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要!该文提出一种基于有限元法的塔式起重机钢结构疲劳寿命估算的方法&首先建立塔式起

重机有限元模型并计算静应力!再确定载荷时间历程&将塔式起重机所受的疲劳载荷划分为变幅

载荷和冲击载荷&对于变幅载荷!采用现场观测数据并运用数理统计的方法!揭示出变幅小车在起

重臂下弦杆的每跨轨道上运行的频数与起重臂的坐标成正态分布&以
"G

为
"

个周期!计算出变幅

载荷的时间历程&对于冲击载荷!采用瞬态响应方法!得到主要工况下起升钢丝绳内的内力时间关

系!获得冲击载荷的时间历程&将塔式起重机结构静应力值'变幅载荷时间历程'冲击载荷时间历

程和材料疲劳属性输入
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塔式起重机便于物料的竖直和水平运输#适用

于狭小空间的建筑工地#是重要的建筑施工机械#也

是极易发生重大安全事故的特种作业机械)

"

*

$塔式

起重机事故破坏主要发生在塔身'起重臂和平衡臂

金属结构上$这是由于塔式起重机在工作中塔身'

起重臂等构件承受交变载荷)

)

*

#疲劳破坏是金属结

构失效的主要原因)

!

*

$根据
ZJ>

及我国/起重机设

计规范0有关规定#凡工作级别为
5C

级以上的起重

机结构#除进行构件强度'刚度计算外#还须进行疲

劳强度计算#而载荷谱则是疲劳强度计算的必要数
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据)

@

*

$目前塔式起重机载荷谱采集获取存在一定困

难#而且疲劳寿命的研究涉及到多门学科#影响因素

多#显然#疲劳寿命的预测仍是一个值得研究和开拓

的领域)

#

*

$为此该文提出一种基于有限元法的塔式

起重机钢结构疲劳寿命估算的方法$该方法不但可

以计算钢结构的疲劳寿命#还能指导新型塔式起重

机的开发设计$

?

!

塔式起重机的有限元模型和静应力

建立塔式起重机结构的有限元模型)

C

*

$以

HN[@*"*

塔式起重机为例#模型共有
#)+

个节点#

")@!

个梁杆单元#如图
"

所示$

图
?

!

塔式起重机结构有限元模型

分别对吊重位于起重臂最远端'吊重位于外拉

杆处'吊重位于内外两拉杆的正中间'吊重位于内拉

杆处'吊重位于内拉杆与起重臂根部的正中间
#

个

工况对塔式起重机结构进行有限元计算#得到
#

个

工况下的静应力值)

?A+

*

$吊重位于起重臂最远端工

况应力分布见图
)

#其它
@

个工况应力分布图!略"$

由计算结果看出#

#

个典型工况的静应力值都满足

强度设计要求$

图
@

!

吊重位于起重臂最远端工况应力分布图

@

!

塔式起重机的载荷时间历程

塔式起重机主要承受
)

种疲劳载荷#变幅载荷

时间历程由变幅小车运动产生#冲击载荷时间历程

由塔式起重机启动上升和下降制动产生$由于变幅

小车运动具有随机性#因此要获得变幅载荷时间历

程必须先知道其统计运动规律$该文采用现场观测

的方法统计变幅小车的运动规律#得到变幅载荷时

间历程$冲击载荷时间历程#对塔式起重机进行瞬

态分析得到$由自重'回转惯性力和风载荷对塔式

起重机结构产生的应力值是恒应力幅#作为静载荷

加载到起重机结构上$

@'?

!

应力谱

以三跨塔式起重机起重臂为例来说明静应力转

化为应力谱的方法$起重臂简化模型如图
!

所示&

图
A

!

起重臂简化模型

图中
,

"

'

,

)

'

,

!

'

,

@

为作用在该点的载荷%

3

"

!

%

"'

3

)

!

%

"'

3

!

!

%

"'

3

@

!

%

"为作用在该点的载荷时间历程$

首先计算
,

"

'

,

)

'

,

!

'

,

@

单独作用结构各单元的

静应力
"

F

#并对每个
"

F

施加对应的时间历程
3

F

!

%

"#

于是结构各单元的应力谱由公式!

"

"计算得到$

"

!

%

"

#

)

8

F

#

"

"

F

1

3

F

!

%

" !

"

"

式中&

"

!

%

"为应力谱%

"

F

为 静应力%

3

F

!

%

"为时间历程$

时间历程
3

F

!

%

"根据虚功原理和变幅小车在该

跨上运行的次数确定$以变幅小车从图
!

中的
,

"

处一次运行到
,

@

处为例#变幅小车在导轨上运行时

有
)

种状态&

"

"小车刚好位于两跨的交点上#如图
@

所示#载

荷直接作用在交点上$

图
B

!

小车位于起重臂某两跨的交点上

)

"小车位于起重臂某一跨的任意位置
S

#如图
#

所示$载荷根据虚功原理分配到作业
)

个相邻的交

点上#

3

"

#

I

1

)!

1

.

J

"(

1

*#

3

)

#

I

1

!

J

(

1

"$

图
C

!

小车位于起重臂某一跨的中间

由
"

"'

)

"

)

种情况分析可知#当小车在起重臂某

"

跨上运行时#小车上的载荷线性分配到相邻交点

上#因此可以编制图
C

所示的时间历程$

图
D

!

载荷时间历程
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!

变幅小车运动规律

变幅小车运动是随机的#但是对其进行长时间

的观测可以看出#塔式起重机的变幅小车运动是有

规律可循$可以通过现场观测得到变幅小车通过塔

式起重机起重臂上某个位置的频数#然后根据统计

原理)

"*

*得出变幅小车的运动规律$表
"

所示是对

重庆市沙坪坝区某工地正在施工的
HN[@*"*

塔式

起重机进行现场跟踪观测
"*G

的数据$

以跨中坐标
5

F

为横坐标#小车的运行频数
K

F

为

纵坐标#作出数据的直方图
?

$从图中可以看出#数

据基本上呈正态分布$

图
E

!

观测数据直方图

用正态函数表示变幅小车在各跨的运动规律#

见公式!

)

"$

'

!

5

"

#

"

"

)槡$

9

.

!

5

.

1

"

)

)

"

)

!

)

"

式中&

9

为自然对数的底数%

1

为正态变量的数学期

望%

"

为正态变量的标准差$

将塔式起重机的每一跨看成是一个分组#频数

K

F

就是观测数据$假设有
8

个观测数据和
L

个组#

每跨的跨中坐标
5

F

为该组的/组中值0$正态变量

的数学期望
(

由公式!

!

"求得&

1

#

"

8

)

L

F

#

"

K

F

5

F

!

!

"

分组数据的标准差
)

为&

"#

)

L

F

#

"

K

F

!

5

F

.

1

"

)

8

.槡 "

!

@

"

将观测数据代入式!

!

"和式!

@

"得&

(

P)*'*C

)

P#'R#?

再将
(

和
)

的值代入式!

)

"#得到观测数据的正

态概率分布函数&

'

!

5

"

#

"

#/R?#

=

)槡$

9

.

!

5

.

)*/*C

"

)

)

=

#/R?#

)

!

#

"

式!

#

"揭示了塔式起重机变幅小车在各跨的运

动规律#表明变幅小车在起重臂下弦杆的每跨轨道

上运行的频数与起重臂的坐标成正态分布$

表
?

!

现场观测的变幅小车运动数据

每跨编号
F

跨中坐标
5

F

频数
K

F

" "'@+#

) )'?"# "*

! !'+!# ""

@ #'"## )+

# C'!?# #?

C ?'#+# +@

? R'R"# ")"

R "*'*!# "?)

+ ""')## )!@

"* ")'@?# !?*

"" "!'C+# @R#

") "@'+"# #*C

"! "C'"!# #+*

"@ "?'!## CC)

"# "R'#?# R@+

"C "+'?+# RR)

"? )"'*"# R!)

"R ))')!# ?)*

"+ )!'@## CC?

)* )@'C?# C+?

)" )#'R+# #?R

)) )?'""# !+C

)! )R'!!# !"!

)@ )+'### )!+

)# !*'??# )*)

)C !"'++# "!@

)? !!')"# ?@

)R !@'@!# @R

)+ !#'C## !*

!* !C'R?# )"

!" !R'*+# ")

!) !+'!"# "*

!! @*'#!# #
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!

变幅载荷时间历程

根据公式!

#

"#以
"G

为
"

个周期#计算变幅小车

在各跨上运动的频数$变幅小车在
"G

内通过塔式起

重机起重臂上某一跨的频数占总频数的百分数比&

2

!

F

"

#

*

5

F

$

"

5

F

'

!

5

"

G5

!

C

"

式中&

2

!

F

"为变幅小车通过第
F

跨的频数占总频数

的百分比%

5

F

为第
F

跨下限的坐标%

5

F

$

"

为第
F

跨上

限的坐标$

根据观测数据还可以看出塔式起重机的工作级

别属于经常中等地使用$数据的总和为变幅小车在

"*G

内通过塔式起重机起重臂各跨的总频数#现在

以
"G

为
"

个周期#所以变幅小车在
"G

内运行的总

频数应为观测数据总和的十分之一#用
#

表示$那

么#在
"G

内变幅小车通过塔式起重机起重臂上具

体某
"

跨的频数
-

!

F

"为&

-

!

F

"

#

#

*

5

F

$

"

5

F

'

!

5

"

G5

!

?

"

式中&

#

为变幅小车
"G

内运行的总频数%

-

!

F

"为一

天内变幅小车通过塔式起重机起重臂上具体某
"

跨

的频数$

按公式!

C

"和公式!

?

"计算出变幅小车在塔式起

重机起重臂各跨上运行的频数和占总频数的百分

比#结果如表
)

所示&

表
@

!

变幅小车在起重臂各跨上运行的频数及百分比

各跨序列号 各跨上下限坐标 百分比 频数

"

上限
)'"*#

下限
!'!)#

*'**"#C")! )

)

上限
!'!)#

下限
*'**"""+)! )

!

上限
@'#@#

下限
#'?#C

*'**)R"@!) #

@

上限

下限
C'+R#

*'**##@)R) +

#

上限
C'+R#

下限
R')*#

*'**+"?)*! "@

C

上限
R')*#

下限
+'@)#

*'*""R!@+ "R

?

上限
+'@)#

下限
"*'C@#

*'*"C??C) )#

续表
@

各跨序列号 各跨上下限坐标 百分比 频数

R

上限
"*'C@#

下限
""'RC#

*'*))+!@@ !@

+

上限
""'RC#

下限
"!'*R#

*'*!C@R*" ##

"*

上限
"!'*R#

下限
"@'!*#

*'*@R*!@@ ?)

""

上限
"@'!*#

下限
"#'#)#

*'*#*)C#C ?C

")

上限
"#'#)#

下限
"C'?@#

*'*#RCR"! RR

"!

上限
"C'?@#

下限
"?'+C#

*'*CC*CR" ++

"@

上限
"?'+C#

下限
"+'"R#

*'*R@+??! ")R

"#

上限
"+'"R#

下限
)*'@*#

*'*R+*!#C "!@

"C

上限
)*'@*#

下限
)"'C)#

*'*?#@C+C ""!

"?

上限
)"'C)#

下限
))'R@#

*'*?)#C*? "*+

"R

上限
))'R@#

下限
)@'*C#

*'*C?)R"@ "*"

"+

上限
)@'*C#

下限
)#')R#

*'*?**C"# "*#

)*

上限
)#')R#

下限
)C'#*##

*'*#R@")! RR

)"

上限
)C'#*#

下限
)?'?)#

*'*@**#C! C*

))

上限
)?'?)#

下限
)R'+@#

*'*!"?"?? @R

)!

上限
)R'+@#

下限
!*'"C#

*'*)@))") !C

?)
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续表
@

各跨序列号 各跨上下限坐标 百分比 频数

)@

上限
!*'"C#

下限
!"'!R#

*'*)*@@@R !"

)#

上限
!"'!R#

下限
!)'C*#

*'*"!#C!# )*

)C

上限
!)'C*#

下限
!!'R)#

*'**?#"#C) ")

)?

上限
!!'R)#

下限
!#'*@#

*'**@+*"") R

)R

上限
!#'*@#

下限
!C')C#

*'**!*R)@ #

)+

上限
!C')C#

下限
!?'!R#

*'**)"""## !

!*

上限
!?'@R#

下限
!R'?*#

*'**")"C)C )

!"

上限
!R'?*#

下限
!+'+)#

*'***#*)"C@ "

!)

上限
!+'+)#

下限
@"'"@#

*'***)**@?@ "

由表
)

的数据和前面论述的方法便可编制出在

起重臂各跨的节点上作用的额定载荷的时间历程$

图
R

显示从起重臂最远端到最近端#前
#

个载荷的时

间历程图$限于篇幅#其它载荷的时间历程不赘述$

图
F

!

载荷时间历程

@'B

!

冲击载荷时间历程&

??

'

对塔式起重机进行瞬态分析得到冲击载荷的载

荷谱#主要目的是得到起升钢丝绳中内力随时间的

变化过程$分析表
)

的数据可知#变幅小车在塔式

起重机起重臂的中部停留时间最长#因此将变幅小

车在起重臂的中部为工况
"

#载荷在起重臂最远端

启动上升为工况
)

#载荷在起重臂最近端启动上升

为工况
!

来模拟塔式起重机的冲击载荷$

将钢丝绳模拟成一弹簧#只需要在塔式起重机

的静力学模型的基础上加上一个弹簧单元来模拟钢

丝绳即可$

钢丝绳的刚度通过!

R

"式计算&

0

#

-

!

+

(

"

!

R

"

式中&

-

!

为钢丝绳的弹性模量#

-

!

P

!

*'R

#

"')

"

b

"*

""

#

(

(

<

)

%

+

为钢丝绳金属横截面积#

<

)

%

"

为钢丝

绳的长度#

<

$

钢丝绳的阻尼公式为&

2

#

)L槡
0

L

)

!

+

"

式中&

)

为弹簧阻尼比%

L

为起吊重物的质量$

下面分别计算
!

个工况下钢丝绳的内力变化#

来确定冲击载荷时间历程&

工况
"

'变幅小车在起重臂的中部

!

"

"参数计算

LP)R*C'@B

=!!

)

P*'*?

钢丝绳直径为
"C<<

取
-

!

#

"

=

"*

""

(

(

<

)

瞬态响应载荷如图
+

所示&

图
G

!

瞬态响应载荷

将上面的参数代入公式!

R

"和!

+

"得&

0

"

#

)/#+

=

"*

C

2

#

""+!#/R

!

)

"计算结果!图
"*

"

图
?N

!

钢丝绳内力时间曲线

R)
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工况
)

'变幅小车在起重臂的最外端#计算结果

图
""

所示

图
??

!

钢丝绳内力时间曲线

工况
!

'变幅小车在起重臂的最近端#计算结果

图
")

所示

图
?@

!

钢丝绳内力时间曲线

从
!

种工况的结果可以看出&冲击载荷作用点

离回转中心越远#结构瞬态响应就越明显#也就是说

塔式起重机的振动幅度越大$

A

!

材料疲劳属性

HN[@*"*

塔 式 起 重 机 的 主 要 钢 结 构 采 用

H)!#5

和
"C̀ /)

种材料#由机械工程材料性能手

册)

")

*可得到这
)

种材料的疲劳属性$取可靠度为

++'+I

的疲劳寿命曲线#得到材料
M@*

曲线如图
"!

所示&

图
?A

!

P

@AC

和
?D8*

材料的
!"#

曲线

B

!

塔式起重机钢结构疲劳寿命计

算&

?AQ?C

'

!!

将
)

'

!

得到的塔式起重机结构应力'变幅载荷

时间曲线'冲击载荷时间曲线和材料疲劳属性输入

J̀2'_5NẐ Q;

软件#计算钢结构的疲劳寿命#得

到寿命云图如下图
"@

'图
"#

'图
"C

所示&

图
?B

!

塔式起重机结构寿命云图

图
?C

!

疲劳寿命最小位置

图
?D

!

平衡臂疲劳寿命云图

C

!

结
!

论

通过该文的分析和计算#得到以下结论&

"

"塔式起重机变幅小车在各跨的运动规律是正

态概率密度函数$塔式起重机钢结构主要是在循环

变化的载荷或随机载荷作用下工作#疲劳破坏是其

主要失效原因$

)

"该类型塔式起重机结构的最小寿命为
#@#*G

#

假设该塔式起重机每年工作
!**G

#则该类型塔式起

重机在这样的工作环境下可以连续工作
"R'"?0

$

+)

第
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!

"该类型塔式起重机起重臂的上弦杆和塔帽的

一根主弦杆的疲劳寿命比较短$平衡臂基本不发生

疲劳损伤$塔身主弦杆的疲劳寿命比较长#能满足

要求$

该文提出的基于有限元法的塔式起重机钢结构

疲劳寿命估算的方法可以方便的计算塔式起重机钢

结构疲劳寿命#还可以根据计算结果对塔式起重机

进行改进设计$
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