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反铲液压挖掘机挖掘图谱程序化绘制与实验
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【摘要】 在对反铲液压挖掘机工作装置的运动学、动力学性能以及挖掘力数学模型全面分析的基础上，建立

了反铲液压挖掘机整机的位置模型和挖掘力发挥模型。讨论了挖掘作业过程中各种限制因素对整机挖掘力的影

响。编写了基于犞犅６０的计算程序，实现了作业区域内任意位置挖掘力的计算及以限制因素分区的挖掘图谱的

程序化绘制。实验结果分析验证了计算方法的可行性。
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引言

挖掘图谱是衡量液压挖掘机工作装置结构合理

性及整机作业性能的重要手段之一。它能够比较直

观地反映挖掘机在假定工况和位置上主动液压缸挖

掘力的发挥情况，以及被动液压缸闭锁条件、整机稳

定性条件和地面附着条件等作业限制因素对斗齿挖

掘力的限制情况。通过计算机辅助分析，能够比较

直观地得到整机结构的设计缺陷，从而为结构设计

和结构优化提供理论依据，同时，也可以修正已拟定

的各种初步方案，或验算挖掘机的作业性能，并与测

试结果相对照，为改进设计提供理论依据。文献［１］

建立了大型正铲液压挖掘机工作装置的数学模型，

应用图谱叠加分析法实现了正铲液压挖掘机的工作

装置优化；文献［２］提出了反铲液压挖掘机整机理论

挖掘力的计算方法，为反铲工作装置挖掘图谱的程

序化绘制奠定了基础；文献［３］实现了基于限制因素

分界线的挖掘图程序化绘制。

本文在对数学模型分析的基础上，讨论各种限

制因素对作业性能的影响。编写基于犞犅６．０的计

算程序，以实现整机理论挖掘力的程序化计算以及
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反铲挖掘图谱的程序化绘制。



１ 挖掘力数学模型的建立与分析

挖掘力是衡量液压挖掘机工作装置综合作业性

能的重要指标之一，其变化特性是工作装置设计的

关键，也是评价挖掘机综合性能的重点。犐犛犗６０１５：

２００６将挖掘力定义为机具力，即单独操作铲斗或斗

杆液压缸时作用在工作装置末端的实际作用力；

犐犛犗７１３５：１９９３将挖掘力分为破碎力和斗杆插入

力，并要求参见犐犛犗６０１５：２００６。由此可知，挖掘力

的大小与挖掘工况（铲斗挖掘、斗杆挖掘、复合挖

掘）、工作装置姿态、液压系统参数和传动效率等有

关。

文献［４］对最大挖掘力、最大铲斗切向力和最大

斗杆力进行了定义。其中，最大挖掘力是指作用在

铲斗切削点最外处的挖掘力，该力由作用在产生挖

掘力的液压缸上的工作压力计算求得，但该工作压

力不得超过其他液压回路的保持压力。在计算挖掘

力时，不考虑工作装置质量和摩擦等影响因素。

１１ 斗杆挖掘时斗杆液压缸的理论挖掘力

在较坚硬的土质条件下工作时，为了能够满斗，

中小型液压挖掘机在实际工作中常以斗杆液压缸进

行挖掘。当单独采用斗杆液压缸进行挖掘时，挖掘

轨迹是以动臂与斗杆的铰点犉为中心，以斗齿尖到

铰点犉的长度犔犉犞为半径的一段圆弧。如图１所

示，斗杆液压缸的理论挖掘力为

犉犛＝
犉２犲３
犔犉犞

＝
狆犻犃狊犲３
犔犉犞

（１）

式中 犉２———斗杆液压缸推力

狆犻———工作装置最大设定压力

犃狊———斗杆液压缸作用面积

犲３———斗杆液压缸对铰点犉的作用力臂

犔犉犞———铰点犉到铰点斗齿尖犞的距离

以犛犠犈８５型反铲液压挖掘机为例，斗杆液压

缸的理论挖掘力特性曲线如图２所示，图中θ４为铲

斗转角。犛犠犈８５型反铲液压挖掘机的系统参数及

工作装置结构参数为：整机质量８２５０犽犵，标准斗容

０２８犿３，高／宽／长为２６６犿／２４２５犿／５９２犿，发动

机功率６０犽犠，发动机转速２２００狉／犿犻狀，系统压力

２８５犕犘犪，动臂长度３７２犿，斗杆长度１６２犿，铲斗

切削半径１０５犿，底盘轮距２３３５犿，平台离地间隙

０７６犿，底盘离地间隙０３５犿。

１２ 转斗挖掘时铲斗液压缸的理论挖掘力

转斗挖掘常用于清除障碍，挖掘较松软的土壤

以提高生产率，其挖掘行程较短，为了能够满斗，需

要有较大的挖掘力以保证能挖掘较大厚度的土壤，

因此，挖掘机的最大挖掘力一般在转斗挖掘时达到。

当单独采用铲斗液压缸进行挖掘时，挖掘轨迹是以

铲斗与斗杆的铰点犙为中心，以犔犙犞为半径的一段

圆弧。如图３所示，铲斗液压缸理论挖掘力为

犉犅＝犉３犻＝狆犻犃犅犻 （２）

式中 犉３———转斗液压缸推力

狆犻———工作装置最大设定压力

犃犅———转斗液压缸作用面积

犻———铲斗连杆机构总传动比

图１ 斗杆液压缸理论挖掘力计算简图

犉犻犵．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狅狅犿’狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狋狅狅犾犳狅狉犮犲狊

１．动臂 ２．斗杆 ３．铲斗 ４．斗杆液压缸 ５．铲斗液压缸

图２ 斗杆液压缸理论挖掘力特性曲线

犉犻犵．２ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮狋狅狅犾犳狅狉犮犲狊犮狌狉狏犲狅犳犫狅狅犿犮狔犾犻狀犱犲狉

图３ 铲斗液压缸理论挖掘力计算简图

犉犻犵．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狌犮犽犲狋’狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狋狅狅犾犳狅狉犮犲狊

以犛犠犈８５型反铲液压挖掘机为例，转斗液压

缸的理论挖掘力特性曲线如图４所示。

１３ 整机理论挖掘力

进行挖掘力设计时，应保证工作装置在额定负
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图４ 转斗液压缸理论挖掘力特性曲线

犉犻犵．４ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮狋狅狅犾犳狅狉犮犲狊犮狌狉狏犲狅犳犫狌犮犽犲狋犮狔犾犻狀犱犲狉

荷下做到结构优化、强度满足，同时避免整机倾翻和

滑移现象的发生。整机理论挖掘力指按整机考虑在

不同姿态下能够产生的理论挖掘力，可通过铲斗液

压缸挖掘力和斗杆液压缸挖掘力进行计算与测量，

且最大理论挖掘力可以通过优化方法求得。液压挖

掘机处于某一工况下，工作液压缸的主动挖掘力能

否实现主要取决于下列条件［２，５～６］：工作液压缸的

闭锁能力，整机的工作稳定性，整机与地面的附着性

能，土壤的阻力，工作装置的结构强度。

当全面考虑这些条件后求得的工作液压缸能实

现的挖掘力就是整机在该工况下的挖掘力。

求整机理论挖掘力时做如下假定：①考虑整机

自重，有相对运动的构件质量分别计算，液压缸质量

简化到连接的两铰点上。②在挖掘过程中铲斗中的

土视为主动液压缸长度的分级性函数，其质心与铲

斗质心一致。③不考虑液压系统和连杆机构的效

率。④不考虑液压缸小腔背压。⑤不考虑土壤阻力

和工作装置结构强度限制。⑥不考虑停机面坡度、

惯性力、动载等的影响。

根据挖掘主动液压缸的不同，整机理论挖掘力

可分为铲斗挖掘整机理论挖掘力和斗杆挖掘整机理

论挖掘力，复合挖掘工况一般不计算整机理论挖掘

力［７］。

１３１ 斗杆挖掘时的整机理论挖掘力

由文献［２］可知，在斗杆挖掘作业过程中，一般

动臂液压缸处于受拉状态，铲斗液压缸处于受压状

态。因此，斗杆液压缸必须能够克服挖掘阻力，动臂

和铲斗液压缸必须能同时满足闭锁条件，挖掘机才

能正常作业。同时，还需要考虑整机的稳定性、平衡

性以及地面附着性能，由此，得到斗杆挖掘时整机挖

掘力的表达式为

犠犱犵＝犿犻狀（犠０１，犠０２，犠０３，犠０４，犠０５，犠０６）（３）

式中 犠０１———由动臂液压缸闭锁条件限制的最大

挖掘力

犠０２———斗杆液压缸能够产生的最大主动挖

掘力

犠０３———铲斗液压缸闭锁条件限制的最大挖

掘力

犠０４———地面附着条件限制的最大挖掘力

犠０５———由整机前倾稳定性条件限制的最大

挖掘力

犠０６———由整机后倾稳定性条件限制的最大

挖掘力

动臂液压缸受拉，其抗拉能力取决于有杆腔闭

锁力犘′１狓，设动臂液压缸限压阀的调定压力为狆′１，

有杆腔面积为犃′１，则犘′１狓＝狆′１犃′１，对动臂与机体的

铰点犆取力矩平衡，可求得由于动臂液压缸闭锁限

制的挖掘力

犠０１＝

犘′１狓犲２＋∑
６

犻＝１

犌犻狉犆犻

犲８
（４）

式中 犲２———动臂对铰点犆的作用力臂

犌１～犌６———动臂、斗杆、带土铲斗、连杆和摇

臂、斗杆液压缸、铲斗液压缸的

重力

狉犆１～狉犆６———犌１～犌６至铰点犆的作用力臂

犲８———犠０１对犆点的作用力臂

动臂液压缸能够闭锁的条件为：犠０２≤犠０１。

斗杆液压缸主动作用产生的力为犉犛，方向垂直

于铰点犉和斗齿尖犞连线，考虑铲斗加土以及连杆

装置自重对挖掘力的影响，可得斗杆液压缸能够克

服的最大挖掘力

犠０２＝犉犛＋
犌２狉犉２＋犌３狉犉３＋犌４狉犉４＋犌６狉犉６

犲７
（５）

式中 狉犉２、狉犉３、狉犉４、狉犉６———斗杆、铲斗加土重、连杆

机构自重、铲斗液压缸

对铰点犉的作用力臂

犲７———犠０２为对铰点犉的作用力臂

铲斗液压缸受压，其抗压能力取决于无杆腔闭

锁力犘′３犇，设铲斗液压缸限压阀的调定压力为狆′３，

无杆腔面积为犃′３，则犘′３犇＝狆′３犃′３。取连杆机构为

隔离体，对犙 点取力矩平衡，可求得铲斗液压缸闭

锁条件限制的挖掘力

犠０３＝
犘′３犇犻＋犌３狉犙３＋犌４狉犙４

犲９
（６）

式中 犲９———犠０２对犙点的作用力臂

狉犙３、狉犙４———犌３、犌４对铰点犙的作用力臂

铲斗液压缸能够闭锁的条件为：犠０２≤犠０３。

地面附着条件所限制的挖掘力值 犠０４可由整

机受力的犡投影坐标方程求得，即

犠０４＝
犌μ
犮狅狊γ

（７）
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式中 犌———整机重力

μ———行走装置与地面的附着参数

γ———挖掘阻力的水平倾角

整机与地面附着条件为：犠０２≤犠０４。

液压挖掘机能够发挥的挖掘力除了取决于液压

系统的工作压力和工作装置的重力之外，还取决于

整机的稳定性和平衡性。取整机为隔离体，对前倾

覆支点犜取力矩平衡，可求得整机前倾条件限制的

挖掘力为

犠０５＝
－犌犌狉犜犌＋犌犇狉犜犇＋犌犛狉犜犛＋犌犘狉犜犘

狉犜犠
（８）

式中 狉犜犠———犠０５对倾覆支点犜的作用力臂

犌犌———工作装置总重力 犌犘———配重

犌犇———底盘重力 犌犛———上车所受重力

狉犜犌、狉犜犇、狉犜犛、狉犜犘———犌犌、犌犇、犌犛 和犌犘 对

倾覆支点犜的作用力

臂

整机前倾稳定性条件为：犠０２≤犠０５。

取整机为隔离体，对后倾覆支点犐取力矩平

衡，可求得整机后倾条件限制的挖掘力

犠０６＝
犌犌狉犐犌＋犌犇狉犐犇＋犌犛狉犐犛＋犌犘狉犐犘

狉犐犠
（９）

式中 狉犐犠———犠０６对倾覆支点犐的作用力臂

狉犐犌、狉犐犇、狉犐犛、狉犐犘———犌犌、犌犇、犌犛和犌犘 对倾

覆支点犐的作用力臂

图５ 斗杆挖掘时整机理论挖掘力变化特性曲线

犉犻犵．５ 犕犪犮犺犻狀犲’狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮狋狅狅犾犳狅狉犮犲狊狑犺犲狀

狑狅狉犽犻狀犵狌狊犲犫狅狅犿

整机后倾稳定性条件为：犠０２≤犠０６。

以犛犠犈８５型液压挖掘机为例，计算得到动臂

和铲斗转角为０°，斗杆转角θ３ 范围为－１４８°～

－３０５°时的斗杆挖掘整机理论挖掘力变化特性曲

线如图５所示。在这种姿态下，工作装置的作业受

重力影响比较明显，工况最为恶劣。由于动臂的闭

锁力臂、整机的前倾力臂以及后倾力臂出现了为零

的情况，所以动臂有杆腔闭锁曲线、动臂无杆腔闭锁

曲线、整机前倾曲线以及整机后倾曲线出现了限制

力无穷大的点（具体位置为：θ３＝－１３５８７°、θ３＝

－１３１９５°、θ３＝－１０４５６°时）。这种姿态下，挖掘

机整机斗杆理论挖掘力可充分发挥的区域如图中阴

影部分所示，由此可见，这种姿态下的斗杆挖掘作业

只受到了整机前倾条件的限制。（因斗杆理论挖掘

力以及铲斗有杆及无杆腔闭锁力与其他限制力相差

比较大，为便于曲线显示，将斗杆理论挖掘力以及铲

斗有杆及无杆腔闭锁力扩大了２５倍，这会使曲线

上移而不至于紧贴横坐标轴，但不会影响结果的判

定。）

１３２ 转斗挖掘时的整机理论挖掘力

在转斗挖掘作业过程中，一般动臂液压缸处于

受拉状态，斗杆液压缸处于受压状态。因此，在挖掘

作业中，铲斗液压缸必须能够克服挖掘阻力，动臂和

斗杆液压缸必须能同时满足闭锁条件，挖掘机才能

正常作业。整机的稳定性、平衡性以及地面附着性

能与斗杆挖掘时相同，由此，得到整机挖掘力的表达

式为

犠犮犱＝犿犻狀（犠０１，犠′０２，犠′０３，犠０４，犠０５，犠０６）

（１０）

式中 犠′０２———由斗杆液压缸闭锁条件限制的最大

挖掘力

犠′０３———铲斗液压缸能够产生的最大主动挖

掘力

铲斗液压缸主动作用产生的力为犉犅，方向垂直

于犙犞连线，考虑铲斗加土以及连杆装置自重对挖

掘力的影响，可得铲斗液压缸能够克服的最大挖掘

阻力为

犠′０３＝犉犅＋
犌３狉犙３＋犌４狉犙４

犲１０
（１１）

式中 犲１０———犠′０３对犙点的作用力臂

斗杆液压缸受压，其抗压能力取决于无杆腔闭

锁力犘′２犇，设斗杆液压缸限压阀的调定压力为狆′２，

无杆腔面积为犃′２，则犘′２犇＝狆′２犃′２。取铲斗机构和

斗杆为隔离体，对犉点取力矩平衡，可求得斗杆液

压缸闭锁条件限制的挖掘阻力

犠′０２＝
犘′２犇犲３＋犌２狉犉２＋犌３狉犉３＋犌４狉犉４＋犌６狉犉６

犲１１

（１２）

式中 犲１１———犠′０２对犉点的作用力臂

狉犉２、狉犉３、狉犉４、狉犉６———犌２、犌３、犌４、犌６对铰点

犉的作用力臂

犲３———斗杆液压缸对铰点犉的作用力臂

斗杆液压缸能够闭锁的条件为：犠′０３≤犠′０２。

转斗挖掘时的其他限制因素计算方法与斗杆挖

掘时相同，在此不再赘述。
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以犛犠犈８５型液压挖掘机为例，计算得到动臂

转角为０°，斗杆转角为－３０５°，铲斗转角范围为：

－１６０°～３２°时的转斗挖掘整机理论挖掘力变化特

性曲线如图６所示。在这种姿态下的转斗挖掘受重

力的影响比较明显，工况最为恶劣。由于转斗挖掘

中铲斗的转角范围比较大，因而在整个作业过程中

动臂的闭锁力臂、斗杆的闭锁力臂、整机的前倾力臂

以及后倾力臂都出现了为零的情况，所以动臂有杆

腔闭锁曲线、动臂无杆腔闭锁曲线、斗杆无杆腔闭锁

曲线、斗杆有杆腔闭锁曲线、整机滑移曲线、整机前

倾曲线以及整机后倾曲线出现了限制力为无穷大的

点（具体位置分别为：θ４＝－８０°、θ４＝－１３０４°、θ４＝

－１４９５°、θ４＝－１０４６６°、θ４＝－１３０３７°时）。这种

姿态下，挖掘机整机转斗理论挖掘力可充分发挥的

区域如图中阴影部分所示，由此可见，这种姿态下的

转斗挖掘作业受到了整机前倾及斗杆有杆腔闭锁条

件的限制。（因整机后倾限制力与其他限制力相差

比较大，为方便曲线显示，将整机后倾限制力缩小了

５倍，缩小后，整机后倾限制力曲线在坐标系中压缩

下移，但不会影响结果的判定。）

图６ 铲斗挖掘时整机理论挖掘力变化特性曲线

犉犻犵．６ 犕犪犮犺犻狀犲’狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮狋狅狅犾犳狅狉犮犲狊狑犺犲狀

狑狅狉犽犻狀犵狌狊犲犫狌犮犽犲狋

２ 挖掘图谱的程序化绘制

在对各种工况下的工作液压缸理论挖掘力和整

机理论挖掘力充分分析和研究的基础上，在犞犅６０

环境下采取模块化编程设计，实现了挖掘图谱的程

序化绘制。

以犛犠犈８５型反铲液压挖掘机为例，得铲斗转

角为－５５２７°时的斗杆和转斗挖掘图谱分别如图７

和图８所示，图谱中的数字表示挖掘机在该位置所

能发挥的最大理论挖掘力。横向及其他工况的挖掘

图谱绘制方法与此相同，在此不再赘述。

挖掘图谱采用了序号来表示不同限制因素的影

响，其具体意义如下：１表示动臂液压缸闭锁能力限

制；２表示铲斗挖掘时斗杆液压缸闭锁能力限制，或

斗杆挖掘时主动作用力充分发挥；３表示铲斗挖掘

时主动作用力充分发挥，或斗杆挖掘时铲斗液压缸

闭锁能力限制；４表示整机与地面的附着性能限制；

５表示整机向前倾翻的可能性限制；６表示整机向后

倾翻的可能性限制。

图７ 纵向斗杆挖掘图谱

犉犻犵．７ 犔犲狀犵狋犺狑犪狔狊犱狉犪狑犻狀犵犿犻狀犲犿犪狆狅犳犫狅狅犿

图８ 纵向转斗挖掘图谱

犉犻犵．８ 犔犲狀犵狋犺狑犪狔狊犱狉犪狑犻狀犵犿犻狀犲犿犪狆狅犳犫狌犮犽犲狋

３ 实验与结果分析

按照犌犅／犜１３３３２—９１液压挖掘机挖掘力测试

国家标准，使用上海诚知自动化系统有限公司生产

的犛犎犗犎犢 ３犃型测力计对犛犠犈８５型反铲液压挖

掘机进行了挖掘力的测试，得到斗杆最大挖掘力为

４２２犽犖，转斗最大挖掘力为４７７犽犖。而挖掘图谱

上显示的斗杆最大挖掘力为４３２３犽犖，转斗最大挖

掘力为４９６３犽犖。实际测试中，在程序计算的各个

位置上，观察到了整机滑移、液压缸闭锁失效、整机
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前倾、整机后倾以及工作液压缸挖掘力限制等因素

的影响状况，实验测试与程序分析结果较为吻合。

由软件计算分析曲线和挖掘图谱可知，整机挖

掘力的发挥受到了整机前倾、整机后倾、地面附着条

件以及工作液压缸闭锁力等限制因素的制约，因而，

工作液压缸的理论挖掘力没有得到充分的发挥。整

机的前倾和后倾限制主要是由配重和工作装置各部

件质心分布的不合理所引起的（为减小作业回转半

径，犛犠犈８５型挖掘机采用了无尾型结构，其配重的

质心与平台回转中心之间的距离较短），需要通过配

重以及部件的结构优化来改善；地面的附着条件限

制则可以通过改变履带与地面之间的接触面积来改

善；工作液压缸的闭锁限制是与液压系统所提供的

工作压力密切相关的，因此，只有对液压系统进行优

化才能达到改善性能的目的。

由对比实验可知，理论计算值与实际测量之间

存在一定的偏差，但在可接受的范围内，造成偏差的

主要原因在于：①建立挖掘力数学模型时的假定条

件。②实验中最大挖掘力出现的位置难以精确判

断。③挖掘力的大小与动臂、斗杆和铲斗的转角有

比较大的关系。同一作业位置，不同转角组合所得

到的挖掘力存在一定的差别。

４ 结束语

使用传统力学分析方法，对挖掘机进行运动分

析和力学计算，并建立了数学模型，然后用犞犅６０

编写了挖掘图谱的绘制和分析软件。软件不仅可以

精确地计算出每种工况下每个作业位置可发挥出的

挖掘力，实现了挖掘图谱的程序化绘制，还可以通过

序号直观地反映该作业位置挖掘力发挥过程中所受

到的限制因素影响情况。并可通过软件系统的遗传

优化模块对工作装置的结构进行优化，从而达到提

高整机作业性能的目的。软件具有参数输入模块，

在输入液压参数和结构参数后，可绘制和分析任意

型号反铲液压挖掘机的挖掘图谱。经过多方面的数

据对比与评估，验证了数学模型的可靠性和程序的

可行性。
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显示了轮胎子结构模型界面点的设置情况。最后通

过有限元软件中专用计算模块，从上述基于模态试

验参数建立的轮胎有限元模型在设定的界面条件下

提取出主模态和约束模态并正交化，通过模态综合

法可实现轮胎子结构模型与车辆多体模型的耦合，

如图７所示。

４ 结束语

通过轮胎模态试验获得了轮胎的自由模态参

数，通过建立参数化的有限元模型及优化算法，找到

等效的材料参数和内部结构参数，使得有限元模型

的计算模态与试验模态一致，得到了轮胎的等效动

力学模型。在该模型的基础上，利用修正犆狉犪犻犵

犅犪犿狆狋狅狀方法和轮胎径向压缩试验所获得的轮胎接

地特性，将轮胎转化为适用于车辆多体动力学模型

的弹性子结构模型，通过模态综合法可方便地与车

图７ 整车动力学模型

犉犻犵．７ 犞犲犺犻犮犾犲犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾

辆多体动力学模型集成。由于轮胎子结构模型反映

了轮胎本身的动态特性，地面不平度与承载特性对

车辆的影响包含于由界面点输入的垂向地面反力之

中，因此本文提出的轮胎子结构模型建模过程简单，

较准确地反映了轮胎的动力学性能，能广泛应用于

各种软硬路面的车辆平顺性仿真。
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犲狓犮犪狏犪狋狅狉［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００７，３８（１０）：２０～２３，１９．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

５４第９期 张晓阳 等：基于修正犆狉犪犻犵犅犪犿狆狋狅狀方法的轮胎动态子结构模型


