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李 天1，郑德乾1，李 纲2，袁 征1

(1．郑州大学土木工程学院，河南郑州450002；2．国电郑州机械设计研究所，河南郑州450052)

摘要：讨论了附着式塔式起重机的一层、两层附着两种情况的弹性二阶受力性能．以FZQ2000Z型塔

式起重机为研究对象，提出了相应的简化计算模型，对该简化模型进行了二阶效应分析并与有限元软件

分析计算的结果进行了比较，计算结果最大相差3．9％．分析结果表明，所提出的简化模型能够反映实际

塔式起重机的弹性二阶特征，同时塔式起重机当吊重较大时，二阶受力特点是明显的．
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0引言

随着工程结构高度和体量的不断增加，塔式

起重机已是建设工程中不可缺少的重要工具．对

塔式起重机结构进行详细的内力分析是保证塔式

起重机结构安全的重要手段．对结构的静力计算

可分为弹性一阶、弹性二阶和弹塑性二阶分析．弹

性一阶分析不考虑结构的变形对静力计算的影

响，弹性二阶分析则需要考虑结构的变形对内力

的影响．目前，塔式起重机结构的内力分析大部分

局限于弹性一阶，一些研究者对于起重机的臂架

稳定进行了研究llq J，但对于整个塔机考虑二阶

效应的内力分析不多见．由于塔式起重机起重量

较大，在一定的荷载下二阶效应的影响较大，这就

可能影响起重机的受力性能．而塔式起重机结构

一般均不考虑弹塑性状态工作，所以仅研究塔式

起重机结构的弹性二阶效应．同时限于篇幅，只考

虑塔式起重机结构具有一层和两层附着两种情

况．采用电力建设工程中常用的FZQ2000Z型附着

自升塔式起重机为研究对象，对其一层和两层附

着两种情况提出了相应的简化计算模型，并通过简

化模型的二阶效应分析导出了相应的计算公式．

1简化模型及计算

笔者采用电力建设工程中常用的FZQ2000Z

型附着自升塔式起重机(以下简称该塔机)作为研

究对象．对于塔机结构做如下简化：①塔身部分简

化为一根柱子；臂架部分简化为一根横梁，不考虑

横梁变形的影响；②横梁与柱子的连接视为刚结；
· ③塔机的底部及附着部分的连接设为铰接．对塔

机的～层和两层附着两种情况分别如图1(a)、图

3(a)所示．塔机的简化模型分别如图1(b)、图3

(b)所示．简化模型中各杆件相应的几何特征参数

分别通过刚度等价得到．

1．1一层附着模型

当塔机为一层附着[图1(a)]的计算简图如

图1(b)．图1(C)为变形和荷载简图，△表示柱子

顶端侧移．

(1)对于AB段(0<茗<Z1)，由图2(a)可知，

平衡方程为日1，+ey—P(A+a)x／11=0，

或写成 广+k2y一．|}{(△+o)x／11=0．

其中：k}=嘉，解方程并引入边界条件可得B点
‘，J1

转角为

y’。(1l，：(一兰+-)．半．
(2)对于BC段(Z1<髫<Z2)，由图2(b)，平衡

方程为

E12，一P(A+a—Y)=0，

或写成 少+j}；，，一五；(△+a)=0．

其中：k；=寿，解方程并引入边界条件可得B点
t，J’

转角为

Y’2(Z1)=k2。
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(c)变形和荷载图

图1一层附着时塔式起重机结构及相应计算简图

Fig．1 Tower crane with one point attachment and corresponding simplified calcuafing chart
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图2隔离体受力图

Fig．2 Free-body force diagram

再由B点转角相等的变形协调条件Y7l(f1)=

夕’2(11)可得屈曲方程为

△=(盎一·卜 ㈩

式中： 。。=i-湎kl丽lz)·去；
。：=虹Ls．snin纠k2(。1．si!+n圳12)：一南】；。，=而k丽2
作为对比，可以写出简化模型的弹性一阶的

荷载位移关系：

Pall Z2 R迸肚蓠+赢 (2)

1．2两层附着模型

两层附着时如图3所示，可把它分解为图3

(c)的柱身段和图3(d)的悬臂段分别计算，然后

叠加柱顶侧移值得到最终结果．对于图3(C)所示

的柱身段采用位移法[4]计算，悬臂段采用平衡

法[4|，计算过程如下：

(1)由MAB=K1(Cl 0A+Sl 0B)=0，得

S．

0A=一≠0B．

所以，M。A：K1(c。0。+s，0。)：K。(c。一普)％

MBc=如(C20B+|s20c)．

对B结点，由∑MB=0，及MBc、MBA，可得

0B 2
K2S2

Kl cl+K2 C2-KI"

‘0c．

代入McB=K2(C20c+S20B)=P(Ⅱ+A)，可得

0c=
K1C1+岛c2一墨·丢

(蜀cl+恐c2一K·篆)·恐c2+(岛Js：)2
式中：K。=鲁；K：=譬；K，=警；矗，=

k2=层池=层

·P(a+△)．

。 kl llsink川l一(k㈩1)2·cosk㈩l
U1—2—2coskllI—klIisinklll’

。 k2／2sink2f2一(k212)2。cosk212

U2～2—2cosk2 Z2一玉2 Z2sink2 Z2’

SI=

S2 2

(k㈩1)2一k1Iisink㈩l
2—2cosklll—klllsinklIi

(k212)2一k212sink2 Z2

2—2cosk212一k212sink212。

(2)对于图3(d)悬臂段，由图3(e)所示的隔

离体受力图，可得其平衡方程为

E13矿+Py—Mco=0，

或写成

其中：

y『，+key-下MCD·量；=o。

McD。r0，r=局Cz+
(恐S2)2

Kl C1+恐Q—KI’云
Si

，．2
P

川3
2瓦‘

解方程并引入边界条件，可得图3(d)悬臂段C点

的转角表达式为

Tl叫I十l—__上扣

f

，

△一丁lJI叫ll。丁lJ¨上

，
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(a)塔式起巫机 (b)计算简图 (c)柱身段简图 (d)悬臂段简图 (e)隔离体受力图

图3两层附着时的塔式起重机结构及相应计算简图

Fig．3 Tower crane with two point attachment and corresponding simplified calculating chart and Free-boby force diagram

哟，(0)=A3k3-坐警翁产型b
对CD杆，由∑Mc=0得：力=Pa+P△l，代人口，

肘cD并整理，可得

P 1一cosk313。．了+—丽％3盈2——i—丁Ⅶ’
tank313—7

最后可得屈曲方程为

式中：D。=

△-△l+0c／3=雠·口 (3)

P 1一cosk313，

7+1丽丽■咄s
k3 P

tank313 r

K1Cl+K2C2一K1。≠仇2面KI忑iK雨1．蒜S2)例3‘【 cl+恐c2一 云J。岛c2+(恐
2

作为对比，可由结构力学中图乘法求得该简

化模型的弹性一阶荷载位移关系：
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2有限元分析计算对比

作为对比，采用通用有限元分析软件ANSYS

中分别对一层附着和两层附着时考虑二阶效应的

位移进行对比．模型参数为：口=25 m，，。=

0．474 090 96 m4，E=206 x 106 kN／m2，对于一层附

着，Zl-30 m，Z2=28 m，，2=0．407 532 68 m4；对于

两层附着，fl=z2=30 m，Z3=28 m，，2=13=

0．407 532 68 m4．计算中杆件均选用Beaml88单

元b J，考虑其几何非线性．分析时采用牛顿一新普

森法，收敛准则采用力控制收敛b。J．对于具有一

层和两层附着的荷载位移曲线如图4所示．在图

4所示荷载范围内，对于一层附着情况，两种计算

方法结果最大相差2．8％；对于两层附着情况，两

种计算方法结果最大相差3．9％，均在5％以内，

可见本文所给出的手算计算公式是非常精确的．

20000

18 000

16000

14 o【)0

12 000

至10000
琶8 000

6000

4 000

2 Ooo

0

图4简化模型两种计算方法P—d关系曲线比较

Fig．4 Comparison of P一厶curve between two simplified models
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0

A／m

(a)一层附着

A／m

(b)两层附着

图5简化模型的弹性一阶和弹性二阶对比

Fig．5 Comparison between first—order and second—order elastic analysB of simplified models

从图5可以看出，在一层和两层附着两种情

况下：当荷载较小时，按照弹性一阶理论与弹性二

阶理论计算的结果比较接近，没有明显差别；但随

着荷载的增加，按照弹性二阶理论计算的最大位

移较弹性一阶时要大．所以对于塔式起重机结构，

当达到一定荷载时，二阶效应影响显著，如果仍按

照弹性一阶理论考虑会偏于不安全．

3 结论

(1)由于塔式起重机起重量较大，在一定荷

载下变形较大，由以上分析可见，当塔机吊重较大

时其二阶效应的影响较大，不应忽略；

(2)本文对于塔式起重机的简化模型能较好

反映塔机的弹性二阶受力特征，简化模型计算结

果与有限元分析计算结果接近．
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Second——order Elastic Analysis for Attached Tower Crane

LI Tianl，ZHENG De—qianl，LI Gan92，YUAN Zhen91

(1．Sclcool of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China；2．Guodian Zhengzhou Mechanical Design Research

Institute，Zhengzhou 450052，China)

Abstract：111e second—order elastic effects of the one and two attached tower crane are discussed．Two correspond—

ing simplified models are put forward based on the self—rising attached tower crane FZQ2000Z．ne two simplified

models are calculated by mannal calculation method and finite element analysis method，and the calculated results

are compared．The maximum discrepancy of the calculated resuhs iS 3．9％．It shows that the second—order elastic

character of the actual tower came can be reflected by the simplified models，and the second—order elastic charae—

ter is obvious when the lifting weight of the tower crane is large．

Key words：attached tower crane；second—order elastic analysis；simplified model；finite element analysis
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