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沥青搅拌设备振动筛筛箱的动态特性分析

孟彩茹，李　磊，赵　真，李冬伟
（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：了解沥青搅拌设备振动筛的动态特性，不仅可以提高骨料搅拌质量，还可以提高整个搅拌

站生产率。运用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，建立了沥青搅拌设备振动筛筛箱有限元模型，分析了其

模态特性、谐响应特性和动应力的分布规律，研究了振动筛的强度和刚度。进行了振动筛强度试

验，得到振动筛的动应力变化情况以对ＡＮＳＹＳ分析结果进行验证。试验结果表明：所建立的有限

元模型能较好地反映筛箱的实际结构特点；筛箱固有频率和工作频率不重合，因此振动筛在正常工

作中不会产生共振；振动筛的刚度及强度都满足设计要求。
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０　引　言

目前，国内外沥青搅拌设备振动筛向大型化、重

型化和标准化方向发展。由于大型化和标准化可以

减少设备的品种和数量，从而使购置费用和使用费

用降低。但振动筛结构的增大，箱体的动负荷也随



之增大，对其强度的要求也相应增加，从而导致筛体

结构刚度和强度不足，产生筛体变形过大、侧板开

裂、横梁断裂和焊缝开裂等严重影响筛分的现象；特

别是在结构处于共振时，筛体的动负荷及相应的动

应力将显著地增加，因此，必须对振动筛进行模态特

性及动应力分析［１］。但是，目前对振动筛的动态分

析多是单层或双层筛子，而针对沥青搅拌设备中多

层、大型、重型振动筛的研究基本空白［２４］。为此，本

文对某厂３０００型沥青搅拌设备振动筛筛箱进行动

态特性研究，运用ＡＮＳＹＳ软件进行参数化建模，并

进行模态分析，计算筛箱的固有频率和固有振型，分

析振动筛筛箱结构是否会产生共振。同时，对振动

筛筛箱进行谐响应分析，确定了筛箱关键节点处位

移、动应力分布规律。根据仿真结果，在试验现场进

行了振动筛筛箱的动刚度及动强度的验证。

１　振动筛有限元模型的建立

由于３０００型沥青搅拌设备振动筛筛箱结构的

复杂性，要建立精确的力学模型是相当困难的。因

此，在建立筛箱结构的力学模型时，应对筛箱结构作

适当的简化和处理。首先，针对振动筛各部分的特

点，从ＡＮＳＹＳ的单元数据库中选择了板壳单元

Ｓｈｅｌｌ６３、弹簧单元Ｓｐｒｉｎｇ１４、梁单元Ｂｅａｍ；其次，略

去筛箱侧板上的铆钉和固定筛板的螺栓，将筛箱一

些构件或连接部位很小的圆弧过渡简化为直角过

渡，以便提高模型的计算速度。由于本文涉及到模

态分析、谐响应分析，为了防止使用对称模型导致模

态的丢失和计算结果不准确，在计算中均采用整体

模型进行分析。将激振力加入模型后，由于弹簧的

根部与减振架之间不存在相对运动，因此，在其根部

采用全约束［５］。振动筛筛箱有限元模型划分网格后

如图１所示。

图１　振动筛筛箱有限元模型

２　振动筛筛箱模态分析

模态分析是指通过对振动筛的实体模型进行模

拟仿真，求出筛体结构的固有频率和振型，其结果可

作为结构动力学分析、谐响应分析的基础。通过对

振动筛的模态分析，可以求出振动筛结构的模态参

数，为系统的振动特性分析、振动故障的诊断以及结

构优化设计提供依据，可以避免振动筛筛箱结构系

统发生共振［６７］。

振动筛筛箱的模态分析采用ＢｌｏｃｋｅｄＬａｎｃｚｏｓ

方法。振动筛筛箱的前２０阶模态固有频率和固有

振型特征见下页表１；第９阶和第１０阶振动筛筛箱

固有频率（Ｈｚ）和振型特征如图２、图３所示。

图２　振动筛的第９阶振型

图３　振动筛的第１０阶振型

由图２和图３可以看出，前９阶固有频率对应

的振动为刚体的振动，后１１阶固有频率对应的振动

为弹性体的振动。振动筛筛箱第９阶固有频率值为

１３．６３２Ｈｚ，第１０阶固有频率值为２２．３７０Ｈｚ，而振

动筛的激振频率为１９．５Ｈｚ，正好位于第９阶固有

频率值和第１０阶固有频率值之间，而且工作频率与

第９阶固有频率的频率裕度为４３％，与第１０阶固

有频率的频率裕度为１２．８％，由此可以判断，筛箱

在工作过程中不会产生共振现象。

由表１可以看出：前９阶中系统的固有频率低，
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表１　振动筛筛箱的前２０阶模态固有频率和振型特征

模态阶数 固有频率／Ｈｚ 振型特征 模态阶数 固有频率／Ｈｚ 振型特征

１ ５．０００ 犡犢平面内刚体移动 １１ ２５．５４６ 侧板扭转弯曲振动

２ ５．５６８ 犡犣平面内刚体移动 １２ ２５．６７４ 出料口侧板弯曲振动

３ ６．１４８ 犣向刚体平动 １３ ３０．５３３ 侧板弯曲振动

４ ７．３５９ 犣向刚体扭转 １４ ３０．５４０ 立板弯曲振动

５ ７．５６０ 犣向刚体扭转 １５ ３２．１６６ 侧板扭转弯曲振动

６ ８．０１４ 犢 向刚体扭转 １６ ３３．１５９ 进料口侧板弯曲振动

７ １０．０２６ 犡向刚体扭转 １７ ３９．６５６ 侧板弯曲振动

８ １２．０７３ 犡向刚体扭转 １８ ４０．３００ 侧板弯曲振动

９ １３．６３２ 犡向刚体扭转 １９ ４５．２３３ 进料口侧板弯曲振动

１０　 ２２．３７０ 立板和侧板扭转弯曲振动 ２０ ４５．２８４ 立板弯曲振动

且低阶固有频率值较密集；其振型为刚体运动，只有

支撑弹簧发生变形，其固有频率取决于筛体质量和

弹簧刚度。因此，要抑制弹簧过分的弯曲变形，可适

当提高弹簧的横向刚度，以防止弹簧产生较大的弯

曲变形［８９］。

３　振动筛筛箱谐响应分析

谐响应分析是用于确定线性结构在承受随时间

按正弦规律变化的载荷时的稳态响应的一种技术。

通过对振动筛进行谐响应分析，可以计算出筛体在

不同频率下的响应，并得到一些响应值（通常是位

移）对频率的曲线。从这些曲线上可以找到“峰值”

响应，从而可以预测振动筛的振动特性，避免发生共

振，并保证其在精度范围内正常工作。因此，对大型

直线振动筛的谐响应分析是非常必要的。谐响应分

析只计算结构的稳态受迫振动，不考虑发生在激励

开始时的瞬态振动。

谐响应分析也是模态分析的进一步扩展，所以

仍然采用模态分析中的振动筛有限元模型。采用谐

响应的完全求解法，分析的频率设定为０～１００Ｈｚ

之间，分析筛体在该频率区间内的简谐力作用下的

响应情况。按照谐响应分析步骤求解后，在时间历

程后处理器（ＰＯＳＴ２６）计算求解筛箱上节点编号为

５５和１１０的振动幅值和激振频率的关系；在后处理

器（ＰＯＳＴ１）计算求解筛箱的平均应力分布云图。

图４和图５给出了筛箱在谐响应分析时节点５５和

１１０在犢 方向的振动幅值与激振频率的关系以及各

结点处的等效动应力云图。

由图４可以看出，立板上应力值和位移值最大

处的节点５５和１１０在犢 方向的位移幅值随频率的

变化。两节点位于立板与横梁相交的中心位置，在

频率约为１９．５Ｈｚ处犢 方向位移的幅值很小，其他

图４　节点５５和１１０的犢 方向位移的谐响应曲线

图５　筛箱的平均应力分布云图

共振频率则都在３５Ｈｚ以上，远离工作频率。这说

明，振动筛的立板在工作过程中振动极其微小，不会

发生共振现象。从图５可以看出，最高应力主要分

布在立板与横梁相交的中心位置，最大平均应力值

为１８．６ＭＰａ，远小于振动筛的许用应力，说明振动

筛的强度满足要求。

按照ＡＮＳＹＳ有限元软件谐响应的计算结果选

择测试位置，在现场按下页图６所示的应变片布置

进行贴片及测试。应变片采用双臂电桥补偿，在同

一位置分别测量２个相互垂直的位置，在其他不参

与工作的机器上也分别做２个相互垂直的应变片做
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补偿。试验得到振动筛应力的仿真数据与测试数据

的比较结果见表２
［１０］。

１、２对称布置在立板的左右两侧；３、４、５筛箱侧板；６进料口处

减振弹簧后侧面板；７出料口处减振弹簧左侧面板；８进料口梁；

９进料口第一根圆梁；１０中间最顶部方梁

图６　应变片布置

表２　应力的仿真计算数据与测试数据的比较

位置 应力计算值／ＭＰａ 应力测试值／ＭＰａ 误差／％

１ １８．６０ １９．５０ ４．６０

２ １７．８０ １８．４０ ３．３０

３ ４．１１ ５．２２ ２１．２６

４ ２．７７ ２．７５ ０．７３

５ ４．０３ ３．９７ １．５１

６ ０．３３ ０．３４ ２．９４

７ ０．３５ ０．３４ ２．９４

８ １．８１ ２．４９ ２７．３１

９ １．２６ １．３６ ７．３５

１０　 １．３８ １．５８ １２．６６

　　由表２可知，应力计算值与应力测试值的误差

基本在２０％以内，验证了ＡＮＳＹＳ有限元软件中的

谐响应分析的可行性，为振动筛箱体的动强度分析

提供了理论基础。

振动筛筛箱动刚度是指其在激振力作用下的变

形位移量，其结果可在筛箱的谐响应分析中的时间

历程后处理器（ＰＯＳＴ２６）查看。参照《直线振动筛

设计规范》，对振动筛筛箱的性能要求进行校核，具

体性能要求为：振动筛筛箱两侧板的横向摆动不大

于１ｍｍ。在试验现场测得的某厂３０００型沥青搅

拌设备振动筛横向摆动左侧板和右侧板的加速度频

谱如图７和图８所示。由谐响应的后处理可得：筛

箱侧板两侧弹簧处在激振力下的最大横向位移分别

为０．２１２ｍｍ和０．２２８ｍｍ。而在现场试验中，两侧

板弹簧处在激振力下的最大横向位移分别为

０．２５４ｍｍ和０．２４５ｍｍ。这说明，谐响应分析的结

果与现场试验中的结果基本相近，振动筛刚度满足

要求。

图７　振动筛横向摆动左侧板测点加速度频谱

图８　振动筛横向摆动右侧板测点加速度频谱

４　结　语

（１）建立了沥青搅拌设备振动筛筛箱的有限元

参数化模型，并通过强度试验，得出应力计算值与应

力测试值的误差基本在２０％以内；通过横向振幅试

验，得出侧板横向摆动测量值最大为０．２２８ｍｍ，仿

真值最大为０．２５４ｍｍ，结果相近，验证了振动筛参

数模型的正确性。

（２）模态分析结果表明，筛箱固有频率和工作频

率不重合，振动筛工作在稳定状态下，在工作中不会

产生共振现象。

（３）谐响应分析结果表明：振动筛筛箱结构动强

度仿真值最大为１８．６ＭＰａ，测试值最大为１９．５ＭＰａ，

均远远小于许用应力值２４５ＭＰａ；振动筛筛箱结构

动刚度无论是仿真值 ０．２５４ ｍｍ，还是测试值

０．２２８ｍｍ也都远小于１ｍｍ；说明振动筛强度和刚

度都满足设计要求，同时筛箱应力分布较均匀。
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４　结　语

（１）在公路交叉口交通事故调研的基础上，建立

了驾驶人事故前操作行为影响因素评价指标体系，

运用ＡＨＰ法分析计算各影响因素权重，研究表明，

影响驾驶人事故前操作行为的主要因素为驾驶人车

速感知、车距感知、交通信息感知。

（２）运用模糊控制理论，建立了驾驶人事故前操

作行为模糊评价模型，实现驾驶人错误感知因素与

驾驶行为模式的转换，并建立驾驶人事故前操作行

为模式模糊控制规则。

（３）该研究成果可以应用于建立车辆驾驶人应

急操作行为理论体系，通过对车辆驾驶人的安全培

训，提高道路交通的安全性，也可用于辅助实现交通

事故再现技术，提高交通事故的鉴定水平。
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