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矿用自卸车车架动态性能优化

霍 俊 杰
( 神华北电胜利能源有限公司，内蒙古 锡林浩特 026015)

摘 要:为解决矿用自卸车车架存在结构强度小，质量大的问题，对矿用自卸车车架结构进行动态性

能优化。利用 ANSYS 软件的 APLD 语言建立车架结构的参数化模型，通过模态分析，确定影响车架
动态性能的关键固有频率。以车架自重为优化目标，将车架的静强度、瞬态响应与关键固有频率作为
约束条件，对车架所有结构参数进行灵敏度分析，以确定车架动态优化的设计变量;再以车架关键固

有频率为目标函数，利用一阶优化方法对车架进行动态性能优化。结果表明:优化后的车架不仅静
态、动态性能得到提高，而且减小了车架质量，提高了矿用自卸车运输的经济效益。
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Optimization on Dynamic Performance of Mining Dumper Frame
HUO Jun － jie

( Shenhua Beidian Victory Energy Co．，Ltd．，Xilinhot 026015，China)

Abstract: In order to solve the problems existed small structure strength and large mass of mine dumper frame，the dynamic performance
optimization of mine dumper frame structure were realized． Firstly，parametric models of the frame structure were built by using the APLD
language of the ANSYS software，the crucial natural frequency，which was the key factor to influence dynamic performance of frame，were
determined by modal analysis． Then，considering frame weight as the objective function，the static strength of frame，transient response and
crucial natural frequency as the constraint conditions，the sensitivity analysis of all structure parameters were performed to determine the
design variables of frame dynamic optimization． Finally，the first order method were used to optimize the dynamic performance of frame by
taking the frame crucial natural frequency as the objective function． The results showed that the optimization could improve the static and
dynamic performance of frame，and reduce frame weight which improved the economic efficiency of mine dumper transport．
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0 引 言

矿用自卸车作为露天煤矿生产的主要运输工

具，车辆各部件的承载强度是车辆运行的基础条件。
车架作为矿用自卸车结构的基础部件，要固定车辆

的许多部件，还要承载各种载荷。车架的轻量化设
计不仅可以降低车辆的生产成本，还对车辆的燃油

消耗与节能环保具有重要意义［1］。因此车架的静、
动态强度与轻量化是今后车架设计的主要研究方

向，如文献［2 － 4］对矿用自卸车转向机构进行了优
化设计。矿用自卸车车架 90%的损坏均由车辆在
行驶过程中自身载重和矿山起伏路面所产生的振动

引起。因此，笔者利用 ANSYS软件对矿用自卸车车
架进行动态优化设计，以提高车架整体的动态性能，

使车架结构具有良好的动态特性，以避免由路面激

励引起的有害共振或过渡共振，降低振动水平，提高

车架的动稳定性，延长车架的使用寿命。

1 车架有限元模型建立及设计变量

1. 1 车架有限元模型建立
利用 ANSYS 中的 APDL 语言编写程序建立矿

用自卸车车架的有限元模型。矿用自卸车车架采用
边梁式梯形结构，由 2 根纵梁和 7 根横梁组成，整体
采用铆接和螺栓联结。车架长 7 600 mm，宽 850

39

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2014 年第 12 期 煤 炭 科 学 技 术 第 42 卷

mm，高 290 mm。车架的横、纵梁均为槽钢，材料为
16Mn钢，材料的弹性模量 2. 07 × 105 MPa，泊松比
0. 3，密度 7. 83 × 10 －6 kg /mm3。采用 Shell63 号壳单
元［5］建立车架的横、纵梁模型，钢板弹簧采用 AN-
SYS提供的弹簧单元 combine14 和大刚度平衡梁单
元 beam4［6］来模拟。所建立的车架有限元模型如图
1 所示，共有 76 692 个单元，146 676个节点。在建
模时应注意以下问题:①尽量减少布尔运算，这些运
算可能会对优化循环产生影响，甚至会导致优化循

环中断［7］。②网格的划分要尽量采用参数方式确
定网格大小和网格划分数［7］。

图 1 矿用自卸车车架有限元模型

1. 2 设计变量确定
确定设计变量实际上就是结构参数化的过程，

选取 20 个关键尺寸参数作为设计变量( 表 1) ，用于
灵敏度分析。设计变量的上下限约束如下: x li≤xi≤
xui ( i = 1，2，3，…) ，其中，x

l
i、x

u
i 分别为第 i 个设计变

量 xi 的下限与上限。

表 1 各设计变量参数意义

设计变量 参数意义 设计变量 参数意义

L1 第 1 横梁长 W5 第 5 横梁宽
W1 第 1 横梁宽 H5 第 5 横梁高
H1 第 1 横梁高 L6 第 6 横梁长
L2 第 2 横梁长 W6 第 6 横梁宽
W2 第 2 横梁宽 H6 第 6 横梁高
H2 第 2 横梁高 Z4 第 4 横梁支座长
L4 第 4 横梁长 Z5 第 5 横梁支座长
W4 第 4 横梁宽 T1 纵梁厚度

H4 第 4 横梁高 T2 其余横梁厚度

L5 第 5 横梁长 T3 各横梁支座厚度

2 车架有限元模型约束条件

2. 1 车架分析测点的选择
选取车架横纵梁的铆接处、举升缸座处两侧的

纵梁上和驾驶室作用在纵梁处、发动机托架横梁处
等承载较大的位置区域节点进行测定。

2. 2 静强度约束条件
按照车架的实际受载情况，将载荷施加于车架

的相应部位。各个部分的实际载荷如下: 动力总成
重 7 300 N，驾驶室和乘员的重力 6 300 N，载重
360 000 N。
在计算结果文件中，选择图 1 所示的 4 个测点

应力，使其不大于材料的许用应力 300 MPa，对它们
分别加以约束，测点 n 处的应力约束函数 gn ( x) =
σn≤［σ］，其中: σn为测点 n 处的应力值; ［σ］为许
用应力。
2. 3 动刚度约束条件
动刚度［8］一般采用结构固有频率来衡量，如果

动载荷变化频率远小于结构固有频率，可以认为动

刚度与静刚度基本相同; 但若动载荷的频率远大于

结构固有频率时，结构变形较小，此时结构动刚度相

对于激扰较大;当动载荷频率与结构固有频率相近

时，会出现共振现象，此时动刚度最小，结构变形最

大［9］。对车架进行模态分析，采用 Block Lanczos 法
提取车架的前 20 阶固有频率 ( 0. 000 2、37. 238、
1. 576 6、39. 434、1. 881 7、41. 216、1. 892 3、58. 278、
3. 291 0、58. 283、3. 886 3、58. 352、6. 020 0、58. 358、
16. 73 7、60. 471、26. 77 2、62. 876、33. 97 6、63. 964
Hz) 。分析车架的前 20 阶振型图( 图 2) 可知，车架
在第 8 阶固有频率处的振幅最大，发生了二次弯曲，
且该频率又处于该型号车架非簧载质量的固有频率

范围( 15 ～ 20 Hz) 内，因此选择第 8 阶固有频率进行
约束。综上所述，对第 8 阶固有频率 f8采用如下约
束: 10 Hz≤f8≤14 Hz。

图 2 第 8 阶固有频率车架模态振型

2. 4 瞬态振动下的约束条件
用瞬态动力学分析确定结构在静载荷、瞬态载

荷和简谐载荷随意组合作用下随时间变化的位移、
应变、应力［10］，分析结果可以得到车架结构响应随
时间变化的曲线。
在瞬态动力学分析中，假定矿车在路上行使，车

的 2个后轮越过路面上某障碍物时，受到冲击载荷，
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考虑车辆的自重及载质量，设定冲击载荷系数为 1. 5，
在 0 ～0. 1 s时车轮受到逐渐增大到 10 000 N的载荷
保持 0. 1 s后下降至 5 000 N，保持 0. 2 s后消失。
在瞬态分析结果文件中提取各测点的动应力

Sdi与动位移 Ui，根据文献［11］，使它们的约束条件
如下: － 250 MPa≤Sdi≤300 MPa，－ 3 mm≤Ui≤3
mm，i = 1、2、3、4。
2. 5 车架结构自重约束条件
车架结构的优化设计主要是为了以最低成本使

车架的结构性能达到最佳。车架结构的质量下降不
仅可以降低车辆的造价，还可以节能减排，提升矿山

企业的效益。车架动态优化是以动刚度为目标函
数，但同时要使车架质量尽可能减小，因此优化后车

架自重不能超过原设计结构的自重。

3 车架结构灵敏度分析

对车架进行动态优化分为 2 步，首先采用灵敏
度分析，确定出对车架结构动态性能影响较大的结

构参数;再利用一阶优化方法对这些参数进行动态

优化，以确定车架的最优设计参数。灵敏度分析技
术能给出结构动态薄弱部位以及进行修改的方

向［12 － 13］，并且还可以忽略一些次要设计变量，提高

优化设计效率。
对车架结构进行灵敏度分析，灵敏度为正值，表

示随设计变量的增大，目标函数与状态变量也随之

增大;若灵敏度值为负，则恰好相反。设计变量对目
标函数与状态变量的灵敏度见表 2，由表 2 可知:
①增大纵梁厚度 T1，对提高车架的水平方向与竖直

方向动刚度，降低车架纵梁竖直方向的应变与应力

的效果都比较显著，但车架质量增加也非常明显。
T2、T3的增加对目标函数与状态变量影响不大，这主

要是由于 T2、T3是局部变量对整体的性能影响并不

明显，它仅对局部点的应力与应变有影响。②第 4、
5 横梁支座长于横梁宽对车架水平方向与竖直方向
的动刚度没有影响，车架的静应力也没有变化，只有

在瞬态冲击时才对车架性能有所提高，这主要是由

于这些量对车架整体的转动惯量贡献较少。

4 车架动态优化与评价

4. 1 车架动态优化
矿车是露天矿山企业生产的主要工具，在车辆

运行时，由于路面的冲击与车辆动力总成的振动，使

车架结构承受了强烈的冲击与振动，而现今车架的

设计还主要集中于经验设计和类比设计，采用静态

方法进行校核，有的即使采用优化方法，也仅是以车

架质量系统最轻为优化目标的静态设计［14］，车架的

整体性能较差。车架动态特性方面的研究主要集中
于模态分析与动态响应分析［15］，而尚未有基于动力

学分析结果的优化设计研究。对于高性能的车辆，
对车架进行基于动态特性的优化设计，在设计阶段

就可预测其动态性能，可减小系统的振动，提高整车

的工作性能［16］。

表 2 设计变量对目标函数与状态变量的灵敏度 ×10 －3

项目 T1 T2 T3 Z5 H5 Z4 H4

f8 10. 00 1. 00 1. 00 0 0 0 0
S1 － 0. 10 0. 10 － 0. 30 0 0 0 0
S2 － 8. 00 1. 00 1. 00 0 0 0 0
S3 － 1. 00 1. 00 465. 00 0 0 0 0
S4 － 30. 00 194. 00 125. 00 0 － 22 0 0
Sd1 － 12. 00 0 90. 00 － 10 － 23 － 19 － 19
Sd2 － 19. 00 0 10. 00 － 50 － 3 824 － 40 － 40
Sd3 － 0. 70 － 7. 40 － 2. 3 － 2 － 3 － 11 － 11
Sd4 － 0. 58 4. 00 3. 00 － 4 － 5 － 9 － 9
U1 0. 20 0. 01 － 0. 11 0 － 10 0 0
U2 0. 03 0. 01 － 0. 01 0 － 10 0 0
U3 － 0. 02 0. 03 0. 01 0 － 10 0 0
U4 0. 45 0. 10 0. 27 － 10 － 10 0 0

注:车架第 8 阶固有频率 f8表征车架的动刚度，
Hz; Si为车架在满载弯曲工况下各测点 i 的静应力，
MPa，i = 1，2，3，4。

通过上述灵敏度的分析，利用 ANSYS软件优化
模块中的一阶优化方法，以 f8为目标函数对车架结
构系统进行优化。在优化过程中，静应力、动应力、
动位移的变化趋势分别如图 3—图 5 所示。
在优化分析过程中，各测点应变显著变化的范

围与动应力的变化范围相同。综上所述，结合优化
后的最优设计序列与钢板的标准厚度值，对优化后

离散的设计变量数据进行人工修整，见表 3。

表 3 对优化后离散的设计变量数据修整

参数 T1 T2 T3 Z5 H5 Z4 H4

初始值 8 6 12 80 447 104 22

优化值 5. 722 5. 950 10. 626 60 420. 5 97. 6 18. 3

圆整值 5. 5 5. 5 10 60 420 100 20

4. 2 车架的优化评价
1) 优化前后静态应力的比较。S1、S2、S3、S4优
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图 3 静应力随厚度的变化趋势

图 4 动应力随厚度的变化趋势

图 5 动位移随厚度的变化趋势

化前分别为 11. 193、30. 904、108. 66、2. 823 3，优化
后分别为 11. 193、28. 799、117. 13、3. 548 5，将优化
前后各测点在满载弯曲工况下的应力进行比较。优
化前后车架尾部纵、横梁连接处( 即测点 1 ) 的静应
力没有变化，因此，车架优化后结构参数的变化，对

此处的静应力影响不大。在举升缸座处的纵梁上
( 测点 2 处) 车架的静应力下降 6. 81%，此处是半挂
车的承力点也是车架上承受应力最大处，车架的静

应力下降，有助于车辆在运行过程中降低车架在此

处的疲劳破坏。车架在承载发动机处( 测点 3) 和驾
驶室支撑处( 测点 4 ) 的应力均大幅上升，增加车架
的材料利用率，减少车架的制造成本。

2) 优化前后车架主要模态的比较。经过优化
分析后，选取车架在满载时水平方向与竖直方向上

具有代表性的、由车架的弯曲振动引起的第 3、7、8、
11、12 阶弯曲固有频率 f3、f7、f8、f11、f12优化前分别为
1. 882、6. 02、16. 737、37. 238、39. 434，优化后分别为

1. 9610、5. 0689、13. 665、27. 778、28. 907。矿车在行
驶中，激振力的频率如下［17］: 由路面不平引起的垂

直振动一般低于 20 Hz; 该型车的非簧载质量的固
有频率为 15 ～ 20 Hz;该型号车采用六缸发动机，怠
速约为 675 r /min，激振频率为 33. 75 Hz。经过优化
后车架的固有频率有所下降，避开了车架所承受的

激振频率，车架的动刚度有所提高，降低了车架的共

振破坏。
3) 优化前后瞬态分析比较。优化前后各测点
的位移如图 6 所示，优化后位移曲线上各测点的振
幅降低，特别是测点 4 在 0. 3 s 附近的振幅从 2. 4
mm下降到 0. 8 mm 左右，下降了将近 3 倍，因此经
过优化后，提高了车架由冲击而引起的振动破坏。
优化前后各测点的应力如图 7 所示，优化后车架
上举升缸座附近( 测点 2处) 的动应力下降较为明显，
由优化前的 320 MPa下降到 200 MPa;测点 3 与测点
4的动应力虽有所增加，但也都处于车架材料的许用
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图 6 优化前后各测点 Y方向的位移

应力范围内。车架上各测点所承受的应力较为均匀，
降低了车架上各点由疲劳而产生的裂纹扩展。

图 7 优化前后各测点的动应力

因此，经过优化圆整后的设计序列尽管不是动

态优化的最优设计序列，但车架的动态性能与抗疲

劳性能都有提高。
4) 车架自重的比较。随着车架厚度的变化，车
架自重变化极其明显。车架的自重由优化前的
0. 678 t下降到了优化后的 0. 581 t，降幅达 14. 3%，
这对于保护环境和能源的节约具有重大意义。

5 结 论

对车架进行了静、动态分析，利用分析结果对车
架结构进行了结构动态优化。优化后，车架的静态

应力明显下降;由于避开了车架自身的激振力频率，

并且车架在承受瞬态冲击的性能得到了改善，因此

车架的动态性能得到提高; 而且车架自重下降了

14. 3%，材料得到了充分得利用，经济性能明显提
高。综上所述，利用灵敏度分析确定对优化目标影
响较大的设计变量，再采用一阶优化方法对这些设

计变量进行优化，将车架的静、动态性能参数作为状
态变量，这种优化建模方法是可行有效的。
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