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摘要: 针对当前车辆超载造成路桥损伤等问题,提出了路桥“保险丝”概念,设计了一种组合摩擦

型路桥防超载装置,实现对超过路桥允许通行荷载值的车辆自动识别和限行功能。 该装置由台

座、滑块组、限位复位装置和报警装置组成。 通过车辆和本装置共同形成的平衡力系实现自动判

别超载车辆;过载车辆通过时,滑块组产生联动滑移,右滑块抬升,从而限制超载车辆的通行;限

位复位装置分别控制滑块组滑移速度和恢复滑块组原始位置,保障车辆安全和装置运行。 分别

给出车辆整车超载极限平衡工况、超载滑移平衡工况、千斤顶顶升复位工况下滑块的受力状态简

图,建立滑块组平衡方程。 给出基于路桥限载值的本装置设计方法和算例,并提出本装置的测重

精度控制措施。
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Abstract: Aiming
 

at
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

road
 

and
 

bridge
 

damage
 

and
 

frequent
 

accidents
 

caused
 

by
 

vehicle
 

overload,
 

which
 

always
 

lead
 

to
 

serious
 

loss
 

of
 

people’s
 

life
 

and
 

property,
 

the
 

concept
 

of
 

road
 

and
 

bridge
 

“fuse”
 

was
 

proposed
 

in
 

order
 

to
 

maintain
 

the
 

safety
 

and
 

normal
 

service
 

of
 

roads
 

and
 

bridges,
 

the
 

road
 

and
 

bridge
 

anti-overload
 

facility
 

for
 

combined
 

friction
 

was
 

developed.
 

It
 

can
 

realize
 

the
 

functions
 

of
 

automatic
 

identification
 

and
 

restriction
 

of
 

vehicles
 

exceeding
 

the
 

allowable
 

traffic
 

load
 

of
 

roads
 

and
 

bridg-
es.

 

The
 

facility
 

is
 

composed
 

of
 

platform,
 

slider
 

group,
 

limit
 

reset
 

device
 

and
 

alarm
 

device.
 

Automatic
 

i-
dentification

 

of
 

overloaded
 

vehicles
 

is
 

realized
 

through
 

the
 

balance
 

force
 

system
 

formed
 

by
 

the
 

vehicle
 

and
 

the
 

facility;
 

when
 

the
 

overload
 

vehicle
 

passes
 

through,
 

the
 

slider
 

group
 

produces
 

linkage
 

slip,
 

and
 

the
 

right
 

slider
 

lifts,
 

so
 

as
 

to
 

restrict
 

the
 

overload
 

vehicle’s
 

passage;
 

the
 

limit
 

reset
 

device
 

controls
 

the
 

sliding
 

speed
 

of
 

the
 

slider
 

group
 

and
 

restores
 

the
 

original
 

position
 

of
 

the
 

slider
 

group
 

to
 

ensure
 

vehicle
 

safety
 

and
 

facility
 

operation.
 

The
 

stress
 

state
 

diagrams
 

of
 

the
 

sliding
 

blocks
 

were
 

provided
 

respectively
 

under
 

whole
 

vehicle
 

overload
 

ultimate
 

equilibrium
 

condition,
 

overload
 

slip
 

equilibrium
 

condition
 

and
 

jack
 

jacking
 

reset
 

condition,
 

and
 

the
 

balance
 

equations
 

of
 

the
 

slider
 

group
 

were
 

established.
 

The
 

design
 

method
 

and
 

case
 

of
 

the
 

facility
 

based
 

on
 

the
 

load
 

limit
 

of
 

roads
 

and
 

bridges
 

were
 

given,
 

and
 

the
 

weight
 

measurement
 

accuracy
 

control
 

measures
 

of
 

the
 

facility
 

were
 

put
 

forward.
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　 　 随着我国公路和桥梁建设的蓬勃发展,载重

车辆所占比重也不断增加。 车辆超载不但会引起

桥梁垮塌事故[1] ,还会导致路桥结构的严重损

伤[2-3] ,缩短其正常使用寿命[4-6] ,给国家带来巨大

的经济损失[7] 。
长期以来,交管部门持续加大对车辆超载的

查处,并引入了超载称重系统[8] 。 目前,超载称重

系统共有两种,分别是静态称重系统和动态称重

系统[9] 。 静态称重系统通过电子地磅测重,具有

精确度高的优点,但过程繁琐,且无法自动放行非

超载车辆,影响路面通行效率,多用于通过限载以

维护车辆安全,减少交通事故。 动态称重系统可

以在不中断交通的情况下对车辆测重。 Moses[10]

于 1979 年首次提出桥梁动态称重的概念,基于桥

梁跨中动应变响应提出了 Moses 算法并实现对移

动车辆动态称重。 Rowley 等[11] 将 Tikhonov 正则

化方法应用于 Moses 算法中,改善了算法的鲁棒

性。 Quilligan[12]提出二维桥梁动态称重算法,结合

测点影响线与车辆的横向位置,得到测点影响面

进行轴重计算,改善了一维影响线计算的不足。
此外还有 Ojio 等[13] 提出的应变面积法和 Kim
等[14]提出的人工神经网络法等其他动态称重理

论。 在动态测重检测装置方面,陈广华等[15] 根据

钢板弹簧悬架的变形量与车辆载重的对应关系,
提出了基于嵌入式系统和粘贴式应变传感器的车

　 　

辆超载动态监测装置。 梁益彰等[16] 基于 STM32
提出了高速公路汽车超重监测系统;林颖等[17] 基

于 ARM 提出了动态车载称重系统。 然而,目前动

态称重系统受车辆振动、路面不平整、车辆急停或

冲称等干扰影响较大,测重精度不高[18] ,并且不能

及时对超载车辆给出自动限行处理措施。
针对上述问题,本文以维护道路桥梁安全为

目标,提出道桥“保险丝”概念,并基于此设计了一

种组合摩擦型路桥防超载装置,本装置能够实现

对超载车辆的自动判别和限行。

1　 装置的构造组成及其工作原理

1. 1　 功能目标

组合摩擦型路桥防超载装置设计目标为:(1)
自动判断车辆是否超过路桥的限载,做出不同反

应;当车辆不超载时,车辆可以正常通行;(2)车辆

通行无明显的进出跳车现象;(3)当车辆超载时,
装置立即限行并报警,同时保证车辆安全;(4)装

置能够实现自动复位;(5)安装、维修方便,低成

本;(6)对环境气候有良好的适应性。

1. 2　 装置的构造组成

组合摩擦型路桥防超载装置的结构构造如图

1 所示,其中图 1(a)和图 1( b)分别为装置剖面图

和装置俯视图。

图 1 组合摩擦型路桥防超载装置结构构造图

Fig. 1 Structural
 

diagram
 

of
 

t
 

the
 

road
 

and
 

bridge
 

anti-overload
 

facility
 

for
 

combined
 

friction
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图 2 装置受力分析参数示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

stress
 

analysis
 

parameters
 

of
 

the
 

facility

　 　 研究装置由台座、滑块组、限位复位装置和报

警警示装置组成。 其中,台座通过钢筋锚环与道

桥路面锚固。 滑块组由左滑块、中央滑块和右滑

块组成,与台座相连,并在连接处分别设置斜面摩

擦副或水平摩擦副。 限位复位装置由限位部件和

复位部件组成,限位部件包括横向限位槽和斜向

限位弹簧;横向限位槽设置在台座及滑块组之间

的连接处,起到限制装置横向倾覆的功效;4 个斜

向限位弹簧在每个车道间按双轴对称放置,通过

斜向牛腿与台座和左滑块连接。 复位部件包括斜

向复位千斤顶和水平复位千斤顶。 报警警示装置

通过电路与滑块组和带边框台座相连,并在电路

中串联测重减速牌、超载报警器和超载信号灯。
电路的触发装置由弹簧电极和金属触板组成,分
别安装在台座和左滑块的斜向牛腿上。

1. 3　 工作原理和运行过程

研究装置按车道分别布置,并在车辆进入装

置之前在车道之间设置分流路障和测重减速提示

牌。 当车轮接触左滑块表面时,通过车辆与装置

的自重及滑块组之间的滑动摩擦力共同形成的平

衡力系来实现自动判别车辆是否超载并阻止超载

车辆通行的功能。 当非超载车辆行驶至本装置

时,滑块组保持静止,车辆可正常通过本装置;当
超载车辆行驶至本装置时,滑块组产生滑移,左滑

块沿带边框台座下沉,推动中央滑块向右平移,使
右滑块受压抬升,中央滑块和右滑块阻止超载车

辆通行,从而保护路桥。 当车辆超载使滑块组发

生滑移时,左滑块底部的斜向限位弹簧可减少滑

块下沉速度,保护车辆。 横向限位槽使各车道内

的装置互不干扰,且避免车辆偏心行使时装置的

偏转或倾覆。 当滑块组滑动位移超过限值时,报
警警示装置电路接通,发出警报声提示司机超载。
管理部门接到报警处理超载事件后,启动斜向复

位千斤顶沿其倾斜角度向上推动左滑块使其恢复

原位置,启动水平复位千斤顶向左推动中央滑块

使其复位,同时右滑块回落自动复位,沉陷车辆可

以驶出。

2　 装置的参数分析

2. 1　 车辆限载值的推导

本文针对车辆整车超载平衡工况,分析防超

载装置的受力状态,并推导车辆限载重量 G0。 在

车辆整车超载平衡工况下,装置处于极限平衡状

态,设车辆重心和左滑块重心重合,且下部斜向限

位弹簧未受力。 装置受力分析各参数如图 2 所示,
滑块组的左、中、右滑块的受力状态参见图 3。

图 2、图 3 中,该装置主要的参数分为三类:滑
块自重 G, 滑块倾角 θ 和接触面摩擦系数 μ。 根据

不同位置和几何尺度编号如下: G1 为左滑块自重,
G2 为中央滑块自重, G3 为右滑块自重; θ1 为左侧

墩台倾角角度、左滑块两侧倾角角度和中央滑块

左侧倾角角度, θ2 为右侧墩台倾角角度、右滑块两

侧倾角角度和中央滑块右侧倾角角度; μ1 为倾斜

面摩擦对摩擦系数, μ2 为水平面摩擦对摩擦系数。

图 3 车辆整车超载平衡工况下滑块组受力示意图

Fig. 3 Stress
 

diagram
 

of
 

the
 

slider
 

group
 

under
 

the
 

whole
 

vehicle
 

overload
 

ultimate
 

equilibrium
 

condition

在车辆整车超载平衡工况下,滑块组的左、中、
右滑块的受力示意图如图 3 所示,滑块组的几何尺

寸以及水平和竖向力系平衡条件,联立求得车辆重
量 G0 的计算表达式为:

G0 = 2N1(μ1sinθ1 + cosθ1) - G1 (1)



78　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2021 年

N1 = N2 =
μ2G2 + N3 (μ1 + μ2)cosθ2 + (1 - μ1μ2)sinθ2[ ]

(1 - μ1μ2)sinθ1 - (μ1 + μ2)cosθ1

(2)

N3 =
G3

2(μ1sinθ2 - cosθ2)
(3)

G1 = ρgbh(l1 - hcotθ1) (4)
G2 = ρgbh 2l2 + 1. 5h(cotθ1 + cotθ2)[ ] (5)

G3 = ρgbh(l3 - hcotθ2) (6)
式中:ρ 为钢筋混凝土密度;g 为重力加速度; b 为滑

块厚度,与车道宽度保持一致; h 为滑块剖面梯形高

度; li 为滑块上表面长度, i = 1,2,3 分别表示左侧、
中央和右侧滑块; Ni、Fi 分别为:各滑块之间或滑块

与台座接触面之间的支持力、摩擦力,i= 1,2,3,4,5
分别表示台座左侧墩台斜面与左滑块左侧斜面、左
滑块右侧斜面与中央滑块左侧斜面、中央滑块右侧

斜面与右滑块左侧斜面、右滑块右侧斜面与台座右

侧墩台斜面和中央滑块底面与台座底面。
将式(2)—式(6)代入式(1)即可求得本装置最

大允许通行荷载值 G0。 从图 3 和公式组来看,显然

本装置是一个联动力系, G0 受每个滑块的尺寸与重

量、每个滑动摩擦副的摩擦系数和倾角控制。 设路

桥允许车辆通行荷载值为 Gu,则本装置控制的车辆

荷载 G0 应当满足 G0≤Gu。

2. 2　 弹簧弹性系数确定

当车辆超载使滑块组发生滑移时,为减少滑块

下沉速度、保护车辆,在台座与左滑块的斜向牛

腿之间设置斜向限位弹簧。 在超载滑移平衡工

况下,滑块组处于限位平衡状态,左滑块的受力

示意图如图 4 所示(中央、右侧滑块受力简图同图

3(b)、图 3(c)。

图 4 超载滑移平衡工况下左滑块受力示意图

Fig. 4 Stress
 

diagram
 

of
 

left
 

slider
 

under
 

the
 

overload
 

slip
 

equilibrium
 

condition

设右滑块向上移动距离为 s, 左滑块弹簧斜向

位移增量为 x, 每个车道双轴对称放置 2 对 4 个斜

向限位弹簧,其倾斜角度与左滑块左右两侧倾斜

摩擦面倾角相同。 根据滑块组的位移关系以及水

平和竖向力系平衡条件,联立求得弹簧弹性系数

的计算表达式为:

k =
(N1 - N2)(sinθ1 - μ1cosθ1)

4cosθ1x
(7)

x = s
tanθ2cosθ1

(8)

N1 =
(G0 + G1) - μ2 μ1sinθ1 + cosθ1( ) - tanθ1(sinθ1 - μ1cosθ1)[ ]

μ1sinθ1 + cosθ1 + tanθ1(sinθ1 - μ1cosθ1)
(9)

N2 =
μ2G2 + N3 (μ1 + μ2)cosθ2 + (1 - μ1μ2)sinθ2[ ]

(1 - μ1μ2)sinθ1 - (μ1 + μ2)cosθ1

(10)

N3 =
G3

2(μ1sinθ2 - cosθ2)
(11)

将式(8)—式(11)代入式(7),即可求得单个

弹簧的设计弹性系数。

2. 3　 复位千斤顶额定荷载值

复位部件包括斜向复位千斤顶和水平复位千

斤顶,斜向复位千斤顶设置在左滑块底部和带边

框台座矩形承台内侧对应的斜向牛腿之间,每个

车道双轴对称放置 4 个斜向复位千斤顶,其倾斜角

度与左滑块左右两侧倾斜摩擦面倾角相同,水平

复位千斤顶放置在带边框台座右侧阶梯形墩台

上,位于中央滑块右侧,每个车道轴对称放置 2 个

水平复位千斤顶。 当超载监管人员给出处理意见

后,本装置需复位,以便超载车辆驶出。 此时启动

斜向复位千斤顶沿其倾斜角度向上推动左滑块使

其恢复原位置,启动水平复位千斤顶向左推动中

央滑块使其复位,同时右滑块回落自动复位。 因

此,不考虑左滑块与中央滑块的接触挤压和滑动

摩擦。 在千斤顶顶升复位工况下,装置滑块组的

受力简图如图 5 所示。
由滑块组受力状态及平衡条件,求得水平复

位千斤顶额定荷载值 F横和斜向复位千斤顶额定

荷载值 F斜的计算表达式为:

F横 = 1
2

N5μ2 + N3(μ1cosθ2 - sinθ2)[ ] (12)

F斜 =
N1

4
(μ1 +

1 -cos2θ1

sinθ1cosθ1
) (13)

N3 =
G3

2(μ1sinθ2 + cosθ2)
(14)

N5 = G2 + N3(μ1sinθ2 + cosθ2) (15)



第 4 期 张栋培等:基于“保险丝”概念的组合摩擦型路桥防超载装置设计 79　　　

图 5 千斤顶顶升复位工况下滑块组受力示意图

Fig. 5 Stress
 

diagram
 

of
 

the
 

slider
 

group
 

under
 

the
 

jack
 

jacking
 

reset
 

condition

N1 = cosθ1(G0 + G1) (16)
　 　 将式 ( 14)—式 ( 16) 分别代入式 ( 12) 和式

(13)即可求得水平和斜向复位千斤顶所需最小额

定荷载值。

3　 装置的设计方法与算例

3. 1　 装置的设计方法

研究装置的基本设计步骤如下:(1)首先根据

路桥限载值选择主要控制车型,根据主控车型选

择左滑块尺寸。 当大型车辆经过小尺寸限载装置

时,部分轮压超载也会引起装置产生滑移。 斜面

倾角宜控制在 40° ~ 75°之间,所需限载值较大时,
选取较小斜面倾角。 (2)选择摩擦副和摩擦系数。
可优先选择摩擦系数稳定的耐候钢摩擦副。 摩擦

系数在常见的 0. 2 ~ 0. 6 之间选择即可;当所需限

载值较大时,选择较大的摩擦系数。 (3)根据车辆

整车超载平衡状态方程计算可得装置允许通行车

辆的荷载限值,该限值不大于路桥限载值。 考虑

到材料摩擦系数的变异性,可取 G0 ≤0. 8Gu。 (4)
根据超载滑移平衡状态方程,规定右滑块抬升距

离,求得限位弹簧弹性系数,选择弹簧型号。 弹簧

型号选择时,应考虑超载 2 ~ 3 倍时,滑块抬升位移

会超限,此时可考虑通过水平和斜向复位千斤顶

进行辅助限位。 (5)根据复位千斤顶顶升复位平

衡状态方程,计算复位所需顶升力,选择复位千斤

顶型号。 计算所需额定荷载时,车辆重 G0 宜按道

路限载值 Gu 的 2 倍以上选择。

3. 2　 设计算例

设某桥梁限载 35
 

t。 则装置设计选取 30
 

t 货

车为例计算。 取 ρ= 2
 

500
 

kg / m3; g = 9. 8
 

m / s2; b取
车道宽度 3. 5

 

m;h = 0. 5
 

m。 货车长度为 9. 6
 

m,则
取左侧滑块上表面长度 l1 = 10

 

m,中央滑块长 l2 =
1

 

m,右侧滑块长 l3 = 2
 

m。 斜摩擦副系数 μ1 和水

平摩擦副系数 μ2 均取 0. 3, 代入式(1)—式(16)
中,计算得左滑块自重 G1 = 304. 95

 

kN, 中央滑块

G2 = 122. 88
 

kN,右滑块 G3 = 152. 74
 

kN, 求得车辆

限重 G0 = 327. 22
 

kN, 即为 32. 72
 

t,符合限载要

求。 若车辆超载,假定右滑块向上抬升距离 s =
0. 5

 

m, 则弹簧弹性系数 k = 134
 

kN / m。 计算横向

复位千斤顶额定荷载值 F横 = 6. 65
 

kN, 斜向复位

千斤顶额定荷载值 F斜 = 160. 58
 

kN, 则分别选 2
 

t
和 50

 

t 复位千斤顶,荷载储备系数略大于 3。

4　 关于装置测重的精度与气候环境影响的
讨论

研究装置初始安装时,测重精度取决于滑块

组之间、中央滑块与底座之间摩擦副的摩擦系数

的离散性。 对特定材料的摩擦副,其摩擦系数的

取值范围仍然较大,如采用耐候钢摩擦副时,摩擦

系数在 0. 2 ~ 0. 4 之间。 为了得到具体摩擦系数

值,装置设计后明确选用的摩擦系数值后,可通过

对摩擦副的表面进行加工处理。 比如选择设计摩

擦系数为 0. 3,加工前摩擦副摩擦系数大于 0. 3,则
需要进行磨光处理,直到误差小于允许值(本文建

议误差不大于 10%),然后安装至装置中,浇筑滑

块组混凝土。 摩擦系数的测试方法对结果有一定

影响,通常不会超过 10%[19] 。 这样,装置的实际测

重和理论测重有可能出现 20%以内的误差,因此
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3. 1 节中建议,装置设计额定限载值(标示限载值)
取路桥保护限载值的 0. 8 倍(路桥保护限载值指

根据路桥安全或耐久性保护目标由设计人员提供

的限载值,小于等于承载力设计值)。
长期应用于户外,粉尘、雨雪等气候条件不可

避免对摩擦副的摩擦系数产生影响,从而影响测

重精度。 为避免外部环境影响,可在道路横向接

缝处设置形如减速带的防渗橡胶带,橡胶带上部

为耐磨层,下部为膨胀橡胶层,固定在相对滑移后

路面较高一侧滑块上,另一侧悬空。 当车辆不超

载时,滑块组上表面齐平,防渗橡胶带带有一定压

力与路面接触,阻挡粉尘、雨雪接触摩擦副。 当车

辆超载,滑块组发生滑移,粉尘、雨雪沿着摩擦副

的沟槽排入台座底部的排水槽,减少粉尘、雨雪对

摩擦副的侵蚀。
 

在装置安装完成投入使用前,应采用超载车

辆驶入进行性能测试。 当测试结果和设计目标限

载值误差大于 5%时,可通过对斜向限位弹簧施加

预加变形进行调整。 当实际测重大,斜向限位弹

簧初始状态为受拉;当实际测重小,斜向限位弹簧

初始状态为受压。

5　 结论

本文提出路桥“保险丝”的概念,并基于此概

念设计一种组合摩擦型路桥防超载装置。 通过

车辆与装置形成的平衡力系成立与否,控制滑块

组的滑移,实现自动判别超载车辆并限行的功

能,起到维护路桥安全性与耐久性的作用。 同时

非超载车辆可正常通过装置,不影响通行效率。
给出装置 3 种工况下的滑块组平衡方程,推导求

得车辆限载值、弹簧弹性系数和复位千斤顶额定

荷载值等设计参数的计算公式,并通过算例验证

装置设计方法的合理性。 组合摩擦型路桥防超

载装置具有测重精度受环境气候影响小、性能可

靠、安装维修方便等优点,在交通领域具有广泛

的应用前景。
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