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摘要! 为探究共振碎石机在路面改造过程中的动力学行为! 研究外部参数对其振动的影响! 用以对实际工程应用提

出帮助! 首先基于共振碎石机的力学原理! 对其进行合理的力学模型简化! 建立了共振碎石机共振大梁的动力学模

型" 考虑刚体振动! 求解了系统作刚体振动的固有频率及模态" 基于假设模态法! 将刚体振动模态和自由梁的弹性

振动模态取为假设模态! 对系统进行了离散! 分析了系统的固有频率! 得到了强迫振动响应的解析解" 然后着重研

究了系统参数 #包括共振大梁截面尺寸$ 减震器等效刚度$ 锤头质量$ 激振器质量等% 对共振频率的影响! 分析了

阻尼参数对锤头端响应的影响" 结果表明& 系统做刚体振动时的固有频率分别为 !A!M! MAF" /N! 不在共振碎石机的

工作频率范围内! 工作频率发生在弹性振动阶段' 改变系统参数会引起结构共振频率的增大或减小! 其中激振端与

锤头端质量对共振频率的影响呈反比' 共振大梁截面的高度对共振频率的影响最大! 随着截面高度的增大共振频率

呈现明显的上升趋势! 并且越高阶! 频率受影响越大! 最大增长率超过 %&O' 外激励频率逼近系统固有频率时发生

共振! 锤头振幅变大! 此时利用能量的效率越高且弹簧刚度越大! 发生共振时的频率越高' 当阻尼器的阻尼系数增

大时! 锤头的振幅呈现衰减的趋势"
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:;引言

水泥路面共振碎石化技术是旧水泥路面碎石化

改造及再生利用的一项关键工程技术& 由于其高效

环保的施工特点$ 已经成为目前旧水泥路面最有效

的改造方法& 作为共振破碎机进行碎石作业的核心

系统$ 共振系统工作端的响应输出受共振梁各结构

参数' 激振器频率及激振力大小等因素的影响& 在

共振系统的设计过程中$ 可以通过控制共振系统结

构参数的方法来控制系统频率及响应& 因此$ 针对

共振系统的力学建模和理论分析$ 可以加深对共振

碎石化机械工作原理和系统性能的认识&

随着对混凝土路面的大量修复的需要$ 共振碎

石化技术的自主研发和产业化需求日益迫切& 美国

的共振机械有限公司 ":[T# 是目前国际上唯一掌

握共振碎石化核心技术并研发出共振式道路破碎机

用于现场施工的企业& $DF& 年$ :,4?(+5 等($ E%)申

请了共振试验台架的专利$ 对共振式道路破碎机共

振梁的支撑节点位置及激振频率展开研究$ 并申请

了共振式道路破碎机的发明专利& 国内研究起步较

晚& 徐海(!)结合多体系统动力学理论知识$ 运用虚拟

样机技术$ 对共振破碎机振动系统进行了动力学仿真

研究& 2̀,+1等(G)基于共振式路面破碎车共振系统的

结构$ 给出了破碎机的共振频率和振幅的参数模型&

基于比例泵空马达$ 建立了频率调节的控制模型$ 针

对共振系统模型中的不确定参数设计了一套自适应的

算法$ 从而得出各个参数的自适应规律$ 利用

S4,8)+(>函数$ 验证了频率的输入的规律& 李万莉

等(M)通过经典力学方法在理论上建立了共振梁受迫振

动的动力学模型$ 并利用振型叠加法对此动力学方程

进行求解$ 但并没有给出求解结果及各项系统参数对

共振频率的影响& 黄家善等(H)?用控制器得到了破碎

机的电气系统& 晏星凡(")以反求理论为理论基础$ 运

用多刚体多力学' 智能优化和有限元等技术$ 对破碎

机的振动系统进行了反求仿真分析$ 获得了 $ 组设计

参数$ 在这组参数下$ 动力学模型的分析结果跟原型

机结果相近$ 并且能满足平顺性要求& 纪秀业(F)借助

仿真分析技术$ 对共振破碎机的车架结构进行设计研

究$ 进一步完善了对车架的优化设计& 王晓友(D)建立

了刚柔耦合的虚拟样机模型$ 研究了整梁柔性化和分

段柔性化对振动特性的影响$ 并研究了激振器不同的

频率时路面的响应特性& 李盛等($&)研究了不同频率和

行进速度对共振碎石化整体破碎效果的影响$ 发现共

振破碎机行进速度对破碎粒径大小' 回弹模量和弯沉

值的大小均有影响&

比较来看$ 国内对共振碎石化技术的研究并不深

入$ 虽然部分企业开始了共振碎石化机械的应用$

但是一直还处在道路施工技术摸索阶段($$ E$F)

$ 目前

尚缺乏对共振系统振动机理及其参数控制的完整动

力学理论分析及参数研究的文献报道& 本研究根据

共振碎石化机械的特点$ 建立共振系统的动力学模

型$ 并推导其运动微分方程$ 利用假设模态法离散$

计算系统固有频率及强迫振动响应$ 研究各系统参

数对固有特性及响应特性的影响&

<;共振系统运动方程的建立

<=<;共振系统的模型及简化

共振破碎机通过控制激振端的振动频率$ 使共

振大梁带动锤头产生振动& 当振动频率等于或接近

水泥混凝土路面的固有频率时$ 在锤头作用下$ 激

励路面板块产生共振$ 当混凝土路面强迫响应超过

混凝土颗粒间最大摩擦力时$ 混凝土内部产生剪切

破环$ 从而达到破碎路面的效果& 目前$ 常用的共

振碎石化机械的共振系统结构简图如图 $ 所示(!)

&

由于共振大梁振动时产生弯曲变形$ 为方便动

力学方程建模$ 做出如下简化(!)

!

H$
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$*配重体% %*承载体% !*减振材料% G*共振梁% M*碎锤头%

H*吊耳% "*举升油缸% F*橡胶减震器% D*激振器

图 $%共振结构示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"10,2"3.3*,2/04*/40,

"$# 将共振梁视为等截面梁& 忽略吊耳及橡胶

减振器部位的铰接孔对梁横向弯曲刚度的影响&

"%# 忽略激振器及锤头的细节$ 将其简化为集

中质量块$ 分别位于共振梁的两边&

"!# 与共振梁连接的支承部分简化为弹簧&

简化后的动力学模型如图 % 所示$ !70+""## 为

外激励$ 激振器和破碎锤头分别简化为共振梁两端

的集中质量 $

$

及 $

%

$ 共振大梁支承部分简化为弹

簧$ 等效刚度分别为 %

$

$ %

%

$ 在锤头端的等效弹簧

处加一阻尼器$ 阻尼系数为 && 以 $

$

为原点建立坐

标系$ 共振大梁总长度为 '$ ( 为原点到第 $ 个弹簧

的距离$ )为原点到第 % 个弹簧的距离&

图 5%简化后的共振系统动力学模型

&#'(5%)#-67#1#,!!83.-#*-"!,7"10,2"3.3*,282/,-

<=>;共振系统的动力学方程推导

结合实际的共振碎石机$ 将系统的振动分为两

部分$ 分别为刚体振动和弹性体振动& 共振系统的

动力学方程应同时包含两部分的振动& 首先计算刚

体振动阶段的固有频率和模态$ 再通过假设模态法

离散系统方程$ 最后计算响应&

<=>=<;刚体振动固有频率的推导与计算

共振系统的刚体振动分为刚体平移和刚体转动两

部分& 设系统做刚体平移的竖向位移为*

5

$ 做刚体转

动的角度为
!

$ +为共振梁的质心$ 如图 !所示&

图 9%共振梁的刚体振动示意图

&#'(9%)*+,-./#*!#.'0.-"10#'#!:"!8 ;#:0./#"3"1

0,2"3.3*,:,.-

考虑梁上的附加质量及弹性支撑$ 系统做刚体

振动的动能及势能可表示为!
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
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
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式中$ !为系统的动能% "为系统的势能% $

$

为激振

端质量% $

%

为锤头端质量%

"

为共振大梁的密度% 0

为大梁截面积% %

$

为激振端弹簧等效刚度% %

%

为锤头

端弹簧等效刚度% *

<

为质心距离原点的长度$ *

<

,

"

0'+

'

%

.$

%

'

$

$

.$

%

.

"

0'

% 1

<

为共振大梁的转动惯量$ 1

<

,

!"

0*

%

5*&

由拉格朗日方程$

5

5#

#

#

#!
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,&$ "%#

式中$ #,!-"$

!
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*

5[ ]
!

$ 整理可得!
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##将式 "%# 整理成标准特征值问题可得!

2%-

$

%

$2

"

,&& "G#

##通过特征值分析$ 即可求出系统做刚体振动时的两

阶固有频率
$

及模态
%

$ 分别为
$

$

和
$

%

$

%

$

和
%

%

&

<=>=>;共振系统运动方程

设3"*$ ## 为梁的横向位移$ 梁上作用有单位

"$



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

长度分布力4"*$ ##$ 根据文献 ($&) 得到系统横向

振动偏微分方程为!

51

#

G

3"*$ ##

#

*

G

.

"

0

#

%

3"*$ ##

#

#

%

,4"*$ ##$ "M#

式中51为共振大梁的抗弯刚度&

设共振梁的第6阶振型函数为
%

6

"*#$ 系统的响

应可表示为!

3"*$ ## ,

"

7.%

6,$

%

6

"*#

&

6

"##$ "H#

式中$

&

6

"## 为广义坐标$ 当 6a$$ % 时$

%

$

和
%

%

是上一小节中计算得到的刚体振动阶段的模态$

&

$

"##$

&

%

"## 为相应的广义坐标& 当6

#

! 时$ 假设

其模态为两端自由梁的模态($F)

$ 表示为!
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式中$

$

&

6

为对应阶次的固有频率$ 可表示为

$

&

6

a
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!
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&

然后列出系统共振运动时的动能和势能为!
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3"*$ ##

#
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#

%

5*.

$

%

%

$

3

%
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$
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%

%

3

%
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











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


#

&

"F#

##将系统响应代入整理可得!

!,

$

%

!

8

6

"##$

!

8"##

",

$

%

!

6

"##%

!

"#

{
#

$ "D#

式中$

!

b"## 为广义坐标对时间的一阶偏导% 质量矩阵

和刚 度 矩 阵 分 别 为 $ a

!

'

&

"

0

"

6

"*#

"

"*#5* .

$

$

"

6

"&#

"

"&# .$

%

"

6

"'#

"

"'#$%,

!

'

&

51

"

9

6

"*#

"

9"*#5*.

%

$

"

6

"(#

"

"(# .%

%

"

6

")#

"

")#$ 且
"

9为模态函数对

坐标的二阶偏导&

由于结构一旦确定且材料不变的情况下$ 结构

阻尼的变化是十分小的$ 所以为了研究阻尼比对共

振大梁的影响$ 在锤头端弹簧处加有一个阻尼器$

其阻尼系数定为 &

$

$ 以此作为整个系统的阻尼& 所

以阻尼矩阵即可表示为!

&,&

$

"

6

")#

"

")#& "$&#

##采用式 "M# 离散后的系统运动方程的一般矩阵

形式!

$

!

++

.&

!

!

.

#!

,'"##$ "$$#

式中$ '"## 为广义外力$:

6

"## ,

!

'

&

4"*$ ##

%

6

"*#5*&

激振器通过偏心质量块旋转产生激振力& 激振

力!的大小可表示为(!)

!

!,$;

$

%

$ "$%#

式中$ ;为转子质心的偏心半径% $为转子的质量%

$

为外激励频率&

由于激振力是作用于梁激振端的集中力$ 故需

要将集中力转变为分布力进行表示& 引入狄拉克函

数
'

"*-*

6

#$ 其中 *

6

为集中力作用点的坐标$ 则广

义力表示为!

:

6

"## ,

!

'

&

!

6

"##

'

"*-*

6

#

%

6

"*#5*& "$!#

##由此$ 将连续系统振动问题离散为多自由度系

统振动问题&

>;系统响应求解

忽略阻尼$ 求解$

!

++

.

#!

a&$ 整理得!

"%-

$

%

$#

(

,&& "$G#

##解得
$

6

为系统第 6阶固有频率$

(

6

为对应特征

向量&

设
$

, 50,1 "

$

$

$

%

,

$

7 .%

#

$ (,

(

$

(

%

,

(

7 .

[ ]
%

$ 则可知系统的主质量阵 $

8

,

(

6

$($ 主刚度阵为 %

8

,(

6

%($ 主阻尼阵为 &

8

,

(

6

&($ 并且忽略主阻尼阵&

8

中的非对角元素$ 使其

对角化&

设
!

,()$ 代入$

!

++

.&

!

!

.

#!

,'"## 中$ 整

理得!

$

8

)

++

.&

8

)

!

.%

8

) ,(

6

'"##$ "$M#

式中第6个方程为!

$

86

4

++

6

.&

86

4

+

6

.%

86

4

6

,(

6

6

:

6

"##& "$H#

##两端同除以$

86

$ 并令
&

86

$

86

,%

)

6

$

6

"+

86

为对应阶

数的主阻尼阵的对角元素$ <

86

为对应阶数的主质量

阵的对角元素$

$

6

为对应的固有频率#$ 可得!

4

++

6

.%

)

6

$

6

4

+

6

.

$

%

6

4

6

,

(

6

6

$

86

:

6

"##$ "$"#

式中
)

6

为振型阻尼比$ 可以求得
)

6

,

&

86

%

$

6

$

86

&

F$
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又因为:

6

"## ,=

6

"##70+"

$

##$ 其中 =

6

"## 为同

一频率的简谐激振力$ 所以式 "$M# 可写为!

4

++

6

.%

)

6

$

6

4

+

6

.

$

%

6

4

6

,

(

6

=

6

"##

$

86

70+"

$

##& "$F#

##由单自由度强迫振动的结论$ 主坐标下的稳态

解为!

4

6

"## ,

(

6

=

6

"##

$

86

*

6

70+"

$

#-

+

6

#$ "$D#

式 中$

*

6

,

$

$ E

$

$
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6
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% %

.

%

)

6

$

$
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6槡

%

$

+

6

,
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%

)

6

$

$

6

$ E

$

%

$

%

6

&

所以$ 可以得到!
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6

,
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6
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6

"##

$
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*

6

70+"

$

#-

+

6
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##系统的响应为!
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/
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$

&

6
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$

&

6
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6
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6
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& "%$#

?;计算结果分析

?=<;系统固有频率计算

根据文献 (!) 中数据进行计算! 振动梁长度

'a!AFM ?$ 截面宽 )a&AM ?$ 截面高 > a&A$M ?$

激振端集中质量 $

$

a!&& _1% 锤头集中质量 $

%

a

$&& _1% 材料弹性模量 5a%A$ c$&

$$

d,% 材料密度

"

a" FM& _1K?

!

% 激振器参数$ 转子质心半径 ;a

MH ??% 转子质量 $a%! _1% 激振频率 !M eM! /N&

在满足精度要求的前提下$ 为简化计算$ 取 7 aM&

共振碎石机工作过程中$ 要求锤头的振动频率

为 !M eM! /N& 当共振碎石机的固有频率与激振力的

频率相近时$ 才能实现共振碎石机的最佳工作状态&

由式 "$%# 求得系统前 M 阶固有频率$ 如表 $ 所示&

由表 $ 可以发现$ 固有频率与文献 (!) 中对

比$ 低阶误差很小$ 在 M 阶频率开始出现误差$ 考

虑是由于模态选取数量较少产生的误差$ 由于共振

碎石机的工作频率在 !M eM! /N之间$ 故可忽略高阶

频率的误差& 此外$ 系统做刚体振动时的固有频率

表 $%系统前 < 阶固有频率

=.:($%&#02/< 3./40.710,>4,3*#,2"1282/,-

计算结果
$ 阶固有

频率K/N

% 阶固有

频率K/N

! 阶固有

频率K/N

G 阶固有

频率K/N

M 阶固有

频率K/N

刚体振动 !A!M MAF" * * *

弹性振动 * * G!A&H $%GAG" %M$AMD

文 献 ( ! )

计算值
* * G"AGG$ $%HA%%" $!DAGF$

非常小$ 实际的振动过程中以弹性振动为主$ 与文献

($&) 对比后发现$ 共振碎石机频率和行进速度较佳组

合为! 振动频率为 GF /N$ 共振时行进速度为 $A! _?K2&

与计算结果的 G!A&H /N误差不大$ 较为可信&

?=>;系统参数对固有频率的影响

共振系统的频率与系统的结构参数有密切关系&

通过改变系统结构参数$ 可以对系统固有频率进行

控制& 共振大梁截面高度及宽度' 激振端质量' 锤

头端质量' 激振端和锤头端减振器等效刚度等都可

能会对系统固有频率产生影响& 图 G ",# e".# 分

别给出了各个参量对系统的固有频率的影响&

可以看出$ 共振梁截面高度及宽度' 激振端质

量' 锤头端质量' 激振端和锤头端减振器等效刚度

等参数都会对系统固有频率产生影响& 其中$ 系统

各阶固有频率随着共振梁截面宽度' 截面高度的增

大而增大$ 随着激振端质量' 锤头质量的增大而减

小% 增大激振端减振器等效刚度$ 系统各阶固有频

率增大% 增大锤头端减振器等效刚度$ 系统各阶固

有频率也将增大& 对比可见$ 共振梁截面高度的变

化对系统模态的影响最为显著$ 可以通过控制共振

梁截面高度来有效改变梁的各阶频率&

?=?;外界激振频率对锤头端振幅的影响

激振力的频率及大小是由激振器提供的& 改变

激振器激振频率会引起锤头振幅的改变& 选取了两

阶刚体模态及第 ! 阶弹性体模态所求得的锤头端响

应关系$ 并且使用不同的弹簧减震器刚度值进行对

比$ 如图 M 所示&

在激振器结构确定的情况下$ 激振力的频率逼

近系统固有频率时$ 锤头振幅变大& 所以在激振力

频率接近系统固有频率的情况下$ 对能量的利用更

为高效&

?=@;阻尼系数对锤头端振幅的影响

取阻尼器的阻尼系数为变量$ 研究其阻尼系数

对共振大梁锤头振幅的影响& 由前文可知!

)

6

,

&

86

%

$

6

$

86

& 由此可以计算得到前 ! 阶振型的阻尼比$

D$
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图 ?%系统结构参数对固有频率的影响

&#'(?%@3174,3*,"1282/,-2/04*/40,6.0.-,/,02"33./40.710,>4,3*8

图 <%外激励频率与锤头振幅的关系曲线

&#'(<%A40;,2"1,B/,03.7,B*#/./#"310,>4,3*8 ;2(

+.--,0+,.!.-67#/4!,

通过改变阻尼系数使主阻尼阵的对角元素发生改变$

进而研究其对共振大梁锤头端的响应影响&

图 H 为系统以弹性振动 $ 阶固有频率发生共振

时的共振大梁阻尼系数取值与锤头振幅的关系& 可

以看出$ 随着阻尼系数的增大$ 锤头的振幅也逐渐

变小$ 与阻尼影响振动衰减一致&

@;结论

本研究从共振大梁的刚体振动和弹性振动出发$

建立了共振碎石机共振大梁的动力学模型& 基于假

设模态法$ 求解了系统参数对其固有频率及强迫响

应的影响$ 对工程应用上更好地理解共振碎石机的

图 C%阻尼器的阻尼系数与锤头振幅的关系曲线

&#'(C%A40;,"1!.-6#3' *",11#*#,3/"1!.-6,0;2(

+.--,0+,.!.-67#/4!,

振动原理起到了积极的作用$ 填补了目前共振碎石

机振动机理理论计算的空白$ 着重研究了系统参数

对共振频率的影响$ 结论如下!

"$# 在本研究的参数下$ 系统做刚体振动时的

固有频率分别为 !A!M$ MAF" /N$ 不在共振碎石机的

工作频率范围内$ 计算获得的工作频率为 G!A&H /N$

发生在弹性振动阶段$ 共振大梁的梁高在 &A$ e

&A$H ?区间内时为最佳工作频率$ 有助于工程应用

中控制共振梁的固有频率&

"%# 当外激励频率接近共振大梁的固有频率时发

生共振$ 锤头的振幅会变大$ 且弹簧刚度越大$ 发生

共振的频率越高$ 此时对能量的利用率更为高效&

&%
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"!# 阻尼系数在 %&& e% &&& "B+7#K?范围内

变化时$ 最大锤头振幅为 &A&FG ?$ 其对锤头振幅的

影响呈反比趋势$ 与阻尼影响振动衰减一致&
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