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摘要：为一体化表达旋挖钻机调桅机构内在的复杂动态特

性，提高调桅机构起升过程中关键零部件及其相关液压系统

的性能平顺性．首先采用牛顿－欧拉方法建立调桅机构的动

力学模型，然后基于功率键合图理论建立调桅机构的液压系

统模型，通过改变调桅机构安装位置参数对其起升过程动态

特性的影响分析与比对，从而得出一组优化的安装位置参数

供设计人员选择参考．该机械－液压系统一体化建模方法为旋

挖钻机调桅系统可靠设计提供了一定的理论依据．
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　　旋挖钻机是一种适合建筑基础工程中成孔作业
的施工机械，在灌注桩、连续墙、基础加固等多种地
基基础施工中得到广泛应用．而调桅机构是旋挖钻
机工作装置中非常重要的一个组成部分，调桅机构
的动力学性能对旋挖钻机主要性能指标如动力头最

大输出扭矩、铰接点的受力、调桅油缸的受力等有很
大影响．调桅机构的结构形式不同，其动力学性能也
不同．
目前对旋挖钻机工作装置的研究多侧重于其单

方面特性，如旋挖钻机机构动力学［１］、支撑系统的构
件强度［２－４］及整机稳定性［５］等机械方面的特性；或是
针对旋挖钻机液压系统，如油缸负载特性［６－７］，进行
分析计算．但由于旋挖钻机工作装置具有典型的机
械 液压一体化特征，所以必须综合考虑机械 液压
对整机性能的影响，以一体化建模的思想进行研究．
本文以某型号的旋挖钻机为研究对象，以一体

化的建模方法来分析调桅机构安装位置对其起升过

程中动态特性的影响，即运用牛顿 欧拉方法建立调
桅机构的动力学数学模型；同时从全液压系统角度
出发，建立了功率键合图模型，定量化表达了安装位
置参数对三角架和桅杆铰接处的约束反力、调桅油
缸活塞杆受力的影响程度，从而优化得到一组合理
的安装位置参数，进一步提高了旋挖钻机调桅机构
的动力学性能．

１　旋挖钻机调桅机构动力学建模

旋挖钻机的调桅机构采用三角形支撑结构，机
构简图如图１所示，调桅油缸（２个）、三角架及桅杆
组成三角形机构，图中桅杆由钻桅总成、动力头、钻
杆和钻头等组成．
　　桅杆在起升过程中（如图１所示，桅杆ＥＦ从水
平位置开始运动，经过中间状态Ι到垂直位置ＩＩ），
动臂、连杆、三角架和动臂变幅油缸静止不动，桅杆
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在调桅油缸的作用下绕铰接点Ｆ转动．其受力分析
图如图２所示，图中β为铰点Ｆ、Ｇ的连线与水平线
的夹角，Ｃ２ 为桅杆的质心位置，ｒ１ 为铰点Ｆ、Ｇ间的
距离，ｒ２ 为铰点Ｅ、Ｆ间的距离，ｒ３ 为铰点Ｅ、Ｇ间的
距离，α２ 为桅杆与ｘ轴夹角，α３ 是调桅油缸与ｘ轴
夹角．θ是调桅油缸与桅杆的夹角；θ１ 是桅杆质心Ｃ２
与铰点Ｆ连线到铰点Ｅ、Ｆ连线的角度，Ｆｘ，Ｆｙ 分别
为铰点Ｆ 处ｘ，ｙ方向的约束反力．以铰点Ｆ作为原

点，ＦＧ 为ｘ 轴建立直角坐标系，根据矢量闭环

ＦＧＥ，其矢量方程［７］在坐标轴上的分量表达式为

ｒ１＋ｒ３ｃｏｓα３ ＝ｒ２ｃｏｓα２
ｒ３ｓｉｎα３ ＝ｒ２ｓｉｎα｛ ２

（１）

　　将式（１）对时间求二阶导数，可得出调桅液压缸
的速度关系式（２）以及桅杆的角加速度关系式（３）．

ｒ·３ ＝ｒ１ｒ２ω２ｓｉｎα２ｒ３
（２）

ε２ ＝ｒ̈３ｃｏｓ
（α３－α２）＋ｒ２ω２２－２ω３ｒ

·
３ｓｉｎ（α３－α２）－ｒ３ω２３ｃｏｓ（α３－α２）

ｒ３ｓｉｎ（α３－α２）
（３）

式（２），（３）中：ω２ 和ω３ 分别为桅杆的角速度和调桅
油缸的角速度；ε２ 和ε３ 分别为桅杆角加速度和调桅

油缸的角加速度；ｒ·３ 和ｒ̈３ 分别为调桅油缸运动的速
度和加速度．
刚体ＦＥ绕通过Ｆ 点的定轴转动，受力分析图

如图２所示．其动力学方程为

Ｆｘ－ＦＮｃｏｓ（α２＋θ）＋ｍｇｓｉｎβ＝０
Ｆｙ＋ＦＮｓｉｎ（α２＋θ）－ｍｇｃｏｓβ＝０
ＦＮｒ２ｓｉｎθ－ｍｇｒｃｃｏｓ（α２＋θ１－β）＝Ｊε
烅
烄

烆 ２

（４）

　　由式（４）可得出铰接点Ｆ处的约束反力Ｆｘ、Ｆｙ；

调桅油缸的活塞杆受力ＦＮ；Ｊ是桅杆绕通过点Ｆ 的
定轴转动惯量；ｍ 为桅杆的质量；ｒｃ 是桅杆的质心
向量．

２　旋挖钻机调桅机构液控系统建模

２．１　基于键合图理论的调桅机构液控系统模型
旋挖钻机调桅机构液控系统原理图如图３所

示，图中，Ｓｆ是定量泵的理论流量，Ａ１ 和Ａ２ 分别为
液压缸无杆腔和有杆腔面积．旋挖钻机桅杆在起升
过程中，动臂变幅油缸闭锁不动作，液压泵供油经三
位四通电磁阀控制调桅油缸的运动．

图３　旋挖钻机调桅机构液压系统

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｍａｓｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ

ｒｏｔａｒｙ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｒｉｇ

　　以功率键合图理论［８－１０］为基础建立旋挖钻机钻
桅液控系统的模型，如图４所示．图中键合图元的含
义分别是：Ｒ表示阻性元件，其中Ｒ２ 是溢流阀液阻，

Ｒ４ 为长液压油管等效液阻，Ｒ８、Ｒ２０为三位四通电磁
阀的液阻；Ｒｆ是液压缸粘性摩擦系数；Ｃ表示容性元
件，其中Ｃ６ 是液压油管的等效液容，Ｃ１０是三位四通
电磁阀到液压缸无杆腔的综合液容，Ｃ１８为液压缸有
杆腔到三位四通电磁阀的综合液容；Ｖ 表示广义体
积，其中Ｖ６，Ｖ１０，Ｖ１８为油压变化需要补充的液压油

体积；其中Ｖ
·

６，Ｖ
·

１０，Ｖ
·

１８分别表示相应变量对时间的

导数；Ｐ表示广义动量，其中Ｐ１５为液压缸活塞运动

部分的动量；Ｐ
·

１５表示Ｐ１５对时间的导数；Ｉ１５是液压缸
活塞运动部分的当量质量；Ｓｅ是液压缸的外负载；Ｓｂ
是回油压力；Ｐ１ 是定量泵输出压力；ｑ１ 是定量泵输
出流量．
　　在建立该系统的功率键合图时，为简化系统的

０３７
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图４　基于功率键合图的旋挖钻机调桅机构液控系统模型

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｏｗｅｒ　ｂｏｎｄ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｍａｓｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒｏｔａｒｙ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｒｉｇ

数学模型，可以将油源看成是恒流泵供油，根据实际
情况忽略了油泵泄漏，一般管道的分布效应和油缸
的外泄漏．由于液压油输送软管长度较长，故其液
容、液阻不可忽略，回油时压力较小，因此回程时仅
考虑软管液阻而忽略液容．根据系统键合图中各键
之间的关系可得方程组（５）［８］及液控系统的状态方
程组（６）．

Ｖ
·

６ ＝ｑ５－ｑ７

Ｖ
·

１０ ＝ｑ９－ｑ１１

Ｐ
·

１５ ＝Ｆ１２－Ｆ１３－Ｓｅ－Ｆ１６

Ｖ
·

１８ ＝ｑ１７－ｑ

烅

烄

烆 １９

（５）

式中：ｑ５ 和ｑ７ 分别为进入和流出三位四通电磁阀的
流量；ｑ９ 为推动液压缸活塞运动所需的流量；ｑ１１为
液压缸毛杆腔的流量；Ｆ１２为液压缸无杆腔侧液压作
用力；Ｆ１３为活塞与缸壁间的摩擦力；Ｆ１６为液压缸有
杆腔侧液压作用力；ｑ１７为从液压缸有杆腔流出的流

量；ｑ１９为通过三位四通电磁阀的流量．

Ｖ
·

６ ＝ Ｒ２
Ｒ２＋Ｒ４

Ｓｆ－ Ｒ４＋Ｒ８
Ｒ８（Ｒ２＋Ｒ４）

Ｖ６
Ｃ６＋

　　 Ｒ４
Ｒ８（Ｒ２＋Ｒ４）

Ｖ１０
Ｃ１０

Ｖ
·

１０ ＝ １Ｒ８
Ｖ６
Ｃ６－

Ｖ１０
Ｃ（ ）１０

－Ｐ１５Ｉ１５
Ａ１

Ｐ
·

１５ ＝Ｖ１０Ｃ１０
Ａ１－Ｐ１５Ｉ１５

Ｒｆ－Ｖ１８Ｃ１８
Ａ２－Ｓｅ

Ｖ
·

１８ ＝Ｐ１５Ｉ１５
Ａ２－Ｖ１８Ｃ１８

１
Ｒ

烅

烄

烆 ２０

（６）

２．２　调桅机构液控系统方块图模型
根据键合图模型及各元件的势流变量计算方程

绘制系统框图，如图５所示．在键合图模型中没有考
虑恒流泵的作用，该系统框图直接引用泵的模块，将
油源看成是恒流泵供油，图中ωｍ 表示发动机输入的
恒定转速，阴影方框内的字母分别表示压力、流量、
转速的接口，输出信号是桅杆的角加速度ε２．

图５　旋挖钻机调桅机构液控系统方块图模型

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｓｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒｏｔａｒｙ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｒｉｇ

２．３　调桅机构动力学与液控系统的总体模型
根据牛顿 －欧拉法导出的调桅机构动力学方程

式，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建动力学仿真模型，并结
合调桅机构液控系统方块图模型，综合考虑机构、液
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压系统模型，进而一体化地表达出调桅机构的动态 特性，总体模型如图６所示．

图６　调桅机构动力学与液控系统的总体模型

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｍａｓｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒｏｔａｒｙ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｒｉｇ

３　计算实例分析

３．１　算例
本文以某型号的旋挖钻机为研究对象，钻挖支

撑系统为平行四边形加小三角结构，即采用两级调
整油缸，调桅油缸和变幅油缸，配以平行四边形连杆
机构等．旋挖钻机的调桅油缸在桅杆起升过程中起
非常重要的作用，因此应合理设计油缸的安装位置
ｒ２，即调桅油缸与桅杆铰接点Ｅ和三角架与桅杆铰
接点Ｆ 间的距离，以提高调桅机构的性能．
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中进行运算，仿真时

间设为４５ｓ．由于旋挖钻机调桅机构的结构限制，计
算时调桅油缸安装位置ｒ２ 的取值范围设定为３．６～
４．７ｍ，计算调桅油缸在不同安装位置时的各项性能
指标，为清晰表达峰值波动对调桅机构的性能影响，
选取７组安装位置作为分析对象，结果如图７～图

１０所示．

３．２　结果分析与讨论
对仿真结果经过分析可知：
（１）在桅杆整个起升过程中，当油缸安装位置

在４．１～４．３ｍ之间时，活塞杆的受力最小．相比于
其他安装位置，这时调桅油缸活塞杆所受的纵向载
荷小．同时考虑到三位四通电磁阀开启瞬间产生的
液压冲击的影响，可以看出这时的压力变化也比较
平稳，峰值波动在±５％以内，参见图７．

（２）桅杆与三角架的铰接点Ｆ在桅杆起升开始
时所受的约束反力波动平稳，压力冲击较小，参见
图８．

（３）当调桅油缸的安装位置ｒ２ 在４．１～４．３ｍ
范围时，相比于其他安装位置，在桅杆起升开始阶段
时，其液压缸无杆腔和有杆腔所受的压力冲击比较
小，对活塞杆的受力影响较小，在一定程度上减少了
由于压力冲击过大造成的液压缸弯曲变形问题，参
见图９与图１０．

图７　不同安装位置的调桅油缸活塞杆受力历程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｏｒｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｓｔ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｐｉｓｔｏｎ　ｒｏｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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　　综上可以看出，调桅油缸的安装位置对油缸活
塞杆的受力、铰接点的约束反力及调桅油缸两腔的
压力有很大影响．当安装位置ｒ２＝４．１～４．３ｍ时，
活塞杆受力的峰值波动及调桅油缸两腔的压力峰值

波动均较小，能有效减少压力冲击，避免油缸发生纵
向弯曲变形风险．本文所采用的一体化建模方法对

具有相似结构特征的旋挖钻机也有适用性．

４　结论

利用一体化建模方法，对旋挖钻机调桅机构的
起升过程进行了建模仿真，定量化表达出调桅油缸

３３７
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安装位置的变化对旋挖钻机调桅系统可靠性能的影

响程度，分析结果表明调桅油缸合理的安装位置是
旋挖钻机调桅机构设计的一个关键因素．该一体化
的建模方法同时也为其他类型的旋挖钻机结构设计

提供了一定的理论指导．
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