
第 １５ 卷 第 １ 期

２０１７ 年 ２ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１５ Ｎｏ.１
Ｆｅｂ. ２０１７

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０１７.０１.００７

大型自移式破碎站钢结构落料冲击系数研究
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摘要: 基于虚拟样机技术及有限元法ꎬ提出了破碎站钢结构的力学模型等效及落料冲击系数的数值

模拟方法ꎬ采用理论公式对单块物料冲击钢结构的动载系数进行计算ꎬ并将其与数值模拟分析结果对

比ꎮ 分析表明ꎬ１ ｍ３ 大小的正方体煤岩物料从 ５ ｍ 高度下落直接冲击钢结构ꎬ其冲击系数的理论计算

及刚体动力学分析结果均为 １２３ꎬ而柔体动力学分析结果为 １２５ꎬ三者误差约 １.６％ꎬ表明提出的数值

模拟方法及钢结构等效模型有效ꎬ分析方法可为破碎站的性能评估及结构优化提供基础ꎮ
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　 　 自移式破碎站主要用于露天矿ꎬ用来破碎物

料ꎬ如煤、矿石等ꎬ是露天矿开采工艺中的关键设

备ꎬ相当于一个复杂的大型破碎车间ꎬ整机结构主

要由破碎机、给料机、卸料臂、主体框架钢结构、履
带行走及回转机构等组成ꎮ

目前ꎬ大型自移式破碎站的破碎能力高达

４ ０００ ｔ / ｈꎬ需采用重型板式给料机输送物料ꎬ现有

的规范及标准已无法指导相关结构的设计ꎮ 为满

足整机的高效破碎能力ꎬ需要大型挖掘机配合运

输物料ꎬ其单次电铲物料的重量高达 ３０ ~ ４０ ｔꎮ
据工程统计ꎬ电铲物料一般从 ２.５ ~ ５ ｍ 的高度下

落ꎬ冲击给料机钢结构ꎬ引起卸料臂等结构的剧烈
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振动、噪声以及关键部件的疲劳破坏ꎬ影响整机的

振动特性及可靠性等性能指标ꎮ 因此ꎬ确定装料

冲击载荷是进行整机振动分析的关键ꎬ精确分析

与计算落料冲击载荷系数是进行破碎站钢结构动

态设计的前提ꎮ
关于破碎站及落料冲击载荷ꎬ学者们已开展

了大量的研究工作ꎮ 王保强、 安晓卫及宋波

等[１－４]采用有限元法对破碎站钢结构进行静力学

和模态分析ꎬ校核了结构的强度、刚度及稳定性ꎮ
Ｒｕｓｉńｓｋｉ 等[５]结合有限元及测试手段对破碎机支

撑结构应力进行计算ꎬ并对局部结构进行了改进ꎮ
吕廷[６]、孙聪[７]基于牛顿力学和有限元法建立破

碎站主体钢结构的动力学模型ꎬ对系统动态特性

进行了分析ꎮ Ｈｕｏ 等[８]对破碎站中的重型板式给

料机钢结构进行了静动特性分析ꎬ为结构参数设

计提供理论参考ꎮ 而在落料冲击载荷方面ꎬ张守

云及李春亭[９] 推导了结构碰撞过程中的弹性冲

击系数ꎬ并用刚体动力学及有限元法进行了验证ꎮ
叶四桥等[１０]对不同落石冲击力计算方法进行了

对比ꎬ导出适用于工程的落石最大冲击力算法ꎬ并
用工程实例验证了该算法ꎮ 叶龙等[１１] 采用试验

方法对散状物料冲击载荷进行了分析ꎮ
综上ꎬ相关学者已对破碎站主体钢结构静动

力学特性及落料冲击载荷开展研究ꎬ但鲜有文献

对大型破碎站给料冲击载荷进行分析ꎬ且落料冲

击载荷大部分是基于理论推导及实验手段得到的

经验公式ꎬ很少将结构、物料等具体参数考虑进

去ꎮ 为此ꎬ本文以某露天矿的自移式破碎站主体

钢结构为研究对象ꎬ结合单颗粒物料理论冲击系

数及数值模拟手段ꎬ对电铲落料冲击载荷系数进

行分析ꎬ为设备的强度校核及振动特性分析奠定

理论基础ꎮ

１　 破碎站钢结构冲击系数理论分析

１.１　 破碎站钢结构等效刚度及等效质量

对于实际工程的破碎站钢结构而言ꎬ其结构

是由不同厚度的钢板焊接而成ꎬ模型结构复杂ꎬ且
为三维实体ꎬ数值模拟的计算量过大ꎮ 为此ꎬ需要

在符合结构力学特性的前提下ꎬ对结构进行合理

的等效ꎬ以便后继的仿真分析能顺利进行ꎮ 而钢

结构的等效刚度及等效质量是影响落料冲击系数

的关键参数ꎬ结合有限元法确定这两个参数ꎮ

１.１.１　 破碎站主体钢结构模型等效

为便于数值模拟分析ꎬ采用 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 软件

对破碎站整机结构进行等效ꎬ去除模型中电气室、
司机室、走台、履带行走机构等辅助装置ꎬ保留整

机的主体钢结构ꎬ并抽取各钢板的中性面ꎬ创建其

钢板等效面模型如图 １ꎮ

图 １　 破碎站主体钢结构等效模型

　 　 Ｆｉｇ.１　 Ｍａｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

破碎站钢结构等效模型较为复杂ꎬ而与受料

冲击载荷关系最大的参数则是受冲击区域的等效

支撑刚度和等效质量ꎮ
１.１.２　 破碎站钢结构等效刚度

基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件的静力学分析平台ꎬ对
破碎站钢结构定义材料参数、施加载荷约束及接

触对等ꎬ并采用二维壳单元代替实体单元对模型

进行网格划分ꎬ建立钢结构有限元模型如图 ２ꎮ

图 ２　 破碎站主体钢结构有限元模型

　 Ｆｉｇ.２　 Ｍａｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

在受冲击区域施加载荷 Ｆ ＝ １００ ｋＮꎬ得到结

构竖向方向位移为 ０.９１７ ｍｍꎮ 由此确定破碎站

受料斗冲击区域的钢结构等效刚度[９]:
Ｋｅｑ ＝ １００ / ０.９１７ ≈ １０９.０５ ｋＮ / ｍｍ

１.１.３　 破碎站钢结构等效质量

同理ꎬ采用静力学模块分析得到破碎站钢结

构在自重作用下的竖向方向位移ꎮ 由此可确定破

１３
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碎站冲击区域等效质量[９]ꎮ
ｍｅｑ ＝ Ｋｅｑｈｅｑ / ｇ (１)

式中ꎬｈｅｑ为受冲击区域的等效变形ꎮ
将得到的冲击区域竖向变形结果 ｈｅｑ ＝ ２.５３６

代入式(１)ꎬ计算得到破碎站钢结构等效质量 ｍｅｑ

为 ２７ ６５５.４ ｋｇꎮ
１.２　 单颗粒物料冲击系数理论计算

单块物料冲击系数利用李春亭等学者推导的

方法计算[９]ꎮ 假设 １ ｍ３大小的正方体煤岩(密度

取 １ １５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ质量为 ｍ１)从极限高度 ｈ 为 ５ ｍ
的位置下落冲击破碎站钢结构ꎬ相应的载荷冲击

系数:

γ ＝
ｍｅｑ

ｍ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
８Ｋｅｑｍｅｑｈ

(ｍ１ ＋ ｍｅｑ) ２ｇ
≈ １２３ (２)

２　 单颗粒物料冲击系数数值模拟及
对比

　 　 确定破碎站主体钢结构等效刚度和质量后ꎬ
建立等效冲击模型ꎬ分别从刚体动力学和柔体动

力学进行仿真分析ꎮ 其中刚体动 力 学 采 用

ＡＤＡＭＳ 软件分析ꎬ柔体动力学采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－
ＤＹＮＡ 软件分析ꎮ
２.１　 刚体动力学分析

２.１.１　 刚体等效模型

在 ＡＤＡＭＳ 中建立的动力学模型如图 ３ꎬ其中

弹簧质量模型的等效质量和刚度数值与破碎站钢

结构一致ꎬ物料材料参数按实际煤岩赋予ꎬ尺寸为

１ ｍ３ 大小的正方体ꎬ下落高度 ５ ｍꎮ

图 ３　 等效刚体动力学模型

Ｆｉｇ.３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

以上模型中ꎬ易得钢结构的动载冲击系数:

γ１ ＝
Ｆｍａｘ － ｍｅｑｇ

ｍ１ｇ
(３)

式中ꎬＦｍａｘ为最大弹簧力ꎮ

２.１.２　 分析结果

通过上述模型的碰撞冲击仿真ꎬ提取碰撞过

程中弹簧受到的作用力如图 ４ꎮ

图 ４　 弹簧力

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

由图 ４ 可知物料与钢结构碰撞过程中最大冲

击力 Ｆｍａｘ大小ꎬ将此力、钢结构自重及物料自重代

入公式(３)ꎬ可得结构的动载冲击系数:

　 γ１ ＝
Ｆｍａｘ － ｍｅｑｇ

ｍ１ｇ
＝ １ ６８５ ７００ － ２７６ ５５４

１１ ５００
≈ １２３

２.２　 柔体动力学分析

由于破碎站钢结构等效模型的复杂性ꎬ直接

计算效率低下ꎬ且结果受模型网格影响较大ꎮ 考

虑到钢结构的承载约束特点ꎬ采用悬臂梁模型对

其进行等效ꎬ前提是等效的悬臂梁结构要保证其

等效刚度和质量与破碎站钢结构参数保持一致ꎮ
假定悬臂梁的宽度和给料机链板宽度一致ꎬ均为

２ ４００ ｍｍꎮ 通过静力学分析可确定悬臂梁长度为

５ ８２０ ｍｍꎬ保证其自由端等效刚度与破碎站钢结

构一致ꎻ基于公式(１)等效质量的计算方法ꎬ可确

定悬臂梁厚度为 ４８０ ｍｍꎬ其等效质量和破碎站钢

结构能保持一致ꎮ 同样取大小为 １ ｍ３ 的正方体

煤岩从 ５ ｍ 高下落ꎬ冲击悬臂梁自由端ꎬ提取结构

约束端的等效应力时变曲线ꎬ由此获得结构的动

载冲击系数ꎮ
２.２.１　 柔体等效模型

基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的显示动力学模块建立悬臂

梁及物料冲击有限元模型ꎬ输出 Ｋ 文件ꎬ应用 ＬＳ－
ＤＹＮＡ 进行求解和后处理ꎮ

选用自动单面接触算法定义物料和悬臂梁的

接触ꎬ该方法对接触表面类型限制少ꎬ能自动识别

碰撞过程中的接触ꎮ 约束悬臂梁一端ꎬ施加重力

加速度ꎮ 因物料与悬臂梁碰撞前处于自由落体运

动状态ꎬ为节约仿真时间ꎬ将下落过程忽略ꎬ直接
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赋予物料一定的初始速度ꎮ 物料从 ５ ｍ 高度下

落ꎬ下落到碰撞前的初始速度为 １０ ｍ / ｓꎬ方向竖

直向下ꎮ
定义钢结构材料参数ꎬ设置仿真分析时间为

０.０２ ｓꎬ其余参数采用默认的设置和算法ꎮ 输出可

以用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 求解的关键字文件ꎬ即 ＡＳＣＩＩ 格

式的 Ｋ 文件ꎮ 在 Ｋ 文件中定义物料材料本构ꎮ
本文选用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 软件材料库中的 １９３ 号

材料(ＭＡＴ＿ＤＲＵＣＫＥＲ＿ＰＲＡＧＥＲ)模拟煤岩ꎬ各参

数按煤岩力学参数设定ꎮ 该本构模型能反映岩体

的基本特性ꎬ用于模拟煤岩等岩土类材料ꎬ可得到

较为精确的结果ꎮ 钢与煤岩材料参数如表 １ꎮ

表 １　 材料参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

弹性

模量 /
ＭＰａ

泊松

比

分形

维数

内摩

擦角 /
ｒａｄ

粘着

力 /
ＭＰａ

膨胀

系数

煤岩 １ １５０ ５００ ０.３６ ２.８ ０.５２ ０.２ １.６

钢 ７ ８５０ ２×１０５ ０.３

２.２.２　 分析结果

利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 对导出的 Ｋ 文件进行求解ꎬ
采用专门的后处理程序 ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ 提取结果ꎮ
得到钢结构冲击过程中节点等效应力如图 ５ꎮ

图 ５　 节点最大等效应力变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｎｏｄａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

同时ꎬ在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静力学模块下分析得到

悬臂梁在物料自重作用下的等效应力如图 ６ꎬ悬
臂梁自重作用下的等效应力如图 ７ꎮ

假设悬臂梁在冲击过程中结点最大等效应力

为 σｍａｘꎬ在物料自重作用下结点最大等效应力为

图 ６　 物料自重作用下等效应力

Ｆｉｇ.６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌ

图 ７　 悬臂梁自重作用下等效应力

　 　 Ｆｉｇ.７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

σｍ１
ꎬ在悬臂梁自重作用下结点最大等效应力为

σｍｅｑ
ꎬ则可得到钢结构的动载冲击系数:

γ２ ＝
σｍａｘ － σｍｅｑ

σｍ１

(４)

　 　 将上述分析结果代入公式(４)ꎬ得到考虑钢

结构柔性的动载冲击系数计算结果如下:

γ２ ＝
σｍａｘ － σｍｅｑ

σｍ１

＝ １００ － １６.００９
０.６６９ ６７

≈ １２５

２.３　 冲击系数理论及仿真结果对比

将上述冲击系数的理论与仿真计算结果汇总

如表 ２ꎮ

表 ２　 冲击系数分析结果对比

　 　 Ｔａｂ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

计算方法 冲击系数大小

理论公式 １２３

刚体动力学仿真 １２３

柔体动力学仿真 １２５
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　 　 由以上结果可知ꎬ单块物料冲击系数理论计

算结果与刚体动力学分析结果一致ꎬ略小于柔体

动力学分析结果ꎮ 主要是因为在柔体动力学计算

时ꎬ应力与外载不是线性关系ꎬ结构的变形反过来

亦会影响应力ꎮ 但 ３ 种方法计算结果误差只有约

１.６％ꎬ在工程许可范围内ꎬ同时也说明本文建立

的简化模型在一定程度上和破碎站钢结构模型可

以等效ꎮ

３　 结语

１)基于有限元法确定破碎站主体钢结构的

等效质量及等效刚度ꎬ为动载冲击系数的理论计

算及数值模拟仿真提供了有效结构参数数据ꎮ
２)鉴于破碎站主体钢结构承载约束特点ꎬ提

出高效可行的落料冲击系数数值模拟方法ꎬ并分

别采用单块物料冲击系数理论计算公式、刚体动

力学及柔体动力学进行求解ꎬ得到的冲击系数分

别为 １２３、１２３ 及 １２５ꎮ
３)单块物料的冲击系数理论计算结果与刚

体动力学分析结果一致ꎬ略小于柔体动力学分析

结果ꎬ但三者计算误差只有约 １.６％ꎬ说明本文提

出的数值模拟方法及建立的破碎站钢结构等效模

型有效ꎬ方法可推广到其他工程装备的落料冲击

领域ꎮ
下一步将开展散体落料冲击系数的研究ꎬ同

时进行落料冲击实验ꎬ验证全文的数值模型及

方法ꎮ
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