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基于整体建模的混凝土泵车结构强度分析与试验研究
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摘 要：以某5节臂的45 m混凝土泵车为研究对象，采用实体单元与接触单元相结合的方法模拟各臂

架之间的连接，板壳单元和梁单元用于模拟泵车其余结构，建立了整丰有限元计算模型．通过力学分析

得出了臂架水平且垂直于支撑点对角线时为泵车危险工况．在危险工况下对该泵车整体结构进行了有

限元强度分析．计算结果表明：连接锗处争臂架油缸支座处易发生大应力．根据计算结果进行了现场试

验，试验结果表明计算分析与测量值相当吻合．
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O 引言
主要受力构件的整体有限元模型·

混凝土泵车在工作过程中，臂架姿态复杂多

变导致泵车工况复杂，且结构设计的轻量化要求

以及机动灵活的使用要求使得泵车的结构复杂，

因此对混凝土泵车的结构强度研究具有重要意

义．目前国内的学者对混凝土泵车做了大量的研

究¨。51．文献[1]基于多体动力学理论和拉格朗

日方程建立四节臂混凝土泵车臂架的刚性运动微

分方程．文献[2]用柔性多体动力学的理论分析

四节臂混凝土泵车臂架系统的动态特性．文献[3

—5]对混凝土泵车进行了结构动强度试验研究

以及结构疲劳寿命可靠性分析．

泵车臂架属于细长薄壁箱型结构，它由多节

臂通过销轴连接而成，整体刚度较小．在进行有限

元分析时，连接部位的模拟好坏直接影响到数值

计算的可靠性．为了更真实地模拟臂架各节臂的

连接情况，笔者采用实体单元模拟各连接销轴，采

用接触单元模拟销轴连接，建立了整体有限元计

算模型。对泵车进行结构强度分析，并进行了试验

研究，为泵车的结构改进和优化设计提供依据．

1 混凝土泵车的数值模拟

1．1 混凝土泵车有限元模型的建立

混凝土泵车结构简图如图1所示，建立全车

1一输料管；2一臂架系统；3一调节机构；4一托架；

5一后支腿；6一支撑台；7一回转台；8一前支腿；

9一u型螺栓；10一车架底盘；11一支撑油缸

图1 混凝土泵车结构简图

Fig．1 Sketch of concrete pump truck

泵车处于泵送工作状态时，前后支腿张开并

通过顶伸液压缸支撑起整车构件，而支腿是与支

撑台相连，支撑台通过U型螺栓与车架底盘固

连，回转台则连接着臂架系统与支撑台，因此有限

元模型中应包括支撑油缸、前后支腿、支撑台、回

转台和臂架系统，它们构成了泵车泵送时的主要

受力构件，而将底盘车自重载荷通过计算，分配在

支撑台与底盘U型螺栓悬挂点处．

采用空间板壳单元模拟前后支腿、支撑台、回

转台和臂架系统，对于输料管、托架、支撑油缸以

及臂架之间的调节机构采用空间梁单元模拟，对
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于销接连接位置采用接触单元模拟，连接销采用

实体单元模拟，共划分板壳单元82 176个，梁单

元704个，接触对的目标单元19 208个，接触对

的接触单元7 235个，实体单元12 131个。节点共

90 381个．

根据文献[6]，选取臂架上的结构件自重载

荷和工作载荷的动荷系数为1．25，其余部件自重

载荷的动荷系数为1．15．静强度分析时，施加的

荷载有主要承力结构件自重、混凝土重量和底盘

车自重．混凝土充满了料管，因此用梁单元模拟输

送管和混凝土，且该单元采用的密度为两种材料

的等效密度．定义如下：

P=Po+Pc·瓦Vo
(1)

式中：P为等效密度；p，为输送管密度，取P。=
7．85×103 kg／m3；p。为混凝土密度，取P。=2．4×

103 kg／m3；Vc为单位长度输送管内混凝土体积，

K为单位长度输送管体积．

1。2臂架危险工况研究

泵车臂架由五节臂组成，相互之间通过调节

机构调节臂架姿态，臂架与回转台相连，并且回转

台可以实现绕垂直轴水平旋转，因此泵车泵送姿

态是空间连续可变的．通过分析可知，臂架系统的

不利工作姿态应是臂架水平姿态．臂架位于垂直

和水平姿态时，回转台均处于不利工况．前后支腿

出现最大支反力时，支腿承受最大弯矩和剪力，支

撑台也承受最大扭矩，因此支撑台和前后支腿的

不利工作位置应是前支腿和后支腿分别出现最大

支反力时的工作位置，且臂架姿态为水平伸直状

态．支撑台、前后支腿和回转台相对位置为1／2对

称布置而非1／4对称布置，因此可通过以下分析

确定支腿受力最大位置。限于篇幅，仅列出前支腿

分析算法，后支腿分析方法类似．泵车泵送工作示

意图见图2．假设前支腿出现最大支反力时，则其

相反侧的后支腿已不再支撑地面，该假设与实际

工况相符．为简化推导过程，分析时仅考虑臂架重

量G以及臂架水平时对转台的弯矩肘．

0点为回转台中心，A、曰、C、D为支腿支撑

点，只、，。、Fc、％为支撑点反力，OE为臂架伸直

方向，选取坐标原点为0，X轴与臂架共线，见图

2．已知：G=68 560 N，M=891 280 N·m，OA=

OD=5．667 in，OB=OC=8．313 m，口=84．6。，卢=

120．1 o．由假设知，F。=0，因此由力平衡与弯矩平

衡方程得：

F^+Fc+F口=G (2)

一OA cosy3=FDOD sinyl+FcOC cosy2 (3)

FDOD costl=M+FcOC siny2+F^OA siny3 (4)

图2前支腿最大受力工况分析示薏圈

Fig．2 Sketch map of the maximum force acting

OH front support

根据式(2)一(4)及72=y。一90。+d，’，3=卢

一7。一90。，采用Matlab进行数值分析得出FD—

y，关系曲线(0。≤7，≤90。)如图3所示．当y，=

15．40时，F。出现最大值，而此时臂架方向垂直

于A点与C点连线．
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圈3 F。一％曲线图

Fig．3 FD—y，curve

因此，当臂架水平旋转至垂直于不同侧的前

支腿与后支腿支撑点连线时，与臂架邻近的支腿

会出现最大支反力，由此可以确定支腿的不利工

况位置．因此混凝土泵车的计算校核工况为：①臂

架水平旋转至前支腿受力最大位置；②臂架水平

旋转至后支腿受力最大位置；③臂架垂直位置．3

种工况下的有限元计算模型图见图4．

1．3 混凝土泵车有限元计算结果

限于篇幅，文中只列出应力值较大的计算结

果，工况3应力计算值较小，不予列出。泵车材料

为900号高强度钢，许用应力值为[盯]：生：翌
凡 1．J

=600 MPa．计算结果见表1．工况1的应力云图

见图5．工况2应力云图见图6．

可以看出。虽然计算应力值小于材料许用应

力值，但在连接销轴套处以及臂架油缸支座处易

发生大应力．轴套作为销轴连接构件在实际泵送

工作中会承受较大的动载荷．而支座大应力区域

均位于焊缝连接处．因此从疲劳寿命角度考虑，这
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些大应力区域应作为试验测试对象．

(a)工况 (b)工况2 (c)工况3 (d)有限兀梗翌局鄙幽

图4混凝土泵车有限元计算模型

Fig．4 FEM of concrete pump truck

袋，其余则悬挂配重块．在较大应力点布置应变片

或应变花(单向应力状态部位贴应变片，复杂应

力状态处贴应变花)．结构在应变花处最大主应

(a)摆动支腿 (b)伸缩支麓

(c)支撑台 (d)回转台

(e)臂架1 (f)臂架2

(g)臂粟3 (h)臀粱4

图5工况1应力分布

Fig．S Von stress distribution of operation condition 1

2 45 m混凝土泵车静态加载试验

采用YJ一31型静态电阻应变仪和P20R--25

型预调平衡箱对样车进行静态加载检测试验．根

据计算分析时选取的动荷系数，计算出加载质量，

在臂架、回转台、支撑台、和前后支腿处均布置沙

力盯⋯和最小主应力盯。。按下式计算‘71：
表1泵车应力计算结果

Tab．1 Calculated stresses of pump truck

(a)后支腿 (b)支挥台

图6工况2应力分布

Fig．6 Von stress distribution of operation condition 2

‰=÷(脊+南瓜iF瓯可；I丌)
(5)

％。=等(等一七肛I再瓦万研)
(6)

式中：以、占。845。分别为应变花在水平、垂直和45。方

向的应变值；E一分别为材料的弹性模量和泊松比．

根据计算结果选择测点对泵车结构进行应力
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测试，测试结果与有限元计算结果对比见表2．

表2泵车应力有限元计算结果与试验测试数据

Tab．2 Calculated stresses and test data of pump truck

由表2可知j①计算结果与试验结果相当吻

合，表明用本文方法进行整体建模是合理有效的；

②该泵车车体部分最大应力发生在后支腿侧板

处，而臂架部分的最大应力发生在臂架l上与臂

架2连接端处，使用过程中应加强监测．

3 结论

(1)采用空间板壳单元和梁单元，并结合实

体单元和接触单元建立混凝土泵车整体计算模

型，其计算结果与试验相当吻合，且接触单元模拟

销接处几何非线性结果可行．计算分析结果可指

导泵车结构改进和优化设计．

(2)混凝土泵车危险工况应为臂架水平且垂

直于不同侧支撑点连线时，该最大受力工况的分

析方法可用于类似支撑机构的受力分析．
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Structural Strength Analysis and Experimental Research of Concrete

Pump Truck Based on Integrated Model

WANG Bin—hua。LV Peng—rain，TIAN Run—li

(Key Laboratory for Highway Construction Technology and Equipment of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an

710064，China)

Abstract：The 45 m length concrete pump truck with 5一arms is taken as research object，and the whole vehi-

cle finite element model iS established by combining solid element with contact element to simulate the connec．

tion between arms and using shell element and beam element to simulate other structures of pump truck．The

most dangerous working situation where arm direction is perpendicular to supporting point diagonal is conch—

ded by mechanical analysis．The body’S strength is analyzed under the most dangerous working situation．The

result shows that high stress distributes in the connecting hinge and cylinder foundation．According to the re—

sult of finite element strength analysis of whole vehicle，the field test is carried out．A comparison between the

analytical result and the test result shows that the two results are in good agreement．

Key words：concrete pump truck；finite element analysis；structural strength analysis；experimental research
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