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摘要:针对当前混凝土泵车动力学分析割裂了各子系统之间的耦合关系,仅对单一子系统进行

独立研究的问题,提出了一种混凝土泵车真实载荷状态下整机动力学分析方法。以混凝土泵车整

机为对象建立有限元模型,加载两种冲击荷载模型来模拟实际施工时整车受到的动态冲击:通过建

立混凝土流速模型,推导出混凝土输送管道上由混凝土流动对管壁摩擦引起的冲击载荷;依据混凝

土泵液压系统工作原理,建立泵送冲击载荷模型。联合 HyperMesh软件与 MSC.Nastran求解器

对混凝土泵车整机进行有限元动态仿真前处理与求解。最后,通过3种典型工况下仿真与实验对

比,两者结果一致,验证了冲击载荷模型的合理性与仿真结果的可靠性。
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Abstract:Thepreviousdynamicanalysesoftheconcretepumptruckmainlyfocusonasinglesubsystemof
concretepumptruck,ignoringthecouplingeffectofitssubsystems.Inthiswork,adynamicanalysis
methodofthewholeconcretepumptruckundertherealloadconditionwasdeveloped.Thefiniteelement
modeloftheconcretepumptruckwasestablished,andtwokindsofimpactloadswereloadedtosimulate
thedynamicimpactoftheconcretepumptruckinworkingcondition.Theconcreteflowvelocitymodelwas
established,andthentheimpactloadcausedbythefrictionofconcreteflowonthepipewallwas
deduced.Basedontheworkingprincipleoftheconcretepumphydraulicsystem,thepumpingimpactload
causedbyconcretepumpingwascalculated.HyperMeshandtheMSC.Nastransolverwereusedtoperform
thepre-processingandsolvingofthefiniteelementdynamicsimulationoftheconcretepumptruck.
Finally,the simulation and experimental results under three typical working conditions were
compared.Theresultsofthesimulationandexperimentisconsistent,verifyingtherationalityoftheimpact
loadmodelandthereliabilityofthesimulationresults.
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混凝土泵车是基建工程中的重要施工设备,目前混凝土泵车正面临大尺度、轻量化、高可靠、长寿命的巨

大挑战,然而提高其大尺度与轻量化的同时又必然导致臂架低频振动加剧[1],使结构更易遭受疲劳和不稳定

的问题,影响结构寿命和可靠性[2-3]。
众多学者对混凝土臂架的动力学与振动问题进行了研究。文献[4-6]采用传递矩阵法建立了泵车臂架

动力学模型,求解得到了任意姿态下的固有频率,并采用虚拟样机技术研究了臂架柔体模型运动停止后的振

动特性。Henikl等[7]采用基函数来近似解析梁的弹性弯曲,建立了泵车臂架振动的动力学方程,为弹性振动

的主动阻尼控制策略和轨迹规划提供了数学模型。Zhong等[8]采用ADAMS虚拟样机技术,模拟了臂架由

水平位姿向典型位姿转变的过程,得出了液压缸的驱动力变化曲线。Gou等[9]应用ADAMS软件,分析了臂

架末端位移和加速度的频响特性。文献[10]以混凝土泵车臂架系统为研究对象进行有限元仿真分析及优

化。以上研究只针对混凝土泵车臂架单一系统进行,下车(底架和混凝土泵等子系统)与臂架的动力学耦合

作用未予以考虑,然而,混凝土泵车的各子系统间存在相互耦合与共同作用的关系[11-12],共同影响整机动力

学效应,是一个不可分割的整体。因此,现有研究缺乏以混凝土泵车整机为研究对象的动力学建模分析。
笔者研究混凝土泵车施工作业过程中的动力学振动问题,分析整机受到的冲击激励,建立其浇筑作业时

的实时动态载荷模型,提出一种符合混凝土泵车实际工作受载与动态服役行为的冲击理论与仿真模拟的方

法,为混凝土泵车安全性能评估和泵车减振设计、振动控制提供有力支持。

1 整机有限元建模

1.1 混凝土泵车结构简介

混凝土泵车的种类可以按照臂架长度、泵送方式、分配阀类型、臂架折叠方式以及支腿形式进行划分,其
基本的组成形式是相同的,常见的混凝土泵车的结构主要包括底架系统、臂架系统,泵送系统、液压系统、汽
车底盘及回转机构,混凝土泵车的基本结构如图1所示。

1.料斗;2.底架系统;3.支腿;4.转台;5.底盘大梁;6.副车架;7.混凝土泵;8.第1节臂架油缸;

9.第2节臂架油缸;10.第1节臂架;11.第2节臂架;12.臂架输送管;13.汽车底盘

图1 混凝土泵车主要结构图

Fig.1 Mainstructurediagramofconcretepumptruck

1.2 材料属性

混凝土泵车臂架与支腿箱梁采用高强度钢 WELDOX960板材焊接而成,其他部位的钢材以Q345为主,

2种钢材的力学性能参数见表1。

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

材料 密度/(kg·m-3) 泊松比 弹性模量/MPa 屈服强度/MPa

WELDOX960 7850 0.28 2.06×105 961

Q345 7850 0.28 2.06×105 345
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1.3 有限元建模

将几何模型导入 HyperMesh有限元前处理软件,进行几何清理及修复、网格划分、赋予材料与属性、建
立连接、施加约束与载荷等,这些步骤是复杂机械结构有限元建模的常用方法[13]。然而,对于混凝土泵车这

类零部件众多的整机设备进行有限元建模时,通常采用先建立子系统有限元模型,再进行总装配的方法。本

文研究对象是混凝土泵车整机,分底架系统、臂系统和汽车底盘及混凝土泵附件等三大子系统,分别对其进

行有限元建模,再组装为一体建立整机有限元模型。
1)底架系统。底架系统主要组成元素有钢板、销轴、轴套、油缸等部件,考虑各部件的外形尺寸和实际受

力形式,采用壳、梁、杆及实体单元为主要单元类型建立了底架系统各部件的有限元模型,底架系统有限元模

型如图2所示。

图2 混凝土泵车底架有限元模型总成

Fig.2 TheFiniteelementmodeloftheunderframeoftheconcretepumptruck

2)臂架系统。臂架单元类型选择与底架相似,综合采用杆、梁、壳及实体单元类型对臂架各构件进行模

拟,其中支撑液压缸采用杆单元建模,销轴和混凝土管采用梁单元建模,销孔壁采用梁单元模拟,销轴与孔的

作用关系采用REB2刚性蛛网进行连接模拟,并释放梁单元节点处的轴向旋转自由度以保证用于模拟销轴

的梁单元具有与实际相符的运动自由度,不考虑销轴与孔的配合间隙。各焊接钢板采用壳单元建模,转台底

部厚板采用实体单元建模,臂架系统有限元模型如图3所示。

图3 臂架系统有限元模型

Fig.3 Thefiniteelementmodelofboomsystem

3)汽车底盘及混凝土泵附件系统。混凝土泵车底架与汽车底盘通过副车架连接,混凝土泵安装在汽车

底盘的副车架上,底架、混凝土泵—副车架—底盘构成泵车下车主要结构。实际结构中,底架通过其自身的

耳板与副车架间的螺栓连接固定于副车架前半段,混凝土泵通过螺栓连接固定于副车架后半段。
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混凝土泵车作业时,混凝土泵受到的泵送反力冲击通过混凝土泵与副车架的连接结构传递到副车架上,
因此,需对底盘副车架和大梁进行详细有限元建模以确保泵送反力对下车的冲击传载尽可能准确。汽车底

盘视作被底架抬离地面的质量体,可采用附加于底盘大梁上的附加质量模拟该质量体以进行简化。进行有

限元前处理时,应根据混凝土泵车实际的前、后轴载荷计算出底盘大梁前、后轴位置的附加质量点单元的质

量大小,并通过刚性耦合将其固定在底盘前轴与后轴的相应位置,有限元模型如图4所示。

图4 大梁附加质量点单元

Fig.4 Additionalmasspointelement

4)混凝土泵车整机有限元模型。将已建立的底架系统、臂架系统、底盘及混凝土泵等三大子系统有限元

模型进行组装,完成混凝土泵车整机有限元模型的建立。通过刚性耦合单元RBE2模拟底架系统与底盘及

混凝土泵的螺栓固定连接,采用 MPC多面约束方程耦合臂架根部转台与底架顶部圆筒顶面,以模拟臂架系

统与底架系统之间的连接,以此方式实现混凝土泵车有限元模型的整机装配,整机有限元模型如图5所示。

图5 混凝土泵车整机有限元模型

Fig.5 Thefiniteelementmodeloftheconcretepumptruck

2 混凝土泵车受载分析及处理

混凝土泵车浇筑作业时,泵送负载随推送过程变化,混凝土泵在推送混凝土的同时,也受到来自被推送

的混凝土的反向冲击作用,该冲击载荷通过混凝土泵安装位置传递至混凝土泵车的下车;同时被推送入输送

管道中的混凝土也会对输送管道产生脉动冲击。由于混凝土输送管道依附于臂架,这必然会导致悬臂梁工

作原理的臂架受到来自混凝土流动而引起的摩擦冲击载荷。因此,在仿真分析中除了需要考虑泵车整机重

力和混凝土重力,还必须对混凝土泵车承受的混凝土流动引起冲击激励进行分析,可以将其视为混凝土流体

与混凝土泵及管道之间的相互作用荷载。

2.1 混凝土摩擦冲击模型

2.1.1 混凝土流速模型

混凝土是一种典型的Binham流体,它在管道中的流动可视作柱塞流。混凝土泵浇筑作业时,双缸往复

式活塞泵的2个活塞杆交替推送混凝土。文献[14]呈现了混凝土泵单个液压油缸活塞杆的工作行程变化规

律,根据两连通油腔的液压油总体积不变的原理,可以得到另一个活塞杆的运动行程,如图6所示。每个完

整泵送周期内,两个混凝土缸分别完成一次推送和吸入混凝土的工作。在活塞杆每个稳定推送阶段行程位

移与时间大致成正比,说明此时活塞杆做匀速运动;在推送过程中的换向阶段,活塞杆行程位移斜率逐渐变

缓直至反向后又逐渐增大,说明活塞杆在换向阶段分别经历了减速阶段和加速阶段。每个周期起始和结束
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时刻混凝土的速度近似为0。

图6 活塞杆工作行程图

Fig.6 Pistonrodworkingstrokediagram

根据以上对混凝土泵送流速的分析,将矩形波速度曲线内每个周期的开始与结束阶段缓化过渡,用谐波

表示。根据文献[15],混凝土泵分配阀换向时间与活塞杆推送混凝土的时间比为0.2~0.3,文中取为0.25。
则在每个推送周期T 时间内,换向时间为T/5,推送时间为4T/5,可绘制出新形式的混凝土流动速度曲线,
如图7所示。

图7 混凝土流动速度曲线

Fig.7 Concreteflowvelocitycurve

混凝土在管道中的实时流动速度在单个周期内的表达式为

v(t)=
vmax
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(1)

式中vmax为混凝土最大实时流动速度。当泵送方量为Q、输送管内半径为r时,混凝土在管道中的最大流动

速度为

vmax=
Q

3600πr2
。 (2)

2.1.2 混凝土摩擦阻力载荷

日本学者森永繁通过对混凝土管道流进行试验研究,得到了定常流速混凝土在管道中流动的摩擦阻力

f 的计算关系式为[16]

f=2πr[K1+K2v定常]L, (3)
式中:K1为黏着系数,MPa;K2为速度系数,MPa·s/mm-1;v定常 为混凝土定常流速,mm·s-1;L 为直管长度,

mm。系数K1和K2与混凝土坍落度SL(mm)存在如下关系:

K1=(300-SL)×10-6, (4)

K2=(400-SL)×10-6。 (5)

  混凝土不同流速对应不同的摩擦阻力,随流速增大,摩擦阻力呈线性增加,将式(3)中的混凝土定常流速

v定常 替换为混凝土泵送实时流速v(t),可以得到混凝土实时摩擦阻力表达式:

f=2πr[K1+K2v]L。 (6)

  文献[17]提供了混凝土泵两个活塞杆推送混凝土时的应变电压信号变化曲线,如图8所示。在每个推

送周期内,活塞杆的负载变化趋势与本文中提出的混凝土流速变化一致,证明了采用式(6)计算混凝土摩擦

阻力的合理性。
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图8 活塞杆应变电压信号

Fig.8 Pistonrodstrainvoltagesignal

2.2 泵送冲击载荷模型

混凝土泵的两个液压驱动油缸的内部结构和其工作的特点,也决定了其推送混凝土时受到反力冲击的

周期性。混凝土泵通过液压驱动与控制系统对两个液压油缸的交替驱动,实现砼缸1和砼缸2的交替推送

混凝土,其工作示意图如图9所示。

图9 混凝土泵工作原理示意图

Fig.9 Schematicdiagramofconcretepumpworkingprinciple

设砼缸推送混凝土截面面积为Sc,混凝土压力为Pc,液压油缸无杆腔有效作用面积为S0,有杆腔有效作

用面积为S1,供油路压力为Pp,回油路压力为P0,连通油路压力为Pz,砼缸1和砼缸2内的活塞杆在运动时

受到的摩擦力分别为f1和f2。根据力平衡原理,可得:

PcSc=(Pp-P0)S0-f1-f2。 (7)

  当混凝土泵空载运行,即Pc=0时:

0= P'p-P0( )S0-f1-f2, (8)

  联立式(7)~(8),可得混凝土对混凝土泵的作用力为:

Fp=PcSc=(Pp-P'p)S0, (9)

  由式(9)可知,欲求得混凝土泵送时对混凝土泵的冲击力,必须获得混凝土泵进行泵送混凝土作业时的

压力Pp和空载运行时的压力P'p。Pp和P'p均可通过实验测试得到。

2.3 分析类型与边界条件

混凝土泵车定姿态浇筑作业时受到多种动态冲击激励共同作用,属于受迫振动的范畴,因此在进行有限

元动态分析时应选用瞬态响应分析类型。瞬态响应分析是计算受迫振动动态响应的最通用方法,其目的是

计算结构在时变激励下的行为,瞬态分析获得的重要结果通常是网格节点的位移、速度和加速度,以及单元

的应力[17]。文中采用 MSC.NASTRANSolver进行混凝土泵车整机有限元仿真计算,该求解器用于瞬态响

应分析有直接瞬态分析法和模态瞬态分析法两种不同的数值方法:直接瞬态分析方法是对完整的耦合运动

方程进行数值积分,模态瞬态分析方法是利用结构的模态形状来简化和解耦运动方程,并对各个模态响应求

和以获得解。对于大型模型的长时间激励的瞬态响应分析,推荐使用模态瞬态分析方法。
设置整机有限元瞬态分析边界条件时,将4条支腿底端约束X/Y/Z3个方向的平移自由度以模拟地面

对4条支腿的支撑与固定关系。如图10所示,在混凝土泵与副车连接处施加泵送冲击力,在臂架管道上施

加混凝土摩擦冲击力。泵送油缸引起的下车体振动将通过泵送反力与副车架、底盘大梁以及被悬挂的汽车

底盘的相互作用被模拟出,并且由此引起的车体振动及臂架振动影响将直接被包含在仿真结果中。
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图10 混凝土泵车整机有限元分析的边界条件

Fig.10 Theboundaryconditionsofthefiniteelementanalysisoftheconcretepumptruck

在管道各节点上创建质量点单元,管道上的摩擦冲击力施加于混凝土输送管道的1D梁单元的节点上,
且各个节点上的力受到梁单元划分时的长度和轴线方向的影响,这就导致手工施加的困难。为解决该问题,
此处提供一种快速计算施加混凝土管道梁单元节点上的载荷的方法。首先,在 HyperMesh中使用

Renumber工具将管道梁单元的节点ID与自身ID按混凝土输送方向依次重新编号。然后,将管道梁单元导

出的节点ID、节点全局坐标和单元ID导出至文本文件中,并使用数据处理软件,如 Matlab,读取这些信息,
这些信息被用于计算每个单元的方向余弦αei,同时计算每个管道梁单元所受的实时冲击力Fei。最后,使用

式(10)计算每个单元在全局坐标系X/Y/Z3个方向冲击力的分量,即

Feix

Feiy

Feiz

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= Fei ·αei (10)

式中i为单元ID。以单元ei为例,设该单元2节点Nei
1 和Nei

2 的全局坐标为(xN1,yN1,zN1)和(xN2,yN2,

zN2),则Fei可依据式(6)计算,Fei和αei的表达式为

Fei =2πr K1+K2·v(t)[ ] *
 (xN2-xN1)2+(yN2-yN1)2+(zN2-zN1)2, (11)

αei=

xN2-xN1
 (xN2-xN1)2+(yN2-yN1)2+(zN2-zN1)2
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。 (12)

  为便于加载,每个单元的冲击力施加在该单元的第二个节点处,使用 Matlab软件将这些载荷信息写出

文本文件后导入至整机有限元模型中即可完成载荷施加。需要注意的是,应保证速度模型与泵送测试压力

的周期起点相同,即推送速度与泵送油压关系对应。

3 实验与仿真

混凝土泵车整机实验测试是为了获取整机位姿以及泵送油压等参数,为有限元动态仿真提供重要信息,
也是为了获取泵车整机动态响应(位移、位移振幅、动应力等)。测量混凝土泵车施工作业的位姿参数,包括

混凝土泵车支腿展开角度、转台角度以及各节布料杆臂与水平面的夹角,为有限元分析提供整机姿态参数;
测试混凝土泵的供油压力动态曲线,为计算混凝土泵送冲击载荷提供参数,同时还可以获取到其推送混凝土

的周期,为混凝土流动速度模型提供速度变化的时间周期;测试获得泵车施工过程中的动应力及臂架末端相

对初始静止位置的垂直方向的位移量(以下简称位移量)随时间变化曲线,可以将其与仿真结果对比,检验文

中提出的研究方法的正确性。实验中拟定采用恒定泵送单位在3种姿态下的混凝土泵车进行测试,将C30
新拌混凝土作为泵送原料。
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3.1 实验测试

3.1.1 整机位姿与泵送油压测试

实验中以某型52m6节臂混凝土泵车为测试对象,该车自带随车智能监测平台,可以实时监测显示并记录

各监测量的变化,监测平台测试项目如图11所示。Pp是混凝土泵车的混凝土泵供油路油压,α1与α2分别是混凝

土泵车左后支腿与右后支腿的展开角度,是臂架底部转台的转动角度,θi(i=1,2,…,6)是6节杆臂的倾角。

图11 随车智能监测平台测试项目示意图

Fig.11 Onboardintelligentmonitoringsystem

随车智能监测平台采用不同种类的传感器对各个监测对象进行实时测量。其中,油压Pp由压力传感器

测量,角度α1,α2和 由角位移传感器测量,倾角θi由倾角传感器测量。通过随车智能监测平台的数据采集系

统将这些传感器的电信号进行采集与处理,以获取各个传感器所测物理量,最后通过显示面板进行显示,同
时将测试数据记录在数据储存卡中以供提取和使用。

3.1.2 位移与动应力测试

位移与动应力测试主要是测量臂架末端位移量与臂架动应力,对这两个项目进行测试时,需搭建位移与

动应力测试平台。

1)臂架末端位移量测试。混凝土泵车臂架的振动可以看作是悬臂梁结构的受迫振动,臂架末端位移采

用拉线位移传感器进行测试。将拉线位移传感器固定于臂架末端,并将拉绳一端固定于地面,使拉绳垂直于

地面方向,其测得的振动是臂架末端垂直于地面方向的位移量。

2)动应力测试。选取合作企业中工程师统计的混凝土泵车结构常发生疲劳开裂等破坏位置进行测试,
测点布置示意图如图12所示。由于梁弯曲主要是轴线方向的拉伸或压缩,应力测试实验采用单向应变片对

箱梁轴向方向的正应力进行测试。

图12 臂架应力测点布置示意图

Fig.12 Positionsofstresstestpointsinbooms

各应变片沿箱梁轴线方向布置均与侧板边缘相距50mm,为保证应变片能够长期使用,采用了金属壳体

进行封装。应力测试现场照片如图13所示。
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图13 应力测试现场照片

Fig.13 Stresstestsite

利用电缆线进行位移量与应力测试数据的信号传输,采用NS-DAC3000单通道数据采集系统和笔记本

电脑对拉线位移传感器的信号进行实时采集、示波与存储。采用一台DRA-30A多通道动静态应变仪采集8
个应力测点的应变数据,并通过USB接口与计算机通讯。另外,还需一台笔记本电脑与加速度传感器配备

的无线网关连接进行USB串口通信。每种测试项所使用的仪器都有该设备配套的控制软件,可以清晰直观

看到各通道信号的实时变化,也可以随时控制数据采集的开始与结束,因此很容易实现各种信号的同步采集

或间断采集。
实验中所采用C30新拌混凝土的坍落度约为0.18m。通过对浇筑用料体积和浇筑时间的统计,计算出

浇筑过程中泵送方量Q 为85m3/h。

3.2 测试结果及对比

3.2.1 整机位姿与泵送油压测试结果

由于实验场地限制,测试时,混凝土泵车的左后支腿未完全展开,右后支腿和前支腿完全伸展到极限位

置。3种测试姿态下,转台转角位置略有不同,实验场地有砖墙,导致3种姿态的第1节臂都有较大角度地抬

起。3种测试姿态如图14所示,依据泵车姿态将其命名为类水平姿态、弧形姿态和 M形姿态。

图14 混凝土泵车浇筑作业姿态

Fig.14 Concretepumptruckpouringoperationposture
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将应变片读数值在臂架竖直姿态下做清零处理,每进行姿态调整后,应停机等待2min左右,使臂架由

于姿态调整而产生的振动消除,以便能准确测量出臂架位姿参数(包括转台转角和各节杆臂倾角),并且此时

可以采集到臂架振动位移幅值衰减过程变化规律信息,通过计算得到结构阻尼比。振动衰减过程中的对数

衰减率计算公式为

δ=
1
nln

Ai

Ai+n
=ζωnτd, (13)

式中:δ为对数衰减率;n 为周期数;A 为振幅;ζ 为阻尼比;ωn为固有频率;τd为有阻尼自由振动周期。将

τd=2π/ωn
 
1-ζ 2代入式(13),求得阻尼比ζ 为

ζ =
δ

 
4π2+δ2

。 (14)

  外搭测试平台记录混凝土泵车停机过程中,臂架末端的振动幅值衰减过程如图15所示。

图15 停机时臂架末端振位移幅值衰减曲线情况

Fig.15 Vibrationdisplacementamplitudeofboomtipinstoppingperiod

臂架末端振动加速度曲线波动剧烈,难以准确取值。因此选取振动位移幅值进行计算:振动位移幅值由

228mm衰减为19mm经历了7个周期,计算出混凝土泵车结果阻尼比为ζ =0.056,该值可以为有限元瞬

态分析提供可靠的结构阻尼比。

3种姿态在浇筑作业开始前的静止状态时,混凝土泵车的下车位姿测试结果和臂架位姿测试结果如表2
所示。

表2 混凝土泵车位姿角度参数

Table2 Anglesandinclinationparametersofconcretepumptruck (̊)

工况
右后支腿

展开角

左后支腿

展开角
转台角度

第1臂

倾角

第2臂

倾角

第3臂

倾角

第4臂

倾角

第5臂

倾角

第6臂

倾角

类水平姿态 56.0 20.0 171.9 37.2 -5.1 -8.9 -10.8 -12.9 -14.2

弧形姿态 56.0 20.0 171.9 59.1 20.1 -10.4 -12.4 -40.5 -66.6

M形姿态 56.0 20.0 185.5 67.0 28.3 -52.6 25.2 -81.3 -80.3

根据随车智能监测平台记录的结果,混凝土泵空载时的供油路压力P'p为3.4MPa,3种姿态稳定浇筑时

段泵送油Pp如图16所示。可以看出,混凝土推送周期T=3.8s,每个周期的压力波形近似于梯形波。
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图16 混凝土泵车供油路压力

Fig.16 Oilsupplypressureofconcretepumptruck

3.2.2 仿真与实验结果对比

利用测试获得的混凝土泵车位姿参数及泵送油压曲线等关键信息,对整机有限元模型进行姿态调整,并

完成边界条件的施加,便可以进行有限元求解计算及后处理。实验测试与有限元仿真的主要对比指标为臂

架末端位移量与臂架测点应力,以下将进行这2个指标的结果对比。

1)臂架末端位移量对比。拉线位移传感器测得的臂架末端垂直地面方向的位移量与有限元仿真分析模

型的全局坐标系Y轴方向的位移结果含义一致,臂架末端位移量随时间变化曲线如图17所示,根据曲线对

比可知,有限元仿真获得的臂架末端位移量与实验测试结果在每个周期内的波动幅度与波动规律基本相同,

两者间存在较小差异。

2)动应力对比。图18展示了测点1在实验测试全时段的正应力曲线,可以看出:混凝土泵车浇筑时,测

点动应力存在常值应力与循环应力2种组分,且循环应力组分与常值应力比值较小。为使动应力对比更清

晰,可将应力结果的比较转化为常值应力和循环应力2种应力组分的比较。

a.常值应力组分对比。将3种姿态的仿真应力与测试应力的常值进行提取与统计,绘制的柱状对比图如

图19所示,一方面,仿真应力与实验测试应力的常值组分基本吻合;另一方面,测试应力与仿真应力差值较

大的测点在3种姿态下相差的趋势相同,尤其以#1测点、#4测点和#8测点最为明显,其最大相差值接近

实验测试应力的25%。
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图17 臂架末端位移量

Fig.17 Vibrationdisplacementoftheboomtip

图18 测点#1全时段正应力

Fig.18 Measuringpoint#1full-timenormalstress
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图19 各测点仿真与实验常值应力对比

Fig.19 Comparisonofnormalstressbetweensimulationand

experimentateachmeasuringpoint

  b.循环应力组分对比。对于混凝土泵车3种姿态浇筑时的循环波动组分的对比,将循环波动的平衡点

置零进行直观比较。3种姿态下,各测点应力响应的循环应力组分曲线如图20所示。仿真与测试得到的应

力循环组分变化趋势及幅度基本相同,且仿真的循环应力组分较测试应力的循环应力组分相比,更为光滑。

另外,从3种姿态的仿真与测试结果还可以看出:类水平姿态和弧形姿态的位移振幅与应力的仿真结果与 M
形姿态相比更接近实验测试结果。
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图20 混凝土泵车各测点循环应力组分对比

Fig.20 Comparisonofcyclicstressatvariousmeasuringpointsofconcretepumptruck

3.3 误差分析

分析泵车实际受载、实验测试过程等与仿真之间的差异,可以找出仿真应力与测试应力之间差异的主要

原因。

有限元仿真的位移量与测试结果的误差主要来自两方面:1)仿真计算时,采用的冲击载荷每个周期完全

相同,然而混凝土泵车实际受到的载荷在每个推送混凝土周期内存在波动,并且可能受到不确定的风载荷的

干扰,因而每个周期的波动略有不同;2)采用拉线位移传感器测试时,由于臂架末端并不只做竖直方向的运

动,因而导致测试结果与实际相比偏大,与仿真结果存在一定误差。
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有限元仿真的应力结果与测试结果中的常值组分存在差异的原因有:1)测试中的臂架倾角是受重力作

用下各节臂中点附近切线与水平面的夹角,与有限元模型具有一定差异。2)实际的测点位置和贴片方向与

仿真应力结果提取时位置和方向具有一定差异。由于每个测点都采用单向应变片测试该点处沿杆臂箱梁轴

线方向的正应力,且位于箱梁两侧,贴应变片时,其距离上下盖板的距离以及是否严格平行于箱梁轴线难以

准确保证。3)由于混凝土泵车稳定浇筑状态下,各测点应力常值部分均存在一定的不确定漂移,推测可能受

到一定的风载荷影响。而应力响应的循环组分存在差异的主要原因有:1)冲击载荷平稳性差异。仿真计算

采用的冲击载荷连续且平滑,从测试泵送油压结果可以看出混凝土在管道内的摩擦冲击应是不平稳且有不

确定性的尖刺,这是测试的循环应力组分的尖刺明显多于仿真结果的主要原因。2)测点循环应力组分每个

周期的幅值范围存在差异主要由测点贴片位置和方向引起。3)混凝土泵车浇筑作业过程中,各节弯头处存

在不确定性的堵塞,且堵塞度及其引起的冲击在文中所建立的冲击载荷模型中未加以考虑。

类水平姿态和弧形姿态与 M形姿态相比更贴近实验测试结果的原因可能在于:在混凝土冲击载荷建模

时,将混凝土在管道中的流动状态都视作柱塞流,而实际则可能在弯道处发生塞管,在负倾角管道中发生离

析,这导致了与实际情况的差别。

4 结 论

通过文中建立的泵送冲击载荷模型,对混凝土泵车进行了整机的有限元动态仿真,并进行了3种典型姿

态下的混凝土泵车施工过程中实验测试验证,得到有限元动态仿真计算得到的动态响应结果与实验测试结

果两者的变化规律及变化趋势完全吻合。这可以表明:

1)冲击载荷模型符合混凝土泵车实际工作受载情况,通过与有限元动态仿真结合,可以准确预测混凝土

泵车整机作业过程中的振动情况,并且能够准确反映出混凝土泵车稳定浇筑作业过程中整体的应力变化

情况。

2)研究所使用的分析方法对于混凝土泵车浇筑时的振动响应具有针对性,并且能够为混凝土泵车结构

件强度优化设计及整机疲劳提供可靠的应力载荷谱。

3)在混凝土管道比较平直的姿态下,使用本文的方法模拟出混凝土泵车定姿态浇筑作业时的结构动力

响应更加准确。相邻臂架有很大转角变化时,混凝土在弯道处发生塞管、在负倾角管道中发生离析的特性应

该单独考虑,不可忽略。
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