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摘 要：根据某大型矿用自卸车车架的结构样式，建立了车架的有限元模型，并采用惯性释放法计算出

不同工况下的车架应力分布情况。同时，对矿山上运行的矿车车架进行了应力测试。对比车架应力分布的

实验结果和仿真结果，发现车架的应力误差基本上控制在 10%以内，从而验证了有限元分析车架应力的有
效性。为了改善车架的性能，设计了车架拓扑结构，并通过结构优化，得到了可靠的车架结构，最后通过

仿真分析验证了改进后的车架性能有了大幅度提高。
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Abstract：The finite element model is established based on a large mining dump truck frame structure, and the stress
distribution of frame under different working conditions are computed by the inertial release method. Meanwhile the stress
test on the operating car frame of mine is conducted. The test result and simulated result are compared and it is found that
the frame stress error is controlled within 10%, thereof the validity of finite element analysis of the frame stress is verified.
In order to improve the performance of the frame, the topology structure is designed and a reliable frame structure is
obtained through structure optimization. The simulation results show that the performance of the improved frame is greatly
improved.
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0 引言

车架作为自卸车的重要承载部分，其承载性能

和动力学性能决定了自卸车结构的可靠性[ 1 ]。电动

轮自卸车的质量较大，结构较复杂，运载量较大，行

驶环境较恶劣，因而工作时车架易发生弯曲、扭转

等形变。若长期处于恶劣的工作环境下，则会加大

自卸车车架焊缝开裂的可能性。

由于矿用自卸车载重量巨大，车架结构复杂，

且运行工况复杂，这使得整个自卸车车架结构的设
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计非常困难[2-3]。矿车设计人员主要采用经典的弹性

力学理论并结合自身经验，对自卸车车架进行设计

和校核，常通过对应力大的位置进行刚度加强以提

高车架性能，并通过车辆在矿山的工作情况来检验

设计[4-7]。这样的开发过程不仅效率低、投入大，并

且无法获得最优化结构。

有限元分析法是使用有限元方法来分析静态或

动态的物理物体或物理系统的数值分析方法，其应

用广泛且实用高效[ 8 ]。采用有限元分析法对自卸车

车架进行工况模拟分析和结构优化可以节省大量的

试验成本和设计周期。

本文拟以国家高新技术研究发展计划（863计划）
中的“大吨位电动轮自卸车”为研究对象，对某大型

复杂承载构件自卸车车架进行复杂工况下的计算分

析，以得到车架在不同工况下的应力。同时，对车架

进行不同工况下的应力实验，并且将实验结果与有限

元分析结果进行比较，通过判断车架有限元分析结果

是否与实际情况一致，以确定有限元分析方法的有效

性。最后，采用优化技术对该重型矿车车架进行全局

拓扑设计，以改善整个车架的承载性能，使车架应力

分布均匀化，以便为以后的车架设计提供一定的理论

参考依据。

1 车架有限元分析

1.1 车架模型简化

在整车环境下，大型复杂承载构件自卸车车架

与悬挂系统等部件相连接，并且承载了驾驶室、控

制柜箱、液压油箱、燃油箱车厢和载重部件的质量。

在有限元模型中，应当把承载的部件添加到车架上，

而对于车厢、驾驶室、动力总成等大构件，应忽略

某些具体结构特征（如车架中的开口、孔、翻边和

凸台、倒角圆角结构等具体特征），采用等效质量点

代替， 简化后的自卸车车架几何模型如图 1所示。

图 1中，Z-1为A型架枢轴加载处，Z-2为前拉

杆枢轴加载处，Z-3为左前悬加载处，Z-4为右前悬
加载处，Z-5为轴箱枢轴加载处，Z-6为左后悬加载
处，Z-7为后拉杆枢轴加载处，Z-8为右后悬加载处，
O-1为驾驶室质心，O-2为动力模块质心，O-3为电
阻制动箱质心，O-4为控制柜箱质心，O-5为液压油
箱质心，O-6为燃油箱质心，O-7为车厢和载重质心。
1.2 单元选择和网格划分

承载构件自卸车车架模型主要由板件组成，对

于厚度相对其长度和宽度很小的板以 shell单元进行
模拟，可通过实参数设置板件厚度；其余实体部件采

用 solid单元模拟；车架的悬架结构用一维弹簧弹元
spring进行模拟；车架承载的大型零部件，用一维质
量单元MASS模拟；车架承载件与车架的连接部分用
rbe3单元进行模拟，rbe3单元能将质量和能量分散传
递到连接部位接点上；车架的轴连接部位采用 rigid单
元进行模拟。车架的材料屈服极限为 345 MPa，密度
为 7 800 kg/m3，弹性模量为2×1011 Pa。
定义好材料和单元后，就可对车架进行网格划

分。网格的质量对计算精度的影响非常大，因此要

对划分好的有限元模型的二维单元在翘度、纵横比、

弦差、扭曲角等方面，三维单元在体积扭曲、塌陷

比等方面，反复进行质量检查和修改，直至网格划

分满足要求。满足要求后的车架被划分成总单元数

目为238 404个，其中1D单元为15个，2D单元为152 262
个，3D单元为 86 127个。网格划分后的车架有限元
模型如图 2所示。

1.3 运行工况

自卸车的运行工作路况多样，本研究中仅模仿

自卸车在上下坡弯道路段的行驶过程，将自卸车起

步加速过程设为工况2，匀速行驶过程设为工况1，制
动停车过程设为工况 3，在行驶过程中上坡、下坡行
驶分别设为工况 4和工况 5，左右转弯行驶时分别设
为工况 6和工况 7，具体的运行工况与相应载荷如表
1所示。

图1 简化后的车架几何模型

Fig. 1 The simplified frame geometric model

图2 车架的有限元模型

Fig. 2 The frame finite model
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1.4 数值分析

本研究中，采用惯性释放方法对车架的应力情

况进行数值分析。惯性释放法的原理，是先将不平

衡外力作用下的结构运动计算出来，并且通过施加

惯性力来构造一个平衡力系，使车架处于一个静平

衡状态下，然后求解出车架的应力情况。采用惯性

释放方法，在有限元分析时不需要定义车架边界约

束，因而可以消除车架支座约束带来的误差，使车

架有限元分析更加准确。自卸车车架模型的静力平

衡方程如下：

              。                          （1）

式中： 为所有节点外载荷向量；

为所有节点的加速度分量，

为质量矩阵。

对所设定的各工况进行求解分析，得到车架各

个工况下的应力分布仿真结果如图 3 所示。

表1 运行工况

Table 1 Operating conditions

工况

1
2
3
4
5
6
7

运行描述

匀速行驶

启动 -加速到最高速

紧急制动

上坡行驶

下坡行驶

左转弯行驶

右转弯行驶

载 荷

垂直 1g
垂直 1g+0.3g加速
垂直 1g+0.3g减速
16%爬坡
16%下坡
垂直 1g+ 0.3g 左转
垂直 1g+0.3g右转

a）工况 1

b）工况 2

c）工况 3

d）工况 4

e）工况 5

f）工况 6

g）工况 7
图3 各工况下的车架应力分布图

Fig. 3 The stress distribution under different
operating conditions
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分析图 3 所示自卸车车架在各运行工况下的应
力分布仿真结果，可以知道工况 4、工况 6、工况 7，
即矿车处于上坡、左转弯、右转弯行驶时，车架的

应力偏大，其中右转弯时达到 217.9 MPa，但是未超
过车架的屈服极限（345 MPa）；而其它几种工况下，
车架的应力值均小于 200 MPa。
1.5 现场测试

选用应变测试系统、信号采集分析软件、计算

机、45°应变片、贴片用胶、防潮用胶等工具，对矿
山上运行的矿车进行了应力应变测试。在应力应变

测量时，测点的选择条件为：主要受力点和曾经发

生过损伤的地方；有限元受力分析中应力较大的地

方；测试点要有代表性，能提高应力测试效率，便

于计算与分析；现场测试时较为安全与方便，便于

贴片和布线。现场贴片和布线示意见图 4~6。图 6中，
J1-1，J1-2，J2-1，J2-2，J3-1，J3-2，J4-1，J4-2，J6-
1，J6-2，J8-1，J8-2；J9-1，J9-2，J81，J91，J10，W3，
W4，J7为具体的测试点。

 

  

  

对该大型自卸车有限元仿真计算应力最大的工

况——满载右转弯进行实验测试，将所得车架各测

点实验测试结果与仿真结果记录于表 2。

对比表 2中的实验测试结果与仿真结果，可以发
现，该大型自卸车满载右转弯时，车架的应力误差

基本上在10%以内。误差超过10%的 J2-1，J3-1，J8-
2测试点，由于其本身应力值很小，其仿真和测试应
力偏差均小于 3 MPa ；仿真结果和测试结果应力超
过 60 MPa的位置处的误差均控制在10%以内。因此，
此有限元仿真的方法是有效可行的。

2 车架结构优化

2.1 拓扑设计

由图 3所示应力分布图可知，车架所受较大应力
主要集中于车架的后部侧板和盖板上，车架前部的

应力普遍比较低，这种应力不均容易导致应力大的

局部位置出现焊缝开裂，而应力小的位置出现刚度

富余。因此，有必要对这种应力分布极其不匀称的

车架进行拓扑结构优化设计。

车架拓扑优化的初始模型需要根据整车空间布

置来确定，即需要根据大型电动轮自卸车车厢、后

图4 现场贴片布线
Fig. 4 The patch wiring

                 a）车架内侧                           b）车架外侧

图5 车架贴片处
Fig. 5 The patch position of frame

                a）左视图 1                            b）左视图 2

               c）仰视图 1                             d）仰视图 2

图6 具体的贴片示意图

Fig. 6 Schematic diagram for specific patch

表2 车架各测点的仿真值与实验值对比

Table 2 Comparison of the simulation value and experimental
value for frame measuring points

测试点

J1-1
J1-2
J2-1
J2-2
J3-1
J3-2
J4-1
J4-2
J6-1
J6-2

仿真值 /
MPa

95.08
23.00
18.01
14.30
21.60
38.50

117.50
07.20
58.77
86.04

实验值 /
MPa

90.01
25.30
20.10
15.10
24.70
40.50

112.30
006.80
53.76
80.70

误差 /
%

6.43
-9.09

-10.39
-5.30

-12.55
-4.94

4.63
5.88
9.32
6.62

测试点

 J8-1
 J8-2
 J9-1
 J9-2
 J81
 J91
 J10
 W3
 W4
 J7

仿真值 /
MPa

60.73
22.85
69.20
54.40
76.40
64.90

139.40
217.90

69.66
11.25

实验值 /
MPa

58.90
25.90
64.80
49.00
69.80
64.30

130.00
205.70

65.60
10.79

误差 /
%

0 3.11
-11.78
0 6.79
 11.02
0 9.46

0.93
7.23
5.93
6.19
4.26
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桥壳、A 型架、前后悬的位置等来初步确定出车架
的拓扑设计空间。由于车架的主要应力集中位置在

车架侧板和盖板上，且这些地方在车架中所占的体

积也比较多，因此，将车架侧板、盖板、筋板和龙

门架等部位设置为优化区域，其他部分设置为非优

化区域。大型电动轮自卸车车架的初始设计结构如

图 7所示。

初始车架模型首先需要在 hypermesh中进行前处
理操作，具体操作步骤与老车架有限元模型建立方

法相同。对优化区域和非优化区域所使用的网格和

材料属性均相同，用 3D单元对整个车架原始模型进
行网格划分，且材料属性与前面一致；耦合质量点

的位置和质量大小也与前面相同。

2.2 优化参数设置

1）约束条件
根据老车架的体积和车架结构的重要性综合考

虑，限制车架的总体积小于 3 m3。考虑自卸车的自身

结构，设置对称约束，约束最大应力不超过210 MPa。
2）优化目标
将车架结构的静态平均柔度（刚度的倒数）作为

优化目标，要求其最小化。考虑各工况下柔度对总

柔度的贡献一致，故确定其静态平均柔度部分各工

况下的柔度系数都取 1。
3）优化结果
经拓扑设计优化后的车架如图 8所示，车架的拓

扑优化迭代曲线如图 9 所示。

由图 8可看出，经拓扑优化后，车架的前端和后
端去除了大量多余材料，在优化应力结果的同时降

低了车架的自重。

由图 9所示拓扑优化迭代曲线可见，车架的应力
呈现下降趋势，并最终趋于稳定的最小值。由迭代曲

线可知，该目标函数方程的迭代曲线是符合要求的。

图 8所示车架的拓扑优化模型，对于车架的制造
生产要求还有一定的距离，因此需要对拓扑优化模

型进行处理。根据拓扑优化车架形状，设计出来的

车架与原来的车架一样，采用板式结构，对拓扑优

化结构的凸起处采用筋板结构，得出的新型车架如

图 10所示。所得的新型车架结构与原来的车架相比，
新车架的前端更高，尾部的上下盖板更大，侧板则

由原来的四大块变成了两大块和两小块，同时，两

大块侧板处有开孔，筋板位置变化也比较大。

图7 车架的初始设计结构

Fig. 7 Initial design for frame structure

b） 俯视图

图8 拓扑优化后的车架模型

Fig. 8 Topology optimization of frame model

图9 拓扑优化迭代曲线

Fig. 9 Topology optimization iteration curve

a） 正视图
图10 修正后的新车架模型

Fig. 10 The revised frame model
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2.3 新旧车架对比

为了验证优化设计效果，对优化后的车架进行

了应力分析。图 11所示为新车架右转工况下的应力
分布图。各工况下新旧车架的最大应力值见表 3。

  

分析表 3中的最大应力值，可以看出，新设计的
车架在各种工况下的平均应力普遍降低，而且车架

应力分布也比较匀称。

3 结论

通过对某大型矿用自卸车车架的有限元分析和

优化设计，可得到以下结论：

1）对原车架进行有限元仿真分析，得到了各个
工况的最大应力值，通过对比仿真结果与现场试验

数据，可知其误差基本控制在 10%以内，从而证明
此有限元分析方法是有效可行的；

2）对原车架进行拓扑结构优化，以提高车架的
刚度为目标，得到了车架的拓扑优化结构。对重新

设计的车架结构进行仿真计算，结果表明，优化后

的车架在各种工况下的平均应力普遍降低，而且车

架的应力分布也比较匀称。
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图11 新车架右转工况应力分布图

Fig. 11 The stress distribution of the new frame
on the right operating condition

表3 各工况下新老车架的最大应力对比

Table 3 The maximum stress comparison between the new
frame and the old under different operating conditions

工况

1
2
3
4
5
6
7

最大应力 /MPa

老车架

156.4
158.2
141.1
211.5
134.7
207.2
217.9

新车架

141.0
148.7
121.9
184.5
162.9
191.8
207.5

变化率 /%

010.9
006.4
015.8
014.6
-17.3
008.0
010.4




