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振动压路机振动轮上机架的偏振分析

冯建生，冯忠绪，胡碧阳
（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：为了提高路面压实质量及驾驶人的操作舒适性，针对中国产振动压路机普遍存在的机架偏

振现象，在实验室通过试验发现，压路机机架偏振问题主要是驱动侧与振动侧之间振动加速度的差

距较大，驱动侧、振动侧每侧不同测点间振动加速度的差距也较大；在试验的基础上，通过理论分析

建立了机架减振器振动轮地面系统的力学模型，对模型求解结果进行分析，提出了消除机架与振

动轮偏振的振动轮与机架设计原则是，激振器激振力作用点、减振器弹性力作用点、机架质心、钢轮

质心与形心重合在一个垂向面内；按照得到的“五心合一”的振动轮与机架设计原则，对试验样机进

行改进设计，并对改进后的样机在实验室进行了试验。研究结果表明：驱动侧、振动侧的振动加速

度平均值与最大值的偏差明显减小；驱动侧、振动侧每侧不同测点间振动加速度的差距也明显减

小；提出的“五心合一”的振动轮与机架设计原则能从设计源头上比较有效地消除目前普遍存在的

机架偏振现象，按此原则设计的振动压路机减振效果变好，驱动侧、振动侧每侧不同测点间振动加

速度的偏差减小了一半以上，驱动侧与振动侧之间振动加速度的偏差也减小了一半以上，为解决振

动轮与机架的偏振问题给出了一种较好的设计原则与方法。
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０　引　言

振动压路机的振动轮与机架之间通过减振橡胶

器连接，驾驶室等部件安装在机架上，机架质量又与

振动轮的质量相近。机架的偏振不仅会引起驾驶室

较大的振动，直接影响驾驶人的操作舒适性，而且机

架的偏振也是振动轮产生振幅不均匀的原因之一，

导致被压实材料与振动轮接触区间的线压力分布不

均匀而影响压实质量和压实效率，并使压路机的行

驶阻力增加，整机的直线行驶性能变差［１６］。试验发

现，中国企业生产的振动压路机普遍存在机架偏振

现象，这也是中国振动压路机与国外振动压路机的

主要差距之一，已引起了行业的关注［７］。但是，目前

的相关研究主要集中在振动轮振幅不均匀性的问题

上，还没有发现对机架偏振问题进行专题研究的相

关报道［８１１］。为此，本文通过建立机架减振器振动

轮地面系统的力学模型，在对振动压路机振动轮与

机架的振动系统产生偏振原因分析的基础上，提出

了激振器激振力作用点、减振器弹性力作用点、机架

质心、振动钢轮质心与形心重合在一个垂向面内的

“五心合一”的设计原则。基于该设计原则对试验样

机进行了重新设计与改进，试验结果表明按照理论

分析的结论对压路机进行设计能较大幅度降低机架

的偏振程度，为压路机行业全面解决振动轮与机架

的偏振问题提出了一种设计原则与方法。

１　试验样机测试

试验样机为某２０ｔ级的全液压双驱单钢轮振

动压路机，试验按参考文献［１２１３］进行，压路机振

动钢轮置于弹性橡胶轮胎上，发动机工作在额定转

速（２２００ｒ／ｍｉｎ）。图１为试验样机与试验现场；下

页图２为测试系统；下页图３为机架加速度传感器

布点（测点１，２，…，６）；试验结果见下页图４、图５，

图中有效值为加速度有效值，频率单位为Ｈｚ。从试

验结果可以看出，试验压路机机架存在的主要问题

是：驱动侧与振动侧之间振动加速度的差距较大；驱

动侧、振动侧各３个测点间振动加速度的差距较大，

机架偏振现象比较严重。

图１　试验现场

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

２　压路机机架偏振的动力学分析

机架是振动装置的一部分，机架的振动来源于

振动轮，前人只对振动轮或振动轮压实材料系统建

立了 力 学 模型，研 究振 动轮 的振幅 不 均 匀 现
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图２　测试系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图３　机架加速度传感器布点示意

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒａｍｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

图４　低频高幅加速度试验数据

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅ

象［１４２０］。振动轮一方面与压实介质接触，同时还通

过减振器与机架相连接。比较合理的方法是建立压

实介质与压路机钢轮、减振器、机架整个系统的力学

模型，从钢轮静止与振动２种不同状态对压路机的

振动轮、减振系统与机架的振动进行分析。

２．１　压路机钢轮静止时的受力

图６为钢轮静止时的受力状态，其中：犾１ 为振动

侧减振器到机架质心的距离；犾２ 为驱动侧减振器到

机架质心的距离；犾３ 为振动侧减振器到机架和钢轮

形心的距离；犾４ 为驱动侧减振器机架和钢轮形心的

距离；狇为被压实介质作用在钢轮上的载荷；犽１ 为振

动侧减振器刚度；犽２ 为驱动侧减振器刚度；犮１ 为振

图５　高频低幅加速度测试数据

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图６　钢轮静止时的状态
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动侧减振器阻尼；犮２ 为驱动侧减振器阻尼；犌１ 为振

动侧减振器重力；犌２ 为驱动侧减振器重力；犌ｇ 为钢

轮重力；犌ｊ为机架重力；犲ｇ 为钢轮质心到钢轮形心

距离；犲ｊ为机架质心到机架形心距离。

　　钢轮静止时，若钢轮振动侧与驱动侧减振器的

弹性静变形量相同，则机架处于水平位置而不会偏

斜。对机架质心取矩，有

犽１狓ｊ＋犽２狓ｊ＝犌ｊ （１）

犽１犾１狓ｊ－犽２犾２狓ｊ＝０，即犽１犾１＝犽２犾２ （２）

式中：狓ｊ为减振器的弹性静变形量。

对钢轮和机架的质心处取矩，有

犌ｊ犲ｊ＝犽１犾３狓ｊ－犽２犾４狓ｊ （３）

犕ｑ＝犽１犾３狓ｊ－犽２犾４狓ｊ－犌ｇ犲ｇ （４）

式中：犕ｑ为压实介质对钢轮质心的力矩。

压实介质对钢轮作用的是均布载荷，犕ｑ＝０，可

得到

犌ｇ犲ｇ＝犽１犾３狓ｊ－犽２犾４狓ｊ （５）

由式（３）和式（５）得
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犌ｇ犲ｇ＝犌ｊ犲ｊ （６）

上述分析可知，钢轮静止不振动时，要保持机架

水平，钢轮振动侧与驱动侧的刚度应满足式（２）。

２．２　钢轮振动时的受力分析

图７为钢轮振动时的受力状态，其中：犉为钢轮

激振器的激振力；犲ｆ为激振力作用点与钢轮质心距

离；犙为压实介质作用在钢轮上的载荷；犔ｇ 为钢轮

宽度；犔ｊ为机架宽度；犑ｇ为钢轮转动惯量；犑ｊ为机架

转动惯量；犾５ 为钢轮振动侧减振器到钢轮质心距离；

犾６ 为钢轮驱动侧激振器到钢轮质心距离；θｇ 为钢轮

质心转角；θｊ为机架质心转角；狓１ 为机架质心位移；

狓２ 为钢轮质心位移。

图７　振动状态下压路机模型

Ｆｉｇ．７　Ｒｏａｄｒｏｌｌｅｒｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ

　　由图７中尺寸关系，可得

犾５＝犾１－犲ｊ＋犲ｇ

犾６＝犾２＋犲ｊ－犲｛
ｇ

（７）

分别对机架、钢轮质心处取矩得

犑ｊθ
··

ｊ＝犽２犾２狓ｑｚ＋犮２犾２狓
·

ｑｄ－犽１犾１狓ｚｚ－犮１犾１狓
·

ｚｄ （８）

犑ｇθ
··

ｇ＋犉犲ｆ＋犕Ｑ＝犽２犾６狓ｑｚ＋犮２犾２狓
·

ｑｄ－

犽１犾５狓ｚｚ－犮１犾５狓
·

ｚｄ （９）

式中：狓ｚｚ为钢轮振动侧减振器的总变形；狓ｑｚ为钢轮

驱动侧激振器的总变形；狓ｚｄ为钢轮振动侧减振器的

动变形；狓ｑｄ为钢轮驱动侧减振器的动变形；犕Ｑ 为压

实介质对钢轮质心的力矩。

减振器的总变形为机架重力使减振器产生的静

变形与激振力使减振器产生的动变形之和，动变形

量为钢轮振动时的实时位移和机架的实时位移，故

设钢轮振动侧实时位移狊ｇｑ、驱动侧实时位移狊ｇｚ，对

应机架左、右侧实时位移狊ｊｑ、狊ｊｚ后，有关系式为

狓ｚｚ＝狓ｊ＋狓ｚｄ

狓ｑｚ＝狓ｊ＋狓ｑ｛ ｄ

（１０）

狓ｚｄ＝狊ｇｚ－狊ｊｚ

狓ｑｄ＝狊ｇｑ－狊｛
ｊｑ

（１１）

式（１０）、式（１１）中，机架在振动侧的实时变形为

狊ｊｚ＝狓１＋犾１θｊ，机架在驱动侧的实时变形为狊ｊｑ＝狓１－

犾２θｊ，故机架变形量满足关系式狊ｊｚ－狊ｊｑ＝（犾１＋犾２）θｊ＝

犔ｊθｊ；钢轮在振动侧的实时变形为狊ｇｚ＝狓２＋犾３θｇ，钢

轮在驱动侧的实时变形为狊ｇｑ＝狓２－犾４θｇ，故钢轮变

形量满足关系式狊ｇｚ－狊ｇｑ＝（犾３＋犾４）θｇ＝犔ｇθｇ，因此，

θｇ、θｊ满足

θｇ＝ （狊ｇｚ－狊ｇ狇）／犔ｇ

θｊ＝ （狊ｊｚ－狊ｊｑ）／犔｛
ｊ

（１２）

　　联解式（１）、式（２）、式（７）～式（１０），可得

犑ｊθ
··

ｊ＝犽２犾２狓ｑｄ＋犮２犾２狓
·

ｑｄ－犽１犾１狓ｚｄ－犮１犾１狓
·

ｚｄ

（１３）

犑ｇθ
··

ｇ＋犉犲ｆ＋犕Ｑ ＝ （犽２狓ｑｄ＋犮２狓
·

ｑｄ）（犾２＋犲ｊ－犲ｇ）－

（犽１狓ｚｄ＋犮１狓
·

ｚｄ）（犾１－犲ｊ＋犲ｇ）＋犌ｊ（犲ｊ－犲ｇ）（１４）

　　机架与钢轮不发生偏振的条件分别为狊ｇｚ＝狊ｇｑ、

狊ｊｚ＝狊ｊｑ，结合式（１１）、式（１２）可得θｇ＝θｊ＝０，狓ｚｄ＝狓ｑｄ，

将其代入式（１３）、式（１４）中，并与式（２）联解，可得

犮２犾２＝犮１犾１ （１５）

犉犲ｆ＋犕Ｑ＝（犽１狓ｚｄ＋犮１狓
·

ｚｄ＋犽２狓ｚｄ＋犮２狓
·

ｚｄ＋犌ｊ）·

（犲ｊ－犲ｇ） （１６）

理论上，满足式（２）、式（６）、式（１５）、式（１６），钢

轮与机架就不会发生偏振。由于式（１６）中犕Ｑ 的值

随压实介质变化，要想使犕Ｑ 的值不随压实介质变

化，只有使钢轮的质心与形心重合，即犲ｇ＝０。同时

由于被压实介质对钢轮作用的是均布载荷，犕Ｑ＝０。

这时联解式（６）、式（１６），得犲ｊ＝０、犲ｆ＝０。

由上面的分析与计算可知，机架与钢轮不发生

偏振，需满足以下关系式

犲ｊ＝犲ｇ＝犲ｆ＝０

犽２犾２－犽１犾１ ＝犮１犾１－犮２犾２ ＝｛ ０
（１７）

　　将钢轮驱动侧、振动侧减振器弹性作用力对钢

轮力矩为０的点称为减振器弹性力作用点，那么式

（１７）的物理意义为：激振器激振力作用点、减振器弹

性力作用点、机架质心、振动钢轮质心均应在钢轮形

心的垂向面内。由以上分析与计算得到的这个设计

原则称为“五心合一”原则。

但是，当减振器刚度满足犽２犾２－犽１犾１＝０时，阻

尼犮１犾１－犮２犾２ 的值并不一定为０。为了保证式（１７）

也成立，最易实现的方法是，在钢轮驱动侧与振动侧

减振器设计时，选取相同类型的减振器，只是个数不

同而已。

若单个减振器的静刚度为犽、动刚度为犽′、阻尼
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为犮，振动侧减振器的个数为狀１，驱动侧减振器的个

数为狀２，则有如下关系

静止
犽１＝狀１犽

犽２＝狀２
烅
烄

烆 犽

振动
犽１＝狀１犽′，　　犮１＝狀１犮

犽２＝狀２犽′，　　犮２＝狀２
烅
烄

烆 犮

（１８）

将式（１８）代入式（１７）可得

狀１犾１＝狀２犾２ （１９）

当钢轮振动侧与驱动侧选取相同类型的减振器

时，减振器个数与减振器安装位置距形心的距离满

足式（１９），就可保证钢轮振动和静止２种状态时

犽２犾２－犽１犾１＝犮１犾１－犮２犾２＝０，消除钢轮与机架的偏振

现象。

３　样机改进后的测试结果

按照理论分析得到的“五心合一”设计原则，对试

验样机进行了改进。对改进后的样机进行了测试，结

果见图８、图９和表１，表中最大偏差为振动加速度的

平均值与最大值的偏差，其机架偏振现象明显改

善［２１２２］。若进一步严格控制制造与安装中的误差，振

动轮与机架的偏振现象还可进一步改善［２３２５］。

图８　低频高幅加速度测试数据

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图９　高频低幅加速度测试数据

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅ

表１　改进前后机架振动加速度试验数据对照

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀犳狉犪犿犲狏犻犫狉犪狋犻狀犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

工况 位置 测点

改进前试验数据 改进后试验数据

频率／

Ｈｚ

加速度有效值／

（ｍ·ｓ－２）

平均值／

（ｍ·ｓ－２）

最大偏

差／％
频率／Ｈｚ

加速度有效值／

（ｍ·ｓ－２）

平均值／

（ｍ·ｓ－２）

最大偏

差／％

高幅

低幅

驱动侧

振动侧

驱动侧

振动侧

１ ２６．９ ３．９

２ ２６．９ ３．０

３ ２６．９ ２．５

４ ２６．９ ２．８

５ ２６．９ １．８

６ ２６．９ １．４

１ ３１．７ ２．１

２ ３１．７ １．５

３ ３１．７ １．１

４ ３１．７ １．４

５ ３１．７ ０．９

６ ３１．７ ０．８

３．１ ２５．８

２．０ ４０．０

１．６ ３１．０

１．０ ４０．０

２６．９ １．７

２６．９ １．８

２６．９ １．８

２６．９ １．４

２６．９ １．５

２６．９ １．５

３１．７ １．０

３１．７ １．２

３１．７ １．４

３１．７ ０．９

３１．７ ０．８

３１．７ ０．９

１．８ ５．６

１．５ ６．７

１．２ １６．７

０．９ １１．０

４　结　语

（１）试验压路机机架工作时存在的主要问题是：

驱动侧与振动侧之间振动加速度的差距较大，驱动

侧、振动侧不同测点间振动加速度的差距较大，偏振

现象比较严重。

（２）将机架偏振现象纳入机架减振器振动轮

地面系统中研究，建立了机架振动轮地面系统的

力学模型。通过分析提出了消除机架偏振的设计原

则，激振器激振力作用点、减振器弹性力作用点、机

架质心、振动钢轮质心与形心５个点重合在一个垂

向面内，简称此设计原则为“五心合一”。
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（３）按照“五心合一”的设计原则，对试验样机进

行了重新设计，其机架偏振现象明显改善，主要表现

在３个方面：驱动侧、振动侧的振动加速度平均值与

最大值的偏差减小，整机减振效果变好；驱动侧、振

动侧每侧３个测点间振动加速度的偏差减小到原来

的一半以上；驱动侧与振动侧之间振动加速度的偏

差也减小到原来的一半以上。

（４）振动轮与机架的加工与装配误差，以及多个

减振器性能不相同等因素都会使“五心”不能完全

“合一”，下一步研究应对这些影响因素进行控制，进

一步消除机架偏振现象。
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