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塔式起重机平衡重参数化计算系统

王良文， 王传鹏， 王才东， 穆小奇

( 郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 450002)

摘要: 针对塔式起重机在实际工作中经常出现需要变换臂长，而对应的起升载荷也将变化等问题，研

究开发出一套适合实际应用、简洁、方便的塔式起重机平衡重参数化计算系统． 本系统根据塔机的工

作特点和起重特性，针对塔机的不同臂长状态，利用三维设计软件 Pro /E 建立塔机主要结构参数化

模型，进行结构的快速设计及自动化装配． 以 VB 为系统开发工具，与 Pro /E 相结合，实现数据的传

输与调用，简化了建模与计算等过程． 通过算例验证了系统的正确性和可行性．
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The parameterization calculation system for
the counterweight of the tower crane

WANG Liang-wen， WANG Chuan-peng， WANG Cai-dong， MU Xiao-qi
( College of Mechanical and Electrical Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: Aiming at the problems that the tower crane often needs to transform arm length and the corre-
sponding hoisting load varies frequently in the practical situation，a new parameterized calculation system
of tower crane counterweight was developed，which was more practical，simple and convenient． The system
which was based on the feature and working conditions，could build the tower crane main structure paramet-
ric model with Pro /E ( the three dimensional design software) ，design and assemble automatically，accord-
ing to the different length of the crane arm． It could transfer and invoke the data using VB cooperated with
the Pro /E as the developing tool，so as to simplify the model and calculating process，which was proven to
be correct and feasible by the examples．
Key words: tower crane; counterweight; parameterization calculation system

0 引言

目前，塔式起重机( 简称塔机) 的发展方向是大

型化、结构超高超长． 塔机通常有多种臂长组合方

式以适应实际的工作需要，每种臂长组合方式都对

应不同的起重性能． 为了保证塔机的抗倾覆稳定

性，其平衡重的设计计算就显得尤为重要． 采用传

统的方法来计算确定不同工况的平衡重，计算过程

较复杂、准确度较差［1 － 2］． 为了提高计算效率和精

度，本文拟对塔机平衡重参数化计算系统进行研
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究，开发相应的系统，以提高塔机设计水平．

1 塔机平衡重参数化计算系统总体

设计

本文所开发的塔机平衡重参数化计算系统实

现过程是: 在三维设计环境下，利用 Pro /E 软件建立

臂架、拉杆、平衡臂、套架、过渡节等结构的参数化

模型，由 VB 建立与 Pro /E 的联接，用参数驱动设计

系统，通 过 相 关 参 数 的 修 改 快 速 完 成 模 型 的 再

生［3 － 4］，然后根据实际要求进行塔机臂架自动装配，

形成参数列表，借助相关函数提取塔机各部件质量

载荷及距回转中心的距离等，再依据平衡重计算方

法，进行平衡重可视化计算，如满足塔机实际工作

要求，则提取计算结果，否则返回，重新进行参数化

计算． 整个过程通过 VB 进行封装并调用，从而使计

算出的结果在可视化平台清晰展现． 主程序流程如

图 1 所示． 对塔机主要结构进行参数化建模、自动装

配、建立参数列表等，是本文工作的基础． 作者前期

的研究［3 － 5］为开展塔机平衡重参数化计算提供了技

术上的支撑．

2 塔机平衡重的计算原理

2． 1 塔机平衡重的确定原则及常用方法

完整的塔机主要由标准节、上下支座、起重臂、
起升机构、回转机构、平衡重等组成，塔机组成结构

简图见图 2．
塔机平衡重的功能主要是保证塔机平衡，构成

设计上所要求的、与起重力矩方向相反的平衡力

矩． 平衡重的计算在塔机设计中非常关键． 塔机基

本臂、基本臂幅度的起重量、额定起升力矩等参数在

《塔式起重机分类》( JG /T 5037—93) 中都有明确的

规定;《塔式起重机设计规范》( GB /T 13752—92) 中

指出了塔机平衡重的确定原则: 上回转塔机应按塔

身所受的荷载最小原则确定平衡重质量［6］．
对于塔机平衡重的确定，一种常用方法是: 塔

机非工作状态，小车在最小幅度、吊钩空钩且 250 Pa
风载由吊臂向平衡臂吹时的向后倾翻力矩等于最

大起重量的最大幅度处超载 10%，且 250 Pa 风力由

平衡臂吹向吊臂时的向前倾翻力矩． 另一种常用方

法是: 塔机最大起重量的最大幅度处吊 110% 的最

大起重量时载荷突然坠落，250 Pa 风载由吊臂向平

衡臂吹时向后的倾翻力矩等于最大起重量的最大

幅度处超载 10%且 250 Pa 风力由平衡臂吹向吊臂

时的向前倾翻力矩．

图 1 塔机平衡重参数化计算流程图

图 2 塔机组成结构简图
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2． 2 塔机平衡重常用计算方法存在的问题

塔机的平衡重设计计算，在结构的受力情况条

件下，要满足安装、使用、拆卸的实际需要． 按照第

1 种方法计算的平衡重虽然可以满足液压顶升的要

求，但是液压顶升点在塔机上部重心的前部，向后

倾翻的力矩并不是最恶劣工况下的后倾翻力矩，所

以按照这种方法计算的平衡重，不能保证塔身所受

载荷最小． 第 2 种方法计算的平衡重能够实现塔身

所受载荷最小，却出现这样的情况: 塔机在顶升的

过程中，小车处于最小幅度，上部重心处于液压顶

升点的前部( 即吊臂一侧) ，会出现“前重”现象，不

能满足塔机顶升时上部的平衡调整［7 － 8］．
2． 3 塔机平衡重计算方法的改进

综观塔机的整个工作过程，塔身向平衡臂方向

倾翻的最恶劣工况为: 250 Pa 风载由其吊臂吹向平

衡臂、且最大起重量的最大幅度处吊 110% 的最大

起重量; 向吊臂方向倾翻时最恶劣的工况为: 250 Pa
风力由平衡臂吹向吊臂、且最大起重量的最大幅度

处起吊 110%的最大起重量．
根据塔机平衡重的确定原则列方程如下:

σ前 = σ后 ①
式中，σ前 为塔身向吊臂侧倾翻时，最恶劣工况产生

的塔身主肢应力; σ后 为塔身向平衡臂侧倾翻时，最

恶劣工况产生的塔身主肢应力．
根据塔机的结构受力情况，其受力简图见图 3．

图 3 中，G'为平衡重; G1 为吊重，即塔机起吊的载荷

质量( 含变幅小车、吊钩、钢丝绳) ; G2 为吊臂及吊

臂上变幅机构等的自重; G3 为前长拉杆的自重; G4

为前短拉杆的自重; G5 为塔顶的自重; G6 为平衡臂

及平衡臂上起升机构等的自重; G7 为后拉杆的自

重; l0 为平衡重到塔身中心距离; M前 为塔身以上结

构产生的向吊臂侧的倾翻力矩; M后 为塔身以上结

构产生的向平衡臂侧的倾翻力矩; A 为塔身标准节

的主肢截面积．

图 3 塔机受力简图

由应力计算公式知①为

G +G' +G1

4A +
M前

2A × a =
M后

2A × a + G +G'
4A ②

式中，a 为塔身标准节的主肢之间的中心距，记塔身

标准节主肢角钢外包尺寸 B，主肢外缘与重心间距

离 Z0，得 a = B － 2 × Z0 ; G 为塔身控制截面以上部

分除平衡重以外的总自重，G = ( G2 + G3 + G4 +
G5 +G6 +G7 ) ．

M前 = 110% ×M额 +M风 +M自 +M吊具 －M平 ③
M后 =M平 +0．5 ×110% ×M额 +M风 －M自 －M吊具 ④

M平 =G' × l0 ⑤
将式③④⑤代入②求得平衡重为

G' =
0． 275M额 +M自 +M吊具 + 0． 2a ×G1

l0
⑥

式中，M额为塔机额定起升力矩; M自 为各部件

自重产生的力矩; M吊具 为塔机吊具产生的力矩 ( 包

含吊钩、钢丝绳、变幅小车等) ．
按此方法计算的平衡重还需满足塔机架设要

求． 通常塔机顶升过程中利用改变小车的位置，使

被顶升部分达到平衡． 为了对平衡重进行校核，建

立塔机顶升过程受力简图见图 4． 图 4 中，O'为标准

节上踏步位置，是顶升过程中塔机需要前后平衡的

平衡中心; Gt 为塔机装配中，被顶升的部分零部件

质量( 包含图 3 中的 G2，G3，G4，G5，G6，G7 以及图 2
中的套架、司机室、上下转台、回转机构的自重，不

含平衡重) ; xt 为 Gt 到塔身中心的距离; G节 为准备

加入的塔身标准节重以及变幅小车、吊钩、钢丝绳

的质量; b 为准备加入的标准节重心到塔身回转中

心的距离; x0 为塔机踏步顶升轴心到塔身回转中心

的距离．

图 4 塔机顶升过程受力简图

两侧平衡满足条件为

MO' = 0
即

∑Gi × ( xt + x0 ) + G节 × ( x0 + b) －
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G' × ( l0 － x0 ) = 0 ⑦
由⑦式求得

b = ∑Gi × ( xt + x0 ) + G' × ( l0 － x0 )

G节

－ x0 ⑧

为了满足塔机顶升要求

lmin ＜ b ＜ lmax ⑨
式中，lmin 为塔机臂架最小工作幅度，lmax 为塔机臂架

的最大工作幅度．

如果由⑧计算的结果满足⑨式，则表明⑥式

计算的平衡重满足要求; 否则取一个合适的 b，按下

式重新计算平衡重:

G' = (∑Gt × ( xt + x0) + G节 × ( x0 + b) ) / ( l0 － x0)

3 平衡重参数化计算系统开发的关键

技术

3． 1 基于 VB 的 Pro /E 自动装配技术

VB 对 Pro /E 的二次开发过程就是在 VB 的 IDE

中编写程序代码，通过 ActiveX Automation 技术，控

制 Pro /E 应用程序． 完成自动装配的关键是正确选

择装配基准约束和建立尺寸约束． 首先是将 ASM 格

式的装配文件调入内存并显示出来，即调入装配

图． 主要由 2 个关键函数来完成这个过程: ModelＲe-
trieve( ) ，是将事先完成的 Pro /E 模型调入内存，但

是并不在 Pro /E 屏幕环境中显示; Sessionsetcurrent-
Model( ) ，是将内存中 Pro /E 模型调出并在屏幕中显

示． 在进行装配之前，要确定基础和装配物之间的

装配基准约束，如果没有合适的装配约束就要创建

新的装配基准约束，完成自动装配的 2 个关键函数

是: Object． AsmAddConstraint( ) ，为添加装配件之间

的约束关系; Object． AsmAddComponent( ) ，把装配件

添加到装配图中［9 － 10］． 在本系统中可以根据设计的

需要，选择装配不同的臂架节数来计算平衡重，装

配完成之后，保存并进入下一步界面． 为平衡重计

算而形成的塔机参数化装配界面见图 5．
3． 2 Pro /E 自动提取特征属性

对 Pro /E 二次开发可以对模型的单位进行修改

( 长度单位和质量单位) ，并计算出模型的质量属性

( 体积、质量、表面积等) ． 其中用到的关键函数如

下: ModelSetLengthUnits ( ) 和 ModelSetMassUnits ( ) ，

这 2 个函数分别对模型的长度单位和质量单位进行

图 5 塔机平衡重参数化装配界面

设定; ModelSetDensity( ) 和 ModelGetMass Prop( ) ，这

2 个函数的作用是设定密度和计算质量属性． Mode-
lSetDensity( ) 的函数原型为: object． ModelSetDensity
( density，［mode1Name］) ． ModelGetMass Prop( ) 的函

数原型为: ModelGetMassProp ( Volume，Surface，Den-
sity，Mass，X，Y，Z，［CSYS］，Volume，Surface，Densi-
ty) ． Mass，X，Y，Z 都是必需项，分别指计算后得到的

体积、表面积、密度、质量、重心的 X，Y，Z 坐标． 在系

统中通过程序函数的设定，可以完成塔机部件的质

量和质心坐标的提取．
3． 3 参数列表

在本设计系统中，运用 VB 程序的数据库技术

将部件参数化设计中每一个部件的参数化结果都

保存，归档到参数列表． 参数列表是塔机参数化并

装配后存入到数据库的参数数据，是为了更好地整

体把握塔机的参数化过程而设计的一个界面，塔机

的参数在这个界面一目了然，其中相互配合的参数

是否满足要求会清晰展现，比如部件之间的连接尺

寸，回转塔身节和臂架、塔顶、平衡臂的配合尺寸

等． 在开发的系统中保存参数列表中的数据，进入

参数化计算界面自动提取质量特性参数，系统就可

完成平衡重计算．

4 实例

以某公司生产的 QTZ63 塔机为例，在塔机快速

设计系统中，完成塔机建模、参数化、装配、参数列

表之后，通过调用相关的数据进行平衡重参数化计

算． 塔机最大幅度为 50 m，7 节臂架组合，塔身主肢

为角钢 L: 160 mm ×160 mm ×12 mm，计算工况为起

吊最大额定起重量时的最大幅度处，最大额定起重

量为 6 t，其最大幅度为 13． 22 m． 参数化计算界面见

图 6．
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图 6 塔机平衡重计算系统界面

用户直接在 VB 界面中根据界面引导，点击

Frame 框架中的相关命令按钮，提取塔机结构的质

量和质心距回转中心的距离． 为了保证计算结果的

正确性，需要将某些简化部件的参数代入计算: 在

简化部件的框架中输入相关结构的数值，还要在对

应的窗口手动输入基本参数、变量值等，完善平衡

重计算所需的参数，然后点击平衡重计算按钮调用

计算模块，计算结果便显示出来． 最后通过校核验

证模块判断计算结果是否满足要求． 通过实例得出

计算结果与实例塔机说明书给出的结果相差很小．
实例塔机说明书的平衡重为 13 400 kg，与本系统的

计算结果差距为 214 kg，这主要是系统模型简化计

算误差所致．

5 结论

本文研究开发出一套适合实际应用、简洁、方

便的塔式起重机平衡重参数化计算系统．
1) 本系统在设计方面考虑了多种臂长的工作

状态，计算方法符合《塔式起重机设计规范》，并且

具有人机交互功能，实用性强．
2) 本系统采用 VB 对 Pro /E 进行二次开发，并

结合 VB 建立塔机的参数化模型． 整个操作过程通

过参数赋值进行模型再生、自动装配、数值提取，提

高了塔机设计效率和计算的准确性．

3) 通过具体的实例验证，系统能够可靠地运

行，并且计算结果与实际计算值基本吻合，可用于

产品的设计计算．
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