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摘要:针对大型复杂摊铺机车架在设计过程中结构强度和刚度较难保证ꎬ而使车架在施工过程中易出现变形及开裂等问题ꎬ为了提

高摊铺机整机的施工效果和可靠性ꎬ开展了基于有限元法的摊铺机车架的结构分析工作ꎮ 采用有限元分析法ꎬ根据摊铺机的多种

工况ꎬ对摊铺机车架进行了静力分析及模态分析ꎬ获得了车架的应力应变云图、固有频率及振型ꎬ为结构优化提供了基础ꎻ同时针对

车架结构的薄弱环节ꎬ提出了在前后板增加筋板及增大左右侧梁横截面尺寸ꎬ以提高车架整体结构刚度的改进方法ꎮ 研究结果表

明:在设计初期预先进行结构的强度分析和校核ꎬ可从源头上避免部分设计缺陷和不足ꎬ为样机的设计和研究提供理论依据ꎬ对提

升摊铺机的工作效能和稳定性具有实际意义ꎮ
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０　 引　 言

摊铺机广泛应用于公路基层和面层上各种摊铺材

料的施工作业[１]ꎮ 车架是摊铺机的承重构件ꎬ由高强

度板材和各种型钢焊接而成ꎬ形成一个刚性结构件ꎬ其
形状复杂ꎬ体积较大ꎮ 车架的空间结构设计以及加工

制造水平不仅影响整机的尺寸和质量ꎬ且在一定程度

上影响摊铺施工效果及整机可靠性ꎬ因此对摊铺机车

架的强度和刚度研究是整机设计和制造必不可少的环

节[２]ꎮ 现有大型复杂摊铺机车架一般采用模仿法和

类比法进行设计ꎬ通过样机试制、结构改进使车架结构

和性能趋于合理ꎬ设计周期长且设计精度低ꎮ 现有的



经验公式也很难对大型复杂车架进行强度分析计算ꎬ
在有限元分析方面也大多是对车架前、后板或左、右侧

板等零部件进行强度分析ꎮ
本文依据大型摊铺机车架的实际结构ꎬ建立车架

整体的有限元模型ꎬ模拟实际载荷条件ꎬ根据摊铺机的

多种工况ꎬ对摊铺机车架进行设计和强度校核ꎬ从源头

上避免部分设计缺陷和不足ꎬ为样机的设计和研究提

供理论依据ꎮ

１　 摊铺机车架结构

某摊铺机车架材料主要采用贯通式钢板和型材ꎬ
由前挡板、底框架、左右侧板、机身前板、机身后板、左
侧梁、右侧梁、机身底板、前吊耳、以及后吊耳等组成ꎬ
车架的长度为 ５ ２６２ ｍｍꎬ高度为 １ ８００ ｍｍꎬ宽度为

２ ６５０ ｍｍꎮ
摊铺机车架结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 摊铺机车架结构

图 １ 中ꎬ前挡板设置在车架前部ꎬ其上安装推轮ꎬ
用于在施工时顶推自卸卡车ꎻ车架的左右侧板和前后

板组成车架的主体结构ꎬ左右侧板间焊接底框架ꎬ增强

左右侧板的联结强度ꎬ同时起配重作用ꎻ机身前后板间

焊接左右侧梁及底板ꎬ形成一个刚性的框架结构ꎻ机身

底板上焊接 ４ 个柴油机安装座ꎬ用于安装柴油机ꎻ前吊

耳焊接在前挡板上ꎬ后吊耳焊接在后板和侧梁的连接

处ꎬ用于加工制造时起吊车架及施工时起吊整机[３]ꎮ
整个车架结构应具有足够的强度和刚度ꎬ又应具

有足够的内部空间尺寸ꎬ用于安装其他工作装置ꎮ

２　 车架有限元模型建立

对大型复杂结构的有限元分析ꎬ仿真模型的建立

是十分重要的ꎮ 由于摊铺机车架结构比较复杂ꎬ笔者

先在 ＰＲＯ / Ｅ 中建立车架的实体模型ꎬ再导入 ＡＮＳＹＳ
软件中进行分析计算[４]ꎮ 定义材料属性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 材料属性参数

参数 值
材料密度 ７. ８５ｅ － ００６ ｋｇ / ｍｍ３

杨氏模量 ２. ０ｅ ＋ ００５ Ｎ / ｍｍ２

泊松比 ０. ３

　 　 构建有限元模型时ꎬ为保持计算精度ꎬ并控制计算

规模ꎬ需要对摊铺机车架的结构作如下适当的简化和

变换处理:
(１)车架和其他部件的连接部分即承载部分要尽

量保持原有结构和位置ꎬ方便载荷添加和结构分析ꎻ
(２)车架的非承载部分ꎬ因为其对整个车架的应

力和变形影响较小可忽略不计ꎬ例如忽略对结果影响

不大的小圆孔以及倒角等ꎻ
(３)建模时将某些节点位置与实际载荷的作用点

位置对应ꎬ提高载荷模拟的准确性ꎮ 对于两者位置接

近的作用点可采用合并方式进行处理ꎮ
ＡＮＳＹＳ 有限元分析是一种模拟实际载荷条件ꎬ并

且研究在确定载荷条件下结构的响应特性ꎬ是对实际情

况的数值模拟[５]ꎮ 因此ꎬ在有限元分析中施加约束及载

荷是有限元结构分析的一个关键环节ꎬ约束及载荷确定

的正确与否也是有限元分析成败的关键[６]ꎬ具体有:
(１)车架的质量通过在模型竖直方向施加重力加

速度 ｇ ＝ － ９. ８ ｍ / ｓ２ 来实现ꎻ
(２)在实际工作情况下ꎬ车架通过前后 ４ 个支座

与履带连接ꎬ其上连接柴油机、油箱、料斗、驾驶棚、外
罩等部件ꎮ 故分析中ꎬ在机架与履带的连接处施加位

移约束ꎬ进行全约束ꎻ
(３)模拟满载工况时ꎬ摊铺机料斗以及混合料的

满载质量为(１ ０６１ ＋ ４ ５００) ｋｇꎬ通过均布载荷垂直作

用于料斗与车架的装配位置ꎻ
(４)柴油机及其上连接的散热水箱ꎬ分动箱及液压

泵等件总重 １ ５５０ ｋｇ 通过面载荷施加在 ４ 个柴油机安

装座上ꎮ 驾驶棚、外罩及驾驶员总成 １ ２００ ｋｇ 通过面载

荷施加在机架上表面的连接部位ꎮ 分料系统 ９００ ｋｇ 作

为集中载荷施加在机架后板的相应节点处ꎮ
液压、电气系统、输料装置以及调平系统等部分也

通过面载荷施加在相应连接处ꎬ模拟各部件重力ꎮ 建

立的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 摊铺机车架有限元模型

３　 车架静态特性分析

根据摊铺机的不同工况ꎬ对摊铺机车架进行静力
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分析:
工况 １:摊铺机停止工况ꎬ大臂提起熨平板ꎮ 此时

机架所受载荷为其上安装各部件的重力和后吊耳提升

熨平板所受的力ꎻ
工况 ２:摊铺机摊铺工况ꎬ摊铺机顶推料车ꎮ 此时

机架所受载荷为各部件重力和摊铺机顶推料车的作用

力 １ × １０４ ｋｇꎻ
工况 ３:摊铺机厂内吊装工况ꎮ 此时机架所受载荷

为各部件重力和起吊摊铺机的作用力 １. ７５ ×１０４ ｋｇꎻ
工况 ４:考虑摊铺机整机工地现场吊装工况ꎮ 此

时机架所受载荷为各部件重力和起吊摊铺机的作用力

２. ７５ × １０４ ｋｇꎮ
对摊铺机车架按各种工况进行静力分析[７]ꎬ得到

车架的变形云图及应力情况如图(３ ~ ６)所示ꎮ

图 ３　 停止工况分析结果

图 ４　 摊铺工况分析结果

图 ５　 厂内吊装工况分析结果

图 ６　 工地吊装工况分析结果

图 ３ 为停止工况时ꎬ车架的变形云图及后板的应力

云图ꎬ从图可得最大变形在车架上平面处ꎬ为 ０. ３９９ ｍｍꎬ
最大应力在起吊装置与后板的连接处ꎬ为 ６１. ４７ ＭＰꎮ

图 ４ 为摊铺工况时ꎬ车架的变形云图及后板的应

力云图ꎬ此时摊铺机顶推料车ꎬ前挡板与侧板前部变形

较大ꎬ为 ０. ４０２ ｍｍꎮ
在厂内起吊工况下(见图 ５)ꎬ此时主要考虑前后吊

耳处的应力情况ꎬ由图可得最大应力在后吊耳与后板的

连接处ꎬ为 ９１. ３４２ ＭＰꎬ前吊耳处应力仅为 ２０. ５１ ＭＰꎮ
图 ６ 表明ꎬ在工地起吊工况下ꎬ前后吊耳上施加了

２. ７５ × １０４ ｋｇ 的力ꎬ此时ꎬ前吊耳处应力稍有增大ꎬ变
为 ２０. ８１ ＭＰꎬ而后吊耳与后板的连接处应力达到了

１２２. ６８ ＭＰꎮ 可见前吊耳处结构能够满足要求ꎬ而起

吊装置与后板的连接处刚性较差ꎬ需要进行进一步的

性能结构优化ꎬ以满足使用要求ꎮ

４　 车架模态分析

机械结构的固有特性由结构的固有频率和振型等

一系列模态参数构成ꎬ它与外载荷无关ꎬ而在于结构本

身ꎬ但决定了机械结构相对外部载荷的响应[８]ꎮ 结构

的固有特性分析就是对其模态参数分析计算ꎬ其目的

主要是避免结构共振以及出现有害的模态振型ꎬ并且

能够为结构响应分析提供依据ꎮ
下面建立摊铺机车架的多自由度振动微分方程ꎬ即:

Ｍδ̈ ＋ Ｃδ̇ ＋ Ｋδ ＝ Ｆ (１)
式中:Ｍ— 质量矩阵ꎻＣ— 阻尼矩阵ꎻＫ— 刚度矩阵ꎻ
δ̈— 节点的加速度ꎻδ̇— 节点的速度ꎻδ— 节点的位移ꎻ
Ｆ— 车架整体节点载荷ꎮ

由于模态分析目的是求解系统的固有频率和相应

振型ꎬ分析时令阻尼项和外力为零ꎬ可得车架的无阻尼

自由振动微分方程ꎬ即:
Ｍδ̈ ＋ Ｋδ ＝ ０ (２)

对上式进行求解ꎬ可得到:
(Ｋ － ω２Ｍ)δ ＝ ０ (３)

式中:ω— 固有频率ꎮ
式(３) 可用广义特征值 ｄｅｔ(Ｋ － ω２Ｍ) ＝ ０ 求得ꎬ

通过对 Ｋ 或 Ｍ 进行三角化过程ꎬ可分别解得:

ω２
１ ＝ １

λＮ
ꎻω２

２ ＝ １
λＮ－１

ꎻꎻω２
Ｎ ＝ １

λ１

ω２
１ ＝ λ１ꎻω２

２ ＝ λ２ꎻꎻω２
Ｎ ＝ λＮ

由此可见ꎬ由广义的特征值问题可以得到 ｎ 个特

征值ꎬ它们顺序排列成如下:
ω２

Ｎ ≥ ω２
Ｎ－１ ≥  ≥ ω２

２ ≥ ω２
１ ≥０ (４)

式中:λ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬＮ)λ１ꎬλ２ꎬꎬλＮ—ｎ 个实特征

值ꎻωｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬＮ)ω１ꎬω２ꎬꎬωＮ— 第 １、第 ２、ꎬ
第 ｎ 阶固有频率ꎬ而各阶固有频率对应的对应的特征

向量称为第 １、第 ２、ꎬ第 ｎ 阶固有振型ꎮ

３４８第 ７ 期 孙　 健ꎬ等:基于有限元法的摊铺机车架结构分析



该车架模型采用 Ｂｌｏｃｋ ｌａｎｃｚｏｓ 作为提取方法进行

模态分析ꎬ因为低阶模态对系统的振动影响比较大ꎬ只
需求出前面几阶的固有频率与相应振型即可[９￣１０]ꎮ

本文通过 ＡＮＳＹＳ 求解出车架各阶振型图ꎬ前 １０
阶模态频率如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 摊铺机车架的 １ ~ １０ 阶固有频率

阶数 固有频率 / Ｈｚ 阶数 固有频率 / Ｈｚ
１ ３１. ４８４ ６ ３７. ６７４
２ ３１. ５９２ ７ ４０. ４４７
３ ３３. ５７９ ８ ４７. ９７７
４ ３５. ７１４ ９ ５０. ５９０
５ ３７. ３３９ １０ ５１. ２６１

　 　 前 ６ 阶模态振型如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 摊铺机车架振型图

模态分析的结果表明:车架结构的整体固有频率值

不是很高ꎬ尤其是低阶频率ꎬ说明该结构动刚度较小ꎮ
图 ７(ｃ ~ ｆ)所示的第三和五阶模态振型表明车架

的上平面前后板与左右侧梁连接处扭曲变形较大ꎬ设
计时考虑可在前板与后板上增加筋板ꎬ增强前板与后

板的强度ꎬ同时增加左右侧梁横截面尺寸ꎬ提高左右侧

梁与侧梁的连接刚度ꎮ
图 ７(ｇ)所示的第六阶模态振型显示前挡板与侧

板连接处出现扭转情况ꎬ故需通过增加连接筋板提高

前挡板与左右侧板前部的连接刚度ꎮ

５　 结束语

在摊铺机车架设计中ꎬ预先进行结构的理论分析ꎬ
研究车架的强度、刚度以及动态特性等参数ꎬ可以很好
地缩短产品开发周期和提高设计质量ꎮ 本文采用有限
元法建立了大型复杂摊铺机车架整体的有限元模型ꎬ
根据摊铺机的多种工况ꎬ对摊铺机车架进行了静态特
性分析和模态分析ꎮ

通过对车架的静态分析可知ꎬ前吊耳处结构能够
满足力学性能要求ꎬ而起吊装置与后板的连接处刚性
较差ꎬ需要进行进一步的性能结构优化ꎻ通过对车架的
模态分析ꎬ则显示出了结构的动态薄弱环节ꎻ设计时可
通过对车架的薄弱环节增加筋板或增大截面尺寸等ꎬ
来提高摊铺机车架的整体刚度ꎬ进而减小变形确保摊
铺机车架的使用要求ꎮ
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