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多边形臂架在高空作业平台中的结构设计与优化研究 
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[摘要]臂架作为高空作业平台的核心部件，关系到平台的工作稳定性与负载能力，设计力学性能优、重量轻的臂架结构，能

够显著提高高空作业平台的作业性能与安全性。本文通过参数优化与有限元分析验证，提出了一种多边形臂架的设计与优化

方案。分析与验证结果表明，本文提出的多边形臂架方案，在减轻重量的同时，抗弯性能、稳定性方面优于矩形臂架和传统

的 U形臂架。 
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Abstract: As the core component of high-altitude work platforms, the boom is related to the stability and load capacity of the platform. 

Designing a boom structure with excellent mechanical performance and light weight can significantly improve the operational 

performance and safety of high-altitude work platforms. This article proposes a design and optimization scheme for a polygonal boom 

through parameter optimization and finite element analysis verification. The analysis and verification results show that the polygonal 

arm scheme proposed in this paper is superior to rectangular arm and traditional U-shaped arm in terms of bending resistance and 

stability while reducing weight. 
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引言 

在现代化场馆建设、桥梁维修、室内装饰及化工厂反

应釜检修等领域；高空作业平台已逐步取代传统脚手架；

成为保障操作者安全、提升施工效率及降低风险的关键设

备
[1]
。臂架作为高空作业平台的核心部件；其力学性能严

重影响到高空作业平台的作业高度、跨距及稳定性。 

矩形臂架由四块矩形截面平板通过精密拼焊工艺构

成，由于其制作方便且具有较好的抗弯与抗扭刚度，早期

为各类重型作业机械的首选结构。然而四板拼焊矩形臂架

在角焊缝区域常面临应力集中的问题，作业时焊缝位置受

力大，降低了结构的性能上限，严重影响了整体结构的耐

久性和安全性
[2-4]

。为解决这一问题，设计人员提出了多

边形臂架的结构形式，有效改善了其焊缝应力的集中现象。

而随着技术进步与市场需求的进化，高空作业平台的设计

作业高度、跨距在不断提升，并且对于其轻量化要求也越

来越高。此背景下，设计人员对多边形臂架的结构形式进

行研究，各种不同形状的多边形臂架也被投入到新产品的

使用上。国内外学者与设计人员通过理论计算、有限元分

析与试验验证等手段，为多边形臂架的结构设计与优化提

供了坚实的理论基础和实践支持，王振兵
[5]
等使用有限元

法，对伸缩臂式履带起重机的臂架截面进行优化，提出了

一种抗屈曲能力更强的椭圆形截面；Gašić, M.M.
[6]
基于

拉格朗日乘数法和差分进化算法，对汽车起重机的臂架截

面进行几何参数的优化分析；李前进
[7]
运用 ANSYS 软件的

优化程序，选用零阶优化算法对臂架结构进行优化计算，

实现了结构轻量化的目标。 

在进行高空作业平台臂架结构设计的过程中，相较于

其他起重机构，需要考虑更为复杂的作业工况及载荷组合。

目前，国内外高空作业平台的臂架结构，特别是臂架截面

的形状仍在不断迭代发展，如何有效优化臂架的设计与制

造工艺，缓解焊缝处的应力集中问题，提升结构整体的力

学性能，延长设备的使用寿命等是设计与制造人员所关注

重要议题。 

1 多边形臂架结构设计原理 

多边形臂架的设计理念结合考虑了结构强度与材料

利用效率。采用多边形截面形式，通过调控其边数与角度，

能够显著提高臂架结构的抗屈曲能力。在确保臂架具备足

够强度与刚度的前提下，多边形的截面形状能够最大化地

节约材料，从而达成了轻量化设计的核心目标。此外，此

类截面能够更合理地分配和传递应力，避免应力集中现象

的发生，并显著减少结构的变形情况，进而确保了臂架结

构的整体稳固性与耐用性。 
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1.1 抗弯模量的积分计算 

抗弯模量是衡量臂架抗弯能力的关键参数，通常通过

对臂架截面进行积分运算来计算得出。抗弯模量的公式如

下，计算原理图如图 1 所示： 

I = ∫ 𝑦2
𝐴

𝑑𝐴             （1） 

在该公式中，𝐼表示抗弯模量，𝐴是截面面积，𝑦是截

面上各点到中性轴的距离。计算所得的抗弯模量越大，表

示抗弯性能越好，臂架在承受弯矩时的变形越小。在设计

阶段，抗弯模量的计算结果可以为优化臂架截面形状和材

料分布提供依据，从而确保臂架能够承受较大负载并减少

变形。 

 
图 1  积分计算抗弯模量的示意图 

1.2 多边形行臂架垂向挠度分析 

垂向挠度是指在载荷作用下，多边形臂架沿垂直方向

的变形量。若臂架的垂向挠度过大，将直接影响平台的稳

定性，甚至可能危及作业人员的安全。可以通过以下公式

来计算垂向挠度： 

𝛿 =
𝐹𝐿3

3𝐸𝐼
                （2） 

在该公式中，𝛿表示垂向挠度，𝐹为施加的载荷，𝐿为

臂架的长度，𝐸为材料的杨氏模量，𝐼为抗弯模量。垂向

挠度与臂架的长度、载荷以及材料的刚度密切相关。通常

情况下，随着臂架的长度增加或负载增大，垂向挠度会显

著增加，尤其是在长臂架的情况下，变形会更加明显。过

大的垂向挠度会导致臂架的稳定性不足，从而影响作业平

台的安全性，因此需要保证垂向挠度在合理范围内。在臂

架截面设计时，需要分析不同截面的垂向挠度，并根据分

析结果进行适当地优化设计，从而提高臂架的稳定性。 

2 多边形臂架的优化 

与同重量的矩形臂架相比，多边形臂架抗弯模量更高，

变形量更小，故其具有更强的刚度与抗屈曲能力。在进行

多边形臂架截面设计时，通过优化截面形状，能在较大的

负载下保持结构的稳定性，从而确保在恶劣工况下不发生

变形或失稳现象。本文提出一种异形截面多边形臂架的设

计方案，在提高臂架承载能力的同时，还降低了在高负载

下发生损坏的风险。 

2.1 多边形臂架截面设计优化 

根据臂架伸缩的特点，滑块一般布置在截面刚度最大

的位置。传统的多边形臂架由上下两块折弯件对扣而成，

臂架中滑块位置与非滑块位置的板厚分布一致。为解决滑

块接触区挤压应力较大的问题，普遍采用增加整体板厚的

方法，从而导致臂架较重。本方案将臂架分为四部分，顶

部折弯件、底部折弯件与左右两侧腹板，根据抗弯模量计

算公式，为提高臂架垂向刚度，顶部折弯件和底部折弯件

宜采用厚板；同时为减轻重量，两侧腹板宜采用薄板。针

对大截面臂架，薄腹板存在局部屈曲失稳的风险，因此对

薄腹板采用折弯凸台的方式进行局部加强，提高局部的刚

度。上述由顶部折弯件、底部折弯件和腹板折弯件组成的

多边形臂架即本方案所述的异形截面多边形臂架，如图 2。 

 
图 2  多边形截面臂架示意图 

2.2 多边形臂架截面参数优化 

根据伸缩臂架工作时的受力特点，臂架底板折弯件受

力最大。因此对底板折弯件进行结构优化分析，一方面提

高臂架的刚度和强度，另一方面减少臂架的整体重量。如

下图 3 所示，在高度和宽度受到限制的前提下，假设截面

积相等，h1 与 h2 之和不变，底板折弯件的最小厚度变化

如下：L2 不变时，角 A 增加，h2 减小，h1 增加，第二截

面的厚度增加；角 A 不变时时，L2 增加，h2 减小，h1 增

加，第二截面的厚度增加。臂架底板的厚度增加，臂架的

垂向屈曲性能增强、垂向挠度减小、局部挤压应力变小。

在满足臂架性能的前提下，选择合适的底板折弯件的厚度

能实现减重。 

 
图 3  底板的截面示意图 
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以底板角度 A 为研究对象，可得角度 A 的变化对截面

性能、重量和屈曲性能的影响如下图 4 所示。在板厚确定

时，随着底板夹角 A 的增加，面积先减少后增加，即重量

先减少后增加；随着底板夹角 A 的增加垂向惯性矩 Iy 和

侧向惯性矩 Iz 均增加，即臂架垂向挠度和侧向挠度均减

小；随着底板夹角 A 的增加屈曲性能变差，屈曲性能规律

是圆形＞多边形＞矩形，夹角越大，底边越趋近于矩形。

且底板大平面越大，屈曲性能越差。 

 
图 4  底板截面性能趋势图 

同理，底板的长度 L2/L3 比值对底板的影响如下：根

据惯性矩计算公式，底板的 L2 越长，截面惯性矩越大，

臂架垂向挠度变好；底板的 L2 越长，底板屈曲性能越差；

底板的 L2 越长，底板面积越大，重量越大；底板的 L2

加长会造成 L3变短，L3的极限长度不能短于滑块的宽度，

否则无法布置滑块。因此，底板应选择合适的折弯角度 A

和 L2/L3 比值。 

2.3 多边形臂架的多目标优化设计 

本研究在深入分析多边形臂架结构的力学特性和实

际应用需求的基础上，对臂架截面进行多目标优化分析。

该设计旨在同步优化臂架的重量、挠度控制及抗失稳性能

三大关键指标，确保结构的安全稳定，并达成轻量化与最

佳性能的双重目标。为实现此多目标优化，本研究先确立

了的优化变量系统，涵盖臂架截面厚度、底板角度 A、L2

与 L3 长度比、腹板形状及厚度调整等关键参数。然后构

建以最小化臂架重量、最优化挠度控制及提升抗失稳性能

为目标的函数模型，此模型综合考虑各变量对性能的影响

及其相互关系，通过优化迭代算法，寻求最佳参数组合，

以实现臂架结构的综合性能最优。 

minf(x)=[f1(x), f2(x), f3(x)…fn(x)]   （3） 

gk(x)=0; hl(x)≤0, x∈Ω       （4） 

其中：x=（x1, x2,…,xn）——决策变量向量； 

fi(x)——第 i 个目标函数； 

g(x), h(x)——不等式，等式约束； 

Ω——可行解空间。 

基于上述函数，采用线性规划进行求解。将多目标问

题转化为单目标问题，通过线性组合各个目标函数，寻找

使总目标函数最优的解。在兼顾各个目标性能要求的同时，

寻找最接近理想点的非支配解。对于最小化目标，加入上

界作为限制条件；对于最大化目标，加入下界作为限制条

件。针对求解结果，利用有限元分析进行验证。 

3 有限元计算结果及分析 

通过多目标优化分析，底板夹角优选为 135～165°，

在该范围下臂架的重量、性能之间最佳，更优选地角度为

150～160°。底板长度 L2/L3 比值在 1～3 之间，在该范围

下臂架的重量、性能之间最佳，更优选地比值为 1.5～2。 

为验证本文所设计的多边形臂架性能，分别建立不同

截面臂架的有限元模型，臂架单元类型为壳单元，单元尺

寸不大于 50mm×50mm；滑块采用体单元建模，并与臂架

设置接触关系。在某正常作业工况与载荷条件下，分析有

限元计算结果，图为优化前后臂架某相同位置 Von Mises

应力云图，表 1 为应力值具体对比。图 5 反映出优化前臂

架存在比较严重应力集中现象，优化后应力集中区域基本

消失，并且根据几个点位的应力值对比，也可以发现，在

对结构进行优化后，整体应力水平大幅下降。 

表 1  优化前后各点位 Von Mises应力值对比 

位置 点位 
优化前 Von Mises

应力值 

优化后 Von Mises

应力值 

差值

（%） 

一节臂 

点位一 1267.6 952.0 33.1 

点位二 1018.8 920.2 10.7 

点位三 762.5 750.1 1.7 

二节臂 

点位一 1062.1 812.7 30.7 

点位二 813.4 755.5 7.6 

点位三 556.3 521.9 6.6 

三节臂 

点位一 800.8 732.1 9.4 

点位二 704.6 692.1 1.8 

点位三 519.1 513.3 -1.1 

 
（a）优化前 

110 120 130 140 150 160 170 180

底板角度A 

底板截面性能趋势图 

截面积 

惯性矩Iy 

惯性矩Iz 

屈曲性能 
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（b）优化后 

图 5  优化前后臂架某相同位置 Von Mises应力云图 

4 结论 

（1）采取本文提出优化方法对异形多边形臂架截面

进行优化，能够在保证轻量化的同时，有效降低臂架部分

区域的应力集中现象，显著提高臂架的刚度与强度，为高

空作业平台臂架结构提供了新的设计思路。 

（2）本文提出的方法基于特定目标形状的多边形臂

架，对于其他异形臂架截面形状优化方法，还有待后续进

一步研究。 
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