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	文 献 综 述

0 引言

引水隧洞施工不论是钻爆开挖，还是TBM掘进，喷锚支护、压力灌浆、溶洞回填、

止水堵漏都是必不可少的工作环节，工作量也相当繁重。要确保工程质量和施工工期，

应具有功能良好的回填施工设备。混凝土喷射机就是一种施工设备，它广泛应用于地

下工程，岩土工程，市政工程等领域，它利用压缩空气或其它动力，将一定比例配合

的拌和料通过管道输送并高速喷射到受喷面上凝结硬化，从而形成混凝土支护层，近

处来，喷射混凝土技术以其简便的工艺，独特的效应，经济的造价和广泛的用途，在

各种建筑领域内显示出旺盛的生命力[1]。目前，国内主要是以干式混凝土喷射机为主，施工作业粉尘浓度高、回弹量大、喷射混凝土强度不高，不适合于地下工程。为了解决干式混凝土喷射机所存在的问题，各种湿喷技术开始逐渐推行。所谓湿喷，其基本原理是将加水搅拌好的混凝土加入湿式喷射机，输送至喷嘴处，经掺加速凝剂后形成料束喷至施工面[2]。开发一台新型混凝土喷射机，如果采用传统的方法，周期长、成本高，但如果采用虚拟样机技术，它可以代替物理样机对产品进行创新设计、测试和评估，可以缩短开发周期，降低成本，改进产品设计质量。

对湿式混凝土喷射机进行模态仿真分析，可以识别出机体的模态参数（如固有频率、固有振型、模态质量、刚度和阻尼等模态参数）进而了解机体的动态特性，有助于分析各零部件及整机的振动和噪声特性，建立起结构的动态模型，使人们比较直观
地了解零件各阶模态的频率及其振动的规律（振型），并从中找出产品结构刚度薄弱环节及其结构的不合理之处，从而为其结构的动态特性改进提供可靠理论参考，为实验模态提供理论依据，同时利用分析结果还可以对有限元模型进行修正，为机体的其它设计改进提供可靠的参考[3，4]
。
1 虚拟样机技术概念及特点
所谓虚拟样机技术是一种基于产品计算机模型的数字化设计方法，这种技术以计算机仿真和建模技术为支撑，融合了智能化设计技术、并行工程、仿真工程和网络技术等多种先进的制造技术，其最终目标是实现在产品加工前对产品的性能、可制造性
等进行预测，从而对设计方案进行评估和优化，以达到产品的最优化。虚拟样机技术又称为机械系统动态仿真技术，是国际上20世纪80年代随着计算机技术的发展而迅速发展起来的一项计算机辅助工程（CAE）技术，工程师在计算机上建立样机模型，对模型进行各种动态性能分析，然后改进样机设计方案，用数字化形式代替传统的实物样机试验。运用虚拟样机技术，可以在产品实际加工之前就能够对其性能、特征和可制造性等进行评价，同时可以对制造和使用的全过程进行仿真分析，将制造和使用过程中可能发生的总是提前到设计阶段处理，以达到产品生产的最优目标[5，6，7]。
在基于虚拟样机技术的现代产品设计中，被广泛应用的是面向实体的模型，即三维模型或实体模型。

利用虚拟样机技术，可以使得产品的仿真结果能够以可视化的、可以运动的图像方式显示。一个实时的图像动态仿真是使用者可以交互进行干涉仿真分析、系统运动分析和动力学分析的前提条件[8]。
与物理样机相比较，它能在产品设计的最初阶段就建立起来，能向设计者、制造者、使用者以及管理者提供一个能够看得见的设计结果。综合而言，虚拟样机技术主要发挥如下重要作用：

（1）在一些特殊情况下，可以满足全部物理样的需求，从而缩短设计周期，节省开发费用，在实际制造之前设计工程师可以通过虚拟样机方便地修改设计参数甚至整个设计方案。

（2）对于项目管理者来说，虚拟样机在评估管理项目的风险方面是一个相当有价值的工具。

（3）对产品设计生产中的各个阶段，虚拟样机能够主动地影响产品的技术支持和保障。

（4）通过提供在设计过程中各个必需阶段进行的测试数据，虚拟样机能够为测试者提供未来产品有意义的性能、功能和特点等方面的仿真评价。

（5）可以非常方便地实现与其它软件的协同工作，从而提高产品设计与研制的速度和效率，提高产品开发的可靠性[9]。

2 自由模态分析基本理论

结构的自由模态分析是结构动力分析的基础。自由模态分析的基本有限元方程为：
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式中  
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分别为结构系统的质量矩阵和刚度矩阵；
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       方程 (2.1) 的解为如下的简谐运动：
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式中
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为模态形状，
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为圆频率。

将方程 (2.1) 代入方程 (2.1)，得到如下的特征值方程：
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 EMBED Equation.3 [image: image12.wmf]{

}

F

=0                     (2.3)

上式中
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要有非零解，必须满足其系数矩阵的行列式为零的条件，即
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式中       
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方程 (2.5) 左边为
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的多项式，求解多项式可得一组特征值
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。方程 (2.4)       可改写为：
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N为刚度矩阵
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的维数， 也是该结构系统的自由度数。
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是第i个特征值，
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对应的第i 个模态向量。
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在通常的有限元分析中，矩阵[K]和[M]为实的对称矩阵，它们满足正交性，即
式中
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称之为广义质理，
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K

称之为广义刚度。
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模态分析是典型的特征值问题。求解特征值方程，可得多阶振动固有频率和相应的模态向量[10，11]。
3 国内外湿式混凝土喷射机的发展
在国外，瑞士阿利瓦（ALIVA）公司于1992年研制出干式转子式混凝土喷射机。1947年，联邦德国BSM公司研制成双罐式干式混凝土喷射机。以后，英国，前苏联，日本等相继研制出各种干式混凝土喷射机。[1]
我国从60年代开始着手研制混凝土喷射设备。先后研制出冶建-65（冶金工业部建筑研究院），PH30-74型，HLP-701型等各种干工混凝土喷射机。

干式混凝土喷射机的主要优点是输送距离长，设备简单，耐用。但由于干式喷射机施工粉尘，回弹大，作业时产生的粉尘危害工人健康，从60年代起，西方发达国家开始研制湿喷机，我国从70年代开始研制湿喷机，80年代形成高潮，主要根据国外技术或引进样机进行仿制。先后研制了罐式、挤压泵式、活塞式、螺杆式、螺旋式湿喷机。根据湿式混凝土喷射机的工作原理，可分为泵送型及气动型两大类。90年代中期，我国根据本国国情自主开发了转子活塞式湿喷机。目前，主要国产湿式混凝土喷射机有：SPZ-6型湿式喷射机（设备投资少，生产率高，重量轻，机动性好）、TK-961型湿式混凝土喷射机（无余气排放，送料连续性好）、叶轮式湿式混凝土喷射机（工作可靠，使用寿命长，适应骨料粒径范围大）[12,13]。
4 湿式混凝土喷射机的特点

研究湿式混凝土喷射机主要是由于它有如下优点：

（1）大大降低了机旁和喷嘴外的粉尘浓度，消除了对工人健康的危害；

（2）生产率高。干式混凝土喷射机一般不超过5
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。而使用湿式混凝土喷射机，人工作业时可达10
[image: image28.wmf]h

m

/

3

；采用机械手作业时，则可达20
[image: image29.wmf]h

m

/

3

；

（3）回弹度低。干喷时，混凝土回弹度可达15%-50%。采用湿喷技术。回弹率可降低到10%以下；

（4）湿喷时，由于水灰比易于控制，混凝土不化程度高，可大大改善喷射混凝土

的质量，提高混凝土的均匀性，而干喷时，混凝土的水灰比是由喷射手根据经验及肉

眼观查来进行调节的，混凝土的品质在很大程度上取决于机手操作正确与否[14]。
在使用湿式混凝土喷射机的同时也存在着相应的问题:

（1）湿式混凝土喷射机多采用液体速凝剂。进口及合资产品售价较高（达6000 -8000元/t），而国产液体速凝剂尚无生产。相对应的干喷所粉状速凝剂售价低（1000多元/t）。

（2）湿式混凝土喷射机作业时，设备投资较为复杂，操作及维修不及干喷机方便。使用湿式混凝土喷射机作业时，设备投资较高[1]。
5 湿式混凝土喷射机发展现状及展望

目前，在一些西方国家中，湿式混凝土喷射机已逐渐成为主要的喷射混凝土作业工具。而在我国由于种种原因，干喷机仍是主要的喷射作业设备，但随着人们环保意识的增强以及对喷射混凝土质量要求的提高，已有越来越多的湿式混凝土喷射机进入使用。在一些国际招标的大型水利工程中，如二滩水电站、三峡工程等，均采用混式混凝土喷射作业，但目前使用的各种湿式喷射机多是从国外引进的设备。近年来，国

内一些单位也开始研制出各种湿式混凝土喷射机，但生产规模尚有待于扩大。究其原

因主要有以下几点：

（1） 对喷射混凝土在支护体系中的作用认识模糊；

（2） 对湿喷的认识片面；

（3） 用传统的干喷管理模式来进行湿喷；

（4） 大量的民工队伍其管理水平低、工人素质差；

（5） 湿喷技术本身的不成熟、不配套；

（6） 工人的劳动保护意思不强。

但随着以上问题的逐步解决，我国湿喷机研发将进入一个崭新的阶段，并将越来

越多地取代干式混凝土而成为喷射混凝土作业的主要机具[13]。
6 结论

随着虚拟技术的不断发展，人们对于利用虚拟样机技术来研发新的产品的观念将更趋于成熟，它以设计周期短、费用低等优点将逐步取代传统的物理样机，而在市场

上占有重要地位。随着工程对于喷射要求的不断提高和人们对于环保意识的不断增强，

湿式混凝土喷射机将以它强大的优势成为回填设备的主要器具。并将逐步取代传统的

干式、潮式混凝土喷射机。

模态分析技术是现代机械产品结构动态设计和动态分析的基础，是一项对描述系统动力学特性所需参数进行研究和估算的技术。同时利用分析结果还可以对有限元模型进行修正[15]。事实表明，振动特性分析在结构设计和评价中具有极其重要的位置。特别是随着现代工业的进步，许多产品朝着更大、更快、更轻和更安全可靠的方向发展，因此对动态特性的要求越来越高，振动分析愈显重要。而在本课题中对混凝土喷射机的关键零件进行模态仿真分析，对零件的结构提出了改进意见，并为其它设计改进提供了可靠的理论依据[16]。
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一、课题的目的与意义

本课题主要是研制一种适合湿喷工艺的高效混凝土喷射机，适合湿喷工艺、转子

料杯、出料管、出料弯头不粘结堵塞，不需清理的喷射机。其主要技术性能达到国际先进水平。设计后的喷射机将达到以下要求：

（1）防尘效果好，采用湿式代替干；做到不扬尘，大大改善式人的劳动条件，提

高劳动生产率；

（2）改机械压紧装置为液压压紧，大大提高整机的使用性能和橡胶衬板的使用寿

命。为操作者带来极大的方便；

（3）修改出料管，使出料管不易粘料，具有自洁功能；
（4）减小回弹，大大提高混凝土强度。

通过设计后的湿式混凝土喷射机将是集环保型、智能化、自动化、高工作性、高耐
久性于一体的新高性能设备。

此课题主要是解决干式混凝土喷射机所存在的问题。通过采用虚拟样机技术来设计湿式混凝土喷射机，可以简化湿式混凝土喷射机设计，降低生产成本，缩短产品的开发周期。同时通过此课题的设计培养我们利用虚拟样机技术来设计新产品的能力。特别是三维建模、利用相关分析软件进行分析的能力。

再者，本课题研究采用了新的方法—计算机仿真技术来研究各零部件的固有频率和主要振型。与传统的实验模态方法相比，缩短了产品的开发时间，对项目的评估和产品的综合性能提供了参考。
二、课题发展现状和前景展望
喷射混凝土支护技术具有良好的综合技术经济特性，广泛应用于煤炭、冶金、铁路、军工、水电、以及建筑等领域的各种混凝土支护工程。早期，我国所用的基本为干式混凝土喷射机。近些年，由于干式混凝土喷射的许多弊端以及湿式混凝土的诸多优越性，国内现已慢慢转向湿式混凝土的研制与开发，并成功应用于实践，在1996年就先后应用于城建大柳树工地、朝阳门地下热力管道等工地。但由于湿式混凝土喷射机的造价昂贵，目前仍未能普遍使用。但几年的实践经验表明湿喷机是适合于环保、对工人不产生副作用的喷机。符合人们倡导的绿色工程。因此，湿式混凝土喷射机在不久的将来一定取代干喷机、潮喷机而成为支护工程的中流砥柱。推广应用的前景广阔。

三、课题主要内容和要求

1、课题主要内容

（1）建立混凝土喷射机的三维仿真模型。
①混凝土喷射机三维实体模型的建立，并进行干涉分析；

②混凝土喷射机有限元仿真模型的建立。
（2）对混凝土喷射机关键零件自由模态仿真分析。
（3）根据仿真分析结果，对混凝土喷射机关键零件提出结构优化建议。
2、课题主要要求
（1）建立混凝土喷射机关键零件的三维模型。

（2）对混凝土喷射机关键零件进行有限元模态仿真。

（3）对关键零件有限元模态仿真结果进行可视化处理。 

（4）根据模态仿真和有限元仿真（借用本组其他同学的研究成果）结果，对混凝土喷射机关键零件提出结构优化建议。
（5）撰写毕业设计说明书，完成全部研究工作和毕业论文。

四、研究方法、步骤和措施

1、查阅资料，翻译英文资料

查找设计所需的资料，资料的内容要有深度，要具有参考意义。

2、熟练掌握设计所需的内容

复习以前所学设计有关的专业知识，并熟练的运用到设计中去。还要学习一些设计中所用到的其它方面的知识，如：模态理论、有限元法（FEM）、自由模态分析等。设计运用PRO/E软件绘制混凝土喷射机所有零件的三维模型图，并通过Pro/E生成二维图形，经过AUTOCAD处理后形成正式二维工程图，并在仿真软件系统visualNastran中完成混凝土喷射机关键零件的运动学、动力学、有限元分析和模态分析。

3、设计内容

（1）建立混凝土喷射机三维模型，并进行干涉分析；

（2）混凝土喷射机关键零件模态仿真分析；

（3）改进混凝土喷射机关键零件结构，并再次进行分析。
4、具体设计步骤

（1）利用Pro/E完成喷射机所有零件的三维建模，进行装配，并进行干涉分析；

（2）利用visualNastran与Pro/E的接口程序将混凝土喷射机模态仿真分析关键零件导入visualNastran仿真系统；

（3）利用visualNastran自动划分网格，并生成有限元模型；

（4）对有限元模型按照实际情况施加所需约束；

（5）设定自由模态分析初始条件，并进行分析；

（6）读取结果，并对仿真结果进行可视化处理，根据仿真结果提出合理改进意见；

（7）改进后重新建模并进行分析；

（8）整理仿真分析所得数据，得出结论，为优化提供参考。
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