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 [摘要]  一直以来，汽车衡的关键指标之一是最大秤量，但最大秤量对于汽车衡

承载台的结构设计并无真正的实际意义，因为它无法明确车辆是以怎样的方式对承载台

面施加载荷。当车辆行驶在承载台上时，车辆质量因重力产生的载荷是通过各个轮轴分

配后作用在承载台上的。对轮轴载荷（简称轴载，包括单轴和轴组）进行分析，将其作

为汽车衡承载台的力学模型中的重要信息，可以直观地对承载台进行强度和刚性的计算、

校核。 
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1.引言 

梅特勒-托利多新推出的汽车衡产品，为满足不同客户的个性化使用需求，设置了

丰富的可选配参数，客户可以针对其使用工况合理选择配置。其中，很重要的一个参数

就是轴载，轴载的大小决定了汽车衡产品的承载台结构的承载能力，也直接关系到产品

的使用质量和寿命。 

2.汽车衡称量能力的关键指标之轴载的引入 

在汽车衡应用领域，最大秤量是最关键的参数指标之一，这决定了汽车衡的称量范

围的上限。因此，客户在产品选型时，往往将此作为首选的的基本参数，而制造商也将

此作为制定售价的参数依据之一（另一个关键参数就是汽车衡尺寸）。 

事实上，决定汽车衡称量能力的要素，除了最大秤量，还有另一个真正重要的指标：

允许轴载。什么是轴载？轴载是指车辆在静止状态下，由于重力作用，车辆总质量产生

的通过各轴或轴组施加到支承平面的垂直载荷，所有轴或轴组载荷的总和为车辆总载荷，

最大轴载是指车辆的其中某个单轴或轴组的最大载荷。汽车衡的允许轴载是指可以承受

的通过车辆的最大轴载。允许轴载对汽车衡承载台的设计和使用至关重要，其实际意义
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上己经超过最大秤量。为描述方便，下文均以简称“轴载”来替代允许轴载。 

为了对此观点进一步阐明，请看以下例子。 

两台相同的最大秤量为 60t 的汽车衡，承载台面尺寸为 3.4m(宽）x18m(长），均为

三节台面组成，共有 8 个传感器支承。正常使用情况下的过衡车辆质量均为 50t 左右，

差异在于：其中一种常用过车为自卸车，另一种为普通拖挂车。哪台汽车衡的使用工况

更恶劣呢？ 

由于汽车衡承载台面不可能制作得很长来容纳整个车辆长度，必须拆分成多个台面，

每个台面长度一般不超过 7m，因此，车辆轮轴就分布到不同的承载台面上了。如图一所

示，在某个瞬间，单节承载台面承受的最大载荷就是汽车的最大轴载质量产生的，而不

是由汽车总质量产生。自卸车最大轴载 40t，拖挂车的最大轴载为 30t。在整个行驶过

程中，车轮轴是移动的，因此汽车衡各个承载台面均会受到来自最大轴载产生的载荷的

作用。显然，前者的汽车衡使用工况较为恶劣。 

 

 

图一车辆总质量的分配 

 

从以上简单的力学分析看，车辆总质量其实掩盖了汽车衡台面承载状况的真实面貌，

最大秤量对于汽车衡的实际承载强度而言并不直接相干，因为这并没有提及载荷是如何

施加在汽车衡上的。但是，如果将汽车总质量分解到每个轴或轴组上，台面的承载受力

模型就变得非常明确，其强度、刚性等力学计算就比较直观。因此，需要将最大秤量转

化成对应的轴载参数指标。 

3.“集中载荷承受能力”（CLC)的定义 

“集中载荷承受能力”（Concentrated Load Capacity)(简称 CLC)是美国国家标准

及技术研宄院（NIST)和美国国家型式评估程序（NTEP)所要求的一个规范指标。美国国

家标准及技术研宄院的“NIST Handboo k44”（第 44 号手册）中对此规范指标有概述，

它适用于美国和其它承认该规范要求的地区，由衡器生产厂家自行定义，并且在产品的



3 
 

使用和测试中均用到此概念。 

对于公路上行驶车辆的质量限制，通常表示为一个双联轴（两个紧挨着的轴，其位

置固定在一个大约为 2.5mx1.2m 的面积内，双联轴间距 1.2m)的最大允许质量。集中载

荷承受能力（CLC)也作为厂家设计的汽车衡所能承受的双联轴的最大质量。 

由于实际车型不仅仅只有双联轴，多联轴与双联轴有个大致的换算关系，目的是计

算和测试变得简化。如果是间距为 3.6m 的三联轴，则可承受等效成 1.324倍双联轴 CLC

的作用。也就是说，3.6m间距的三联轴的质量对汽车衡台面产生的作用，等效于 1.324

倍 1.2m 间距的双联轴的作用。例如，如承载台面的设计指标为双联轴 CLC值为 40t，则

也可承受三联轴 CLC 值 53t(40*1.324-53)。 

当然，对于不同间距的多联轴，需要根据具体的承载台面尺寸详细换算才更科学，

不能一概而论。 

下图二为双联轴、三联轴间距示例： 

 

 

图二  车辆双联轴和三联轴间距示例 

 

4.中国境内的轴载标准 

在我们国家，在桥梁道路及其它构造物设计方面，也将车辆轴载作为设计指标的依

据，见《公路工程技术标准 JTGB01-2014》。那么，轴载究竟如何取值呢？这就需要了解

相关的法规要求。 

为加强对超限运输车辆行驶公路的管理，维护公路完好，保障公路安全畅通，根据

《中华人民共和国公路法》及有关法规，二〇〇〇年二月十三日，国家交通部颁布了 2000

年第 2 号令（简称 2 号令），其中，关于超限运输车辆的界定，除长、宽、高以及总质

量之外，对于车辆轴载做出了明确的范围规定，任意一条超过以下规定轴载的均纳入超

限车辆范围，具体见表一。 
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表一  2号令规定的公路运输轴载限值 

轴型 图样 轴型代码 额定轴载（t） 

单轴单轮 
 

1 6 

单轴双轮  2 10 

双轴单轮 
 

3 10 

双轴单双轮 
 

4 14 

双轴双轮 

 

5 18 

三轴单轮 

 

6 12 

三轴双轮 

 

7 22 

 

表二是七部委在全国开展车辆超限超载治理工作期间颁布的“超限超载车辆认定标

准图解”，其关注点在于整车载重限制。对于不同车型，按自然轴计数（此处的轴仅指

单轴，而非轴组），将表一中的轴组值相加并与表二比较，发现七部委关于总质量超限

的界定略微宽泛些，简单理解为单根轴限值 10t。不同的省份在道路车辆超限管理方面

可能稍有不同，但均以此两种法规作为依据。 
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表二  超限超载车辆认定标准图解 

轴车 车型图解 总重限制

(t) 

2轴车 

 

20 

3轴车 

 

30 

4轴车 

 

40 

5轴车 

 

50 

6轴车 

 

60 
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结合 2号令和七部委的超限认定的相关内容，中国境内车辆轴载的限定，可以简单

地大致总结如表三，作为相关桥梁道路等的设计参考依据： 

 

表三  轴（或轴组）载限值 

轴型名称 轴型图 轴载限值（t） 

单轴 

 

10 

双联轴 

 

20 

三联轴 

 

30 

 

 

5.世界其它国家轴载标准 

世界上有一百多个国家制订了车辆轴载限值标准。他们在制订设计车辆荷载标准及

车辆轴重限值时，除了考虑本国的国民经济发展水平外，同时考虑了采用重型汽车提高

轴重限值而获得的运输经济效益与相应增加的公路基本建设投资及原有公路网的补强

改造费用之间的合理平衡。由于提高轴重对公路投资的影响十分惊人，长期以来，各国

政府都采取了极其慎重的态度。世界多国的轴载限值标准如下表四、表五的部分摘录。 
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表四  世界各国单轴和双轴限定轴载一览表 

 国家及地区 
单轴 

(kN) 

双轴 

(kN) 
 国家及地区 

单轴 

(kN) 

双轴 

(kN) 

美洲 

阿根廷 106 180 

亚洲 

印度 125 147 

巴西 100 170 日本 100  

加拿大 100 191 韩国 100  

哥伦比亚 82 145 新加坡 100 200 

墨西哥 90 145 澳大利亚 90 164 

美国 109 200 中国香港 61 102 

欧洲 

法国 130  

非洲 

利比亚 100 160 

德国 100 160 马里 110 160 

英国 100 200 摩洛哥 130  

意大利 120 190 尼日利亚 100 160 

荷兰 100 180 索马里 100 160 

西班牙 130 147 南非 82 162 

瑞士 100 140 坦桑尼亚 80 145 

俄罗斯 100 180 扎伊尔 80 120 

    

有关 

组织 

推荐 

泛美公路大会 80 145 

原经互会 100 180 

亚太经合会 110 180 

53/3/EEC 110 180 
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表五  欧洲部分国家的货车车重标准 

国家 承压轴 驱动轴 2轴货车 3 轴货车 4轴列车 
5轴及以上 

列车 

5轴及以 

上铰接车 

芬兰 10 13 19 26 38 60 48 

法国 13 13 19 26 38 40 40 

德国 10 11.5 18 26 36 40 40 

意大利 12 12 18 26 40 44 44 

荷兰 10 11.5 21.5 33 40 50 50 

俄罗斯 10  18 25 36 38 38 

西班牙 10 11.5 18 26 36 40 40 

瑞士 10 11.5 18 25 34 34 34 

英国 10 11.5 18 26 36 40 40 

 

与世界各国的数据对比，中国的超限认定标准相对较低（即，限值略偏高，放宽了

运输要求），这在一定程度上是从发展中的国情出发，适度提高运输效益。 

6.汽车衡设计时轴载参数确定 

通过以上对轴载的限值分析，理论上说，汽车衡的轴载设计指标可以很容易获取了。

按上述的描述，一般常规拖挂车最大质量不超过 60t，但是，为何在中国境内，客户的

实际需求往往超过 60t，汽车衡最大秤量集中在 80~100t，甚至 120~150t的也屡见不鲜，

特殊应用场合还超过 200t 呢？主要有几方面的原因： 

a. 超载现象依然严重。公路治超工作对高速公路效果明显，通过计重收费的杠杆

调节作用，对超载车辆进行罚款收费，很大程度抑制了超载现象。但对于很多短距离（不

上高速）运输的车辆，运输单位或个人为追求经济效益，甚至不惜进行车辆改装，达到

多拉增效的目的。 

b. 短途运输车较多。如，下图三的自卸车就是一个非常典型的类别，国内多个自

卸车厂生产的汽车，为满足客户要求，轴载能力远远超出限值标准，可以达到 60-80t。 
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图三 

 

c. 厂矿内特种车较多，如下图四的矿石、混凝土搅拌站、钢厂等场合的车辆，车

型和轴载都较特殊。 

 

 

图四 

 

基于以上的现状，汽车衡生产厂商，要提供客户符合使用要求的汽车衡，如果只考

虑最大秤量，难以针对客户的实际情况进行设计。但是，即使引入轴载概念，如果按照

相关的轴载限值标准来设计承载台，又经常不能适应实际使用，导致厂家和客户对产品

质量上的歧义和纠纷。因此，笔者建议引入最大秤量和轴载双指标的设计参数，通过对

最大秤量和过衡的车型进行分析，兼顾汽车衡长度，进行合理分配，以及满足多种车型

称量的要求。 

表六的最大秤量和轴载对应关系，仅供汽车衡厂家设计和计算参考。从下表看出，

最大允许轴载有 30t 以上的现象，超出前面章节描述的车辆轴载的规定限制，也就是考

虑到客户的不同应用，根据过衡车辆的车型制定的满足客户使用要求的配置。一种最大

秤量的汽车衡，可以有不同的轴载参数供选择，用于客户不同的场合。 
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表六  汽车衡最大秤量和轴载指标对应关系 

汽车衡最大秤量 

(t) 

最大允许轴载 

（t) 
轴型 

轴间距 

(m) 
备注 

10 7 单轴  限值范围适用 

20 10 单轴  限值范围适用 

30 20 双联轴 1.2 限值范围适用 

50 20 双联轴 1.2 限值范围适用 

60 30 三联轴 2.4 限值范围适用 

80 

30 三联轴 2.4 限值范围适用 

40 双联轴 1.2 
特种车型适用、 

一般超载适用 

60 三联轴 2.4 
特种车型适用、 

一般超载适用 

100 

40 双联轴 1.2 
特种车型适用、 

一般超载适用 

60 三联轴 2.4 
特种车型适用、 

一般超载适用 

80 三联轴 2.4 特种车型适用 

120 

60 三联轴 2.4 特种车型适用 

80 三联轴 2.4 特种车型适用 

150 80 三联轴 2.4 特种车型适用 

200 100 三联轴 2.4 特种车型适用 

 

如何利用这些设计指标？首先，要与客户进行充分沟通，了解客户的实际应用情况，

过衡的车型主要有哪些，帮助客户进行归类分析，选择可能出现的最大轴载作为设计参
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数，确保汽车衡的强度和使用寿命。这样处理的好处是：让客户获得符合实际使用要求

的产品。如果允许轴载选取超过了实际应用，为达到汽车衡的强度和刚性设计需要，客

户因此支付的成本也会高。反之，允许轴载的选取低于实际应用，那么承载台面会不堪

重负，过早出现损毁等失效现象而无法继续使用。所以，笔者认为，合理的轴载确定，

是确保汽车衡使用正常的重要因素之一。尽管汽车衡最大秤量一样，但选择了不同的轴

载指标，结构设计也会有所不同。只有这样的针对性设计，产品质量才可以得到保障。 

当然，各厂家可以自行规定允许轴载指标，在销售产品前与客户明确，利于产品符

合实际使用要求。对于特种车辆，还需要了解详细的车型参数，与汽车衡台面尺寸进行

匹配，设计出合理的解决方案。 

计算汽车衡承载台面的强度和变形时，不仅考虑轴载大小和轴型，还需要考虑轴载

的施加位置和范围。计算校核模型中，载荷应置于单节台面的中间，此时的工况最恶劣。

一般来说，轴载载荷可以为点载荷，也可以是按照车轮的投影形成的面载荷，具体由设

计人员掌握。施加范围可以根据具体的车型图，进行总结获得经验值。如下图五所示为

简单的二维力学模型： 

 

 

图五  轴载作用方式 

 

以下图六所示为轴载施加在承载台面上的三维力学模型，适合有限元计算: 

 

图六  三维轴载作用示例 
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7.汽车衡台面强度和变形的检测方法 

在 GB/T7723《固定式电子衡》2008 年修订版本里，增加了大型衡器的承载器的相

对变形的要求以及具体的检测方法。汽车衡一般为多个承载台面组成，每个台面应分别

满足该要求。下图七和图八取自 GB/T7723 的相关章节，其推荐了最大秤量和检测载荷

对应关系，这也为衡器厂家提供了一定的设计参考依据。当然，具体设计时，轴载的选

取和加载区域可比此更加严酷，作为各厂家的产品内部指标，提高产品的竞争力。 

 

6  技术要求 

6.1  结构的一般要求 

6.1.1  应用适用性 

衡器的结构设计应符合预期的使用目的。根据 GB1589 的规定，对于目前国内正常

使用的，最大秤量为 30t至 150t的大型衡器的承载器相对变形量按表 5要求。 

表 5  衡器承载器相对变形 

最大秤量/t 检测载荷/t 加载区域/m 
衡器承载器的最大相对变形 

新安装后的首次检测 使用中的随后检测 

30〜40 15 1 ≤1/800 ≤1/600 

50〜60 26 1.8 ≤1/800 ≤1/600 

80〜100 40 2.6 ≤1/800 ≤1/600 

120〜150 50 3 ≤1/800 ≤1/600 
 

 

图七 
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图八 

 

 

8.汽车衡承载台面的使用寿命 

汽车衡在使用过程中，承载台面一直处于重复的动载状态，结构产生的应力变化循

环反复，疲劳破坏往往是主要的失效模式，因此疲劳寿命成为业内衡量产品最终质量好

坏的重要因素。 

疲劳寿命的计算比较复杂，受很多实际条件的限制，也受到很多因素影响，难以得

出科学合理的结果。因此，往往需要通过疲劳试验来进行测算。 

但对于外载荷比较直观、结构自身不太复杂的汽车衡承载台面，仍然可以通过一定

的理论计算预测其使用寿命。疲劳寿命与结构应力大小密切相关，而应力计算还是以轴

载作为基本的计算输入条件之一。 

经过长期的试验验证，笔者推算出汽车衡承载台面的疲劳寿命与最大应力关系的经

验公式。如果需要达到 100 万次，则承载台的最大应力不宜大于 130N/mm2。 
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简单说明如下： 

 

公式中，n即疲劳次数，应力幅Δ σ =σ max-σ min=130N/mm
2
。 

对于承载台面来说，据其截面特性和应力计算结果，出现最大拉应力处为秤台底面，

该处不会出现压应力，且最小σ min=0，则 

Δ σ =σ max-σ min=σ max-0≤130N/mm2 

σ max≤130N/mm
2 

如果己经计算出应力值为 150N/mm
2
，那么通过该公式，也可预测其疲劳寿命： 

 

n=0.64*10
6
 

即疲劳寿命为 64万次。 

当然，这仅仅是非常粗略的类比算法，仅供设计参考，最终的疲劳寿命还需要通过疲劳

试验验证。 
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