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在塔机损伤识别研究中，局部方法与全局方法为主

要技术路线[1]。局部方法（如X射线、渗透检测等）可

精准定位已知损伤区域[2]，但需预先知晓损伤位置且检

测范围有限，难以直接应用于大型塔机结构，经济性与

操作性较差。

全局方法适用于大型结构损伤识别，主要包括静力

与动力检测。静力法通过刚度、位移等静态参数进行评

估，蔡晶等[3]均基于静力测量数据进行损伤识别。然而，

塔机结构庞大、构件复杂，静力检测实施困难，更适用

于小型桁架。

本文基于模态频率与振型进行损伤识别。首先建立

塔机整体有限元模型，通过多测点响应识别频率与振型。

考虑到塔臂为薄弱部位，将其简化为等效悬臂梁，并引

入变幅小车-塔耦合单元，模拟小车移动与吊重影响。

在MATLAB中构建运动方程，通过车体响应提取模态参

数。为进一步提高识别鲁棒性，采用归一化叠加曲率模
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态差平均值实现悬臂梁损伤定位。

一、塔机有限元模型的建立

塔式起重机金属结构质量占塔机自重的 70%，主要

由塔身、平衡臂、起重臂、回转平台，底座、拉杆、塔

帽、变幅小车等组成，金属结构药承受塔机以及外荷载

的作用，所以塔机的金属结构不仅设计合理，而且制造

质量也要满足要求，塔身尤其重要，固定连接的塔身承

受压、弯、扭转的作用，检测塔身的强度、刚度、稳定

以及抗疲劳能力都很重要。本文对塔机进行损伤模拟分

析，塔机起升幅度为 60m。

在 ANSYS 有限元软件中，建立的有限元模型需要满

足以下几个特性：（1）模型简单且能够反映塔机的动力

学特性；（2）模型结构合理，为了建立更加合理的有限

元模型，需要对模型进行相应的简化。

（1）若进行整机的实体建模，网格数量较多，计算

很难进行求解，而采用一般的梁单元对杆件进行简化；

（2）回转平台的简化：回转支架是由多块钢板焊接

组成，通过电机的回转作为动力源完成塔机的回转，相

对与整体塔机而言，刚度大，几何尺寸小，质量集中，

但是在有限元建模中，板的处理相较于梁杆单元复杂很

多，因此，我们只需将回转支承简化为梁单元进行处理，

并适当放大其弹性模量；

（3）结构连接的简化：标准节之间采用固结连接，

平衡臂、平衡臂与回转塔身采用节点耦合处理，通过销
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摘　要：塔式起重机（以下简称塔机）是建筑施工领域关键设备，进行损伤模态识别对塔机结构预防安全事故的发

生尤为重要。然而，文献表明塔机在环境荷载作用下的模态参数在结构发生改变前后变化幅度较小，导致难以识别

其模态参数。本文采用ANSYS有限元数值分析软件，建立塔机模型进行瞬态动力响应分析。接着，基于敏感性分

析，筛选出能够更清晰反映损伤特征的瞬态动力响应参数。最后，研究了塔机结构在不同损伤程度和损伤位置时的

频率与振型识别。结果表明：频率存在影响但频率变化率很小，很难对损伤进行判断；振型对损伤部位的效果是很

明显的，且随着损伤程度的增加，识别效果越好。
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轴相连接，可认为是起重臂起升平面内的固定铰支座，

拉杆与平衡臂和起重臂也是通过销轴连接，也可以将它

们之间的连接处理为固定铰支座。

1.单元类型及材料属性定义

本文所选单元即 ANSYS 单元库中单元的类型，简化

如下：塔机结构各类主肢、上弦杆、下弦杆、斜腹杆、

水平腹杆等均采用 Beam188 单元进行模拟，此单元不需

要指定实常数，适合分析从细长到中等粗短的梁结构。

Beam188 是一种两节点的空间三维二次梁单元，每个节

点可具备六至七个自由度。它特别适用于处理大角度转

动以及线性和非线性大应变问题，能够提供精准的分析

结果。Beam188 只需要定义梁截面、弹性模量、密度和

泊松比即可，且与单元坐标系无关平衡臂、在起重臂与

塔帽连接的拉杆中，工作时主要承受拉力作用。因此，

选用 Link8 单元进行模拟。Link8 单元是一种二节点的杆

件单元，每个节点包含三个自由度，这些自由度均对应

于沿 X、Y、Z 三个方向的平动，主要模拟两端铰接的空

间杆件。

Mass21 单元作为集中质量单元，其单节点配置包含

完整的六个自由度：三个平移自由度（沿 X、Y、Z 轴向）

和三个旋转自由度（绕 X、Y、Z 轴向）。该单元允许独立

定义各向质量参数及转动惯量，可精确模拟三维结构中

的质量集中效应，质量单元需要与重力加速度配合才具

有惯性载荷。

2.ANSYS模型的建立

使用相关命令定义几何参数、单元属性及点坐标，

使用 K 命令建立关键点；试用 L 命令生成标准节线单元，

然后将关键点通过 LATT 命令赋予到相应标准线单元中，

对线单元使用 LMESH 进行划分，最后使用 NUMMRG 对

节点自由度进行耦合。本文采用文献 [4] 提出的建模方法，

以减小有限元模型与原型结构之间的计算误差。

3.瞬态分析关键参数的提取

在对塔机结构进行模态分析时，依据有限元分析的

要求，仅需关注塔机结构体系的自重以及零位移约束条

件，无需考虑外部荷载的影响。

根据结构动力学原理，塔式起重机作为多自由度振

动体系，其动力响应主要受低阶模态主导。研究表明，

高阶模态对系统响应的贡献度随阶次升高而降低。因此，

在工程实践中，通过获取结构前六阶固有频率即可准确

表征塔机的动态特性。本文采用 ANSYS 子空间迭代法进

行模态计算，重点分析该结构前六阶振型及其对应频率，

如表 1 所示：

表1　塔机模型的固有频率

阶次 阵型 固有频率（Hz）

1 1 0.98479

2 2 1.1848

3 3 2.1206

4 4 2.3720

5 5 3.5183

6 6 3.5346

本文采用完全法进行瞬态分析，因为完全法不需要

对自由度和阵型进行过多的考虑，不仅可以对各种类型

的非线性特性进行分析而且更加高、快捷的计算得到响

应值。瞬态动力学分析的运动方程为：

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }( )M u C u K u F t+ + =  � （1）

式中，[M] 为质量矩阵；[C] 为阻尼矩阵；[K] 为刚度

矩阵； ( ){ }F t 为载荷函数向量；{ }u 、{ }u 、{ }u 为结构

结点的加速度向量、速度向量、位移向量。

（1）计算积分时间步长

瞬态分析积分时间步长的选取对计算效率、计算的

收敛性以及精度产生很大的影响，积分时间步长太大对

高阶模态的响应产生影响，计算时间也将大大增加，为

了避免在恢复模拟信号时出现失真的情况，采样的频率

应该不小于模拟信号频谱中最高频率的两倍，即

max

1
2 f

∆ ≤ � （2）

式中： sf 是采样的频率； maxf 是信号中最高的频

率； ∆ 是时间步长。

按照 Shannon 采样原理，为了可靠的防止频混，时

间步长如下所示：

max

1 1 0.113
2.5 8.84f

∆ ≤ = = � （3）

为了数据的流畅性，选择 ∆ =0.05s

（2）计算阻尼

选择合适的阻尼可以减小结构的振动，增强其稳定

性，ANSYS 中有五类阻尼。本文选用的是 Rayleigh 阻尼，

Rayleigh 阻尼系数 a、β 可以根据相应的阻尼定义来求解，

通常阻尼比 ξ 和 a、β 之间的关系如下：

[ ] [ ] [ ]* *C a M K= +b � （4）

2 2
i

i

w
w
a b

x = + � （5）

式中：x为阻尼比；a和b为阻尼系数。

确定阻尼比和频率范围 ~i jw w 后，求解得到两个方

程可得：
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� （6）

为了减小计算误差，提取塔机中间频率，即第 2、4

阶频率带入到公式中，根据钢结构阻尼比的经验值范围，

设定钢结构阻尼比为 0.02[5]，代入上式的得到：

0.0632
0.0017

a =
b =

� （7）

二、塔机模态参数识别

1.频率损伤识别

本文仿真针对塔机起重臂中部发生不同程度损伤工

况进行模拟，得到的塔机前 7 阶频率之后，对频率按照

如下公式进行处理即：

(1 ) 100%i

j

ww
w

∆ = − × � （8）

起重臂中部发生损伤时，对于塔机的第 4、7 阶频率

存在影响但频率变化率很小，很难对损伤进行判断。

2.振型损伤识别

利用降低弹性模量的方式来模拟结构损伤，改变

151 单元的弹性模量，选取五个研究工况。研究起重臂不

同方向上不同损伤状态下的振型，以此来分析振型对损

伤位置的识别效果，如图 1 所示。

不同方向上的不同阶次的振型对损伤识别有着不同

的效果，如图 3（a）、（b）所示，振型对损伤部位的效

果是很明显的，且随着损伤程度的增加，识别效果越好。

但是研究发现除了图 3（a）、（b）显示的结果外，其余阶

次的振型并未能有效识别损伤位置。Y 方向识别损伤的

振型阶数较 X 方向多，本文只给出效果较好的一阶、四

阶振型，如图 3（c）、（d）所示，清晰的发现，Y 方向不

同程度的损伤振型有着微小的差异，并不能进行有效的

损伤识别。所以在损伤检测的时，通过振型虽能识别不

同位置的损伤，但是这要求我们要正确选择振动方向以

及对应的模态阶数。

结论

本文通过ANSYS有限元分析软件进行塔机结构在不

同损伤状态下的模态识参数识别研究，采用beam 188梁

单元进行塔机结构的有限元模型建立。基于不同位置发

生损伤对塔机的频率与振型进行了识别。本文的主要结

论如下：

（1）损伤造成的塔机频率变化较小，不利于进行损

伤判断。不同方向上不同阶次的振型对于起重臂损伤识

别有着不同的影响，除X方向一阶振型以及Z方向四阶

振型外，其余方向不同阶次的振型未能识别出损伤位置。

（2）结构损伤不仅导致损伤点处模态振型异常，还

会通过刚度耦合作用引起相邻节点振型的改变，这种现

象将显著降低基于振型差异的损伤识别有效性。同时靠

近起重臂端部的损伤会导致振型发生一定程度的突变。
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（a）X轴方向第一阶振型

（b）Y轴方向第一阶振型

图1　平衡臂损伤工况下不同方向下的振型图


