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情 要 本文是 “塔式起重机金属结构计算机辅助设计 科研课题其中的一个 

成果  ̈ 。 文 中以井型底架 结构为例，首先说 明了塔式起重机行走 式底架结构 

总成力学模型的建立方法，随后给出了它们优化设计数学模型和计算机程序的N·S 

图，并应用离散优化技术作 了实例计算，最后就行走式底架结构总成设计中有关的 

问题作了简要说明。 

关键词 塔式起重机，底架结构，金属结构，计算机辅助设计 

塔式起重机行走式底架结构总成，工程中常见的型式有： {}型、十字型、 X型和水母式 

等多种。它们的共同特点是均为高次超静定空间桁梁混合结构，其力学模型的简化和求解， 

优化设计数学模型的建立和求解方法有许多共同之处。本文试以{}型行走式底架结构总成为 

例，首先说明了这类结构总成力学模型的建立方法，随后给出了它们统一的优化设计数学模 

型和计算机程序的N7S图，并应用离散优化技术作了实例计算，最后就行走式底架结构总成 

设计中有关的问题作了简要说明。 

1 力学模型[2] 

塔式起重机行走式底架结构总成包括塔身第一节架、塔身撑杆和底架主梁等组成部分。 

其{}型行走式底架结构总成的计算简图如图 1所示。外载荷包括作用在撑杆上支承面 。B。 

C zD。上的弯矩 、 ； ，剪力o； 、0； ，轴向力Ⅳ 和扭矩 ，作用在底架上梁上的压 

重 0 和各部分自重，以及塔机行走时行走轨道作用于车轮的侧向力尸。．为了便于利用结 构 

的对称性从而简化计算，特将上述外载荷分为①Ⅳ 和o ，② ； 和o； ，⑧ ； 和o ； 

本文1989年 9月19日收剜。 
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图 1 

①第一节架；②塔身撑杆；@斜撑；④上梁；⑤下粱 

④M 和⑤ P。五组，先分别求出各组外载引起的撑杆轴力和主梁有关部位的内力，然后叠加 

即可求得总轴力和总内力。自重单独计入，即自重对结构内力的影响不计撑杆的作用。为节 

省篇幅，以下以外载M； 和0； 组说明其求解遣程。· 

1．1建立力法基本方程 ． 

由于只考虑M 和 ，故由结构的对称性易知，总成的支座反力是静定的，并且塔身 

的四根撑杆和底架的四根斜撑，它们的轴力，其大小各自相等，方向两两相反，故多余未知 

力只有二个，切断四撑杆和四斜撑，则得该结构在承受外载M 和 0 时的基本结构(图2)。 

分别令XM 。=1和 M z=1，绘出对应的弯矩图 (图3，a，b)，再将M 和0 单独作 

用于基本结构，绘出对应的弯矩图 (图 4，a，b)， 

图 3， 4中 ‘ 

S 2=0．5(I l—f 2)，P。̂，y=0．5M。y／z 2， M：y=2arcosy，M。 =M：y+41 7、COS(／， 

hl=S 2·cosy，h 2=S 2·cosfl，h 3=S 2·P。 y，h‘=S 2·COSO~，h5=S 2·sinq~， 

h 8=S 2·cosq9 

PM =0．5 M；y／1 2，RM =0．5 M y／z l，h 7：S 2· ，h 8=S 2·PM 

M 。 =Ir·0 ，Pc =0．5M () ／f 2， 。 =0．25 0 ， 。x=o．5M 。x／f l， 

11。=S 2·R0" h l 0=S：· 。 H，『l】l=S 2·P。 
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图 2 

(a) 

图 3 

(厶) 

＼f口 
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图 4 

利用图解积分法，易得该结构在承受外载 和 0 ，时的力法基本方程为： 

FM y·x M y= 一DM y (1 

式中： 

F f̂，——柔度矩阵 
’

My=[，‘j]2，2． ． 

，-- 壶 (fr， ： ，M ： ，M。 ) 

+击  -(s z， +j，。(o．5f2， 

E 一·[-y-(s z， ẑ)+j，-(o．51：， ：̂)] 

+ 一

Vs

[-2y-(s z， +f：啪  

+面 2 ·[-2j，
1(s 2， 。̂)+f 2̂ i] 

L 一 ‘

EAo 1 

=  · [Y l(s：，／f5)+j，。(o．5f2，／?5)] 
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+ 一·E2)『l(s z， e)+f z啪  

．
!里 

EAc 2 

，t z=官 4_．[ z(s z， 一 s)+ z(o．5f：，『22，一 s)』 

+ — 彘 ·E2y z(s z， ，『2 e)+f ẑt e] 
． 

= ， 1 

— — 多余未知力列向量 

XMy=[ yl， y2] 

D ，̂ ——载荷位移列向量 

’ D ，̂y=[DM yl，D ，̂y2]r 

D =最 ‘，M ，M 一M ，，一M ，一M Q,] 
+ 

4
· Ey z(s 2， l， 一h T- 。)+ z(0 51 2， 1， 一h 7- 9)] 

+ E72 一E2y 2(s 2， 3，一 s—h l 1)一f 2 3(̂8+h i i)] 

+ ．[2 s z， 一hi o)_『2 l0] 

D = 西2
l

⋯

fs

· E2y 2(s 2， 『2 e， 一h l o)一f 2 e l。] 

以上诸式中， 为塔身截面惯性矩， 、 H 和 n 、IH 分别为下梁和上梁截面对垂 

直水平轴的惯性矩，f 、f。。、f 。分别为塔身第一节架、撑杆、斜撑的长度，AGt、AG：为撑 

杆和斜撑的截面积，E为弹性模量，其余见图 1至 6。另外： 

S 2=0．5(f l—f 2) 

(s， )̂= Sh。 

Y 2(S， 2)=了i Sh l 
z 

3
(s， 3， ‘，，f ， 。)=百1 s[ ( 3『l s+ ‘ 6)+ 3 e+ ‘『2 s] 

1．2解力法基本方程，求 X 

= 一 F ·DM (2) 

1．3计算有关部位的内力 

M = M p+ M y·X f̂ y (3) 

如要计算的内力为：下梁 EFB截而 A的垂向剪力 0 ，截面E两侧的垂向剪力0 、 

0FR 轴向力 NFLx、NE ，垂面弯矩 ME 、MF 干̈水平弯矩 A／[FItl、 F H，以及上梁 
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E D H 截面E的垂向 剪 力 0 ，截面 两侧的垂向剪力 0 儿、 0 ， ， 轴向力 Ⅳ ， 、 

NAIR,垂面弯矩 MAt 、M ， ，水平弯矩 M ， H、M ， ，即 

．  d，y=EOA, Q￡fx， QE ， ：~TEL ， NL'Rx， ME￡ ， ME ， M￡Lff， M H， QE， 

O~IL,QAI R，N AIL，N AI R，M AlL ，MAI Rl·，M AI LH，M AIRH T 

则： 

AM yp= RM ， RM ， RM —PM ， 0， 0， 一 h1， 一h1，0，0， 一PM ， 一 PM ， 

0，0，0，h 8，h 8，0，0] 

+ERQx，R qx，RQ x—P Qx， 一R QxH，0， 一h g， 一h ，0，0，P Qx， 

尸0 ，0，0，0， 一h】l， 一h】l，h l 0，h 1 0] 

厂一cos~2 一cos~／ 尸。J，y—CO5_／ COSgZ 0 ^l h l 一 2̂ 一h 2 

0 0 0 一 cos9 0 0 0 h5 h5 

一 P oM — P 0、} 

0 0 

在各组外载对应的未知力和内力求到后 则总未知力和总内力可用下式求出： 

X =X N0+X My+X Mx+X MR+X ,s 

A =ANQ+AMy+AMx+AMR+Aps 

2优化设计数学模型 

(4) 

(5) 

由于塔身第一节架的设计参数是由塔身设计确定的，故 =I}型底架结构总成设计尚须确定 

的参数有：塔身撑杆的截面型式和有关尺寸，底架主梁，包括上梁和下梁的截面型式和有关 

尺寸，底架斜撑的截面型式和有关尺寸。这三部分的设计变量名称和个数视其 截 面 型 式而 

异，设计指标以重量最轻为追求目标，设计约束主要出自强 度 条 件、 刚度条件和稳定性条 

件 1 。为清晰、简单起见，以下以列表方式给出这些内容。 

2．1 塔身撑杆 

编 号 ‘ { l I 2 3“ } 4⋯ 『 5 I 6 
一 — — —— ——

’

— — 一 — —  一 — — — — 一 — — — — 一 — — 一 — — ～ — — 一 — —  — — — — — —  — — — — 一 — — — — — — — — — — ． ． — — 。●一  

戡 面 型 式 

设 计 变 量 xf+l=D 
{ 2= t 

设计变量个数 2 l 

xl+1 NOGI 

l 

Z j 1 0 

zi十2= d 

嫡 号 G 

束 条 

1 1 

g，+I=M x(I NAA21，l Naa21，l Ncc21， INDD21)／Aa~J—E ]II≤O 

gJ+2：7Gl o／rGImin一[ ]Gl≤O 

gj,3=Naaz／ ·Aat一[ ]II≤O 

gJ+4=(0—2d)／d一50,／2400／~5—0．1A~<o 

gJ十5=a／d一80、／／丽  ≤o 

2 

r 

、● j  

4  8  

一 一 

4  6  

一 一 

k O 

k O 

O  O  

S ．1 0 S 

C — 

O  O  
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续表 
1 

约束条件数 3 j 3 3 3 3 ， 5 

目 标 函 数 Fl(X)= Gl·Ill·P，p为比重，以下同 

程序运行时，截面编号值由控翩变量 IT4定出I 

” l̂、6值由条件 I z=I，定出I 

⋯ d由条件 J =J-定 出。 

2．2 底架上梁 

编 号 1 2 

截 面 型 式 二 _1 

设 计 变 量 zf+1=61， i+2=62， ‘+3=b，zi+4=h 

设计变量数 4 4 

f 

编号 2约束条件 

+ + + ]II≤ 。 

g，+2=f +fh+f∞一Cf]II≤三0 

gj+3=盯，一1．4Ca3i~ 0 

g，+4 盯i+盯}一 l I+3T}一1．1C(z3ii~<o 

g' 5 ，口一 L，J-{ 0 

gl 6：|H—CDu~o ’ 

=譬蒜}一s≤。 ． 
g，+s=下  一5。≤。’ 

g， i 一 (=246
一

o)<~。 

g， 毒 (-so√ )≤。 

程序运行时，其值由控制变量 IT2定出。 

／ V  
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2．3 底架下梁 

编 号‘ I l 2“ l 3 

截 面 型 式 

约束条件数 9 

。程序运行时，编号值由 IT3定出， 

” d由结构条件定 出， 

”。下粱未列出内容同上梁。 

2．4底架斜撑 

底架斜撑和塔身杆均为轴心压杆，其截面型式取为塔身撑杆中的2， 3，4，5， 

种型式，由控制变量 IT5确定。其余和塔身撑杆相同，略。 

在各组成部分的设计模型确定后，则底架总成完整的优化设计数学模型可表为； 

‘ 

minF(X)=∑删iFi( ) 
iI 1 

D：{ lg ( )<0，m：1．2，⋯，L) 

X =[XD，Xc]r 

Xv=[ l， 2， ⋯ ， p) ∈尺D 

Xc=IXp+J， p+2， ⋯， ] ∈ 。 

R”=R。×R。={( D· 。)，XD∈RD，Xc∈尺c) (6) 

其中 为离散变量数， 为设计变量个数， 为约束条件个数，1．Ui为权因子。当某一组件参 

与优化时，I．Ui=1，否则为零。 

程序的N—S图 

塔式起重机行走式底架结构总成计算机辅助分析和设计程序的N—S图如图 5所示。 目前 

程序已含 #型和十字型底架结构，水母式和X型暂缺，待扩充。 整个程序完全采用模块结构且 

具有较强的人机对话功能。 由于优化设计方法——混合离散变量 MDCP组合型算法模块已 

有专著讨论 ，且受篇幅的限制，以下仅讨论设计约束函数过程模块的N-S图。 

底架总成计算机辅助设计外载M；，、M： ，Q 、Q； ，N 和M 由塔身设计定出。根 

据吊重的大小和幅度，塔身、吊臂、风向、行走轨道的不同方位和取向可有七种组合，其值 

由程序依控制变量IT1的取值从外存数据文件中读入。又 #型行走式底架结构，从整体布置 

看，下梁可以和行走轨道平行 (IT6=1)，也可垂直 (IT6=2)，压重 q，的支点可设在上 

梁上 (IT7=1)，也可在下梁上 (IT7：2)，上、下梁的连结方式通常采用搁置式 (IT8= 

一 

一9 

。  

一 

一 
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1)，也可取上梁端面和下梁侧面连结方式 (IT8=2)， 且两者均可用斜撑加固 (IT5)0)， 

也可不用 (IT5<O)；上、下梁翼缘板、腹板之厚度可相等 (IT9=1)，也可不同 (IT9= 

2)。综合上述诸情况之后，#型底架总成设计约束函数过程模块的 N—S图如图 6所示。 

开始 

输入问题控制变量 ITYPE值 

ITYPE=1 ITYPE=2 I IT3 PE=3 ITYPE=4 

l：型 ! 十字型 水母式 ： X 型 
—

THE

—

N
、 、 ～  

～  

化 
一

一

一 一
一

一  

DOA=Dt D0A=， ， 

根据 ITYPE之值，从外存数据文件 中读入相应问题的各控制变量值，并通过人机对话方式作修改 

根据各控制变量值，从外存型材数据库中读入有关型材截面特性表和各类结构参数 

T 

～ 、 ＼ 、

、 、 、 ～

～

DOA=t13’ 

一

— —
—

一
ELSE 

调用 MDCP优化设计方法模块，对相应底架结 调用CONST约束函数子块SaFUNC目标函数子 

构作优化设计 块，对相应底架结构作分析 

输出优化设计或结构分析结果 

～  
、 ＼ ＼

～ 一

～
～  一  

一 一 一 一 一 

ELSE 

返回开始 结 束 

图5 塔式起重机行走式底架结构总成计算辅助分析和设计程序的N—S图 

入 口 

I=0 

根据 IT4的值确定撑杆设计变量 

IT4=1 IT4=2，3，4，5 I IT4：6 IT4=0 

Dc1=X( +1) Noct=INT(X (I+1)+0．2) Act=X(I+1) 

TGt=X( +2) I=I+1 Dot=X(I+2) 空 

I=I+2 I=I+2 

TH

～

— ～ — — —
／， 

～  n：兰： ——／ ELSE 
调用MORSG，计算撑杆截面特性值 从外存数据文件读入撑杆截面特性值 

根据 ST2的值确定上梁设计变量 

IT2=1， 2 lT2=0 

http://www.cqvip.com
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DTIS=X (，+1)，DT2S=X(I+2)，BS=． ( +3)，HS=X(I+4)， 1 

I=I+4 
空 

● 

THEN
＼ ～

＼ ＼ ＼  三 ： ／／／一 ——ELsE 
调用MORS1或MORS2，计算上梁截面特性值 从外存数据文件读入上粱截面特性值 

根据 IT2、IT3、IT9的值确定下梁设 十变量 

IT2 0，IT3=1，2，3，IT9=1 IT3=1，2，3， IT9=2 IT3=0 

D 1 =DT1S DT1X =X( +1) 

D 2X =DT2S DT2X =X( 十2) 

BX =X ( +1) BX ：X ( +3) 空 

HX =X(I+2) H X =X ( +4) 

I=I+2 I=I+4 

THEN 、、、＼  ： ／ 一一／ LsE 
一  

～ — — —

— — — — — 一  

调用MORS2或MORS3，计算下梁截面特性值 从外存数据文件读入下梁截面特性值 

根据 ITs的值确定底架斜撑的设计变量 

IT5=1，2，3，4 IT5=5 ITS≤ O 

Ⅳ0G2=INT( ( +1)+o．2) AG2=X (I+1)，DG2=X( +2) 空 

I=I+1 I=I+2 

T 

、 、 、 —

～  
一  

。 
一 一一 一 —  

—

I

、

T

、

S<

—

0

— — —  调用MORSG计算斜撑的截面特性值 
l 

空 {从外存读入斜撑截面特性值 

调用FORCUT力学模型模块，根据IT1、ITs、IT6、IT7、IT8的值求解方程(4)，(5) 

j-=0 

当 IT4 0时 

调用CONSG轴心压杆约束函数子块，计算撑杆约束函数值 

IT4=1～5 IT4=6 

： = 5 

当IT2 。 

调用CONSL底架主梁约束函数子块计算上梁约束函数值 

IT2=1 IT2=2 

= 9 =l 10 
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当IT3 0 

调用CONSL底架主梁约束函数子块计算下梁约束函数值 

l： l 9 

当IT5>0 

调用CONSG轴心压杆约束函数子块计算斜撑函数值 

IT5=1～ 4 IT5：5 

= i l： i 5 

出口 

图6 {}型行走式底架结构总戍约束函数过程子块程序的N—S图 

4 算例和简单结语 

从程序的 N-S图看，程序通过一组控制变量的不同取 值，几乎可处理底架结构所有可 

能的情况。这不仅可满足用户的多种要求，且便于设计人员探讨底结构的设计机理。随着程 

序的调试和扩充，我们曾为某厂 QT-80塔机上梁为单 箱形、下梁为双箱形，搁置式无斜 

撑，压重支点设在上梁上，下梁和轨道平行的替型底架结构总成作了优化设计(表l方案1)， 

后又为该厂 QT一80塔机上梁为单箱形或工字形，下梁为单箱形，搁置式有斜撑加固，压重 

支点在上梁上，下梁和轨道垂直的#型底架结构总成提供了优化设计方案 (表 1方案2)； 

近期，我们又用此程序为某厂设计了 QT-80A塔机十字型底架结构总成 (表 2)。 

表2 十宇型底架总成优化设计结果 

截面型式编号 ．1 2 2 

设 计 名 称 NOGt(zI) dI(zz) 2( 3) b(z4) h( 5) D(x6) f( 了) 

变 量 X。 值 7(Clg0×68) 1．8 1．O 28．0 34．4 8．0 1．0 
L 

目标函数 (t) 0．955 2．556 0．345 

·总成置3．857t。 

通过以上实际设计和一定的计算机模拟实践，我们有以下体会： 

1)国内塔机行走式底架结构总成多数偏大，原因之一是力学模型过于粗草。如前述， 

行走式底架总成通常都是高次超静定空间桁梁混合结构，且有很多随机和可变因素，精确求 

解十分困难。因此，工程中为计算方便简单，作了若干假设，而其中的一些是欠妥的。例如 

在求撑杆轴力时，忽略底架主梁的弹性变形，或者{}型底架尽管有斜撑加固，但计算时也不 

考虑，又如忽略部分外载 (如扭矩 ：和车轮侧向力P。等)和主梁内力，只计垂直面弯矩等， 

均与实际差异较大。 
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2)理论分析和计算实践表明，对于 }}型底架，整体布置如无特殊要求，宜采用下梁垂 

直行走轨道的方式，上、下梁取上梁端面和下梁侧面相连结方式重量最轻，搁置式 简 单 方 

便，两种情况均宜用斜撑加固，上梁宜用工字形或单箱形，下梁宜用单箱形。 

3)就上述四种底架，{}型和 X型用得较多，但从发展趋势看，由于十字型底架具有构 

造简单、受力合理，设计方便，且重量较轻等优点，有可能逐步取代其余三种。 

4)理论分析和计算机模拟表明，无论是何种型式的底架总成，撑杆轴力对撑杆截面积 

Aa 均较敏感。当Aa。加大时，撑杆轴力增大，而撑杆轴力的增大又能较大幅度地使主梁内 

力减小。这一现象表明，撑杆重量较小的增加可促成底架主梁重量较多的减小，从而使底架 

总成较轻。 

5)通常，塔身撑杆上支承座是在塔机首次安装时配焊的，其配焊顺序有两种，一是先 

在主梁上放上压重，然后配焊支承座，另一种是先配焊支承座，装上撑杆，然后加压重。两种 

做法，力学模型不同，效果也不同。 后者， 由于压重的部分重量可通过塔身第一节架， 撑 

杆、主梁、车轮直接传入轨道，故可改善底架主梁的受力情况，从而有利于减小底架总成的 

重量。 
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COMPUTER—AIDED ANALYSIS AND DESIGN F0R THE 

BASE STRUCTURE OF A MOVABLE TOW ER CRANE 

W ang Bingle Zhou Shouguang 

Song Liquan Yu Zhigang 

(Dept．of Mechanical and Electr ical Engineer ing) 

ABSTRACT This paper is one of the achievements of the research 

item for com puter—aided design of tower
—

crane s steel structure．In the 

paper，taking the well—base structure as an example，first the method 
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establi shing the nleChanical model is explained for the base stru ctu re of 

a movable towe r c rane
． Then the math model of its optimal design and 

the N—S figures for the compute r program is described and calcu1ated 

using discrete optimal teehnology
． Finally the problems related to the 

design for the ba se st ructu re of a movable rowe r crane are briefly illu—  

strated． 

KEY W ORDS tower crane，base．structure，computer—aided design 
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