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220 t矿用自卸汽车动力学研究
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摘要：对220 t电动轮矿用自卸汽车进行整车结构设计，通过对实体结构筒化处理得到整车实体模

型．利用ANSYS软件建立整车满载工况的有限元模型，经模态计算得到整车的低阶固有频率，并对固有

频率所表现出的主振型进行了分析．基于标准的颇域路面功率谱密度函数，通过额／时变换得到时域路

面随机位移函数，计算了路面随机位移时间函数激励下整车的动力响应，获取车架、前后桥、车厢、悬架

等主要受力构件的位移随时问变化的规律．根据模态和动力响应分析结果针对具体研究车型的初设计

提出了改进意见，指出了对主要受力构件进行疲劳分析的必要性．
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0 引言Iml
定的主要结构参数及质量、速度参数如表1所示-

国外矿用汽车制造商生产的旗舰车型装载质

量已达363 t，装载质量400 t以上的车型正在研

制⋯．国内自主研发并完全拥有自主知识产权的

矿用自卸汽车均为装载质量100 t以下的小吨位

车型，与国外同行相比，在产品性能、载重吨位及

自动化程度上均差距很大旧1．2l世纪，全球能源

需求急剧增加，为矿用汽车大型化发展提供了契

机．大型矿用汽车具有燃油消耗少、生产效率高、

运营成本低等优点，可以大幅提高露天矿山的生

产率和经济效益，成为矿山运输的主选车型¨o．

目前，大吨位矿用自卸汽车的研发已列入国家重

要装备重点支持领域，220 t矿用自卸汽车是向超

大吨位过渡的主要车型，对其动力性能进行研究

能对我国大吨位矿用自卸汽车的自主研发起到积

极作用．本研究基于ANSYS软件对220 t矿用自

卸汽车进行模态和动力响应分析，为大吨位矿用

自卸汽车的结构设计提供理论依据．

1 建立模型

1．1 整车结构设计及简化处理

由于220 t电动轮矿用自卸汽车是新研发车

型，目前国内没有同类车型的详细参考资料，只有

参照国外相近车型进行结构设计‘引．初步设计确

表1 220 t矿用自卸汽车的主要结构参数

Tab．1 The main structure parameters of mining dump

truck with 220 tons nominal payload capacity

参数名称 参数值

外形尺寸：长×宽x高／ram

轴距／ram

轮距：前／后／ram

前悬／后悬／ram

最小离地间隙／ram

轮胎规格

额定装载质量／kg

标准配置总质量／kg

满载最高车速／(km-h。)

13 370×7 700×6 620

6 000

6 300／5 300

3 420／3 950

700

40．OOR57

220 000

380 000

60．0

国内目前尚无矿用自卸汽车的设计规范和性

能指标的行业标准，也无大型试验场进行设计验

证，一般采用仿真软件对其动力学特性进行研究．

矿用自卸汽车的质量和体积巨大，结构复杂，建立

整车实体模型需对实际结构作适当简化处理．针

对设计的220 t矿用自卸汽车，忽略焊接残余应力

和小圆弧；所有焊接处焊缝的性能视同于母材；螺

栓连接或铆接的地方视为一体结构；前后油气悬

架弹簧的刚度非线性等效处理为线性；轮胎视为

具有一定剐度的弹簧，考虑其径向刚度、侧偏刚度

和切向刚度．
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1．2建立有限元模型

矿用自卸汽车满载时，由于其横摆角速度、后轴

质心侧向速度以及簧载质量侧倾角的稳态值均较

大，很容易出现不稳定的行驶状态．具有较差的操纵

稳定特性”】．故本研究以满载状态为分析对象．
220 t矿用自卸汽车选装的是40．00R57型子

午线轮胎，该型轮胎的结构主要由胎冠、胎肩、胎

体和胎圈等组成，使用了橡胶、纤维和钢丝等十几

种材料．根据复合材料的结构力学理论，采用艾凯

厄尔(Ekavall)法建立等效的轮胎简化力学模

型⋯：

E，=EfVr+E。Vm．P玎=yrVf+p。k

弘西忑E丽fE．耳五雌=兰宁(1)
E：=ErE。／(E。Vr+ErV。)，y。=1一p。

式中：E。为轮胎的纵向(径向)杨氏模量；E，为轮

胎的横向(侧向)杨氏模量；E。为轮胎的剪切(切

向)模量；E，为胎体带束层帘线的弹性模量；E。为

胎体橡胶的弹性模量；n为带束层帘线在胎体中

所占的体积百分比；V。为胎体中橡胶所占的体积

百分比；蜥为胎体帘线的泊松比；v。为橡胶的泊松

比；／／。p。p。分别为轮胎的径向、侧向及切向泊

松比．

利用复合原理将轮胎的多种材料简化成一种

材料，根据40．00R57型子午线轮胎的材料组成，由

式(1)求得轮胎的材料参数为：E。=2 440．112 0

MPa，E，=45．354 7 MPa，E：=34．931 2 MPa，p。，=

0．52，Ⅳ，，=0．01，p。=0．48．220t矿用自卸汽车满

载时前后油气悬架的刚度分别为：K。=1．813×

106 N／m～K=5．5×106 N／m．通过加载计算求得
前后轮胎的径向刚度为：4．41×106 N／m，4．51×

106 N／m；侧偏刚度为：3．45 x10。N／m(或1．075

×108 N／rad)，3．53×106 N／m(或1．1 x 105

N／rad)；切向刚度为：2．248×108 N／m，2．30×108

N／m．

轮胎与悬架均采用线性弹簧单元；车架与A

型架采用壳单元；后桥采用实体单元；前桥采用梁

单元．桥壳与后悬架的铰接，A型架与车架的铰

接．桥壳与横拉杆的铰接。以及横拉杆与车架的铰

接均采用节点耦合方法解决．车厢及货物以质量块

加载在车架上，驾驶室、甲板、燃油箱、动力系、液压

系及其它部件和总成采用集中质量的形式加载于

龙门梁上，质量单元与其它部位的连接均采用刚性

约束处理．建立整车有限元模型，如图1所示．

图1 220 t矿用自卸汽车的整车有限元模型

Fig．1 Finite element model of the mining dump truck

with 220 tons nominal payload capacity

2模态计算及分析

黄立等⋯对154t电动轮矿用自卸汽车进行

了整车仿真，提取前20阶模态计算结果进行分

析，得到了有参考价值的模态参数．但前lO阶固

有频率对整车的动态特性影响最大，故笔者采用

分块兰索斯(Block Lanczos)法，对建立的220 i矿

用自卸汽车有限元模型进行求解，提取前10阶模

态进行分析，得到其固有频率和振型如图2及表

2所示．

裹2整牢固有频辜和振型描述

Tab．2 Natural frequency and mode shape

of恤e whole truck

阶数频率／Hz 振型描述

整车绕=轴转动(侧倾)，而且车架绕y
t o．636 64轴小幅转动，与侧倾反向，即左倾右转和

右倾左转．

2 0．754 12整车绕后桥壳的中心线转动，呈前后俯仰

3 I．089 7羹雪了及车槊同向沿y轴平动·即上下
车架绕Y轴转动，而且后桥沿*轴小幅

4 1 502 0平动，与车架转动反向，呈现左转右摆和

右转左摆．

整车绕：轴转动并沿，轴摆动，及车架
5 1．950 5绕y轴小幅转动，即左倾右摆右转和右

倾左摆左转．

6 2．407 5车体左侧各构件高频微小抖动，方向杂乱．

7 2．407 5车体右侧各构件高频微小抖动，方向杂乱．

8 5．190 5车厢尾部沿*轴大幅扭转，即上下摆动．

9 5．618 3车厢与车架呈现对角同向上下扭转．

车架前后两端和车厢尾部同向沿z轴扭
10 6．256 3转。表现出车架两端下弯和车厢尾部下

摆．及车架两端上翘车厢尾部上摆．

由表2和图2看出。这10阶固有频率基本反

映了整车的动态特性，其主要振型表现为：整车侧

倾及车架左右扭转；整车前后俯仰；整车上下平
动；车架左右扭转及后桥左右平动；整车侧倾及左
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aJ第l阶振型

(d)第5阶振型

(b)第3阶振型 c)第4阶振型

(c)第9肿擐型 (0第l哪十擐型

圈2前10阶部分振型

Fig．2 Some of the first tenth vibration mode

右摆动；车厢与车架对角同向上下扭转以及前后

同向上下扭转．由于模型左右对称，故其左右悬架

上各构件的振型一致，固有频率相同．

从整车主振型来看，后桥壳结构未变化，刚度

很大；车厢出现大幅变形，须增加刚度；车架发生

对角和前后小幅同向扭转，可能由车厢大幅扭转

及摆动所致，加强车厢刚度后，车架变形会有所改

善．在进行整车结构设计时，应合理布置车架上部

件的安装位置，尽量使部件的振动频率与整车固

有频率错开．而且还要注意相同振动频率的部件

应尽可能地布置在远离共振区的位置，避免激发

共振．

3整车动力响应分析

3．1路面谱的获取

标准”3给出的路面功率谱密度的拟合公式

为：

Gd(n)=Gd(no)·(n／no)一∞ (2)

式中：c。(n)为路面功率谱密度函数，m3；G。(n。)

为路面不平度系数，m2／m～=m3；n。为参考空间

频率，分级路面谱／t,。=0．1 m～；n为空间频率，

m～，是波长A的倒数；W为拟合功率谱密度的频

率指数，分级路面谱”=2．

因功率谱密度是单位频率内的均方值，所以

路面不平度的均方值表示为：

n2=I。G。(n)dn=I“Gj(～)·(n／no)1dn(3)
J^I J^1

式中：n．为下限空间截止频率，m～；n。为上限空间

截止频率，m～．

路面不平度的8级分类如表3所示，表中列

出了路面不平度系数Gd(‰)及0．011 m。<n<

2．83 m“范围内路面不平度相应的均方根值口。

的几何平均值．

表3路面不平度8级分类标准

Tab．3 Classification standard of the road roughness

路面等级q{答0‘p 吖(10-3m01RI ，
路面等级 (n。=． “)

4 。

下限值几何平均值上限值几何平均值

G。(n)是以空间频率表示的路面谱，以时间

频率表示的路面谱G。(力与其转换关系为：

Gd(力=吉ca(n)=n；‘Gd(n0)‘≯(4)
式中，=“n，u为稳定行驶速度，m／s；当”=2时，

G。∽的单位为m2·s．则以时间频率表示的路面
不平度均方值为：

／“

口，2=J G。(力d， (5)
Jft

式中d为下限时间截止频率，Hz；f。为上限时间

截止频率，Hz．

式(5)经离散后近似表示为：

F，2一三G。(工；)4^ (6)

式中；‘为n个小区间内每个小区间的中心频率．

采用随机正弦波叠加法将对应于各个小区问

的正弦波函数进行叠加，得到时域路面随机位移

输入为式(7)”3，式中：0．为[0，21r】上均匀分布的

万方数据



86 郑州大学学报(工学版)

随机数． H—
q(t)= (Z；)4f sin(2磺；+；)(7)

矿用汽车所,墨／处2G的d道路环境复杂，t路面0崎岖不
平．以路面不平度8级分类标准中的E，F，G，日级

路面为基础，取W=2，n0=0．1 m～，“=15 m／s，得

到路面位移随时间变化的随机函数如图3所示．

O．40

0．30

{o．20

丢0．10
辍O．00

器_o．10
通_o．20

-0．30

-0．40
O．O 1．O 2．0 3．0 4．0 5．0 6．0 7．0 8．0 9．0 10．O

时间l／s

图3路面位移时域仿真输出

Fig．3 Time domain simulation of the

pavement displacement

3．2动力响应分析

道路试验及实际使用证明，矿区路面冲击是

矿用汽车关键受力构件失效的主要因素¨⋯．设定

整车在满载工况下分别以10 m／s和15 m／s的速

度匀速行驶，考虑前后轮的相位差，将随机路面位

移函数施加于整车模型的前后接地弹簧节点上，

频率胂Z
(a)前悬架上部

提取前后悬架上部挂耳的y方向位移谱如图4，5

所示．

当矿用自卸汽车以10 m／s的速度行驶时，由

图4看出，前后悬架挂耳的最大位移均出现在

1．31 Hz处，介于固有频率的第3和第4振型之

间，易激发整车上下剧烈振动及左右扭摆．结构位

移响应出现较大峰值所对应的频率主要集中在

0—7．51 Hz区间，与整车的固有频率相近．特别

是在0．71～2．31 Hz之间，位移峰值的幅度均较

大，与2—5阶振型接近．在7．51—20．41 Hz之

间，位移峰值的幅度逐渐减小，从20．41 Hz以后，

位移峰值的幅度逐渐趋于平缓．

当矿用自卸汽车以15 m／s的速度行驶时，由

图5看出，前后悬架挂耳的最大位移均出现在

0．91 Hz处，介于同有频率的第2和第3振型之

间，易激发整车俯仰和上下平动．结构位移响应出

现较大峰值主要集中于0—6．81 Hz区间，与整车

的同有频率相近．在0—3．81 Hz之间，位移峰值

的幅度均较大，与1～7阶振型接近．从6．81 Hz

以后，位移峰值的幅度逐渐平稳．对比车速为10

m／s和15 m／s时的动力响应曲线看出，随着车速

的提高，前后悬架上部挂耳的Y方向位移幅度增

大很多，结构位移响应出现较大峰值所对应的频

率区间有所前移，但变化不大．

{

逝
挺
趔
甘
珊
验
U

球
踊
但

频率册Iz

f b)后悬架上部

图4 H z 10 m／s时前、后悬架上部挂耳位移谱

Fig．4 Displacement spectra of the front and the rear suspensions’upper support when H=10 m／s

频率f／Hz

(a)前悬架上部

{

拯
蹬
魁
时
搬
聒
■0．5

。0．0l 0 2．0 4．0 6．0 8．0 10．0 12．014．0 16．0 l 8．0 20．0

频率f／Hz

f b)后悬架上部

图5 U=15 m／s时前、后悬架上部挂耳位移谱

Fig．5 Displacement spectra of the front and the rear suspensions’upper support when H=15 m／s

如∞加∞如∞如加m∞o
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O

0
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0

0
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墨。洪蹬过甘鞘话叫球哟柱
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在设计时应适当改变主要受力构件的结构参

数，尽量避开共振区域．但由于矿用自卸汽车结构

复杂，工作区内的道路状况又复杂多变，以目前的

结构材料特性及制造水平，要想使得所有主要构

件的同有频率都避开共振区不太现实．矿用自卸

汽车的制造和维护成本均较高，特别是装载质量
200 t以上的车型更是费用不菲．因此，有必要对

车架、车厢、悬架、前后桥等主要受力构件进行疲

劳分析，对最薄弱环节进行必要的改善，最大限度

地延长矿用自卸汽车的使用寿命．

4 结论

(1)整车低阶同有频率基本反映了整车的动

态特性，其振型主要表现为：整车上下平动、左右

摆动、侧倾和俯仰，并伴有车架的对角同向上下扭

转和前后同向上下扭转．

(2)后桥壳刚度很大；车厢变形较大，须增加

刚度；车架发生的小幅变形可能是由车厢大幅变

形引起，加强车厢刚度会减小车架变形．

(3)结构位移响应出现较大峰值所对应的频

率与整车的固有频率相近，可能引起共振，特别是

易激发整车上下振动及左右扭摆．

(4)须修正初设计的整车结构，适当加大车

厢地板和侧板刚度，车架前部的横向刚度须加强．

整车布置时，应使频率与整车固有频率相同的部

件安装在远离共振区的位置，以避免激发共振．考

虑到整车的使用寿命，对主要受力构件进行疲劳

分析是有必要的．
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Dynamic Analysis of Mining Dump Truck with 220 Tons Payload Capacity

FENG Qing-dong，SHUAI Jian，XU Kui，KONG Ling-zhen

(School of Mechanical and Storage＆Transportation Engineering，China University of Petroleum，Beijing Beijing 102249，China)

Abstract：This paper presents the design of 220 tons electric wheel mining dump trucks according to physical

structure simplification for entire truck model．According to the entire full load truck FEM model by ANSYS

software，the lOW order natural frequencies are obtained by modal calculation，and principal mode of the truck

are also analyzed．Based on standard frequency domain pavement power spectrum density function，the time

domain pavement random displacement function is convened，and dynamic response of the truck under random

loading is calculated，such as the displacement，stress and strain changes characteristics with the time of truck

frame，front and back seat，carriage and suspension，and SO on．Finally，the paper proposes the improved de—

signed suggestions of certain trucks based on the research work，and points out the significance of the main

structure fatigue analysis．

Key words：mining dump trucks；payload capacity；finite element method；modal analysis；dynamic respond
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