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摘要
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考虑物料在斜向激振模式下压实进程中的弹塑性变形"提出一种仅依据土壤特性参数的水平对称及垂直不

对称滞回动力学模型'在一次近似的前提下"利用渐进法%
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"简称
EF3

&将非线性作用

力线性化为等效刚度和等效阻尼"并推导出系统的频响方程及响应解'数值仿真结果表明"由于非线性滞回力作

用"压实进程中系统出现(软化)趋势"振动轮波形发生畸变"稳态下水平方向上呈现只含基波和奇次倍谐波的响应

谱"垂直方向上呈现含除基波外明显的各奇!偶次倍谐波的谱特征'土壤现场压实试验分析结果与仿真结果基本

吻合"滞回响应特性的研究为压实工况的实时监测和提高压实性能提供了理论依据'

关键词
"

滞回模型*

EF3

渐进法*响应解*斜向激振模式*滞回响应特性

中图分类号
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引
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言

模式可调智能振动压路机是综合振动压实和振

荡压实优点的新型压实机械"可根据压实状况调整激

振模式"使振动轮处于水平振动!斜向振动和垂直振

动的
!

种激振模式"用于各种路基和路面土方的压实

作业+
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,提出了质量
@

刚度
@

阻尼线性模型"

研究振动轮与机架的相互耦合动力学特性'其他学

者在此基础上"根据压实进程中振动轮与物料之间受

力状况"按工况分阶段研究压实系统的动态响应特

性+

!@=

,

'考虑物料影响"仅用线性模型来描述振动系

统不能客观地表征被压实介质的非线性特性"诸如拌

合土!碎石及沥青混泥土等被压实材料都是非线性材

料"在压实过程中均会产生较大的塑性变形"在周期

性载荷下"物料对振动轮的恢复力与其位移之间形成

滞回环+

"@#
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'目前"考虑物料弹塑性变形而建立的压

实系统非线性滞回动力学模型大多集中在单一的垂

直激振和水平振荡模式上+
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"而对于智能振动压路

机在斜向振动模式下既有水平激振分量又有垂直激

振分量的非线性滞回特性研究鲜有报道'

滞回力可以采用分段直线!曲线拟合或微分形

式建模+

L@&%
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"由于微分模型将滞回恢复力与相对变

形位移的关系表示为微分形式"不便于系统非线性

解析及工程运算"而曲线建模存在模型过于复杂以

及参数冗余等缺点+

&&
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'笔者根据物料在压实进程

中弹塑性变形及其差异"建立仅依据土壤特性参数

的水平对称及垂直不对称滞回模型"研究多模式激

振下振动轮在水平和垂直方向上滞回响应特性"旨

在为智能振动压路机在压实进程中激振模式的合理

选择提供理论依据"并用现场试验的方法验证模型

的合理性'
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非线性滞回模型

振动轮在没有发生打滑!跳振情况下始终与物

料保持接触"物料受到周期作用力"忽略参数的慢

变"物料的滞回恢复力如图
&

所示'在第
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周期内"

振动轮正向运动"物料进入弹性变形'设初始刚度

为
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"达到屈服极限开始塑性变形阶段
"#$

"由于

塑性变形量很小"分析时可忽略'继续加载至正向

运动极限点
$

后"振动轮开始反向运动进入反向卸

加载阶段"在水平反向上形成卸加载阶段
$#%

'反

向达到屈服极限点
%

后"继续加载阶段
%#&

"当到

达反向运动极限点
&

后"又进入新的加载阶段
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'在垂直反向中"当滞回力回到平衡点
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%滞回力

为
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&形成卸载阶段
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'由于振动轮不能对物料

向上施加拉力"物料不会产生与向下相同的弹塑性

变形"出现不对称的滞回曲线
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'达到反向运

动极限点后"又进入加载阶段
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个周期内恢复力都以上一个周期反向卸载终止点为

下一个周期的起点"且正反向加卸载时物料产生相

应的弹塑性变形"故恢复力与位移形成封闭滞回环"

因而在水平方向上形成对称的滞回环
"#$#%#&#'

"

在垂直方向上形成不对称的滞回环
"#$#%(#&(#'
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动力学模型

智能振动压路机的激振机构"是通过控制两轴

心所在平面位置来调整振动模式"如图
$

所示'两

个振动轴作相反的方向转动"转速完全相同"通过控

制两轴心所在平面位置来调整振动模式"可以使压

路机振动轮产生垂直振动!斜向振动和水平振动
!

种不同的振动模式'

图
$

"

智能振动压路机的工作原理
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根据其工作特性"建立如图
!

所示的动力学模

型"模型参数简化如下'
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&假定压实过程中"压实地面始终只有很少一

部分参与振动"振动轮与地面接触耦合"其质量可忽

略不计"且暂不考虑振动轮与地面脱离耦合的水平

打滑!垂直跳振等工况'假设被压实的地面为具有

一定刚度和阻尼的弹性体"其对振动轮在垂直方向

和水平方向上的作用特性相同"振动轮与地面相互

作用简化为刚度系数为
!

/

的弹簧以及阻尼系数为

0

/

的阻尼器模型'

$

&由于振动压路机前后振动轮激振模式按对

称布置"前后振动轮对机架的水平方向耦合相互抵

消"故忽略机架对振动轮水平方向的耦合"且实测过

程发现振动轮在斜向激振过程中旋转位移以及机架

在垂直方向上位移很小"暂不考虑振动轮旋转位移

对水平位移的耦合以及机架垂直位移对振动轮垂直

位移的作用'假设振动轮挂在机架上的减震器的水

平!垂直方向减震性能相同"设刚度及阻尼系数依次
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稳态运动时"系统的频响方程为
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进一步推导得
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实例分析

以厦工%三明&重工有限公司生产的
UV#&!!8

型智能振动压路机为例"已知
2P!%%%?

9

"

#

P

"

$

=

"

!

P&=%*,N

$

5

"

5

%

P&#A?;

"参考现有压路机试验

结果和本机构件的特点"具体选取参数如下#

<

1

P
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$
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"
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/
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"
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"

!

!

P&==

'

由式%

L

&分析可知"压实进程中由于物料的滞回

恢复力的作用"振动轮振幅和频率都是一个动态响

应过程"显然区别于线性振动系统"系统将产生丰富

的谐波响应值'由式%

&&

&可知"滞回力等效刚度

!

9

%

-

&是振幅
-

的函数"等效阻尼
0

9

%

-

&是振幅
-

和

激振频率
!

的函数"且二者都取决于滞回模型参数

!

&

"

!

$

"

!

!

"

%

!土壤初始刚度
!

/

!初始阻尼
0

/

及压实过

程中物料屈服极限值
+

/

的大小'在压实初始阶段"

取物料瞬时刚度及阻尼系数
!

/

P!== 3;

$

6

"

0

/

P&$%

%

?;

-

6

&$

5

'仿真滞回力等效刚度与振幅

曲线如图
=

所示"可以看出"由于滞回恢复力是弱非

线性特性"随着振幅的增大"系统的等效刚度缓慢减

低"固有频率减小"系统出现软化趋势"且水平方向

""&&"
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上更加明显'这是由于垂直方向上振动轮无法对物

料施加拉力"只能单向施压使之产生弹塑性变形"而

水平方向上物料均能左右向受载产生相应的弹塑性

变形"因此压实系统在水平方向上所呈现的非线性

滞回软化趋势强于垂直方向上'

图
=

"

等效刚度与振幅关系曲线
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"
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D
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@

2)N4

由于系统的非线性滞回软化趋势"在压实进程

中当选择高激励幅度激振时"系统的固有频率将降

低"应适当降低激振频率'随着压实的进程"土壤的

初始刚度
!

/

逐渐增大"初始阻尼
0

/

逐渐减小"等效

刚度!固有频率大幅上升*因此"压实进程中应不断

增大激振频率"只不过在每一个压实遍数上"由于迟

滞非线性的作用"当选用高激振幅值时"应适当降低

激振频率"才能使压路机处于更好的工作频率上'

模型中屈服极限值
+

/

由材料本身性能决定"其

大小对滞回力项的
!

9

和
0

9

存在影响"如图
"

!图
#

所示'可以看出"随着材料的屈服极限
+

/

的增大"

滞回力的等效刚度值增大"这与实际经验相符'水

平方向滞回力等效刚度增大趋势比水平滞回力等效

刚度大"使得在压实进程中"振动轮在水平方向上更

容易出现脱离随振土而产生(打滑)工况"影响压实

质量'

滞回力的等效阻尼值呈现出初始急剧增大然后

逐渐趋于缓和的变化趋势"阻尼的大小引起滞回环

面积的变化"反映了物料在压实进程中吸收的振动

能量大小'在压实初始阶段"物料不断吸收压实能

量"逐渐密实达到饱和值"水平方向上由于物料正反

向弹塑性变形"吸收振动能大"故等效阻尼的水平方

向上比垂直方向上增大明显'当压实进入后期"物

料刚度逐渐增大"阻尼趋于稳定"物料吸收振动能进

一步密实的潜能大幅下降"振动轮在物料的水平和

垂直表面将逐渐产生(打滑)和(跳振)等特殊工况"

损失大量的振动能"这与实际压实进程是相符的'

图
"

"

等效刚度与屈服极限关系曲线

M0

9
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"
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图
#

"

等效阻尼与屈服极限关系曲线
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物料在周期载荷的作用下水平方向上产生正反

方向相同的弹塑性变形"即
+

%

PQ+

'

P-Q$+

/

"

由式%

&&

&结合参数
-

的表达式计算可得#

-

&%

P%

"

-

&$

P%

"

:

&$

P%

'其
&

阶近似响应值为

"

+

O

P-

O

<(5

"

R

'

%

-

O&!

<(5!

"

R:

O&!

50+!

"

R

.&

R%

%

'

$

&

在垂直方向上产生正反方向不同的弹塑性变

形"即
+

%

+

Q+

'

"由式%

&&

&结合参数
-

的表达式分

析可得其
&

阶近似响应值为

""
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因此"当压实速度保持不变时"忽略物料压实进

程中参数的慢变"垂直激振下压实系统由于不对称

滞回非线性恢复力的作用"在共振稳态下"振动轮将

产生含有各倍频谐波的响应谱'水平激振下压实系

统由于对称滞回非线性恢复力的作用"在共振稳态

下"振动轮将产生仅含高奇次倍谐波的响应谱"如

图
K

所示'从图中可看出"水平方向上只有基波和

奇次倍谐波"垂直方向上则有明显的各次谐波和常

#"&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



项值"其高次谐波的幅值相对基波小的多"且奇次谐

波比偶次谐波明显'

图
K

"

振动轮位移响应谱
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9

:K

"
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D

-,<464+2*45

D

(+545

D

4<2*)6(.C01*,2(*

B

N*)6

从压实质量的角度结合图
#

分析#垂直方向上

振动轮位移响应具有常数项以及各阶丰富的谐波

量"响应的频谱宽"更适应压实进程中物料参数的慢

变过程"使得物料能在宽的频率范围内产生次谐波

共振"常数项的振动量还具有静压的作用"有利于提

高压实质量*而水平方向上谐波只具有基波和奇次

倍谐波"频谱比较集中"可增强水平揉搓作用'因

此"在压实的初始阶段"为了更快提高物料的密实

度"激振模式上应加大垂直激振量'到了压实的中

后期"为了防止因物料刚度逐渐增大"振动轮容易在

物料表面产生(跳振)工况"冲击破坏物料质量"应逐

渐增大水平激振量"同时减小激振的增幅"增大激振

频率"以免在水平方向产生(打滑)工况"从而保证压

实质量和提高压实效率'

'

"

试
"

验

为了验证上述理论的可行性"采用
UV#&!!8

型智能振动压路机"在厦工%三明&重工有限公司专

用试验场进行土壤稳定层第
$

层压实试验'由安装

在轮轴上的三向压电式加速度传感器监测振动轮的

水平及垂直方向动态响应值"数据由江苏联能公司

生产的
Z[#$#$\

动态数据采集仪采集"并通过驾

驶室的便携式电脑予以处理"瞬时位移响应由瞬时

加速度利用关系
+

1

%

4

&

PQ-

%

4

&$

!

$ 获得'图
K

所

示为激振角为
"

$

=

!激振频率为
="J]

!激振力幅为

&#A?;

!压实行走速度为
=?6

$

O

以及压实第
!

遍

下振动轮的水平!垂直位移响应谱'从图
A

可看出"

振动轮只存在明显的各倍频谐波谱"由于该振动压

路机的激振频率采用土壤共振频率的
&==

!

$

倍"因

此压实进程中发生次谐波共振"水平方向上呈现以

基波为主仅含高奇次倍频的谐波谱"而垂直方向上

呈现基波为主含各高次倍频谐波的响应谱"试验与

仿真结果基本吻合'

图
A

"

压实试验中振动轮位移响应谱

M0

9

:A

"

805

D

-,<464+2*45

D

(+545

D

4<2*)6 (.C01*,2(*

B

N*)6(+50242452

(

"

结
"

论

&

&由于滞回恢复力是弱非线性特性"随着振幅

的增大"滞回力项的等效刚度缓慢减低"系统软化"

且水平方向上软化趋势更加明显'因此"激振频率

K"&&"
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的选择既要考虑土壤的逐渐密实的状况又要考虑非

线性滞回软化趋势'

$

&滞回力项的等效刚度随着材料的屈服极限

值增大而增大"而等效阻尼则呈现初始急剧增大然

后逐渐趋于缓和的变化趋势"且水平方向上其等效

阻尼增大更加明显'该变化趋势反映了物料在压实

进程中可吸收振动能的大小'

!

&由于不对称滞回非线性恢复力的作用"振动

轮发生次谐波共振"稳态下水平方向上只含基波和

奇次倍频的谐波谱"垂直方向上呈现呈现含除基波

外明显的各奇偶次倍谐波的响应谱"这与土壤路面

现场压实试验的结果基本吻合'

参
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