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［摘要］　针对设计的新型 ２０ ｍ桥梁检测车，利用 Ｐｒｏ／Ｅ软件建立了４种工况下整车结构的实体模型，运用有
限元软件 ＡＮＳＹＳ对建立的模型进行了静力和模态分析。 开展对设计结构进行强度校核，找出了设计结构的
危险部位，并综合分析结果提出了设计结构的加强建议。 有限元力学分析为校核结构强度提供了重要的理
论方法，分析结果为桥梁检测车的结构设计与实际生产提供了理论依据与技术支持。
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1　前言
最近湖南恒润高科有限公司完成了 ２０ ｍ 新型

桥梁检测车的设计任务，需要对该新型结构进行有
限元结构强度分析，以加快该新型产品的开发与生
产。 设计的 ２０ ｍ 桥梁检测车为桁架式结构，采用二
级伸缩、二级回转、二级变幅形成三维空间运动方
式，最大工作范围 ２０ ｍ，最大下桥深度 ８ ｍ，最大承
载质量 ４００ ｋｇ，最大跨越宽度 ２．５ ｍ，最大跨越护栏
高度 ３ ｍ。 整车机械结构包括回转底座、平行底座、
上下连杆、导向架、桁架、回转架、固定平台、伸缩平
台等 ８ 部分功能组焊件。 通过对这种新型检测车 ４
种工况下的有限元静力分析和模态分析，进行了整
车结构的强度分析与校核，找出其危险部位并提出
合理化加强建议。 分析结果为设计结构的强度与刚
度分析提供了重要理论依据，在新型检测车的开发
过程中有着重要的意义。 同时，通过有限元 ＡＮＳＹＳ
仿真分析进行的结构强度校核，可以缩短产品开发
周期，减少开发成本。
2　整车结构模型的建立
2．1　三维实体模型的建立

根据公司提供的二维设计图纸，采用三维实体

建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ 建立实体模型。 桥梁检测车各功能
组件为组焊件结构形式，其零件大多为钢板，方钢，
方管，建模过程中均采用实心建模，且认为焊接是牢
固的，忽略焊缝高度和焊接预应力的影响。 建模过
程中，为减少运算规模，在不影响全局计算结果的情
况下，对结构进行了合理简化。 各功能组件的部分
连接方式采用销轴连接，其余连接方式将在 ＡＮＳＹＳ
软件中采用节点耦合方式连接。 液压杆的支撑作用
通过梁单元来模拟，忽略其形状影响，相应附件如液
压油缸、油管、马达和减速器等仅考虑其质量影响。

需要分析的 ４ 种工作状态为：连杆处于 ９０°时，
工作平台与回转底座成垂直和平行两种状态；连杆
处于 ４５°时，工作平台与回转底座成垂直和平行两
种状态。 图 １ 为 ４ 种工况下从 Ｐｒｏ／Ｅ 导入 ＡＮＳＹＳ
的模型图。
2．2　有限元模型的建立

采用壳单元、实体单元和梁单元分别划分网格
来建立桥梁检测车的有限元模型。 其中，钢板和方
钢采用 ８ 节点的壳单元 Ｓｈｅｌｌ９１ 来划分网格，组焊件
的连接销轴采用 ２０ 节点的实体单元 Ｓｏｌｉｄ９５ 划分，
液压杆采用 ３ 节点的梁单元 Ｂｅａｍ１８８ 进行划分。
将 Ｐｒｏ／Ｅ 三维实体模型导入 ＡＮＳＹＳ中，先对相邻体
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图 1　4种工况下整车结构模型图
Fig．1　The bridge －inspection vehicle models

under four kinds of working condition

执行 Glue操作，使需要划分的对象共线，这样易于
实现相邻体共节点，从而使有限元模型成为一个整
体

［１］ 。 在网格划分过程中，利用实体的面生成壳单
元，连接轴生成实体单元和液压杆的线生成梁单元，
并赋给单元不同的厚度和材料属性。 根据公司提供
的图纸，检测车的主要材料有 Ｑ４３０，Ｑ３４５，Ｑ２３５ 和
４０Ｃｒ［２］ ，其物理参数均为：弹性模量 ２．０６ ×１０５ ＭＰａ，
密度为 ７．８５ ×１０ －９ ｔ／ｍｍ３，泊松比 ０．３。 钢板和方
钢的厚度一共有 １５ 种，厚度值作为壳单元的实常数
输入。 表 １ 为各工况下有限元模型的单元和节点等
信息统计表。

表 1　桥梁检测车 4种工况下有限元模型信息
Table 1　FE model’s information of the vehicle

工况
节点

总数

单元

总数

质心坐标／ｍｍ
X Y Z

Ｃａｓｅ １ １５８ ７５３ ６９ ６９５ －１ ５７４．５ －９．７８９ ５ －５８７．７１
Ｃａｓｅ ２ １６２ ７２９ ７３ ２７０ －１ ５０８．８ －１ ３０４．１０ －１ ９７２．９
Ｃａｓｅ ３ １６２ ９４３ ７１ ９２４ －７９５．０１ －２８７．９２ －５８６．６５
Ｃａｓｅ ４ １６１ ６０５ ７０ ９６２ －８２５．６６ －９９７．０５ －１ ９４８．６０

2．3　约束与载荷
回转底座组焊件通过回转底座安装板与汽车底

盘上的回转齿轮用一组螺栓连接。 因此，模型的约
束施加在回转支承安装板上，约束为节点全约束。
载荷包括整车结构自重、配重块施加在回转底座配
重安装板上的均布载荷、伸缩平台最外端的一个工
作集中载荷。 ４ 个工况下模型自重如表 １ 所示，在
ＡＮＳＹＳ中施加 X 方向的重力加速度，大小为 g ＝

９ ８００ ｍｍ／ｓ２；设计的配重块质量为 ６．３ ｔ，根据图纸
计算配重安装板的表面面积及压力，最后得到配重
安装板上表面的压力约为 ０．１ ＭＰａ；在伸缩平台的
最外端的方管上作用有一个 ０．６ ｔ 的集中载荷。
3　桥梁检测车静力分析与讨论

经上述处理，用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 进行计
算，可得到 ４ 种工况下桥梁检测车的变形位移及应
力分布结果。 以下分别对 ８ 部分功能组焊件的应力
与变形结果进行分析与讨论，由于篇幅有限，仅列出
了部分应力与变形云图。
3．1　回转底座

从 ４ 种工况下的等效应力结果得出，４ 种工况
下回转底座的最大等效应力分别为 ２８３，２８１，３２９
ＭＰａ和 ２７９ ＭＰａ，均发生在与平行底座轴连接的耳
板上。 若不考虑耳板处的应力集中，４ 种工况下次
最大的等效应力均在矩形钢管 １ 上，如图 ２ （ ａ），
Ｃａｓｅ ３ 工况下该处最大的等效应力达到 １６５ ＭＰａ。
同时，在矩形钢管 ５ 与多个钢板搭接处也出现应力
集中，如图 ２（ｂ）所示。

图 2　Case 3回转底座局部等效应力图
Fig．2　The local equivalent stress on the

rotation base under Case 3

3．2　平行底座
图 ３ 为工况 １ 下平等底座变形与等效应力云

图。 从 ４ 种工况下的位移结果得出，平行底座最大
变形 １４．８４７ ｍｍ，其中 Y 方向最大最小变形分别为
－０．５６２ ｍｍ 和 －１２．４７９ ｍｍ，分别发生在平行底座
与回转底座相连的底部和顶部。 这说明平行底座以
与回转底座连接的轴为中心承受较大扭转力矩，这
与实际受力情况一致。

从 ４ 种工况下的等效应力结果得出，平行底座
的最大等效应力发生在平行底座与连杆油缸相连的

轴孔处，Ｃａｓｅ ３ 工况下达到 １３４ ＭＰａ，如图 ４ 所示。
除此处外，平行底座与回转底座连接轴孔处也为应
力集中处，应力值达到 ８５ ＭＰａ。 ４ 种工况下平行底
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图 3　Case 1平行底座静力分析结果
Fig．3　The static results of the
parallelism base under Case 1

座的应力分布相当。

图 4　Case 3平行底座侧板上轴孔的最大等效应力
Fig．4　The maximum equivalent stress in the hole

of the inner board of the parallelism
base under Case 3

3．3　上下连杆
图 ５ 为工况 １ 下上下连杆变形与等效应力云

图。 从 ４ 种工况下的位移结果得出，连杆的最大变
形位移分别为 １９．５５，１８．９６，２０．７５ ｍｍ 和 ２０．０２
ｍｍ，其中 X 方向和 Y 方向的变形均起主导作用。 ４
种工况下的连杆的变形云图趋势有差异，这与不同
工况下结构承受的扭转力有差异相对应，但最大变
形位置基本一致。

图 5　Case 1上下连杆静力分析结果
Fig．5　The static results of the couplers under Case 1

从 ４ 种工况下的等效应力结果得出，最大等效
应力均出现在连杆与导向架相连的轴套上，其中

Ｃａｓｅ ４ 工况下最大等效应力达到 １１３．３６ ＭＰａ。 该
处为应力集中处。 其次，连杆轴套与主梁连接处应
力也较大。
3．4　导向架

图 ６ 为工况 １ 下导向架变形与等效应力云图。
从 ４ 种工况下的位移结果得出，导向架在 ４ 种工况
下的 最 大 变 形 分 别 为 ２０．５５， １９．９３， ２１．３３，
２０．５８ ｍｍ，其中 Y 方向的变形起主要作用。 ４ 种工
况下变形分布云图相当。

从 ４ 种工况下的等效应力结果得出，最大的等
效应力为 Ｃａｓｅ １ 工况下为 ８０．９７７ ＭＰａ，其位置为连
杆油缸与导向架连接的轴孔处。 其次，最大应力出
现在导向架耳板处，如图 ７ 所示。 此外，导向架侧梁
中部应力较大。

图 6　Case 1导向架静力分析结果
Fig．6　The static results of the guide

bracket under Case 1

图 7　Case 1导向架侧梁上的最大等效应力
Fig．7　The maximum equivalent stress on the
side beam of the guide bracket under Case 1

3．5　桁架
图 ８为工况 １下桁架变形与等效应为云图。 从 ４

种工况下的位移结果得出，桁架的最大变形分别为 ２３．
４５，２２．８１，２３．６２，２２．８９ ｍｍ，其中 Y 方向变形起主要作
用。 ４种工况下位移的变化趋势存在差异。

从 ４ 种工况下的等效应力结果得出，桁架的最
大等效应力分别为 １３８．９６，１０４．２９，９８．１０，９１．７０
ＭＰａ，出现在桁架方管与长梁搭接处，该处是应力集
中位置，如图 ９ 所示。 若不考虑此处应力集中，应力

901２０１０年第 １２卷第 ９期　



图 8　Case 1桁架静力分析结果
Fig．8　The static results of the truss under Case 1

最大位置出现桁架与回转架连接板上。

图 9　Case 1桁架梁搭接处的应力集中
Fig．9　The stress concentration in beam

joints of the truss under Case 1
3．6　回转架

图 １０ 为工况 １ 下回转架变形与等效应力云图。
从 ４ 种工况下的位移结果得出，回转架的最大变形
分别为 ２１．６３，２２．７１，１６．６３，１７．２３ ｍｍ，４ 种工况下
位移最大位置存在一定的差异。

图 10　Case 1回转架静力分析结果
Fig．10　The static results of the reversing

frame under Case 1
从整体模型来看，回转架上承受的应力水平最

高，４ 种工况下的最大等效应力分别为 ４２１．５２，
４２９．６８，３６８．６７，４２１．５２ ＭＰａ，若没有施加工作集中
载荷最大等效应力分别为 １９６．６４，１９７．７３，１７１．４７，
１６７．６７ ＭＰａ，两组数相差较大，说明平台工作载荷直
接作用在回转架上，回转架是桥梁检测车重要的承
载部件。

从图 １１ 可以看出，在不考虑回转架与平台连接
和桁架连接部分的应力集中，最大等效应力出现在

图 11　Case 1回转架方管最大等效应力
Fig．11　The maximum equivalent stress in the

square －tube of the reversing frame under Case 1

回转架安装板下的方管连接处，达到 ４００ ＭＰａ。
3．7　固定平台

图 １２ 为工况 １ 下固定平台变形与等效应力云
图。 从 ４ 种工况下的位移结果得出，固定平台的最
大位移分别为 １０９．７３ ｍｍ，１１１．６８ ｍｍ，１０１．９１ ｍｍ
和 ９９．０７ ｍｍ，自重下最大位移分别为 ５５．５９ ｍｍ，
５６．７８ ｍｍ，５５．７９ ｍｍ 和 ４９．１５ ｍｍ。 其中 X 方向的
变形占主导地位，与重力方向一致。

图 12　Case 1固定平台静力分析结果
Fig．12　The static results of the fixed

platform under Case 1

从 ４ 种工况下的等效应力结果得出，最大等效
应力均出现在与伸缩平台连接处，此处为应力集中
处。 若不考虑此处应力集中，最大等效应力出现在
固定平台与回转架连接的轴孔处，如图 １３ 所示，最
大等效应力为 ２４１．８１ ＭＰａ。
3．8　伸缩平台

图 １４ 为工况 １ 下伸缩平台变形与等效应力云
图。 从 ４ 种工况下的位移结果得出，４ 种工况下固
定平台的最大位移分别为 ２０３．８７，２０５．２８，１９２．２８，
１８７．２７ ｍｍ，自重下最大位移分别为 ９０．５４，９１．４７，
８３．２６，８１．５０ ｍｍ。 其中，X 方向的变形位移占绝对
主导地位，与重力和端部集中载荷方向一致。

从 ４ 种工况下的等效应力结果得出，最大等效
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图 13　Case 1固定平台最大等效应力
Fig．13　The maximum stress of the

fixed platform under Case 1

图 14　Case 1伸缩平台静力分析结果
Fig．14　The static results of the extension

platform under Case 1
应力均出现在与伸缩平台连接处，此处为应力集中
处，Case ２ 等效应力达到 １９７．５３ ＭＰａ，４ 种工况下应
力变化趋势一致。
4　桥梁检测车模态分析

通过对 ４ 种工况下桥梁检测车整车结构进行模
态分析，提取的前 ５ 阶模态频率见表 ２。

表 2　4种工况下桥梁检测车前 5阶模态频率
Table 2　Five nature frequencies of the vehicle

工况 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

Ｃａｓｅ １ １．７８１ ８ ２．２３８ １ ３．２９３ ４ ３．５４３ ３ ５．０８３ １
Ｃａｓｅ ２ １．８３４ ７ ２．２３８ ２ ２．９８３ １ ３．８１６ ５ ５．１５２ ５
Ｃａｓｅ ３ １．８５６ ２ ２．３１０ ３ ３．５４９ １ ３．８０８ ５ ４．２８４ ８
Ｃａｓｅ ４ １．９８８ ９ ２．３３６ ４ ３．０３７ ９ ３．９３１ ０ ４．７５３ ３

通过模态分析得知，桥梁检测车结构在 ４ 种工
况状态下前 ４ 阶模态振型一致，Ｃａｓｅ １ 工况下各阶
振动方式及模态应力总结如表 ３。 从表 ２ 和表 ３ 模
态分析结果可知：桥梁检测车的固有频率较低，一阶
频率为 １．８ Ｈｚ左右；检测车的动态危险部位同时也
是静态应力集中的危险部位。

表 3　Case 1模态振动与应力汇总表
Table 3　The vibration mode and modal

stress of the vehicle under Case 1

阶次 振动方式
振幅

／ｍｍ
应力

／ＭＰａ 动态危险部位

一阶
平台左右振动 １．８９２

７．３４９ 两工作平台搭接处

７．０４４ 振动发生的气弹簧处

二阶 平台上下振动 １．８９６ ６．６６０ 两工作平台搭接处

５．５２６ 振动发生的回转架

耳板处

三阶 平行底座转动 １．３０１ ６．１８６ 回转底座右耳板

四阶 连杆上下摆动 ０．９６４ ７．７９０ 回转底座左耳板

五阶
回转底座上

下振动
０．７９８ ５．０９３ 导向架耳板处

5　结语
通过静力分析和模态分析找出了桥梁检测车的

动、静态危险部位，如下：
１） 回转底座钢管 １、钢管 ５ 与油缸安装板搭接

处以及与平行底座相连的耳板轴孔处。
２） 平行底座侧板与连杆油缸相连的轴孔处。
３） 连杆与导向架相连的轴套处。
４） 导向架上与连杆油缸相连的耳板轴孔处。
５） 桁架与回转架的法兰安装板连接部分。
６） 回转架安装板下方管搭接处。
７） 固定平台与回转架相连的耳板轴孔和弹簧

安装处及两平台搭接处。
以上位置静态应力均存在不同程度的集中，公

司在相应的危险部分设计了有效的加强方案和有力

的加强结构，应力水平将得到有效的降低，设计的新
型桥梁检测车有足够的强度。 为进一步加强结构的
强度和刚度，建议从以下 ４ 方面考虑：

１） 加强回转底座矩形钢管 １ 和相邻钢管的材
料强度、加强钢管 ５ 与油缸安装板的焊接刚度。 如
３．１ 节分析，钢管 １ 在平行底座整个框架结构中应
力水平较高，设计中采用的材料是 Ｑ２３５Ａ，建议提
高该材料的强度；钢管 ５ 与油缸安装板存在小面积
接触，易发生应力集中。

２） 加强回转架方管的强度。 如 ３．６ 节分析，回
转架是整车重要的承载组件，加载前后回转架应力
水平从 ２００ ＭＰａ 升至 ４２０ ＭＰａ，建议增大方管尺寸
或方管的连接方式，降低其应力水平。

３） 提高固定平台和伸缩平台的整体刚度。 如
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３．７ 和 ３．８ 节分析，固定平台和伸缩平台决定了桥
梁检测车的最大变形位移，由作用在端部工作载荷
决定。 例如，工况 Ｃａｓｅ ３ 固定平台自重下变形为
５６．７８ ｍｍ左右，加载后变形达到 １１１．６８ ｍｍ，伸缩
平台自重下变形位移为９１．４７ ｍｍ，加载后变形达到
２０５．２８ ｍｍ。 因此提高两工作平台结构刚度可减少
桥梁检测车整体变形。

４） 提高整车结构的刚度。 如第 ４ 节分析，桥梁
检测车的前 ５ 阶固有频率较低，建议尽可能提高整

车结构的刚度，特别是连接刚度。 另外，作业时尽可
能避开固有频率，以免共振引起结构破坏失效。
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