
第  38 卷第  7 期
2025 年 7 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 38 No. 7
Jul. 2025

工作状态下自立式平臂塔吊动力特性现场实测
及影响因素分析

张庆华 1， 汪志昊 1， 杨 辉 2， 赵金明 2， 许艳伟 1

（1.华北水利水电大学土木与交通学院，河南  郑州  450045； 2.中建三局集团有限公司，湖北  武汉  430046）

摘要: 为获得更为准确、精细化的平臂塔吊动力特性，考虑不同起吊位置、离地高度（吊绳长度）和吊重参数影响，开展了多工况

典型自立式平臂塔吊动力特性现场实测。结果表明：臂架轴向和竖直方向振动具有较好的同步性，垂直臂架水平方向与轴向、

竖直方向响应间相关性整体水平较低。采用半功率带宽法和 SSI‑COV 方法识别出来的结构固有频率基本一致，随着起吊位

置、吊绳长度和吊重的不同，塔吊固有频率值会较空载时发生左右波动；两种方法阻尼比识别结果差异较明显，多数工况下，

SSI‑COV 方法识别出来的阻尼比要小于半功率带宽法识别结果。基于正交试验分析，可知上述三种影响因素（参数）对塔吊

振动固有频率、阻尼比的影响均不显著，不存在主效应。开展了塔吊有限元模型优化，修正后的塔吊模型频率与实测结果能够

较好地吻合。拟合了空载工况下的臂架振型函数，空载时，臂架振幅沿臂长分布基本呈线性，当吊重位于臂架端部或根部时，

振幅分布则表现出明显的非线性特征。
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Field test and analysis of influence factors on the dynamic characteristics 
of self‑supporting flat arm tower crane under multiple working conditions

ZHANG Qinghua1， WANG Zhihao1， YANG Hui2， ZHAO Jinming2， XU Yanwei1

（1.School of Civil Engineering and Transportation， North China University of Water Resources and Electric Power，
Zhengzhou 450045， China； 2.China Construction Third Engineering Bureau Group Co.， Ltd.， Wuhan 430064， China）

Abstract: In order to obtain more accurate and refined dynamic characteristics of the flat boom tower crane， the field test of the dy‑
namic response of the typical freestanding flat boom tower crane was carried out considering the influence of lifting positions， lifting 
heights （rope lengths） and lifting weights. The test results show that the vibration along the boom axial direction and vertical direc‑
tion has good synchronization. However， the response correlation between the horizontal direction of the vertical boom and the axi‑
al and vertical direction of the tower crane boom is relatively low. The natural frequencies identified by the half-power bandwidth 
method and the SSI-COV method are basically the same， with the difference of lifting positions， rope lengths and lifting weights， 
the natural frequencies of flat boom tower crane will fluctuate around the natural frequency under no load. There are some differenc‑
es in the identification results of the damping ratio between the two methods， in most working conditions， the damping ratio identi‑
fied by the SSI-COV method is smaller than that identified by the half power bandwidth method. Based on orthogonal test analy‑
sis， the influence of the above factors on the natural frequency and damping ratio of the tower crane is not significant， and there is 
no main effect. In addition， the finite element model of the flat arm tower crane is optimized， and the frequency of the updated mod‑
el is in good agreement with the test results. The boom vibration mode function under no‑load condition was fitted， the amplitude 
distribution along the boom length exhibits an approximately linear， however， when the lifting weight appears at the end or root of 
the boom， the boom vibration mode may show an obvious nonliner characteristics.
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塔吊是工程施工中重要的起重设备，广泛应用

于城市高层建筑、桥梁、港口、水利和电力建设工程

等众多领域。由于轻质、高柔、小阻尼的特性，塔吊

动力损伤或倒塌事故屡有发生［1‑2］，明确复杂环境、

工作条件下塔吊的动力效应是提高塔吊整体安全性

和抗突变能力的关键。现场实测、理论分析、试验研

究和数值计算是目前结构动力响应研究的主要

方法。

现场实测是结构振动研究最基本的手段，可以

直观了解其振动特点，获得最真实、可信的数据。基

于现场实测结果，GARCIA 等［3］通过 MATLAB 信

号工具箱识别了一座 58.8 m 高的天线桅杆的固有

频率和模态振型；JIMENEE 等［4］采用自由衰减法识

别了低矮格构式通讯塔阻尼值；WANG 等［5］基于随

机子空间方法识别了两座 65 m 高的在役风电塔架

的动力特性（固有频率、阻尼和振型），比较了不同传

感器时的频域性能；何宏明等［6］分析了台风“海马”

作用下输电塔塔周风场特性及其动力响应特征；董

霄峰等［7］详细测量了某海上风电试验样机在停机、

正常运行、开（停）机及台风工况下的振动响应；茅建

校等［8］采用随机减量法识别了钢桥塔的自振频率和

阻尼比等模态参数，研究了台风期间实测环境因素

对钢桥塔模态参数的影响。现场实测费用大、周期

长，受环境制约明显，且测量工况存在较大的局

限性。

理论分析是从理论层面揭示结构动力学基本规

律和特性的方法。早期多关注塔吊运行（起升、回

转、变幅等）时吊重摆动对系统安全性的影响，研究

根据吊重的不同将塔吊体系简化为单摆模型［9］或双

摆模型［10‑11］，采用拉格朗日方法建立动力学方程，进

行振动控制研究。THOMAS 等［12］考虑塔吊结构变

形，建立了多柔性体模型，通过模态分析发现塔吊变

形将改变单摆模型的振动频率；ZHANG 等［13］建立

了变吊索长度的三维摆动模型，研究了摆动控制的

方法；LIU 等［14］建立了更精细化的提升‑变幅耦合模

型和提升‑回转耦合模型，分析了绳索长度、提升速

度、回转加速度和俯仰加速度等复合工况下的塔机

振动特性。董明晓等［15］和张恩等［16］忽略塔身的影响

（将塔身抽象为刚体），考虑臂架、吊重的耦合作用，

建立了塔机悬臂梁（臂架）‑移动质量‑球摆二维摆动

模型，探讨了塔机回转运动、变幅过程小车运动、载

荷质量、吊索长度等因素对臂架振动的影响。塔吊

系统是由大量构件组成的空间体系，上述理论分析

采用的简化模型虽然能够得到较为可靠的整体振动

特性，但对于局部构件分析仍有欠缺。

模型试验是验证理论分析、数值计算准确性和

可靠性的重要依据。KENAN 等［17］基于模态分析结

果，建立了精细化格构式塔架缩尺试验模型。采用

风洞试验，马如进等［18］研究了自立状态钢桥塔与塔

吊组成的联合体系的抖振性能，结果表明塔吊和钢

桥塔抖振响应相互影响明显；LEI 等［19］分析和验证

了电涡流调谐质量阻尼器（ECD‑TMD）对输电塔低

阶风致振动的抑制作用。通过振动台试验，徐亚洲

等［20］研究了随机地震作用下风电塔响应特性；申民

宇等［21］对海上风力发电塔三脚架结构动力特性进行

了试验研究；NGUYEN 等［22］研究了集装箱起重机

在近场和远场地面运动作用下的地震响应；通过改

变边界条件，探讨了提升、脱轨等工况下的起重机响

应特性［23］。模型试验可以方便地控制所需要的参数

和试验环境，重复性强，但成本较高，缩尺模型与实

际结构会存在一定误差。

数值计算在研究费用、时间等方面具有明显优

势。YAO 等［24］计算了不同臂架位置下动臂式塔机

动力特性，分析了地震激励对塔机响应（位移、应力）

的影响；GU 等［25］深入研究了风机吊装中动臂式塔

机突然卸载时的动态特性；CHEN 等［26］讨论了塔机

结构在不同风向下的风振响应及安全性；LU 等［27］

总结了小车变幅式塔机在施工各阶段的风致振动特

性和易损性；夏烨等［28］提出大跨桥梁施工过程中附

着高耸塔吊精细化抗风分析流程，对南京长江五桥

的桥塔‑塔吊联合结构进行了安全性综合评价；

OLIVEIRA 等［29］对比两种小车变幅式塔机在风荷

载和地震荷载作用下的响应特性。数值计算具有方

便、快捷、费用低等优点，但部分参数为人为假设，结

果需经其他方法（现场实测、模型试验等）验证。

动力特性（包括固有频率、阻尼、振型）作为结构

的固有特性，直接影响结构动力效应分析的准确性

和可靠性。现阶段，塔吊动力特性主要通过简化模

型理论分析［9‑11］、数值计算［24‑27］获得。塔吊是由塔

架、吊绳和吊重等组成的复杂体系，各部分相互作用

影响，系统动力特性复杂，本研究基于多参数影响的

正交试验，开展了典型自立式平臂塔吊动力特性现

场实测，明确不同参数变化（起吊位置、吊绳长度和

吊重大小）对动力特性的影响，为塔吊精细化动力学

分析、设备故障诊断和动力特性优化提供参考。

1　现场实测

1. 1　项目简介

实测项目位于河南省郑州市金水大道南辅路以

南，占地面积约为 4.61×104 m2，总建筑面积约为

2.094×104 m2，主要功能为停车、人防、设备用房、综

合服务、局部商业等。施工现场共有 6 座平臂塔吊，
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为了便于实测，同时减小对施工项目进程的影响，选

取最左侧平臂塔吊为本次实测目标塔吊，如图 1 所

示。实测塔吊基本参数如表 1 所示。

1. 2　实测设备及传感器布置

平臂塔吊臂架外伸质量大、结构复杂、外伸长，

位于塔顶且需要承受大的起吊重量，是塔吊振动产

生的主要结构，故本文实测主要关注臂架振动特性。

由于臂架跨度非常大，人在其上活动非常有限，很难

配置有线式振动传感器和数据采集设备，本次实测

采用江苏东华测试技术股份有限公司 DH5907N 无

线测试分析系统完成。该系统设备体积小巧、方便

携带，使用时直接安装于测点位置，采用无线同步技

术，无需连线和搜索 GPS，直接通过无线传输实现

多采集器同步；内置锂电池，可连续工作达 10 h 以

上；通讯距离可达 300 m，被广泛应用于桥梁、大型

建筑及大型机械设备等的实测分析。

在塔吊端部 A 和中部 B 分别固定 2 个三向测试

模块（可直接获得 3 个相互垂直方向的动力响应），

为便于安装、保证塔吊运行传感器的牢固性和安全

性，设计了传感器专用夹具。传感器位置、专用夹具

安装及实测坐标系如图 2 所示。其中，X向为垂直于

臂架水平方向，Y向为沿臂架轴向，Z向为竖直方向。

1. 3　正交试验方案

影响塔吊振动特性的因素很多，包括塔吊高度、

结构（特别是臂架结构）尺寸和外形、起吊位置、吊绳

长度、吊重大小等。这些因素十分复杂，且互相牵

制，如果对每一种配置的全部组合都进行现场实测，

则试验工况和试验时间的量巨大，难以实现。为此，

使用正交试验法，用最少的试验次数，得到尽可能多

的信息；并对试验数据进行方差分析，以得到各因素

的显著性水平和各水平的影响效果。考虑实测项目

的现场条件，本文现场实测将重点研究起吊位置、吊

绳长度、吊重大小对塔吊动力特性的影响。详细的

正交试验设计如表 2 所示。

图 1 施工现场图

Fig. 1 The sketch of construction site

表 1 实测塔吊基本参数

Tab. 1 Basic parameters of the tested tower crane

基本参数

最大工作幅度/m
起重臂侧/m
平衡臂侧/m

最大起重量/kg
平衡重/kg

标准节(宽/高)/m
独立式最大起升高度/m
实测现场塔吊高度/m
起升速度/（m·min-1）

额定起重力矩/(kN·m)
最大起重力矩/(kN·m)
工作幅度(最大/最小)/m

数值

65
66.8
15.5

10×103

1.48×104

1.8/2.8
46
40

0~95
1600
1920

2.5/65

图 2 实测传感器固定及坐标系

Fig. 2 Sensor fixed positions and coordinate system of field 
test

表 2 正交试验设计

Tab. 2 Orthogonal test design

工况

空载

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

起吊位置

—

L1

L2

L3

L3

L2

L1

L1

L2

L3

吊绳长度(离地高度)
—

H1

H2

H3

H2

H1

H3

H2

H3

H1

吊重(质量)
—

m1

m1

m1

m2

m2

m2

m3

m3

m3
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通过正交设计将原来的 3×3×3=27 种工况减

少至 9 种工况（详细工况位置如图 3 所示），极大地减

少了试验次数。本文实测平臂塔吊正交试验表（表

2）中相关参数取值如表 3 所示。

1. 4　实测环境条件

实测时每种工况分别记录开始、中间和结束

前塔顶平均风速（由司机室控制台风速仪确定），

如表 4 所示，可以看到，在所有实测工况下，塔顶风

速不超过 2.4 m/s，即风荷载对塔吊振动的影响不

明显。

1. 5　数据处理

考虑塔吊振动特性，选择速度响应为主要实测

响应，量程取为 600 mm/s，采样频率为 50 Hz，塔吊

运行至指定位置进入稳态后，开始采样，采样时间为

600 s。
实测振动信号通过配套的 DHDAS 振动分析软

件导出至 MATLAB 软件进行后续处理。为提高信

噪比，采用数字低通滤波对数据进行处理。

2　实测结果分析

2. 1　臂架测点相关性状态评估

通过实测数据间的相关性状态评估可以直观地

了解各方向信号间的密切程度。表 5 分析了 A、B 测

点 X、Y和 Z向速度响应间的相关特性。考虑到结

果类似，为节省篇幅，仅给出了空载以及 C2、C5 和

C8 工况的结果。可以看到，各工况下，A、B 测点 X
向与Y、Z向响应间相关性整体水平较低（<0.5），基

本不相关；Y、Z向间响应相关水平始终较高，均超

过了 0.73，最高值为 0.97，呈现高度相关，即塔吊 Y、

Z向振动具有较好的同步性。

空载时，测点 A、B 由于距离影响，同一方向之

间（XA 和 XB，YA 和 YB）相关性较小，振动一致性较

差；当塔吊起吊重物后，测点同一方向振动相关性增

大至接近于 1，振动基本同步。

鉴于上述振动特性，考虑塔吊结构特点，振动固

有频率和结构阻尼比识别将主要关注 X、Z方向。

2. 2　固有频率、阻尼比识别结果分析

分别采用半功率带宽法［30］和协方差驱动的随机

子空间识别（SSI‑COV）方法［31］进行平臂塔吊振动

固有频率和阻尼比识别。表 6 列出了不同工况下识

别的结果。可见，两种方法识别出来的固有频率基

本一致，误差很小。以 SSI‑COV 方法识别结果为目

标，对比不同工况固有频率可以发现，随着塔吊工作

状态的改变，固有频率值会较空载时发生左右波动，

其中，X向最大波动 9.8%（（工况固有频率-空载固有

频率）/空载固有频率×100%），Z向最大波动 1.6%。

由于阻尼机制的复杂性及识别原理的不同，阻

尼比识别结果不确定性较大。对比本文两种方法阻

尼比识别结果可以看到，两者存在较明显差异，多数

工况下，SSI‑COV 方法识别的阻尼比小于半功率带

宽法识别结果。总的来说，根据工作状态不同，塔吊

X向阻尼比介于 0.8%~3.3% 之间，Z向阻尼比介于

0.3%~1.9%（SSI‑COV 方法识别结果）之间。

表 3 正交试验基本参数

Tab. 3 Basic parameters of orthogonal test

吊重/
(×103 kg)

m1

0.52

m2

0.75

m3

1.30

吊绳长度

(离地高度)/m

H1

11

H2

20

H3

30

起吊位置/m

L1

63

L2

36

L3

2

表 4 实测时的风速记录

Tab. 4 The wind speeds during field tests

工况

空载

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

风速/(m·s-1)
开始

1.9
1.5
1.4
1.4
2.2
0.8
1.9
2.0
1.6
2.0

中间

1.2
1.3
0.9
0.9
1.6
2.0
2.1
2.4
2.4
1.2

结束

1.1
0.7
2.1
1.6
0.3
0.6
2.0
1.0
0.9
1.9

图 3 实测工况位置简图

Fig. 3 Field test positions
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3　正交试验分析

以起吊位置（L）、离地高度（吊绳长度 H）和吊

重（m）作为分析指标，实测的固有频率和阻尼比值

（SSI‑COV 方法）识别结果（表 6）作为分析指标，计

算相应的均值和极差，结果如表 7 所示。其中，K̄ i

（i=1，2，3）表示每个因素 3 次实测所得各指标因素

的平均值；RX_F、RZ_F、RX_D、RZ_D 为各因素平均数的极

差，即 K̄ i最大均值与最小均值的差。根据极差的大

小，可以对影响因素进行排序，极差越大，该因素水

平对指标的影响越大，因素越重要。

由表 7 可以看到，各因素对固有频率的主要影

响顺序为：X向频率 m>H>L，Z向频率 H>m>L。

即起吊位置对结构 X、Z向振动固有频率的影响最

小，吊重和离地高度（吊绳长度）分别对 X、Z向振动

的影响最大。

各因素对阻尼比的主要影响顺序为：X向阻尼

表 5 测点速度响应相关性

Tab.  5 Velocity responses correlations of field tests

工况

空载

C2

方向

XA

XB

YA

YB

ZA

ZB

XA

XB

YA

YB

ZA

ZB

XA

1.00
−0.13

0.08
−0.05

0.04
0.13
1.00

−1.00
0.19

−0.06
−0.01

0.02

XB

−0.13
1.00
0.07

−0.82
0.11
0.30

−1.00
1.00

−0.19
0.06
0.01

−0.02

YA

0.08
0.07
1.00

−0.50
0.97
0.73
0.19

−0.19
1.00

−0.99
0.91
0.91

YB

−0.05
−0.82
−0.50

1.00
−0.52
−0.78
−0.06

0.06
−0.99

1.00
−0.95
−0.95

ZA

0.04
0.11
0.97

−0.52
1.00
0.77

−0.01
0.01
0.91

−0.95
1.00
1.00

ZB

0.13
0.30
0.73

−0.78
0.77
1.00
0.02

−0.02
0.91

−0.95
1.00
1.00

工况

C5

C8

方向

XA

XB

YA

YB

ZA

ZB

XA

XB

YA

YB

ZA

ZB

XA

1.00
−0.95

0.10
−0.03

0.00
0.01
1.00

−0.99
0.33

−0.09
−0.02

0.03

XB

−0.95
1.00

−0.11
0.04

−0.01
−0.02
−0.99

1.00
−0.33

0.09
0.02

−0.03

YA

0.10
−0.11

1.00
−0.99

0.88
0.87
0.33

−0.33
1.00

−0.96
0.79
0.80

YB

−0.03
0.04

−0.99
1.00

−0.90
−0.90
−0.09

0.09
−0.96

1.00
−0.86
−0.87

ZA

0.00
−0.01

0.88
−0.90

1.00
0.99

−0.02
0.02
0.79

−0.86
1.00
0.99

ZB

0.01
−0.02

0.87
−0.90

0.99
1.00
0.03

−0.03
0.80

−0.87
0.99
1.00

表 6 塔吊固有频率和阻尼比识别结果

Tab. 6 Results of natural frequency and damping ratio identification of tower crane

方向

X
向

Z
向

工况

空载

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
空载

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

固有频率/Hz
半功率带宽法

0.106
0.114
0.124
0.107
0.107
0.110
0.085
0.073
0.091
0.088
0.210
0.195
0.205
0.147
0.206
0.204
0.209
0.186
0.205
0.212

SSI‑COV 方法

0.105
0.114
0.095
0.107
0.108
0.111
0.085
0.072
0.091
0.088
0.205
0.194
0.205
0.146
0.206
0.204
0.188
0.186
0.205
0.213

阻尼比/%
半功率带宽法

3.871
3.194
2.593
3.129
3.295
3.894
4.213
4.527
3.862
3.580
1.538
1.681
1.565
2.197
2.565
1.561
1.620
1.696
1.832
1.672

SSI‑COV 方法

0.834
0.918
3.346
0.953
1.133
3.205
1.573
0.795
0.951
2.973
0.679
0.537
0.529
0.686
1.904
0.404
1.332
0.288
1.047
1.601
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比 L>H>m，Z向阻尼比 L>m>H。即起吊位置对

X、Z向阻尼比的影响最大，离地高度（吊绳长度）和

吊重对不同方向阻尼比的影响不同。

给定显著性 P值水平为 0.05，当显著性 P值小

于 0.05 时，认为该因素对结果影响显著；当显著性 P

值大于 0.05 时，认为该因素对结果影响不显著。统

计量 F值表示因素水平变化对指标影响的显著性，

该值越大表明该因素对实验指标的影响越显著。

表 8 为固有频率和阻尼比方差分析结果。可

以看出，起吊位置、离地高度（吊绳长度）和吊重对

塔吊X、Z向固有频率、阻尼比的影响均不呈现显著性

（P>0.05），不存在主效应，不会产生差异性关系。

对于固有频率，与极差分析结果一致，起吊位置

F值占比最小，X、Z向占比分别为 15.3%、23.8%，塔

吊离地高度（吊绳长度）、吊重 F值介于 21.9%~
62.8% 之间，三因素间差异性不明显，对固有频率影

响可能存在较高程度的耦合作用。

与固有频率不同，对于 X、Z向阻尼比，起吊位

置 F值占比最大，分别为 55.2%、60.6%。离地高度

（吊绳长度）对 X向阻尼比影响较大，达到了 40.4%，

对 Z向阻尼比基本无影响，仅为 2.8%。吊重对 Z向

阻尼比影响较大，达到了 36.6%，对 X向阻尼比影响

甚微，仅为 4.4%。

4　塔吊有限元模型仿真

4. 1　塔吊有限元模型修正

考虑每个杆件真实的形状和分布，在有限元软

件 ANSYS 中采用梁单元（Beam188）模拟杆件，采

用 MASS21 单元模拟配重，建立塔吊有限模型，节

点共 980 个，单元数 987，塔吊材料主要为钢材，弹性

模 量 E= 210 GPa，泊 松 比 μ= 0.3，密 度 ρ=
7.85 kg/m3。鉴于建模中并未考虑次要部件（如爬

梯、扶手、连接螺栓等），通过增加杆件密度进行质量

补偿，保证补偿后全塔总重与实际塔吊重误差不超

过 2%。

对（空载）塔吊模型进行模态分析，塔吊前 2 阶

振型分别为：①第 1 阶：起重臂在水平面内以塔身为

中心的转动（臂架节点 X向振动为主）；②第 2 阶：起

重臂随塔身变形上下偏摆（臂架节点 Z向振动为

主）。固有频率值如表 9 所示，对比实测结果固有频

率值可见，有限元模型 1、2 阶固有频率与实测 X、Z
向振动频率相对应，但误差值超过 10%，模型不能反

映实际结构动力特性，需要基于实测结果进行修正。

为使固有频率误差最小，以材料密度、泊松比、

塔身和臂架弦杆宽度等为设计变量，在 ANSYS 
Workbench中开展塔吊响应面结构优化设计，修正后

的动力模型固有频率和误差参见表 9。可以看到，修

正后塔吊固有频率与实测结果能够较好地吻合，误

差值不超过±5%。图 4为塔吊修正模型振型图。

表 8 实测结果方差分析表

Tab. 8 Analysis of variance of testing results

指标

X_Freq

X_Damp

Z_Freq

Z_Damp

因素

起吊位置

离地高度

（吊绳长度）

吊重

起吊位置

离地高度

（吊绳长度）

吊重

起吊位置

离地高度

（吊绳长度）

吊重

起吊位置

离地高度

（吊绳长度）

吊重

分布检验统计量 F值

0.563

0.803

2.308
0.739

0.540

0.059
0.480

0.913

0.627
1.030

0.048

0.621

显著性 P值

0.640

0.555

0.302
0.575

0.649

0.944
0.676

0.523

0.614
0.493

0.954

0.617

表 7 正交试验极差分析

Tab. 7 Range analysis of orthogonal test

因素

起吊位置（L）

离地高度（H）

吊重（m）

X向固有频率/Hz
K̄ 1

0.090
0.104
0.105

K̄ 2

0.099
0.091
0.101

K̄ 3

0.101
0.095
0.084

RX_F

0.011
0.013
0.022

Z向固有频率/Hz
K̄ 1

0.189
0.204
0.182

K̄ 2

0.205
0.199
0.199

K̄ 3

0.188
0.180
0.201

RZ_F

0.017
0.024
0.019

X向阻尼比/%
K̄ 1

1.095
2.365
1.739

K̄ 2

2.501
1.758
1.970

K̄ 3

1.686
1.159
1.573

RX_D

1.405
1.206
0.398

Z向阻尼比/%
K̄ 1

0.719
0.848
0.584

K̄ 2

0.660
0.907
1.213

K̄ 3

1.397
1.022
0.979

RZ_D

0.737
0.174
0.629

表 9 塔吊有限元模型修正前后以及实测固有频率

Tab. 9 Natural frequencies comparison of initial values， 
updated values and test values

模态

阶数

1 阶

2 阶

固有频率/Hz
初始

模型

0.125
0.183

修正

模型

0.110
0.195

实测结果

(SSI‑COV)
0.105
0.205

误差/%

修正前

19.05
−10.73

修正后

4.35
−4.90

注：误差=（有限元计算结果-实测结果）/实测结果×100%
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4. 2　臂架振型

塔吊与常见格构式结构最大的不同在于臂架结

构，其外形复杂、外伸质量大，且位于塔的顶部承担

较大的工作重量，获得臂架准确的振型是塔吊动力

响应理论分析的基础。

虽然本文实测测点有限，但从图 5（a）给出的空

载时塔吊X、Z向臂架振型简图可以看到，基于实测结

果识别出的臂架振型与有限元修正模型振型能够吻

合地较好，也反映了修正模型模拟的准确和可靠性。

鉴于臂架主材对称（方钢或圆钢），空载时臂架

X、Z向振型（如图 5（a）所示）无明显差异，与高耸结

构 1 阶振型类似，以臂架塔身连接处为基点随臂架

水平位置比（l/L，l为臂架位置，L为起重臂架总长

度）呈线性变化。取幂函数形式［32］作为塔吊空载振

型表达式：β= ( l L ) α，采用非线性最小二乘法拟合

得 α=1.067，拟合结果与实测和仿真结果对比如

图 5（a）所示。

图 5（b）给出了不同实测工况时识别出的振型

与空载振型拟合结果对比示意图。在多数工况下，

臂架振型与空载振型相差不大，但当吊重出现在臂

架端部（C6）或根部（C4）时，臂架振型呈现较明显的

曲线形式，与线性振型差异明显。

5　结  论

以典型自立式平臂塔吊为研究对象，通过多工

况现场实测，详细探讨了起吊位置、离地高度（吊绳

长度）和吊重等参数对平臂塔吊动力特性的影响，获

得了下列结论：

（1）实测平臂塔吊垂直臂架水平方向（X向）与

沿臂架轴向（Y向）、竖直方向（Z向）之间相关性整

体水平较低；Y、Z向振动具有较好的同步性。塔吊

空载时，同一方向之间相关性较小，振动一致性较

差；当塔吊起吊重物后，振动基本同步。

（2）半功率带宽法和 SSI‑COV 方法识别出来的

固有频率基本一致，误差较小。阻尼比识别结果差

异明显，多数工况下，SSI‑COV 方法识别出来的阻

尼比要小于半功率带宽法识别结果。

（3）随着起吊位置、吊绳长度和吊重的不同，实

测平臂塔吊固有频率值会较空载时发生左右波动，

其中，X向最大波动 9.8%，Z向最大波动 1.6%。X

向阻尼比介于 0.8%~3.3% 之间，Z向阻尼比介于

0.3%~1.9%（SSI‑COV 方法识别结果）之间。

（4）通过正交实测结果极值和方差分析表明，起

吊位置、离地高度（吊绳长度）和吊重对塔吊 X、Z向

图 4 塔吊修正模型振型图

Fig. 4 Tower crane mode shapes of updated model 图 5 臂架振型

Fig. 5 Boom mode shapes of tower crane
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振动固有频率、阻尼比的影响均不呈现显著性，不存

在主效应，不会产生差异性关系。

（5）基于实测结果，开展了塔吊有限元模型优

化，修正后塔吊模型频率与实测结果误差不超过

±5%。空载时，塔吊臂架振幅比呈线性，拟合公式

为 β= ( l L ) 1.067
；当吊重出现在臂架端部或根部时，

臂架振型呈现较明显的非线性特征。
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