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�一��型摩托车车架静强度计算与分析

刘 敏 珊

提

全兰 士�三 当日

一
万仄 叼 �

本文采用结构矩阵位移法针对� 一��型摩托车车架进行了静强度计算
，
获得了摩托车车架较为简便的强度

计算方法
。
分析整理了计算结果

，
确定了摩托车架承载后的最大受力位置

，
能满足�一��型摩托车几何车体的

强度和刚度的安全要求
。

一
、

概 述

随着人民生活水平的提高
，
对于代步工具也提出了更高地要求

，
继自行车之后

，
摩托车

已逐渐成为人民普遍喜爱的交通工具
。

为保证对用户负责
，
不仅要使车型达到美观大方

，
坚固安全耐用

，
又要节约 材 料

。
因

此
，

本文对�一��型摩托车车架进行了静强度理论计算与分析
。

�一��型轻便摩托车具有较合理的车体几何尺寸和角度
，
骑行时可获得比较 轻 便

、
灵

活
、
平稳

、

舒适
、

安全耐用的良好性能
。

虽然
，
在车体方案设计和施工设计时

，
几何计算和

造型设计是必不可少的步骤
。

但是
，
对已确定了几何尺寸后车体的静

、

动强度应力计算和试

验以及装车后的模拟各种环境条件的骑行试验则是最基本的
。

�

二
、

计 算 假 定

骑行者操纵摩托车
，
使它直立稳定的行驶

，
但操纵过程完全是无意识的

，
整个过徨由于

人的特性而复杂化
，
为便于 计算

，
本文不考虑人体的特性和骑行姿势的因素

，
而作如下计算

假定
�

�
�

车轮侧滑角等于零
，
车轮的轨迹与车轮方向一致

，
外倾力不计

。

�注
�

前轮方向与行

驶方向不同时
，
称其夹角为侧滑角

，
车轮与地面产生的侧向力叫外倾力 �

。

�
�

人车一体
，
重心在一条直线上

。

�
�

把摩托车车架简化为刚架
，
属平面杆系结构

。

�
�

考虑到摩托车车体较大
，
自重是不 可忽略的计算因素

。

所以
，
载荷分别按满载 �����

� 自重和超载�����十 自重两种情况进行计算
。

荷载分配按常规转换成集中力分别垂直载 加

到车把
、

车座和后物架等杆件形心上
。

�
�

为使理论计算与静强度应力实验相一致
·

故把计算支承也模似假定为三支承连杆转动

支座
。
如图�

， �
。

三
、

计 算 理 论

结构位移分析法如同用虚功原理
、

卡氏第一定理
、

势能驻值原理一样在进行结钩分析时
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都是以位移为基本未知量的
，
最后再归结为求解由位移表示的平衡条件

。

因此
，
我们把弯曲

杆件的变形能也象线弹性杆系一样表示为位移的二次齐次函数
。

普遍情况下
，
设作用于结构

、，一乙的载荷为�
，、

�� 、 … …�
。 ，
相应的位移是 各�

、

的
。

根据
林

贝依哮定理歹变形能为
�

一

这里的力和位 移 都 是 广 义

�
�一��

� � �
，

�
一��� � 十 。 � � � � 卞 ” � ‘

”
乙

�

各
。

的线性函数
，
因为上式中每一载荷都

一

可以表示为位移 各�、

可以把�表示为位移的二次齐次函数
。

即

… … 饥的线性 函 数
，
这 样就

��氛各

�
�� �， ，己，·

么 � �
，�乙�乙

� �

‘ 、
� �� �乙�乙，� ���乙� �

… … � ��。
乙

，
己

。

� 二
‘

… � �
� 。
各�邑

。

�
。 一乙

。
各一 � �

。 � 各
，
各� � … … � �

。 ，
己

。 �

式中�护 ��� …
’ ‘ ·

等只是与结构性质有关的常数
·

应用卡氏 ��“ ����� “ ” “ �第一 定 理
，
得

� ， 二

少
一
� 、 ， �。 ， 、 、 ， �。 � 、 … 、 、 ，。 。 ，

刁� �

。 � �

弊
� 、 � ，。 � � 。 � �。 � 十 … � 。 � 。 。 二

份
一 甘��

二
。 � � � � � � �

……
， �

… …
，夕 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

… …

台�丁
�

。 � �
一 � 万� ，� � � � �� � � 十 ” ’

� � �

� �。 。
己
�

��一��

式中
“ ， � 、 “ ，�… … “ � 。

等都是与�
， ， 、

��一��也就是结构的整体刚度方程
，

�

由方程组 ��一��可看出
�

��
�… …有关的常数 ， 称为结构的刚度系数

。
方程组

其中每一个方程式都是结构的局部平衡条件
。

�
�

��艺�各�刁
� ��

二 。 �
�

� �

。 各，

� �么
� 旦��

�

二

分乙�

……
， � � � � � � � � � � � � � � � � �

… …

��‘
� 。 ��

。 ��

。 己
。 。 各

� 。 各�

�山，几�乳��臼
一︸�主

，
�

公
� � �

。 “
�

。 己
�

一一
���

入
���

一一

� � � � � � ��� �

……
，�� � � � � � �

… …
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。 � 。 。 “
�

谷 。
�

‘ 声止二 二二 �

�
��� 。

。 �
� ��

。 。 �
�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

… …
显然有

。 �� � ��
“ “ � 。扁

�
一

�

丽声瓦

所以刚度系数
‘ 。�和 “ ��是互等的

。

为使用计算机对摩托车车架进行静强度分析计算
。

本文采用结构矩阵分析法编写了摩托

车平面车架较为简便的计算程序 ������ �语言
，
�程序略 �

。

并在�����计算机上进行了

计算
。

结构矩阵分析法是把整体结构视为由多个力学小单元所组成的集合体
，
用有关参数来描

述这些被离散单元的力学特性
，
而整个结构的力学特性就是这些单元特性的总和

，
由此 建立

起力的平衡关系和变形协调关系对各杆件进行受力分析
。

整个计算必须满足
�

�
�

汇交于同一结点的所有单元
，
在结点处的位移是相同的

，
也就是计算结点应该满足变

形协调条件
。

�
�

作用在结点上的外载荷必须与连接该点处的各单元内载荷 �单元内力 �相平衡
，
即计

算结点上应同时满足静力平衡条件
。

�
。

单元内载荷 �单元内力 �和单元结点位移之间的关系可由单元的刚度矩阵确定
。

作用

在结构结点上的外载荷和结钩结点位移之间的关系由结构整体刚度矩阵确定
。

而结沟整体刚

度矩阵是由结构各单元刚度矩阵经一系列矩阵变换和组集而得到
。

由方程 ��一��通过转换可写成单元刚度矩阵的表示式为
�

、���、了��夕二��
吸�八�…。��

�
�

、��、、产�������������上
�
���

�
� � ��

�

… … �
�。

… … ��
。

�
。 � �

�� … … �
。 。

��一��

产了��
�

几���������、

一一

、
‘

�
����夕���

。

�叮卜��声、���、

上式的缩与形式可简洁地表示为
�

���� 〔�〕�各�

由单元刚度矩阵 ��一��式 可写出整体刚度矩阵

��一��

�� � ���

�� �
��

�

… … ��，

��
。 �

��一���

“ 立

�
么�

��厂�����

��一��

�������

△

‘、���，����、

� �
�� � �

。 � … … �
�

川

�������������‘、

一一

、，���、���了�

��一��式的编写形式可简洁地表示为

���� 〔�〕�△�
上式称为结构整体刚度方程式

，
简称为结构刚度方程� 式中

�

��一��
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���
�
单元内载荷列阵

〔�〕� 单元刚度矩阵

�各�
�

单元结点位移列阵

通��
�
结点外载荷列阵

〔�〕� 结构整体刚度矩阵或称总刚度矩阵

�△�� 结点位移列阵
上述关系式可用以下框图表示

�

结构离散框图如下
�

计算程序框图如下
�

�竺
��

一

全遨
�

一经一

内 力

转 换

�一端一咨一标

一一一

一一一一一
�

� 一 �
‘

咨

形 成 结 点 总 荷 载

整 体 刚 度

支 承 条 件

·一成一人丢
形
。
引含含 理理

条条钾钾

咨

阿了蔺丁
一

东 矛面间
备 ��

�
�

�一
��求 内 力

， ， 出 内 力 �
�二二�要二二三二二二一

一
一

结 束 �

四

摩托车车架是由前管
、

上管
、

平管
、

计 算 图 形

下管
、

矩形管等杆件所组成的杆系结构
、

为计算简

便
，
将其简化为如图�图�所示的平面静定刚架结构

情况并考虑到理论计算成果应与实验成果相比较
。

。
按杆件截面变形情况

，
杆件连接及受力

所以， 将刚架计算图形划分成�日个结点
，
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��个计算单元
。

有关单元划分及坐标系的建立详见图�和图��

对于摩托车刚架结构除了考虑 � 、
�方向的线位移

� ， 。
外

，
还要考虑结点转角即角 位 移

�
。

因此
，
每个结点处应有三个位移参 量

� 、 。 、
�，
所以

，
每个结点处不仅要计算沿� ， �方

向的力�
， �而且还要计算弯矩�

。
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、卜

白

�土理珑二生主划遇
象户

口

心盈助口自心�

取如
，

掩州的产材
浅�

。

五
、

计算结果分析

�
�

有关截面面积
，
截面惯性矩及应力的计算公式

�

���园环截面

� � 二 �
“
��一 � “

�
及

�
， �

兀�
竺竺 ��一 � �

�

以

�一
”

募“ 一
‘ ，

�
� � �

�
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��� 矩框截面

� 二 �� 一 ��

口口 � 口 口 口 口 口 目 目 口 口 口 � 口 少 ���

��� 少，护 尸 �护 ，�， ， 沪 产凡凡

���
� 已

� � 一

����

‘ 二

指
‘ �� ‘ 一 ���

� � �

�
�� “ 一 ���

“
�

一丫����一一矛
�
�一

�
� 二

�二
几

�

���应力计算公式

�
�� 二 �

�
� 气� � �母，

�

�
竺

一 �

�︷�
一一�

�
。

计算结果

���加载�����十 自重的计算应力情况

计算结果如图�
， �， �， �所示

，
由图中可以看出车架承载后的危险截面发生在平管上的

��
、
��

、
��

、
��

、
��单元的左端

，
其最大应力值分别是

�

� � 。 � ����
。
��� � � � � ����

。

��� � �� � 一 ����
。

���

。 � � � 一 ����
。
�� � � 。 � 一 ����

。
���

�其中拉应力为正
，
压应力为负

，
单位为���� �

�

���加载�����十 自重的计算应力情况
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令蜘
、

‘ �

朴 、 》 、 、

人 、 几

闷哭、

至毯�舞瑶
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计算结果如图�
， �， �，

��所示
，
由上图可以看出车架承载后的危险截面发生在平 管 上

的��
、

��
、

��
、

��计算单元的左端以及上管下弯部分的��
、
��计算单元的上端

。

其最大应力

值分别是
�

� � � � 一 ����
。
��� � �� “ 一 ����

�

��， � ， � � 一 ����
。
��乡

� ， � � 一 ����
。

��� � ， ， � 一 ����
。

��� � ， ， 二 尸 ����
。
��，

�

�其中拉应力为正
，
压应力为负

，
单位为��

。 � 么
�

�
�

计算结果分析

��� 由计算结果可以看出
，
危险截面发生在平管的主要承载处

，
�座位附近 �， 平管与

上管的连接处， 其它各联接处的应力也较大
。

这是由于集中载荷作用导致应力集中的影响所

造成的
。

因此
夕
应该注意加载的方式以尽量降低集中载荷作用的影响� 在联接处要使用较固

的联接
，
并使联接处尽量光滑以降低应力集中的影响

。

���车架承受再增荷载
，
尤其是瞬时冲击荷载

，
上述截面上的应力有迅速增加的趋势

。

���车架上载荷应力主要是由弯曲应力和轴应力组合而成
，
剪应力影响较小

。

另 外
，

在危险截面处有�� 》 ��。

因此
，
要注意车体各部分抗弯刚度的提高

。

尤其是要指出的是
，
当

平管下方加上附加联接件后
，
��单元 �位于方管上 �附近的应力有明显增加

。

��单元上端将

会成为危险截面
。

因此
，
也要保证方管有足够的抗弯刚度

。

六
、

结 论

�
�

本文所采用的结构位移矩阵分析法计算摩托车车架是一种较为简便的计算方法
。

它不

仅满足了计算精度的要求
，
而且较力法简单

。

所编程序既便于掌握也便于微型计算 机 的 使

用
。

�
�

计算精度的高低
，
完全取决于单元划分的粗细

。

由于本文把计算单元划分 较 细
，
因

此
，
计算结果才有较高的计算精度

。

�
�

计算结果与实验结果 �见另文 �相比较
，
二者基本趋于一致

。

�
�

根据前面结果分析
，
�一��型摩托车车架结构设计基本合理

。

车架在荷载作用下满足

了刚度条件和强度条件
，
有足够的静承载能力

。
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