
0 引言

目前公路交通朝着高速化、重载化的方向发

展，车辆在道路上行驶的平顺性、操纵稳定性、安全

性受到人们广泛的关注[1-3]。重型载荷车辆在道路

上行驶时载荷重心的偏移将会严重影响到司机的

生命和社会公共财产。研究车辆与路面相互作用

的机理，优化重载汽车结构、改善路面使用性能有

重要的理论意义和工程应用价值[4-7]。因此，保证重

型载荷车辆重心位置的固定就显得重中之重。本

文通过某型载重车辆的设计来分析其质心安全区

域与极限载荷[8-9]，旨在为后续车辆运动学的相关研

究打下基础。

1 质心安全区域的分析研究

1.1 利用力矩平衡原理求等效支撑位置

作用在物体上所有力的合力矩为零的情形叫

做力矩的平衡。利用力矩平衡原理求前后等效支

撑位置，如图1所示，将前4轴等效为前力矩、后3轴

等效为后力矩，利用等效力矩原理计算得出相应的

等效力矩支撑点L1、L2，定义车头（最左端）为坐标原

点(0,0)点，对该点进行力矩计算，由前 4轴力矩和，

可得L1，同理可得L2。

M=M1+M2+M3+M4=（F1+F2+F3+F4）/4×L1

L1=d0+（d1+d1+d2+d1+d2+d3）/4

L2=d0+d1+d2+d3+d4+（d5+d5+d6）/3
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1.2 加载重心位置的确定

良好的加载重心位置除了能够保证车辆自身

力矩平衡达到行驶安全平稳的作用，还能够保证车

辆轴荷均衡从而提高整车的使用寿命，所以加载重

心位置的确定非常重要。3+2+2车型和3+3车型重

心位置计算的方法和步骤相同，以3+2+2车型为例，

分析其重心的完全计算方法和步骤如下。

对横向A侧求力矩，得：

y=（Fb+b－W×b/2）/G－b/2

Fa=Fa＿q+Fa＿h

A侧对后支柱进行力矩平衡计算，得：

x=［Fq×（d1+…+d6）－W×（b－d0）］/G

Fq=Fa＿q+Fb＿q

故，(x，y)即为装载重心位置坐标。式中：d为空

载时，整车重心距车头端的距离（mm）；W为车辆自

重（t）；G为货物重量（t）；d0~d6为轴距（mm）；b为轮

距（mm）。

1.3 质心安全区域的求解

通过上述的分析计算并查阅有关资料可以初

步确定某重载车辆等效支撑位置和加载重心位置，

通过参考数据计算得到质心安全区域，给出如下参

考数据以计算确定质心安全区域。图 3 中，L1=5

878 mm，L2=11 910 mm，W=42 t，d=7 265 mm，b=1

550 mm，G=（30,45,60,75,90,105,120,126）t。

假设该车单轴荷为 24t，所以对于等效力，前四

轴支撑力Fq、后四轴支撑力Fh、总支撑力Fq+Fh、平

均支撑力Fa分别为：

Fq=4×24=96 t、Fh=3×24=72 t、Fq+Fh=168 t、Fa=

168/2=84 t

设 d表示车辆空载时，重心位置与坐标原点的

距离；X表示车辆载重时，重心位置与坐标原点的距

离。故，可得X(G)的表达式：

X1=L2－［Fq×（L2－L1）－W×（L2－d）］/G

X2=L1+［Fh×（L2－L1）－W×（d－L1）］/G

L2=（Fa×b－W×d/2）/G－b/2

式中：b为安全区域矩形框宽度（mm）。

将G的各个值代入上式，获得质心安全区域计算

结果，其中中心点为：X1=X2=8 862.5 mm，取8 863mm，

质心安全区域计算结果简化，如表1所示。

其中负载为30 t，45 t，60 t时，X1，X2，Y超出两等

效力和轮距范围，安全区域为矩形框与（X1，0）、

（X2，0）、（0，-Y）、（0，Y）连线的交集，得出质心安

全区域图，如图 4 所示。图 5 为 Fq=96 kN，Fh=72

kN，L1=5 878 mm，L2=11 910 mm，W=42 t，d=7 265

mm，b=1 550 mm，G=30 t时的七轴质心安全区域软

件计算结果图。

图1 等效支撑位置示意图

图2 加载重心位置示意图
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表1 质心安全区域计算结果简化

G

8863-X1

X2-8863

2Y

30 t

9 752

9 550

4 960

45 t

5 486

5 372

2 790

60 t

3 353

3 283

1 705

75 t

2 073

2 029

1 054

90 t

1 219

1 193

620

105 t

610

596

310

120 t

153

149

077.5

126 t

0

0

0

图3 质心安全区域计算模式

图4 质心安全区域计算结果图

陶 磊，等：重载车辆质心安全区域与极限载荷研究 ·· 65



西昌学院学报（自然科学版） 第33卷

参考文献:

[1] 薛海,李强,胡伟钢.1万t重载货车车钩载荷分布特性研究[J].铁道学报,2017,39(9):48-52.

[2] 褚端峰,李浩然,应朝阳,等.我国重型载货车辆发展现状及事故原因分析[J].武汉理工大学学报(交通科学与工程版),2016,40(2):265-269.

[3] 杨丽君.基于侧倾法的车辆质心测量台技术研究[D].哈尔滨：哈尔滨理工大学,2015.

[4] 马日平.320T平板车液压系统设计及安全载重研究[D].秦皇岛：燕山大学,2013.

[5] 徐英豪.汽车质心侧偏角的估计与测量研究[D].秦皇岛：燕山大学,2013.

[6] 田力军.机动车辆质量质心测量系统设计研究[J].机械研究与应用,2011,24(5):63-66.

[7] 聂信天,史立新,顾浩,等.基于质量反应法的拖拉机质心高度测量方法[J].农业工程学报,2011,27(S1):336-339.

[8] 吴根忠,周云波,王显会.重型载重车辆加载安全区域与极限载荷分析[J].合肥工业大学学报(自然科学版),2009,32(S1):54-57.

[9] 李厚林,田骅.侧倾试验法测量车辆质心高度中承重地板质量转移问题的研究[J].传动技术,1999(1):18-25.

2 极限载荷分析

2.1 对称支撑极限载荷计算

图 6为对称支撑极限载荷分布，根据力矩平衡

原理，得：

M=G×abs(［L1+L2］/2)

则，G=2×M/abs(［L1+L2］/2－x)，其中，七轴对称

支撑极限载荷 L1，L2 分别为：

L1=d0+（d1+d1+d2+d1+d2+d3）/4

L2=d0+d1+d2+d3+d4+（d5+d5+d6）/3

2.2 极限载荷图

通过对对称支撑极限载荷情况进行分析，得出

相应的载荷图，图7为L1=5 878 mm，L2=11 910 mm，

d=7 265 mm，G=30 t时的七轴对称支撑极限载荷图。

3 加载质心安全区域的软件实现

应用微软公司开发的Visual Basic 编程设计软

件编写计算机程序，计算加载质心安全区域，并结

合 Steema 公司研发的一系列图表控件 TeeChart 功

能，显示加载质心安全区域图。质心安全区域图线

的流程如图 8所示，根据上述质心安全区域数学模

型的建立，并通过公式(8)，（9），（10），X、Y与G的关

系式进行质心安全区域图线的程序编写。

4 结论

（1）计算了G=（30,45,60,75,90,105,120,126）t时的

质心安全区域计算结果并做了简化，然后应用TeeChart

控件绘制了G=（30,45,60）t时的质心安全区域图；

（2）对称支撑极限载荷情况进行分析，获得了

L1=5 878 mm，L2=11 910 mm，d=7 265 mm，G=30 t时

相应的载荷图，并通过TeeChart控件绘制了七轴对

称支撑极限载荷图；

（3）应用微软公司开发的Visual Basic 编程设计

软件编写计算机程序，计算加载质心安全区域，并

结合 Steema 公司研发的一系列图表控件 TeeChart

功能，可以显示加载质心安全区域图。

图5 七轴质心安全区域软件计算结果图

（11）

（12）

（13）

图7 七轴对称支撑极限载荷图

图8 质心安全区域图程序流程

图6 对称支撑极限载荷分布
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