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大三角变幅型旋挖钻机力学特性

徐信芯，焦生杰，成建联，顾海荣
（长安大学 公路养护装备国家工程实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为研究大三角变幅型旋挖钻机的力学性能，在详细分析大三角变幅型旋挖钻机提钻和钻进

工况下受力情况的基础上，建立了这两种工况下的数学模型。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上建立基于

ＭＡＴＬＡＢ函数的仿真模型，并对摇臂不同转角时，大三角变幅型旋挖钻机各部件的受力进行了仿

真分析。研究结果表明：在提钻和钻进工况下，桅杆油缸和动臂油缸的载荷与外力有关，与铰接点

处的约束反力无关，桅杆油缸作用力影响动臂油缸的作用力；提钻工况下，动臂油缸的载荷超过桅

杆油缸的载荷，最大的约束反力出现在摇臂与回转平台的铰接处；钻进工况下，桅杆油缸的载荷超

过动臂油缸载荷，最大的约束反力出现在大三角支撑机构与回转平台的铰接处。同时，对提钻工况

下的动臂油缸进行了试验，试验数据和仿真数据具有相同的变化趋势，验证了数学模型的合理性。

分析结果对大三角变幅型旋挖钻机的设计和优化提供了参考。
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０　引　言

旋挖钻机是一种取土成孔灌注桩施工机械，因钻

进效率高、成桩质量好、自动化程度高等优点，广泛应

用于大、中口径灌注桩工程和工民建领域［１］。变幅机

构是旋挖钻机的重要支撑和受力构件，主要通过桅杆

油缸和动臂油缸的伸缩不断调整工作装置的作业半

径。根据变幅机构结构形式的不同，旋挖钻机可分为２

种，一种是平行四边形变幅型旋挖钻机，其优点是变幅

范围大，可整机放倒、折叠，降低运输长度和高度，但稳

定性稍差并且不能承受超大扭矩；另一种是大三角变

幅型旋挖钻机，其特点是结构简单，能承受超大扭矩，

在使用过程中能保持良好的稳定性和钻孔垂直度。大

三角变幅型旋挖钻机已越来越多地应用在需大扭矩输

出的钻孔灌注桩工程中，因而研究大三角变幅型旋挖

钻机的力学特性具有重要意义。

目前，人们对旋挖钻机的研究主要集中在钻

挖系统构件强度和动力学、桅杆有限元分析、变幅

机构构件强度等方面，对平行四边形变幅型旋挖

钻机的力传递特性也有研究［２８］。文献［９］对提钻

工况下旋挖钻机的受力进行了分析；文献［１０］探

讨了变幅角度变化时变幅机构的受力和整机的稳

定性；文献［１１］研究了变幅机构安装角度对变幅

机构的力学性能的影响；文献［１２］研究了不同的

变幅机构形式在钻桅水平和垂直２种位姿下的动

力学性能。但对大三角变幅型旋挖钻机的力学性

能研究较少，对变幅角度连续变化时旋挖钻机各

组成部件受力情况的研究则更少见。为此，本文

以大三角变幅型旋挖钻机为研究对象，在提钻和

钻机工况下，对变幅角度连续变化时，旋挖钻机各

部件的受力进行分析，并采用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行

仿真，通过试验研究和对比分析，进而研究大三角

变幅型旋挖钻机的力学特性。

１　大三角变幅型旋挖钻机的结构及工

作原理

　　大三角变幅型旋挖钻机的结构如图１所示，通过

调整桅杆油缸１０和动臂油缸１２，使旋挖钻机处于合

适的钻孔作业半径。在钻进过程时，动力头５给钻杆

６和钻具４提供扭矩，使钻具４旋转钻进，同时通过油

缸加压或者卷扬加压（图示为卷扬加压）的形式传递

加压力给钻杆６和钻具４，实现钻具４的加压钻进。

当钻具４内装满钻屑时，动力头５停止转动，主卷扬

１１提升钻具４至地面，回转平台１４回转主机到一定

的角度后打开钻具４底门，倒出渣土，合上斗门，回转

主机至原孔，再下放钻杆６，再次进行钻孔作业。

图１　大三角变幅型旋挖钻机整体结构
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ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｂｌｅｒａｎｇｅａｓｓｅｍｂｌｙ

２　大三角变幅型旋挖钻机数学模型的

建立

　　提钻工况和钻进工况是大三角变幅型旋挖钻机

的２种典型工况，对大三角变幅型旋挖钻机工作的

影响最大。因此，本文分析在提钻和钻进工况下，摇

臂转角β从与水平夹角为１８°（低位）逐渐变化到与

水平夹角为６４°（高位）时（该状态也是桅杆距主机

由远及近的变化过程），大三角变幅型旋挖钻机的受

力特性，如下页图２所示。在计算时，忽略导轨、铰

接处的摩擦力以及各油缸的重力。

２．１　提钻工况下大三角变幅型旋挖钻机的数学模型

在提钻工况时，动力头停止转动，旋挖钻机所受

的外力主要有钻桅的重力犌１、摇臂的重力犌２、大三
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图２　提钻工况下旋挖钻机各部件受力图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｏａｄｓａｃｔｉｎｇｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｈｏｉｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

角支撑机构的重力犌３、底座的重力犌４、主卷扬拉力

犜、加压力犉３和风载犘。主卷扬拉力犜 主要克服钻

杆和钻具的自重和孔壁处土的黏性阻力以及真空负

压产生的提升阻力。在提钻工况时，钻桅始终保持

垂直位姿，大三角变幅型旋挖钻机各部件的作用力

会随着摇臂转角的变化而发生变化。

以钻桅为研究对象，其受力分析见图２（ａ）所

示，平衡方程为

犡Ｉ＋犜ｓｉｎ（γ）－犉１ｓｉｎ（φ）＋犘＝０

犢Ｉ－犜－犉３－犌１＋犉１ｃｏｓ（φ）－犜ｃｏｓ（γ）＝０

犌１犪２＋犉３犪３＋犜犪４－犘犫３－犘犫２ｓｉｎ（γ）－

　　犜犪１ｃｏｓ（γ）＋犉１犫１ｓｉｎ（φ）＝０

（１）

式中：犡Ｉ、犢Ｉ分别为铰接点犐的水平和垂直方向的约束

反力；犉１为桅杆油缸作用力；γ为主卷扬钢丝绳与垂直

方向的夹角；φ为桅杆油缸与垂直方向的夹角；犪１ 为背

滑轮中心与铰接点犐的水平距离；犪２ 为钻桅重心与铰

接点犐的水平距离；犪３为加压力犉３ 与铰接点犐的水平

距离；犪４为主滑轮卷扬拉力犜与铰接点犐的水平距离；

犪５为副卷扬中心与铰接点犐的水平距离；犫１ 为桅杆油

缸在桅杆上的铰接点与铰接点犐的垂直距离；犫２ 为背

滑轮中心与铰接点犐的垂直距离；犫３ 为风载作用点与

铰接点犐的垂直距离；犫４ 为副卷扬中心与铰接点犌的

垂直距离；狉１ 为铰接点犐、犌的距离；狉２ 为铰接点犅、犌

的距离；狉３为铰接点犅、犈的距离；α为狉２ 与水平方向

的夹角；β为摇臂转角；η为狉３与水平方向的夹角。

　　其中

　　φ＝ａｒｃｔａｎ
狉１ｃｏｓ（β）＋狉１ｃｏｓ（α）＋狉１ｃｏｓ（η）

犫１＋狉１ｓｉｎ（β）－狉１ｓｉｎ（α）－狉１ｓｉｎ（η（ ））
γ＝ａｒｃｔａｎ

犪５＋狉１ｃｏｓ（β）

犫２＋狉１ｓｉｎ（β）－犫（ ）４
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以摇臂为研究对象，其受力分析见图２（ｂ）所

示，建立的平衡方程为

犡Ｇ－犡Ｉ－犉２ｃｏｓ（ε）＝０

犢Ｇ－犢Ｉ－犉２ｓｉｎ（ε）－犌２＝０

犢Ｉ犪６＋犡Ｉ犫６＋犉２犫５ｃｏｓ（ε）＋

　　犉２犪７ｓｉｎ（ε）＋犌２犪８＝０

（２）

式中：犡Ｇ、犢Ｇ 分别为铰接点犌水平和垂直方向的约

束反力；犪６、犫６ 分别为铰接点犐、铰接点犌的水平和

垂直距离；犪７、犫５ 分别为铰接点犎 与铰接点犌 的水

平和垂直距离；犪８ 为摇臂重心与铰接点犌的水平距

离；ε为动臂油缸与水平方向的角度；狉４ 为铰接点犎

与犌 的距离；θ为狉１ 与狉４ 的夹角。

　　其中

　　犪６＝狉１ｃｏｓ（β），　犫６＝狉１ｓｉｎ（β）

犪７＝狉４ｃｏｓ（π－β－θ），　犫５＝狉４ｓｉｎ（π－β－θ）

以底座为研究对象，其受力分析见图２（ｃ）所

示，建立的平衡方程为

犡Ａ＋犡Ｂ－犡Ｄ＋犉２ｃｏｓ（ε）＝０

犢Ａ＋犢Ｂ－犢Ｄ＋犉２ｓｉｎ（ε）－犌４＝０

犡Ａ犫９－犢Ａ犪１２＋犢Ｄ犪１３－犡Ｄ犫１０＋

　　犌４犪１５－犉２犪１４ｓｉｎ（ε）＋犉２犫１１ｃｏｓ（ε）＝０

（３）

式中：犡Ａ、犢Ａ 分别为铰接点犃水平和垂直方向的约

束反力；犡Ｂ、犢Ｂ 分别为铰接点犅水平和垂直方向的

约束反力；犡Ｄ、犢Ｄ 分别为铰接点犇水平和垂直方向

的约束反力；犪１２、犫９ 分别为铰接点犃与铰接点犅 的

水平和垂直距离；犪１３、犫１０分别为铰接点犇 与铰接点

犅 的水平和垂直距离；犪１４、犫１１分别为铰接点犆与铰

接点犅 的水平和垂直距离；犪１５为底座重心与铰接点

犅的水平距离。

以大三角支撑机构为研究对象，其受力分析见

图２（ｄ）所示，建立的平衡方程为

犡Ｄ－犡Ｂ＋犉１ｓｉｎ（φ）＝０

犢Ｄ－犢Ｂ－犉１ｃｏｓ（φ）－犌３＝０

犉１犪９ｃｏｓ（φ）＋犉１犫８ｓｉｎ（φ）＋犡Ｄ犫７－

　　犢Ｄ犪１１＋犌３犪１０＝０

（４）

式中：犪９、犫８ 分别为铰接点犈与铰接点犅 的水平和

垂直距离；犪１１、犫７ 分别为铰接点犇 与铰接点犅 的水

平和垂直距离；犪１０为大三角支撑机构的中心与铰接

点犅的水平距离。

求解以上方程，可计算出大三角变幅型旋挖钻机在

提钻工况下的各油缸载荷和各部件铰接处的作用力。得

到桅杆油缸作用力犉１和动臂油缸作用力犉２分别为

　犉１＝［犌１犪２＋犉３犪３＋犜犪４－犘犫３－

犜犫２ｓｉｎ（γ）－犜犪１ｃｏｓ（γ）］／［－犫１ｓｉｎ（φ）］ （５）

　犉２＝｛［犜＋犉３＋犌１－犉１ｃｏｓ（φ）＋犜ｃｏｓ（γ）］犪６＋

［犉１ｓｉｎ（φ）－犜ｃｏｓ（γ）－犘］犫６＋

犌２犪８｝／［－犫５ｃｏｓ（ε）－犪７ｓｉｎ（ε）］ （６）

２．２　钻进工况下大三角变幅型旋挖钻机的数学模型

在钻进工况下，钻头对沙土或岩石进行钻削作

业，此时钢丝绳处于放松状态，因此提升力犜 为０。

钻到岩层时，摩擦阻力会增大，需要加压装置实现加

压钻进。其钻削扭矩犕 是通过液压马达带动变速

机构驱动钻杆实现回转。以钻桅为研究对象，其受

力分析如图３所示，其平衡方程为

犡Ｉ－犉１ｓｉｎ（φ）＋犘＝０

犢Ｉ－犉３－犌１＋犉１ｃｏｓ（φ）＝０

犌１犪２＋犉３犪３－犘犫３＋犉１犫１ｓｉｎ（φ）＋犕＝０

（７）

图３　钻进工况下钻桅受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｓｏｎｍａｓｔｕｎｄｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

在钻进工况下，摇臂、底座和大三角支撑机构的

受力分析简图与提升工况相同，因此所列的平衡方

程也相同。求解以上方程，可计算出大三角变幅型

旋挖钻机在钻进工况下的各油缸载荷和各部件铰接
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点处的作用力。得到犉１ 和犉２分别为

　　犉１＝（犌１犪２＋犉３犪３－犘犫３＋犕）／－犫１ｓｉｎ（φ） （８）

　　犉２＝｛［犉３＋犌１－犉１ｃｏｓ（φ）］犪６＋

［犉１ｓｉｎ（φ）－犘］犫６＋

犌２犪８｝／［－犫５ｃｏｓ（ε）－犪７ｓｉｎ（ε）］ （９）

从式（５）、式（６）、式（８）和式（９）可以看出，提升

工况和钻进工况下，桅杆油缸和动臂油缸的作用力

仅与各外力有关，与铰接点处的作用力无关。桅杆

油缸的作用力影响动臂油缸的作用力。摇臂的转角

β、主卷扬钢丝绳与垂直方向的夹角γ、桅杆油缸与

垂直方向的夹角φ 等对桅杆油缸和动臂油缸的载

荷都有影响。

在大三角变幅型旋挖钻机的结构中，桅杆油缸、

动臂油缸、底座以及大三角支撑机构各为２个，相对

于纵平面对称分布，单个铰接处的作用力以及油缸

的作用力均为计算结果的一半。

３　仿真分析

为了研究摇臂转角β值不同时，大三角变幅型

旋挖钻机的各部件的受力状态，本文采用 ＭＡＴ

ＬＡＢ软件对其进行了仿真
［１３］。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台

建立的基于 ＭＡＴＬＡＢ函数的仿真模型如图４所

示，主要由３部分组成，第一部分为输入部分，即摇

臂转角β，根据实际工作情况，取β值从与水平夹角

为１８°（π／１０ｒａｄ）到与水平夹角为６４°（π／２．８１２５

ｒａｄ）之间逐渐增大的变化状态；第二部分为计算部

分，通过调用在 ＭＡＴＬＡＢ中编写的函数实现，在计

算分析时，摇臂转角以弧度值表示，采用变步长四阶

显式ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法，忽略风载荷犘，其他的各个

参数均按照设计的参数值进行计算；第三部分为输

出部分，包括桅杆油缸和动臂油缸的作用力以及各

铰接处的约束反力。

图４　基于 ＭＡＴＬＡＢ函数的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．１　提钻工况各部件受力仿真分析

图５、图６表明，提钻工况下，摇臂转角的不同

对各油缸载荷和各铰接点处的作用力均有不同程度

的影响。由图５可见，在提钻工况下，动臂油缸的作

用力在整个摇臂转角的变化内均超过桅杆油缸的作

用力，当摇臂转角在低位时，动臂油缸的作用力最

大，约为桅杆油缸的１０倍；随着摇臂转角的不断增

大，动臂油缸的作用力不断减小，而桅杆油缸的作用

力变化不大。从图６可以看出，在摇臂转角变化范

围内最大的约束反力出现在摇臂转角为低位时连接

摇臂与回转平台的铰接点犌；当摇臂转角在［１８°，

５０°］（［０．３１４０ｒａｄ，０．８７２７ｒａｄ］）时，摇臂与回转平

台之间的铰接犌处的约束反力最大；当摇臂转角在

［５０°，６４°］（［０．８７２７ｒａｄ，１．１１６４ｒａｄ］）时，桅杆与

摇臂之间的铰接犐处的约束反力最大。底座与回转

平台铰接点犃处的约束反力的变化梯度最大，铰接

点犅和犇 处的约束反力的变化梯度几乎相同。

图５　油缸载荷随摇臂转角的变化

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｖｓ．ｒｏｃｋｅｒａｎｇｌｅ

图６　各铰接点处作用力随摇臂转角的变化

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｈｉｎｇｅｓｖｓ．ｒｏｃｋｅｒａｎｇｌｅ
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３．２　钻进工况各部件受力仿真分析

图７、图８表明，在钻进工况下，摇臂转角的不

同对各油缸载荷和各铰接处的作用力均有不同的变

化趋势。其中特别对以下两点的影响最大：一是桅

杆油缸作用力，二是大三角支撑机构与回转平台的

铰接点犅处的作用力。由图７可见，钻进工况下，

在整个摇臂转角的变化范围内，桅杆油缸的载荷均

超过动臂油缸的载荷，随着摇臂转角增大，桅杆油缸

载荷不断增大，而动臂油缸载荷不断减小，当摇臂转

角达到最大时，两油缸的作用力相差最大，其幅度相

差４倍左右。由图８可知，在整个转角的变化范围

内，最大的约束反力出现在大三角支撑机构与回转

平台的铰接点犅处；铰接点犐和犌 处的作用力大致

随着转角的增大而减小；而铰接点犃、犇 和犅 处的

作用力随着转角的增大而增大。

图７　油缸载荷随摇臂转角的变化

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｖｓ．ｒｏｃｋｅｒａｎｇｌｅ

图８　各铰接点处作用力随摇臂转角的变化

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｈｉｎｇｅｓｖｓ．ｒｏｃｋｅｒａｎｇｌｅ

４　试验结果与仿真结果对比

本试验选用大三角变幅型旋挖钻机，并配置５节

摩阻式钻杆和筒钻钻具，进行了钻桅在垂直状态下摇

臂转角连续变化过程中动臂油缸的压力测试。图９为

动臂油缸有杆腔测压口，图１０为动臂油缸无杆腔测压

口。通过测定动臂油缸有杆腔和无杆腔的压力曲线，

并已知动臂油缸缸筒内径和活塞杆直径，计算得到动

臂油缸所受的载荷曲线。图１１为提钻工况下，单动臂

油缸的仿真和试验的载荷曲线。对比２条曲线可知，

试验曲线和仿真曲线具有相同的变化趋势，并且起点

和终点的数值基本一致，由此验证了大三角变幅型旋

挖钻机数学模型和仿真分析的合理性，说明了该力学

模型能够较好地反映旋挖钻机的力学特性。

图９　 动臂油缸有杆腔测压口

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐｏｆｒｏｄｐｏｒｔｏｆｍａｓｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

图１０　 动臂油缸无杆腔测压口

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐｏｆｈｅａｄｐｏｒｔｏｆａｒｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

图１１　 仿真数据与试验数据的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｔｅｓｔｏｎｅｓ

５　结　语

（１）在提钻和钻进工况下，桅杆油缸和动臂油缸

的载荷只与外力有关，与铰接点处的约束反力无关，
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桅杆油缸作用力影响动臂油缸作用力。

（２）随着摇臂转角的增大，在提钻工况下，动臂

油缸的作用力均超过桅杆油缸作用力，最大幅值相

差约１０倍；在钻进工况下，桅杆油缸作用力均超过

动臂油缸作用力，最大幅值相差４倍左右。

（３）在整个摇臂转角变化范围内，提钻工况时，

最大的约束反力出现在摇臂与回转平台的铰接点

犌；而钻进工况，最大的约束反力出现在大三角支撑

机构与回转平台的铰接点犅处。在设计时，对这些

位置应给予足够的重视。

（４）对提钻工况下动臂油缸载荷进行了试验研

究，试验数据和仿真数据变化趋势基本相同，验证了

大三角变幅型旋挖钻机数学模型的合理性，说明了建

立的力学模型能较好地反映旋挖钻机的力学特性。
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