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耦合运动的塔式起重机结构振动规律
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摘　 要　 回转-变幅耦合运动的塔式起重机易引起塔身结构振动和吊重摆动,严重时导致塔机结构出现故障。 为了探究其振

动规律,基于拉格朗日动力学、空气阻力和梁挠度构建了加速-恒速-减速运行过程的变幅-回转耦合运动的塔机弹性结构动力

学模型。 利用设计的实验台验证了非线性耦合运动模型的有效性。 分析了不同的加速度和吊重的初始角度对塔身结构和吊

重摆角的影响。 结果表明:变幅加速度对结构振动影响较小;回转加速对塔身结构有显著影响。 当任意初始角度不小于 0. 2
rad 的初始角度对结构振动影响较大;不小于 0. 04 m / s2的回转加速度会使塔身振动频率增加。 研究结果揭示了耦合运动的

塔机结构振动规律,有利于改进动态系统结构设计。
关键词　 塔式起重机; 振动规律; 动力学模型; 耦合运动
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[Abstract]　 The slewing and luffing coupling motion of tower cranes can easily induce structural vibrations in the crane mast and
swing angles of the payload, potentially leading to operational faults. To investigate these vibration patterns, an elastic crane model was
developed under combined slewing and luffing dynamic motions, incorporating Lagrange dynamics, air resistance, and beam deflection.
The model was analyzed across phases from acceleration to constant speed and then to deceleration. The effectiveness of this nonlinear
coupled motion model was validated using a designed experimental platform. The study examined the effects of varying accelerations
and initial swing angles. The results indicate that luffing acceleration influences structural vibration, while slewing acceleration has a
significant impact on it. Additionally, initial angles greater than or equal to 0. 2 rad greatly affect structural vibration. When the sle-
wing acceleration exceeds 0. 04 m / s2, the frequency of mast vibration increases. Understanding the structural vibration law during cou-
pled motion is crucial for enhancing the design of dynamic systems.
[Keywords]　 tower crane; vibration law; dynamics model; coupling motion

　 　 塔式起重机是一种广泛应用于建筑工地、码
头、工厂等场所的大型机械设备。 塔式起重机(以
下简称“塔机”)结构的振动行为不仅影响自身承载

能力和稳定性,同时其直接影响塔身结构和吊重摆

角的动力学特性,也会给货物和工人带来危险。 中

外设计塔机系统时,一般从平面运动出发通过静力

学和安全系数来研究,而很少从动力学来分析塔机

结构响应,但在实际工程中塔机系统为了提高工作

效率,经常进行空间变幅和回转耦合运动。 因此,

开展塔机结构的振动特性研究,为其结构设计和优

化提供理论基础和技术支持具有十分重要的意义。
Trabka[1]利用有限元方法建立了在回转运动下

起重机模型,研究了不同构件的变形对刚性和柔性

模型的吊重摆动精度的影响。 He[2] 构建了变速移

动吊重的平面理论模型。 Gu 等[3] 利用拉格朗日方

程建立了在单一运动下吊臂变幅式塔机的刚柔耦

合模型。 研究了不同参数对动态塔机结构的影响。
Liu 等[4] 提出了在复合工况下用于参数分析的摆角
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动态刚性模型,研究了塔机的动态特性和振动特

征。 Yao 等[5]构建了双小车桥式起重机转运具有空

间自由度刚体货物的动态过程,分析了不同的钢丝

绳弹性、主梁弹性和吊重质量对吊重运动的影响。
Chen 等[6]提出了计算塔式起重机结构顺风系数的

数学模型。 Jiang 等[7] 基于瞬态动力学分析方法建

立了在变幅和提升下动臂塔机移动荷载模型,发现

变幅速度越大,臂端振动幅度越大。 提升速度对振

动的幅度和频率有影响。 Kenan 等[8] 设计一台缩尺

模型并用该模型进行实验研究。 Tong 等[9] 建立了

塔式起重机变幅工况下臂架-货物耦合振动系统的

动力学模型,分析了系统参数对货物摆动的影响规

律。 赵志杰等[10] 对原有的系统动力学模型进行了

改造,提出新的动力学模型,但是未考虑配重和塔

臂变形影响。 Cao 等[11] 建立了塔机的柔性臂的数

学模型,基于欧拉-伯努利梁理论研究了塔臂的垂直

变形和水平变形。 Feng 等[12] 研究了在变幅运动下

小车运动的速度和加速度、吊重、线长等参数对塔

臂振动的影响。 根据牛顿定律,Qin 等[13] 建立了核

动力起重机在满载提升或高速制动条件下的模型。
刘华森等[14]建立了桥式起重机的柔性梁、移动小车

以及吊重的刚柔耦合动力学模型,研究了小车速度

与吊重质量对桥架结构和吊重摆角的影响。 颜世

军等[15]基于牛顿力学理论利用递推列式法建立了

吊臂变幅式塔机多体系统五自由度空间运动模型。
於祖庆等[16]发现塔机多体系统动力学建模与降阶

方法有效地降低了系统规模,提高仿真分析效率。
张堆学[17]利用有限元静力学,研究了在静风工况和

正常工况下塔机不同起吊位置和载重与位移响应

的关系。
综上所述,在静力状态下塔机结构振动,单一

回转或单一变幅下塔机动态规律,或者复合运动的

刚性结构响应的研究成果已经很多,但是很多文献

未将塔机结构看作弹性结构进行研究,针对耦合运

动的塔机弹性结构振动和吊重的空间摆角特性问

题研究成果更少,为了揭示在变速条件的回转-变幅

耦合运动下不同塔机参数对塔机结构振动和吊重

摆动相互耦合的作用机理,需研究耦合运动对结构

振动和吊重的空间摆动相互耦合的作用规律。

1　 动态塔机模型

1. 1　 塔机结构的几何关系

吊重摆动角 β 和角 θ 分别绕 x01 轴和 y01 轴旋转

如图 1 所示。 L 表示吊绳从变幅小车到吊重的距离。

图 1　 塔机模型

Fig. 1　 Tower crane model
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s、R 和 H 分别表示平衡臂长、塔臂长和塔身高。 R2

为小车到塔身的距离,在塔机加速、恒速和减速运

动时,R2 不断变化。 J1 为塔身的转动惯量,J1 与其

扭转角 α1 都围绕 Z 轴。 m1、m2、m3、m4 和 m5 分别

为吊重、小车、塔臂、塔身和配重的质量。 加速度 e2
和加速度 e3 分别是变幅和回转。 各相邻质量通过

无质量单元连接,各单元存在刚度和阻尼。 阻尼

δ1、刚度 κ1、阻尼 δ2、刚度 κ2、阻尼 δ3 和刚度 κ3 均围

绕塔身 Z 轴旋转。 b2 和 k2 分别为 z 轴方向的塔臂

阻尼系数和刚度系数。 b3 和 k3 分别为 x 轴方向的

塔身阻尼系数和刚度系数。 b4 和 k4 分别为 y 轴方

向的塔身阻尼系数和刚度系数。 b5 和 k5 分别为在 z
轴方向的平衡臂阻尼系数和刚度系数。 α2 和 α3 分

别为塔臂和平衡臂沿着 Z 轴方向的扭转角。
通过分析塔机系统相对坐标和广义坐标的关

系,推导出质量的广义位移为
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(1)

式(1)中: x2 = R2 ; z1 = L2 - x2
1 - Y2

1 ; x3 = R3;
z3 = w2;z4 = H;x5 = s 。

随着塔机在变幅-回转耦合工况下从加速到恒

速再到减速,减速度和加速度绝对值相同,塔臂旋

转角度和平衡臂旋转角度不断变化,小车距离、塔
身旋转角度、塔臂旋转角度与时间关系为

δ5 = δ4 + π + α3 - α2 (2)

δ4 =
α2 + e3t2 / r, 0 ≤ t ≤ t1
α2 + e3t1t / r, t1 ≤ t ≤ t2
α2 + e3[4t1t2 + 2t1t + (t - t2)2] / 2r, t2 ≤ t ≤ t3

ì

î
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ïï

ïï
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1
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式中:t1 为加速运动最大时间,s;t2 为恒速运动最大

时间,s;t3 为减速运动最大时间,s;R1 为小车所在初

始位置到塔身的距离,m;r 为回转的齿轮啮合线半

径,m;δ4 为塔臂旋转角度,rad;δ5 为平衡臂旋转角

度,rad。
由于塔臂的结构具有对称性,结合前面用到塔

臂特有参数值,将塔臂的结构看作悬臂梁,基于梁

挠度基本理论对回转-变幅耦合运动的塔臂构建挠

度动力学模型为

w =

m3gR3
3 + FR3

2

3EI , R3 ≤ R2

(R3 - R2)m3gR3
3 / R2 + FR3

2

3EI , R3 > R2
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(5)

F = m1[e2sinθ + g(cosθ + cosβ) +
L(θ·2 + β·2)](cosθ + cosβ) +
m1e3θ

·sinβ(Lsinθ + 2tcosθ)(cosθ + cosβ) (6)
式中:w 为塔臂挠度变形,m;R3 为塔身质量点到塔

臂质量点的距离,m;F 为耦合运动的吊重物体作用
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于小车的力,N;E 为弹性模量;I 为惯性矩,m4。
1. 2　 塔机动力学建模

结合前面塔机结构特有的参数,建立塔机结构
的广义速度为

v2p = X
·2

p + Y
·2

p + Z
·2

p,　 p = 1,2,3,4,5 (7)
式(7)中:Xp、Yp、Zp分别为结构 p 沿着 X、Y、Z 轴方
向的广义位移,m。

建立塔机结构的总动能 T 为

T = ∑
5

p = 1

1
2 (Jpα

·2
p + mpv2p) (8)

建立塔机结构的总势能 V 为

V = ∑
5

p = 1

1
2 kps2p + 1

2 κpγ2
p + mpghp( ) (9)

式(9)中: sp 为塔机结构 p 对应的伸长量,m; γp 为
塔机结构 p 对应的旋转量,rad; hp 为塔机结构 p 对
应的高度,m;g 为重力加速度。

通过分析吊重摆线和空间摆动角度,构建吊重
摆线长与空间摆角的方程式为

x1 = Lsinθ (10)
y1 = Lsinβ (11)
基于动力学基本理论,建立了塔机结构关键单

元的阻尼力和空气阻力,表达式为

Qr,pi = - 1
2 cρpv2pSp (12)

Qd,i = - diq
·
i (13)

式中: Qr,pi 为塔机结构 p 对应于 i 的空气阻力,N;
Qd,i 为塔机结构 i 对应的阻尼力,N;c 为塔机结构的

空气阻力系数; ρp 为塔机结构 p 对应的空气密度,
g / m; Sp 为塔机结构 p 对应的迎风面积,m2; di 为塔

机结构 i 对应的阻尼系数。
基于动力学理论和以上塔机力学模型,建立广

义非保守力表达式为

Qi = Qr,pi + Qd,i (14)
基于拉格朗日动力学理论,构建塔机结构动力

学表达式为

d
dt

∂T
∂q·i

( ) - ∂T
∂qi

+ ∂V
∂qi

= Qi (15)

把式(1) ~式(14)代入方程式(15)中,进而推

出塔机结构广义位移矩阵表达式为
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利用 MATLAB 软件进行编程,代入基本参数,
基本参数如表 1 所示,再利用龙格库塔法求出所有

广义坐标变量随时间变化量。

表 1　 塔机结构设计参数

Table 1　 Tower crane structural design parameters
参数 数值 参数 数值

变幅加速度 / (m·s - 2) 0. 001 线的长度 / m 2

臂弯曲刚度 / (N·m - 1) 3 914 空气阻力系数 0. 2

塔身转动惯量 / m4 375 × 103 塔身质量 / kg 55

重力加速度 / (m·s - 2) 9. 8 配重质量 / kg 10
臂的质量 / kg 9. 5 小车质量 / kg 0. 5

回转加速度 / (m·s - 2) 0. 02 塔臂长度 / m 1. 5
平衡臂长度 / m 0. 5 塔身高度 / m 2

塔身截面边长 / m 0. 1 塔臂截面边长 / m 0. 1
平衡臂截面边长 / m 0. 1 重力加速度 / (m·s - 2) 9. 8

截面厚度 / m 0. 004 角钢 / mm 15 × 4

2　 实验验证

通过塔机运动原理和结构几何关系,设计出了

变速条件下耦合运动的塔机实验台模型和采集仪

布置点,确定了塔机实验台所需传感器和采集仪,
安装了塔机实验台,布置了吊重摆角传感器和位移

传感器。 然后进行了测试和验证。 测试设备布置

如图 2 所示。 在回转与变幅耦合实验前,吊重停留

在一定高度。 然后进行运行与测试,同时塔机从加

速到恒速再到减速运行。 选择了 3 种吊重的质量试

验,对于每种质量,在实验台上进行 3 次实验,最后

取 3 次实验传感器结果的平均值。 如图 3 所示实验

与仿真结果的比较, θ 实验与仿真的振幅相差

7. 2% ;β 实验与仿真的振幅相差 9. 8% 。 总体而言,
塔机非线性动力学模型能映射塔机真实的性能。
实验室设计塔机结构参数值见表 1。

图 2　 实验设备

Fig. 2　 Experimental equipment

3　 动态响应和分析

3. 1　 不同参数对吊重摆角振动的影响

当增加变幅加速度,在塔机加速和恒速阶段 θ
振幅不断减小,但 θ 的变化量很小,θ 振动周期不变

如图 4(a)所示。 减速阶段的参数 e2增加,θ 幅值增

76082025,25(19) 刘富,等:耦合运动的塔式起重机结构振动规律
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图 3　 实验响应与模型响应结果对比

Fig. 3　 Comparison of experiment and model
response results

图 4　 不同 e2对吊重摆角的影响

Fig. 4　 The influence of different e2 on the swing angle

大。 当参数 e2≮0. 016 m / s2 时,随着时间增加 θ 振

幅呈现发散趋势。 如图 4(b)所示,改变参数 e2,在
塔机加速和恒速阶段 β 的变化量不大,振动周期不

变。 在减速阶段,随着参数 e2增加 β 振幅不断减小。
参数 e2对 θ 振幅影响比 β 大。 为了减小吊重摆角的

影响,可选择变幅加速度不大于 0. 016 m / s2。
随着塔机运行加速度 e3增大,θ 振幅响应增加,

如图 5(a)所示。 塔机从加速度运行到恒速阶段,θ
振动周期变化不明显,在减速阶段 θ 振动周期逐渐

减小。 在恒速阶段 θ 振幅最大。 参数 e3越小对 θ 振

幅影响越小。 如图 5(b)所示,随着参数 e3增加,整
体上 β 振动周期逐渐减小。 在加速度阶段,随着参

数 e3增加 β 振幅逐渐增加。 当参数 e3≮0. 07 m / s2

时,β 振幅快速增大。 参数e3 = 0. 04 m / s2,β 振幅最

小。 参数 e3对 θ 振幅影响比对 β 振幅大。 当选择回

转加速度小于 0. 04 m / s2 时,吊重摆角振幅相对

较小。
随着初始角度 β0不断增加,θ 振幅变大,θ 周期

变化很小如图 6(a)所示。 当参数 β0≮0. 4 rad 时,
加速-恒速运行的 θ 振幅呈现发散趋势。 随着时间

增加,在加速阶段 β 振幅不断增大,在恒速阶段振幅

开始稳定,在减速阶段振幅减少。 如图 6(b)所示,
随着参数 β0增加,β 振幅不断增加,但是振动周期

图 5　 不同 e3对吊重摆角的影响

Fig. 5　 The influence of different e3 on the swing angle
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图 6　 不同 β0 对吊重摆角的影响

Fig. 6　 The influence of different β0 on the swing angle

没有变化。 随时间增加,β 振幅逐渐减小。 β0 改变

量对 β 振幅影响比 θ 振幅大。 控制参数 β0 ≯0. 4
rad,有利于降低塔身振动。

随着初始角度 θ0 倍增,θ 振幅也倍增,振动周期

无变化如图 7(a)所示。 随着时间增加,θ 振幅变化

不明显。 随着参数 θ0 增大,β 振动周期逐渐减小,在
加速阶段 β 振动幅值不断减小如图 7(b)所示。 当

参数 θ0 ≯0. 2 rad 时,随着参数 θ0 增加 β 振幅从加

速到恒速阶段逐渐减小,在减速阶段相反。 当参数

θ0 = 0. 4 rad,β 振幅明显增大,在恒速阶段有发散趋

势。 参数 θ0 改变量对 θ 空间角比 β 空间角振幅影

响大。 当初始角度 θ0 ≮0. 4 rad 时,对吊重摆角振幅

影响较大。
3. 2　 不同参数对塔身结构振动的影响

增大变幅加速度 e2,塔身振幅在加速阶段沿 x
轴方向变化量很小,塔身 x4振幅从塔机恒速到减速

阶段逐渐增大如图 8( a)所示。 x4 振动周期几乎无

变化。 参数 e2 > 0. 01 m / s2,x4振幅在减速阶段波动

较大。 如图 8(b)所示,随着参数 e2增加,塔身振动

周期沿 y 轴方向逐渐减小,塔身 y4振幅在加速阶段

改变量很小,在塔机恒速阶段 y4逐渐减小。 在恒速

运行中间时间点上 y4取得最大值。 在减速阶段 y4

图 7　 不同 θ0 对吊重摆角的影响

Fig. 7　 The influence of different θ0 on the swing angle

图 8　 不同变幅加速度对塔身结构响应的影响

Fig. 8　 The influence of different luffing accelerations on the
response of tower structure
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振幅不断增加。 变幅加速度对塔身振幅在 x 轴方向

上影响比在 y 轴方向上大。 在减速阶段确定较小的

变幅加速度,有利于减少塔身振幅。
随着塔机回转加速度 e3逐渐增加,塔身沿 x 轴

方向的振动周期变小如图 9(a)所示。 当参数 e3≮
0. 04 m / s2时,x4振动频率增加变快。 在塔机减速度

初期 x4值出现拐点。 如图 9(b)所示,随着参数 e3增
加,塔身振动周期和振幅沿 y 轴方向逐渐增加。 当

参数 e3≮0. 04 m / s2时,x4振幅振动频率增大较快。
在减速度初期 y4 值出现拐点。 参数 e3 对塔身振幅

沿 x 和 y 轴方向影响相差不大。 当参数 e3≯0. 025
m / s2时,塔身振动周期较小。

当初始摆动角 β0增大,塔身结构响应周期沿着

x 轴 方 向 呈 现 减 小 趋 势, 但 响 应 幅 值 增 加 如

图 10(a)所示。 摆角 β0≮0. 4 rad,在塔机加速时期

x4塔身振幅减小,但恒速-减速阶段的塔身 x4振幅增

加。 当摆角 β0增加,塔身响应振幅和周期在 y 轴方

向上逐渐增加如图 10 ( b)所示。 当摆角 β0 > 0. 4
rad 时,y4 响应幅值在加速-恒速时期波动较大。 参

数 β0沿 y 轴方向比沿 x 轴方向影响大。 尽量控制参

数 β0≯0. 4 rad,有利于降低塔身振幅。

图 9　 不同回转加速度对塔身结构响应的影响

Fig. 9　 The influence of different slewing accelerations on the
response of tower structure

图 10　 不同 β0 对塔身结构响应的影响

Fig. 10　 The influence of different β0 on the
response of tower structure

4　 结论

通过建立变速条件的回转与变幅耦合运动作

用下弹性塔机非线性动力学模型,分析了不同的回

转加速度、变幅加速度和初始角度对塔身结构振动

和吊重摆角的影响,得到以下结论。
(1)变幅加速度对 θ 振幅影响比 β 振幅大。 回

转加速度 e3影响空间摆角周期较大。 e3加速度对角

θ 幅值影响比角 β 幅值大。 e3加速度对吊重摆角的

影响比 e2加速度大。
(2)初始角度对摆角幅值影响明显。 当 θ0 <

0. 4 rad 时,对吊重摆角振幅影响较小。
(3)变幅加速度对塔身振幅沿 x 轴方向的影响

大。 回转加速度对 x 轴方向的塔身幅值影响比 y 轴方

向大。 初始角度 β0沿 y 轴方向比沿 x 轴方向影响大。
文中也存在一定的不足,由于研究条件有限,

文中未研究地震影响,后续将研究不同地震条件塔

机结构振动响应,进一步探究多物理环境耦合运动

对设备结构振动影响规律。
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