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摘  要 

双平臂落地抱杆是输电线路工程中常用的大型铁塔组立施工装备。该装备通过双侧对称起吊重物，提高

了工作效率。本文根据实际工况建立了双平臂落地抱杆塔顶在不同工作幅度、不同吊重、不同偏载工况

下的有限元结构计算模型，分析了塔头、吊臂、拉杆、回转塔身等部位的最大应力及结构稳定系数，得

到塔顶各部件的安全性校核结果，提出了双平臂落地抱杆塔顶各部件连接销轴的设计方案。 
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Abstract 
Double flat arm ground holding pole is a common construction equipment for large-scale tower 
assembly in transmission line engineering. The equipment improves the working efficiency by 
lifting heavy objects symmetrically on both sides. According to the actual working conditions, this 
paper establishes the finite element structural calculation model of double flat arm ground hold-
ing tower top under different working amplitude, different lifting load and different eccentric load 
conditions, analyzes the maximum stress and structural stability coefficient of tower head, lifting 
arm, pull rod, rotary tower body and other parts, obtains the safety check results of all parts of 
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tower top, and puts forward the connection method of all parts of double flat arm ground holding 
tower top design scheme of pin shaft. 
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1. 引言 

抱杆是输电线路工程组塔施工重要的专用装备。随着输电线路电压等级的提高，铁塔负载不断增加，

塔材单重、铁塔总重及塔高不断增加，组塔施工难度随之增大。在大跨越塔及特高压线路高塔吊装施工

时，采用常规抱杆组立施工难度大、工作效能低，大型落地抱杆的设计是施工设计的重要内容。塔机的

载荷偏斜行为是造成塔机事故的重要原因。当发生载荷偏斜现象，则塔机起吊重物时不能垂直起降，重

物、钢绳会形成的单摆现象，造成塔机整机的晃动，影响塔机工作安全。因此，载荷偏斜现象的研究是

塔机事故的典型代表。学者们曾对塔机进行工作时各种危险状况进行了研究，如宋世军针对于单一物理

量进行了大量的塔机损伤检测研究：宋世军用塔机健康状态模型对塔机工作和非工作状态的安全区域进

行研究。其次，宋世军通过倾角模型对塔机塔身单肢螺栓松动位置进行了判断。本文根据塔机载荷偏斜

特点建立了该状态的模型，借助模型得到了不同工况下各结构部件的应力分析，并提出了销轴的计算原

则[1] [2]。 
双平臂落地抱杆是根据输电铁塔具有空心结构以及塔件对塔心对称布置的特点，在双平臂内悬浮抱杆

的基础上研制的一种新型专用组塔抱杆。双平臂落地抱杆在双平臂悬浮抱杆的基础上进行了较大的改进，

采用了双水平臂、双水平跑车、双吊钩、折叠式收臂、软拉索内附着等设计方案。 
1) 结构型式 
双平臂落地抱杆无需落地拉线，通过装配式钢底座直接立于铁塔中心地面，由整体式(或拆分式)标准

节通过螺栓组合而成的抱杆杆身座于底座上。 
2) 吊臂型式 
采用倒三角截面并可以向上折叠收拢的对称双平臂，每侧吊臂上有一辆电力驱动的变幅小车。双臂互

相平衡，双钩可独立作业。双臂无须空中解体，解决了双臂的拆除难题，也大大提高了抱杆自身拆除的

工效。 
3) 顶升方式 
抱杆采用液压油缸从底部顶升抱杆，标准节在地面通过液压顶升套架导入，可以一次性连续引入多个

标准节。 
利用 4 套滑轮组将抱杆整体上提，在抱杆底部加入标准节。底部加节在地面进行操作，过程简单，具

有安全高效的特点。 
4) 附着方式 
附着采用由附着框、钢索、双钩等标准件装配而成的腰箍，可重复利用；相对建筑塔式起重机的刚性

附着，实现了安装简单高效，加工成本低，长度调节范围大。 
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5) 基础型式 
装配式基础包括多块底板，各底板边缘设置有公母扣，相邻底板的公扣和母扣扣接，相邻底板之间的

缝隙内设置有楔子，各底板拼接后组成基础整体。 
铁塔组立施工周期较短，抱杆需要频繁转场，采用装配式基础可以增加抱杆使用的灵活性。分块装配

式基础可重复利用，且安装方便，对地基的地耐力要求较低，地形适用范围广。 
6) 机构设置 
现有建筑塔吊将主起升卷扬布置在平衡臂上，起到平衡重作用，而双平臂落地抱杆没有平衡臂，且 2

台卷扬重量体积均较大，不宜将卷扬布置到抱杆头上，避免“头重脚轻”的不利因素及高空风力的危害。

另外布置在地面可以加强监控，便于维修。 
因此抱杆头部设计为可电动回转，主起吊装置为两台布置在地面的卧式电动卷扬机。抱杆通过布置在

地面的集中操作台统一控制主起吊装置、回转及变幅系统。抱杆具有限位开关，缓冲器，重量、力矩及

力矩差显示限制器等安全装置。 

2. 双平臂落地抱杆 SP80 结构特点 

双平臂落地抱杆是从建筑塔机发展而来的，针对输电铁塔具有空心结构以及塔件对塔身轴心对称布

置的特点，将抱杆座立于铁塔中心地面，抱杆设计为双臂形式。在规定的不平衡力矩差范围内，双钩

可平衡起吊。抱杆除了额定起重量、额定起重力矩外，还要对双钩的起重力矩差进行自动控制。抱杆

通过两侧吊臂上电力驱动的小车实现变幅，抱杆头部可电动双向回转，地面作业范围无死角，见表 1 [3] 
[4] [5] [6]。 
 
Table 1. Main dimensions of the original model and the optimized model 
表 1. SP80 双平臂落地抱杆主要参数 

序号 名称 数值 

1 最大起重力矩(kN.m) 800 

2 最大起重力矩差(kN.m) 400 

3 最大起重量(kg) 5000/5000 

4 最大幅度处最大吊重(kg) 2000 

5 最大工作幅度(m) 24/24 

6 最大独立高度(m) 26.4 

7 最大起升高度(m) 120 

3. 双平臂落地抱杆塔顶工况设计 

在本文中，主要考虑塔顶的结构设计，因此不考虑抱杆受到垂直于吊臂方向的载荷[7] [8]。 
根据双平臂落地抱杆实际使用情况，总结出 4 类常用工况进行分析。 
工况 1：在双侧吊臂上距回转中心 16 米处吊载 5 t 重物(无偏载)的正常工作情况下，两侧同时加载。 
工况 2：一侧吊臂距回转中心 16 米处吊载 5 t 重物，另一侧吊臂距回转中心 16 米处吊载 2.5 t (偏载

50%)情况下，两侧同时加载。 
工况 3：在双侧吊臂上距回转中心 24 米处吊载 2 t (无偏载)正常工作情况下，两侧同时加载。 
工况 4：一侧吊臂距回转中心 24 米处吊载 2 t，另一侧吊臂距回转中心 24 米处吊载 1 t (偏载 50%)情

况下，两侧同时加载。 
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当偏载超过 50%时，抱杆将停止工作。 

4. 双平臂落地抱杆有限元分析 

计算中动载系数为 1.2。 
工况 1：此时产生最大应力 161.074 MPa，位于第 3 节上主弦，受压稳定性系数为 φ = 0.89，此吊臂

最大应力为 σ = 181 MPa，拉杆最大应力 105 MPa，塔头应力 25.55 MPa，回转塔身节应力为 82.138 MPa，
见图 1~3。 

工况 2：此时产生最大应力 184.336 MPa，位于吊臂支架，受压稳定性系数为 φ = 0.916，此吊臂支架

最大应力为 σ = 201.3 MPa，拉杆最大应力 105.3 MPa。塔头应力 94.169 MPa，受压稳定性系数为 φ = 0.948，
此塔头最大应力为 σ = 99.33 MPa，回转塔身节应力为 112.038 MPa，受压稳定性系数为 φ = 0.932，此塔

头最大应力为 σ = 120.2 MPa，吊臂最大应力为 161 MPa，受压稳定性系数为 φ = 0.89，此吊臂最大应力为

σ = 181 MPa，见图 4~6。 
 

 
Figure 1. Tower top boom deformation (condition 1) 
图 1. 塔顶吊臂变形(工况 1) 

 

 
Figure 2. Tower head deformation (condition 1) 
图 2. 塔头变形(工况 1) 
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Figure 3. Deformation of rotary tower body (condition 1) 
图 3. 回转塔身变形(工况 1) 

 

 
Figure 4. Tower top boom deformation (condition 1) 
图 4. 塔顶吊臂变形(工况 1) 

 

 
Figure 5. Tower head deformation (condition 2) 
图 5. 塔头变形(工况 2) 
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Figure 6. Deformation of rotary tower body (condition 2) 
图 6. 回转塔身变形(工况 2) 
 

工况 3：此时产生最大应力 142 MPa，位于第 4 节上主弦，受压稳定性系数为 φ = 0.89，此吊臂最大应力

为 σ = 159.55 MPa，拉杆最大应力 140.13 MPa，塔头应力 18.23 MPa，回转塔身节应力为 70.72 MPa，见图 7~9。 
 

 
Figure 7. Tower top boom deformation (condition 3) 
图 7. 塔顶吊臂变形(工况 3) 

 

 
Figure 8. Tower head deformation (condition 3) 
图 8. 塔头变形(工况 3) 
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Figure 9. Deformation of rotary tower body (condition 3) 
图 9. 回转塔身变形(工况 3) 
 

工况 4：此时产生最大应力 142 MPa，位于第 4 节上主弦，受压稳定性系数为 φ = 0.89，此吊臂最大应力

为 σ = 159.55 MPa，拉杆最大应力 105.3 MPa。塔头应力 53.57 MPa，回转塔身节应力为 66.48 MPa，见图 10~12。 
 

 
Figure 10. Tower top boom deformation (condition 4) 
图 10. 塔顶吊臂变形(工况 4) 
 

 
Figure 11. Tower head deformation (condition 4) 
图 11. 塔头变形(工况 4) 
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Figure 12. Deformation of rotary tower body (condition 4) 
图 12. 回转塔身变形(工况 4) 
 

根据有限元数值计算结果，可以得出塔头与回转塔身连接处最大载荷(产生于偏载50%情况)为255,722 
N；回转与回转塔身连接处最大载荷(产生于偏载 50%情况)为 247,884 N；塔头与拉杆连接处最大力(产生

于 16 m-5 t 情况)为 229,940 N；吊臂与拉杆连接处最大载荷力(产生于 20 m-2 t 情况)为 223,099 N；吊臂根

节与吊臂支架连接处最大载荷(产生于 20 m-2 t 情况)为 120,362 N。根据以上结果，可以通过计算，对不

同直径的销轴的许用应力做出判断，进而得出销轴的选用材质及直径。根据计算可知，各连接处可选用

直径为 45 mm，材质为 40Cr 圆钢作为销轴。 

5. 结论 

通过实际工况分析，提出了 4 种工程中可能遇到的双平臂落地抱杆塔顶受力情况，并通过有限元进行

了数值分析。计算中得出了各工况下的吊臂主弦的受压稳定性系数、吊臂最大应力、拉杆最大应力、塔

头应力、回转塔身节应力等数据，并根据对塔顶各部件连接力的分析提出了销轴的设计参数。 
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