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管片拼装机提升系统动力学分析与试验
∗

李 杰， 马 超， 王汝海， 刘 闯， 郭京波
（石家庄铁道大学机械工程学院 石家庄，050043）

摘要 在考虑液压弹簧力和液压摩擦力的基础上建立了管片拼装机提升系统的动力学模型，对管片拼装机提升系

统的振动特性进行仿真，分析了管片拼装机在拼装不同位置管片时扼架的振动特性，并进行试验测试，提出了拼装

机提升系统的抑振方法。结果表明：在拼装不同位置的管片时，拼装机扼架存在等幅周期性振动，振动速度范围为

8~35 mm/s，振动位移幅值的范围为 0.06~0.3 mm，试验测试得到的管片拼装机在拼装标准块 A1和 A2时扼架的振

动位移分别为 0.2 mm和 0.4 mm，与仿真结果相一致。通过改变液压缸的无杆腔和有杆腔的直径能够改变液压弹

簧的刚度，当调整液压缸无杆腔和有杆腔的直径分别为 140 mm和 70 mm时，会降低扼架的振动量，但系统中仍然

存在高频等幅的周期性震荡，需要通过优化液压控制系统来改善提升系统的性能。该研究结果为管片拼装机提升

系统的优化设计及抑振提供了理论参考。
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引 言

管片拼装机是盾构机上重要的关键子系统，其

主要作用是将管片块拼装成环，最终形成完整的隧

道衬砌，管片拼装质量直接影响管片的拼装精度和

隧道的施工效率。管片拼装机主要包括回转系统、

提升系统、平移系统以及微调系统。4个系统的协

调动作实现管片在空间 6个自由度的定位及姿态调

整，其中提升系统的主要作用是实现管片径向定位，

径向定位不准确将影响管片的拼装精度和质量，严

重的会导致拼装成环后的隧道衬砌出现错台和破损

等问题，给隧道的安全服役带来安全隐患。

目前，国内外学者对管片拼装机进行了大量研

究。彭雄斌等［1］为了研究管片拼装机提升系统双缸

的同步性，建立了管片拼装机提升系统的数学模型，

在电液控制试验台上进行了试验测试。Yuan等［2］

研究了管片拼装机驱动系统的动力学特性以及关键

部件的受力情况。李杰等［3］建立了管片拼装机回转

齿轮传动系统的动力学模型，分析了其在空载和负

载 2种工况下小齿轮和大齿圈的振动位移情况，对

管片拼装机回转系统进行了振动测试。杨旭等［4］研

究了比例换向阀和平衡阀对管片拼装机回转系统的

影响，并进行了现场试验，表明所设计的液压系统具

有较好的动态性能。孙志超等［5］对管片拼装机回转

系统进行建模与仿真，分析了系统流量与管片质量

之间的影响。夏毅敏等［6］研究了管片拼装机在拼装

不同位置管片时举重钳⁃扼架的动态载荷，分析结果

通过现场测试得到验证。Wojciech等［7］建立了液压

缸振动模型，分析了振动频率、阻尼系数和弹簧刚度

对液压缸振动的影响。Pan等［8］研究了液压缸的摩

擦，对 Stribeck和 LuGre摩擦模型进行了修订，取得

较好的试验效果。Alexander等［9］研究了液压油的

压缩性引起的液压缸振动问题，提出了减振抑振措

施。Stosiak［10］研究了机械系统振动对液压阀的影

响，提出了减振抑振方法。

以上研究大多集中在管片拼装机动力学、静力

学和液压系统方面，关于提升系统液压缸的振动特

性对管片拼装机拼装精度影响的研究较少。笔者针

对提升系统液压缸的振动特性对管片拼装精度影响

的问题，在考虑液压弹性力和液压摩擦力的基础上，

建立管片拼装机液压提升系统的动力学模型，分析

液压缸的振动特性与影响因素，根据现场测试结果

对振动模型进行验证，提出提升系统液压缸的抑振

方法，对于管片拼装机提升系统的设计和使用具有

参考意义。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.01.005

∗ 河北省自然科学基金资助项目（E2019210275；E2019210104）；河北省高等学校科学技术研究重点资助项目（ZD2018018）
收稿日期：2020⁃09⁃09；修回日期：2020⁃10⁃19



第 1 期 李 杰，等：管片拼装机提升系统动力学分析与试验∗

1 拼装机提升系统动力学模型的建立

管片拼装机提升系统中 2个平行放置的液压缸

共同承担扼架及管片的负载提升、静止与下行动

作。假设管片拼装机提升系统扼架与管片之间为刚

性连接，且伸缩杆不发生滑移。管片拼装机提升系

统及受力模型如图 1所示。图 1（a）中，提升液压缸

的活塞杆与导向柱铰接，2个导向柱底端和提升横

梁连接，液压缸的缸体连接导向套，导向柱沿着导向

套的方向往复移动，提升液压缸、导向套、导向柱和

横梁共同完成管片的提升动作。图 1（b）中：a1和 a2

分别为液压缸中心到扼架中心的距离；A1和A2分别

为提升液压缸无杆腔和有杆腔的工作面积；Fk为液

压缸的弹簧力；Ff为液压缸的摩擦力。

管片拼装机扼架共包含 2个自由度：沿液压缸

方向的位移以及绕质心的扭转。设质心的位移为

yc，扭转角度为 θc，左侧液压缸的振动位移为 y1，右侧

液压缸的振动位移为 y2。两液压缸振动位移与扼架

质心振动位移之间的关系为

ì
í
î

y1 = yc+ a1θc
y2 = yc+ a2θc

（1）

1.1 液压缸的弹簧力

液压缸整体的弹簧刚度由 2部分组成：活塞杆

的刚度和液压油的刚度。液压油的体积模量一般为

（0.7~2）×103 MPa，钢的体积模量一般为 2.06×
105 MPa，钢的体积模量是液压油体积模量的 100~
150倍。由于液压缸的振动主要是由液压弹簧引起

的，因此在计算弹簧力时，将活塞杆当做刚体处理，

仅考虑液压弹簧［11］。

双作用单活塞杆液压缸内的液压弹簧由无杆腔

内的液压弹簧与有杆腔内的液压弹簧串联而成。活

塞杆的移动会导致液体弹簧长度的改变，从而引起

弹簧刚度的变化。弹簧刚度的变化规律［12］为

k ( x )= A 2
1 βe

A 1 ( L 1 + x )+ VL1
+

A 2
2 βe

A 2 ( L- L 1 - x )+ VL2
（2）

其中：βe为液压油的体积模量；L为液压缸的总行

程；L1为无杆腔内液压油液体的长度；VL1为伺服阀

与无杆腔之间管内液体的体积；VL2为伺服阀与有杆

腔之间管内液体的体积。

一般情况下，管片拼装机提升系统液压缸的无

杆腔直径为 130 mm，有杆腔直径为 80 mm。为了研

究不同液压缸直径下液压弹簧的刚度，将液压油的

弹性体积模量设为 1×103 MPa，选择几种不同的液

压缸直径。表 1为管片拼装机提升液压缸参数。

由式（2）及表 1得到管片拼装机液压缸弹簧刚

度，如图 2所示。可以看出，液压弹簧的刚度与液压

缸的缸径呈非线性的关系。当位于工作点 0.8 m
时，液压弹簧刚度最小为 2.24×107 N/m，此时液压

图 1 管片拼装机提升系统及受力模型

Fig.1 Hiosting system and force model of segment assem⁃
bling machine

表 1 管片拼装机提升液压缸参数

Tab.1 Hoisting cylinder parameters of segment assembler
mm

液压缸

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

有杆腔

直径

120
130
140
120
130
140
120
130
140

活塞杆

直径

70
70
70
80
80
80
90
90
90

液压缸

初始位置

100
100
100
100
100
100
100
100
100

液压缸

总长

1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
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缸直径为 120 mm和 90 mm；液压弹簧刚度最大为

4.01×107 N/m，此 时 液 压 缸 直 径 为 140 mm 和

70 mm；液压缸的液压缸直径为 130 mm和 80 mm
时，液压弹簧的刚度为 3.12×107 N/m。

令管片拼装机提升液压缸在工作点 x处的振动

位移为 y，则工作点处的液压弹簧力为

Fki= k ( x ) yi ( i= 1，2 ) （3）

1.2 液压缸的摩擦力

在拼装管片过程中，在工作点位置处液压缸活

塞杆的振动速度是周期性变化的，缸壁与活塞杆之

间的摩擦因数会发生变化，导致摩擦力发生变化，呈

现非线性状态［13］。液压缸活塞杆与缸壁之间的摩擦

因素与振动速度之间的关系［14］为

μ= μs sgn ( ẏ )- ρ1 ẏ+ ρ2 ẏ 3 （4）
其中：ρ1 = 3( μs- μm ) /2νm；ρ2 =( μs- μm ) /2ν3m；μs为
活塞杆与缸壁之间的静摩擦因数；μm为活塞杆与缸

壁之间的最大动摩擦因数；vm为最大动摩擦因数时

活塞杆的移动速度。

当活塞杆的振动速度为 0时，活塞杆与缸壁之

间为静摩擦力，与外激励 F相等。因此，活塞杆与缸

壁之间的摩擦力为

Ffi ( ẋ ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p ( μ s - ρ1 + ρ2 ẏ 3 )
F
p (-μ s - ρ1 + ρ2 ẏ 3 )

( ẏ> 0 )
( ẏ= 0，i= 1，2 )

( ẏ< 0 )
（5）

其中：压力 p与密封件的配合、载荷的径向分量以及

密封件的材料特性有关。

1.3 管片拼装机提升系统振动模型的建立

由于管片拼装机 2个提升液压缸的结构和工作

点相同，因此其液压弹簧力和摩擦力基本相同。系

统工作时，由一个双比例阀控制 2个并联的提升液

压缸。液压缸的制造误差与安装误差、双比例阀的

控制误差、油源压力的变化以及现场工况的复杂性

等均会引起管片拼装机提升系统的振动。本研究主

要考虑油源压力变化引起的提升系统的振动。

由于油源压力的脉动性，液压缸始终存在激励，

基本服从正弦规律变化，两提升液压缸受到的正弦

激励为 F 1 sin (ω 1 t )和F 2 sin (ω 2 t )。考虑液压缸的弹

性力和摩擦力，建立管片拼装机提升系统的振动分

析方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

mÿc+ Fk1 + Fk2 + Ff1 + Ff2 =
F 1 sin (ω 1 t )+ F 2 sin (ω 2 t )

Iθ̈+ a1Fk1 + a1Ff1 - a2Fk2 - a2Ff2 =
a1F 1 sin (ω 1 t )- a2 sin (ω 2 t )

（6）

其中：m为扼架及管片的质量；I为扼架及管片的等

效转动惯量。

2 管片拼装机提升系统动力学分析

由于管片拼装机提升系统两液压缸共用一个油

源，通过 2个换向阀分别控制，因此在拼装不同位置

管片时，两液压缸的振动状态是不同的。以目前常

见盾构施工通用环管片（A1，A2，A3，B1，B2，K6块管

片组成）为例进行说明，图 3为管片布置示意图。

为了研究在液压弹簧和液压摩擦力作用下对管

片拼装机提升系统拼装精度的影响，对其进行数值

仿真。表 2为管片拼装机提升系统的仿真参数。

2.1 拼装标准块 A1时系统动态响应

管片拼装机在拼装标准块 A1（约 4 000 kg）时，

提升系统两液压缸均处于竖直状态，两液压缸的受

力状态完全相同，扼架不发生转动，只有沿液压缸方

向的振动。图 4为拼装标准块 A1时系统的振动响

图 3 管片布置示意图

Fig.3 The diagram of segment arrangement

图 2 管片拼装机液压缸弹簧刚度

Fig.2 Spring stiffness of hydraulic cylinder of segment as⁃
sembling machine

30



第 1 期 李 杰，等：管片拼装机提升系统动力学分析与试验∗

应。可以看出，扼架存在等幅周期性振动，振动速度

幅值为 30 mm/s，振动位移幅值约为 0.25 mm。

2.2 拼装标准块 A2（A3）时系统动态响应

在拼装标准块 A2（A3）时，提升系统的两液压缸

与竖直方向的夹角约为 72°，两液压缸的受力大小不

同，振动状态不同，拼装机扼架发生转动。图 5为拼装

标准块A2（A3）时系统的振动响应。可见，管片拼装机

在拼装标准块A2（A3）时，扼架存在等幅周期性振动，

振动速度幅值约为 35 mm/s，位移幅值约为 0.3 mm，

两液压缸的受力不一致，扼架发生转动，转动速度约

为 0.007 rad/s，转动角幅值约为 6×10-5 rad。

2.3 拼装邻接块 B1（B2）时系统动态响应

管片拼装机在拼装邻接块（质量约 3 400 kg）
时，提升液压缸与竖直方向的夹角约为 140°。图 6
为拼装邻接块时系统的振动响应。

由图 6可知，在拼装邻接块时扼架也存在同样

的等幅周期性振动，振动速度幅值约为 30 mm/s，振
动位移幅值约为 0.25 mm，扼架的转角速度约为

0.01 rad/s，转角幅值约为 8×10-5 rad。

2.4 拼装封顶块 K时系统的动态响应

管片拼装机在拼装封顶块K（质量约为 1 200 kg）
时，液压缸处于举重上升的状态，且两液压缸负载一

致。图 7为拼装封顶块 K时系统的振动响应。可以

看出，管片拼装机在拼装封顶块K时，扼架同样存在

等幅周期性振动，振动速度约为 8 mm/s，振动幅值

约为 0.06 mm。

对比分析图 4~7可知：管片拼装机在拼装封顶

块和标准块 A1时，扼架不会发生转动；在拼装标准

表 2 管片拼装机提升系统的仿真参数

Tab.2 Simulating parameters of segment assembler's
hoisting system

参数

扼架及管片等效质量/kg
扼架及管片等效转动惯量/(kg·m2)
压力/kN
动摩擦因数 μm
静摩擦因数 μs
移动速度/(m·s-1)
工作点位置/m
工作点液压弹簧刚度/(N·m-1)
a1/m
a2/m

数值

5 800
6 640
140
0.01
0.02
0.01
0.8

3.12×107

1.47
1.47

图 4 拼装标准块A1时系统的振动响应

Fig.4 Vibration response of the system when standard block
A1 is assembled

图 5 拼装标准块A2 (A3)时系统的振动响应

Fig.5 Vibration response of the system when assembling standard block A2 (A3)
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块 A2（A3）和邻接块 B1（B2）时，由于液压缸的负载不

一致，引起扼架的转动，但转动量非常小，对管片的

拼装质量影响较小。在拼装过程中，扼架的振动速

度范围为 8~35 mm/s，幅值范围为 0.06~0.3 mm，

最大振动幅值发生在拼装标准块 A2（A3）的过程中，

振动量约为 0.3 mm。管片拼装机提升系统在拼装

定位过程中都存在周期性的等幅振动，主要原因是

由于管片质量比较大，在拼装时存在比较大的惯性。

在拼装管片过程中，拼装机在液压弹簧的作用

下引起扼架振动，对拼装精度有一定的影响。因此，

需采取合理的措施，降低液压缸的振动对管片拼装

质量的影响。管片质量是标准且固定的，需合理分

析管片拼装机提升系统液压弹簧的刚度，研究刚度

对扼架振动的影响。通过改变液压缸的无杆腔和有

杆腔的直径，得到不同液压弹簧刚度下管片拼装机

扼架的动态响应，如图 8所示。

从图 8可看出：当液压缸的无杆腔和有杆腔的

直径分别为 120 mm和 90 mm时，液压弹簧的刚度

为 2.24×107 N/m，扼架的振动幅值约为 0.3 mm；当

液压缸的无杆腔和有杆腔的直径分别为 130 mm和

80 mm时，液压弹簧的刚度为 3.12×107 N/m，扼架

的振动幅值约为 0.2 mm；当液压缸的无杆腔和有杆

腔的直径分别为 140 mm和 70 mm时，液压弹簧的

刚 度 为 4.01×107 N/m，扼 架 的 振 动 幅 值 约 为

0.17 mm。因此，提高液压弹簧的刚度可有效提高

管片拼装的精度。在管片拼装机的设计阶段，通过

适当调整液压缸缸径来提高液压弹簧刚度，以达到

减振的目的。但是，提高液压弹簧的刚度不能消除

扼架的周期性振动，需要对液压控制系统进行优化

改进。

3 提升系统振动特性试验

为了验证管片拼装机提升系统动力学模型的正

图 6 拼装邻接块时系统的振动响应

Fig.6 Vibration response of the system when assembling adjacent blocks

图 7 拼装封顶块K时系统的振动响应

Fig.7 Vibration response of the system when assembling the
capping block K

图 8 不同液压弹簧刚度下管片拼装机扼架的动态响应

Fig.8 Dynamic response of segment assembler's choke under
different hydraulic spring stiffness
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确性，在管片拼装机上进行了测试试验。将 2组（每

组 3个）单轴传感器分别沿 3个方向固定在提升液压

缸活塞杆与扼架的连接处，测试现场如图 9所示。

其中：x为盾构机掘进方向，与管片拼装机的轴线方

向一致；y为重力方向，与盾构机掘进方向垂直，方

向向下；z为与 x，y轴的正交方向；利用 8通道 24位
YSV8008动态信号采集仪采集传感器信号。

试验测试所用的管片拼装机为常规 6 m级，动态

信号采集仪采集到的为加速度信号，经过积分变换及

计算，得到扼架的振动特性。管片拼装机在拼装标准

块A1和A2时，仿真与试验对比如图 10，11所示。

由图 10可知，试验测试得到管片拼装机扼架的

振动位移幅值为 0.2 mm，仿真分析得到管片拼装机

扼架的振动幅值约为 0.25 mm。由图 11可知，管片

拼装机在拼装标准块 A2时，试验测试得到的扼架振

动位移幅值约为 0.4 mm，仿真分析得到管片拼装机

扼架的振动幅值约为 0.3 mm。仿真结果与试验测

试结果基本一致，验证了模型的正确性。

4 结 论

1）建立了管片拼装机提升系统的动力学模型，

该模型考虑了液压缸的液压弹簧力与摩擦力，可用

于管片拼装机在拼装过程中液压缸的振动特性和扼

架振动对拼装精度的影响分析，管片拼装机提升系

统的液压弹簧和液压摩擦力造成的提升系统双缸不

同步问题可以忽略不计。

2）分析了不同工况下管片拼装机提升系统的

动 力 学 特 性 ，提 升 系 统 的 振 动 速 度 范 围 为 8~
35 mm/s，振动位移范围为 0.06~0.3 mm。试验测

试得到提升系统在拼装标准块 A1时，扼架的振动幅

值 为 0.2 mm；在 拼 装 标 准 块 A2 时 ，幅 值 约 为

0.4 mm，与仿真结果差别较小，验证了模型的正确

性。管片拼装机提升系统由于负载惯性大，存在周

期性等幅振动，对管片拼装的精度有一定影响。

3）管片拼装提升系统中液压缸无杆腔和有杆

腔的直径由目前常用的 130 mm和 80 mm调整为

140 mm和 70 mm，随着液压弹簧的刚度增加，可以

减小扼架的振动量。由于管片负载特性为大惯性而

导致的冲击问题，故系统中仍然存在高频等幅的周

期性震荡。为了实现系统振动的有效抑制，除了增

大液压弹簧的刚度以外，还需采用动压反馈等方法

优化液压系统的阻尼。该研究结果为管片拼装机的

优化设计及减振提供了理论参考。
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