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1 引言
有限元分析（FEA，Finite Element Analysis）是当前工

程研发领域常见的一种数学方法，用于解决在产品开发阶段

对各种物理系统的仿真、模拟甚至优化，该方法尤其适合对

结构件进行强度计算 [1,2]。在对结构件进行强度、刚度分析时，

计算机应用材料力学、弹塑性力学等相关知识通过对设计人

员输入的初始限制条件或是实际工作中遇到的真实数据进

行分析计算，最终得到一个拥有充分理论依据的结论，并以

此指导设计人员对原始方案进行优化修改。

2 地下矿用自卸车总体设计

大型地下自卸汽车整车结构由前车体、后车体、中央铰

接摆动架及料箱组成（如图 1 所示）。其中前车体与后车体

通过中央铰接摆动架连接，料箱与后车架通过底座支承连
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接。通过后车体纵梁变截面上翘形式，实现后桥在后车体下

方布置，承载能力和可靠性得到提高 [3,4]。

对于铰接式车身的设计方案而言，在进行力学分析时，

铰接点通常是出现危险的主要位置之一。由于铰接点在车辆

运行过程中同时要承担传递运动和载荷的双重作用，其设计

方案需要进行反复的设计优化，一方面要满足车辆运动和车

身系统布置的零部件位置不能干涉的要求，另一方面还要达

到必要的强度、刚度水平，以求车辆能够安全、正常地实现

预期工作要求。

3 基于 ANSYS 的有限元强度分析
对强度、刚度进行有限元分析的过程中最重要的部分包

括两个内容：有限元的合理划分，初始条件的正确设置。现

代有限元分析软件通常基于传统的材料力学知识，在划分网

格时推荐选择最基本的四面体三棱锥，或是六面体正方体两

种形式。一般认为后者的准确性更高，但是前者耗费的计算

资源较少，在低精度或不太重要的截面分析时可以选用。另

一方面，初始条件的设置通常指设备本身的尺寸数据以及工

作环境的相关参数，对于特殊工况，还应包括对应运动的加

速度、动载荷系数等数值。在论文对地下矿用自卸车的分析

中，尤其需要注意各轮悬挂对整车的影响。

结构强度分析的过程主要包括四个步骤：建立 3D 结构

模型，并且选用设计要求的材料；导入 ANSYS 分析软件中，

并进行有限元网格划分；依据实际工作条件，建立合理的约

束、加载项目；计算分析模型受力情况，并推断机构的应力、

应变弱点，适当调整优化，以满足设计要求 [5-8]。

①虚拟样机三维建模。采用专业三维建模软件 PRO-

Engineer（简称 PRO/E）对地下矿用自卸车进行三维建模。

建模过程中主要处理了安装动力总成的前车架、中央铰接回

转支撑、用于安装货箱的后车架，对于其他的如液压系统等

元部件简化分析，以节约计算时间。建立的 3D 模型如图 2

所示。

②有限元网格划分。使用 ansys workbench 自带的有限

元划分模块对模型进行解析，如图 3 所示。这里系统默认使

用四面体三棱锥作为最小单元，而默认条件中对结构的处理

使用智能计算方法，即结构突变的位置使用较小单元提高计

算精度，大平面及良好过渡的位置使用较大单元，节约计算

时间。

图 1 地下矿用自卸车基本结构

图 2 地下矿用自卸车 3D 建模

图 3 自卸卡车的有限元划分
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③建立合理的约束和加载项目。对于约束和载荷的定义，

在自卸卡车的计算过程中，主要分析了其重载匀速行驶状态

下的受力情况，如图 4 所示，认为前后轴连接处是相对固定

的，载荷主要集中在货箱与后车架的接触面上。

④应力计算分析。对模型的受力情况分析计算，加载后

获得自卸卡车的应力云图，如图 5 所示。

从应力云图中可以看出，地下自卸车最大应力为

88.247MPa，符合材料的应力强度要求。由于自卸车架的受

力形式近似于简支梁的情况，所以其应力分布情况也存在前

后两支撑位置之间应力最大的特点，而且为了满足自卸车和

运动性能，在前后轴之间设计了一套铰接回转支撑的结构，

这样会使最大应力的值进一步升高，造成安全隐患。从上图

可以看出，当车架受力集中在后半部分时，后车架的应力分

布平均值更高，所以需要选用更厚的板材，而车架中部铰接

部位出现了应力极大值，需要适当添加肋板结构，以保证局

部的安全。

4 结语
①基于虚拟样机技术，建立了地下矿用自卸车 3D 模型，

并应用有限元分析软件进行了强度分析，获取了自卸车应力

云图，为自卸车的优化设计提供了理论参考。

②提出了一种基于虚拟样机技术的产品开发新方法，可

有效缩短开发时间，降低开发成本，提高产品性能。

③该方法可为后续产品升级和新产品的开发提供技术支

持，具有一定的工程应用价值和广阔的发展前景。
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图 4 自卸卡车的约束和加载

图 5 应力分布图


