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塔桅起重机桅杆的应力测试分析
冯　垣

(天津理工学院北辰院区机械系, 天津 300400)

摘要　 本文对 40 t 塔式起重机改装成 400 t 塔起重

机的桅杆进行应力测试及分析.
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引　言

塔桅起重机是安装大型超限设备的实用设备之

一, 由塔式起重机与桅杆组成, 它的优点是提高塔式起

重机的起重量. 如原 40 t 塔式起重机改装后起重量可

达 400 t, 用以吊装大型超限设备且吊装后移动就位方

便, 减轻了劳动强度.

现就以 40 t 塔式起重机改造成 400 t 塔桅起重机

(如图 1) 的桅杆应力测试做一分析. 加载实验现场布

置如图 2 所示. 加载方法根据大件设备起吊时, 桅杆俯

仰绳与水平面间的夹角 Η值的变化情况分为 Η= 20°, Η
= 40°, Η= 50°三种加载状态, 如图 3 所示. 各加载状态

下的加载值见表 1 所示.

表 1

项　目 1 2 3 4 5 6 7

加荷状态 20° 40° 50°

设计起重能力 ( t) 157 294 350

加荷值 ( t) 120 160 175 220 295 350 406

加荷值与起
重能力比 (% ) 75 100 110 75 100 100 115

1　测点布置

测试截面共取 I- I, II- II, III- III, 3 个截面, 各

截面的位置及测点编号如图 4 所示.

图 1　40 t 塔吊改装示意图

1 俯仰索; 2 机杆; 3 起重索; 4 平台; 5 水平拉紧钢丝

绳; 6 基础箱; 7 箱形梁; 8 加固节; 9 引出索; 10 台

车; 11 拉杆; 12 0 形梁; 13 前箱形梁; 14 后箱形梁;

I、 II、 III、 IV 缆风绳
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图 2　加荷试验现场布置简图

T 21, 2, 3, 4, 5 为经纬仪

图 3　3 种加载状态示意图

2　 试验结果

2. 1　应　力

桅杆各截面测点应力实测值列于表 2 内. 实测值

Ρe 按下式求得

Ρe = EA Λ(1 + c)

图 4　测试截面位置及测定编号示意图

式中, EA 为钢材弹性模量, Λ为电测读数, c 为导线电

阻值的修正率, c=
2r
R

, r 为一根导线的阻值, 其值随导

线长度而异, 对于 I - I 截面 r= 3. 58 , 对于 I I - I I 截

面 r= 2. 458 , 对于 III- III 截面 r= 1. 758 , R 为电阻

片阻值, 其值为 1208.

表 2 中所列计算值是各测点在加载状态下根据桅

杆受力如图 5 所示的情况, 由几何特征分别计算 I- I,

II- II, III- III 截面的截面积、惯性矩、抗弯截面模

量、轴向力及桅杆在轴向载荷、横向载荷 (自重) 作用

下产生的弯矩和桅杆顶受弯矩作用而产生的附加弯矩

进行迭加, 计算出弯矩M I2I , M I I2I I , M I I I2I I I , 再根据公

式 Ρ=
N
A

+
M y

I x
计算各测点应力值.

2. 2　 内　力

II- II 截面的内力值列于表 3 内, 其中实测内力

用图象法求得.
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图 5　 桅杆受力图

缆风拉力; 2S : 卷扬机拉力; Q : 吊重; Q 1: 每根桅杆

自重; Q 3: A ′2A 桅杆顶板自重

3　试验结果分析

( 1) 轴向力N 的实测值与计算值基本接

近, 两者相差在 4. 5%～ + 13% 的范围内.

(2) 在弯矩作用平面内, 主弯矩的实测值普

遍大于计算值, 这是由于桅杆在制作和安装上

存在较大的初偏心, 表 3 中加荷状态下M x 的

计算值未考虑初偏心. 由下式可大体求得 II2II

截面上由制作安装产生的初偏心的大小.

表 3

Η 内　力 N ( t)
M x- x

( t. m )

M y-y

( t. m )

Ρw

(M Pa)
ΡΞ

Ρcp
(% )

�
02

�
t�021

计算值 78. 48 9. 53 0
实测值 77. 40 19. 9 0. 796 0. 69 3. 40

% 101 48

�
t�571

计算值 114. 48 13. 86 0
实测值 101. 50 27. 0 1. 194 1. 32 4. 95

% 113 51. 5

�
04

�
t�022

计算值 138. 84 31. 12 0
实测值 125 45. 9 0. 796 0. 44 1. 16

% 111 68

�
t�592

计算值 186. 17 44. 12 0
实测值 195 65. 1 19. 9 6. 27 11. 1

% 95. 8 68

�
05

�
t�053

计算值 216. 56 - 64. 46 0
实测值 219 94 9. 154 0. 44 0. 61

% 99 68. 5

�
t�604

计算值 251. 17 70. 31 0
实测值 264 120. 5 1. 393 0. 10 0. 11

% 95. 5 58. 5

e =
(M x - x ) 测 - (M x - x ) 计

N 测
(1)

　　各加载状态下 e 值的计算列于表 4 内. 将其中误差较大的

e 值删去, 取其余 5 个值的平均值.

表 4

加荷状态
20° 40° 50°

120 ( t) 160 ( t) 175 ( t) 220 ( t) 295 ( t) 350 (t) 406 ( t)

e (cm ) 13. 4 13. 0 11. 9 10. 8 13. 5 19. 0
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e均 =
13. 4 + 13 + 11. 9 + 10. 8 + 13. 5

5
= 12. 5 cm

所以桅杆初偏心率[1 ]

Ε=
M
N

õ A II

W x
= 12. 5 × 615

2. 48 × 104 = 0. 31

说明由加工引起的初偏心对应力有影响.

(3) 根据桅杆截面形式, 长细比, 偏心方向和偏心

率, 由钢结构设计规范 TJ 17274 查得桅杆在弯矩作用

平面内稳定系数 Υy = 0. 41, 于是桅杆 (桅杆材料为 16

M n 钢)稳定许用应力值为[1 ]

Ρy

K y
= Υy [Ρ] = 92. 6 M Pa

　　而在主变形作用面内, 桅杆最大受压纤维处的应

力[1 ]为

Ρ =
N
A

+
M x

W x
= - 89. 6 M Pa

则 Ρ< 92. 6M Pa, 说明桅杆是稳定安全的.

( 4) 桅杆截面在测试过程中出现平面外弯矩M y

和扇性正应力 ΡW , 主要原因可能与基础箱沉降不等有

关, 其数值不大, 可概括在桅杆的总安全度内.

(5) III2III 截面实测应力值与计算值相差较大桅

杆接近底座部分应力状态可能较复杂, 有待进一步测

试分析.
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现将计算结果与这实验值进行对比. 对文 [ 5 ]中

提供的A lm en 做的 5 种碟簧实验曲线中的第 5 种, 在

图 5 中补画了有限的计算值. 由图可见, 图中有限元

曲线与实验曲线非常接近, 几乎重合; 而A 2L 曲线则

明显高于实验曲线. 由此可见, 有限元计算结果不仅

与精确解符合很好, 与实验情况亦符合很好.

图 5　弱变化弹簧 P H = 562kg

(D i= 146, D 0= 285. 7, t= 4, H = 5. 9)

由上述计算结果可以看出, 在碟形弹簧的计算方

法中, 传统的A 2L 公式是一种近似计算法, 有一定的

误

差, 在要求不高时, 可以选用A 2L 公式计算. 文 [ 2 ]介

绍的精确解, 由于计算过程复杂, 在实际设计中采用的

很少. 而有限元法的计算结果不仅与精确解符合很

好, 而且与实验值也符合得很好, 具有很高的精度. 除

此之外, 再配以有限元网自动剖分与显示, 数据文件自

动形成, 载荷2变形曲线及应力曲线图的自动计算与显

示, 构成了碟簧的计算机辅助设计系统的完整的分析

计算部分. 使碟簧的设计准确、快速、简捷、方便.
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