位移,属于正常现象。 其中,在臂架向消
防车正前或正后水平展开的工况下,未出现支腿虚
腿的情况,说明在这种工况下整车的稳定性较好,
安全性较高。

表 3　 各区域最大应力

Table 3　 Maximum stress in each region

臂架

工况

最大应力 / MPa
前固定支

腿加强板

薄盖

板

厚盖

板
底板

后固定支

腿加强板

活动

支腿

正前 103 94 183 243 35 146
正后 30 68 171 235 209 177
正左 36 95 188 183 270 234
正右 69 46 122 97 170 248

表 4　 4 种工况下的位移情况

Table 4　 Displacement under four operating conditions

臂架工况
副车架垂向位

移 / mm
支腿虚

腿位置

支腿虚腿量 /
mm

正前 32. 7 — —
正后 37. 0 — —
正左 26. 0 右后支腿 22. 5
正右 20. 1 左后支腿 17. 5

　 　 但是,在臂架向消防车正左或正右水平展开的
工况下,均出现支腿虚腿现象。 按照《消防车 第 12
部分:举高消防车》 (GB 7956. 12—2015) [19] 中“允
许一个支腿离开地面,离地高度应小于 20 mm”的安
全要求,存在一定程度的倾覆隐患。
2. 2　 臂架仿真结果分析

主臂变幅 0°工况下仿真得到的臂架整体的应
力情况如图 2 所示。 第 1 节主臂的最大应力位于
主臂变幅绞点区域,第 2 ~ 第 4 节主臂的最大应力
均位于相邻两节臂的搭接区域,且呈现出递增趋
势;第 1 节曲臂的最大应力位于曲臂变幅绞点区
域;第 2 节曲臂的最大应力位于其与第 1 节曲臂的
搭接区域;工作斗臂的最大应力位于其变幅绞点
区域。

图 2　 主臂变幅 0°的应力云图

Fig. 2　 Stress cloud map of the main booms with a
variation of 0°

整个臂架的最大应力位置出现在最后一节主
臂上,且第 1 节主臂及第 1 节曲臂的最大应力值也
相对较大。

主臂变幅 85°工况下仿真得到的臂架整体的
应力情况如图 3 所示。 第 1 节主臂的最大应力位
于主臂变幅绞点区域,第 2 ~ 4 节主臂的最大应力
均位于相邻两节臂的搭接区域,且呈现出递减的
趋势;第 1 节曲臂的最大应力位于曲臂变幅绞点
区域,第 2 节曲臂的最大应力位于其与第 1 节曲臂
的搭接区域;工作斗臂的最大应力位于其变幅绞
点区域。

整个臂架的最大应力出现在第 2 节主臂上,且
四节主臂的最大应力值显然都比曲臂及工作斗臂
大,这说明在臂架完全伸展的工况下,起支撑作用
最显著的是主臂。 由于该款登高平台消防车在使
用过程中,工作斗载荷限制在 500 kg 以内,且臂架
完全伸展情况下主臂所需的变幅角度≥85°,所以理
论上在使用过程中的最大应力比计算值更小,臂架
系统更安全。

3　 实验验证

为了验证副车架、支腿、臂架等主要受力结构
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图 3　 主臂变幅 85°的应力云图

Fig. 3　 Stress cloud map of the main booms with a
variation of 85°

件的工作安全性和可靠性,并评估 ANSYS 仿真结果
的可信度,搭建实验环境对该登高平台消防车进行
结构静应力测试。
3. 1　 实验环境搭建

由于测点属于普通拉(压)应力状态,考虑到测
量时气温变化,采用半桥温度补偿接线法(1 个测试
片、1 个补偿片),测点位置附近均采用了温度补偿
板,原理图如图 4 所示,这两个应变片分别接在测量
电桥的相邻两个桥臂上,分别组成电桥的测试臂和
补偿臂。

在不损伤结构表面的情况下,将需要粘贴应变
片的位置处用砂纸打磨光滑至露出金属本色,再用
无水乙醇清洁表面,最后用专用胶水将应变片粘贴
至应力测试点处,如图 5 所示。

A、B、C、D 为电路图中不同位置

图 4　 半桥温度补偿接线法原理图

Fig. 4　 Schematic diagram of half bridge temperature
compensation wiring method

根据仿真结果,分别选择副车架、支腿及臂架
的最大应力区域来标定测点进行贴片,主臂变幅 0°
工况下,副车架及支腿测点为 1 ~ 6,臂架测点为 7 ~
13,如图 6 所示。 主臂变幅 85°工况下臂架测点为
14 ~ 20,如图 7 所示。

出于实验安全性的考虑,对于“在工作斗中加

图 5　 应变片粘贴示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of strain gauge pasting

1 ~ 6 为副车架及支腿测点;7 ~ 13 为臂架测点

图 6　 主臂变幅 0°工况下测点示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of measurement points under the
condition of 0° amplitude variation of the main booms

14 ~ 20 为工况下臂架测点

图 7　 主臂变幅 85°工况下测点示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of measurement points under the
condition of 85° amplitude variation of the main booms

载 1. 2 倍载荷,即 600 kg”的加载条件,选择在工作
斗下方用高强度绑带吊 600 kg 的砝码。
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3. 2　 实验数据记录
每种工况分别进行 3 次实验,重复实验前先恢

复至初始状态。 将臂架分别向消防车正前、正后、
正左、正右水平展开工况下的测点 1 ~ 6 采集的应力
数据记录在表 5;将主臂变幅分别为 0°工况下的测
点 7 ~ 13 和 85°工况下的测点 14 ~ 20 采集的应力数
据分别记录在表 6。
3. 3　 仿真—实验结果对比分析

由于仿真模型及约束条件进行了合理的简化,
且实验过程中受到各种因素如温度、风力、人员操
作等的影响,仿真数据与实验数据必然存在一定的
差距。

图 8　 仿真—实验应力对比

Fig. 8　 Comparison of stress between simulation and experiment

表 5　 副车架、支腿应力数据

Table 5　 Stress data of the sub-frame and stabilizers

测点
应力 / MPa

1 2 3 4 5 6
① 109. 63 98. 54 174. 20 229. 14 38. 01 137. 59

正前 ② 110. 54 97. 88 169. 96 234. 52 40. 17 145. 55
③ 108. 66 92. 25 175. 32 239. 42 35. 81 140. 08
① 31. 89 75. 32 182. 66 240. 32 211. 23 180. 62

正后 ② 28. 24 69. 52 175. 63 236. 95 213. 45 176. 44
③ 33. 36 72. 23 177. 65 238. 75 214. 42 182. 36
① 33. 33 99. 10 195. 23 179. 44 258. 20 244. 11

正左 ② 39. 62 102. 63 193. 54 178. 66 262. 58 243. 54
③ 39. 51 97. 55 192. 68 177. 52 260. 77 239. 65
① 63. 67 51. 52 119. 89 105. 63 165. 45 254. 85

正右 ② 64. 58 47. 16 128. 67 102. 89 168. 79 248. 63
③ 66. 85 50. 81 125. 78 99. 66 167. 83 243. 64

　 　 将仿真模拟的应力数据与实验采集的应力数
据进行对比,如图 8 所示,显然两者的趋势是完全一
致的。 经计算,每组数据相差均小于 10% ,且平均
相差约 4% ,说明仿真数据的可信度较高。

4　 结论

从登高平台消防车的副车架、支腿及臂架结
构强度出发,以某款登高平台消防车为研究对象,

表 6　 臂架应力数据
Table 6　 Stress data of the booms

主臂变幅 / ( °) 测点
应力 / MPa

① ② ③
7 190. 63 189. 65 185. 45
8 81. 45 85. 78 82. 65
9 85. 45 82. 64 88. 75

0 10 200. 01 195. 86 196. 58
11 129. 85 133. 41 133. 64
12 80. 62 83. 87 81. 60
13 72. 31 68. 75 65. 52
14 261. 02 255. 63 258. 45
15 268. 52 273. 61 267. 74
16 258. 54 257. 72 262. 43

85 17 238. 52 238. 99 241. 68
18 170. 86 168. 73 167. 29
19 162. 75 161. 19 158. 20
20 72. 98 70. 63 71. 63

　 注:①、②、③表示第一、二、三次实验。
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采用 ANSYS 软件仿真的形式,模拟臂架分别向消
防车正前、正后、正左、正右 4 个方向水平展开时
的副车架、支腿应力分布情况;以及在臂架回拉与
伸出过程中最危险的两种工况下,整个臂架系统
的应力分布情况;再搭建实验环境进行副车架、支
腿及臂架的应力测试,验证仿真的可信度,得出了
以下结论。

(1)仿真与实验得到的应力数据相差均小于
10% ,且平均相差约为 4% ,说明仿真模型的简化和
约束条件的等效转化是合理的。

(2)臂架向消防车正左或正右水平展开的工况
下,更容易出现支腿虚腿现象,虚腿量分别为 22. 5
mm 和 17. 5 mm。

(3)在臂架回拉的最危险工况下,整个臂架的
最大应力位置出现在最后一节主臂与前一节主臂
的搭接区域上,且这两节臂的最大应力值也相对
较大。

(4)在臂架伸出的最危险工况下,整个臂架的
最大应力位置出现在第二节主臂与第一节主臂的
搭接区域,四节伸缩主臂的最大应力值显然更大。

以上结论不仅对于登高平台消防车的副车
架、支腿及臂架的仿真模拟起到很好的参考作用,
有利于结构的优化设计,还对于其检验检测以及
使用过程中应力测点的布置起到了较好的指导
作用。
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