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0    引言

在建筑工程垂直运输物料、设备的过程中，必须

使用塔式起重机。但由于在实际施工的过程中，塔

式起重机的附着结构往往无法满足标准附着的安装

要求，导致在安装塔式起重机的过程中，需要进行

严格的参数、数值计算，从而有效提升塔式起重机

安装的质量，在保证工程有效开展的同时，避免设

备安装问题所导致的施工风险。

1    塔式起重机常见的附着结构类型

塔式起重机附着施工的过程中，需要使用附着结

构和附着物进行连接，从而将整个塔身进行有效的

固定，并承受塔式起重机上半部分产生的力矩和水

平荷载。附着结构类型包括三杆式、双侧支撑四杆

式和单侧支撑四杆式等。

1.1    三杆式

三杆式附着杆通常会在同一平面内形成三角形

的不变体，在实际承受负荷的过程中，逆时针转矩

和顺时针转矩对三角形不变体造成的荷载有一定的

区别 [1]。为了确保三杆式框架结构所受的力矩得以

有效计算，首先需要根据附着杆的水平夹角变化情

况，对附着杆承受的内力进行计算。通常情况下，

附着杆的水平夹角在 0 ～ 90°之间变化。三杆式附

着杆在塔身参数已知、距墙面距离已知的情况下，

其与水平面之间的夹角会直接影响附着杆承受的应

力。而在安装的过程中，若采用不对称的三杆式附

着杆进行安装，附着杆承受的内力通常可以用三角
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函数的方式进行计算，确保计算结果的可靠性与可 
行性。

1.2    双侧支撑四杆式

双侧支撑四杆式附着杆是一种典型的对称结构，

在对附着杆应力进行计算的过程中，可以根据塔臂

夹角、附着杆与水平面的夹角进行计算 [2]。在使用静

力平衡方程进行计算的过程中，可以进一步根据单

独杆的横截面积、材料的抗拉强度来计算其应力水

平，例如横截面积为 a，抗拉强度为σ，则支撑杆

可以承受的最大应力可以利用方程σ=F/a 进行计算。

在一般情况下，双侧支撑四杆式附着杆是一个对称

性的结构，附着杆与墙面、水平面的夹角保持一个

稳定的关系。若在实际安装的过程中出现结构不对

称的现象，在应力的求解与分析过程中，需要进一

步采用其他方式进行有效的分析。

1.3    单侧支撑四杆式

单侧支撑四杆式附着杆只在塔身的一侧设置支撑

杆。相较于双侧支撑四杆，该类型的附着杆结构更

加简单，在施工与安装的过程中，具有较高的便捷性。

在实际安装的过程中，单侧支撑四杆式附着杆通常

会分为两组支撑杆进行安装，两组支撑杆分别位于

塔身的上部和底部。若需要对塔身倾斜角度进行调

整，只需要对支撑杆进行调整。为了保证塔身的稳

定性，还需要在塔身顶部设置水平壁，以有效承载

水平荷载。由于只有一侧有支撑杆，在施工与安装

的过程中，需要确保水平荷载均匀分担到支撑杆中，

并通过静力平衡方程，对每个支撑杆承受的荷载进

行计算。
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2    塔式起重机附着结构截面的力学分布特点
分析

2.1    空心圆管附着杆

附着杆应力计算过程中，附着杆承受的压力、重

力、自身的长度、横截面积会对其力学分布带来直

接的影响。长度、压力增加的情况下，附着杆承受

的最大应力也在不断增加 [3]。通常情况下，如果增

加附着杆的横截面积，临界应力的数值会有所减小。

但在实际计算的过程中，由于不同参数对附着杆应

力计算带来的影响十分复杂，通常只对附着杆可承

受的最大应力进行计算。空心圆管附着杆承受的内

力通常为 100 ～ 200kN，在特殊情况下承受的内

力可能会达到 300kN。为了保证塔式起重机安装的

安全性，在应力值的确定过程中，需要选择最大值

300kN，并在此数值基础上进一步提升 1.2 ～ 1.5 倍，

以满足塔式起重机安装的安全性、稳定性要求。在

采用空心圆管作为附着杆的情况下，根据附着杆长

度与应力之间的关系，可以计算出附着杆空心管的

外径、内径。例如塔式起重机使用较多的空心圆管

附着杆，最大外径通常为 100mm，内径则为 80mm。

附着杆长度与应力的关系如图 1 所示。

根据附着杆长度与应力之间的关系，在附着杆长

度确定的过程中，当附着杆长度大于 3.5m 时，附着

杆的应力会快速上升；并在长度到达 4m 之后，应力

接近极限值 200MPa，从而对塔式起重机安装的安全

性与可靠性带来严重的影响。根据实际使用中普遍

反馈的数据来看，在采用空心圆管作为附着杆的情

况下，标准的长度通常小于 4m，从而有效控制应力

对塔式起重机安装带来的不良影响 [4]。

2.2    空心方管附着杆

在采用空心方管的情况下，空心方管所承受的

应力计算方式与空心圆管的计算方式有较多的相似

之处，但由于两者的结构不同，在实际计算的过程

中还需要开展计算过程的进一步优化。在计算过程

中需要重点开展对空心方管最大轴压力的计算。若

采用与空心圆管相同的最大内力值 300kN，需要进

一步根据空心方管横截面积的特点，对其最大外径、

内径进行有效的控制，并使用 Matlab 软件对相关的

数值进行有效的分析。在实际计算的过程中，空心

方管作为附着杆的情况下，长度在达到 3.8m 后，附

着杆的应力会快速增加，并且随着长度的进一步增

加，应力的增加速度会提升。相较于空心圆管而言，

方管的应力增加相对较为平缓，但依然会在长度到

达 4m 时，附着杆承受的应力接近极限值 300MPa。
具体的变化曲线，如图 2 所示。

2.3    三角桁架附着杆

三角桁架附着杆通常会将附着物与塔身两端进行

铰接，提升塔式起重机的稳定性。在实际受力的过

程中三角桁架附着杆容易受到塔身传来的荷载，并

会因为风荷载、自重而受到一定的影响 [5]。但是，

该结构的附着杆通常较短，且采用铰接的方式连接，

因此受到的风荷载相对较小，其承受的内力主要为图 1    空心圆管长度与应力的关系图

图 2    空心方管长度与应力的关系图
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重力荷载。为了确保三角桁架附着杆的强度，应适

当增加主线杆的横截面积，并设计为正三角形的 
结构。

在应力计算的过程中，首先需要对中性轴的位置

进行计算，根据塔式起重机起重臂在回转平面中的变

化情况，确定附着杆的中性轴。在截面确定的情况下，

取应力最大值为 300MPa 时，需要进一步确定主弦杆

的厚度、类型，并对钢管的最大内、外径进行计算，

例如在采用 Q235 空心圆管的情况下，钢管的最小内

径约为 80mm。钢管材料的强度越高，钢管的横截

面积可以得到有效控制，从而减少三角桁架的自重。

同时，在长度与应力关系的计算过程中，还需要根

据桁架的惯性矩、抗弯截面系数进行计算。三角桁

架附着杆通常在使用主弦杆之外，还会使用腹杆进

行连接，虽然其重量较小，但依然需要在主弦杆的

总重量中，增加一定的系数，以有效减少总重量对

最终数值的计算带来的不良影响。同时，由于三角

桁架附着杆在工作的过程中承受的内力通常相对较

大，计算的数据量也相对较大，为了避免数据计算

过程中出现误差，还需要对计算的结果进行全面的

处理，从而提升计算结果的准确性。其次，三角桁

架附着杆的长度与应力之间的关系较为平缓，可以

在增加截面积的情况下，有效提升到达应力极限值

时的长度；同时在附着杆材料强度提升的情况下，附

着杆的最大长度会进一步提升。因此，在塔式起重

机附着施工的过程中，桁架附着杆的应用比较常见。

2.4    矩形截面桁架附着杆

矩形截面桁架附着杆与三角桁架附着杆的计算方

式有较多的相同之处，在实际计算的过程中，可以

采用相同的计算方式进行计算。在截面应力计算的

过程中，其计算方法与三角桁架附着杆截面计算几

乎相同。但同时，由于矩形截面的特殊性，在附着

杆横截面积较小的情况下，其长度在 20 ～ 30m 之间，

应力会出现快速上升的趋势。若采用强度较高的钢

管材料，可以有效提升附着杆的最大长度及极限应

力值，同时在安装的过程中还可以适当调整附着杆

的横截面积，以有效延长附着杆的长度，从而满足

塔式起重机附着施工、安装的实际需求。

3    塔式起重机附着施工案例

3.1    案例简介

该工程项目的建筑物高度约为 90m，塔式起重

机的安装需要使用超长钢结构进行附着施工。选

用的塔式起重机塔身独立高度为 36m，臂长约为

60m，在应用的过程中需要确保塔式起重机能够

吊起约为 1.3t 的重物，以满足本工程施工的实际 
要求。

3.2    塔式起重机工作状态分析

在该起重机工作的过程中，上层截面会受到起

重机回转的惯性、风荷载的影响，产生相应的转矩

和应力。在非工作的情况下，只需要考虑风荷载带

来的转矩。因此在设计的过程中，需要充分重视最

高处的附着施工。在确定附着杆最大内力的过程中，

根据塔式起重机顺时针、逆时针旋转的转矩状态，

开展进一步的分析和研究。在非工作的状态下，根

据基本风压、风压高度变化系数，确定风荷载的水

平作用力，然后对风载荷造成的转矩进行计算。而

在工作的状态下，在代入风荷载转矩的同时，还需

要计算起重臂在顺时针、逆时针工作情况下带来的

水平惯性力，根部弯矩进行相应的计算。

3.3    附着杆的选型

由于本工程使用的塔式起重机臂长约为 60m，为

了避免附着杆长度过长而导致的内应力增加，首先

排除空心圆管、方管附着杆。同时，由于单侧支撑

四杆式附着杆的结构较为简单，且内力分布较为均

匀，本次施工的过程中附着杆采用单侧支撑四杆式附

着杆，以提升塔式起重机安装的可靠性。在实际设

计的过程中，将附着杆与水平面的夹角设置为 40°，

根据其长度与内力之间的关系进行控制，并使其达

到最佳的工作效果。

3.4    平面布置形式确定

该塔式起重机分别在根部、中层、上层、顶层设

置 4 道附着。塔式起重机的平衡配重与塔身中心的

距离约为 13.5m。使用附着杆和附着物进行连接，连

接的过程中需要确定附着杆中心与墙面的距离，从

而使其发挥良好的作用。

3.5    附着杆截面选择

由于本次安装的塔式起重机要求高，应当尽量

提升附着杆的横截面尺寸，从而提升附着杆的长度，

以满足起重机安装的实际要求。在实际分析的过程

中，三角形与矩形桁架附着杆在截面参数上基本相

同，但矩形桁架附着杆有 4 根主弦杆，三角桁架附

着杆只有 3 根，因此三角桁架附着杆的横截面积相

对较小，选择矩形桁架附着杆。在实际安装过程中，
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对杆件的轴向力进行有效的分析，并根据钢结构的

稳定系数确定截面的总面积。

3.6    质量控制

在施工的过程中，首先根据厂家的说明书及现场

实际情况进行全面设计，同时针对本次施工的具体

情况进行相关数值的分析、计算，从而确定施工计划。

在具体施工的过程中，还需要进一步对附着物的安

装位置进行确定，并保证焊接、连接质量。在实际

安装的过程中，还需要确保支撑杆、附着物安装的

一体性，调整支撑杆与附着物之间的距离，从而调

整附着杆的角度，从而有效减少附着杆长度带来的

应力变化，使工程质量满足实际的施工要求。

4    结语

现代建筑施工的过程中，塔式起重机比较常

见。为了进一步满足现场施工的需求，在开展塔式

起重机附着结构施工的过程中，必须对塔式起重机

的安装需求进行全面的计算，并进行合理的施工设

计。做好前期准备工作，并在施工过程中做好质

量控制与管理工作，有效提升塔式起重机的安装

质量，为提升建筑工程施工效率提供安全可靠的 
保障。
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