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Abstract 
The energy method is used to solve the buckling load of tower crane and it can conclude the effect 
law on the stability of different attached wall stiffness and section parameters of tower crane, thus 
providing some references for the design and construction of tower crane. 
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摘  要 

本文采用能量法求解塔式起重机塔身的屈曲荷载，给出塔吊不同附墙刚度系数以及截面参数对于塔吊稳

定性的影响规律，从而为塔吊设计施工提供一些参考意见。 
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1. 引言 

随着国民基础设施的不断完善，塔式起重机在施工现场扮演着越来越重要的角色，但塔吊失稳的事

故也时有发生[1]，因此对于塔吊稳定的不同影响因素特别是塔吊附墙的研究很有必要。本文采用能量法

求解塔式起重机塔身的屈曲荷载，给出不同截面参数对塔吊的屈曲极限荷载的影响。现有的塔吊的稳定

问题的研究方法主要分两种，一种是采用有限元方法[2]，另一种是解析法[3] [4] [5]。前者主要是针对具

体的塔吊给出精度较高的结果，但不能给出一般性的规律；后者需要做较多的简化，而且往往只能给出

弯曲失稳的临界力。 
本文采用能量法求解塔式起重机塔身的屈曲荷载，给出塔吊不同附墙刚度系数以及截面参数对于塔

吊稳定性的影响规律，从而为塔吊设计施工提供一些参考意见。 

2. 模型简化 

考虑到附墙的刚度很大而且位移很小，故将两侧支撑看成是铰接(图 1，图 2)。 
 

 
Figure 1. The load diagram of tower crane 
图 1. 塔吊受力简图 
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Figure 2. The body section of the tower 
图 2. 塔身截面图 

3. 公式推导 

由钢结构稳定理论[6]，导出单轴受压构件的总势能公式为： 
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3
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式中， xI 为绕截面 X-X 方向截面惯性矩； yI 为绕截面 X-X 方向截面惯性矩； tI ：截面自由扭转惯

性矩； Iω：截面扇性惯性矩；E：截面弹性模量；G：截面剪切弹性模量； iK ：第 i 根弹簧的刚度系数； 

iC ：第 i 根弹簧的位移；As：截面面积；q：均布荷载值；a：荷载作用点与截面剪心之间的距离；2
0
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根据位移边界条件，假设塔身的位移函数如下： 
Y-O-Z 方向： 
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Y-O-Z 方向： 
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绕 Z 轴扭转： 

( ) ( ) ( )2 2
1 2 11 12 13z z l z l c z c z cϕ = × − × − × + +  

式中， 1 2 13, , ,c c c 为待定系数。 

由势能驻值定理， ( )0, 1,2, ,13
i
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∂Π

= =  得： 

塔身的屈曲条件为： 
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其余略。 

4. 实例分析 

针对塔吊实例(横剖面见图 2)，用一些参数的具体值如下： 
2 47.0 10 mx yI I −= = × ； 3 41.5 10 mtI −= × ； 6 65.8 10 mIω

− −= × ； 2 26.97 10 msA −= × ；  2 2
0 2.01 mi = ；

11 22.06 10 N mE = × ； 11 20.79 10 N mG = × ； 34 10 N mq = × ； 1.0 ma = ； 1 38.75 mL = ； 2 58.4 mL = ；

3 83.75 mL = ； 9
1 2 6 7 1.0 10 N mK K K K= = = = × ；方形钢管的壁厚为 25 mm。 

利用 Mathematics 求得行列式 
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P 的解集：
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这里取最小值得到塔吊的屈曲荷载为 3860 吨，而 ANSYS 求得的塔吊屈曲荷载为 3600 吨，两者的

差值 8%在精度允许范围内，符合要求。 

5. 考虑塔吊附墙刚度和不同截面参数对屈曲荷载的影响 

采用本文的公式，分析了不同附墙刚度系数、附墙间距、横向荷载、惯性矩对塔身稳定性的影响，

如图 3~8 所示。结论如下： 
 

 
Figure 3. The influence of different wall stiffness coefficients 
图 3. 不同附墙刚度系数的影响 

 

 
Figure 4. The influence of the Attached to the wall spacing 
图 4. 附墙间距的影响 
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Figure 5. The influence of transverse uniformly distributed load 
图 5. 横向均布荷载的影响 

 

 
Figure 6. The influence of the moment of inertia of section 
图 6. 截面惯性矩的影响 

 

 
Figure 7. The influence of free torsional moment of inertia 
图 7. 自由扭转惯性矩的影响 

 
1) 塔吊屈曲荷载的大小在附墙刚度不大的情况下变化很小，当刚度超过一定数量级 105 N/M 后屈曲

荷载显著增加；当刚度大于 109 N/M 后，屈曲荷载大小恒定。 
2) 两道附墙条件下塔吊屈曲荷载大小随着塔身高度的增加而显著下降。 
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Figure 8. The influence of sectional fan inertia moment 
图 8. 截面扇性惯性矩的影响 

 
3) 当横向均布荷载在一定设计范围内，对塔吊的屈曲荷载影响不大；只有当遇到超强水平风荷载作

用时，塔吊的屈曲荷载才会急剧下降。 
4) 提高塔吊截面的抗弯惯性矩能明显提高塔吊的屈曲荷载，但惯性矩的对于屈曲荷载贡献作用有个

限值。 
5) 自由扭转惯性矩在设计范围 107~108 m4 内对塔吊的屈曲荷载影响很大，超出此范围后影响很小。 
6) 扇性惯性矩对塔吊的屈曲荷载无影响，可以忽略不计。 

6. 结束语 

本文采用能量法给出了塔式起重机塔身的屈曲荷载求解公式，揭示塔吊附墙刚度系数以及截面参数

对于塔吊稳定性的影响规律。较有限元及其他数值方法，本文公式可方便、快捷地确定塔式起重机塔身

的屈曲荷载。 
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