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[摘  要] 针对塔式起重机臂架结构各杆件的承载问题,综合分析了塔机的主要结构和原理,通过更换臂架弦杆的材料,并结合

ABAQUS 软件对臂架结构进行模态分析。 
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引言 

随着科技的不断发展,塔式起重机的结构趋于大型化,

起重量和工作速度得到了显著提高[1]。在工作过程中,塔式

起重机的结构一般为桁架式结构,塔身和起重臂在起重物的

作用下会发生弯曲变形。在一般情况下塔机的桁架不能充分

利用材料的性能,导致材料的成本、强度浪费[2]。本文以塔

式起重机臂架为主要研究对象,通过改进桁架材料的强度,

有效提高了臂架结构杆件的最大承载能力,并将载荷合理的

分配,最终实现了臂架结构的轻量化设计。 

1 基于 ABAQUS 的塔式起重机臂架模态理论分析 

根据弹性力学有限元法,得到臂架结构的动力学微分方程： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }pFδKδCδM =++ 
     (1) 

其中,[M]、[C]、[K]分别代表臂架的质量、阻尼、刚度

矩阵；{ }δ 、{ }δ 、{ }δ  分别指的是系统的位移、速度、加

速度向量；{FP}是外界激振的力向量[3]。 

本文臂架属于自由振动保守系统,振动只发生在初始状

态,不受外力,可将上式简化为： 

[ ]{ } [ ]{ } 0M δ K δ+ =
                    (2) 

求解上述微分方程得： 

2([ ] [ ]) sin( ) 0K M A tω ω θ− + =
(3) 

特征方程为： 

2[ ]- [ ] 0iK Mω =
                     (4) 

A 指的是系统特征向量；ωi 为系统的第 i 阶模态的固

有频率,i=1,2,...,n。每个特征向量对应臂架的一个振型。 

2 塔式起重机臂架模态分析 

2.1 有限元模型的建立 

该型起重机臂架整体为桁架结构,主要由两段非标准节

和四段标准节构成,整体结构如下图 1 所示[4]。运用 NX8.5

建立臂架的三维模型图。在建立臂架模型的过程中,简化对

有限元分析结果影响较小的结构。 

 

图 1塔机三维模型 

 

图 2臂架的有限元模型 

将臂架装配体三维模型导入到 ABAQUS 中进行网格模型

划分。臂架腹杆采用 15MnV 材料,臂架弦杆采用 D652 材料。

基于ABAQUS的参数化语言,建立有限元模型,如上图2所示。

将塔身、平衡臂、A 型架和起重臂均采用梁单元进行模拟,

链条采用杆单元进行模拟,配重、回转支撑、起吊装置等集

中质量采用质量单元进行模拟[5]。边界条件为将机台底部 4

个节点的所有自由度均约束。在有限元分析过程中,起重臂

在水平方向上的投影为X坐标,竖直方向投影为Y坐标,起升

平面投影为 Z 坐标方向[6]。由图 2 可知,塔身与起重臂的连

结点数为 199,起重臂的端部节点数为 510。 

2.2 施加约束条件 

约束机台底部的所有自由度。且由于臂架与机座相连时,

在垂直面内臂架相对于机座有一定的转动,故需将臂架与机

台相连的节点处的平移自由度 UX、UY、UZ 以及旋转自由度

ROTX、ROTY 耦合。 

由于臂架的体积较大,不可忽略重力对其内力的影响。在

计算重力作用下的结构变形和内力时,需要考虑重力加速度

影响。建模时臂架的重力体现在Y方向,施加重力约束时只需
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要定义重力作用方向即可。假定-Y 方向的值为重力加速度的

正值。该型起重机在实际工况下最大计算风压 220N/m2,非工

作状态计算风压为900N/m2。则根据起重机的风荷载： 

W W WF C p A= ⋅ ⋅
                         (5) 

其中,FW 代表作用在塔机和货物上的风荷载,N；CW 代表

风力系数；pw 代表计算风压,Pa；A 指的是与风向垂直的迎

风面积,m2。 

图 3 为该型起重机的起重特性曲线,吊臂幅度分别为

20m 和 40m 时,最大起重量分别为 70t 和 32t。按照以下两种

工况对臂架进行分析：①当臂架幅度为 20m 时；②臂架幅度

为 40m。考虑到吊具等竖向因素对臂架结构的影响,在计算

起重量时将起吊荷载乘以一定系数作为最终吊重量,故在工

况一下最终吊重为 84t,工况二下最终吊重为 45t。 

 

图 3  起重特性曲线 

2.3 求解并分析结果 

求解并分析结果,可以得到臂架系统各阶振动模态,1～

6阶的振动的模态如下图 4～图 9所示。 
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图 4 第 1阶振型      图 5 第 2 阶振型 
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图 6 第 3阶振型       图 7 第 4 阶振型 
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图 8 第 5阶振型           图 9 第 6 阶振型 

臂架结构前 6 阶模态振型如下表所示： 

表 1 臂架前六阶模态振型描述 

模态阶数 频率(Hz) 振型特征描述

1 0.98361 Z 向振动

2 1.2564 Y 向振动

3 1.3446 人字架和拉索的Z 向振动

4 2.9561 Y 向振动

5 3.1854 扭转振动

6 4.5694 人字架和拉索的Z 向振动
 

3 结束语 

臂架结构在 Z 向的刚度较弱,故塔式起重机在实际工况

下需避免在 Z 向上承受过大载荷。从臂架的前六阶模态振型

表也可以看出,系统的前三阶振动频率比较接近,整体结构

刚性比较均匀。 
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