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一  

起重机主体金属塔架的结构优化 

叠 丝． 
{重庆建筑大学建筑安装I：程 系 63~145) 

z f 、2．-o~ 

摘 要 以桅杆式起重机主体金属结构的结构优化问题为例，利用动态规划法讨 

论 j中、太柔度格构金属塔架的结构优化问题 对动态规划法在结构优化I作中 

的应 用，以及塔 架最 小重 量设 计等I作进 行 7详细 的推 导和大胆 的尝试。 并一改 

侍统的交互式选材方法．结合具体实例 ，改查表为公式计算、改全面试选材型为直 

接 筛选计算 、改人 L布置腹 杆为主体最大扭 转惯性 矩 目标 法 自动布置 ．因此有效 

地加快 j寻优速度，也为)k．x-结构分析、结构计算提供 7捷径。 

关键词 金属塔架， 结构优化， 动态规 

量设计 。 考 ． 
中闰法分类号 TH231 2 

划． 桅 杆 式起 重机 

桅杆“ 的主体盒属结构部分系空间塔架 ．其结构设计工作 与塔式起重机的塔身及吊臂、 

履带吊的臂架、电力输送塔架、石油钻井塔架、化工废气排放火炬塔架类似 ．对这类塔架进行 

结构分析 ．研究其结构优化设计 ，具有极大的经济价值和学术价值。笔者 扶近年实际设计工作 

中尝试的结构优化及计算机辅助设计中，利用动态规划方法，耐减轻结构的重量、优化主体盒 

属结构等取得了较为满意的效果。 

1 动态规划法⋯ 

动态规划方法是把问题分成若干阶段，利用一种递推关系式一个接一个依次求出问题的 

最优解的方法。因此 ，如一个问题可分为 个阶段且具有如此性质．即无论其初始状态和初 

始决策如何．其今后诸决策对 以第一决策所形成的状态作为韧始状态的过程而言，必须构成 

最优策略。 

该递推关系的一般数学表达形式为： 

(S)=min{W 【S，xH(S)】+ ．．【X (S)̈  (1) 

x．{s) 

式中 S —— 初始状态 

x (S)第一决策 

W 【S， (S)】+ 【xH(S)】为以第一决策 x̂ (S)所形成的状态作为初始状态以后 

各个阶段诸决策所组成的整体集台(策略)。 

{̂ 日鞭 19q5一t2一t9 

蘩跨红 男．1964年生、讲师 
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当选择第一个决策 墨 (S)时，它将产生两方面的影响，其一是它直接影响第一阶段的结 

果．其二由于它又是后 面 一1个阶段的韧始状态 ．因而它必将影响到后面 一一1个阶段的最 

优值 最优策略的选择就是根据上面两者统一考虑的结果而决定的。这一原则便是动态规划 

的理论基础 。 

2 桅杆主体结构优化 

2．1结构分析 

桅杆主体金属结构系单向偏心格构式压弯构件“’，系中、大柔度压杆。对弦杆、腹杆(主肢 

棚缀条)的受力分析可按一般静定塔架结构处理 ．也可利用有限元的办法，将其分解为普通平 

_呵塔架来分析。其构造和简化力学模型见图 1、图2。从图 1可见．每个杆件的轴向力取决于整 

体塔架的具体布置——几何关系。若每个节点的纵坐标 y；．为已知，则塔架的最优布置可以由 

合理地选择弦扦各节点的坐标 x ．x ．⋯⋯ x 来确定，也就是合理选择塔架的断面宽度 

B⋯ ．B⋯ 来实现最优决策。 

． 。) 

，y，) 

) 

y．) 

图 1 桅杆主体构造 图2 桅杆简化力学模型 

2．2 初始状态和第一决策的确定 

明确了坐标 x．与 B⋯ ⋯B 的作用，再从桅杆主体结构本身几何特性分析、不难看出，第 
一 决策的确定依赖于 x．的初始值。而 x 的初始值又以压扦的长细比^的边界值为依据确 

定．通常桅杆主体结构的长细比控制在 120--80 ’之间．故第～决策： 

X (S)=X =B ／2=0．7L ／(0．43× )／2 (2) 

式中： L 为计算长度 

L。 “l“1Ho 

H，为结掏基本高度(长度) (3) 

为了方便，这里讨论的 置 为一维变量．该一维变量的边界值 xl设计时．通常需为已知． 

即优化的第一决策，如设 X =B⋯／2寻优时方可实现往 回递推的求解。另一方面，B一 叉随 

细 比  ̂的变化而变化．故编 程时，x 应按=维变量处理．即 X(i．J)，其中 为问题的阶段 
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数且随节点位簧 y． 

i：1．2，3 

J= 1，2，3 

变化，J随长细比  ̂变化，它们的变化分别是 

= yH／(Y2一Y1) 

=【X (̂ =80)一墨 ( =120)]／5 取整 

2．3 优化模型的建立 

对某一节间 i，假设 x．和 x．一 为 已知 ，则通过塔架内力分析，可以作出这个节问局部的 

最小重量设计，因此 ．这个节间的最轻重量及其内部构造是 x，和 x．一 的函数。 

设各个节间的最轻重量为 (x x )，w：(x X：)，⋯⋯ ， ．(x， x．)，X，为设计变 

墁， 

第一节 间的最轻重量为： 

，。(x )=W (x X。)=’ (弦杆总重)+’ (腹杆总重) (4) 

第一 、二节间合在一起的最小重量在 W (X。，X。)与 W (X X：)之和中，即在已知 x 的 

情况下 ，以 x 为变量的如下最小值： 

^(X：)=rain[W2(X ，X：)+^ (X。)】 (5) 

利用动态规划法的术语来说 ，就是要作出状态 x．的最优决策，即合理地选择 x。，使塔架 

的第一节问到第二 节间共两段的重量最小。这是一个单变量 x 的最小值 问题 ．可以选用 

【J-618法或穷举法⋯。对于每一个给定的 x ，都有一相应的x 值和最小重量 ，2(x )，因此 x。 

和 (x )都是 x 的函数。 

以此类推．对于包括第 i个节问在内的前面共 i个节间的塔架重量为： 

一  (X。一 )+W．(X。一 X ) (6) 

其中 ： - 

一

l(X．一1)=W l(0．5B⋯ ，X，)+W2(X】，X。)+⋯⋯ +W． 

从第一节间到第 i节间塔架共 i段的最小重量为：假设已知 x 

的最小值 ，即 

(x )=min【W，(x， x．)+ 一。(x．一 )】 

X．一． 

(X．一2，X，一。) (7) 

的情况下 ，以 x，一 为变量 

(8) 

这仍是单变 x．一。的最小值问题，而且对每一个给定的 x．值 ，就有一个对应的 墨 一。和最 

小重量 、因此 x．一 和 都是 x．的函数。 

式 (8)就是动态规划方法所依赖的递推关系，当已求得某阶段的最优函数 一。(X．一 )之 

后．就可利用此式递推下一个阶段的最优函数 (x．)。 

对于图 1的桅杆塔架，从节间 1开始，求得函数 ^(X。)，然后逐步递推，求得^(X：)． 

^(X，)，⋯⋯， (X，)。 

因 x =B ／2为给定的值 ，故有 ： 

(x )=rain【W (x B⋯／2)+ 一，(x 一t)] (9) 

求解这个单变量 x．一。最小值问题 ．使得塔架的重量最小 ，并得出最优的 x，一 。 

对于桅杆主体结构的局部优化 目标函数为(见 2．4最小重量设计 ) ： 

W ≈ 4×7．8(8A】}3A2×2 xl—l+nA2L1) (10) 

其中： A —— 弦杆截面面积，详见2．4中3) 

A —— 腹杆截厩面积 ，详见 2．4中 3) 

— — 斜腹杆最佳数 目、 =8／(2B⋯ tg35‘16 )四台五入取整，详见 2．4中 4) 
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一  

— — 设计变量。 

在桅杆主体结构设计中，这里的 x 一 和 x 还可进一步简化，从结构构造需要以及受力 

具体情况 ．通常设中部为等截面柱体且上下对称，即： 

X 一l=X一2，⋯ 一 ，=X2， 墨 =Xl 

故一旦优化出 x 便可进入下一轮循环(j=1，2，3．⋯⋯ ，m)。 

对于变截面结构，利用 x 是 x 的函数，x 是 x，的函敬⋯⋯这个递推关系，往回递推， 

即由 x。求得 x． 再由 x．一 求得 x． ⋯⋯依次求各个最优值 x，．x：和 X．。 

2．4 最小重量设计 

由于利用了动态规划方法 ，整体的优化简化为局部优化。而局部优化的 目标函数 ，即通过 

单个节间的最小重量设计建立，即式 (10)所述 ，寻优参见本例穷举法进行最小重量设计子程 

序调试框图，即图 5。编制程序时并作 了如下处理 ： 

1)将型材的断面面积按大小依次排列 ，建立简单的数据库供选材时比较。排列时还可按结 

构设计规范对型材进行一次筛选 。如壁厚 t不小于 5 mm，翼缘尺寸应保证局部刚度不小于整 

体刚度 ，执而加快优化的速度 ，如弦杆(单肢)的刚度 和腹杆(缀 条)的刚度 ：不大于整体的 

， ；再利用有关回转半径的近似计算公式 ，计算出弦杆和腹杆的外轮廓尺寸．再求解壁厚 f； 

2)利用解析公式代替查表 

(It)等边角钢的几何特性近似计算公式 如图 3示 

最小回转半径 ^=0．1955 

翼缘尺寸 b≥ z，加 ．1955 

z。—— 弦杆或腹扦的计算长度 

断面面积 Al=(2b—t)t+0．1699 r 

r ≈ 0 l b 

圆形钢管的几何特性近似计算公式(图 4) 

最小回转半径 =0．3(D—f) 

钢管外径 D ≥ ／(】3 +6 ram(初选 ) 

l 一 一弦杆或腹杆的计算长度 

断面面积 A。=ⅡDt—rot 

(2)用公式计算受压构件的稳定系数 ．代替查表⋯ 

四肢体格构压杆系 b类截面，稳定系数 按下式计算可得： 

当 = ·厕 ≤ 0．215时， (11) 

上式中换算长细比 =1．15 (简化经验公式 ) 
= 1—0 65硒 (12) 圈 4 圆形管材截 面 

当 >0．215时 

= 【0．965 t-0．3 +墙一 __— 孺 ] (13) 

3)改试选型材为直接选型材的断面面积 

对于钢结构单向偏心格构式压杆，一般的选材办法是试选．经多次选材，验算合格后，人 

工查表定型。这一传统办法有两个缺点 ，一是不能自动选材，需设计人员多次介入，通过人机 

对话完成，从而降低了计算速度。其二是传统的办法不能同时选出材料的壁厚和外轮廓尺寸， 

一 _’1 一 ． 到 
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图 5 最小重量设计子程序调试枢图 
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需没计人 员过程处理。 

为此．除采取 (1)的办法近似处理外轮廓尺寸关系外，对结构整稳定性计算式再进一步简 

化。以解决上述问题。 

已知单向偏心格构压杆稳定性计算式 ： 

口⋯M 。 
W，(1一母N ／NE ) ≤ l， (14) 

式 中： —— 轴向压力； 

B —— 等效弯矩系数 本例中取为 1： 

 ̂． —— 最大弯矩 ； 

w —— 抗弯模量 ； w =I⋯／B 。／2≈ 0，3698 B⋯ ·A 

T —— 塑性发展系数，本倒中取为 1： 

 ̂ —— 欧拉I临界力；  ̂ =，c2E ·A／砖 

E —— 钢材的弹性模量 ；2．1×liP kg／c 

上式中断面面积未知时，有的参数不能计算 ．故需作简化。 

即令式(14)中：口 ／(1一 Nd／ⅣE )=1．4(按统计分析结果) 

将抗弯模量 ≈ 0．3698 B⋯ ·A代入式(14)可得 。： 

A ≥ Nu+ 1，4M ⋯ 

0，3698 B ． f 

式中： A —— 弦杆截面面积总和； 

l，—— 设计强度值 ： 

B⋯．即设计变量 xH一，； 

式(15)中的 和 M⋯ 均为 墨 一，的函数； 

腹杆的设计公式也可按此思路推出，这里不再详述。 

4)节同局部构造的合理布置 

节间的腹杆布置合理与否，直接影响到节间内部杆件的 

轴力大小。按钢结构设计规范可知，斜腹杆轴线与水平腹杆 

轴线夹角 a应控制在 20。～50’的范围内．同时为了增加塔架 

的扭转惯性矩 J =2．6 B⋯。·sina·cos2a·A， 。求 f 的极 

大值： 

即 ： df ／d口 =0 

可得 35‘16’为斜腹杆的最佳倾角。显然 a 也在容 

许范围内。 

所以，当坐标 x．已知时 ．合理布置斜腹杆的要求是保证 

a 角接近 a 为好，同时还不得超出容许范围，即 2O 一50’。 

设一个标准节同长度为 8 rll，n为斜腹杆数 目，要 a 最 

佳 。则 ： 

n=8／(2 B⋯ tg35 16’) 

井作四舍五入取整，保证实际的 与 差值最小。 

『Y 

< 

圈6 节问布置 

(15) 

(16) 

X 

T ，． 。十 ．．． ●上 
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4 结束语 

结构优化从理论上已比较成熟．随着徽机硬件性能的提高，应用微机从事大型结构分析 

与计算也相当广泛，尤其是建筑结构领域已有相当数量优秀的计算机辅助设计、辅助分析软 

件发表．这给工程机械结构设计以很大的触动和启发。笔者通过上述方法应用于 38个型号的 

桅杆式起重机结构优化设计中，有效地降低了结构的重量近 15％左右，深深体会到结构优化 

的重要，在一些大批量生产的如电网塔架、电信塔架等装置中．经济效益和社会效益更是不可 

估量。 
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Structural Optim um of 

of M ast 

(编辑：刘家饥) 

M ain Tower--Frame 

Crane 

Cai Zhenhong 

(Depa rtment of Construction In stallation Engineering．cJU) 

Abstract Taking the St ructural optimum of main metal frame of mast—crane a a sample．this pa— 

per discussed the method of Structural optimization of common middle＆ high flexibility metal tow· 

r— frame by dynamic program ming．The method of dynamic programming applied to the structural 

optimum wa8 deducted and the minim um weight design method of tower— frame was practiced The 

paper gave up the traditional interactive way of choosing type of materia1． combining with the con- 

crete exampl E．changed the data—table looking uD into formula solution．shifting withpne by。 ê into 

directly sieving within selected types．artificially fixing up composed rods into automatically arranging 

them through the way of maximum twist mom ent of inertia．thus．accelerate optim ization and offered 

n hort way for日rtificia1 structural analysis and calculation． 

Key W ords metal tower—frame，structu ral optimization．dynamic prozramme．mast crane．stability 

0f structUre，minim um weight design 
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