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无轨胶轮车的整车形式目前主要分为两种：铰接式、整

体式。铰接式车型受限于车体结构，制造成本偏高，质量偏

大。整体式车身的无轨胶轮车因为采用了地面货运车辆的底

盘形式，所以在整车质量、传动效率等方面都存在一定优势。

但是地面货运车辆底盘在煤矿井下应用也存在着诸多不适用

性：需要后期改制湿式制动器——改变了原有车桥的受力结

构；车桥中部的 “桥包”（集成了主减速器及差速器）直

径偏大，离地间隙勉强达到国家标准要求，但是也占用了很

大的高度方向空间尺寸。

从改变车桥结构入手，为煤矿无轨胶轮车设计一种不压

缩离地间隙、集成湿式制动器的低地板底盘，降低车架上平

面高度，实现较大的载荷布局空间，对于人车（人员运输车）

可以提高车厢内有效空间高度，对于料车（物料运输车）可

以降低车厢地板高度，装卸物料更加便捷。

目前，关于胶轮车底盘的研究，更多的集中在铰接式车

型的铰接机构上 [1-4]、制动系统 [5-6]、整车的动态分析 [7-12]

及悬挂技术的研究 [13]。关于低车身用的底盘系统，目前的研

究成果还很少。

地面客车为了提高车内空间，尤其是中间通道的高度，

采用了一种低地板底盘设计——车桥设计成“凹”型，车桥

中部凹陷下去，并且缩小桥包尺寸，为客车内中部过道提高

空间 [14-15]。参考地面客车的这种结构，结合无轨胶轮车的实

际工况，设计一种低地板无轨胶轮车底盘。

1  车桥结构设计

以煤矿上应用的整体式 3 吨料车及 20 座人车为研究对

象，模拟设计计算一种 8 吨低地板底盘。凹型驱动转向桥作

为前桥，载荷 3 吨；凹型驱动桥作为后桥，载荷 5 吨；采用
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直通型车架。

1.1  凹型驱动桥的设计

反门式车桥设计的要点有两方面——“小桥包”、“凹

结构”。

a. 减小中间桥包直径尺寸，实现“小桥包”，可以通

过减小主减速结构中的大齿轮齿数，并通过错开差速机构实

现尺寸的进一步缩小。可以实现降低高度 80mm 左右。如图

1所示。

1. 主减速大齿轮  2. 差速机构
图 1 小桥包车桥主减速器及差速机构

通过增加轮边平行轴减速装置，弥补随主减速大齿轮减

小而缩小的减速比。普通车桥主减速器减速比在 6 左右，而

小桥包结构可以实现 3 左右的减速比，轮边平行轴减速比实

现 2左右，即可达到原来的速比值。

轮边平行轴减速装置，实现凹型结构并集成湿式制动

器。通过调配齿数及模数、校核齿轮强度及轴承寿命计算，

结合轮毂内圈尺寸，可以实现 2 左右的减速比。湿式制动器

采用成熟的多片式湿式制动器结构，控制策略采用实效安全

型——弹簧给摩擦片施加压力制动、制动阀输出压力油解除

制动。

通过平行轴结构最终可以降低空间高度尺寸 160mm 左

右。方案图如图 2所示。

1. 传动半轴  2. 减速机构大齿轮  3. 湿式制动器 
4. 连接法兰 5. 减速机构小齿轮

图 2 反门式车桥轮边平行轴减速机构

通过以上两方面的设计，最终可以降低车桥高度

240mm左右。如图 3中所示，虚线轮廓为普通车桥外轮廓，

车桥上部空间增加的尺寸占原车桥桥包直径的 50% 以上，并

且最小离地间隙并没有减小。

图 3 组装图

1.2  凹型驱动转向桥的设计

用于前桥的是凹型驱动转向桥，主减速器、差速器及轮

边减速器都可以采用跟后桥一样的结构，需要再增加一套转

向机构，并且同时驱动力的传递还要经过转向机构。所以，

凹型驱动转向桥的设计有两个关键点：传动轴的万向节设计、

转向铰接设计。

传动轴的万向节设计采用汽车传动中比较成熟的双联式

万向节。该形式的万向节的结构特点可以保证等速传动的前

提下实现较大的夹角（一般可以达到 50°）。经过空间结构

尺寸及强度校核，形成如图 4所示结构图。

图 4 双联式万向节

转向铰接的设计：为了保证车辆直线行驶的稳定性、操

纵轻便性以及减少轮胎和机件的磨损，需要将前轮和转向主

销安装在前轴上，并保持一定的相对位置。主要设计内容是

万向节主销后倾、万向节主销内倾、前轮外倾和前轮前束等

四个方面。车辆相关设计资料已经比较详实的进行陈述了相
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关的设计标准，不再赘述。形成图 5转向铰接结构。

图 5 双联式万向节

最终实现了跟后桥一样高度空间尺寸的前桥——反门式

驱动转向桥。进行图 6立体建模 .

图 6 前桥建模

2  底盘仿真及应力分析

2.1 动态仿真分析规划

通过使用 ADAMS 进行动态仿真分析，导入模型并

根据连接及传动形式对各部分进行约束，设定运行速度为

20km/h，并选择代表性路面参数建立路面模型，模拟反门

式车桥携带规定载荷以设定速度匀速通过路面模型。分析车

桥各部分连接点以及载荷对桥壳、车架造成的动载荷，获得

时间与激励关系曲线，并通在表格中列出峰值载荷。

2.2 多体动力学模型的建立

动态仿真分析需要先构建反门式车桥的多体动力学模型

[16-17]，主要有：反门式车桥（前、后桥）、减震模块、转向

机构、主车架、限位拉杆、模拟载荷及路面模型等。通过在

Solidworks 中建立车桥、车架等部件的模型，再将其导入到

ADAMS中，并根据连接方式及传动特性对各部件进行约束。

模型如图 7所示。

图 7 整体建模

路面模型的建立 : 实验选择具有代表性的颠簸路面。

预制跨度 1800mm、幅度 200mm的凹型、凸型、弧形路面，

间隔 10m，并分成双侧车轮同时经过、单侧车轮经过两种工

况，加载质量至额定载荷 7t，开始进行仿真实验。

表 仿真数据表

对反门式车桥与与减震簧、避震器、拉杆、轮胎等各

连接件的受力分析得到：车桥与减震簧、避震器、轮胎的作

用力方向主要是 z 向——即垂直地面的方向，与斜拉杆的力

主要沿拉杆方向变动（减震形式不同的车辆，受力特点不

同）——与拉杆间的力最大值集中出现在拉杆初始角度。通

过这些受力方向、并结合测得最大峰值力，可以简化下一步

车架、车桥壳体进行受力分析。

2.3 峰值载荷下车桥的应力分析

通过 ADAMS 的动力学仿真结果发现，反门式车桥在

车辆单侧车轮通过凹型路面时所受到的动态载荷最大，能达

到静态载荷的 4 倍左右。所以，需要针对这个工况下车桥、

车架的受力情况进行强度校核，能够体现出比较接近实际使

用工况的模拟分析，得到的数据也比较有参考价值。

在 Solidworks 模型基础上，通过 Simulation 模块进行

分析（图 8）。最后分析得到应力分布图、变形位移图及安

全系数图（图 9）。

图 8 网格效果
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图 9 受力分析结果图

Fig.9 Analysis of the results map

图 10 网格效果

Fig.8 Split renderings

图 9 受力分析结果图

3.  结语

摘要：为了降低无轨胶轮车车身高度、增大车内有效空

间，提出了一种可实现四驱的集成湿式制动器的低地板底盘，

并对结构强度、减震、稳定性进行了研究。基于 ADAMS、

Solidworks 及 Simulation 进行了底盘及路面仿真建模及动

力学仿真分析，得到了该类型车桥及底盘的设计参数计算方

法，为无轨胶轮车车桥及底盘的研究及优化提供了一种新方

法。

通过凹型车桥的设计研究，实现了集成湿式制动器的凹

型驱动桥、凹型驱动转向桥整体结构布局设计，为四驱型整

体式无轨胶轮车提供了降低车高、提高内部空间的方案，并

得出以下结论：

（1）通过采用凹型车桥，可以在不减少离地间隙的情

况下，将车桥上部空间增加原车桥桥包直径的 50%以上。

（2）根据峰值力对这种凹型车桥进行的受力分析结果

表明，该类型强度安全系数处于合理范围内，局部应力集中

可以通过局部优化结构来解决。

（3）根据设计思路和仿真分析方法，可以开展系列该

类型车桥的设计和优化改进研究。
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