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基于车体协同的铁路运输轮式货物轮挡设计 
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摘要：目的 为保证运输安全，轮式货物在铁路运输过程中需要用轮挡限位。针对我国铁路运输轮式货

物的现状及存在的问题，提出车体与加固装置协同设计的理念，设计一种轮挡可调式，适用于多种规格

的轮式货物，存用一体、可靠性高、使用快捷。方法 利用 SolidWorks 建立轮挡三维模型，通过铁路运

输加固强度计算，确定在最不利状况下对轮挡的强度要求，进行载荷和约束分析，利用有限元分析软件

SolidWorks simulation 进行仿真计算及强度分析。结果 得到该轮挡在最不利工况下的应力及位移情况。

最大应力出现在轮挡底面与活动销连接部位，最大应力值为 499.9 MPa，不超出设计所用材料的许用应

力（585 MPa）；最大位移为 0.99 mm，在允许范围内。结论 该轮挡的强度满足安全运输的要求，用于

多种轮式货物铁路运输装载加固，可有效提高加固效率。 
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Design of Wheel Chocks for Railway Transportation of Wheeled  
Goods Based on Vehicle Collaboration 
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ABSTRACT: In order to ensure transportation safety, wheeled goods need to be limited by wheel chocks during railway 
transportation. In response to the current situation and existing problems in railway transportation of wheeled goods in 
China, the work aims to propose a concept of collaborative design between vehicle body and reinforcement device, and 
design an adjustable wheel chock, which is suitable for wheeled goods of various wheel diameters, with integrated storage 
and use, high reliability, and fast use. SolidWorks was used to establish a three-dimensional model of wheel chocks. The 
strength of railway transportation reinforcement was calculated. The strength requirements for wheel chocks under the 
most unfavorable conditions were determined. Load and constraint analysis were conducted. Finite element analysis 
software SolidWorks simulation was used for simulation calculation and strength analysis. The stress and displacement of 
the wheel chock under the most unfavorable working conditions were obtained. The maximum stress occurred at the con-
nection between the bottom surface of the wheel chock and the movable pin, with a maximum stress value of 499.9 MPa, 
which did not exceed the allowable stress of the material used in the design (585 MPa); The maximum displacement was 
0.99 mm, which was within the allowable range. In conclusion, the strength of the wheel chocks meets the requirements 
for safe transportation, and can be used for loading and reinforcement of various wheeled goods in railway transportation, 
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effectively improving reinforcement efficiency. 
KEY WORDS: railway freight; wheel chock; optimization design; SolidWorks; finite element analysis; strength 

铁路运输是轮式货物长距离运输的主要途径。轮
式货物在进行铁路运输时，需要使用固定装置进行限
位固定。轮挡是广泛用于轮式货物限位固定的一种装
置，由于其与车辆间的加固强度不足，在使用过程中
往往需要拉牵装置配合加固[1]。目前国内外铁路运输
普遍采用的是三角轮挡。材料上分为木制和钢制 2
类，木制轮挡强度低、可靠性差且为一次性加固材料，
不符合环保理念。钢制轮挡强度比木质轮挡大，但仍
有存放不便、回送不及时等问题。我国大多为木制轮
挡，还有少量以三角挡为主的制式加固器材，设计较
为简单，功能单一，需配合拉牵使用；国外常见的挡
固装置包括止动块、垫木、止推棒等，同样需要配合
拉牵加固。特别地，国际铁路联盟（UIC）利用支撑
臂和伸缩式止动块等特殊装置对轮式货物装载加固、
铁路合作组织（OSJD）将支撑方木用于轮式货物的
加固。美国相关铁路公司为满足各类轮式货物加固需
要，使用种类规格繁多的木制轮挡，各种尺寸和结构
共 81 种[2]，在使用时根据轮式货物的重量调节标准
模块的数量以满足要求[3]。 

当前轮式货物运输需求增长快速，普通铁路平车
难以满足其运输需求，各特种车辆逐步发展使用，就
需要车辆在设计时考虑加固，为加固装置留出接口。
为特定车型设计、专车专用的新结构轮挡应运而生，
如应用于 JSQ5、JSQ6 型运输小汽车双层平车的各类
止轮器和掩挡与尼龙带等加固装置，强度较小，仅用
于小汽车的加固；用于 D5A、D11 型凹底平车的专用止
轮器，则通过不同的方式调节止轮座或止轮板，使止
轮座或止轮板与车轮接触，从而达到限位的效果[4]，
但仍存在如装置位置固定时无法调整与车轮之间间
隙，以及位置可调时搬动不便、存放回送困难的问题。 

据此，本文基于车体协同进行轮挡的设计，以保
证装置的强度可靠性和通用性。不需拉牵，仅使用挡
固装置即可实现对各类轮式货物横纵两方向的掩挡
加固，同时兼顾操作快捷性，考虑轮挡位置可调和装
置随车存放，设计包括车体部分在内的一体化轮式货
物挡固装置。车体部分的设计包括车地板滑道、定位
孔以及轮挡存放位。加固装置与车体一体化，滑道实
现纵向位置可调，销孔配合实现掩挡位置固定。 

1  总体设计要求 

1）广泛适用。我国各用途轮式货物型号众多，
重量、外形尺寸、轮径、轮距、轴距各异，且当前我
国所有轮式货物在铁路运输中均需使用掩挡，故挡固
装置的设计应当具有一定的普适性。本文所设计的轮
挡纵向位置可调，适应各轴距货物；横向角度可调，
适应不同轮距；挡体高度可掩固轮径范围大。 

2）安全可靠。铁路运输安全至关重要，列车在
加减速等情况下会产生很强的惯性冲击，必须合理设
计轮挡及轮挡与车体的接口结构，保证轮挡自身以及
与车辆的连接强度。 

3）存用一体。需解决挡固装置的回送及保障问
题，提高使用便捷性，故在车地板上规划轮挡存放位
置，达到使用时将其拉出固定在车底板上，不使用时
可将其隐藏于车体内部的效果。 

4）操作简便。为保证轮式货物能快速、安全地
安装固定，轮挡的安装固定程序应尽量简单快捷，在
使用后能快速收好存放，解决挡固过程中操作不便、
耗费人力的问题。 

2  总体方案 

2.1  轮挡 

该轮挡由挡体、活动销、中间销、铰接装置等组
成，材质选用高强度钢材 Q690。掩挡工作面上设置
防滑纹以增大摩擦，轮挡内部设 2 块筋板支撑挡体，
两端嵌有圆柱销，一侧圆柱销为活动销，另一侧为固
定销，圆柱销贯通底部钢板，结构如图 1 所示。根据
800～1 500 mm 的轮径范围确定挡体尺寸，根据调研
所得轮式货物最大质量为 73 t，以及加固时最少使用
4 对（8 个）轮挡来确定轮挡的设计强度。 

 

 
 

图 1  挡固装置结构示意图 
Fig.1 Schematic diagram of  
retaining device structure 

 

2.2  车辆接口 

为保证轮挡滑动、定位可靠性、耐用性及抗碾压

性，本轮挡采用销孔配合的固定方式，依靠活动销、

固定销，利用车地板上的滑道与定位孔进行位置调节
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和固定。使用时经滑道将轮挡从存放位中拉出、推放

到位后，将活动销落入相应的定位孔中，即可实现限

位和掩挡。根据轮式货物尺寸调研结果及轮挡结构，

滑道和定位孔在车地板上的布局设计如图 2 所示。车

地板对称开设两排通长滑道，滑道内外两侧分别设置

通长定位条，小轮距货物选用内侧定位条对轮挡装置

进行固定，较大轮距货物则选用外侧。 
 

 
 

图 2  滑道和定位孔在车地板上的布局图 
Fig.2 Layout diagram of slide and  

positioning holes on the floor 
 

为满足其他货物运输时的装载需求，轮挡的使用和

存放不应与平车装运其他货物冲突。因此在不使用轮挡

时，需保证车地板表面的平整性，即需随车隐藏式存放

轮挡。轮挡与存放位关系如图 3 所示，滑道与存放位关

系如图 4 所示。为保证运输安全，轮挡的使用和存放不

应影响车体强度，因此存放位设置在车体底架的梁间空

隙，滑道位置不与车体结构产生干涉。 
 

 
 

图 3  可调式轮挡与轮挡存放位关系示意图 
Fig.3 Schematic diagram of relationship  

between adjustable wheel chocks and  
wheel chock storage positions 

 

 
 

图 4  滑道与存放位关系示意图 
Fig.4 Schematic diagram of relationship  

between slide and storage positions 

轮挡存放位置的数量和布局是依据轮挡挡固强

度要求以及实际装载情况而确定的。首先，为满足轮

挡挡固的强度要求，各型轮式货物应至少使用 4 对（8
个）轮挡，在前后轮组的前后两端进行挡固。其次，

存放位置不应与货物装载位置冲突，在实际装载时存

在货物装载方向不同的情况，为方便取用，存放位置

应当对称布置，尽可能均匀分布。并且轮挡存放位及

滑道的开设不能影响车辆的整体强度。结合滑道位

置，在车地板两端及中部共设置 20 个轮挡存放位。 

3  关键部件方案 

本研究设计了多种形式的可调式轮挡，进行比选

分析及仿真论证，不断优化确定了一种操作方便、普

适性强、安全耐用的挡固装置方案。下面将详细介绍

各组成部分。 

3.1  挡体 

轮挡挡体设计经过三棱柱结构、曲面结构等版本

优化改进而成，2 种挡体结构如图 5 所示。三棱柱结

构挡体侧面倾斜角度偏大，掩挡大轮径轮式货物时易

被推翻，且轮挡内上部空间较小，操作困难；曲面结

构挡体虽与大轮径货物轮胎接触面积更大但曲面与

小轮径装备轮胎的贴合性较差，通用性差。 
 

 
 

图 5  轮挡挡体过程性结构示意图 
Fig.5 Schematic diagram for process  

structure of wheel chocks 
 

根据以上分析，改进后的轮挡挡体结构如图 1 所

示。挡板侧面与底板呈 47°倾斜角，为减小轮挡宽度，

在 50 mm 高度处截断曲面，截断处以圆弧平滑连接。

挡体内部设置支撑平台以及便于提放的把手，两销轴

侧增加垫板以增大受力强度。该挡体斜面适用于掩挡

多种轮径的轮式货物，轮径在 800～1 500 mm 范围内

的轮胎均可与其贴合。  
分析调研所得的各轮式货物装载状态及位置，得

到各型轮式货物的单侧轮胎接地宽度的最大值，据此

计算出两侧销轴间距离的最小值。结合轮挡活动销侧

的结构设计，最终设定可调式轮挡长为 430 mm，高

为 240 mm，固定销与活动销的中心距为 305 mm，轮

挡内部两筋板间距离为 200 mm。可调式轮挡主要部

件参数如表 1 所示。 
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表 1  挡固装置各主要部件参数 
Tab.1 Parameters of main components of retaining device 

序号 部件名称 规格/mm 质量/kg 材质 
1 轮挡挡体 430×380×240 27.9 Q690 
2 固定销 φ30 0.3 Q690 
3 活动销 φ30 0.7 Q690 
4 中间销 φ10×90 0.1 Q690 
5 铰接装置 φ 小 16，φ 大 42 0.3 Q690 

 

3.2  活动销 

为使轮挡能够根据轮式货物的装载位置和轴距调节
横、纵向掩固位置，进一步提高车轮加固的可靠性，减小
调整级差，在轮挡上设置了 3 个销位，以扩大轮挡的调节
范围，缩小与车轮间隙。活动销经传统三销结构优化为一
销可转动结构，结构如图 6 所示。当活动销于中间位置插
入车地板定位孔时，轮挡与车辆横中心线呈 30°倾斜角，
两侧位置可使轮挡的角度变化范围扩大至 19°～41°。 

 

 
 

图 6  活动销示意图 
Fig.6 Schematic diagram of movable pin 

 

3.3  中间销 

中间销是为方便调整活动销角度而设计的中间销

轴，结构如图 7 所示，其主要作用是通过铰接装置与活

动销相连。通过旋转中间销实现活动销的转动，调节轮

挡在车地板上的摆放角度，以及防止活动销垂向跳起。 

3.4  铰接装置 

铰接装置是为方便调整轮挡摆放角度，将中间销

和活动销连接固定的结构。铰接装置由 2 个套筒和连

接板组成，套筒内侧设有螺纹，组装时两套筒分别与

中间销和活动销相连。 

 
 

图 7  中间销示意图 
Fig.7 Schematic diagram of  

intermediate pin 
 

 
 

图 8  铰接装置示意图 
Fig.8 Schematic diagram of  

articulated device 
 

4  载荷及约束分析 

运用 SolidWorks simulation 对挡固装置进行有限
元强度仿真计算时，首先需确定其所受到的载荷和约
束条件。当列车在线路上运行时，发生的多种振动会
使货物产生横向惯性力，导致横向运动状态变化；突
然启动、加速或制动以及在调车作业中车辆之间的相
互冲击，则会导致车辆及货物纵向运动状态变化[5]。
本轮挡同时实现对货物横向和纵向的限位和掩挡，计
算表明轮挡在纵向应承受的力值比横向要大得多，应
主要考虑纵向受力。研究与试验表明，调车冲击时货
物的纵向加速度最大，故确定调车冲击工况为使用本
轮挡的最不利工况[6]。 

4.1  车型选择 

本文研究基于铁路现有车辆考虑配备轮挡及车

体的设计改造，方案可用于既有车型的改进或新车型

的研发。由表 2 长大平车参数可知，在铁地板车辆中， 
 

表 2  长大平车参数 
Tab.2 Parameters of long flat cars 

型号 车底板材质 自质量/t 标记载质量/t 承载面尺寸/mm 车辆销距/mm 

D22A 钢 44 120 25 000×3 000 17 800 

D22B 木 48 120 25 000×3 000 17 800 

D70 钢 26.6 70 19 462×2 950 15 500 

DNX17K 木 22 60 13 000×2 980 9 000 
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D70 型长大平车承载面小于 D22A 型长大平车，且铁路

现有 D70 型长大平车数量较少[9]，D22A 型长大平车适

用于轮式货物这样的大型机械设备，因此本文选取

D22A 型长大平车为承载车[10]。 

4.2  载荷分析 

4 对 8 个轮挡于前后轮组的前后两端斜向掩挡轮

胎，兼顾横向及纵向挡固，故对挡固装置受力分析时

全面考虑车辆在横、纵向所受的各种外力。为尽可能

模拟最不利的工况，对调研所得各型轮式货物进行调

车冲击工况下的装载加固力值计算，得到最不利情况

下挡固装置应承受的载荷大小。 
目前，《铁路货物装载加固规则》中现有的货物

纵向力计算标准是通过车辆冲击试验来确定每吨货

物所受的纵向惯性力 t0，从而确定纵向惯性力 T、纵

向加速度与采取的加固方式种类有关[7]。可调式轮挡

对轮式货物起阻挡作用，轮胎与挡固装置接触，橡

胶轮胎压靠于钢制轮挡承载面之上，属于柔性加固。

根据《铁路货物装载加固规则》（后文简称《加规》）

附件 2[8]，对各轮式货物分别进行力值计算，得到为

防止货物移动，加固材料在纵、横方向应承受的力

∆T、∆N。 
摩擦因数根据《加规》，橡胶与钢板间的摩擦因

数为 0.5，在无重心偏移的情况下，计算结果如表 3 所示。

在最不利的情况下，纵向惯性力为 641.5 kN，纵向摩擦

力为 354.8 kN，故为使其不发生纵向移动加固材料需在

纵方向上提供的力即加固材料纵向受力为 286.7 kN，由

4 个轮挡共同承担，每部分大小为 71.675 kN；横向惯

性力为 204.2 kN，纵向摩擦力为 190.8 kN，故为使其

不发生横向移动，加固材料需在横方向上提供的力即

加固材料横向受力为 105.5 kN，同样由 4 个轮挡承担，

每部分大小为 26.375 kN。 
 

表 3  力值计算结果 
Tab.3 Table of force calculation results 

车辆自质量/t 车辆销距/mm 货物质量/t 
力值计算结果/kN 

T N Q 垂 W F 纵摩 F 横摩 ∆T ∆N 
44 17 800 73 641.5 204.2 328 32.8 354.8 190.8 286.7 105.5

 
4.3  约束分析 

在 SolidWorks simulation 中进行有限元分析，对

可调式轮挡的约束分析包括连结设置和夹具设置，对

装配体进行有限元仿真时分析各个零件之间的接触

设置及自由度约束是十分重要的[11]。 
该挡固装置主要是与车地板之间存在接触和约

束，为模拟轮挡真实受力，加入车地板模型，依照现

实情况施加约束。对车地板施加几何体固定约束，限

定车地板在横向、纵向、垂向 3 个方向上的位移，即

完全固定；可调式轮挡在横向和纵向上主要依靠活动

销和固定销下落到车地板滑道及限位孔内的“锁闭”
作用限制位移，因此在纵向和横向无须设置额外的夹

具约束，其余部分连结设置为接触。 

5  基于SolidWorks的有限元强度分析 

5.1  有限元模型建立 

SolidWorks 是一款具有三维模型建立、零件装

配、工程制图、有限元计算等功能的软件，可与多种

设计软件相互转换[12]。Simulation 是 SolidWorks 的有

限元分析模块，可以较快速地计算分析出给定约束和

载荷的零部件或模型装配整体的应力分布 [13]。采用

SolidWorks simulation 对可调式轮挡进行结构强度分

析，基本参数的设定是有限元分析成功的关键[14—15]，模

型材质均为Q690，定义材料属性后（屈服强度为 690 MPa、
密度为 7 850 kg/m3、弹性模量为 200 GPa、泊松比为

0.29），进行静应力仿真分析，模拟最不利工况下的

挡固装置承受载荷的情况。  

5.2  网格划分 

在实际运输过程中，活动销、固定销和轮挡挡

体受力较大，中间销及铰接装置为调整角度以及防

跳的作用，受力值影响较小，因此仅对轮挡主体结

构进行有限元建模分析。将网格尺寸设置为 38 mm，

划分后的模型见图 9，网格模型包含 16 933 个节点，

8 885 个单元。 
 

 
 

图 9  有限元模型 
Fig.9 Finite element model 

 

5.3  加载与求解 

根据第 4 节所分析的挡固装置受力及约束情况，

对模型施加同等载荷及约束，如图 10 所示。对挡固

装置施加的纵向载荷为 71.675 kN，横向载荷为
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26.375 kN，均布加载在两筋板之间，加载位置如图

11 所示。考虑轮挡结构在该工况载荷下的应力状况

和变形，根据材料特性，判定该轮挡是否满足强度要求。 
 

 
 

图 10 载荷及约束设置 
Fig.10 Load and constraint settings 

 

 
 

图 11 加载位置 
Fig.11 Loading position 

 
5.4  结果分析 

在最不利工况下对可调式轮挡做仿真分析，从整

体聚焦局部，重点分析等效应力和位移情况。由仿真

可知，轮挡整体所承受的最大应力值为 499.9 MPa，
小于材料的许用应力（585 MPa）[16]，最大应力出现

在轮挡挡体底面与活动销连接部位，见图 12，初步

判断该轮挡符合强度要求。轮挡在纵向载荷作用下的

最大形变量为 0.99 mm，较为合理，见图 13。 

 

 
 

图 12  挡固装置应力云图 
Fig.12 Stress pattern of retaining device 

 
 

图 13  挡固装置变形 
Fig.13 Deformation of retaining device 

 
 

 
 

图 14  最大应力位置应力云图 
Fig.14 Stress pattern of maximum stress position 

 
 

 
 

图 15  最大应力位置变形 
Fig.15 Deformation at maximum stress position 

 
 

结果表明，轮挡底部与活动销接触区域的工作

应力明显大于其他区域的工作应力，整体应力云图

及变形情况见图 14～15。这是由于轮挡受到的惯性

力远大于车地板对其作用的摩擦力，轮挡主要靠两

侧销轴插入车地板限位孔产生相互作用防止纵向

位移，导致应力集中在轮挡底部销孔和活动销上，

如图 16 所示，固定销所受最大应力为 326 MPa，
活动销为 315 MPa，均小于材料许用应力，满足强

度要求。  
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图 16 关键部位应力云图 
Fig.16 Stress pattern of key parts 

 

6  结语 

随着科技及经济的高速发展，轮式货物也在不停

发展，运输需求随之增大。铁路交通作为国民经济的

重要支撑近年来快速发展，各类轮式货物依托铁路运

输，运量增长，运输要求也随之提高，加强轮式货物

运输安全问题研究十分必要。 
本文将有限元仿真软件应用于挡固装置的设计，深

入调研各方需求，主要考虑安全性、轮挡通用性及操作

便捷性，秉持车体与加固装置协同设计的理念，在现有

加固器材的基础上创新优化，形成一种专用于铁路运输

轮式货物的挡固装置设计方案，可用于既有车型的改进

或新车型的研发，具有实用价值。并且，对方案中的轮

挡进行强度校核和结构优化，保证轮挡强度可靠，具有

一定的准确性和经济性，能够起到辅助现场试验的作

用。此外，该装置的使用可大大节省装载加固时间及人

力耗费，对提升轮式货物运输能力具有重要意义。 
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