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弯板式轴重秤的结构设计与理论计算
中国运载火箭技术研究院第 702 研究所    刘九卿

[ 摘要 ]公路车辆轴载质量超重已成为世界难题，对此世界各国都是通过限定车辆轴载质量来控

制。国内外监督车辆轴载质量超重用的集成化剪切式或弯曲式称重板（Weighpad）就是诸多静、动

态公路车辆轴重秤的一种。为此本文介绍了应用较多的集成化弯板式轴重秤的结构、特点与力学原理；

通过建立数学模型对全桥、半桥弯板弹性元件进行受力分析，推导出理论计算公式；分析了横向灵

敏度和偏载误差，介绍了偏载误差补偿方法。并以最大承载能力为 15t 的弯板弹性元件为例进行结构

设计与计算。

[ 关键词 ]集成化；弯板式轴重秤；弯板弹性元件；结构设计；受力分析；理论计算

一、概述

公路车辆轴载质量超重已成为世界难题，当公路车辆轴载质量超过经济平衡点后，公路的建设和

养护费用急剧增加。美国各州公路工作者协会（AAHSO）经试验研究提出车辆轴载质量对公路路面

破坏的“4 次方法则”即    

式中：D—相对于标准轴载质量，车辆实际轴载质量对公路的破坏作用系数；

          W—车辆的实际轴载质量；

          W 0—车辆的标准轴载质量。 

如果公路车辆设计轴载质量 W0 ＝ 10t，当行驶车辆的实际轴载质量 W ＝ 20t 时，对公路破坏作

用系数 D ＝ 16，其破坏作用是非常严重的，将使公路的路面出现龟裂、车辙、塌陷，较大幅度的增

加建设、养护、维修费用。对此世界各国都是通过限制公路车辆的轴载质量来控制。英国、德国、荷兰、

巴西等国限定轴载质量为 10t，法国、西班牙、伊朗等国限定轴载质量为 13t，我国限定轴载质量为

10t。公路车辆轴载质量限制研究已成为一项倍受世界各国和地区以及一些国际组织普遍关注的技术

性和政策性问题。规定车辆轴载质量的大小，检测监督轴载质量限制水平的高低，将对一个国家的

交通运输乃至整个国民经济产生重大影响。

我国是公路和高速公路里程均居世界第一的国家，由于公路和高速公路行驶的一些车辆轴载质量

超重，特别是私自改装车辆严重超重，每年用于公路和高速公路的维修费用高达数亿元，因此必须

有效的监督和控制行驶在公路和高速公路上车辆的轴载质量。与世界各国相同，我国也是采用轴计
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量方式检测监督公路车辆的轴载质量。

在公路车辆轴载质量检测监督装备的研制过程中，国内外工程技术人员一致认为传统的零部件组

装式承载器结构，已满足不了动态轴重秤的要求，必须寻求另外一种发展方向，走出一条新路，这

就是变零部件组装式承载器结构为集成化整体式承载器结构。近年来，我国许多电子衡器制造企业

投入大量人力、物力研究设计出高度低、重量轻、刚度大、响应快的集成化剪切式或弯曲式轴重秤。

关于集成化剪切式轴重秤，笔者在“集成化电子衡器的结构设计与理论计算”（“衡器”杂志 2002

年增刊）中，对剪切板弹性元件的结构、特点、力学模型、应变区最大剪应力与最大弯曲应力、应

变截面上拉应力与压应力的合力等都进行了分析与计算。本文重点介绍集成化弯板式轴重秤的结构、

特点与力学原理，在受力分析的基础上确立数学模型，推导弯板弹性元件的理论计算公式。

二、全桥弯板式轴重秤

集成化全桥弯板式轴重秤是由弯板弹性元件、承载框架、端部压板、紧固螺钉等构成。其核心部

件弯板弹性元件，是在一块长条形合金钢板上靠近两个长边缘处，对称的加工出四条应变槽，从纵

向形成两端固支中心承受集中载荷的弯曲梁。单轴型电阻应变计以每四片为一组，沿纵向分别粘贴

在四个槽内的多个截面上。每个粘贴电阻应变计的截面都形成一个两端固支中心承受集中载荷的弯

曲梁，即整个弯板弹性元件可看作是 n 根平行排列的弯曲梁。公路车辆行驶在弯板弹性元件测量区

域内任意弯曲截面，检测的轮载质量不变，其力学原理是每个弯曲梁上的四片电阻应变计的总应变

值 ( ∑ εi) 在测量区域内保持不变。弯板式弹性元件结构如图 1 所示。

图 1 全桥弯板弹性元件结构简图

1. 力学模型

由于弯板弹性元件的两个端部支撑通过压板用螺钉紧固在框架上，当框架放入公路基础坑内时，

要求严格调整框架的位置和水平度（保证框架上表面与车道路面在同一水平面上），再用水泥堵好

框架内侧的缝隙，接着将按一定比例调好的环氧树脂填充料灌满框架底部的缝隙。因此可将弯板弹

性元件看成是由 n 根平行排列的中心承受集中载荷、两端固支的弯曲梁组成。为便于分析和简化计算，

取出其中一根弯曲梁进行分析，它的受力形式为中间受一集中载荷 P1 ＝ P/n 的双端固支梁。其力学

模型如图 2 所示。
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图 2 弯板弹性元件的力学模型

2. 支反力计算          

双端固支梁共有 6 个未知反力，即水平反力 HA、HB，支反力 RA、RB 和弯矩 MA、MB。

因为弯曲梁无水平方向（X 方向）载荷作用，在小变形条件下，可忽略水平反力，即

 ∑ X ＝ 0              HA ＝ HB ＝ 0

由弯曲梁及载荷的对称性，可知

RA ＝ RB            MA ＝ MB

列弯曲梁垂直方向（Y 方向）静力平衡方程，即

∑ Y ＝ 0            RA+RB-P1 ＝ 0

所以

还剩下一个未知反力 MA、MB，因静力平衡方程已用尽，故为一次静不定。为方便计算，将其看

作是中间受集中载荷 P1 作用，双端分别受弯矩 MA、MB 作用的简支梁基本系统，其力学模型如图 3

所示。                  

1
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图 3 简支梁基本系统的力学模型

由变形相容条件 θA ＝ 0              θB ＝ 0

列补充方程
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所以

梁的挠度为

3. 载荷 P1 驶于不同位置各电阻应变计所在截面的弯矩计算

（1）当载荷 P1 位于应变截面 2、3 之间时，各电阻应变计所在截面的弯矩为

M1 ＝ RAL0-MA

M2 ＝ RA（L0+L1）

M3 ＝ RB（L0+L1）-MB

M4 ＝ RBL0-MB                          

则     ∑ M ＝ M2-M1+M3-M4

（2）当载荷 P1 位于应变截面 1、4 之外时，例如在应变截面 4 之外，各电阻应变计所在截面上

的弯矩为

M1 ＝ RAL0-MA

M2 ＝ RA（L0+L1）-MA

M3 ＝ RA（L0+L1+L2）-MA

M4 ＝ RA（L0+L1+L2）-MA                  

则       ∑ M ＝ M2-M1+M3-M4

＝ RAL1-RAL1 ＝ 0                    

（3）当载荷 P1 位于应变截面 1、2 或 3、4 之间时，例如在应变截面 1、2 之间，各电阻应变计

所在截面上的弯矩为

M1 ＝ RAL0-MA

M2 ＝ RA（L0+L1）-MA-P1X

M3 ＝ RB（L0+L1）-MB

M4 ＝ RBL0-MB                                                  

则        ∑ M ＝ M2-M1+M3-M4

1
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设各电阻应变计测得的应变分别为 ε1、ε2、ε3、ε4

则                 （i ＝ 1、2、3、4）

∑ εi ＝ ε2-ε1+ε3-ε4

式中 Y1 为粘贴电阻应变计表面至中性轴的距离。

根据以上分析与计算结果，利用上式可以判断出：

当载荷 P1 位于应变截面 1、4 之外时

∑ εi ＝ 0

当载荷 P1 位于应变截面 2、3 之间时

当载荷 P1 位于应变截面 1、2 或 3、4 之间时

由以上三式可以看出，当载荷 P1 从弯板弹性元件的 A 处移动至 B 处时，

∑ εi 的变化规律如图 4 所示。

1i
i

M Y
EJ

ε =

2
1 1

1 3 4M M MY Y
E

M
J J

M
E

−= + − ∑( ) =

1
1 1i

Y PL
EJ

ε∑ ＝

1
1 1i

Y PL
EJ

ε∑ ＝ 1
1 1( )Y P L X

EJ
ε∑ = −

图 4 弯板弹性元件总应变的变化规律图

从对弯板弹性元件的受力分析和理论计算不难得出：

①当载荷 P1 通过弯板弹性元件时，弯曲梁上 4 片电阻应变计输出的总应变值恒等于两个内侧电

阻应变计的输出与两个外侧电阻应变计输出之差，即

∑ εi ＝（ε2+ε3）-（ε1+ε4）

②当载荷 P1 从应变截面 2 移至应变截面 3 时，∑ εi 为一常数，只要测得各电阻应变计在此段

的输出值，就可准确的转换为所测量的载荷值。
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尽管以上只是对一根弯曲梁的受力分析和理论计算，所得出的不变弯矩原理完全适用于整个弯板

弹性元件。若弯板弹性元件沿长度方向由 n 根弯曲梁承受总载荷，则应变区每个长槽内均有 n 片电

阻应变计，串联后构成惠斯通恒压电桥电路。假设弯板弹性元件为无限长，根据弹性体的连续性可

推导出同一载荷作用在弯板弹性元件长度方向不同的加载点时，电桥的输出不变，可以认为弯板弹

性元件的横向灵敏度一致，即

从对一根弯曲梁 4 片电阻应变计的分析到对多根梁同一长槽内 n 片电阻应变计的分析，均得出在

弯板弹性元件内任何位置上加载，总输出基本保持不变，即弯板弹性元件的灵敏度对加载点的变化

不敏感。但弯板弹性元件不可能无限长，因此存在端部效应，当载荷施加在端部时产生偏载误差，

可以通过结构设计或电路补偿与调整加以修正。

全桥弯板弹性元件由于是通过四个应变槽形成弯曲梁的应变区，必然增加纵向长度，使其刚度减

小，造成固有频率低 ，动态响应速度慢。克服这一缺点的有效方法是尽量减小弯板弹性元件的宽度，

这样即可以增大弯板弹性元件的刚度提高动态响应速度，又使弯板弹性元件结构紧凑，同时改善了

制造工艺性。在实际应用中多在弯板弹性元件上加工两条长槽，利用组合式电阻应变计或固定电阻，

组成半桥测量电路，进行轮载、轴载质量计量。

三、半桥弯板式轴重秤

1. 半桥弯板式轴重秤结构特点

半桥弯板式轴重秤与全桥一样，其核心部件依然是弯板弹性元件，配以定位及固定框架、上部两

侧压板和紧固螺钉。半桥弯板弹性元件结构与全桥弯板弹性元件结构基本相同，只是减少了两个应

变槽。其特点是结构简单紧凑，高度低、重量轻；弯曲应变梁的宽度小，弯板的整体刚度大，固有

频率高，动态响应快；抗冲击耐疲劳性能好，使用寿命长；无机械传动和相互摩擦部件，工作可靠

性高、稳定性好；多层密封，除在长盲槽内用聚氨酯灌封胶密封外，还将整个弯板弹性元件进行硫

化橡胶密封，具有极高的防潮、防水、防盐雾、防腐蚀、防冻能力；路面基础浅，施工简便、快捷、

成本较低，安装时只需在原有的路面上挖 10 ～ 12cm 深槽即可。

2. 半桥弯板弹性元件的设计与计算

半桥弯板弹性元件是在全桥弯板弹性元件的基础上，在两个支撑处各减少一个应变槽而形成的。

其目的是减少弯曲应变梁的长度，增大弯板弹性元件的整体刚度，以提高固有频率和动态响应速度。

其半桥弯板弹性元件结构简图和电阻应变计粘贴位置如图 5 所示。
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图 5 半桥弯板弹性元件结构简图  

（1）力学模型与理论计算

由于半桥弯板弹性元件的安装固定没有全桥弯板弹性元件要求严格，为便于分析，其力学模型可

近似为两端简支，中间受一滚动载荷 P 作用的弯曲梁，测量车辆轴载质量引起的横向弯曲应变，其

力学模型如图 6 所示。

为简化计算，可以不考虑挠度影响和沿纵向各片电阻应变计的不均匀性。

图 6 半桥弯板弹性元件力学模型

①弯板弹性元件某一截面的剪力、弯矩方程

    当载荷在截面以左 x1 ≤ x 时

    当载荷在截面以右 x1 ≥ x 时

1
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此时截面位置不变，载荷位置移动，即式中 x 为定值，剪力、弯矩为 x1 的函数。

②长槽内应变区的弯矩计算

由上列弯矩方程可见，不论载荷是在截面以左（x1 ≤ x），还是在截面以右（x1 ≥ x），截面 x

的弯矩 Mx 均在载荷移动到 x 截面上达到最大值。其弯矩值为：

长槽内应变区（x=x1 处）的弯矩为：

③长槽内应变区的弯曲应力、应变计算

因为

所以

④最大弯矩

由

所以

最大弯矩为：

这时位置函数 x 既表示最大弯矩的截面位置，也表示载荷的作用位置。

⑤最大挠度

⑥最大剪应力和最大正应力

最大剪应力发生在两边支撑与载荷间任一截面的中性层处

( )max
1x

xM Px
L

 = − 
 

1
1 1 1x
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最大正应力发生在梁中间截面的上、下边缘处：

两者比值：

对最大弯曲应力与最大剪切应力的分析比较可得出：

①由于弯板弹性元件的跨度比截面高度大得多，因此可以不考虑剪应力影响；

②在弯板弹性元件的两个应变槽内各粘贴多组单轴电阻应变计，只计算弯曲应变即可，多为双臂

工作电桥，即半桥；

③公路车辆的轮胎作用在弯板弹性元件上，实际是一种不均匀的分布载荷。为了定性的分析弯板

弹性元件的响应特性和简化计算，将弯板弹性元件的分布载荷简化为一个集中载荷 P 作用的简支梁，

其中部挠度 f 最大。

3. 半桥弯板式轴重秤惠斯通电桥的灵敏度

惠斯通电桥的灵敏度，即为电桥的输出电压与被测应变在电桥一个桥臂上引起的电阻变化率之间

的比值，称为电桥的灵敏度 Su。

令

则
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式中 n 为电桥的工作臂系数。

半桥弯板式弹性元件为双臂工作电桥（相邻桥臂或相对桥臂均可） ，以相对桥臂为例，电桥的

R1、R3 为工作桥臂，且有电阻增量△ R1= △ R、△ R3= △ R，R2、R4 桥臂为固定电阻 R，其增量

△ R2= △ R4=0，则电桥灵敏度为：

半桥弯板式轴重秤的灵敏度是四臂工作电桥灵敏度                的 1/2，因此应变槽内的弯曲应变

应控制在 1000×10-6 以下。

4. 15t 半桥弯板弹性元件计算实例

载荷参数

设半桥弯板弹性元件承受集中载荷  P=15000kg

尺寸参数

弯板弹性元件长度 b=1750mm     弯板弹性元件宽度 L=508mm    

两个应变槽的跨度 L1=280mm     应变槽宽度 L2=20mm

弯板弹性元件厚度 H=20mm       应变槽处厚度 h=15mm

最大弯矩

断面系数

最大弯曲应力

最大弯曲应变

弯板弹性元件灵敏度（相对臂工作电桥即半桥电路）

最大挠度

0 3 0 01
0

1 3

2
4 4 4

U R U UR R RU K
R R R R

ε
 ∆∆ ∆ ∆   ∆ = + = + =         

04
4

U Kε 
  

1
max

15000 280 1050000
4 4

PLM kg mm×
= = = −

2 2
21750 15 65625

6 6
bhW mm×

= = =

2max
max

1050000 16.000 /
65625

M kg mm
W

σ = = =

6max
max 4

16.000 761 10
2.1 10E

σε −= = = ×
×

3 6 3
max

1 110 2 761 10 10 0.761 /
2 2

S K mV Vε −= × = × × × × =

3 3 3
1 1

max 3 4 3

15000 280 0.66
48 4 4 2.1 10 1750 15
PL PLf mm

EJ Ebh
×

= = = =
× × × ×
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5. 半桥弯板式轴重秤电桥电路

为提高半桥弯板轴重秤的输出灵敏度，国外有的衡器制造企业研究试验采用高灵敏系数的半导体

和镍箔电阻应变计。P 型半导体电阻应变计的灵敏系数为 67 ～ 177，镍箔电阻应变计的灵敏系数为－

20 ～－ 12,。由于半导体电阻应变计灵敏系数的温度系数 ρ= － 0.33% ／℃，电阻温度系数 φ=0.2%

／℃，给弯板弹性元件的补偿带来很大困难。负灵敏系数的镍箔电阻应变计，需要特殊定制，且温

度系数也比较大，不但有一定的工艺难度，而且增加了成本，两个试验方案均被放弃。半桥弯板弹

性元件应用较多的是单轴电阻应变计串联形成工作桥臂与固定的高精度金属膜电阻桥臂组成半桥电

路，如图 7 所示。

图 7 双桥臂工作电桥图

R—桥臂工作电阻； 

Rg—桥臂固定电阻；      

R0—零点输出补偿电阻；

Rt—零点温度补偿电阻；

Rm—灵敏度温度补偿电阻。

6. 弯板式轴重秤的性能特点

①若弯板弹性元件沿长度方向由 n 根弯曲梁承受总的载荷，则应变区每个长槽内均有 n 片电阻应

变计，串联后与固定金属膜电阻构成惠斯通恒压电桥电路，与应变式称重传感器相同，可通过电路

补偿与调整提高计量性能。

②从对一根弯曲梁 2 片电阻应变计到多根梁同一长槽内 n 片电阻应变计的分析，均得出在弯板弹

性元件测量区间内任何位置加载，总输出基本保持不变，即灵敏度对加载点变化不敏感。

③假设弯板弹性元件为无限长，根据弹性体的连续性，可推导出同一载荷作用在弯板弹性元件长

度方向上不同的加载点时，电桥的输出不变，因此可以认为弯板弹性元件的横向灵敏度一致，即
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④由于弯板弹性元件纵向不可能无限长，因此存在端部效应影响，当载荷施加于端部时，必然产

生偏载误差，可以通过结构设计、软件补偿或电桥电路补偿加以解决。

四、结束语

20 世纪 90 年代初期，德国衡器专家认为在一些小型化、特种用途的电子衡器结构设计中，零部

件组装式承载器结构已经走进了死胡同，几乎走到了尽头，必须创新设计理念才有出路。面对新的

应用领域，要求设计人员在一些小型化、特种用途电子衡器的结构设计中，大胆寻求另外一种发展

方向，即向着减小尺寸、减少零部件、节省空间、便于生产、降低成本的方向发展。

实现上述要求必须走出一条新路，即变零部件组装式承载器结构为集成化、整体式承载器结构。

这种新的设计理念，首先在公路车辆静、动态电子轴重秤的研发与应用中得到充分体现。便携式静、

动态公路车辆轴重秤结构改进与创新的发展历程，充分展示了这种新的设计理念：

    20 世纪 60、70 年代为零部件组装式承载器结构；

    80 年代为承载器与称重传感器一体化结构；

    90 年代为承载器、称重传感器、支撑集成为一块剪切或弯曲板的整体式结构；

    21 世纪将集成化剪切、弯曲型称重板用于公路车辆超限智能检测系统中。

其中，弯板式轴重秤虽然测量的是车轮压在弯板弹性元件上的弯曲应力，但在结构原理和组桥方

法上保证了电阻应变计的总输出为一常数。由于结构设计技术的进步、制造工艺水平的提高，使弯

板式轴重秤的计量准确度、允许车辆行驶速度和工作寿命都有较大提高，因此能在公路车辆轴重超

限高、低速检测监督系统中得到较普遍的应用。
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