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摘　 要:对整车汽车衡基础进行分块预制然后运到现场安装ꎬ可以有效降低整车汽车衡施工与

安装周期ꎬ满足运输和吊装的可行性ꎬ相邻分块基础之间通过内置预埋件焊接进行连接ꎬ满足

连接的便捷性和可靠性要求ꎮ 为检验设计方案是否满足强度要求ꎬ通过有限元方法对整车汽

车衡在检定时的满载荷工况进行分析ꎬ对混凝土承载基础、钢筋和焊接钢板进行结构强度分

析ꎬ结果表明混凝土和焊接钢板最大应力均小于其屈服强度值ꎮ 最后对分析结果中出现应力

较大的地方提出改进建议ꎮ
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０　 引言

为有效控制超限超载运输ꎬ目前高速公路收费站普遍

采用轴重式称重系统[１] 对过往车辆进行计重收费ꎬ但是

轴重式称重系统在实际称量过程中容易出现司机因跳秤、
走 Ｓ 弯、贴边形式等导致称量不准的现象ꎬ而且其称量精

度较低ꎮ 为解决轴重式称重系统存在的问题ꎬ近年来出现

了一种整车式称重计费系统———整车汽车衡[２] ꎮ
整车汽车衡的称量过程是对整车进行完全称量ꎬ有效

避免了单轴称重带来的问题ꎮ 目前对整车汽车衡的布置

方式普遍采用浅基坑的方案[３] ꎬ在安装整车称重系统的

地方进行基础开挖ꎬ然后对整车汽车衡的承载基础使用钢

筋混凝土浇筑ꎮ 整车汽车衡总体长度一般在 １８~ ２１ｍꎬ因
此整车秤体承载基础施工工程量也较大ꎬ现场浇筑的钢筋

混凝土基础也需要一定凝固时间才可以达到理想强度ꎬ导
致整个施工周期延长ꎬ需要长达 １ 个月以上的道路封堵ꎬ

严重影响了高速公路正常的通行和收费ꎮ
本文结合预制装配式钢筋混凝土结构[４] 的发展现状

对整车汽车衡的承载基础进行分块处理ꎮ 对钢筋混凝土

基础进行分块预制ꎬ然后送到施工现场进行装配ꎬ通过分

块预制达到缩短钢筋混凝土承载基础施工周期的目的ꎮ
考虑承载基础分块设计装配后的连接和强度问题ꎬ在实际

施工前需对其强度进行分析ꎮ 在对混凝土材料有限元分

析方面ꎬ国内外学者提出了基于各种理论的混凝土本构模

型ꎬ本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的混凝土损伤塑性本构模型[８]

对其进行模拟ꎮ 然后对计算结果进行强度分析ꎬ并提出相

应的注意事项和改进措施ꎮ

１　 工程概况

整车汽车衡实际安装情况如图 １ 所示ꎮ 秤体安放在

混凝土基坑中ꎬ额定称量为 １２０ ~ １５０ ｔꎬ整体长度为 １８ ~
２１ｍꎮ 实际使用过程中的工况分两种(图 ２)ꎮ 检定工况:
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在初始安装和后期维护过程中需对其称量值进行检定ꎬ整
车汽车衡的检定是通过秤体左右两边的标准液压装置施

加 １ 个竖直方向大小相等、方向相反的力ꎬ根据施加反力

的标准力值对整车汽车衡进行标定ꎮ 通车工况:需要称重

车辆的所有轮胎均在秤体台面上ꎬ对称重车辆所有轴重采

取整体称重的方式进行称量ꎮ

图 １　 整车汽车衡现场实物图
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１—地基ꎻ２—秤台ꎻ３—标准液压装置ꎻ４—悬臂梁反力机构ꎮ
图 ２　 整车汽车衡检定工况与通车工况简图

２　 秤体承载基础分段预制设计

２.１　 装配连接要求

分块基础进行装配时除了要满足强度要求ꎬ还要满足

在装配过程中的操作可行性与连接强度ꎮ 目前预制混凝

土框架结构常用连接方式[４] 有牛腿连接、榫式连接、螺栓

连接和焊接等ꎮ 分块基础进行装配时需在基坑中进行ꎬ而
且也要保证在长期使用过程中连接处的可靠性ꎬ所以分块

基础之间通过预埋钢结构焊接的方式进行装配连接ꎮ

２.２　 衡器载荷测量仪标准载荷单元安装位

置选定

　 　 整车汽车衡在安装后ꎬ实际称重示数需要经过标定后

才可以投入使用ꎬ本文采用衡器载荷测量仪[６] 进行标定

(图 １)ꎬ即在秤体承载基础两侧加装悬臂梁反力机构ꎬ通
过悬臂梁反力机构与秤体台面之间的标准液压装置施加

反力来模拟标准砝码ꎮ 图 ３ 是衡器载荷测量仪检定规程

中对标准载荷单元位置要求ꎮ 以整车汽车衡秤体台面为

基础进行区域划分ꎬ其中支承点是放置传感器的位置ꎮ 采

用均匀分布的方式ꎬ标准载荷单元指的是标准液压装置ꎬ
主要起施加标准载荷的作用ꎮ 使用过程中为便于传感器

的维护ꎬ标准载荷单元距离支承点中心约 １ ~ ２ｍꎬ同时为

满足对单个传感器的偏载检定ꎬ标准载荷单元的位置选取

需在图 ３ 中阴影部分内[７] ꎮ
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图 ３　 标准载荷单元安装位置

２.３　 分块方案设计

整车汽车衡承载基础尺寸总长为 １５.６ｍꎬ为减少装配过

程中因装配件过多引起的误差累积ꎬ将承载基础分为 ５ 段ꎮ
称重传感器均匀布置ꎬ为便于传感器的维护ꎬ固定墩台与称重

传感器之间在长度方向上的相对距离为 １ｍꎮ 根据目前浅基

坑式混凝土承载基础的设计尺寸和整车汽车衡实际过秤中

的实际工况ꎬ拟定分块基础混凝土主梁结构的横截面尺寸为

０.８ ｍ×０.６５ｍꎬ相邻两块基础连接处次主梁的横截面尺寸为

０.８ ｍ×０.５ｍꎮ 图 ４为分块设计方案图ꎬ其中最左端显示的为

其中一段分块基础的钢筋分布ꎮ 为显示清晰隐藏了钢筋的

直径尺寸ꎬ布筋情况后文有详细介绍ꎮ
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图 ４　 承载基础分块方案与钢筋分布图

考虑到投入市场后对批量生产的要求ꎬ对预制构件的

尺寸做到尽量统一ꎬ分块基础 １－２、分块基础 ４－５ 轮廓尺

寸均为３.３５ ｍ×３.３ ｍ×０.８ ｍꎬ分块基础 ３ 的轮廓尺寸为 ３.
３５ ｍ×２.６ ｍ×０.８ ｍꎮ 安装反力机构墩台的布置位置如图 ４
所示ꎮ 为避免出现分块基础框架在加载中出现因地基不

牢引起的倾斜现象ꎬ在分块基础底部浇筑厚度为 １２０ｍｍ
的钢筋混凝土基础底板ꎮ 分块基础之间和基础与墩台之

间通过内置预埋件进行焊接ꎬ其中预埋件与混凝土内的纵

筋焊接为一体ꎮ
根据上述主梁和次主梁的横截面尺寸ꎬ遵照我国现行

«混凝土结构设计规范» [９]对分块基础和安装反力机构的
墩台进行配筋ꎬ配筋方案如图 ５ 所示ꎮ 最外侧钢筋与混凝

土边界距离为 ２５ｍｍꎬ图 ５ 中外轮廓为混凝土外表面边

界ꎬ右视图内部轮廓线表示的是箍筋ꎬ其间距为 ２００ｍｍꎬ
垂直于纸面向内的点表示主筋ꎮ

３　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 混凝土损伤塑性
模型

　 　 由上述对承载基础的分块方案可以看出ꎬ可以将混凝
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图 ５　 钢筋布置图

土基础等效为框架梁结构进行有限元分析ꎮ 混凝土损伤

塑性模型[１０]是基于塑性的连续介质损伤模型ꎮ 该模型是

使用各向同性损伤塑性与各向同性拉伸和压缩塑性相结

合的原理来表示混凝土的非弹性行为[１１] ꎮ

３.１　 应变率的关系式

总的应变率可表示成塑性应变率部分与弹性应变率

两部分:

Ｙ
􀅰
＝Ｙ

􀅰
ｅｌ＋Ｙ

􀅰
ｐｌ (１)

其中:Ｙ
􀅰
为总的应变率ꎻＹ

􀅰
ｅｌ为弹性应变率ꎻＹ

􀅰
ｐｌ为塑性应变

率ꎮ

３.２　 应力与应变表达式

本文研究的模型中应力和应变之间的关系指的是弹

性损伤关系ꎬ其表达式为

Ｑ＝(１－ｃ)ｄｅｌ
０ ∶ (Ｙ－Ｙｐｌ)＝ ｄｅｌ ∶ (Ｙ－Ｙｐｌ) (２)

式中:ｄｅｌ
０ 是指材料在还没有发生损伤时候的弹性刚度ꎻｄｅｌ

是指已经发生损伤时候的弹性刚度ꎻｃ 指的是损伤因子ꎬ
损伤因子的值为 ０~１ꎬ其中 ｃ＝ ０ 表示无损伤ꎬｃ＝ １ 表示已

经全部损伤ꎮ

３.３　 屈服状态

屈服函数在有效应力空间中的函数表达式如下:
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ꎬ 对于混凝土ꎬ材

料参数 Ｋｃ可以取为 ２ / ３ꎮ

３.４　 模型的流动法则

塑性流动法则为基于 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ 流动面的非关

联流动ꎬ其公式为
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式中 λ
􀅰
为非负塑性乘子ꎮ 由于采用非关联流动ꎬ该模型

混凝土的材料矩阵是不对称的ꎮ

４　 分块承载基础有限元静力分析

整车汽车衡在检定工况时是对其施加极限载荷ꎬ最
大载荷值大于整车汽车衡的额定载荷ꎬ所以对承载基础

的有限元分析时只需对秤体满载检定工况进行强度分

析ꎮ

４.１　 建立有限元模型

整车汽车衡检定工况下的载荷施加:在悬臂梁反力机

构和秤体台面之间放置标准液压装置(图 １)ꎮ 标准液压

装置分别对悬臂梁反力机构和秤体台面施加竖直向上、向
下的载荷ꎮ 由于悬臂梁反力机构的位置与对应传感器固

定位置并不在同一竖直平面内ꎬ为准确模拟检定满载工况

下标准液压装置向下传递给承载基础的实际载荷ꎬ在建立

有限元模型时需添加秤体和悬臂梁结构ꎬ但两者并不作为

研究对象ꎬ将秤体和悬臂梁结构简化为刚体ꎮ
钢筋混凝土结构中混凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的混凝土

塑性损伤本构模型ꎬ钢筋单元通过 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 的方式将钢

筋嵌入到混凝土单元中ꎮ 焊接钢板与预埋在混凝土中的

钢筋进行耦合ꎬ以此建立焊接板与混凝土之间的连接ꎬ通
过线面耦合约束的方式来模拟焊接ꎮ

本文主要分析基础混凝土结构强度、钢筋强度、分段

之间焊接连接强度和墩台与混凝土基础焊接连接强度ꎮ
整车汽车衡在满载检定工况下的有限元模型如图 ６ 所示ꎬ
图中 Ｆ１ 表示标准液压装置对悬臂梁结构施加向上的力ꎬ
Ｆ２ 为标准液压装置对秤体结构施加向下的力ꎮ 混凝土用

Ｃ３０ 型号ꎬ有限元计算参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 混凝土计算参数

Ｅ / ＧＰａ ｖ Ｄ / (ｋｇ / ｍ３) Ｍ Ｋｃ

３０ ０.２ ２ ５００ ０.１ ０.６６７

β α ｆｃ / ＭＰａ ｆｋ / ＭＰａ

３８ １.１６ １４.３ １.４３

表 １ 中:Ｅ 为杨氏模量ꎬｖ 为泊松比ꎬＭ 为偏心率ꎬＫｃ为屈服

常数ꎬβ 为膨胀角ꎬα 为双轴与单轴抗压强度比值ꎬｆｃ为混

凝土轴心抗压强度设计值ꎬｆｋ为混凝土轴心抗拉强度设计

值ꎮ
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图 ６　 有限元模型
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􀅰机械制造􀅰 李金凤ꎬ等􀅰整车汽车衡装配式承载基础的分块设计与强度分析

配筋采用 ＨＲＢ３３５ 热轧带肋二级钢筋ꎬ焊接板使用

Ｑ２３５ 普通碳素钢ꎬ两者有限元计算参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 钢筋与焊接板计算参数

材料 σｓ / ＭＰａ Ｅ / ＧＰａ ｖ Ｄ / (ｋｇ / ｍ３)

ＨＲＢ３３５ ３３５ ２００ ０.３００ ７ ８５０

Ｑ２３５ ２３５ ２１２ ０.２８８ ７ ８６０

４.２　 加载及边界条件

本文所研究的整车汽车衡的额定承载质量为 １５０ ｔꎮ
为了保证秤体在实际称量过程中称重范围的安全性ꎬ秤体

满载检定工况设定为 １６０ ｔꎬ每个标准载荷单元位置处施

加的压力为 ２０ ｔꎮ 对应反力机构悬臂梁处施加总载荷为

２００ ｋＮ 向上的均布载荷ꎬ在秤体标准载荷单元处施加总载

荷为 ２００ ｋＮ 向下的均布载荷ꎮ 此受力系统为自平衡系

统ꎬ只要限制其刚体位移即可ꎬ所以边界条件:ａ２ 点施加

完全固定约束ꎬａ１、ａ３ 点施加竖直方向和水平的位移约

束ꎮ

４.３　 有限元分析结果

通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行有限元分析ꎬ根据计算结果

可得整车汽车衡装配式承载基础的混凝土基础部分、钢
筋、墩台与基础连接区域、分块基础之间连接区域的应力

云图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由表 １ 知 Ｃ３０ 混凝土轴心抗压强度的设计值为

１４.３ ＭＰａꎬ抗拉强度的设计值为 １. ４３ＭＰａꎮ 由图 ７ａ) 可

知ꎬ混凝土承载基础的最大压应力发生在传感器放置的位

置ꎬ最大压应力值为 １.５ＭＰａꎬ满足强度要求ꎻ最大拉应力

发生在承载基础外侧边缘与焊接板连接的拐角处ꎬ最大值

为４.００ ＭＰａꎬ属局部应力集中ꎬ对整体强度不会产生影响ꎮ
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图 ７　 各部件应力云图

　 　 混凝土墩台受到最大拉应力发生在墩台内部钢筋与

混凝土交界处ꎬ其值为 ２.５ＭＰａꎬ表层混凝土拉应力值为

１.２６ ＭＰａꎬ说明墩台外部混凝土满足强度要求ꎬ但是混凝

土内部与受拉钢筋接触的位置已开始出现塑性损伤ꎬ此时

拉应力由其内部的钢筋承受ꎮ 由图 ７ｂ)可以看出ꎬ混凝土

承载基础内部受拉钢筋的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为 ２０ＭＰａꎬ墩台

内部受拉钢筋最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为 ２９０. ８ＭＰａꎬ 而钢筋

ＨＲＢ３３５ 的屈服极限为 ３３５ＭＰａꎬ小于屈服强度ꎬ所以分块

承载基础和墩台均满足强度要求ꎮ
由图 ７ｃ) 可知ꎬ墩台焊接板的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为

２７.８６ ＭＰａꎬ发生在靠近秤体的上方位置处ꎬ主要是检定工

况时受到反力机构向外的弯矩造成的ꎮ 由图 ７ｄ)可知ꎬ基
础连接处焊接板的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为 １４.３５ＭＰａꎬ发生在

两块焊接板连接的位置ꎬ焊接钢板 Ｑ２３５ 的屈服极限为

２３５ＭＰａꎬ满足强度要求ꎮ

５　 结语

本文针对现有整车汽车衡施工周期过长提出对秤体

承载基础进行分块预制的解决方案ꎬ得到如下结论:
１) 分块后的承载基础满足汽车起重机的吊装和运输

车的装载要求ꎬ在吊装和运输方面均具有可行性ꎮ
２) 在进行承载基础分块时有考虑检定需求ꎬ进行现

场装配后的承载基础满足衡器载荷测量仪的检定规范要

求ꎮ
３) 分块承载基础之间和墩台与分块承载基础之间通

过焊接板进行连接具有施工的可行性ꎬ并且有效降低了安

装成本ꎮ
４) 通过上述分析可知ꎬ钢筋最大应力在墩台上安装

反力机构的位置处ꎬ在实际施工预制过程中可增加墩台的

内置预埋件ꎬ降低墩台该位置内钢筋的最大应力ꎮ
(下转第 ６６ 页)
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