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液压静力压桩机起吊系统动态特性的研究

胡均平，张 灵，史天亮

(中南大学机电工程学院，湖南长沙410083)

摘要：通过对液压静力压桩机起吊系统的分析和研究，运用AMESim软件建立了液压驱动系统的仿

真模型，并建立了钢丝绳的力学方程，分析了激励加速度对钢丝绳动张力的影响．对吊臂在不同动栽系

数时，起吊系统的最大起重力及变幅油缸的最大油压与变幅角度的关系进行了仿真研究．通过仿真分析

可知激励加速度的变化会引起动张力的变化，运用修正后的动我系敷代替经验取值对模型进行力学分

析，不但简化了运算过程也使结果更加准确．
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0 引言

液压静力压桩机起吊系统是相对独立又能适

应主机工作特点的中小型液压起重机，用于吊桩

和其他辅助吊运工作，由液压驱动控制系统、液压

绞车、吊臂机构、起吊钢丝绳和变幅油缸等组成．

由于静力压桩机经常工作在复杂恶劣的环境中，

若发生事故，会造成生命财产的重大损失．为保证

其安全作业，力矩限制器就成为非常重要的保护

装置．常用的力矩限制器采用变幅油缸取力的方

法，将传感器测得的油压值与最大起重力对应的

额定油压值比较，超过限定值即采取控制、报警及

记录等动作¨-．传统的检测方法建立在简单的吊

臂力学平衡方程上，仅按照经验取固定的动载系

数，从而确定最大起重力．笔者在考虑加速度对钢

丝绳动张力的影响的基础上，建立较为准确的起

吊系统数学模型，为设计更加合理可靠的力矩限

制器提供了数学依据．

1起吊系统模型的建立

1．1 液压驱动系统原理及仿真建模的建立

液压驱动系统为一阀控马达系统，根据系统

的工作原理，运用AMESim建立其仿真模型如图

l所示，模型中主要元件的依据理论及说明如下：

(1)因为Amesim软件系统中没有手动换向

阀，所以在仿真过程中用比例换向阀采用直接信

号加载方式来代替．

(2)制动器：高速轴制动模型采用马达出口连

接一个虚拟的分动箱模型．其一端口连接传动部

分，另一端口连接可变摩擦转矩模型，油缸输出位

移经过相应的转化作为可变摩擦转矩模型的控制

信号，来实现马达的启动、正常转动及制动心】．

(3)减速器及卷筒：采用带转动惯量的旋转

负载、一级机械变速齿轮及绞盘来模拟减速器和

卷筒．

圈1藏压疆动系统的仿真羹型

№．1 The simalatten model of hydraulic driving町，I蛐
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1．2提升钢丝绳力学方程的建立

1．2．1 钢丝绳微分方程的建立

因为在突然启动或紧急制动时分离点是逐步

改变速度，所以存在一个激励加速度．以提升过程

为例，钢丝绳上微元段受力如图2所示，Q。为吊

物的重量，l，为绞车滚筒到吊臂滑轮钢丝绳的长

度，k为钢丝绳的悬垂长度，石为主坐标。坐标原

点为绳与绞车滚筒的分离处p1．根据牛顿第二定

律有：

T罄dx
4缸

印缸．口生)
膏

B·dx

圈2钢丝绳一重物一绞车蒗衙的衙化梗型

Fig．2 The simp砒ied model of steel rope system

r学⋯。吨一鼍笋·PgSK“
掣．心．d并 (1)
F

式中：T为绳中的张力，N；口(I)为绞车与绳接触点

的加速度，m／s2；g为重力加速度，m／s2；P￡为每

米钢丝绳重，N／miu(x，t)为由张力所引起的微元

件的位移．

因为T：TD+L；u(x，t)=“口+H，；

产／加o 5 (2)
【a?j／a，=一PK

式中：r。为绳的动张力，N；t为由于吊重和绳重

引起的绳的静张力，N，此时I=Q0+吼(厶+zt一

鬈)；n。为微元体由于％引起的位移，131；叶为微

元体由于I引起的位移，m．

所以，式(2)都代入到式(1)中就可以得到：

鲁出+业g州石=磐at·生g出(3)以 。

整理式(3)并考虑到％：层，孚，便有：

孥at-c2≥州t) (4)‘

a名‘

cz：譬 (5)

式中：E为钢绳的弹性模数，N／m2；F为钢绳的横

断面积，m2；c为弹性波在钢绳中传播的速度，

1．2．2提升钢丝绳动张力的计算

由于L=EF等，所以求钢绳中动张力的问
题就转化为在一定的初始和边界条件下求偏微分

方程式(4)的定解问题¨1．

在z=0，即绳与滚筒的分离点处：“。(O，1)=0；

在茗=l=zo 4-Z。，即绳与提升容器的相联处：

一譬【每半叫t，】珊鼍竽一il—ir叫¨JJ她，—面一
当系统激励加速度为矩形脉冲即口(t)=a(a

为一常数)时，根据边界条件可算出：

嘶㈡=一半(1+a)Q0+警即+半

×蚤[尝si,a#咖。％l¨咖氅l jL 帮。+ 。

⋯、 ～“7
j

(6)

式中：n=筹为主绳重与终端吊重之比；卢。=譬
为固6-值，且有，a=卢一I够。，妒．=aretan芋，∞。为

绳系的各阶固有圆频率．

1．3 吊臂变幅油缸的力学模型

如图3所示为静力压桩机吊臂受力关系图，

由图可得吊臂的力学平衡方程为眵】：

(To+Qo)Loccosa+GLo￡cosa一舭彻siI班=0

4

’

圈3吊臂受力分析圈

Fig．3 Analyze the force OD t．rane咖

Q。

丝2面面i巧Lo#sin／3 F面两 (7)
sin(180一a一卢一￡AO肘)

⋯7

式中：G为吊臂的自重；N=P．A．一P：A：为油缸对

吊臂斜向支撑力；P．、P2，A。A：分别为变幅油缸

无杆腔和有杆腔的油压及横截面积．根据静力压

桩机吊机设计的安全程度要求可知：

Q⋯COSOt=(To+Q‰，)COBOl=22 540(8)
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式中：Q⋯为吊机吊臂的承载能力；Q。m．。为吊机吊

臂的最大起重力．

2仿真分析

系统采用检测变幅油缸进出油压力得出油缸

对吊臂斜向支撑力，根据吊臂的力学平衡方程来

确定起吊重物额定重量．液压缸油压取决于吊臂

与水平面的夹角a，动张力％及吊重Q0等，而影

响动张力％的参数主要有液压驱动系统的激励

加速度口及吊重Q0．为此，笔者对静力压桩机起

吊系统进行了仿真研究分析．

ZYB系列静力压桩机起吊系统模型涉及的

主要参数：E=1×105 MPa，F=1．63×10。m2，PK

=1．523 kg，Z=30 m，^=三Dc=19 ni，三。口=3．5 m，

Lo^：1．34 m，LDE=12 m，￡AOM=26．5 o，Al=

0．025 m2，A2=0．013 m2．

如图4所示，0—10 8为下放过程，20一30 s为

提升过程，10一20 8和30～40 s为停止过程．0 s和

20 S对应的是启动瞬间，10 s和30 s对应的是制动

瞬间．由图可知卷筒在下放、停止、提升的开始时刻

都会产生角加速度的突然变化，其中下放过程中制

动时角加速度最大，为11．2 rad／s2，由卷筒半径为

0．18 m，可得此时的加速度为2 m／s2．
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圈4液压绞车的角建度、角加麓魔时闻关系圈

Fig．4 The地h嘶岫细between angular veloctty。
acceleration and time of the winch

图5为激励加速度分别为2 m／矗2、1．6 m／s2、

1．4 m／s2时绳的动张力曲线图。由图可知激励抽

速度越大动张力也越大．由于加速度的大小取决

于液压绞车控制阋的打开速度及阀口的大小，本

文对控制阀阀口迅速开到最大时进行研究(此时

最大激励加速度为a=2 m／s2)．

番10 000

R

蒋
5 000

o卜_工卜—尹—亨_—}—一时间／s

圈5不同激励加速度时绳的动张力

Fig．5 The dynamic tension change with acceleration

图6为提升钢丝绳的动载系数K。变化曲线

图，懿=l±≥(“±”用于提升和下放工况)．由图
可知动载系数是震荡变化的，其振荡变化是由其

固有频率的变化引起的，而其大小则与激励加速

度的大小和吊重的重量等有关．
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圈6钢丝绳的动载系数变化曲线圈

n参6 The dynamie lead coeffklent euil'e of steel rope

图7(a)为动载系数按照经验公式取常数1．1

和动载系数按图6所示变化时的吊臂最大起重能

力与和变橱角度关系图．由图可知当变幅角度从

0—80。变化时。随着变幅角度的增加起重能力也

越来越大．动载系数为常数时，起吊能力是一条光

滑的曲线；动载系数振荡变化时，起吊能力也随之

振荡变化，由此可知起吊重量越大钢丝绳的动张

力也就越大．

图7(b)为动载系数按照经验公式取常数1．1

和动载系数按图6所示变化时变幅油缸的最大压

力与变幅角度关系图．由于钢丝绳动张力的振荡

变化受多种因素的影响，很难准确的得出某一起

吊过程的具体数值，笔者根据动张力的仿真结果，

对动载系数的经验值进行了修正。通过仿真计算

得到更加可靠的数值，如图7(b)中虚线表示．

监如n骢为为为1．JNo础妫蚰蚴¨．．h㈣“‰速速速●JⅥⅦ腿髓燧¨沁牲眦二一¨¨越o=_一烈=iI二二w辅。h一烈
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fA)最大起重能力与变幅角度关系圉

(b)变幅油缸最大压力与变幅角度关系图

圈7 吊臂特征参数随变幅角度变化关系

Fig．7 The curve of characteristic parameters change

with angle of the crane am

3 结论

(1)通过对液压静力压桩机起吊系统数学模

型的分析和仿真，表明起吊过程是一个典型的动

力学过程．

(2)在吊臂工作过程中，由于吊重悬空提升

或下降状态驱动系统的启动与制动，吊重突然离

地提升瞬间或钢丝绳由松弛到绷紧的瞬间，将产

生一定的加速度或减速度，此时钢丝绳都将受明

显的动张力作用，使得变幅油缸压力也随之振荡

变化，在力矩限制器的设计时要充分的考虑．

(3)传统的计算方法是根据经验取一固定的

动载系数。虽然简化了计算过程，但结果不够精

确．笔者通过对钢丝绳动张力的分析和修正，得出

比较接近系统实际情况的数学模型。从而为力矩

限制器的设计提供更加可靠精确的数学依据．
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Study on the Dynamic Characteristics of the Hoisting System of

Hydraulic Static Pile Pressing-in Driver

HU Jun—ping，ZHANG Ling，SHI Tian—liang

(CoHege of Mechanical＆Electrical Enginecfing，Central South University，Changsha 410083．China)

Abstract：This paper makes the analysis of and research into the hoisting system of hydraufie static pile press—

ing—in driver，sets up the simulation model of the hydraulic driving system in AMESim．establishes the me．

chanics equation of steel rope and analyses the influence of actuator acceleration on dynamic tension．Sireula—

tion of and research into the relationship between maximal homting force and angle of the crane，and the rela．

tionship between the maximal cylinder pressure and angle of the crane arm with different dynamic load coeffi—

cient are made．The analysis shows that the change of acceleration makes the change of dynamic tension．U．

sing the amendatory dynamic load coefficient to substitute the experiential one and doing the dynamical analy-

sis can predigest the calculating and make the result more accurate．

Key words：hydraulic static pile pressing—in driver；hoisting system；dynamic tension：dynamic load coeffi-

cient；modeling；simulation
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