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摘 要 奉文就塔式起童机金焉结椅计算机辅助设计软件 系统QT SCAD的主 
1' 

要结构与功能、理论基础与主要特点作 7介绍。该系统适合于上回转水平臂：单吊 

点、双吊点，行走式、附着式多种结构 式的塔式起重机金属结构的强度、刚度和 

稳定性分析，机椅、金属结构的振动和动力计算，以噩整机或拄一结构总成的优化 

设计。 

关键词 塔式起重机，金属鲒椅，计算机辅助设计 

0 引 言 

计算机辅助设计 (Computer A ed Design)，简称CAD，至今己有二十多年的发展历 

史。我国 “七五”计划期间，将此列为重点开发项 目之一。CAD技术，近几年出现了突飞猛 

进的发展，尤其是计算机硬件、图形技术、智能模拟等方面的巨大成就，促使它已成为工程 

设计和科学研究不可缺少的重要组成部分。为适应这种形势，近几年，我们建筑机械现代设 

计方法研究小组投^了相当的力量，先后开发了包括钢结构、机构、机械零件、部件等适合 

千建筑机械行业的计算机辅助设计软件系统。塔式超重机 金 属结构 计算机辅 助设计系统 

(0T—SCAD系统)是其中的部分成果。0T—SCAD系统适台于上回转水平臂，单吊点、双吊 

点、行走，附着式多种结构形式的塔式起重机金属结构的强度、刚度和稳定性分析，机构金 

属结构的振动及动力学分析，以及整机或任一结构总成的优化设计。0T—SCAD系 统以刚度 

法为基本的分析方法，将吊臂、平衡臂、塔帽、塔身结构的强度、剐度和稳定性计算有机地 

合为一体'机构结构振动及动力学分析采 用具有 离散集中质量的多自由度弹性振动系统，由 

模态分析法求解，可得各种工况下起升机构及金属结构的各动态响应}优化设计时应用混合 

离散变量优化设计方法，使设计结果无须圆整 ，即可直接给出型材型号和符合工程要求的数 
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据方案。我们曾mQT—SCAD系统对现有若干塔机作了分析和数值模拟， 探索了 塔式起重机 

若干设计规律和设计机理，我们还用该系统成功地为~J-QT一80塔式起 重机 “井”型行走式 

底架结构总成~flQT一80A塔式起重机整机作了优化设计，所提参数合理、 可靠， 取得了满意 

的结果。CIT—SCAD系统具有较大的实用价值和推广意义。 

1 Q1、～SCAD系统的主要结构与功能 

QT-SCAD系统分为上部结构和下部结构 (以塔机回转支承为分界面) 两 个子结构系统 

和 ·个起升机构一盒属结构振动、动态分析子系统。每一子系统由若干结构总成模块或专业模 

晕旱事肇 崆 畦口 u们．．I _【面 
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块组成，而每一结构总成模块又与载荷计算模块、力学分析模块、型材数据库，以及混台离散 

变量优化设计方法程序包MOD—PACKAGE相联。备子系统或各模块之间，可以实现必要的 

数据传递。QT—SCAD系统，其整体结构如图 l所示。该系统的主要功能有 ； 

1] 部结构，包括吊臂，平衡臂，塔帽的强度 刚度和稳定性校核计算，以及它们的 

优化设 许。优化设计时， 述三模块可单独进行，由数据库传递中间数据，也可以作为一个 

整体，实现局部整体设计。 

2) 下部结构，包括塔身，底架、附着支座的强度、刚度和稳定性校按计算，以及它们 

的优化设计。无论是分析，还是优化设计，都是逐级进行的， 即首先对塔 身 分 析或优化设 

计，然后再底架、附着支座的设计计算。在 塔身模块中，可通过人机对话指令，或者输出各 

：￡况及非工况时的轮压，或者作车轮疲劳校核计算，或者提供车轮的设计参数。另外，还可 

给出塔机顶风行走时的最大阻力，以供行走机构设计时参考。在附着支座模块中．还可以绐 

出任一支座的反力及它们的最大值，以供支座基础设计使用。 

3) 塔机各个工况，包括上升起 动，制动，下降起动、制动，以及重物离地时起升机构 

及金属结构，包括吊臂和塔身结构的振动及动力学分析。起升机构一金属结构振动及动力学 

分析予系统可方便地向用户提供塔式起重机起升机构一金属结构系统各种动态响应和较为符 

实的动载系数。 

4) 回转支承的校核计算 ，或者计算机辅助选型。 

5) 塔式起重机工作、安装，及非工作情况时的整机稳定性校核计算。 

tC) 

囤2 塔身、吊臂结构-0学模型 

0)原结桩 )约束结构 c)约束粱单元 
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另外，QT—SCAD~统的每一‘模块均包含有多种结构型式，每一种结 构型式所 采用的型 

材、材质、截面型式、组台方式又 iif随程序执行者的指令作多种变化。例如吊臂的 L弦可以 

是管材，也可以是角锕或槽钢对焊I塔身主弦可以是管材、单角钢 (腹杆也适合)，或者双 

角钢对焊}塔身撑杆及附着支鏖的肢件可以是钢管，或者其他型材的组合，或者是焊接件I 

底架主梁可以是焊接工字梁，或者焊接 箱形梁。 

2 QT—SCAD系统的理论基础 

2．1 吊胃 、平 衡胃、塔一 塔身结构 

参照起重机设计新规范[1，2]对 吊 臂、 平衡臂、塔帽、塔身等结构总成作强度、刚度、 

稳定性计算时，其关键是要求 出吊臂、平衡臂、塔帽、塔 身 的 计 算长度系 数 值， 或者它 

们的临界载荷NF，杆端弯矩M。，杆端反力R和杆端位移D．为将上述四部分的计算统一千一 

体，并便于考虑塔身和吊臂的不同情况 (行走式，附着式|单吊点，双吊点)，以及支座弹 

性、支座位移等因素的响影，QT—SCAD~统采用承受轴向压力的连续梁力学模型 (囤 2)， 

用刚度法 (位移法)求解，其单元刚度矩阵由下式饴 出· · 

12s】+ 

对称 

’ 

：  工s 4 Sa+⋯SR2 。 

一  一 S + 

S 2

f s． 一S ：s + 

其【I】． ． 

S C12一(2“) 2 一 ) ／ [12(2 一 )] 

S ：1／ (2 一 ) 

S。=3 ／ [(2 +币)(2 一币)] 

S。=3币／ [(2 + )(2 一 )] · 

=  3(‘ 一面1) 
． 

=  (面1一 ) 

z ．f=1／鲁·f 
SRI，s s a，sR ——支承刚度系数 

J ——梁元截面惯性矩 

f——粱元长 

分块形式的整体刚魔矩阵和载荷向量由下述两茸给出{ 
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则未知位移向量 

扦端力向星。 

支座反力向量为。 
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A c=A +A f 

D=S一 (AD—SⅡ ·D ) 

A H A L=A D·D 

A =A ￡+S D·D+SRR·D月 平口 A =一S ·D 

前式用于刚性支座，后式用于弹性支座 以上诸式中，其余符号意义请参阅文献[3]． 

临界载荷PF(或NE)之值可如下求得，令轴力以外的全部载 荷为 零，NS·D=O，舸 

曲时．D有非零解，其条件是D．tS=0，即l S l=0，求解该临界方程得PF(或N￡)值。 

上述计算完成后，代入文献[1]中的有关公式，即可完成上述结构总成的强度、刚度、 

稳定性计算，优化设计数学模型中的约束条件也随之形成。 

2．2 庭架结构 

底架结构总成系空间桁梁混合结构，其内力的精确计算十分困难。QT—SCAD系 统采用 

圉3 “十”字开j底架结构的构造示意 图 

柔度法(力法)求解。为了充分利用结 

构的对称性 ，以便最大限度地简化计 

算，首先将外载 分组，分别计算出各 

组外载对应的内力，然后叠加，得总 

内力。 

如图 3所示为 “十”字形底架结 

构的构造示意图，根据该结构的构造 

和受力特点，在 内力计算时，采用垂 

直平面和水平面分别计算然后叠加的 

做法。在垂直平面内又分为两单片平 

面桁架混合结构 (图 4)处理。至于 

两单片平面桁槊结构的相互作用，可 

通过十字主槊中点位移必须协调 (相 

等)的原则来考虑。 

“十”字形底架总成在水平面内的力学模型如图 5所示。依据图4、图 5，易于建立相 

应的力法基本方程t 

FX= 一 D 

求解后可得未知力向量x，进而可得结构有关部位的反力、内力向量t 

0  

http://www.cqvip.com


 

2期 喻，占刚等：塔式艇最机金属结构 算机辅JLIj隰 转_P{系 

厦 丑 

． 

圜5 “十”字形鹿架水平 面内的力学模型 

口)原结构 6)基本结构 

A =AP+T·X 

和2．1相同，上述计算完成后，即可十分方便地完成底 架结构 强度、 刚度、 稳定性计 

算，进而完成优化设计。 · 

2．s 路构摄动夏动力学分析 

塔式起重机是一个多自由度的弹性 系统，工作时频繁的起动、制动使其经常处于冲击和 

振动的动态过程中。过渡过程中吊重的上升、下降使结构系统既作水平方向的振动，又作垂 

直方向的振动。QT—scAD系统将整个塔机简 化为 图 6所示的质量弹簧 系统。 术解该系统的 

基本方法大体如下t 

1) 建立系统振动微分方程组 · 

(M] (X]+[K]EX3=(F(f)] 

式 中： 

[M]，[K]——分别为 系统的质量矩阵和刚度矩阵， 

[F(”]——输入激励的时间函数列阵 
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圈6 塔 式起重机质量弹性 系魄力学模型 一 

应用模态分析法，求得系统振型矩阵 (模态矩阵)．[xM]后 ，则； 

主质量矩阵 【M )=[xM]rCM]cxn]I 

主刚度矩阵 [KD=[x ] [K][x ]’ 

． 主坐标激励 [F({)。]=(X ] (F(t)]‘ 
方程组解耦，求得系统以模态 (主)坐标表迭的位移响应[S ]， 并由[XH]得 原 物理坐 

．

标下响应[x)：[xH]CS ]，[i]及[如．最后根据位穆、变形与刚度，质量与加速度的物理 
关系可求得塔身、吊臂、起升机构、钢丝绳、吊钩等各动载荷响应(P( )]· 

2) [M]，[K]的确定l 

[M]中元素 (代换质量)由能量法求得。 

[Kj中元素 (代换刚度)由势能相等原理求得· 

吊臂的代换质量m。及剐度KD(图中未标出)随幅度R不同荷变化a 

将起升钢丝绳视为弹性振动 “杆”，将其代换至吊重质量·故 。随幅度、起升高度及 

起重茎霁 传动件的代换刚度考虑了机构传动比、上升下降效率的不同对代蔟剐度的髟 起升机构各传动件的代换刚度考虑了机构传动比、上升F砰效翠嗣小 羽 职刚压 
响，考虑了升、降及起、制动时刚度表达式的不同，并与起吊钢丝绳一起综合成综合代换刚 

度，故K口还随幅度、起升高度而改变一 

对不同工况，其它某些代换参数也作相应变化 · 

3) 输入激励[K(t)]l 

F(f)由传动系统机器运动方程式术得 。F(t)与传动系统的 转动惯 量、 吊重及不同工况 

的机械特性曲线有关。 ． 
在振动方程组中考虑了滑轮组的倍率和效率。值得指出的 ，不同工况起升机构一金属 

结构系统振动方程组的表迭是不同的J同一工况的不同过程，其方程组形式也不同，这种情 

况，趣分刖建立方程组，然后联立求解 

http://www.cqvip.com
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2．4 优化设 计方 法 

QT SCAD系统对各结构总成优化设计时，其各分目标函数取其理论重最，整体优化时， 

总目标函数为各分 目标函数 的加权和。 

设计变量主要考虑结构参数，包括截面型武和截面尺寸 (或型材型 号)。 

计约束条件有两类：佳能约束和边界约柬。性能约束由结构强度、剐度 、稳定性条件 

提出；边界约束由工艺、材料供应情况提出。 

优化方法采用文献[7]提供 的 约 束 非 线 性 混 台 离 散 变 量 优 化 设 计 程 序 包MOD— 

PACKAGE．MOD—PACKAGE的总体结构如图 7所示。该程序包各方法的数学模型_．般表 

示 为 

minF(X) 

＆=i X lg，(X)≤0，，=1，2，⋯， 

X 

X l 。 

L‘X ’ 

X =[x ，x2， - ，xp] ∈R。 

X =[ +】， }2， ---，x ] ∈R 

R =R ×c：R (X ·X '，X0∈R ，X0∈R ) 

式IlI． 

p一 一离散变量的个数} 

n——设计变量的个数} 

m——约束条件的个数。 

当x 为空集时，X=x ，为全连续问题}当x 为空集踮．x=x ，为全离散问题}若两者均 

非空集，则为混合型问题。 

M()1) l A( KAG E 

NEW P 

(薪方法 序接 j 

M DCP 

(混台 离散组合型算法) 

M DGP 

(谒台离散几何规划浩) 

＼M DH P 

(混合离散试探组 台搜索法) 

l MDRP 

l(混台离散随机搜索j击) 

；MD0D 
(谒合离散直接搜索法) 

} 靛 
望鉴 

RA NDOM 

c襄肇 

W RITEX 

SEARCH 输出子程奇． 、 

( !蠡 j 图形显毒功能 

圉 7 MOD—PACKAGE 总体结构 

H{MOD PACKAGE各方法求解混台离散最优鹧的基本步骤如下： 

sl 输入有效离散集 (离散值域矩阵Q)的各个元素} 

s2 选择初始离散可行点x∈＆，令K々cI 

S3 X~I"X点确定离散搜索方向P．置 # +1， 

sd 肘P进行一维搜索 ， 

X Y# X+T ·P， 
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lr。为最台适搜 索步 长； 

s5 若如 =X，转 ，否则在xr点所生成的 域(丁域定义见文献[7])内查点， 

s6 若lr≠ ( 定义见文献[7])，转s3，否则停机，取当前x r=x’(最优解)。 

3 QT SCAD系统的主要特点 

3．1 适 应范 围广 

由于QT—SCAD系统几乎包含_=r塔式起重机金属结构全部结构总成及有关 的专业模块， 

每一种模块中又包含有多种结构型式 ，而每一种结构型式所采用的型材、材质、截面 型 式、 

．丑合方式又可作多种变化，又由于该系统连有 功能很强的混台 离散 变 量优 化 设 计程序包 

MOD—PACKAGE，以及型号、规格齐全的型材数据库 还由于该系统包含有起升机构一金 

属结构振动、动力学分析予系统，故QT—SCAD系统应用范围极其广泛 

3．2 实 用性强 ’ 

由于QT—SCAD系统各结构总成模块的强度、刚度、稳定性分析， 以及优化 设计相应 的 

数学模型，均采用文献[1)提供的公式 又由于起升机构一金属结构振 动、 动力学分析子系 

统可方便地提供各种动态响应和较为符实的动载系数．故谈系统工程界易于接受采纳．实用 

性强．有推广意义。 

3，3 使用方便 

由于QT—SCAD系统的输入，输出系统，各分系统或各模块的调用． 完成采用 人机交互 

通讯，并具有数据存储功能；程序可按照设计者意志自动运行，又可以作指定运行，故该系 

统操作简单易学，使用方便 。 

3．4 便 于扩充 和拆 零 

QT—SCAD系统采用全模块结构，只{户若需增加系统功能，只要接格 式增 加相融模块即 

可，又由于该系统各模块相对独立，故缩微和拆零极其方便。 

．̂5 运算连度快，结果可靠 

由于QT—SCAD系统采用混合离散变量优化设计方法， 仅可直接给 出符 台工程要求的 

设计结果，而且由于离散优化算法只在有限的离散点上计算函数值，并便于结合设计人员的 

经验和智慧 (体现在离散值的选取上)，故该系统运算速度快，计算结果可靠程度高。 

3．6 穆摭性好 

QT—SCAD系统建立在微型计算机 上，用FORTRAN 77语言写成。根据使用者要求，它 

呵方便地移植至各种大、中、小型计算机上使 用，该系统特别适合于本行业有微机系统的企 

{ 厂 矿 。 

4 应用实例和简单结语 

随着QT—SCAD系统的研制、调试和完善，我们用该系统对现有若干塔机作了数值模拟． 

探索丁其设计规律和设计机理。在此基础上，我们又用该系 统为有关厂矿作了若干实际设计 

和 分析 。 

实例1 rQT一8O行走式塔机，上桨为单箱形、下粱为双箱形，搁置式无斜 撑、匪 蘸 
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支点设在上梁上，下梁和轨遭平行的 “井”型底架总成 的优化 设计。 优化结果 和原方案相 

比．理论重量下降了15．O3 ． 

实恻 2 某厂QT一8O行走式塔机，上粱为工字形，下粱为单箱形，搁置式有斜撑加固， 

压重支点设在上梁上，下梁和轨道垂直的 “井”型底 架总成的优 化设计。 优化方 案理论重 

量较原设计下降了l9．42％． 

实倒 3 某厂QT一80A行走式塔机 十”字塑底 架总成的计 算机 辅 助设 计。 与相应的 

“井”型底架总成相比，理论重量下降了约50 ． 

实恻 4 某厂QT一8oA塔机金属结构的整机计算机辅助设计。 与它的 原型QT。80塔机相 

比，在基本臂由35米提高为45米，最大幅度由48米提高为50米，最小起重 量由I．3吨 提高为 

I．4吨．最大起升高度 ，行走式由48米提高为50米，附着式由105米提高为120米，以及在起升、 

回转、行走等速度均有所提高的前提下，整机重量还下降了约10 ． 

以上实例均已投入实际生产，其中实例 4为建设部1988年新产品开发项 目。 

实倒 5 某厂QT一80塔机起升机构——金属结构 系统动态 响应的研究。 该机 各j二况吊 

钩、吊臂最大动载系数如下表 I． 

衷 1 动 篡 系 数 ⋯ 

· e=C ，C． 升jj4为与 操柞 情 况 、地基弹 性有兰 的两 十系 数 

据有关专家鉴定，上表所示动载系数附实性较好。 

QT·SCAD系统是我组近年来开发的一个成果，它为提高我国塔式起重机的 设计水平手̈ 

塔机更新换代、扩展塔机类型规格，类似专用机具金属结构的设计，缩短设计周期，增强企 

业应变能力，提供了有效的方法和手段。该系统目前有待于在推广使用中作进一步改进，补 

充和完善 
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FHE COMPUTER AIDED DESIGN SOFTWARE SYSTEM 

FOR THE STEEL STRUCTURE OF TOWER CRANE 

Yu Zhigang W ang Bingte Song Liquan Zhou Shouguang 

Depat ttitent 0f Mechanical and Electronical Engj nee ring) 

ABSTRACT This paper introduces the main structure and function．the theor 

etieal basis and the main features of the computer aided design software system QT— 

SCAD for the steml structure of tower crane． The Qr—SCAD is suitable for all 

kinds of movable or fixable tower crane with Icyel arm which rotates above the 

crane body， and has single or double hanging points． It can be Ilsed for the stre 

ngth，stiffness and  stability analyses of the structure，the vibrative and dynamic 

calculation of mechanisms and  structure，and the  optimal design of the structure 

of tower crane or its com ponents． 

KEY W ORDS tower crane，Steel structure，computer aided design 
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