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摘 要

大型排土机是国家重点研制项目—
“

千万吨级大型露天矿成套设备
”

之一
,

其结构部件

多
,

构造复杂
。

本文以此为例
,

为其结构建立 了各种平面
、

空 间及其组合的有限元模型
,

并利用相应的有限元法整体地或局部地作了刚度
、

强度和稳定性分析
,

以及对排料臂架进

行了优化设计
�

此项计算
,

为排土机的结构设计提供了可靠的依据
。

一
、

大型排土机的钢结构

此处所述的大型排土机具有三对履带
,

每 一对履带上架设一个支架
,

呈等边三角形的底架

于三个顶点处用球铰与履带支架连接
。

在三角底架上架设回转平台
,

回转平台通过平面轴承支

持在三角底架上
,

它们可以作相对运动
,

以便调动排土机上部结构的方位
。

在回转平台上设有

门架
,

门架与回转平台近似为固结
。

在门架顶端横梁上装设有滑轮组
,

以便用钢缆绳 吊挂平衡

臂架和通过撑杆吊挂大型排料臂架
。

撑杆于下端与排料臂架根部用轴销连接在一起
,

排料臂架

与门架的外伸梁用轴销铰接在一起
。

在排料臂架上设置有三对计六个吊点
,

通过撑杆把它吊挂

在门架上
。

平衡臂架的外端与门架的上横梁用钢缆绳连系起来
,

其另一端用轴销铰接在 门架的

外伸臂上
。

受料臂架的一端用万向球铰也连接在门架上
,

其另一端在工作时通过支架车支持在

地面上
,

当调车时悬挂在平衡臂架上
。

受料臂架和平衡臂架置于 门架的同一侧
,

排料臂架和撑

杆置于门架的另一侧
,

门架居中
,

如图 �所示
。

斗轮挖掘扒采掘的物料通过受料臂架和排料臂架上的皮带机
,

运送到百米之外
。

大型排土机的排料臂架
,

撑杆
,

平衡臂架和受料臂架
,

通常是对称的铰接在具有变位的门

架上 �图 ��
。

因此
,

在竖 向荷载 �自重
,

设备重
,

物料重等均是对称于 门架 的荷载 � 作用

下
,

设排料臂架等部件与门架的连接为固定铰链是恰当的
。

于是
,

可以单独地分别计算门架两

侧的排料臂架等部件
,

以避开整机结构一体的大型计算
。

在水平荷载 �如风力� 作用下
,

虽然

铰接在门架上的支持点变位不同 �非对称 �
,

致使排料臂架等部件存在一定的偏转
,

有一定的

内力变化
,

根据受力分析
,

此变化的内力属于次量级
。

参加本工作的还有曹富新
,

赵达壮
,

王德康
,

夏元恒等同志
。

本文 ��� � 年 �� 月收到
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二
、

排土机结构的有限元模型及其计算

�
、

排料臂架

排料臂架的结构为 �� 个节间的 � 字型板架 �荷载垂直板架
一

平面 �
,

或称 平面刚架 �荷载

作用在平而刚架的平面内�
、

其有限元模型如图 � 所示
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图 �

排料臂架的各杆件是细长的
,

设各杆件中线处于同一平面内
�

杆件总数为 ���
,

节点总数
�

为 ��
。

在竖向荷载作用下可按平面板架计算
,

在水平荷载作用 卜可按平面刚架计算
,

亦 可按

空间刚架作一次计
一

算

在排
�

七机的实际 工作 中
,

要求调整钢缆绳 的长度使排料臂架的六个 吊汽与两个
一

支承点 �支

承在门架 上� 处于同一平面内
。

因此
,

在计算时首先用竖向刚性支杆来代替钢缆绳的垂直于臂

架平面的作用
,

此时只承受竖向荷载
,

按平面板架计算
,

用算得的 支承反力来换算钢缆绳 的内

力
,

其水平分力计人水平荷载之中
。

然后按平面刚架
一

计算在水平荷载作用 下的各节点的变形和

各杆件的内力及应力
。

匕述二种情况计算结果的组合
,

为排料臂架的实际计算结昊

在确定计算模型时
,

必须考虑排料
一

臂架向
�

�扬起或问下倾斜
,

即 非水 平状 态的工作情况
,

因为它直接影响到门架等所有部件的 五作
。

至 于
,

排料臂架的支点 与吊点处于同 一平面内的了傲设
,

是 一 种近似处理
。

实际 卜
,

不平度

总是存在的
,

可以分析 出它对结构的变形和内力的具体影响
,

使之在实际工作中钊
一

支点与吊点

的不平度提 出具体要求
,

加以控制
。

�
、

门架及其节点

门架是六层四根立柱的塔式杆系结构
,

其有 限元模型如图 � 所示
。

门架共 �� 个节
一

点
,

���

个空间杆单元
。

门架一侧连系平衡臂架和受料臂架
,

另一侧连系撑杆和排料臂架
,

另一侧连系撑杆和排料

臂架
,

门架是
�

仁结构
,

其余部件为次结构
。

次结 构的 自重
、

设备重
、

物料重
、

风荷载以及调车
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荷载等
,

均通过次结构传递给门架
,

门架是主要承重结构之一
。

门架的结构简单但受载复杂
,

要考虑工作
、

调车
、

工作风
、

大风等不同的荷载作用工况
。

按空 间刚架程序计算 门架的变形和内力是精

确的
。

对于节点
,

特别对连系平衡臂架
、

排料臂

架的节点
,

应该分析其局部最大应力及应力分布

规律
,

为节点设计提供依据
。

节点区 的应力及其分布可按平面问题有限元

法计算
,

不计空间影响
。

计算时
,

板厚取二块腹

板的厚度和
,

把盖板和肋板视为加强筋杆
,

筋杆

的横截面积取盖板或肋板的截面积 � 其边缘外荷

载一部分是作用在该区域的已知外力
,

另一部分

是根据杆截面的内力 �按杆系结构已算得 � 按材

料力学公式算得的应力
,

这二部分外力组成 为平

衡力系
。

�
、

回转 平台

回转平台由
�

七
、

下二块盖板和若干块立板组

成的格式空间结构
。

其中
,

主要四块立板是沿排

土机的纵向设置在 门架的立柱之下
,

与盖板一起

象二根箱形截面梁 � 另外
,

一块主要立板硫压成

圆周形
,

置放回转装置的平 面轴承轨道槽之上
。

门架被固定在回转装配一侧的上盖板上
。

如图 �

所示
。

本排土机的 回转平台是 通过平面轴承支承

在三角底架上
,

其平 面轴承轨道槽的截面刚度

远大于与回转平台和三角底架连接处的钢板的截面刚度
。

因此
,

在回转平台计算中
,

忽略了轴

承轨道槽的变形
,

认为回转平 台支承在刚性基础上
。

当然
,

视回转平台和三角底架为一体
,

作

整体计算
,

利用电子计算机也是可行的
,

但其计算工作量之大是显然的
,

回转平台的有限元模型是 由若干个三角形
、

任意四边形平面壳体单元和许多根空间梁单元

组成的
。

在计算中取加强板条 �扁钢 � 为梁单元
。

由于板条和立板设置部位的复杂性
,

并且平

面壳体单元
、

梁单元和立板上单元不能相互穿过
,

给在上
、

下盖板画分网格带来了困难
,

为此

不得不加密网格
。

回转平台上所受的外荷载是由门架传递过来的立柱的作用力及 自重
。

在计算中用平面壳体

和空间梁单元
,

不但考虑 了膜 向
、

轴向变形
,

还考虑 了弯曲
、

扭转和剪 切变形
,

这是一个复杂

计算
。

在此还必须计算与门架四 根立柱连接处的局部应力大小和分布
,

因为排土机的大部分外荷

载是通过门架的立柱作用于回转平台
,

连接处的结构构造复杂
,

实属高应力 区
。

计算时可不讨
�

空间影响
,

按平面问题有限元法计算
。

�
、

三角底架

三角底架设置在整机的底部
,

是承受整机重和荷载的重要部件
。

三角底架由二块呈三角形的上
、

下盖板和沿三角形的边界设置的六块立板及设置在轨道槽
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图 �

下的圆周形 立板组成

计算时采用三角形和任意四边

形平面壳体单儿以及边界单元
,

其

有限元模型如图 � 所示
。

三角底架于三个顶角处由履带

支架支承
。

在此处的局部应力应加

以计算
。

三角底架承受 自重及回转 平台

传递下来的荷载
,

简找分布在 平面

轴承轨道槽的圆周上
�

山」
二

回转平

台带动其 �
�

部结构及其外荷载相刘

于 只角形底架 可以调转方位
一

因此

作用于三角底架上的外荷载
,

将随

着 回转
一

平台方位角的不同而不同
。

加之风荷载
、

�作或调车
, 、叮见三

角底架的外荷载是 比较复杂的
,

荷

载
�

工
�

况多
。

平衡臂架
,

受料臂架及撑杆

�
�人

蜘

�
�

� �

�
�

⋯
土

�

��� ���

平衡臂架是迁接在门架 卜的拓梁
,

由

二棍平面析架承受竖向荷载 受料臂架由

二棉板梁加以横向连系组成 撑杆是一个

� 字形 三 个节间的 平面刚架
。

卜述 三个

部件
,

相对其余部件
,

结构简单
,

其有限

元模型与原结构一致
�

三
、

刚度和强度计算

图 �

�� 飞 满载 � ��� �
‘

�� � � �� � � �� � �

�� � 满载加工作风
� ��� � �� � � �� � � �� �

�� � 空载加非工作风
� ��� � �� � � �� � � ��

�� � 端部半跨空载
,

或根部半跨空载 �

�� � 满载时断缆
。

在此
,

称前三种荷载作用工况为主要荷载工况
,

分析计算结果
,

得到如下重要结论 �

�
、

排料臂架

作用在该臂架上的外荷载是
� 〔�� 臂

架 自重 � �� � 机架重
二 ��� 端部设备重 �

��� 物料重 � �们 工 作风
,

���� 非工作

风
,

即大风

荷载工况是
�

第
一种荷载工况为基本工况

。
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��� 排料臂架具有很好的刚度
。

它的水平最大位移和竖向最大挠度
,

与臂架长度 比分别是

��

� � � ��

�

� �  

� �
�

�

�� !!

�

� �  

� � 在 主 要荷载作用 下
,

纵 梁 的应 力普遍 是 ��� � � � � � ,
左右

,

个别 梁 的应 力达

��� � �� � �� �
, � 连系杆件的应力较更低

。

��� 由荷载工况 ��� 的计算结果
,

与工况 �� 的计算结果比较
,

可知两种情况没有明

显区别
。

��  在使用和 检修中
,

绝对 不允许 断掉端部 二根钢缆绳
,

否则 吊点左右杆端应力达

� � � �� �
·‘ � � �

,

端部最大挠度达 �� �� �
。

�
、

门架

门架承受各臂架传递过来的各种作用力
,

自重和风荷载
。

根据排土机的使用情况
,

分以下三种状态 �

� �� 工作状态
�
有物料

,

平衡小车在平衡臂架端部 �

��� 不工作状态
�
无物料

,

小车在平衡臂架根部 �

�� � 调车状态 � 无物料
,

小车在根部
,

受料臂架 的另一端吊挂在平衡臂架上
。

计算时
,

分为以下五种工况 �

��  工作状态十无风 �

��� 调车状态十无风 �

�� 、 工作状态十工作风 �

��  调车状态十工作风 �

�� � 不工作状态十非工作风
。

一

计算 表明
,

杆件 � �� �
,

� �� � ,

� � �凉
,

�滚� �
,

� � � �
,

� � � �
,

� � �墓
,

�石� � 等的应
力

,

不论在哪一种工况下
,

其应力都是很高的
,

工况 �� 的 ��
� � 二一� � � ��� � � � �

。

某些杆件的弯曲应力很大
,

例如工况 ��� 的杆件 �墓�互的应力
,

。轴

一
� � � �

·

�� �
, � �� � ,

叮弯

一 ����
�

� � � � ��
� 。

�
、

回转平台

回转平台的结构较为复杂
,

在其上划分网格受到了若干限制
。

本计算取 ��� 个节点
,

板壳

单元 �任意 四边形和三角形 � � �� � 个
,

一

梁单元 � �� 个
,

边界单元 � � 个
,

实属密网格
。

据统
一

计
,

需解 � � � � 阶代数方程组
,

完成计算的 � �� 时间为 � 小时 �� 分
。

一般地说
,

作为工程计

算其精度是足够的
。 ·

回转平台 弃落承受门架传递来的外荷载及其自重
,

在本计算 中根据具体工作情况
,

概括为

下列三种荷载工况
�

�� 工作状态十无风 �

�� � 工作状态十工作风 �

��  调车状态十工作风 �

由计算结果查得
�

��� 最大挠度产生在支持门架的平台外伸端 �角节点处�
,

第三种工况 �� 的挠度最大
,

为 �� ��
� � 。



程 力
�

攀 第 � 卷

口� 位于门架与间转平 台的四个刚性联结点处
,

各板壳 单元应力较大
,

第三种工况下按第

四强度理论算得的最大 应力
。、

、
一 � �� � � � � � � �

但是
,

绝大多数 单元的应力在 � ��� � �
� � ,

之内
。

�
、 一

丁

角 �氏架

为 了提高 讨
一

算精度
,

在本川
一

算
一

中采用密网格
,

节点 � �苏
,

平 面壳体单元 � ��
,

边界单元

�� � 个
。

网格对称
�

� �
轴

,

上
、

下两层 盖板 上的网格是对称的
,

在立板中�可设一排节 佩
。

考虑到排 上机在无风或有风
,

工作球调车
,

以及 回转平台与三 角底架相对位置 �的不同
,

如图 �� 所示
,

在本计算中确定为七种荷载工况
�

���  ��
,

��� 工作状态 卜�� � �
。 ,

��
’ ,

��
。

三种工况 �

�� �
,

�� �
,

��’�
一

〔作状 态十工作风 i
万 口= 0

。 ,

30

。 ,

60

。

三种工况;

(g ) 调车状态 十工作风 「O一 0
。

一种 厂沉
。

整理 分折
一

各 I
一

况的i
一

}
算结果得&l] 如 卜结 沦:

门 ) 上
、

卜盖板的 人挠度区 在三角形区
_
域 的

‘

i

“

部
,

最大挠度 2
.
94mm

,

属砖第 一种工况

(a ); 有风工作和无风 工作的挠度相差无几
。

( 2) 在各工况的荷载作用下
,

仁面板的高应力区在三角形边 中点附近
,

下面板高应力区在

几角形顶点附近
。

最大应力
。n .。、 一 4 5 9 k g /

c
m
Z
(按第四强度理论计)

,

属砖第四种工况 (d)
。

(3)
各种工况 下的最大应力没有明显差别

一

其范围是 二9 3
~一

4
5 9 k g /

c

m

Z
。

四
、

整体稳定性计算

不 11
一

算分析 了排料臂 架
、

门架
、

撑杆的稳定性
,

给 出了它们的临界荷载系数 (特征道) 及

其失稳塑式 同时
,

讨论 r排料壁架在断缆时的稳定问题
。

l

、

排料臂架

在满载加工作风 的情况下
,

排料臂架的临界值为
: = 10 45

,

即 。
倍于满载加工作风时

,

此臂架处于丧失稳定的临界状态
,

失稳型式如图 6 所示
。

在空载加非工作风的情况 卜
,

其临界值
: 二 10

.

64
,

相应的失稳型式如图 7 所示
。

在满载加工作风的情况 卜
,

如果断掉臂架中间的四根钢缆绳
、

断掉根部的二根钢缆绳
、

断

掉中间二根钢缆绳
,

其临界值
,
分别是 1

.
21

,

3

.

59

,

4

.

4 1

,

而丧失稳定型式分别如 图 8 (a)
,

( b )

,

(

e

) 所示
。

可见
,

该排料臂架具有很好的稳定性能
。

但是
,

若断掉 中问的四根钢缆绳
,

即使强度校样
能够通过

,

而临界荷载系数没有较人的储备也是通不过的
。

么 门架和撑杆

山计算得知
,

门架在各种工况的荷载作用下均有很高的临界荷载系数 例如
,

在空载加非

工作风的荷载作用 下 临界荷载系数为
, 二 20

.
12

。

撑杆是单棍平 面刚架
,

属于出平面失稳
。

在满载时其临界荷载系数为
: 二 3

.

96

。

五
、

排料臂架的优化

排料臂架是排土机的主要部件
,

其 长度是排土机的重要指标
,

排土机的整机重 与它有直接

关系
。

至于
,

如何把它设计得更为合理是设计
一

者关心的问题
。
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12.93

10.3与

/l‘!l|、一.工
.1 1 2

图 6

图 7

本优化是优化臂架纵梁的工字形截面
,

其

设计变量 (l句量)
: 、 =

[H
I ,

T
, ,

H
Z
,

T
Z

, · ·

⋯
,

H
6

,

T
6

叮
目标函数

:

约束条件
:
毋瞥

。 .Z
S
W

(
x
)

,

S 砰(x、二 艺H T ( l 十 Zk k 、

}
a
{蕊 Z O 0 0 k g / em

-

1
、
}
( 1 0 刀em

1
.
0 ( T ( 2. 4 c m

3 0
.
0 蕊 H 成 5 0

.
0 e m

(应力条件)

(挠度条件)

(板厚条侣
一

)

( 高度条件)

l 犷 一 兀 _ _

}
J “

}
乓 “

兀了 无‘,

2
‘

la

·

{

‘

会
EI·

(稳定条件)

(稳定条件)
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而优化方法为改进的 H O O K E 一J E E V E S 法
,

此法

if算可靠
,

应用广泛
。

优化设计
一

结果
:

门 ) 优 化 重 为 26
t,
可见 原设计 多 用钢 材

JS%
。

(2 ) 原设i十的纵梁截面
,

自根部向端部逐次减

图

控制
,

若放松此项约束
,

(b)
弱

,

而优化截面则相反
,

纵梁从根部向端部逐次加

强
。

( 3) 优化讨
一

算提高了最大应力和挠度; 各杆件

(c ) 应力普遍有所提高
,

平联各斜杆提高的较大
,

这样

会更好的发挥材料的作用
。

( 4) 从优化数据看
,

本优化 由挠 度约束条件

必将继续降低结构重量
。

六
、

结 语

通过大量的数字计算
,

对该大型钢结构的承载能力
,

作如下主要评价
。

( 1) 通过对排料臂架的优化设计得知
,

如果按优化结果确定杆件截面
,

将使结构重 由 3口

减为 26
‘。

虽然
,

它只减轻 4
,

但相应的其它部件重可减轻 20
L
以 匕

。

( 2 ) 计算表明
,

排料臂架吊点位置依次向端部移动一个节间
,

将使各杆件受力均匀
,

降低

端节点的挠度
。

〔助 三角底架的盖板和立板若减薄 1
.
沪

“ ,

将减轻该钢结构重 30
‘,

使原结构重降低三分之

一
,

此时应力达 1350kg / cm “,

挠度不超过 5~
。

( 4) 回转平台的应力亦很低
,

若减薄钢板厚度
,

据估算可节省钢材 40
L。

( 5 ) 门架的四根立柱
,

门架与回转平台连接节点
,

以及门架 与平衡臂架连接节点处的最大

应力都很高
,

应修改设计
。

( 6) 原设计具有足够的刚度和整体稳定性
。
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