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项目概述 

本报告基于材料力学进阶式案例课程，围绕全机械式双车翻车机展开。课程采

用翻转课堂形式，分六次递进完成从整体静力学建模到局部构件冲击优化的完

整分析链条。 

小组工况：石膏物料（密度 1.35 t/m³，安息角 40°），车厢自重 21 t，配重 5 

t。 

全机械式双车翻车机结构主要包括端环、平台、压车梁和靠车梁，四对夹紧臂

由连杆（AC/KG/LH）、配重臂（EBD/JN）和夹紧杆（CF/KO）组成。 

本次课程围绕翻车机设计了六个递进的设计问题，覆盖了从整体静力学到局部

冲击优化的完整分析链条。 

 

第 1 次翻转课堂：全机械式翻车机静力学建模 

核心问题 

1. 若单个车厢重量为 Gₖ=21t，试计算每节车厢所运输的货物重量。 

2. 翻转到 50° 完成车厢夹紧时，两侧夹紧臂的夹紧力是多少？ 

3. 当处于最大反转角度时，小组计算工况的夹紧力分别是多少？ 

4. 在当前工况下，翻转过程中最危险的角度可能在哪个范围内？为什么？ 

我的实际工作 

本次翻转课堂本人负责答辩发言，同时参与了分析计算、方案拟定和 PPT 制

作。准备阶段分三阶段推进。第一阶段，对组员提交的夹紧力计算结果（左侧 

150.68kN、右侧 163.68kN）进行独立复算。左侧结构包含四个未知量——夹紧

力 F₁、连杆轴力 N₁（沿 AC 杆方向）、B 处铰支座的水平与竖直反力——通过

两个力平衡方程与两个力矩方程构成四元可解体系。右侧结构额外包含铰接点

和连杆，本人重点核查了 13kN 的左右差值是否源于模型遗漏而非真实几何不

对称。第二阶段，将原版 PPT 重组为四个递进模块：工况参数与最不利工况原

则→分侧静力求解→角度变化下的夹紧力演化→危险角度的综合判定，每模块

先阐述物理机理再给出数值结论。第三阶段，答辩中本人提出的平行四边形假

设被同学以对边平方差为负质疑，当场承认未验算；老师指出右侧结构为三角



盘而非二力杆——每个铰接点传递两个正交力分量，上届有小组对右侧建模得

到 48 个未知量。左右不对称的工程原因在于夹紧机构需在 50° 锁紧瞬间同步

扣合车厢两侧。 

计算结果 

物料重 66.1t，总重 G₁=87.1t。原答辩：150° 夹紧力左侧 150.68kN、右侧 

163.68kN；物料全部滑落最不利工况下左侧 352.92kN、右侧 361.78kN。危险角

度范围：90°~150°（90° 物料开始滑落，140° 力臂最大，140° 后夹紧力

卸载）。 

教师修正公式 

答辩后老师给出归一化校正公式：F₁ = 1.594 × sin(α − 50°) × G₁。其中 F₁ 

为单侧夹紧力（kN），α 为端环翻转角度（°），G₁ 为车厢与物料总重

（t），1.594 为几何定数（合并了配重比、杆长参数与结构角度），(α−50°) 

为夹紧力做功的有效角度，从 50° 锁紧基准起算。50° 为车厢被锁定的物理

事件节点——α=50° 时刚接触而未施力，α=140° 时配重臂转过 90°、力臂

投影最大、F₁ 达峰。 

修正后结果 

工况 α sin(α−50°) G₁ F₁ 

刚接触（修正） 50° 0 87.1t 0 

理论峰值 140° 1 87.1t 1361 kN 

考虑安息角残余 150° 0.985 41.6t 640 kN 

极端卸空 150° 0.985 21t 323 kN 

150° 残余估算：车厢截面宽 3000mm，残余高由安息角几何关系算得约 

529mm，残余物料约 20.6t，G₁=41.6t。极端工况（物料完全卸空，G₁=21t）下 

F₁≈323kN。 

 

 

结论 

问题 1：G₁=87.1t。问题 2（修正）：50° 夹紧力 F₁=0。原结论 

150.68/163.68kN 存在结构性偏差——50° 为夹紧臂刚接触车厢的节点，有效做

功角度为 0，夹紧力尚未产生，原做法未区分"刚接触"与"已施力"两种力学状

态。问题 3（修正）：140° 为夹紧力理论峰值 1361kN，该值为机构力学能力



上限；150° 考虑安息角残余物料（G₁≈41.6t），F₁≈640kN。问题 4：危险角

度范围 90°~150°。 

方案最终结论的力学分析与个人见解 

F₁=1.594sin(α-50°)·G₁ 由对夹紧臂 B 点的力矩平衡导出。配重臂 EBD 绕 B 

点转动，配重 5t 产生的力矩通过夹紧臂 CF 的杠杆放大传递至车厢接触点。角

度取 α-50° 而非 α——50° 为车厢被夹紧臂锁定的物理事件节点，夹紧力的

做功角度须从该锁定基准起算。系数 1.594 将配重比、杆长参数和恒定结构角

度全部合并为一个几何定数。归一化公式的核心价值在于完成参数分离：几何

参数合并为常数，角度留 sin 中，G₁ 为独立变量，三者解耦后公式骨架不随工

况重建。 

工程反思 

第 1 次翻转课堂暴露了静力学建模中两类典型偏差。其一为简化假设的验证缺

失——平行四边形假设可通过对边长度平方差验算确认成立条件，未经验算即

采用的代价是答辩现场被数据事实质疑；后续全部翻转课堂的几何简化均以至

少一个数据点验证为前提。其二为模型类别的判断依据——右侧结构的二力杆

假设与实际的三角盘结构之间存在力学抽象层级的差异。模型类别的判断准则

为铰接点数而非目测相似度。其三为力学状态的区分——50° 处"刚接触"与"已

施力"是两种不同的力学状态，修正公式通过 sin(α−50°) 在 α=50° 时自然归

零，从函数形式上保证了力学状态的一致性。 

对设计方案各环节的分析及建设性改进方案 

货物重量计算环节：取长方体而非台体是工程设计中"最不利工况"原则的直接

应用。 

夹紧力求解环节：分侧逐角列四元方程物理图像直接，但右侧按二力杆处理属

模型类别错误，改用归一化公式后避免了这个结构性错误。 

平行四边形假设环节：提出这一简化的初衷是降低角度分析难度，但未经几何

验算就直接使用。修改方向：放弃角度消去，改用图纸原始尺寸和机构运动学

关系。 

三角盘结构认知环节：老师能用一个未知量替代四十八个未知量，是因为在更

高的力学层级上找到了等效简化。 

 

 

从结果与现象中发掘并凝练力学知识点 

参考系变换：F₁ 公式中取 sin(α−50°) 而非 sin(α)。50° 是夹紧开始的物理事

件节点，将物理事件设为角度函数的零点。二力杆与三角盘的结构区别：判断

依据是铰接点数。变量分离：归一化公式完成三种参数的完全解耦——几何定



数合并为 1.594，角度信息留在 sin 中，总重 G₁ 为独立变量。安息角对 G₁ 的递

减效应：夹紧力的真实最大值由 sin 增长与 G₁ 衰减的乘积决定，需要在二者的

乘积中找极值点。 

 

第 2 次翻转课堂：连杆与销轴截面设计 

核心问题 

根据连杆所受的外力设计连杆的截面，完成销轴强度分析与计算。 

保证开孔处拉伸强度设计连杆； 

保证剪切和挤压强度选择销轴； 

确定钢板厚度。 

我的实际工作 

本次本人负责 PPT 制作，同时独立完成了全部分析计算与三维建模。

SolidWorks 对连杆进行实体建模后，在开孔位置执行剖切操作，将净截面积公

式 Aₖ=(B-d)·t 几何化。基于已知杆长和铰接点坐标建立参数化模型，拖拽翻转

角度直接测量各铰点坐标，替代逐角度手工三角计算——第 1 次答辩中平行四

边形假设未能验算的问题，通过直接测量不同角度下的对边长度差得以解决。

组员协助完成运动仿真，最大轴力 199.9kN，与教师校正公式 Nmax≈200kN 高

度一致，手算、建模、仿真三条独立路径的交叉验证确认了设计输入的可信

度。 

计算结果 

参数 理论下限 选定值 校核 

销轴直径 d 43.5mm 90mm τ=15.7 

钢板厚度 t — 50mm σₚ 远低于 Q235 挤压屈服 ✓ 

连杆宽度 B — 270mm σ杆=44.4 

设计路径"先选轴→后定板→再闭环校核"——销轴双面剪切方程为仅含 d 的单

变量方程，必须从它起步。选 90mm 而非理论下限 43.5mm 的三层递进逻辑：

挤压投影面积需求、标准化尺寸匹配（10mm 梯度）、抗弯截面模量 W∝d³ 的

非线性刚度红利（vs 85mm 升 18.5%）。选 50mm 而非 30mm 的截面比例逻

辑：30mm 时 B/t=13，截面在微小偏心载荷下极易侧向失稳；50mm 时 

B/t=5.4，截面紧凑强壮，挤压裕量同时提升约 40%。 

 



校正公式 

课堂投影将第 1→2 次统一为公式链：τmax=Nmax/(2A 轴)≤[τ]=0.5σs/2.5，

σ轴=Nmax/(d·b)，σ杆=K·Nmax/A 孔 

结论 

d=90mm，t=50mm，B=270mm。三重校核全部通过。若第 5 次确认真实的动荷

系数 Kd 远超 n=2.5 的设计预估，则需以真实 Kd 折算等效 Nmax，全链回退重

算 d、t、B。 

方案最终结论的力学分析与个人见解 

三条公式将第 1 次的力（Nmax）逐级翻译到第 2 次的强度参数。各分母独立力

学含义：2A 轴为双面剪切投影面积，d·b 为挤压投影面积，A 孔=(B-d)·t 为

开孔处扣除孔径后的真实净截面积。K=2 为圆孔应力集中系数——弹性力学中

无限大板圆孔周围的应力集中理论解即为此值。三条公式中 Nmax 为唯一变

量，分母全为几何参数与材料常数，Nmax 因上游 Kd 修正而上调时全部校核结

果同步变差——参数级联式设计的固有刚性意味着第 5 次 Kd=10.54 的修正将触

发第 2 次设计参数的全链回退重算。 

工程反思 

第 2 次连杆设计验证了参数级联传导的刚性：Nmax 为上游第 1 次的输出，d、

t、B 均为下游推导结果，任一上游修正均触发全链回退。设计路径"先选轴→后

定板→再校核"的顺序逻辑在第 5 次 LD 杆截面重算中沿用，证明该路径对不同

载荷工况具有通用性。SolidWorks 剖切将抽象公式几何化，翻转动画提取的角

度参数替代了逐角度手工三角计算——几何参数一经从模型中直接测量，第 1 

次答辩中平行四边形假设未能验算的问题即被测量数据解决。 

对设计方案各环节的分析及建设性改进方案 

设计路径选取：销轴剪切方程为仅含 d 的单变量方程，必须从它起步。 

销轴直径选定：43.5→90 三层递进，每层对应独立工程判断依据。 

钢板厚度比例优化：优化是求最小材料量换最大抗失稳能力，B/t 从 13→5.4，

弱轴 I 提升远超面积增幅。 

SolidWorks 角度提取：几何参数一经测量，简化验证从目测升级为数据。 

从结果与现象中发掘并凝练力学知识点 

宽厚比 B/t——压杆稳定性的截面控制参数：欧拉临界力 Pcr=π²EI/(μL)²，I_

弱轴∝t³·B，A∝t·B。同样 A 下 t 翻倍 B 减半→I 变为原来的 4 倍。 

抗弯刚度三次方红利：W∝d³，直径小幅增加带来刚度的非线性跃升。 

参数级联刚性传递：Nmax 变动触发 d/t/B 全链回退。 



 

第 3 次翻转课堂：靠板梁内力图绘制 

核心问题 

1. 试分析连杆产生最大压力的角度。 

2. 试估算散料倾泻过程中靠板梁的最大支持力。 

3. 试绘制小组工况下最危险角度的扭矩图、剪力图和弯矩图。 

我的实际工作 

本次本人负责靠板梁的剪力图、弯矩图和扭矩图绘制。初始采用两端固定梁叠

加法，后与组员讨论改用矢量三角形分析的思路：先通过三力汇交定理确定 N₁ 

与 F₁ 关系（F₁ 与 N₁ 夹角在翻转过程中恒定，故 N₁∝F₁），再结合载荷曲线图

判断 Q₁+Q₂ 的峰值位置，最后定向计算画图。叠加法解决"给定载荷下如何画内

力图"，矢量三角形解决"0°~160° 变角度工况下应画哪个角度的图"——翻车

机工况下后者优先级更高。组员确认了固支约束条件。正确的受力分析决定了

剪力最大值点和弯矩零点位置的准确性——模型选取错误会导致图形关键点全

偏。 

计算结果 

内力项 129t 工况（安息角 40°） 

最大弯矩 Mmax 1234.4 kN·m 

最大剪力 Vmax ±274.3 kN 

最大扭矩 Tmax ±1.5 kN·m 

反弯点 x=4.5m, 13.5m 

连杆最大压力角度 140°（三力汇交定理）。散料倾泻过程中最大支持力：载

荷曲线图显示 Q₁+Q₂ 在安息角 40° 附近达到峰值，129t 参考工况下 Fn=56t。 

 

 

 

 

 



结论 

连杆最大压力角度为 140°，靠板梁最大支持力在安息角 40° 处达到峰值

（129t 工况下 Fn=56t）。内力图按两端固支箱型梁的处理方式，给出了安息角

下的弯矩、剪力和扭矩分布。本次结论为第 4 次的强度分析提供内力基准 

方案最终结论的力学分析与个人见解 

第 3 次本质是将第 1 次的夹紧力结论和载荷分配数据转换成靠板梁内部力分

布。Mmax=FQ·L/8 的成立前提是两端固支——约束条件必须取对。叠加法与

矢量三角形法对应两种不同的分析路径：前者适合载荷已完全确定的场景，后

者适合载荷随角度变化且需首先判定危险角度的场景。在翻车机这类变角度工

况下，选角问题优先于画图问题。扭矩 Tmax 仅 1.5kN·m 的根源在于 Q₁+Q₂ 

合力作用点被近似取在截面形心，忽略了侧向推力与形心之间的偏心距——该

问题在第 4 次修正中解决。 

工程反思 

第 3 次的核心教训在于模型选取优先于计算执行。靠板梁两端焊接在端环上，

端环为大型刚性圆盘，转角约束极强——这是固支而非简支的物理来源。叠加

法与矢量三角形法的路径差异本质上是两个分析逻辑的先后排序——在翻车机

变角度工况下后者效率更高。该判断在第 4 次的比例缩放中得到印证：图形特

征点位置不变而数值等比调整，说明反弯点和扭矩分布等几何特征仅取决于约

束条件和力作用点位置，与载荷量级无关。 

对设计方案各环节的分析及建设性改进方案 

模型选取：靠板梁两端焊接在端环上，端环为大型刚性圆盘→取固支。误取简

支则 M=FQ·L/4（翻倍）。叠加法→矢量三角形：叠加法适合载荷已知场景，

翻车机需先确定"画哪个角度"——矢量三角形把角度判定前置。载荷曲线解

读：Q₁+Q₂ 峰在 40°，F₁+F₂ 峰在 140°——不同构件不同危险角。扭矩偏小根

源：力作用点取在截面中心而非侧面中点，未计偏心距。 

从结果与现象中发掘并凝练力学知识点 

模型选取对内力图的敏感性： 

固支/简支两种约束对应截然不同的弯矩分布和危险截面。 

载荷曲线双峰现象：Q₁+Q₂ 和 F₁+F₂ 的峰值角度不同，意味着翻车机不同构件

的危险工况是分离的。 

 

 

 



 

第 4 次翻转课堂：靠板梁强度分析 

核心问题 

1. 认真讨论弯矩图的绘制方法，修正靠板梁的内力图。 

2. 基于小组工况分析反转过程中的危险角度。 

3. 选择合适的方法计算靠板梁强度。 

我的实际工作 

本次本人负责对第 3 次数据进行修正，主要完成三项工作。其一，比例缩放修

正：第 3 次内力图基于 129t 基准工况，本次按实际工况 87t 进行比例缩放（系

数 87/129≈0.674）。反弯点和扭矩分布形态等几何特征点位置不变——这些特

征由约束条件和力作用点几何位置决定，与载荷大小无关。其二，扭矩修正：

第 3 次 Tmax 仅 1.5kN·m，原因在于 Q₁+Q₂ 合力作用点近似取在截面形心。实

际车厢通过轮轴施加的侧向力作用于靠板梁侧面中点，与箱型截面形心之间存

在偏心距 e≈1.55m，修正后 Tmax=268.9kN·m，较第 3 次上升两个数量级。

其三，危险角度深化：第 3 次将最危险角度笼统定位于安息角附近（约 

40°），本次基于散粒体物理行为将其精确至 55°——石膏具有明显粘滞性，

滑移面形成后物料在 40°~55° 区间内仍持续堆积，Q₁+Q₂ 在 55° 达到全过程

峰值。 

计算结果 

参数 数值 对比第 3 次 

最危险角度 55° 从安息角 40° 深化 

等效静载 FQ 347 kN 缩放 87/129，不计配重 

Mmax ±780.75 kN·m ↓36.7% 

Vmax ±173.5 kN ↓36.7% 

Tmax ±268.9 kN·m ↑179 倍（偏心距修正） 

 

 

 



结论 

55° 为靠板梁静力最危险角度，等效总侧向推力 FQ=347kN。弯曲正应力 

130.4MPa 远低于许用值 230MPa，纯静力工况下靠板梁有充足的裕量空间，这

为第 6 次冲击校核后的大幅减薄（20→8mm）提供了力学前提。组合变形的最

终应力校核将在第 6 次冲击分析中完成。 

方案最终结论的力学分析与个人见解 

第 4 次的修正沿三个方向展开。比例缩放基于"约束反力成比例线性改变"的前

提——在线弹性和载荷分布模式不变的条件下成立。危险角度从 40° 推后至 

55° 来自散粒体物理行为——石膏的粘滞性导致滞后效应的量值取决于具体物

料的力学性质，换用干沙则滞后区间将显著缩小。扭矩修正揭示了受力分析中

一个优先级原则：力作用点的位置判断优先于力的大小取值，前者决定内力类

型（偏心→扭转）和量级，后者仅决定幅值。 

工程反思 

三个修正方向分别对应三种不同类型的力学判断。比例缩放依赖"约束反力成比

例线性改变"的前提，在线弹性和载荷分布模式不变的条件下成立，物料滑落和

冲击工况下不能直接外推。危险角度从 40° 推后至 55° 来自散粒体物理行

为，滞后效应的量值取决于具体物料的力学性质。扭矩修正揭示了力作用点位

置判断的优先级高于力的大小取值。 

对设计方案各环节的分析及建设性改进方案 

比例缩放前提：载荷与重量线性相关时才有效。 

箱型截面抗扭：闭合薄壁截面扭转公式 τ=T/(2ωδ) 抗扭效率远高于开口截

面。 

偏心距几何确定：形心距侧面 b/2=600mm，轮轴接触约在侧面中点，综合后 e

≈1.55m。 

组合变形叠加：弯曲正应力 130.4MPa 远低于 230MPa——静力裕量为第 6 次冲

击放大留出空间。 

从结果与现象中发掘并凝练力学知识点 

载荷双峰分离：Q₁+Q₂ 峰值在 55°（散粒体力学机制），F₁+F₂ 峰值在 140°

（夹紧机构力矩机制）。成因不同、角度不同、回答的问题不同。 

比例缩放适用条件：仅限线弹性且载荷线性相关。 

闭合薄壁截面抗扭原理：τ=T/(2ωδ) 中 ω 为截面中线所围面积，抗扭刚度远

优于同尺寸的开口截面。 

力作用点的决定性影响：从中心改到侧面中点，扭矩从 1.5 升至 268.9——力的

量级错了只是数值偏差，力的作用点判断错了是内力类型和量级的质变。 



 

第 5 次翻转课堂：连杆稳定性与动荷系数 

核心问题 

小组选择 5.1（连杆稳定性分析）。 

 

工程中如何利用稳定性设计压杆尺寸； 

连杆失稳方向如何判断，不同方向柔度如何计算； 

确认真实的动力放大系数 Kd 会不会大于 2.5。 

我的实际工作 

本次本人负责 SolidWorks 建模剖切，辅助组员完成稳定性分析和 Kd 校核。LD 

杆一端穿过耳板——耳板的两片钢板在厚度方向夹紧连杆端部，该方向转动受

到强约束，等效长度系数取 μ=0.5（固定端）。另一端通过销轴连接——销轴

与孔之间存在配合间隙，端部可绕销轴方向发生微小转动，等效长度系数取 μ

=1（铰支）。同一根杆在两个方向上的约束差异达一个等级——该差异直接来

源于结构设计而非目测判断。此外，按 F₃=183kN 重新计算了 LD 杆截面尺寸。 

计算结果 

参数 x 轴（宽度方向） y 轴（厚度方向） 

长度系数 μ 1（两端铰支） 0.5（两端固定） 

回转半径 i 8.66mm 34.64mm 

柔度 λ 103.92（失稳方向） 12.99 

F₃ 安全系数 Kd LD 杆截面 AC/KG 等效 Nmax 

183kN 5.10>5 ✓ 10.54 d≥41, t≈30, b≥120 ≈843kN 

失稳方向判定：λ_x 远大于 λ_y，失稳发生在宽度方向（绕 x 轴弯曲）。y 方

向约束虽更强（μ=0.5 对 1），但回转半径 i_y 为 i_x 的四倍，在柔度公式的分

母位置压低了 λ_y——紧约束方向并非失稳方向，μ 与 i 两个独立参数共同决

定 λ 的大小。稳定性校核安全系数 5.10，大于要求的 5。Kd=10.54 经由四个独

立参数计算得出（F₃ 来自力矩平衡、E 来自材料标准、A 来自第 2 次截面设

计、v 来自设备运行参数），远超第 2 次设计采用的 n=2.5。 

 



结论与建议 

失稳方向在宽度方向，安全系数 5.10>5。Kd=10.54 远超 n=2.5——AC/KG 杆的

等效 Nmax≈200×10.54/2.5≈843kN，销轴需从 90mm 上调至约 125mm。LD 

杆按 F₃=183kN 设计可大幅收窄截面（d=41mm、t≈30mm、b=120mm）。从设

计策略上，优先在传动系统中加入缓冲环节来降低系统全局 Kd，比逐件放大截

面的成本小得多。 

方案最终结论的力学分析与个人见解 

λ_x>λ_y 由 μ 和 i 两个独立参数共同决定。μ_y=0.5 虽优于 μ_x=1，但 i_y 

远大于 i_x，在 λ=μL/i 中 i 的优势压过了 μ 的优势。Kd=10.54 的四输入可追

溯性保证了该值非给定参数。构件刚度与 Kd 的反比关系——LD 杆长度仅 

900mm、弹性模量 206GPa，轴向静变形极小，冲击动能缺乏弹性缓冲空间导致 

Kd 偏高。按 F₃=183kN 计算的 LD 杆截面与第 2 次 AC/KG 杆截面差异显著，表

明三根连杆的截面应按各自实际载荷差异化设计而非统一规格。 

工程反思 

Kd=10.54 的工程含义并非"原设计不安全"，而是"原设计采用的冲击安全系数 

n=2.5 的取值依据不足"。三根连杆的截面差异化结论进一步表明：标准化设计

在冲击工况下的安全性可能劣于差异化设计。构件刚度与 Kd 的反比关系意味

着单纯用增大截面来对抗冲击可能适得其反——截面越大、Kd 越高，进入自相

矛盾的循环。正确的方向是引入专门的弹性缓冲元件来吸收动能。 

对设计方案各环节的分析及建设性改进方案 

失稳方向双轴判定：μ 和 i 分别代入 λ=μL/i 后比较，两参数独立作用。 

Kd 可追溯性：四输入各有独立来源。 

截面差异化：LD 杆收窄、AC/KG 杆可能加粗——比三杆统一规格更经济。 

源头降 Kd 策略：传动端加缓冲→Kd 从 10→个位数→全系统减载。 

从结果与现象中发掘并凝练力学知识点 

柔度双参数决定规则：λ=μL/i 受 μ 和 i 两个独立参数控制，不能单看 μ 的

大小推测失稳方向。 

冲击放大与刚度的反比关系：构件刚度越大，Δst 越小，Kd 反而越大。单纯加

大截面对抗冲击可能适得其反。 

Kd 因构件而异：杆端 10.54 vs 梁端≈1.46，Kd 不是系统全局参数。 

 

 



第 6 次翻转课堂：靠车梁冲击强度与截面优化 

核心问题 

小组选择 6.2 方向（靠车梁优化设计）。在第 4 次静力强度分析的基础上引入

冲击效应， 

解决三个递进问题：靠车梁最危险的工况角度； 

冲击强度应如何计算； 

根据强度结果优化钢板厚度（以 2mm 为最小单位）。 

我的实际工作 

本次本人独立负责靠板梁冲击强度计算。第 6 次未给定应使用的力学模型，需

自行判定前提条件并选择分析路径。经历五阶段探索与排除：阶段一——斜向

冲击力分解模型，力分解方向前提错误（靠车梁无轴向分量），放弃。阶段二

——最大静支撑力路径（60°），该路径为渐变加载，Kd≈1，不具备冲击分

析的物理前提，搁置。阶段三——最大夹紧力路径（140°），初始计算的 δst 

与 σst 使用了不同的力源 W，纠正为同一 W 后继续——Kd 取值取决于冲击系

统的 m 和 k，更换 W 则 Kd 随之改变。阶段四——50° 锁紧+安息角假设，引

入散粒体力学土压力系数三段模型（K₀→K_a→K_p），物理模型自洽但 Q₁+Q₂ 

量级太小，搁置。阶段五——锁定 140°+等效冲击载荷，冲击源为传动系统失

效假设：减速机构在 140° 骤停时配重臂与夹紧机构的动能沿夹紧臂→车厢→

靠板梁路径冲击传导，关键参数 FQ=347kN（第 4 次导出），v=1.1m/s。 

计算结果 

参数 数值 

最危险角度 140°（冲击源在传动端，非物料重力） 

等效静载 FQ 347 kN 

冲击速度 v 1.1 m/s 

静应力 σst 130.4 MPa 

h=0 路径 σd≈260MPa ✗（过于保守） 

速度冲击路径 σd=190.4MPa  

壁厚 20mm 8mm 6mm 



截面惯性矩 I 4.917×10⁹ mm⁴ 2.011×10⁹ mm⁴ 1.514×10⁹ mm⁴ 

校核 ✓ ✓ ✗ 

推荐工程值 10~12mm（8mm×1.25~1.5 工程放大） 

核心争议：140° 物料已大量卸空仍判定为冲击最危险角度——冲击能量来源

于传动系统骤停而非物料重力，140° 夹紧力最大处即传力路径上各构件接触

力最大处。静力最危险角度（第 4 次 55°）与冲击最危险角度（140°）不矛

盾——两者回答不同物理机制下的"危险"。配重 5t 不计入 FQ：配重力矩产生

夹紧力 F₁，靠板梁承受的 Q₁+Q₂ 来自车厢侧向推力，传力路径不同。 

结论 

冲击最危险角度 140°。σd=190.4MPa 

方案最终结论的力学分析与个人见解 

第 6 次的三问构成闭环——确定冲击角度（Q1）→计算动应力（Q2）→优化截

面（Q3）——上下游逐级依赖。FQ=347kN 的工程含义为"全周期中靠板梁承受

的最大静载"——取自第 4 次 55° 处的 Q₁+Q₂ 峰值，不含配重贡献。用于 

140° 冲击分析不构成物理矛盾：347kN 代表传动系统正常运转期间梁已安全

承受过的载荷上界，以该值作为冲击载荷的保守估计具备工程合理性。截面优

化的力学实质为边界搜索——确定使 σd 恰好等于许用应力的最小壁厚。 

工程反思 

第 6 次五阶段分析路径的核心价值在于四条被排除路径各自对应的力学判断原

则。力分解模型——载荷方向判断。静支撑力路径——加载速率的物理性质。

夹紧力路径——力源一致性（δst 与 σst 须基于同一 W）。散粒体路径——载

荷量级控制力。四条路径的排除覆盖了工程分析中最常见的四类判断失误：方

向前提错误、加载性质误判、逻辑一致性缺失、量级控制力不足。该排除框架

在不同工况的冲击分析中具有通用参考价值。 

对设计方案各环节的分析及建设性改进方案 

五阶段路径排除：四条搁置对应四种判断失误类型。 

力源统一原则：δst 和 σst 必须基于同一个 W——Kd 非独立于载荷的通用系

数。 

边界搜索式优化：σd∝1/t，几步定向计算找到边界。 

等效静载保守主义：FQ 为全周期最大静载的合理上界。 

 



从结果与现象中发掘并凝练力学知识点 

力源统一原则：Kd 取决于冲击系统的 m 和 k，换 W 则 Kd 变。 

边界搜索式截面优化：σd∝1/t，最优厚度是 σd 恰好擦过 [σ] 边界的位置。

闭口截面抗扭效率：箱型 τ=T/(2ωδ)，同样尺寸闭口抗扭刚度高一个数量级

以上。 

等效静载的保守性原则：FQ 并非冲击瞬间精确值，是”全周期中该构件的最大

静载荷”的合理上界。 

 

总结与建设性改进方案 

全书力学主线 

六次翻转课堂构成递推式力学分析链条：第 1 次输出 Nmax=200kN→第 2 次输

出 d=90、t=50、B=270→第 3 次输出 Mmax=1234.4→第 4 次输出 FQ=347、

55°→第 5 次输出 Kd=10.54→第 6 次输出 σd=190.4、δ=8mm。链条的刚性体

现在：任一上游修正均触发下游全链回退（Kd 从 2.5→10.54→Nmax 从 200→

843→d 从 90→125）。三条贯穿原则：力作用点位置的优先级高于力的大小取

值、δst 与 σst 力源统一是冲击分析的基本前提、Kd 不是系统全局参数而是构

件动力学特性的函数。 

建设性改进方案 

截面优化：壁厚 20→10~12mm，面积减少约 40%~50%。 

传动缓冲：端环 140° 增设液压阻尼止挡，Kd 从 10 级压至个位数，AC/KG 杆

等效 Nmax 从 843kN 回落至约 200kN。 

流程完善：标准设计流程应为”静力校核→冲击动应力验算→截面优化→工程放

大系数选取”四环节。 

模型深化：DEM/Coulomb 替代长方体假设。 

 

 

 

 

 



附录：答辩反馈与修改总览 

 

反馈来源 问题 修改处理 影响范围 

第 1 次：

同学 

平行四边形不满足几

何条件 

放弃角度消去，图纸

原始尺寸替代 

第 2~6 次角度推

导 

第 1 次：

老师 

右侧为三角盘（48 个

未知量） 

归一化公式替代分侧

求解 

第 2 次连杆统一

用 Nmax 

第 1 次：

老师 

依赖 AI，未掌握简

化能力 

全报告核心公式手工

推导溯源 
全报告 

第 2~5 次 
n=2.5 被 Kd=10.54 否

定 

第 6 次速度冲击替代

简单 n 倍折减 

第 2 次连杆需回

退重算 

第 6 次

（自查） 

δst 与 σst 力源不统

一 
阶段三纠正为同一 W 第 6 次全部计算 

 

个人反思 

六次翻转课堂从整体静力学递推到局部冲击优化，形成了一条参数级联的力学

分析链——上游任何一环的修正都会触发下游全链回退，这种刚性传导要求对

每个上游输入的可信度保持警惕。 

四条判断原则贯穿始终。其一，简化假设需要验证——第 1 次平行四边形假设

的教训在后续以 SolidWorks 测量替代目测、比例缩放前提确认、力源统一自我

纠正的形式反复出现，本质上都是在验证"简化在什么条件下成立"。工程分析

中任何简化都是必要的，但简化的边界和失效条件必须经数据验证而非直觉判

断。其二，力作用点位置的优先级高于力的大小——第 3→4 次扭矩从 1.5 跃升

至 268.9kN·m 是最直接的案例。在翻车机这类大型结构件中，偏心距与结构

尺寸同级，由此产生的附加弯矩或扭矩往往与主载荷处于同一量级，不可忽

略。其三，双参数独立判断——第 5 次失稳方向由 μ 和 i 共同决定，Kd 因构

件而异（杆端 10.54 vs 梁端≈1.46），不能凭单一参数推测结论。其四，排除

错误路径本身就是分析方法——第 6 次五阶段的四类搁置原因覆盖了工程分析

中的典型判断失误。在开放性的设计问题中，找到正确路径的前提往往不是灵

感，而是系统地排除了那些"看起来合理但实际走不通"的方案。 



回顾整个案例课程，六次翻转课堂的设计本身就是一条刻意安排的递推链——

从整体到局部、从静力到动力、从校核到优化。每一环的结论必须能作为下一

环的输入，每一次修正必须能触发上游回退验证。这种"参数可追溯性"的要求

在实际工程中远比"单次算对"更重要——真实项目中的设计参数从来不是一次

性给定的，而是在反复迭代中逐步收敛的。课程通过翻车机这个载体，把材料

力学中的静力平衡、内力分析、组合变形、压杆稳定、冲击动荷这些分散的知

识点串联成了一个完整的工程判断体系。散粒体力学、闭口薄壁截面扭转、边

界搜索式优化这些原本在教材中独立出现的概念，在翻车机工况下被自然地串

联起来——不是"这章讲什么就套什么公式"，而是"这个问题需要什么工具就从

哪里取"。这种从问题出发而非从章节出发的思维方式，是这门课区别于传统习

题集训练的核心所在。 


