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1 引言
液压挖掘机主要结构一般分为工作装置、回转平台、行

走架等，其结构疲劳寿命直接影响到挖掘机的使用周期以及

安全性能等，所以各关键结构的疲劳寿命尤为重要。为进行

挖掘机结构应力测试方法的研究，在各个机型上进行应力测

试验证，将挖掘机结构应力测试方法与有限元分析相结合，

充分验证其结构应力情况及疲劳寿命周期。从有限元分析到

应力测试，对挖掘机工作装置、回转平台、行走架等结构进

行充分应力测试，再通过应力测试结果结合有限元分析，可

以更加准确地识别结构件的受力情况。

结构件的应力集中情况直接影响其疲劳寿命周期，所以

应力测试数据的准确性和有效性就尤为重要。论文即在应力

测试过程中，对应力测试方法进行研究改善，从位移、压力、

振动等方面提升测试的一致性，提高测试的准确性等。应力

测点的选择布置，是否能够直观反应实际受力大小及趋势，

是准确识别结构受力情况的关键。论文通过多个测点的测

试，将测试结果与有限元分析结果对应，结果发现，各测点

的测试结果与有限元分析结果趋势一致，一方面能够反映测

试的一致性和准确性，另一方面能够准确地识别出结构件的

应力集中区域。由于实际加载的负荷与有限元分析加载有理

论性和实际上的差异，实际加载不能保证每次加载的统一，

所以测试值和有限元分析结果会存在偏差，通过增加油缸位

移、液压系统执行元件压力、关键部位振动加速度等辅助参

数，在 13~90t级别挖掘机进行测试，且通过多次测试后发现，
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测试值和有限元分析能够保持良好的一致性，从而直观反应

结构的应力受力情况。在挖掘机应力测试方法研究上也是有

了更进一步的提升，为工程机械应力测试提供参考依据 [1]。

2 应力测试工况
应力测试是通过对机器在工作状态下结构件的应变进行

测量，并计算出应力的过程 [1]。结构应力测试有静态应力测

试和动态应力测试。静态应力测试是在结构件承受载荷处于

恒定状态或对特定状态下的应变进行采集，得出单一应力

值。动态应力测试是指机器在典型工况下，结构件承受的载

荷在测试期间随时间明显变化，在结构件上产生的应力也相

应发生明显变化。对过程的应变进行连续采集，并得出应力

值随时间变换或空间变化的坐标数据 [2]。

3 油缸位移与静态应力测试研究
挖掘机油缸位移是确定工作装置位置姿态的关键参数，

从各个油缸位移参数可以判断受力时斗杆、动臂及铲斗的位

置，结合挖掘机姿态关键参数的控制，提升测试结果的一致

性。所以在测试时，将油缸位参数值调整至相同数值，确保

测试的一致性。

如图 1 所示，为某机型挖掘机工作装置静态应力测试数

据，该测试为铲斗挖掘工况静态应力测试。从图 1 中可以看

出，当工作装置受力时，应力值随铲斗油缸位移变化而变化，

具体的数据如表 1 所示。
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图 1 某机型静态应力测试及油缸位移数据

表 1 某机型静态应力测试及油缸位移数据

项目
位移 /
mm

测点

1/MPa
测点

2/MPa
测点 /
MPa3

位移

/%
测点

1/%
测点

2/%
测点

3/%

第 1 组 752.8 23.6 36.2 37.8 
4.46% 4.66% 6.35% 6.61%

第 1 组 786.4 24.7 38.5 40.3 

第 2 组 751.2 23.8 36.1 38.1 
4.50% 4.62% 6.09% 6.56%

第 2 组 785.0 24.9 38.3 40.6 

第 3 组 751.9 23.4 36.3 37.9 
4.68% 4.70% 6.06% 6.60%

第 3 组 787.1 24.5 38.5 40.4 

第 4 组 752.1 24.1 36.4 38.2 
4.36% 4.56% 6.32% 6.54%

第 4 组 784.9 25.2 38.7 40.7 

从表 1 测试的结果看，各测点应力值随位移变化的具有

一定比例，测试结果具有良好的一致性，且差异小。工作装

置在不同姿态下受力情况有所不同，而通过油缸位移参数可

以确定工作装置的位置情况，从而判断应力值的变化是否是

油缸位移发生变化而导致的，排除静态应力测试时，油缸位

移对测试的影响，进而提高测试的准确性。

4 液压系统执行元件压力与静态应力测试研究
液压挖掘机液压系统执行元件如马达、油缸等在不同压

力下输出的扭矩和推力也不同，所以除了确保每次测试姿态

的一致性，还需要增加关键的液压系统执行元件压力，了解

其压力对测试应力值的影响。

如图 2 所示，为某机型挖掘机工作装置静态应力测试斗

杆油缸压力以及应力数据，该测试为斗杆挖掘工况静态应力

测试。从图 2 中可以看出，当调整油缸压力变化时，其应力

值也随之变化，具体的数据如表 2 所示。
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图 2 某机型静态应力测试及油缸压力数据

表 2 应力和压力数据

项目
压力 /
MPa

测点

1/MPa
测点

2/MPa
测点

3/MPa
压力 /
MPa

测点

1/%
测点

2/%
测点

3/%

第 1 组 34.3 19.3 25.4 26.4 
6.07% 5.31% 5.68% 5.48%

第 1 组 36.4 20.4 26.8 27.9 

第 2 组 34.3 19.3 25.8 26.7 
6.14% 5.07% 5.50% 5.31%

第 2 组 36.4 20.3 27.2 28.2 

第 3 组 34.2 19.3 25.5 26.7 
6.14% 5.13% 5.77% 5.30%

第 3 组 36.4 20.2 27.0 28.1 

第 4 组 34.2 19.3 25.8 26.9 
6.16% 5.31% 5.75% 5.29%

第 4 组 36.3 20.4 27.3 28.3 

测试结果表明，当压力按一定变量增大时，各测点应力

值也程一定比例增大。经过 13~90t 多个机型的反复验证，

得出相同的结论。所以将液压系统执行元件压力数据作为必

要的辅助参数加入到应力测试当中，提高应力测试的一致性

和准确性 [3]。

5 振动加速度与动态应力测试研究
冲击测试作为动态应力测试的一种工况，在冲击测试中，

增加振动加速度测试，从各次测试冲击量确保输入量的一致

性，保持数据的重复性和再现性，如图 3 所示为某机型冲击

测试应力与振动加速度关系。
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图 3 应力与振动加速度关系

从图 3 中可以看出，当振动量增大时，应力值也相应变

大，具体的数据如表 3 所示。

表 3 应力与振动加速度数据

项目 振动 /m/s2 测点 1/MPa 测点 2/MPa

第 1 组 15.3 
33.33%

35.7 
52.10%

72.5
28.55%

第 1 组 20.4 54.3 93.2

第 2 组 15.2 
34.21%

34.8 
53.16%

73.6
28.13%

第 2 组 20.4 53.3 94.3

第 3 组 15.1 
33.77%

35.2
52.84%

74.9
28.30%

第 3 组 20.2 53.8 96.1

第 4 组 15.2 
33.55%

35.2
52.56%

73.9
28.69%

第 4 组 20.3 53.7 95.1

从表 3 数据可以看出，测试的应力值随振动加速度变化

算而变化，测试结果表明应力值与振动加速度具有一定的关

联性，所以增加振动加速度测试可以作为冲击应力测试数据

一致性的一个判定条件 [4]。

6 应力测试与有限元分析对比验证
综合上述加入的各辅助参数，对 13~90t 级别机型挖掘

机进行应力测试，将测试值与有限元分析对比验证，如图 4

所示，为某机型斗杆的有限元分析。

图 4 某机型斗杆有限元分析

结合各辅助参数，将测试姿态、输出压力、挖掘力等参

数调整至与有限元分析输入一致，同时采集振动加速度数

据，确认整机晃动情况等。在 13~90t多个机型进行测试验证，

将测试值与有限元分析结果对比。以某机型斗杆为例，有限

元分析如图 4 所示，对应选取测点 X1 到 X14 共 14 个测点

进行静应力测试验证，测试结果如表 4 所示。

表 4 某机型斗杆静应力测试与有限元分析（单位：MPa）

测点 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

有限元 35.1 46.5 -114.1 -100.9 16.8 -74.4 -52.3 

均值 34.9 47.3 -114.6 -100.9 15.6 -75.4 -51.8 

测试 1 36.2 48.5 -116.1 -101.7 15.2 -76.2 -50.7 

测试 2 33.0 46.4 -113.1 -101.6 16.2 -74.7 -52.8 

测试 3 35.5 46.9 -114.5 -99.5 15.6 -75.3 -51.9 

测点 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

有限元 -13.6 18.7 20.3 26.9 23.1 42.9 -44.6 

均值 -13.8 18.5 21.0 27.0 23.3 42.7 -44.7 

测试 1 -13.7 17.9 19.9 26.7 22.7 43.2 -46.6 

测试 2 -13.8 18.8 22.0 27.5 21.8 42.7 -43.2 

测试 3 -14.0 18.7 21.2 26.7 25.6 42.1 -44.2 

从表 4 中可以看出，当严格控制应力测试各辅助参数时，

测试结果一致性非常好，同时多次测量取均值后与有限元分

析结果吻合度非常高。如果经过多次测试后得出的数值一

致，将对差异性较大的有限元分析值进行修正，作为计算其

疲劳寿命的输入，其数值拟合如图 5 所示。
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图 5 某挖掘机斗杆应力测试与有限元分析对比

将有限元数值均加上 10，将两条曲线错开。从图 5 拟

合图中可以看出，不管是各次测试值还是平均值，与有限元

分析结果都非常接近，一致性也很好。同时验证了增加各测

试辅助参数的必要性，提高了测试的准确性及有效性。通过

上述的辅助参数，可以判断在测试过程数据是否存在异常情

况，对数据进行更精确地筛选分析，有效地避免、减少不必

要的重复测试 [5]。

7 实际挖掘工况动态应力测试
一般的应力测试都是静态应力测试和动态的冲击应力测

试，而动态应力测试中，最为复杂的是实际作业过程中的应

力测试。实际作业过程中，挖掘机工作装置姿态、液压系统

各执行元件的压力以及各操作人员操作习惯导致的振动等

因素具有不确定性，通过加入相关的辅助参数监控，可以判

断数据的有效性。如图 6 所示，为某机型实际挖掘应力测试

曲线数据，上中下三条曲线分别为微应变（με）、压力

（MPa）、位移（mm），横坐标为时间（s）[6]。
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图 6 某机型实际挖掘应力测试曲线数据

从图中我们可以看出，实际作业过程中的数据不像静态

应力测试数据和冲击应力测试数据那样一致，在极端姿态、

压力异常、振动大等情况下，应变值会有较大的差异，但绝

大部分数据都有一定的规律性。

应力测试采集数据为应变，应力与应变的关系式如下 [7]：

σ=Eε

其中，σ为应力；E 为弹性模量；ε为应变。

8 结语
挖掘机应力测试是挖掘机结构件疲劳寿命分析数据的主

要来源之一，数据的准确性和有效性直接影响分析结果。在

应力测试过程中，通过加入油缸位移、液压系统执行元件压

力、关键部位振动加速度等辅助参数综合分析，且在 13~90t

多个机型进行验证，通过测试数据表明，有效地提高了测试

的一致性，很大程度上提高了测试的准确性和有效性 [7]。
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用电机具设备的绝缘性能，防止漏电触电事故发生 [3]。

⑥当桩孔开挖深度超过 5m 时，每日班前要用气体检测

仪放入孔内检测有无毒害气体或者二氧化碳等不可呼吸气

体，检查无误后仍要利用鼓风机或空压机向孔内送风至少

5min，风量不宜少于 25L/min，使孔内混浊空气排出；且开

挖过程中不断向孔内输送新鲜空气，一般至少 2 人同时进行

（孔外必须设置一人值守），孔外操作人员需定时联系孔内

操作人员，防止意外发生，定时换岗。

⑦孔内必须设置应急爬梯，以防止施工过程中停电或者

其他紧急状况。

5 结语
西固黄河大桥 3 号墩桩基采用水磨钻工艺得到良好的效

果，总结出以下结论：

①当施工场地狭小，且大型成孔设备无法进场时，可采

用水磨钻进行施工。

②水磨钻施工工艺适用于对震动干扰较敏感结构物附近

的桩基施工，以及对噪音控制很严格区域（如临近铁路既有

线、市政工程施工等）。

水磨钻工艺具备诸多优点，但施工过程中小型机具较多，

管线较多（水磨钻进出水管、电源线、照明电源线、供水泵

电源线水管等），做好绝缘防护措施，防止触电事故，施工

前应进行合理的规划，保证现场文明施工。
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