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0    引言

随着我国交通基础设施建设的不断

完善，人们对于日常出行的要求也在不

断提高。为保障人们的出行安全和交

通秩序，公路护栏的数量也在不断增

加，但城市护栏的清洁却成了一个难

题。如今，城市护栏的清洁养护不仅要

求清洁程度达标，同时也要求清洗效率 
更高。

常见的城市护栏在结构上表现为两

种类型：一种为圆形截面钢筋或钢管焊接

成段，利用螺栓进行连接；另一种是通过

方形截面的钢管焊接成段，同样利用螺

栓进行连接，按照道路的长度选择护栏

的设计数量。不管哪种护栏，如果采用

人工清洁，效率都极其低下。

护栏清洗养护车的应用转变了传统

低效的人工清理模式，提高了劳动生产

率与护栏清洗养护工作质量，有着非常广阔的推广空

间，获得了非常好的社会效益。而在城市护栏清洗养

护车工作装置的研究和开发中，虚拟样机技术的应用

发挥着重要作用，能够在产品生产之前对其实现运动

学和动力学分析，针对既有的设计方案进行优化调整，

确保护栏清洗养护车工作装置设计方案的合理性与可

行性，具有不可或缺的指导作用。

1    城市护栏清洗养护车的结构特点与工作原理

1.1    结构结构特点

护栏清洗养护车的结构通常包括水罐、清洗液水

箱、底盘、垂直举升结构、液压传统与控制系统、水

路系统等。护栏清洗养护车的结构如图 1 所示。

城市护栏清洗养护车工作装置的设计与仿真分析
成灿

（长沙中联重科环境产业有限公司    湖南    长沙    410000）

摘要：城市护栏清洗养护车在道路、园林、桥梁护栏清洗工作中发挥着重要作用。清洗养护车具有清洗
效率高、清洗安全性高、经济投入较低等优势，因此有着广泛的应用。本文主要围绕护栏清洗养护车工作
装置的设计及仿真展开论述，利用 Pro/E 软件对工作装置的结构设计构件虚拟样机模型，运用多刚体运动
仿真软件 ADAMS 和动力学仿真软件 ANSYS 展开动力学仿真，了解其载荷特征与力学特性。
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1.1.1    底盘

该护栏清洗养护车为东风 EQ1061G2D2 汽车，汽车

载重为 2.75t，车箱长 4.5m、轴距长 3.65m、发动机型

号为 EQD6102-1 型，功率 88kW、扭矩 342N · m），采

用该型汽车底盘进行改制。取力器离合选择推拉软轴控

制模式，伸缩机构手柄和水泵控制手柄、主刷控制手柄

等都设计在驾驶控制室中。

1.1.2    水罐和清洗液水箱

水罐的材料为钢板焊接件，设计最大容积为 3m3，

额定容积为 2.3m3，横断面呈椭圆形。水罐左前方为凹

陷状的缺口，有助于垂直举升机和柱形毛刷的安装，并

且水罐还焊接 3 个防波板，用于在运作过程中控制水流

对管壁带来的冲击。水罐后顶部设计了人孔和爬梯，为

1- 护栏；2- 工作装置；3- 臂架；4- 二节臂液压缸；

5- 一节臂液压缸；6- 承载车；7-V 型臂架；8- 动力箱总成

图 1    护栏清洗养护车结构
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后期的水罐内部清洁及维保工作提供便利。水罐内部还

设有防锈涂层，可以避免水对于水罐内壁带来的腐蚀问

题。清洁液水箱的材质是不锈钢板，同样为焊接而成，

可以避免普通清洗剂对于金属材料的腐蚀，并且清洗液

水箱中还设有防波层，防波层的容积在 0.1m3 左右。

1.1.3    其他功能机构

（1）水平伸缩机构。水平伸缩机构的作用是控制柱

刷和清洗护栏之间的距离，其构成通常包含水平固定臂

与伸缩油缸、活动臂等，活动臂外部还可以设计举升机

构。

（2）举升机构。举升机构的作用是控制柱刷和清洗

护栏的洗刷高度，从而保证最终的护栏清洗效果。其构

成一般包含活动塔臂、举升油缸、固定塔臂等，活动塔

臂上设计支撑柱刷机构的托架机构。

（3）柱刷和驱动机构。在护栏清洗养护车运作过程

中，清洗需要的柱刷机构通常以高强度丝状聚合物为主

要材料，柱刷的直径在停运状态下为 400mm，运作过

程中则可以达到 1000mm，柱刷的长度在 1700mm 左右，

设计柱刷的转速应在 120 ～ 250r/min 之间，结合柱刷的

运作要求可以选择顺时针旋转或逆时针旋转两种运作模

式，柱刷上下循环运动的距离在 600mm 左右，横向伸

缩距离则可以达到 700mm。柱刷驱动机构设计在支撑柱

刷机构的托架上，利用液压马达为其提供运作动力。柱

刷和托架的挠性衔接基本上依赖于浮动弹簧才能做到，

在柱刷面临较突出的栏杆等障碍物后，柱刷驱动机构可

以实现自动避让。柱刷的运行速率可以利用节流阀控制

柱刷马达转速的方式实现，节流阀的旋钮顺时针转动是

减速，逆时针转动则相反，为加速。

1.1.4    液压传动和控制系统

液压传动和控制系统是护栏清洗养护车的主要组成

机构，其动力通常由底盘利用取力器和万向传动轴驱动

双联油泵供给。双联油泵的机构可以分为大泵与小泵，

分别由两个独立的液压回路提供液压能。大泵与水泵控

制阀、水泵马达、节流阀等一同构成水泵的传统与控制

回路；小泵则和柱刷马达、水平伸缩油缸、垂直举升油

缸等一起构成柱刷滚动和移动回路。两种回路的有效联

合可以保证清洗工作装置的有效传动与控制，控制手柄

通常在驾驶室外部安装，室外还有联动手柄，清理工作

全程都可以在驾驶室中进行控制。

1.2    工作原理

护栏清洗养护车行驶到设有护栏的道路时，可以操

作取力器挂挡让双联油泵开始运作，之后驾驶人员可以

观察柱刷，同时操作多路分配阀的操作手柄，让水平伸

缩机构的活动臂伸向汽车的左侧，令柱刷和待清理护栏

充分接触。期间还要操控多路分配阀的手柄，让举升机

构的活动塔臂带动柱刷开始纵向运动，直到清洗高度适

宜之后，打开开关并控制多路分配阀，让水泵马达为水

泵的运作提供动力。带有压力的水流会从清洗罐与清洁

水喷头处喷出，清洗液的喷出量通过清洁水流利用空吸

阀根据流速而定，流速越快清洗液的用量越多，也可以

利用开关进行调节。当这些参数调整完毕后就可以操作

清洗养护车沿着与护栏平行的方向前进。护栏清洗工作

开始后，具体的行进速度也要根据清洗情况而定，通常

维持在 3 ～ 4km/h，一般为第一挡怠车速度，2.3m³ 的
水罐额定容量清洗的长度可以达到 12km 的清洗工作要

求。为进一步提高护栏清洗作业的开展效率，柱刷旋转

方向和清洗车行驶方向需要保持为顺洗，柱刷旋转切线

需要和清洗车的行进方向保持一致。在清洗工作结束后，

还要控制多路分配阀手柄让水泵马达停运并关闭开关，

之后操控柱刷回到初始位置，一个清洗养护周期即完成。

2    护栏清洗养护车工作装置的设计

2.1    工作原理

工作装置作为护栏清洗养护车的关键构成，其中的

清洗机构尤为重要，是清洗车工作装置的关键部位。工

作装置通常为滚刷式运动清洗，臂架运用液压缸提供的

动力进行自动折叠或伸缩，在清洗过程中展开，转场运

输则进行折叠收回。一节臂液压缸和二节臂液压缸驱动

V 型臂架及二节臂运作，从而让臂架可以折叠或伸出。

节臂连接如图 2 所示。

在节臂连接结构中，支架上分别设计 2 个滚刷，液

压马达为滚刷运作提供动力，喷水杆安装在滚刷前后部

位，用于对护栏进行喷水，底盘总成安装储水罐和低压

水泵、液压控制系统。

2.2    主要机构设计

2.2.1    水平推出机构

清洗装置设计在车辆之上，以便于在路面正常行驶，

清洗装置需要安装于悬挂装置支架之上，并且宽度不可

以高于车辆宽度。护栏通常位于公路的两边，清洗期间

图 2    节臂连接
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需要将清洗装置推出车外并且离开悬挂装置支架。对此

可以通过水平液压缸活塞杆受力时产生的推力与拉力来

达到护栏清洗装置的水平推出与水平收回，具体如图 3
所示。期间液压缸与活塞杆在悬挂装置的支架之上应设

计支点。

2.2.2    垂直升降机构

在清洗装置被水平推出离开护栏之后，需要在不妨

碍正常行驶的条件下，清洗装置洗刷结构包括刷箱、喷

水机构、旋转轴驱动机构、纠偏机构等都要从护栏上方

放下，在完成清洗工作后收回，所以需要设计垂直升降

机构，具体如图 4 所示。垂直升降机构通过液压缸垂直

设计在一个梁上，活塞杆则设计在悬挂装置支架上，缸

体和具有清洁刷箱的垂直梁衔接，活塞杆的移动会对整

个洗刷装置的垂直升降产生联动效果。

2.2.3    供水系统

如果护栏上有大量灰尘需要清理，但没能设计清洗

机构，则可能会导致二次污染的现象，难以达到理想的

清洗养护效果。所以在利用毛刷清洗护栏之前还要设计

喷水机构，利用一个垂直臂设计 4 个喷嘴的形式设计在

刷箱前方，在运作期间水泵可以将水从喷嘴位置喷射出

来，先将待清洗护栏喷湿，之后利用毛刷清理。供水系

统的构成有射水机构、储水箱、管路系统等。其中射水

机构又包含了支架与喷头等结构，在工作臂前方的滚刷

两边固定。喷头一般设计在支架之上，并且前后各有一

组喷头，可以利用喷头来控制喷水量。储水箱的容量设

计需要满足至少 5h 的工作需求。

2.3    布局方案选择

当前常见的护栏清洗养护车大多为独立设计清洗设

备，安装在清洗车的前、中、后三个结构，通过取力器

由发动机或变速器取力，利用全液压驱动进行护栏清洗。

2.3.1    清洗装置前置

长沙中联重科中标事业部研发中心研制的一种公路

护栏清洗装置，具有强度高、洗刷轴不易变形、加工便利、

维护便利等优势，并且对于清洗期间汽车的行进不会带

来较大影响，而且操作便利、经济适用，也可以在清洗

车上进行改造，实用性较强。

2.3.2    清洗装置中置

四川省现代设计方法研究会所研究的道路钢护栏清

洗车，位置伺服与往复振荡机构、多挠性洗刷喷淋系统

具有较强的适用性，面对多种护栏类型都能起到理想的

清洗效果。

2.3.3    清洗装置后置

理想的清洗装置后置应当具备导向装置，确保清洗

车可以随着护栏的转弯而产生对应的变化，避免对护栏

造成损坏，只需要清洗车规范操作即可。

3    基于 Pro/E 的护栏清洗车三维模型

利用三维建模软件 Pro/E 构建护栏清洗养护车的三

维立体模型，建模过程利用了圆形截面，并进行拉伸、

扫描、打孔、挖槽、旋转等。利用从下而上的设计顺序，

目的在于有效提高对工作装置内部零件约束关系的把

控，从整体上实现对各构件结构的观察和控制，按照不

同的设计需求针对装配件中的零件进行调整，从而达到

设计要求。护栏清洗养护车以及工作装置的三维实体模

型如图 5 和图 6 所示。

4    护栏清洗养护车的仿真分析

4.1    工作装置的运动学仿真

护栏清洗养护车的关键参数是判断其工作水准的一

种指标，也是评价护栏清洗养护车参数优化结果的一

种参照。利用 ADAMS 仿真软件实施运动学、静力学、

准静力学和线性及非线性动力学分析。通过 Pro/E 和

ADAMS 双向数据交换构建工作装置动力学仿真模型，

如图 7 所示。

按照设计需求，运动部件作为刚体，定义地基为

其他刚体运动的参考依据。结合构件的运动关系明确

刚体间的约束副。护栏清洗养护车工作装置的运动基

本有活塞杆和缸筒间移动，或其余刚体之间产生的运

动。因为工作装置运动依靠液压缸提供动力，所以液压

图 4    垂直升降机构示意图

图 3    水平推出机构示意图
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缸的缸筒与活塞杆之间需要增设驱动。在仿真过程中利

用 ADAMS 系统提供阶跃函数 STEP 函数设定液压缸运

动驱动。期间工作装置刷辊轴位置进行标记，利用顺序

动作模式设定驱动函数，动作仿真限制在 50s，步数为

500，通过求解器完成求解，之后利用处理模块输出工

作装置的运动姿态变化图（图 8）。在 ADAMS/View 中

实现工作装置清洗状态循环的模拟仿真，取不同工况姿

态图，在处理模块中输出驱动液压缸和 V 型臂架铰点载

荷曲线，为之后液压系统的设计可靠性分析提供参考。

4.2    工作装置的静力学分析

护栏清洗养护车的工作装置为悬臂结构，工作过程

中可能会受到惯性载荷。为准确模拟工作装置在运作期

间的受载荷变形情况，重力和惯性载荷施加在花键轴受

力点，如公式：

                       

式中，F max 为工作装置的垂直方向最大载荷；G o 为

外侧刷辊机架、伸缩臂结构与附属零件的受重力的和； 
F a 为工作装置垂直方向的惯性载荷； g 为重力加速度；

为加速度。

通过有限元软件 ANSYS 构建工作装置有限元模型，

图 5    护栏清洗养护车三维模型

图 6    工作装置三维模型

图 7    工作装置动力学仿真模型

（1）

图 8    工作装置的工况姿态

（a）右工位

（c）折叠姿态

（d）伸展姿态

（b）左工位
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划分网格通过 Solid45 单元。该单元为高阶 3 维 8 节点

的固体机构单元，有着二次位移模式，所以能够模拟

出多种规则的模型。工作装置所选材料为 Q235，按照

这种材料的特性进行网格划分，共 117892 个单元网格。

有限元模型还要设计边界约束，按照工作装置的载荷参

数，在竖直伸缩臂和机架支撑面施以三轴向的位移约束，

利用对结构施加重力加速度的手段提升重力载荷。经过

计算后，外侧刷辊机架、伸缩臂结构、附属零件受重力

和为 1344.56N。由于垂直向伸缩液压缸的运动速度在

20mm/s 左右，速度并不快，所以加速度的参数也相对

不高，若以

为标准，经过计算可以得到惯性载荷

 ，

等效到重力载荷之中再进行仿真计算，完成求解后

就能得出变形位移和等效应力分布情况。

结果表明，由于工作装置为悬臂支撑，所以最大等

效应力存在于花键轴及其套配合面的位置，最高变形位

移则存在于工作装置外部的刷辊臂架底部，变形位移最

大值和最大等效盈利为 3.14mm 和 51.8MPa，由于工作

装置的材料为 Q235，屈服强度在 235MPa 左右，所以

静态载荷变形位移和最大等效应力较小，能够达到设计

中的强度需求。

4.3    工作装置的动力学分析

护栏清洗养护车工作装置在运作期间，刷辊结构为

旋转运动，而旋转运动所产生的离心力让柔性刷丝可以

与清洗目标充分接触，本身的结构和装配误差可能导致

不平衡离心惯性力对工作装置的整体运作状态产生不定

期影响，所以利用 ANSYS 针对工作装置展开振动模态

分析，了解其低阶固有频率和模型，掌握低阶振动模态

特征以及对结构产生的扰动影响。工作装置的模态取决

于装置自身的机构特性、材料特性等既有因素，和外部

的载荷并没有直接关联。针对花键轴和工作装置内侧连

接位置进行固定约束，并分析模态值，提取前3阶模态值，

如表所列。由表可以了解到振型。刷辊驱动液压马达的

表    工作装置结构低阶固有频率及振型

阶次 一阶 二阶 三阶

固有频率 /Hz 7.0509 7.6966 15.835

变形情况 水平弯曲 垂直弯曲 弯扭组合

运作速率在 400r/min 左右，能够规避工作装置的低阶共

振频率，这也印证其动态性能达到了设计标准。

5    结语

得益于三维设计软件 Pro/E 与虚拟样机技术，城市

护栏清洗养护车工作装置的设计可以建立在三维实体模

型之上，通过仿真软件 ADAMS 实现清洗养护车工作装

置的运动仿真分析，经过运动学分析了解工作装置关键

结构在工作期间的载荷情况，导入 ANSYS 分析其强度，

为工作装置的结构设计与运动分析带来更加真实完整的

数据支持，也为城市护栏清洗养护车产品的研究开发提

供参照。
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