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　　摘要牶运用大型有限元软件 ANSYS 对某塔式

起重机整体结构进行了静力分析和模态分析牞并对

建模的方法 、技巧及注意问题进行了讨论牣在静力分

析的基础上获得了结构的应力分布牞并将计算结果

与实际测试结果进行了比较牷通过模态分析获得结

构的固有频率和振型牞结合塔机实际情况牞分析了前

6阶模态的振型牣
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Abstract牶The static analy sis and the modal a-

nalysis o f a tow er cranes w ho le structure w ere

completed wi th f inite element analysis牗FEA牘sof t-

ware ANSYS牣Meanwhi le牞the modeling methods牞

skills and no ticed problems w ere discussed牣Based

on the results o f static analysis w hich w ere valida-

ted by the experimental results牞st ructures distri-

bution of stress w as obtained牣Combining wi th the

condi tion of the tow er crane牞the first six mode fre-

quencies and mode shapes w ere analyzed牣
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0　引言

金属结构是塔机的重要组成部分牞占整机的

70%左右牞它承受塔机的自重载荷及工作时的各种

外载荷牞必须在强度 、刚度和稳定性等各方面保证塔

机安全可靠的工作牣随着塔机向大型 、重载 、超高和

超长方向发展牞金属结构的设计显得尤为重要牣从

20世纪 70年代末 、80年代初开始牞国内开始采用有

限元方法对起重机械进行研究牣其中对塔机各部分

进行了大量的研究牞例如牞对塔机起重臂进行了有限

元模态分析及动态分析犤1 - 2犦牞对塔机臂架销轴连接

进行有限元分析
犤3犦
牞对塔机进行动态响应和测试

犤4犦
牞

利用 ALGOR FEAS 软件对塔机结构进行动态分

析犤5犦牞对塔机十字型底架的受力计算犤6犦牞对塔机回转

平台的有限元分析犤7犦等牣目前对塔机各部件都有研

究牞但对塔机整体结构的研究还较少牞我们结合目前

的塔机研究现状牞运用大型有限元软件 ANSYS 对

某塔式起重机整体结构进行有限元分析牣

1　塔机有限元模型的建立

塔机的金属结构主要包括塔身标准节 、塔顶 、起

重臂架 、平衡臂 、外套架 、附着装置 、变幅小车 、吊钩

以及上下转台 、司机室等牞它是一个复杂的金属结

构牞在有限元建模时进行了如下简化牣

a牣对塔机结构进行整体分析时牞将回转支承结

构等实体部件采用梁杆单元进行等效牞使塔机的整

体分析中只包含梁单元牞避免了具有不同结点自由

度的梁单元和板壳单元的联接问题牣在作完整体分

析之后牞再将整体分析中得到的等效单元的结点力

作为外载荷牞采用板壳单元单独分析回转机构
犤8犦
牣

b牣ANSYS 提供了多种梁杆单元牞在塔机分析

中以梁单元为主牞杆单元用得很少牞而且可用梁单元

代替牣分析采用了梁单元 BEAM188犤8犦牣节点的建立

是根据 2杆的交点牞每个交点处均为 1个节点牞此外

应按截面的型心位置确定节点的位置牣

在对塔机整体结构进行建模时牞采用命令流方

式牞在建模过程中作了以下处理牣

a牣为便于确定结点的位置即结点坐标的输入牞

可在适当的位置建立局部坐标系或使用工作平面的
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移动和旋转功能牣

b牣由于平衡臂的底杆是用 2个角钢平行焊接于

槽钢之上牞它们竖直方向的距离较近可用一个槽钢

代替牞这样可避免在底杆与槽钢连接处生成过多的

方向节点牞也便于控制截面方向牞提高了建模效率牣

c牣ANSYS提供了几种通用截面供用户选用牞

但对于由 2的角钢焊接而成的主玄杆Ⅰ牞Ⅱ牞截面如

图 1所示牞Common section的 Beam Too l不能满足

分析需求牣为此牞采用创建截面牗库牘的方法创建一个

非通用横截面和一个用户网格文件牣具体方法是牞首

先创建一个主玄杆 Ⅰ牞Ⅱ截面实体模型牞然后利用

S ECWRITE命令牗MainM enu>Preprocessor>Sec-

tions> Beam Write Sec Mesh牘将其保存牣最后还

要保证梁在空间安放位置与实际相同牣

图 1　主玄杆Ⅰ 牞Ⅱ截面

2　静力有限元分析

为便于对分析结果的可靠性进行比较及塔机结

构强度 、刚度分析牞选取了 2个极限工况进行分析牶

工况一牞吊重处于幅度为 13牣58 m牞吊重最大6 t时牷

工况二牞吊重处于幅度最大 50 m牞吊重为 1牣3 t时牣

静力分析时牞考虑塔机提升重物悬于空中牞各机

构都不工作状态下牞所受载荷为静力牞故塔机或其起

重小车运行时的动载荷和冲击载荷都不予考虑牣塔

机一般在露天工作牞因此必须考虑风载的作用牞并认

为风载是可沿任意方向作用的水平力牣

具体载荷组合如下牶风载作用于塔机的侧面牗此

时的风载最大牘牞重力作用下牞工况为两者之一牞其它

各部分重力加上的情况下进行牣

2牣1　约束条件的处理

a牣塔身底部结构与地基连接牞塔顶与上回转支

座连接及下回转支座与塔身连接牞各标准节的连接

作为固接支座处理牞采用命令 D 约束其全部自由

度牣

b牣起重臂根部与塔机的回转节的相连牞起重臂

与 2根拉杆的连接及拉杆与塔顶的连接牞平衡臂的

臂根和塔机回转节的连接 、平衡臂和 2 根拉杆的连

接及拉杆与塔顶的连接均按固定铰支座处理牣

c牣耦合命令 CP 和 APDL 命令*DO *END-

DO的使用牣自由度耦合模拟塔机中的铰链牞用耦合

命令 CP 将部件联接处各相应结点自由度耦合起来

即可牣由于塔身使用了复制命令牞相邻标准节之间有

4个节点重合牞需要耦合它们的所有自由度牣又由于

共有 15个标准节牞耦合节点 60个牞而且它们之间有

联系牞很容易使用 APDL 循环命令*DO *ENDDO

来实现牣所以采用耦合命令 CP 和 APDL 命令*DO

*ENDDO来实现塔机标准节间的连接牣对于其它

需要耦合的地方牞单独使用 CP 命令牣

2牣2　载荷的处理

由于司机室 、起升钢丝绳等的重量相对于塔机

的重量来说非常的小牞对于塔机的承载能力和和受

力情况影响不大牞因此忽略其影响牣吊钩组 、变幅小

车 、爬升架 、变幅小车牵引机构和起升机构牞由于其

重量很大或作用点特殊牞均按其在作用点牞施加等效

的重力予以考虑牣风载按 GB牤T13752 92 塔式起

重机设计规范 计算牞平均直接加在节点上牣

2牣3　注意的问题

a牣在材料性质中输入密度牞如果不输入密度牞则

将不会产生重力效果牣

b牣由于 ANSYS 将重力以惯性力的方式施加牞

所以在输入加速度时牞其方向应与实际的方向相反牣

c牣如果想显示梁单元的应力等值线图牞必须打

开实际形状显示功能牗PLo tCtrl >Sty le >Size

and Shape >牤ESHAPE 选为 ON牘牞然后即可绘

制牣注意梁单元 BEAM188的应力结果是在单元坐

标系中显示的牞即 SX为轴向正应力牞另外牞缺省情

况下牞只输出 SX牞如果想观察 SXY牞SXZ牞可将

BEAM188的 KEYOPT牗4牘选为 Include bo th牣

2牣4　塔机各工况下的静力计算与分析

由于测试应力值为轴向正应力牞而且是只考虑

负载引起的负载应力牞但是在负载下用 ANSYS 计

算的应力值为自重应力和负载应力之和牣为与检测

结果进行比较牞必须先求得由于塔机自重引起的自
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重应力牞然后用负载下的应力值减去自重应力牞得到

负载应力与测试应力比较牣

通过对工况一和工况二下的有限元分析和实验

测试牞对比有限元分析结果和实验测试结果可知有

限元分析结果除个别点外牞都具有较高的精度牣而且

在位移分布图中发现塔机结构在 2种工况的最大变

形均发生在起重臂架的端部牞变形较大牞在 0牣5 m

左右牞对于塔机运行安全性有很大影响牞这就要求在

塔机设计中采取有效的措施牞对其变形进行控制牣

3　模态有限元分析

塔机是一种需要经常启动 、制动和具有复合运

动的机械牣在这些过程中机构将承受强烈的冲击振

动牞当这种振动与自身固有频率相等时牞要发生共振

现象牞使振幅变大牞在结构内部产生很大的动应力牞

从而破坏结构牞严重危及到人生安全牣所以必须进行

动特性分析牣模态分析牞就是用于确定结构或机器部

分振动特性牗固有频率和振型牘牣因此有必要在塔机

结构设计中进行模态分析牞确定塔机的振动特性牣模

态分析约束条件与静力分析时采用相同牣

外激励主要由起升机构 、顶升机构 、变幅机构和

回转机构的运动和风载等引起牞起升机构对应 2 种

转速的频率为 0牣115Hz或 0牣529 2 Hz牞顶升机构的

频率为 0牣008 3 Hz牞变幅机构对应 2种转速的频率

为 0牣34 Hz 或 0牣66 Hz牞回转机构对应 2种转速的

频率为 0牣005 1 Hz或0牣010 3 Hz牞风载的频率一般

为 0牣25 Hz左右牣所以只需要提取低阶固有频率就

能较好地反映系统的动力特性牣前六阶模态频率如

表 1所示牞可见塔式起重机的低频固有频率较多且

相距较近牣

表 1　模态分析各阶频率

阶数 1 2 3 4 5 6

频率 0牣183 0牣417 0牣619 0牣894 2牣034 3牣192

　　塔机结构的前 6 阶模态振型如图 2 ～ 图 7 所

示牞塔机结构第 1阶振型是塔身的扭转振动牷第 2阶

振型是塔身前后摆动引起的吊臂的点头运动牷第 3

阶振型是塔身的侧向摆动牷第 4 阶振型则主要对应

吊臂结构的上下摆动牷第 5阶振型为平衡臂和臂架

在回转平面内弓形的弯曲振动牷第 6阶振型主要为

臂架的上下小幅振动牣

由于风载的频率在 0牣25 Hz左右变化与第 1阶

振型的频率相近牞可能引起塔身的扭转共振牣顶升

图 2　第 1 阶振型

图 3　第 2 阶振型

图 4　第 3 阶振型

图 5　第 4 阶振型

图 6　第 5 阶振型
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图 7　第 6 阶振型

机构和回转机构的频率较第 1阶低得多 牞可不考虑

其对塔机的影响牞而由变幅机构对应 0牣34 Hz的转

速或者起升机构采用对应 0牣529 2 Hz的转速时牞容

易引起吊臂的点头共振牣所以在塔机的设计中要重

点考虑变幅机构和起升机构牞使其激励频率远离塔

机的固有频率牣风载也容易引起塔机的共振牞因此在

有风载作用下牞塔机应停止作业牣由该塔机的固有频

率和外激励可知牞其前四阶频率及主振型就可以很

好地描述塔机结构的振动特性牞所以在以后的分析

中牞我们侧重于对前四阶固有频率及主振型的比较

和分析牣

4　结束语

有限元计算得出的应力与塔机检测结果基本一

致牞验证了本方法的有效性牷通过对塔机静力分析牞

发现塔机结构在 2种工况的最大变形均发生在起重

臂架的端部牞变形较大牞在 0牣5 m 左右牞对于塔机运

行安全性有很大影响牞这就要求在塔机设计中采取

有效的措施牞对其变形进行控制牷在对塔式起重机进

行模态分析时牞获得了塔式起重机结构的固有频率

和振型牞对塔机的设计和振动性分析提供了准确的

数据牞并为后续的动态分析提供了数据牣
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料发动机的台架试验中牞通过一段时间的调试 、运
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有多功能的特性牣
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