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摘要: 在收集了我国公路上行驶的单、双后轴整车型的载重车辆轴载资料的基础上, 参考国家现行轴限规定与轮胎型

号等标准, 从路面结构设计的角度上对轴载、轮胎气压、接地压力、轴型参数等荷载特征参数进行了整理分析, 采用

统计回归方法找到了特征参数的规律和相互关系, 进而提出了供路面结构设计的轴型参数: 双轮间距、轮距、轴距按

额定轴载进行分级的建议表, 以及以后轴额定轴载和轴载实载率为自变参量的轮胎接地压力的统一回归式和回归系

数, 讨论了现行沥青路面结构分析中双轮中心距取 3 倍荷载当量圆半径宜根据额定轴载和轴载实载率确定适用范围。

此研究结果为提高路面结构分析精度提供了可靠的荷载特征参数依据。
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Abstract: The authors studied the relation between loading characteristics of trucks and pavement structure design, through analyzing

the collected ax le load data for single and double rear axle of straight trucks on national highway , in the light of the existing standards of

axle load limit and tire type etc, taking into account of loading characteristics parameters, axle load, tire pressure and axle type etc to

find out their coOrelations with regression analysis1Based on the study axle type parameters used for pavement design including dual wheel

spacing, wheel gauge, wheelbase according to the grade of rated load are proposed in form of table, with independent variable of the

rating axle load and factual load factor, regressed coefficients and formula for tire contact pressure, at the same time, according to the

rated axle load and factual load factor, the applicability of equivalent load radius equals to trinal distance between dual wheel centers in

present asphalt pavement structure analysis is discussed1The research resultants can provide reliable truck loading characteristic

parameters to improve the accuracy of pavement structure analysis1
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0  引言

对于路面结构而言, 车辆荷载的特征值有轮胎接

地压力、轴载和轴型参数, 其中, 轴型参数有双轮组

中心距、轮间距和轴距。这些车辆荷载特征值与车辆

类型、额定载重以及超载率等有关, 但现行的路面结

构设计方法没有予以充分地考虑, 例如, 在我国水泥

混凝土路面设计方法中
[ 1]
, 轴型参数取单一值: 双轮

中心距 0134 m, 轮距 1180 m, 轴距 1140 m; 以弹性
层状体系为设计理论的沥青路面设计方法中

[ 2]
, 双轮

中心距取 3倍的轮载接地面当量圆半径。这些对车辆

荷载的简化处理方法会影响路面结构分析的精度, 尤

其会影响当量轴载换算精度。因此, 有必要弄清我国

当前公路运输中载重车辆的荷载特征参数, 为路面结

构设计提供可靠的依据。



1  我国载重车辆的轴载状况

国家强制性标准 5道路车辆外廓尺寸、轴荷及质

量限值6 ( GB1589O2004)
[ 3]
与交通部颁布的 5超限运

输车辆行驶公路管理规定6[ 4] 规定了我国道路 (公路

与城市道路) 上行驶的各类载重车辆的轴载最大限

值, 其中, 双轮组单轴的允许最大轴重为100 kN, 双

轮组双联轴 (以下简称双后轴) 的轴载最大限值为

180 kN。世界各国的公路运输车辆轴载限制标准不尽

相同, 约 3P4国家的单轴轴载限小于等于 100 kN, 也

有些国家的大于 100 kN, 如法国、比利时、西班牙和

一些法语区国家的单轴轴载限为130 kN, 意大利的为

120 kN等; 双后轴的轴载限, 近 87%的国家小于等

于180 kN, 最高限额为200 kN, 如英国、比利时、美

国、伊朗、新加坡等国家
[ 5]
, 见图 1。

图 1 世界各国车辆轴载限分布图 (单位: kN)

Fig11  Distribution chart of axle weight limit values of trucks

in the world ( unit: kN)

尽管我国对载重车辆的轴载有明确规定, 但监管

不力, 在搜集到的目前我国公路上行驶较为常见的,

单后轴轴载> 60 kN、双后轴轴载> 120 kN 的载重车

辆中, 有相当数量的进口车辆和引进国外生产线的国

产车辆不满足我国现行的轴限标准要求, 其中, 26

种单后轴整车型中有 27% 车型的单后轴超过 100 kN

轴限, 最高为 130 kN; 35种双后轴整车型中有 60%

车型的双后轴超过 180 kN 轴限, 额定双轴超过 200

kN的车辆有 10种车型, 应属厂矿专用车辆, 疑因监

管不力而进入公路运输市场, 见表 1。
表 1  超限车辆统计表

Tab11  Statistics of overload trucks

车型
轴载

PkN
比例

P%
超限车型

单后轴 > 10 27

黄河 JN150、解放 CA155、红岩 CQ1191、日产

CKB450、依维柯 MP190、斯太尔 K38、斯达O斯太
尔 1291

双后轴

( 180,

200]
31

长征 CZ1260、长征 CZ361、日野 ZM440、日产

CWB520、拉巴 L26、大通 SH1261、北方O奔驰
ND2629、红 岩 CQ1260、红 岩 CQ3260、奔 驰

NR2629K、重远 NY3260

> 200 29

交通 SH361、黄河 JN360、红岩 CQ1300、红岩

CQ302、斯太尔P43、斯达O斯太尔 1491、北方O奔
驰 ND3228、北方O奔驰 ND2635、TATRA T815、

TATRA T815S3

  另外, 公路运输车辆的超载超限现象十分普遍和

严重, 据广东、山西、湖南、广西等 11 个省市在

1996~ 2001年间的公路运输车辆超载超限的调查
[ 6]
,

额定载重大于 215 t单后轴货车的单轴超限 ( 10 t ) 最

少有 1P4左右, 双后轴超限 ( 18 t) 的比例大于 1P3,
超载超限的幅度惊人, 单轴最大值为 17~ 31 t , 双后

轴最大值达29~ 51 t , 实载率 (实际载重P额定载重)
最大值为280% ~ 400%。2004年5月起开展的全国性

的车辆超限超载治理, 有效遏制我国的车辆超载超限

现象上升的势头, 但从根本上解决公路运输车辆的超

载超限现象尚需时日。

2  轴型参数

211  双轮中心距
双轮中心距是指双轮组轮胎中心之间的距离。图

2给出了载重车辆的额定后轴轴载与双轮间距的关系

图, 其中的 / r 0 点为额定轴载超过 200 kN 的双后

轴车辆。从图 2中可以看到, 双轮中心距与额定轴载

二者之间具有很好的相关性, 其回归式为

d s= 0198Ps+ 274, ( 1)

dd= 0150Pd+ 284, ( 2)

式中, d s、d d 分别为单、双后轴双轮中心距, mm;

P s、Pd 分别为单、双后轴的额定轴载, kN。

图 2 双轮间距与额定轴载关系图

Fig1 2 Correlation between rated axle load and dual wheel spacing

212  轮间距
轮间距是指后轴两侧轮中心之间的距离。国家和

行业标准对轮间距无强制规定, 不同汽车制造厂的车

辆轮间距不尽相同。收集的各种载重车辆的轮间距与

额定轴载之间关系见图 3。从图 3中可以看到, 轮间

距与额定轴载相关性不大, 单后轴轮间距主要集中在

1 740、1 800 mm线上, 其中, 集中在 1 740 mm的共

有14种车型, 占 5318% ; 集中在 1 800 mm 的有 8种

车型, 占 3018% ; 轮间距大于 1 800 mm的 4个点为

额定轴载超标车型, 分别为红岩CQ1191 ( 1 810 mm)、

依维柯 MP190 ( 1 823 mm)、日产 CKB450 ( 1 860

mm)、斯太尔 K38 ( 1 820 mm)。双后轴的轮间距主要

集中在1 760、1 800、1 860 mm线附近, 1 760 mm的有
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8种车型, 占 2219% ; 1 800 mm 有 17 种车型, 占

4816%; 1 860 mm附近有 9种车型, 占 2517%; 高于
1 860 mm 的为老车型交通 SH361 ( 1 902 mm) 车型,

现在公路上已不多见。

图 3  轮间距与额定轴载关系图

Fig13  Correlation between rated ax le load and wheel spacing

213  轴距
21311  前后轴距

前后轴距指整车型车辆的前轴到第一根后轴的距

离。单后轴整车的前后轴距随着后轴额定轴载的增大

而增长, 它们之间有很好的相关性, 其回归关系式见

式 ( 3) ; 双后轴整车的前后轴距与额定轴载之间相关

性较差, 其原因为双后轴整车中的一大部分是前后轴

距较小的自卸车辆, 见图 4。

l s= 26179Ps+ 2 079, ( 3)

式中, l s 为单后轴的前后轴距, mm。

图 4 前后轴距与后轴额定轴载关系图

Fig14 Correlation between axle rated ax le load and axle spacing

21312  双后轴轴距

双后轴的轴距基本上在 1 270、1 320 mm上, 轴

距为 1 270 mm 的有 8 种车型, 占 2219% ; 轴距为

1 320 mm的有 15 种车型, 占 4219% ; 轴距高于

1 320 mm的有 12种车型, 均为额定轴载超限的车型,

有日产CWB520、斯太尔 P43、斯达O斯太尔 1491等进口

车型和红岩及北方O奔驰系列等国产车型,见图 5。

综上所述, 在不考虑已属淘汰车型和超出国际上

单、双后轴载最高限额标准的车型前提下, 注意到载

重车辆的双轮中心距、轮间距和轴距越小则对路面结

构越不利的路面结构特点。因此, 在路面结构分析

时, 载重车辆的轴型参数 (双轮中心距、轮间距、轴

距) 值建议按其额定轴载确定, 如表 2所示。

图 5  双后轴轴距与额定轴载关系图

Fig15 Correlation between rated axle load and

double rear axle spacing

表 2 载重车辆的轴型参数建议值

Tab12 Proposed values corresponding to

axle type parameters of trucks

轴型
额定轴载

PkN

双轮中心距

Pmm

轮间距

Pmm

轴距

Pmm

单后轴

[ 60, 80] 340

( 80, 100] 360

( 100, 120] 380

( 120, 130] 400

1 740 -

双后轴

[ 120, 140] 350

( 140, 160]
360

( 160, 180]

( 180, 200] 380

1 760

1 270

1 320

3  接地压力

311  轮胎类型和内压
轮胎的技术参数有名义断面宽度、轮辋名义直

径、类型和层级 4项, 其中, 名义断面宽度和轮辋名

义直径采用 in 表示, 轮胎类型一般有子午线轮胎

(用 R表示) 与斜交轮胎 (用 / - 0 表示) , 而层级

是表示轮胎能承受负荷的特定强度标志, 用数字和

PR表示
[ 7, 8]
。例如, 9100R20 10PR是指名义断面宽度

为9100 in、轮辋名义直径为 20 in、层级为 10PR的子

午线轮胎。

载重车辆的轮胎名义断面宽度随着额定轴载的增

加而增大, 所有调查车辆的额定轴载与轮胎名义断面

宽度的关系见图 6。由图 6结果可推得如表 3所示的

不同额定载重的单、双后轴整车的轮胎名义断面宽度

的代表值。

不同规格双轮并装轮胎的设计最大气压与相应单

轮负荷见表4
[9, 10]
。从表4中可以看出 , 相同型号的
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表 3 不同额定载重的轮胎名义断面宽度代表值

Tab13  Nominal widths of tires corresponding to rated load ranges

轮胎名义断面宽度

P[ mm( in) ]
229( 910) 254( 1010) 279(1110) 305(1210)

轴载PkN
单后轴 [ 60, 80] ( 80, 100] ( 100, 120] (120, 130]

双后轴 [ 120, 140] ( 140, 160] ( 160, 200] -

图 6 不同额定轴载的轮胎名义断面宽度比例图

Fig16 Proportional diagram of nominal widths of tires related to

rated load ranges

子午线轮胎与斜交轮胎在额定负荷相等的情况下, 子

午线轮胎的胎压要高出斜交轮胎气压 0103 ~ 0104
MPa, 对表 4中的数据统计分析发现, 轮胎设计最大

气压 p i 与相应轮胎负荷P 之间有如下关系:

P Wp
0162
i 。 ( 4)

312  接地压力、轴载、轮胎内压的关系
轮胎接地压力或接地面积与轴载的关系, 较常用

的有日本 Ikeda1T 提出的轮胎接地压力与轴载和气压
的经验关系式 ( 5)

[ 11]
和比利时 J1Verstbaraeten提出的

接地面积与轴载经验关系式 ( 6)
[ 12]
。

p = 01002 1P s+ 0129p i+ 01145, ( 5)

A= 200Ps+ 15 200 ? 7 000, ( 6)

式中, p 为轮胎接地压力, MPa; p i 为轮胎气压,

MPa; Ps 为单轴轴载, kN; A 为接地面积, mm
2
;

? 7 000为保证率达到 95%的离差范围。

表 4  并装双轮轮胎的设计最大气压与相应单轮负荷表

Tab14 Allowable internal air pressure of dual paralleled tires and corresponding load of a tire

轮胎层级PR

轮胎设计最大气压 p iPMPa

与相应轮胎负荷 PPt

10

p i P

12

p i P

14

p i P

16

p i P

18

p i P

轮胎规格

9100O20 0149 1184 0160 2105 0170 2126 0181 2150
10100O20 0153 2116 0163 2141 0174 2163 0184 2190
11100O20 0153 2136 0163 2163 0174 2187 0184 3115
12100O20 0156 2179 0167 3108 0174 3127
9100R20 0153 1184 0163 2105 0174 2126 0190 2165
10100R20 0156 2116 0167 2141 0177 2163 0193 3100
11100R20 0156 2136 0167 2163 0177 2187 0193 3125
12100R20 0160 2179 0170 3108 0177 3127

  注: 斜体为增强型轮胎的数据。

  2004年孟书涛等人对轴载、轮胎内压与接地压

力、接地面积三者关系进行了试验研究
[ 13]
, 试验用

轮胎型号为12R2215, 采用单轴双轮组, 测定轴载分
6级加载, 轮胎内压为 017、019、111 MPa, 实测轮
胎接地面积 A 为轮胎接地的轮廓阴影面积减去轮胎

花纹脱空的空白面积, 然后求得实测接地压力 p。将

其试验数据代入式 ( 5)、式 ( 6) , 可得到如图 7所示

的结果。

从图 7中可以看到, 实测接地压力与 Ikeda公式

的计算值相差不大, 偏差在 0104 MPa 以内; Verstb-

araeten公式给出接地压力上下限范围过大, 其下限与

轮胎内压为018 MPa的实测接地压力 p 相当, 故实用

意义不大。因此, 在已知轮胎内压的情况下, 接地压

力 p 宜采用 Ikeda公式估计。

313  额定轴载的基准接地压力

根据轮胎宽度与额定轴载的关系 (表 3) , 轮胎

的设计最大气压与相应单轮负荷关系 (表 4) , 以及

具有较好精度的轮胎接地压力与轮胎内压、轴载关系

式 (式 ( 5) ) , 可以推出如表 5所示的不同载重车辆

以额定轴载 P̂ 为最大负荷时的轮胎标准内压 p̂ i , 以

及车辆满载 (轴载为额定轴载) 时的基准接地压力

p̂。
表5  载重车辆额定轴载的轮胎接地压力 (子午)

Tab15 Tire contact pressure with rated axle load ( meridian tire)

轴型
额定轴载

P̂PkN

轮胎断面宽度

P[ mm( in) ]

轮胎标准内压

p̂ iPMPa

基准接地压力

p̂PMPa

单
后
轴

[ 60, 80] 229( 910) 0138~ 0161 0138~ 0149

( 80, 100] 254( 1010) 0150~ 0171 0146~ 0156

( 100, 120] 279( 1110) 0162~ 0182 0153~ 0163

( 120, 130] 305( 1210) 0167~ 0176 0159~ 0164

双
后
轴

[ 120, 140] 229( 910) 0138~ 0149 0138~ 0143

( 140, 160] 254( 1010) 0140~ 0150 0141~ 0146

( 160, 180] 279( 1110) 0143~ 0152 0144~ 0148
( 180, 200] 279( 1110) 0152~ 0162 0148~ 0153
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图 7  接地压力实测值与经验公式值比较

Fig17 Comparison between measured and empirical formula. s

tire contact pressures

314  实际车辆的接地压力
我国当前车辆超载现象相当普遍和严重。为了提

高轮胎的负荷能力, 车主擅自采用高层级压轮胎且盲

目加大轮胎内压。假定超载车辆的轮胎负荷与轮胎气

压满足关系式 ( 4) , 则超载车辆的轮胎内压 p i、轴

载 P 与轮胎标准内压p̂ i 和额定轴载P̂ 关系可表示为

p i=
P

P̂

0162

p̂ i , ( 7)

式中, PPP̂ 可称之为轴载实载率, 记作 K。若知道车

辆的额定轴载和实际轴载的情况, 就可超利用式 ( 7)

和式 ( 5) , 求出超载车辆的接地压力 p。

当车辆不满载 ( K< 1) 时, 轮胎内压 p i 可记为

其轮胎标准内压 p̂ i , 则其接地压力 p 可直接应用式

( 5) 求出。

综上所述, 无论载重车辆超载与否, 其轮胎接地

压力 p 均可表示为其额定轴载P̂ 和轴载实载率K的函

数, 它们之间的关系可统一表示为

p= K
b
P̂ , ( 8)

式中, b 为回归系数, 见表 6。

图4所示了单后轴整车的后轴额定轴载与前后轴

表 6 接地压力统一式的回归系数 b

Tab16  Regressed coefficient b in formula of tire contact pressure

轴载

PkN

单后轴 [ 60, 80] ( 80, 100] ( 100, 120] ( 120, 130]

双后轴 [ 120, 140] ( 140, 160] ( 160, 200] O

b
K> 1 0156~ 0161 0161~ 0164 0165~ 0167 0167~ 0168

K[ 1 0146~ 0152 0152~ 0156 0156~ 0159 0159~ 0160

距之间有良好的相关关系, 因此, 可利用由静、动态

的车辆称重仪测得的前后轴距判断其额定轴载, 进而

求得其轴载实载率 K; 双后轴整车等其他车型的额定

轴载需采用其他方法加以识别。

4  荷载图式

水泥混凝土路面结构分析主要应用有限元等数值

分析, 因此, 车辆轮胎接地面通常处理为矩形。轴载

一侧双轮组荷载的图式如图 8 ( a) 所示, 接地面宽

度 b 可取轮胎断面宽度, 长度 l则根据其负荷和接地

压力求出。

图 8  双轮组荷载图式

Fig18 Schematic presentation of dual wheels load

以弹性层状体系为设计理论的国内外沥青路面设

计方法中, 车辆荷载只考虑轴载一侧的轮载, 轮载的

接地面视为圆形。对于双轮组荷载, 双轮中心距 d

取3倍的轮载当量圆半径 r , 即 2个当量圆之间间隙

D恰好等于当量圆半径 r , 见图 8( b)。这种处理方法

对于车辆不超载 ( K[ 1)时是恰当和稍偏保守的, 但

是,对于超载车辆来说,这种处理方式转变为偏危险和

不安全;当轴载实载率 K较大时, 当量圆之间间隙 D

明显小于荷载圆半径 r , 见表 7。因此, 对严重超载车

辆不宜将轮间隙 D视为与荷载当量圆半径 r 相同, 否

则将使路面结构的应力和变形的计算值偏小。

5  结语

现行的路面结构设计方法, 对车辆荷载处理较简

略, 没能很好地表征实际载重车辆的荷载特征, 尤其

是超载车辆的情况。为此, 对目前我国公路上行驶的

单、双后轮整车型载重车辆的荷载特征参数进行广泛

收集和整理分析, 得到以下结果:

( 1) 我国对载重车辆的轴限标准执行不力, 目前
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表 7 不同轴载超载率条件下的轮间隙

与当量圆半径之比- DPr

Tab1 7 Ratio DPrOwheel spacing against equivalent circle

radius under different overload level

轴型
额定轴

载PkN

双轮中

心距Pmm

轴载实载率 K

016 018 110 112 114 116 118 210

单
后
轴

80 340 1119 1107 0199 0196 0193 0191 0189 0187

100 360 1120 1108 1101 0197 0195 0192 0191 0189

120 380 1122 1111 1103 0198 0194 0191 0188 0186

130 400 1123 1112 1105 1101 0199 0197 0195 0194

双
后
轴

140 350 1124 1111 1103 0197 0193 0189 0187 0184

160 360 1121 1110 1102 0196 0192 0189 0186 0184

180 360 1117 1106 0199 0194 0190 0187 0184 0182

200 380 1123 1111 1104 0198 0194 0191 0189 0187

公路上行驶较为常见的单、双后轴整车 (单轴> 60

kN、双后轴> 120 kN) 的车型中, 分别约有 1P4、3P5
车型的额定轴载超出国家标准的轴限规定。

( 2) 单、双后轴整车后轴的轴型参数: 双轮中心

距、轮距、轴距与后轴额定轴载具有较好的相关关

系, 通过分析归纳, 提出了按额定轴载分级的双轮中

心距、轮距、轴距建议值。

( 3) 总结了轮胎的接地压力与轮胎规格 (型号)、

轮胎气压、额定轴载和实载率之间的相关关系, 给出

了以后轴额定轴载和轴载实载率为自变参量的轮胎接

地压力统一回归式和回归系数。

( 4) 在车辆不超载时, 双轮中心距取 3倍的轮载

当量圆半径是恰当和稍偏保守, 但当车辆严重超载

时, 这种处理方式是偏危险和不安全。因此, 双轮中

心距宜根据其额定轴载和轴载实载率确定。
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