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多桥驱动车辆越障时轴荷动态分配研究
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　　【摘要】　轴荷动态分配规律是影响多桥驱动非路面车辆可靠性的主要因素，为了获得越障时的轴荷，建立了

四桥驱动越障时轴荷动态分配动力学模型。对某型四桥驱动山地车辆进行了计算与分析，获得附着系数 φ为

０１～１０越障时各桥轴荷分配量，结果表明，该车辆越障时轴荷动态分配值差异较大，第 ４桥轴荷总是呈现较大

值，导致各桥的疲劳寿命不一致。
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　　引言

公路车辆可靠性试验与理论研究起步较迟，但

发展很快，而非路面车辆对此研究进展较缓
［１～２］

。

我国有大面积的滩涂与丘陵有待开发，需要耐久性

与通过性较好的非路面车辆，对于多桥驱动山地越

野车，越障是其主要行驶工况，越台阶时各桥动态轴

荷差异较大，导致各桥所受动载荷与驱动能力有较

大差异，车桥受到的冲击载荷是导致其疲劳损伤的

主要因素，而对轴荷动态分配值的精确计算一直是

难题
［３～５］

。本文通过建立四桥驱动车辆越障时轴荷

动态分配的动力学模型，对该山地越野车辆进行数值

计算与分析，为车桥的可靠性设计提供理论依据
［２，６］
。

１　越障动力学模型

该四桥驱动车辆左右对称，可简化为图 １所示

的１／２模型，设相邻两桥轴距相等，为 Ｌ１，忽略阻尼
作用，将轮胎和悬架线刚度简化为弹簧，整车质量简

化为集中质量。为了分析各桥越障轴荷动态分配规

律，分别建立各桥车轮越台阶时动力学模型。



１１　第１桥越障轴荷计算模型
该车辆第１桥越台阶物理模型如图１ａ所示。以

Ｏ１为坐标圆点，建立直角坐标 ＸＯ１Ｙ，由∑ Ｆｘ＝０、

∑ Ｆｙ＝０和∑ ＭＯ１＝０建立其力与力矩动力学平

衡方程式，以及由各悬架弹簧变形量与车辆结构参

数关系得到的补充方程联立方程组，求解车辆第

１桥越台阶时各桥轴荷分配，具体推导过程见文
献［３，７］。

图 １　各桥依次越台阶受力分析图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｃｅｗｉｔｈ４ａｘｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅ
（ａ）第１桥　（ｂ）第２桥　（ｃ）第３桥　（ｄ）第４桥

　
Ｆ１（φｓｉｎα－ｃｏｓα）＋φ（Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４）＝０

Ｆ１（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４－Ｇ＝０

（Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４）φＲ－

　　（Ｆ２＋２Ｆ３＋３Ｆ４）Ｌ１＋Ｇａ＝０

（Ｌ－Ｌ１）Ｆ１（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）－ＬＦ２＋Ｌ１Ｆ４＝０

（Ｌ－２Ｌ１）Ｆ１（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）－ＬＦ３＋２Ｌ１Ｆ４
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其中 α (＝ａｒｃｓｉｎ １－ｈ)Ｒ
式中　Ｆ１———台阶作用于第１桥车轮地面的反作用

力，Ｎ
Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４———第２、３、４桥车轮所受地面垂直

反力，数值上等于各桥轴荷

φ———地面附着系数
Ｒ———轮胎半径，ｍ
Ｌ１———第１桥至第２桥轴距，ｍ
Ｌ———车辆第１桥至第４桥总轴距，ｍ
ａ———整车质心到第１桥轴心距离，ｍ
α———台阶对轮胎反作用力与水平面夹角，

ｒａｄ
ｈ———第１桥在一定的地面附着系数工况下

越障高度，ｍ
由式（１）可求得第１桥越台阶时，各桥轴荷为

Ｇ１１＝Ｆ１（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）

Ｇ１２＝Ｆ２
Ｇ１３＝Ｆ３
Ｇ１４＝Ｆ
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（２）

式中　Ｇ１１、Ｇ１２、Ｇ１３、Ｇ１４———第 １桥越台阶时各桥轴
荷，Ｎ

式（１）、（２）即为动力学模型。
１２　第２、３、４桥越障轴荷计算模型

根据图１，同理 １１节，可得第 ２、３、４桥越台阶
时各桥轴荷分配的动力学模型。

１２１　第２桥计算模型
第２桥越台阶时，建立其力与力矩动力学平衡

方程式，以及各悬架弹簧变形量与车辆结构参数关

系补充方程的联立方程组

φ（Ｆ１＋Ｆ３＋Ｆ４）＋Ｆ２（φｓｉｎα－ｃｏｓα）＝０

Ｆ１＋Ｆ２（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）＋Ｆ３＋Ｆ４－Ｇ＝０

Ｆ１（φＲｓｉｎα＋Ｌｃｏｓβ）＋Ｆ２［（Ｌ－Ｌ１）ｃｏｓβ（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）＋

　φＲ］＋φＲ（Ｆ３＋Ｆ４）－Ｇ［（Ｌ－ａ）ｃｏｓβ－ｈｃｓｉｎβ］＝０

Ｆ１（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）（Ｌ１－Ｌ）＋Ｆ２［ｓｉｎ（α＋β）＋φｃｏｓ（α＋

　β）］Ｌ－Ｆ４（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）Ｌ１＋Ｌ（Ｌ－Ｌ１）ｔａｎβ＝０

Ｆ１（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）（２Ｌ１－Ｌ）＋Ｆ３（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）Ｌ－

　２Ｆ４（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）Ｌ１＋Ｌ（Ｌ－２Ｌ１）ｔａｎβ
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其中 β＝ａｒｃｓｉｎｈＬ

式中　Ｆ２———台阶作用在第２桥车轮的地面反作用
力，Ｎ

Ｆ１、Ｆ３、Ｆ４———第１、３、４桥车轮所受地面垂直
反力，数值上等于各桥轴荷，Ｎ

β———Ｏ１Ｏ４连线与水平面夹角，ｒａｄ
ｈｃ———整车质心到Ｏ１Ｏ４连线的垂直距离，ｍ

由式（３）可求得第２桥越台阶时，各桥轴荷为
Ｇ２１＝Ｆ１
Ｇ２２＝Ｆ２（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）

Ｇ２３＝Ｆ３
Ｇ２４＝Ｆ













４

（４）

式中　Ｇ２１、Ｇ２２、Ｇ２３、Ｇ２４———第 ２桥越台阶时各桥轴
荷，Ｎ

１２２　第３桥计算模型
第３桥越台阶时，建立其力与力矩动力学平衡

方程式，以及各悬架弹簧变形量与车辆结构参数关

系补充方程的联立方程组

φ（Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ４）＋Ｆ３（φｓｉｎα－ｃｏｓα）＝０

Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）＋Ｆ４－Ｇ＝０

Ｆ１（φＲｓｉｎα＋Ｌｃｏｓβ）＋Ｆ２［φＲｓｉｎα＋（Ｌ－Ｌ１）ｃｏｓβ］＋

　Ｆ３［（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）（Ｌ－２Ｌ１）ｃｏｓβ＋φＲ］＋

　φＲＦ４－Ｇ［（Ｌ－ａ）ｃｏｓβ－ｈｃｓｉｎβ］＝０

Ｆ１（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）（Ｌ１－Ｌ）＋Ｆ２（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）Ｌ－

　Ｆ４（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）－ＬＬ１ｔａｎβ＝０

Ｆ１（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）（２Ｌ１－Ｌ）＋Ｆ３［ｓｉｎ（α＋β）＋φｃｏｓ（α＋

　β）］Ｌ－２Ｆ４（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）Ｌ１＋２ＬＬ１ｔａｎβ
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式中　Ｆ３———台阶作用在第３桥车轮的地面反作用
力，Ｎ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４———第１、２、４桥车轮所受地面垂直
反力，数值上等于各桥轴荷，Ｎ

由式（５）可求得第３桥越台阶时，各桥轴荷为
Ｇ３１＝Ｆ１
Ｇ３２＝Ｆ２
Ｇ３３＝Ｆ３（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）

Ｇ３４＝Ｆ
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式中　Ｇ３１、Ｇ３２、Ｇ３３、Ｇ３４———第 ３桥越台阶时各桥轴
荷，Ｎ

１２３　第４桥计算模型
第４桥越台阶时，建立其力与力矩动力学平衡

方程式，以及各悬架弹簧变形量与车辆结构参数关

系补充方程的联立方程组

φ（Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３）＋Ｆ４（φｓｉｎα－ｃｏｓα）＝０

Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４（ｓｉｎα＋φｃｏｓα）－Ｇ＝０

Ｆ１（φＲｓｉｎα＋Ｌｃｏｓβ）＋Ｆ２［φＲｓｉｎα＋（Ｌ－Ｌ１）ｃｏｓβ］＋

　Ｆ３［φＲｓｉｎα＋（Ｌ－２Ｌ１）ｃｏｓβ］＋

　φＲＦ４－Ｇ［（Ｌ－ａ）ｃｏｓβ－ｈｃｓｉｎβ］＝０

Ｆ１（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）（Ｌ１－Ｌ）＋Ｆ２（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）Ｌ－

　Ｆ４［ｓｉｎ（α＋β）＋φｃｏｓ（α＋β）］Ｌ１－ＬＬ１ｔａｎβ＝０

Ｆ１（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）（２Ｌ１－Ｌ）＋Ｆ３（ｃｏｓβ－φｓｉｎβ）Ｌ－

　２Ｆ４［ｓｉｎ（α＋β）＋φｃｏｓ（α＋β）］Ｌ１－２ＬＬ１ｔａｎβ
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（７）
式中　Ｆ４———台阶作用在第４桥车轮地面的反作用

力，Ｎ
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３———第１、２、３桥车轮所受地面垂直

反力，数值上等于各桥轴荷，Ｎ
由式（７）可求得第４桥越台阶时，各桥轴荷为

Ｇ４１＝Ｆ１
Ｇ４２＝Ｆ２
Ｇ４３＝Ｆ３
Ｇ４４＝Ｆ４（ｓｉｎα＋φｃｏｓα


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（８）

式中　Ｇ４１、Ｇ４２、Ｇ４３、Ｇ４４———第 ４桥越台阶时各桥轴
荷，Ｎ

２　样车越障动态轴荷计算与分析

２１　样车越障动态轴荷计算
以国产某型四桥驱动的山地越野车作为计算实

例，地面附着系数 φ取为 ０１～１０，计算样车越障
动态轴荷所需参数为：Ｇ＝２７ｋＮ；Ｌ１＝８００ｍｍ；Ｌ＝
２４００ｍｍ；ａ＝１２４０ｍｍ；ｈｃ＝７４０ｍｍ；Ｒ＝３１８ｍｍ。
应用所建立的该车越台阶动力学表达式（１）～（８），
计算样车第１、２、３、４桥分别越台阶时各桥轴荷与附
着系数关系如图２所示。
２２　计算结果分析

由图２ａ可见，第 １桥越台阶时，第 ３、４桥轴荷
随着地面附着系数增加而增加，其中第 ４桥增加的
趋势最大。第１、２桥轴荷随地面附系数增加而减小，
其中第１桥减小的趋势最大。在 φ为０１时各桥轴
荷分别为 Ｇ１１＝６４２５Ｎ、Ｇ１２＝６６４２Ｎ、Ｇ１３＝６８５８Ｎ、
Ｇ１４＝７０７５Ｎ，可见各桥轴荷相近。在 φ为１０时各
桥的轴荷分别为 Ｇ１１＝１５７９Ｎ、Ｇ１２＝５０２６Ｎ、Ｇ１３＝
８４７４Ｎ、Ｇ１４＝１１９２２Ｎ，其中第４桥较第１桥轴荷大
１０３４３Ｎ，可见第 １、４桥轴荷随着附着系数增加，轴
荷变化差异更大。

由图２ｂ可见，第 ２桥越台阶时，第 １、３、４桥轴
荷随着地面附着系数增加而增加，其中第 ３、４桥增
加的趋势相近。第２桥轴荷随地面附着系数增加而
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图 ２　各桥分别越台阶时轴荷与附着系数关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｘｌｅｌｏａｄａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ４ａｘｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅ
（ａ）第１桥　（ｂ）第２桥　（ｃ）第３桥　（ｄ）第４桥

　
急剧下降。在 φ为０３时各桥的轴荷差异不大，在
φ＝０６时各桥的轴荷分别为 Ｇ２１ ＝６０８５Ｎ、Ｇ２２ ＝
３７７２Ｎ、Ｇ２３＝７９８３Ｎ、Ｇ２４＝９１６０Ｎ，其中第 ２桥轴
荷低于第１、３、４车桥，且随着附着系数增加与其他
桥轴荷差异逐渐加大。

由图２ｃ可见，第 ３桥越台阶时，第 １、２、３桥轴
荷随着地面附着系数增加而减小，而且变化的趋势

相近，第４轴荷随着地面附着系数增加而急剧上升，
但在 φ为０３之前各桥的轴荷差异不大，在此值之
后第１桥与第 ２、３、４桥差异加大。φ＝０６时各桥
的轴荷分别为 Ｇ３１ ＝５３８２Ｎ、Ｇ３２ ＝３７１５Ｎ、Ｇ３３ ＝
６６１２Ｎ、Ｇ３４＝１１２９２Ｎ，其中第４桥较第２桥轴荷大
７５７７Ｎ，在 φ＝０６之后第 ４桥与第 １、２、３桥轴荷
差异逐渐加大。

由图２ｄ可见，第 ４桥越台阶时，第 １桥轴荷随
着地面附着系数增加而急剧地近似线性下降。第

２桥轴荷变化很小，在 φ为 ０１～１０范围内 Ｇ４２＝
（６４００±１００）Ｎ。第３桥轴荷随着地面附着系数增
加而增加。第４桥轴荷在 φ为０５之前随着地面附
着系数增加，在 φ为 ０５之后随地面附着系数增加

而减小，在 φ为０４、０５、０６时 Ｇ４４分别为 ７８７６Ｎ、
７９２５Ｎ、７８７４Ｎ，呈现出以（０５，７９２５）为顶点、开口
向下的抛物线型非线性变化趋势。

由以上分析可见，该类山地越野车在各桥分别

越台阶时第４桥轴荷总是呈现较大值。因此，该样
车车桥需要进行非等强度设计，加强第 ４桥的强度
设计。

３　结论

（１）建立了四桥驱动车辆越障时轴荷动态分配
计算数学模型。

（２）应用建立的计算模型对某型山地越野车越
台阶时轴荷动态分配进行了数值计算，该车辆在同

一附着系数下某桥越障时各桥轴荷分配差异较大，

随着附着系数增加轴荷分配差异加大；当不同桥越

障时轴荷分配差异不同，第 ４桥轴荷总是呈现较大
值。需要对该样车车桥进行非等强度设计，加强第

４桥的强度设计。
（３）获得的样车轴荷变化规律能为该类车辆越

障时各桥功率优化分配提供数学模型。
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