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塔式起重机臂的结构分析
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!
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摘
!

要!为了在设计时确定塔式起重机臂斜拉杆的合理位置和机臂悬挂重物荷载的不利位置%针对某型塔

式起重机%运用有限元软件对起重臂进行强度与刚度的结构分析
8

对于不同的拉杆位置和载荷位置%建立了

有限元力学模型%加载并求解得到位移和应力云图%将计算结果与许用挠度和许用应力作对比%得到合理的位

置参数
8

结果表明合理的斜拉杆位置!为短拉杆和长拉杆分别与上弦杆交汇在
%!8%#AB

左右和
A%8:9AB

左

右%改变斜拉杆的位置可以提高起重臂的强度与刚度'荷载的不利位置区段为施加在下弦杆端部
A"8#AB

附

近至最远端%起吊较重物料时应尽量避免长时间处于此区段%采用局部加强的方法可以提高起重臂的强度与

刚度
8

关键词!起重机臂'安全性'结构分析'有限元
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8

研究方向!力学理论及应用$流体机械技术
8

$

!

引
!

言

随着国民经济的进一步发展%塔式起重机在

建筑行业中的应用越来越广泛(

%

)

%在建筑建造的

过程担任顶替传统人工搬运的重要角色%可以轻

松实现建筑构件垂直运输和水平运输
8

在建造高

层建筑房屋时%对起重机的安全使用提出了更高

的要求%应用中主要存在以下问题!生产设计方的

能力水平存在着某些方面的不足'设计后的传统

检验方式主要依靠在使用过程中的监督和检查%

难以做到精确评估设备设计是否符合实际使用要

求'安装和施工中不按规范操作等(

%

)

8

若是这些问

题不及时加以解决%可能会导致严重的安全生产

事故%对施工人员的生命财产安全产生巨大的损

害
8

故在起重机械设计的过程中%引入工况对比设

计$方案对比设计%对于更合理地设计起重机臂和

提高其安全性有着重大的意义
8

%

!

塔式起重机的结构简介

工程中常见的起重机有门式起重机$桥式起

重机$塔式起重机等几大类型%而塔式起重机在房

屋建筑行业使用最为广泛
8

塔式起重机主要由起重臂$斜拉杆$塔身$平

衡臂$起升滑轮组等部分组成%其结构组成如图
%

所示
8

图
%

!

塔式起重机的结构图

\>

J

8%

!

b0Y*30*Y25]0+205h2Y3Y,-2

注!

%

配重'

#

平衡臂'

!

斜拉杆'

&

起重臂'

A

起升滑轮组'

"

塔身

起重臂作为塔式起重机中的重要组成部分%

扮演着悬挂和承载重物的角色%但由于在固定端

处承受了最大的弯矩易导致强度破坏%在自由端

处容易出现变形过大而导致刚度失效
8

对起重机

臂进行强度与刚度方面的分析%以达到满足使用

时所要求的安全性目的
8

在满足塔式起重机的相关性能要求下%单独

选取起重臂作为研究对象
8

对某起重机臂采用有

限元软件建立几何模型%在选用合理单元$设置合

理材料属性和截面尺寸的基础上%建立有限元网

格模型%施加与实际工况相一致的约束形式和作

用荷载%求解并进行后处理(

#

)

%得到起重机臂强度

与刚度方面的相关参数
8

在此基础上%基于对应力
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较大的部位和变形较大的部位进行局部加强可以

改善强度与刚度性能的思路(

!

)

%提出一些设计合

理的使用安全的起重机臂的方案
8

#

!

起重机臂有限元分析

#8%

!

模型建立

#8%8%

!

单元选用
!!

由于起重臂在空间里纵向

长度大%组合结构的杆件类型和数量多%采用杆梁

单元概念建模可大大简化建模过程(

&

)

8

在机臂体

系中该结构杆件的内力有轴力$剪力和弯矩%故选

用梁单元最为合适
8

在众多梁单元中%

<2,B%::

单

元既可以查看节点位移情况%也可以查看应力情

况
8

而刚度可以由位移来表征%强度可以由应力来

表征%故在设定单元类型时选
<2,B%::

可以满足

后文在分析强度与刚度的需求
8

机臂上的梁截面类型共有
9

种!方管口
""C

"BB

'圆管
-

!&C!BB

'圆管
-

&#C!BB

'圆管
-

&:C

!BB

'圆管
-

#:C!BB

'方管口
A$C&BB

'圆管

-

"$BB8

#8%8#

!

材料特性
!!

制造起重机臂的材料为常

见的
L#!A

钢材%弹性模量为
#C%$

A

VP,

%泊松比

为
$8!

%其密度为
9:A$C%$

i%#

0

&

BB

!

8

经查表结

合实际安全系数%可得
L#!A

许用应力为!(

.

)

G

#!A

%8!&

G%9AVP,

%(

/

)

G

%9A

槡!
G%$%8#AVP,8

#8%8!

!

几何建模
!!

采用线来模拟起重机臂上

的杆件结构
8

起重机臂整体由若干个基本单元拼

装组成%结合机臂的实际尺寸将基本单元体系进

行复制%对复制后的体系进行布尔运算
8

模型中的

线粘接在一起后%起重机臂整体在几何上就有了

关联性%几何模型如图
#

所示
8

图
#

!

起重臂几何模型

\>

J

8#

!

Q25B20Y

^

B5Z265]0+2[55B

#8#

!

划分网格

划分网格时需保证对各线匹配正确的截面

属性
8

选取同类截面形式的线%再对该类线段赋

予合理的截面属性%将具有合理截面属性的线段

同时划分网格
8

通过*显示属性+命令可以看到各

个梁的单元形式
8

图
!

即为起重臂的部分有限元

模型
8

图
!

!

部分有限元模型

\>

J

8!

!

P,Y05]0+2]>->02262B2-0B5Z26

#8!

!

加载与求解

实际情况中%塔体近似不动%起重斜拉杆和起

重臂无相对位移%因此对靠近塔体的最左端两个

关键点全约束%起重斜拉杆和上弦杆交汇处两个

关键点也施加全约束
8

实施加载时%把小车和吊钩

自重及物重加载到下弦杆的两个关键点上
8

约束

和载荷施加完成后%即可求解
8

#8&

!

后处理

求解完成后%在后处理模块中%可查看机臂结

构
,

方向位移云图和
45-V>/2/

等效应力云图
8

将云图中数值和工程中的许用应力和许用挠度进

行比较%可判定该起重机臂是否满足强度与刚度

要求
8

!

!

强度与刚度分析

!8%

!

两个设计方案的强度与刚度分析

方案
%

和方案
#

如下表
%

%两种方案下机臂

结构求解计算完成后%分别得到对应的位移云图

和应力云图
8

图
&

和图
"

为方案
%

起重臂的
,

方

向位移云图和
V>/2/

应力云图'图
A

和图
9

为方

案
#

时起重臂的
,

方向位移云图和
V>/2/

应力

云图
8

表
%

!

两种设计方案

1,[62%

!

1h5_>-Z/5]Z2/>

J

-/3+2B2/

方案
斜拉杆和上弦杆

交汇位置
载荷位置

载荷大

小&
7

方案
%

%!8%#AB

和

A%8:9AB

AAB

处下弦杆的

两个关键点
%C%$

&

方案
#

%%8:9AB

和

";8!9AB

AAB

处下弦杆的

两个关键点
%C%$

&
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图
&

!

方案
%

的
,

方向位移云图

\>

J

8&

!

1+2Z>/

E

6,32B2-0-2

E

+5

J

Y,B5]

,,?>/>-0+2]>Y/0/3+2B2

图
A

!

方案
#

的
,

方向位移云图

\>

J

8A

!

1+2Z>/

E

6,32B2-0-2

E

+5

J

Y,B5]

,,?>/>-0+2/235-Z/3+2B2

图
"

!

方案
%

的
45-V>/2/

应力云图

\>

J

8"

!

1+245-V>/2//0Y2//-2

E

+5

J

Y,B

>-0+2]>Y/0/3+2B2

图
9

!

方案
#

的
45-V>/2/

应力云图

\>

J

89

!

1+245-V>/2//0Y2//-2

E

+5

J

Y,B

>-0+2/235-Z/3+2B2

从图
&

"

:

中可以看出%方案
%

的
,

方向最大

位移为
":8&9:BB

%最大应力为
%$$8!#AVP,

'方

案
#

的
,

方向最大位移为
%##8#$%BB

%最大应力

为
#A;8:""VP,8

结果表明方案
%

比方案
#

有更好的强度与刚

度%且方案
%

的
,

方向最大位移远小于
!

&

%$$$K

"

K

为起重臂总长#

(

A"

)

%最大应力小于
L#!A

的许

用应力
8

故方案
%

较为合理
8

固定一根斜拉杆改变

另一根位置或者两根杆一起改变时%利用上述方

法分别计算这些位置下的位移和应力%可以证明%

方案
%

是合理拉杆位置%配置拉杆时可选择在方

案
%

两拉杆附近
8

综上所述%可以通过改变斜拉杆

的位置或增加斜拉杆数量来达到提高机臂强度与

刚度的目的%从而使得起重机整体更为安全
8

!8#

!

合理设计下的两种工况强度与刚度分析

!!

由于小车在起重臂长度方向上可以行走%小

车的位置即为载荷所在的位置
8

采用上述的方案
%

的设计%在行走过程中%小车位置的不同%机臂结

构有着对应的位移和应力值
8

需校核整个起重臂

在加载情况下的位移与应力
8

定义两种工况见下表
#

%分别对两种工况下机

臂结构进行有限元分析计算%得到相应的
,

方向

位移云图和
45-V>/2/

应力云图
8

图
:

至图
%%

为

两种工况下得到的
,

方向位移云图和
45-V>/2/

应力云图
8

表
#

!

合理设计下的两种工况

1,[62#

!

1h5_>-Z/5]h5Y_>-

J

35-Z>0>5-/>-

,Y2,/5-,[62Z2/>

J

-

工况 载荷位置点 载荷大小&
7

工况
% A$B

处下弦杆的两个关键点
AC%$

&

工况
# A"8#AB

处下弦杆的两个关键点
AC%$

&

图
:

!

工况
%

的
,

方向位移云图

\>

J

8:

!

1+2Z>/

E

6,32B2-0-2

E

+5

J

Y,B5]

,,?>/>-0+2]>Y/0h5Y_>-

J

35-Z>0>5-

图
;

!

工况
#

的
g

方向位移云图

\>

J

8;

!

1+2Z>/

E

6,32B2-0-2

E

+5

J

Y,B5]

,,?>/>-0+2/235-Zh5Y_>-

J

35-Z>0>5-

图
%$

!

工况
%

的
45-V>/2/

应力云图

\>

J

8%$

!

1+245-V>/2//0Y2//-2

E

+5

J

Y,B>-

0+2]>Y/0h5Y_>-

J

35-Z>0>5-
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图
%%

!

工况
#

的
45-V>/2/

应力云图

\>

J

8%%

!

1+245-V>/2//0Y2//-2

E

+5

J

Y,B>-

0+2/235-Zh5Y_>-

J

35-Z>0>5-

通过对比上述两种工况下的位移和应力云图%

可得知!工况
%

下
,

方向最大位移为
!:8#9:BB

%

最大应力为
%$$8!&:VP,

'工况
#

的
,

方向最大

位移为
%&"8#&&BB

%最大应力为
%:"8#A&VP,8

工况
%

的
,

方向最大位移没有超出
!

&

%$$$K

上

限%最大应力也没有超出许用应力的值'工况
#

的

位移虽然没有超出
!

&

%$$$K

上限%但最大应力超

出许用应力的值%即上弦杆和下弦杆的应力过大
8

通过查看某些局部位置的位移值和应力值并与工

程许用位移和应力值进行比较%发现在斜拉杆和

机臂连接处应力值过大%甚至是超过了许用范围%

但是在实际制造的过程中该局部小区域得到了加

强%与其它危险区域比较%该局部小区域虽应力值

过大但却并非实际上最危险的区域
8

较为危险的

区域依然是上述最远端附近区域
8

该局部加强的

方法也可以应用到该危险区域%以达到加强机臂

强度与刚度的作用%从而使整个结构处于良好的

使用状态
8

在合理斜拉杆约束的情况下%长斜拉杆

约束的位置至起重臂最远端为危险区段%施工中

滑动小车在起吊较重物料时应尽量避免长时间处

于此区段%可大大提高机臂在负荷时的安全性
8

&

!

结
!

语

通过有限元软件对某塔式起重机进行结构强

度和刚度有限元分析%得到相关可行的设计方案

及起重机臂在负荷时的最大应力和最大挠度值%

并将之与实际制造采用的钢材的许用应力和最大

挠度进行对比%得到强度与刚度方面的结论如下!

"

%

#对比两约束方案的位移和应力情况%可以

看出方案
%

中所设计的斜拉杆位置较为合理%可

大大地提高机臂结构的强度与刚度性能
8

通过改

变斜拉杆位置或增加斜拉杆的数量可进一步提高

起重机臂的承载能力
8

"

#

#对比两种工况下的位移云图和应力云图%

得知不同的起吊位置对于整个机臂的强度与刚度

有着不同的要求
8

通过分析不同工况下的位移和

应力值%反过来又可以指导斜拉杆方案的选用%进

一步优化起重机臂的安全性能
8

"

!

#塔机设计员在设计阶段使用有限元软件

对机臂结构进行有限元分析可有效地选取并改进

设计方案%有利于提高产品的设计质量(

9

)

8

致
!
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