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[摘  要] NX17BK型平板车超偏载监测预警系统由限位外框、称重装置、数据终端组成,称重装置转换力

系分布,数据终端动态采集数据并输出计算结果。结果表明：(1)力学简化模型可将杂乱的轨料荷载转换

为固定分布的空间力系,并精准计算横向偏心距与转向架超偏量；(2)称重装置满载时的应力、内力、变

形指标均满足规范要求；(3)数据终端具备动态采集、实时输出结果、超偏载量预警的功能。本系统对

铁路轨料运输具有较高的安全保障意义。 
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[Abstract] The monitoring and early warning system of NX17BK flatbed truck overload and unbalance load is 

composed of a limit frame, a weighing device and a data terminal. The weighing device converts the force 

system distribution, and the data terminal dynamically collects data and outputs the calculation results. The 

results show that: (1) The simplified mechanical model can transform the chaotic rail load into a fixed distributed 

spatial force system, and accurately calculate the lateral eccentricity and bogie over-deviation; (2) When the 

weighing device is fully loaded, the stress, internal force and deformation indexes all meet the specification 

requirements; (3) The data terminal has the functions of dynamic acquisition, real-time output of results and 

early warning of overload and unbalance. This system has high security significance for railway rail 

transportation. 
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引言 

目前,针对货运车辆的超偏载监测预警技术虽不再局限于

传统的轨道衡设备,但仍集中于轨面内的传感器设备[1~10]。轨

面内设备只能定点检知,且实测值易受温度与轨道振动等因素

的干扰。 

综上所述,本文将NX17BK型平板车上原承载钢板改装为一

种动态称重与超偏载监测预警系统,通过定点压力传感器的实

测值,计算货物的横向偏心距与转向架的承载量,从而对平板车

的超偏载量进行实时预警。 

1 超偏载力学模型 

NX17BK型平板车长×宽=16.338m×3.165m,地板面积45.6m2,

载重量61t。车体地板上安装2块高12cm的组合钢板,用于承

载轨料。 

 

图1 荷载传递路径示意图 



工程技术发展 
第 5 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 74 

Engineering Technology Development 

平板车装卸轨料的过程中,其受力模式可简化为在简支梁

结构上的加载与减载过程,故可根据理论力学将不规则轨料荷

载转化为定点作用的空间力系,空间力系的合理作用点即为货

物的重心。以平板车地板的纵横向中心线为X、Y坐标轴,可进一

步计算货物重心在车体地板平面内的具体坐标值,进而得到货

物的横向偏心距。将空间力系作用于车体简化的简支梁结构上,

计算得到的支反力即为转向架承载量,进而可分析平板车是否

超载,以及前后转向架的偏载量。荷载的传递路径见图1所示。 

2 超偏载量理论计算 

2.1荷载分布与货物重心坐标 

以平板车地板的中心为坐标原点,建立平面坐标系,设货物

重心平面坐标为 ,ݔ ݕ ,平板纵向长度为L,横向长度为B,压力

传感器横向间距为b,纵向间距为li(i=2,3,4),横向边距为b1,

纵向边距为l1、l5,吊机重心距车头与左侧边缘的距离分别为Sx、

Sy,荷载平面分布如图4所示。 

 

图2  荷载分布与货物重心平面坐标示意图 

2.2横向偏心距计算 

以平板车左侧边界为参考线,根据理论力学,货物重心的横

向坐标按下式计算： 

ݕ = 1ܨ + 3ܨ + 5ܨ + 7ܨ × ܤ + ܾ2 + 2ܨ + 4ܨ + 6ܨ + 8ܨ × ܤ − ܾ2 + 18=݅ݕܵ݀ܨ ∑݅ܨ + ݀ܨ −  (1)2ܤ

式中, ݕ ——货物重心横向坐标,m； ݅ܨ——空间力系,kg； ݀ܨ——吊机荷载,kg； ܾ ——压力传感器横向间距,m； ܵݕ——货物重心距参考线的距离。 

当 ݕ > 0 时,货物向右侧偏心；当 ݕ < 0 时,货物向左侧偏

心；当 ݕ = 0 时,货物不产生横向偏心。 

2.3转向架承载计算 

根据平板车简支梁力学模型,计算得到转向架的支反力分

别为： 

ܰ1 = ݅=78 ∑݅ܨ × ݈5 + ݅=56 ∑݅ܨ × ݆=45 ݈݆∑ + ݅=34 ∑݅ܨ × ݆=35 ݈݆∑ + ݅=12 ∑݅ܨ × ݆=25 ݈݆∑ + ݀ܨ ܮ − 2ܰܮݔܵ = ݅=78 ∑݅ܨ × ݆=14 ݈݆∑ + ݅=56 ∑݅ܨ × ݆=13 ݈݆∑ + ݅=34 ∑݅ܨ × ݆=12 ݈݆∑ + ݅=12 ∑݅ܨ × ݈1 + ܮݔܵ݀ܨ
                                                   (2) 

式中, 

ܰ1——前转向架所受荷载,kg； ܰ2——后转向架所受荷载,kg。 

前后转向架所受偏载为： ∆ܰ = ܰ1 −ܰ2  
当 ∆ܰ > 0 时,前转向架承重大于后转向架；当 ∆ܰ <0 时前

转向架承重小于后转向架；当 ∆ܰ = 0 时,前后转向架承重平衡。 

3 超载监测预警系统研究 

3.1超偏载称重装置 

称重装置全长10.95m,宽2.7m,边跨段长4m,中跨段长2.95m,

底部安装8个轮辐式压力传感器,组合高度为14cm,装置底部净

空28mm,如图3所示。 

 

图3 称重装置构造图 

经计算,当称重装置未装载时,端部支反力为0.5t,中部支

反力为0.52t,总支反力为4.08t,即装置自重为4.08t。当装置上

满载轨料时,端部支反力为7.8t,中部支反力为8.22t,总承载量

为64.08t,此时,装置的最大挠度为6.5mm,最大拉应力与压应力

分别为180.9MPa与171.6MPa,装置的变形、应力分布见图4所示。 

 

(a)满载时装置变形图 

 

(b)满载时装置应力分布图 

图4 满载时装置的变形与盈利分布图 

依据GB50017-17与GB50018-02规范对满载时的称重装置进

行结构验算,构件的拉压强度、剪切强度、稳定强度的最大验算
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比分别为0.8、0.12、0.5、0.5、0.6,最大变形量为6.5mm,各项

指标均满足承载力与正常使用要求。 

3.2数据终端 

为验证系统计算结果的准确性,在车体上安装一个

IMSXY10*双轴高精度倾角传感器。倾角传感器的量程为±10°,

分辨率0.01°,准确性±0.1°。 

数据终端以便携式平板电脑为载体,内置数据采集模块、超

偏载计算模块、偏超载校核模块、偏超载预警模块、参数输入

窗口。系统通过参数输入窗口输入平板车尺寸与重量参数,传感

器布置参数,称重装置尺寸与重量参数,吊车偏心荷载参数；通

过数据采集模块采集压力传感器数据与倾角传感器数据；通过

偏超载计算模块计算货物重心的横向坐标y,转向架承载、、偏载,

将计算结果发送至超载超限预警模块；通过超载超限预警模块

对比分析各指标的计算结果与容许值,当两者的比值大于或等

于0.8时,发出预警信号；偏载校核模块接收预警信号,输出货物

的重心坐标与平衡配重的放置区域,配重装载过程中,作业人员

可根据车身的实际倾角对配重动态调整,直至倾角为零或超偏

载量小于容许值。数据终端界面采用可视化设计,可直接读取多

列平板车的实时转向架承载与货物横向偏心距,并查询装载过

程中压力传感器与倾斜传感器的历史数据。 

3.3系统调试 

为验证超偏载监测预警系统的可行性与准确性,模拟平板

车与称重装置结构,在称重装置底部等间距对称安装8个压力传

感器,在平板车底部首尾两端各安装一个压力传感器。 

在平板上不同位置放置不同重量的重物,监测预警系统可

实时输出重物的重量、重心坐标、横向偏心距与超偏载量,系统

输出结果与计算结果一致,验证结果如图5所示。 

 

图5 平板车超偏载监测预警系统验证模型与结果 

4 结论与建议 

NX17BK型平板车超偏载监测预警系统由限位外框、称重装

置、数据终端组成,通过对系统进行设计研究与实验验证,主要

结果如下： 

(1)称重装置符合连续梁结构,可将轨料荷载转换为8个支

反力,进而精准计算轨料的横向偏心距与转向架超偏载量。 

(2)称重装置满载时的最大应力为180.9MPa,最大变形量为

6.5mm,满足规范承载力与正常使用要求。 

(3)数据终端具备动态采集压力与车体倾斜数据,实时输出

轨料横向偏心距与转向架承载量,超偏载量动态预警,输出平衡

荷载布置区域的功能。 

因车头吊机的悬臂结构对车体存在较大的初始偏心荷载,

且不能准确计算该初始偏心荷载的大小与坐标,故建议每次装

货前应对空车吊机偏心荷载进行检测,并将实际荷载量与坐标

量输入超偏载监测预警系统,从而保证系统计算结果的准确性。 
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