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摘　要：在分析履带式强夯机工作特点的基础上，提出一种基于支重轮接地压力的强夯机动态稳定

性判定方法，并使用三维实体设计软件Ｐｒｏ／Ｅ和ＡＤＡＭＳ构建某履带式强夯机仿真模型来模拟履

带强夯机工作全过程，得到各支重轮接地压力时域变化曲线。仿真结果表明，该动态稳定性评价方

法合理有效，为履带式强夯机乃至其他履带式工程车辆的产品开发提供了有价值的依据。
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０　引　言

履带式强夯机是利用夯锤的高落差产生的高冲

击能对土壤进行夯实处理的一种土方工程机械，被

广泛应用于交通建设、填海工程以及机场、港口、仓

库、大 型 储 油 罐 的 施 工 建 设 中［１］，其 结 构 由 臂 架 系

统、车架、转台及履带行走机构组成。强夯机具有满

载率高、负载变化大等特征［２］，这是由强夯施工的特

点所决定。
因为变幅系统以及整机的弹性作用，夯锤被释

放时，强夯机易 出 现 主 臂 后 倾 现 象，甚 至 发 生 强 夯

机向后倾覆事故；因 为 土 壤 对 夯 锤 吸 附 力 的 作 用，
夯锤提升 但 未 提 离 地 面 时，强 夯 机 实 际 负 载 可 能

超过额定起重量，从 而 发 生 整 机 向 前 倾 覆 事 故［３］。

因此，稳定性设计是强夯机设计中一个非常重要的

组成部分。

１　履带式强夯机动态稳定性的判定方法

长期以来，由于履带式强夯机与起重机有很高

的相似性，工程技术人员往往根据起重机的设计规

范进行强夯机稳定性设计。对于某一时刻强夯机的

稳定性系数只是通过数学计算法来求取，常用的计

算方法有按临界倾覆载荷标定额定起重量、稳定系

数法和力矩法［４］。但这些方法无法全面反映强夯机

工作过程的动态稳定性［５］，尤其是无法清晰描述强

夯机提升夯锤和释放夯锤时的瞬态激励。此外，只

有少部分的研究采用虚拟样机技术仿真的方法获得

工程车辆动态稳定性系数。其中，华东理工大学欧
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阳宁［６］以支重轮接地压力为指标，对履带式起重机

吊装大型石化装置进行稳定性研究。他认为，只要

起重机后两轮对地面压力值不为０，起重机就不会

倾覆。但由于受力形式、地面情况及稳定性研究内

容的不同，该方法并不适用于履带式强夯机。
鉴于此，本文提出一种针对履带式强夯机的稳

定性判定方法。
（１）如果夯锤提升瞬间强夯机具有向前倾覆的

趋势，则整机重心后方的所有支重轮的接地压力值

不全为０。
（２）如果夯锤下落瞬间强夯机有向后倾覆的趋

势，则整机重心前方所有支重轮的接地压力值不全

为０。
（３）当主臂位于底盘正侧方时，接地压力值最小

的支重轮接地压力大于空载时该支重轮接地压力的

３０％。
这种方法可以直接反映强夯机各时刻的作业状

态，便于设备设计阶段的仿真计算，也便于对设备在

实际施工时进行稳定性监测。

２　履 带 式 强 夯 机 动 力 学 仿 真 模 型 的

建立

履带式强夯机主要结构有：主臂、拉板、弹簧式

防后倾装置、Ａ型架、转台、底盘等。在本文的建模

中，以运动副代替回转支承、轴承等结构，以控制整

机质量和质量的分布。这些简化处理大大的降低了

建模仿真成本，缩短了建模仿真时间，并在一定程度

上保证了仿真的成功率。

２．１　Ｐｒｏ／Ｅ中的建模

依据ＣＡＤ工 程 图 中 各 零 部 件 的 实 际 尺 寸，在

Ｐｒｏ／Ｅ中完成主臂、转台和底盘模型，并按照其位置

关系进行装配。

２．２　ＡＤＡＭＳ中完善模型

将Ｐｒｏ／Ｅ软件 建 立 的 履 带 式 强 夯 机 三 维 模 型

导入ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ环境［７］中，在 ＡＤＡＭＳ图形用

户界面中完成 Ａ 形 架、拉 板、防 后 倾 装 置 模 型，并

对ＡＤＡＭＳ的 模 型 赋 予 材 料 属 性、添 加 重 力 和 约

束，添加支重轮和地 面 的Ｂｕｓｈｉｎｇ柔 性 连 接［８］。最

终建立可 以 仿 真 的 履 带 式 强 夯 机 虚 拟 样 机 模 型，
如图１所示。

２．３　载荷的添加

夯锤从土壤中提起时将受到泥浆吸附力作用，

图１　履带式强夯机虚拟样机

根据某型号履带式强夯机参数，吸附系数取１．５，即

夯锤提离地面所需最大拉力为夯锤自身重力的１．５
倍。提升夯锤的最大拉力在３ｓ内加载，６ｓ时夯锤

离地，第３０ｓ时夯锤 被 释 放，使 用 ＡＤＡＭＳ自 带 的

ＳＴＥＰ函数完成 添 加［９］。载 荷 分 成２部 分：夯 锤 对

主臂的拉力和起升钢丝绳的拉力。

３　动力学仿真与动态稳定性分析

３．１　仿真参数设置

根据经验，分 析 类 型 选 择Ｄｙｎａｍｉｃｓ，积 分 器 为

ＧＳＴＩＦＦ，积分 格 式 为Ｓ１２，精 度 为０．０１，仿 真 时 间

为５０ｓ，步长为０．１。

３．２　仿真结果分析

本文研究的履带式强夯机在主要结构上基本对

称，所以对履带式强夯机主臂位于底盘正前方工况

（图２）和主臂位于底盘正侧方工况（图３）进行仿真

分析［１０］。

图２　主臂位于底盘正前方作业工况

０～６ｓ时夯锤位于夯坑中，起升钢丝绳缓慢加

载；第６ｓ为夯锤被拉出夯坑时刻，此时夯锤受到的

土壤吸附力消失，主臂受力减小；６～３０ｓ夯锤离地，
匀速上升，主臂受力恒定不变；第３０ｓ时夯 锤 被 释
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图３　主臂位于正侧方作业工况

放，主臂不再受夯锤拉力。

３．２．１　主臂位于底盘正前方作业工况

由于本文研究的履带式强夯机在主要结构上基

本对称，在主臂位于底盘正前方作业工况下，左右对

称的１０对支重轮接地压力可认为两两相同，因此只

需考察一 侧 支 重 轮 的 接 地 压 力 即 可。仿 真 结 果 如

图４～６所示。

图４　支重轮１接地压力时域曲线

图５　支重轮１０接地压力时域曲线

图６　支重轮２～９接地压力时域曲线

对该工况 下 支 重 轮 的 接 地 压 力 曲 线 的 观 察 可

知，各支重轮接地压力曲线光滑程度不同。其中，支
重轮１的接地压力曲线最不光滑，而支重轮１０接地

压力曲线最为光滑。支重轮接地压力的变化情况可

以从曲线光滑程度反映出来。主臂的摆动是造成支

重轮接地 压 力 变 化 的 主 要 原 因。支 重 轮 越 接 近 主

臂，受到主臂摆动的影响越大，其接地压力就有显著

的跳跃变化，跳跃幅度也就越大。在３０～３５ｓ最明

显，除了支重轮６、７以外，各支重轮较剧烈的接地压

力突变基本都发生２次，这是 主 臂 震 动—车 体—拉

板—弹簧式防后倾装置综合作用造成的结果。而２
次接地压力突变的幅度从支重轮１到支重轮７依次

减小，支重轮８和支重轮９又略微增大。这是因为

整机重心基本落在支重轮５和支重轮６之间，重心

附近的受力变化很小，所以整机重心的附近支重轮

接地压力没有明显的变化。
夯锤提离地面之前，由于土壤吸附力的存在，强

夯机所受吊重重力大于夯锤自重，主臂出现前倾趋

势，机器的重心也前移，位于重心前方的支重轮接地

压力逐步增大，位于重心后方的支重轮接地压力减

小；夯锤下落瞬间，整机载荷突然释放，主臂出现后

仰趋势，机器重心也同时后移，位于重心前方的支重

轮接地压力减小，重心后方的支重轮接地压力增大。
由图４～６可知，夯锤提升但未提离地面时（０～

６ｓ），位于整机重心最后方的支重轮１０接地压力最

小，为２　２２４Ｎ，其余９个支重轮接地压力值范围在

１２　４２４～１０７　７７０Ｎ，整机重心后方的支重轮压力值

不全为０；夯锤被释放瞬间（第３０ｓ），位于整机重心

最前方的支重轮１接地压力值突变为０，其余９个

支重轮接地压力值范围在７　１０２～９０　１５６Ｎ，整机重

心前方所有支重轮接地压力不全为０。仿真结果满

足稳定性判定条件，在该工况下，强夯机有较好的稳

定性。

３．２．２　主臂位于正侧方作业工况

在主臂位于正侧方作业工况下，支重轮接地压

力仿真结果如图７～１０所示。

图７　支重轮１接地压力时域曲线

对该工况的支重轮曲线的观察可以发现，在夯

锤上升阶段（６～３０ｓ），支重轮１到支重轮４的接地

压力缓慢减小，从支重轮７到支重轮１０的接地压力

则正好相反。造成这种现象的原因是，转台右上侧

布置有驾驶室，使得转台的右侧比左侧略重，整机重
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图８　支重轮１１接地压力时域曲线

图９　支重轮２～１０接地压力时域曲线

图１０　支重轮１２～２０接地压力时域曲线

心偏右上方。因此，在夯锤的拉力下，整机重心向右

下方偏移，使得这一阶段重心前方和后方的支重轮

接地压力发生了不同的变化。
由图７～１０可知，夯锤提升阶段支重轮１接地

压力最小，为２０　８６４Ｎ，是 空 载 时 该 支 重 轮 接 地 压

力（５８　６０６Ｎ）的３５．６％，大于空载时该支重轮接地

压力的３０％；夯锤被释放瞬间，支重轮１１接地压力

最小，为２７　６６８Ｎ，是 该 支 重 轮 空 载 时 接 地 压 力

（３７　４０３Ｎ）的７３．９７％，远 大 于 空 载 时 该 支 重 轮 接

地 压力的３０％。仿真结果满足稳定性判定条件，表

明在该工况下，强夯机具有足够的稳定性。

４　结　语

本文提出一种以支重轮接地压力分布为指标的

强夯机动态稳定性评价方法。利用三维实体设计软

件Ｐｒｏ／Ｅ和ＡＤＡＭＳ构 建 了 某 履 带 式 强 夯 机 仿 真

模型，并针对其在主臂位于底盘正前方和主臂位于

底盘正侧方作业工况下进行仿真分析，仿真结果满

足稳定性判定条件，从而验证了本文提出的动态稳

定性评价方法的合理性。该方法对履带式强夯机开

发具有一定的理论指导意义。
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