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工程机械非完全对称四支腿反力简易计算方法

陈礼德
一

卫 曹正清
中国农业大学车辆工程学院

摘 要 基于变形设计中小型工程机械支腿反力的求解问题
,

给出了非完全对称支腿支反力计算的简化数

学模型
,

用此数学模型对模拟试验样车进行了计算
。

计算结果与模拟试验结果对 比表明本简化数学模型是正

确
、

可行的
。

在此数学模型的基础上对臂架全回转过程中 支点受力
,

支点受力进行了分析
。
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问题的提出

在小型工程机械 如高空作业车
、

起重机
、

挖掘机等 设计以及由小四轮拖拉机变型工程机

械设计中
,

往往遇到非完全对称 即左右对称而前后不对称 四支腿强度计算及整车稳定性校

核等问题
。

此问题是超静定问题
。

在实际设计中
,

工程设计人员在运用有限元方法有困难的情

况下
,

能给出一个简化计算方法
,

使计算简便
、

高效
、

可行是本文的初衷
。

模型建立及臂架回转过程受力分析

如图 所示
,

为工作臂架与底盘的连接点
,

梯形的 个顶点为支腿安装点
。

当工作臂架

与车身对称轴线成 角时
,

整车所受外力可简化为
。

是作用在底盘重心 上的固定部分重

量 是简化到臂架回转中心 上的活动载荷 是臂架作用于车架的集中力矩
, , ,

、

分别是四支腿的支反力
。
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为简化计算
,

假设 条支腿支撑在同一水平面

内
,

它们的刚度相同且支撑地面的刚度相同
。

支点反力计算公式

由受力简图
,

假定臂架转化来的集中力矩按线

性分配到前后支腿
,

根据受力平衡可得
。
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图 非完全对称 四支腿 反力简图
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式中 为两前支腿间距离 为两后支腿间距离 。 为前
、

后支腿间距离 为臂架回转中心 。

到两后腿的纵向距离 ‘ 为车辆重心 到臂架回转中心 的纵向距离
。
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则以上 式可化简为
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支点反力的极值求法

在强度计算中最关心的是各支腿的极值及其对应的臂架位置
。

从式 知

当 时
,

得最大值 二
二

时
,

得最小值
,。

一
。

当 一 时
,

得最大值
二

一 ,

时
,

得最小值 、 一
。

当 时
,

得最大值
、

时
,

得最小值 二 一
。

当 一 时
,

得最大值 、
、

一 时
,

得最小值 尺 二 一
。

计算中支点反力出现零或负值的条件

当 毛 。时
,

一 , ,

即
,一月

,

镇 镇
,

月 式中 月, , 。

同样可以得到其他各支腿零值或负值的条件

成 。时
,

一尽一 镇 镇月一

尺 簇 。时
, 。

一月 镇 镇 月 式中 月一

镇 时
,

一 月 镇 镇 一 一月
。
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支点反力计算公式

计算中
,

若有 个支点出现零或负值时
,

上式已不适用
,

此时已是 支点受力
,

所以应采用

支点的反力计算公式
。

当臂架位置满足以上任一条件时
,

可设相应的支点不受力
。

设
, 一

,

即 ,一月簇 簇 月
,

时
,

根据力平衡可推出

尺 一 一竺 。。 。
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即一月
, 一 镇 镇月,一 ,

时
,

同理可推出

—— 口

一 牛 材 一

一 一牛 — 口
‘

材 一

设
,

即 一月 夕 时
,

可推出

尺‘一 万 竺 。 , 。

一立 十 几了亡 一

占一一 材亡 材 了一
了

,

即
。

一 月 毛 毛
。

一 一夕 时
,

可推出

尺 ,
一 月 竺 。 , 。
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入了 十 一
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—
说明 在作具体计算之前

,

可先求出
, , , ,

比较其大小
,

判断支点反力是否有零或

负值 如没有
,

则用 支点反力公式计算 若有
,

则找出相应的区域
,

改用 支点公式计算
。

用

支点公式计算时
,

若发现有 个支点为零或负
,

则要对整车稳定性进行校核
。

验 证

为验证以上计算模型的正确性
,

笔者做了模拟试验样车
。

试验样车的参数如下 两前支腿
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间距离 两后支腿间距离 前
、

后支腿间距离 臂架回转中心 到两

后腿的纵向距离 样车重心 到臂架回转中心 的纵向距离 样车质量

模拟吊质量 吊重至回转中心
,

的水平距离
。

支腿的支反力用 个静态

压力传感器测量
,

试验中臂架回转每隔
“

测量 次支反力
。

实测与理论计算 以模拟样车的参

数为依据 曲线如图
。
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图 实测值与理论 曲线的比较

经过数值比较
,

实测值与理论计算值间的最大误差为
,

但整体吻合得非常好
。

结 语

本文中给出的计算模型能很好描述非完全对称 支点的受力情况
,

满足工程实际设计的

需要
,

且具有计算方便
、

快捷的特点
,

也适用于对称的 支点工程机械支腿反力的计算
,

可为实

际设计中工程机械的稳定性及支腿强度效核提供依据
。
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