
􀅰信息技术􀅰 钱凯杰ꎬ等􀅰基于实际工况的地铁车体疲劳寿命分析技术研究

基金项目:国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＢ１２０１２０１)
第一作者简介:钱恺杰(１９９５—)ꎬ男ꎬ浙江绍兴人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事仿真研究ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２０.０６.０２５

基于实际工况的地铁车体疲劳寿命分析技术研究

钱凯杰ꎬ王亚平

(南京理工大学 机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘　 要:在轨道循环交变应力作用下地铁车体易产生疲劳损伤ꎮ 依据«ＢＳ ＥＮ１２６６３:２０１０铁道

应用———轨道车身的结构要求»ꎬ完成车体满载工况下的强度校核ꎻ利用 ＳＩｍｐａｃｋ 软件建立车

体多体动力学模型ꎬ获得枕梁处的载荷－时间历程ꎻ利用雨流计数法获得了循环载荷谱ꎬ根据

Ｍｉｎｅｒ损伤理论对车体疲劳寿命进行分析ꎮ 结果表明:Ａ型地铁的强度与疲劳寿命均满足设计
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０　 引言

随着轨道交通事业的迅猛发展和人们生活水平的快

速提高ꎬ地铁的行车安全性越来越重要ꎮ
地铁车体为满足轻量化要求大量采用铝合金材料ꎬ且

随着地铁运行速度的提高ꎬ运行条件越来越恶劣ꎬ地铁车

体产生疲劳破坏故障的概率也大大增加ꎮ
目前ꎬ评估结构疲劳寿命的方法主要有 ３ 种:传统评

估法、基于断裂力学的评估法与基于损伤力学的评估法ꎮ
传统评估法主要基于材料的 Ｓ－Ｎ 曲线和线性疲劳累积损

伤理论来计算疲劳寿命ꎬ计算效率高ꎬ适用性广[１] ꎻ基于

断裂力学的评估法主要基于构件初始缺陷ꎬ将结构初始参

数作为确定量考虑ꎬ使结果存在较大的不确定性ꎻ损伤力

学评估法出现得比较晚ꎬ学术界还没有统一的认识ꎬ其在

工程实际中应用还有待探索[２] ꎮ 因此对地铁车体进行强

度校核与疲劳寿命分析ꎬ对于保证地铁安全运行及提高经

济效益具有重大意义ꎮ
本文 以 Ａ 型 地 铁 车 体 为 研 究 对 象ꎬ 依 据 « ＢＳ

ＥＮ１２６６３:２０１０铁道应用———轨道车身的结构要求» [３] ꎬ使
用 Ａｂａｑｕｓ软件完成了车体满载工况下的强度校核ꎻ采用

ＳＩｍｐａｃｋ软件仿真分析获得了车枕梁腹板孔处的载荷－时
间历程ꎻ基于 ＦＥ－ＳＡＦＥ软件采用 Ｓ－Ｎ 曲线法获得了在特

定工况下的车体疲劳寿命ꎮ

１　 车体强度分析

１.１　 车体结构与有限元模型

Ａ型地铁车体结构包括牵引梁、横梁、底板承梁、侧
梁、左右侧墙、车顶等ꎬ车体主体材料为 ＥＮＡＷ－６００５Ａ－Ｔ６
型铝合金ꎬ屈服极限 σｓ ＝ ２２０ＭＰａꎬ抗拉强度 σｂ ＝ ３００ＭＰａꎬ
车体结构如图 １所示ꎮ 在分析了铝合金车体的结构特点

和材料力学性能的基础上ꎬ采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件对车体进

行简化ꎬ并采用壳体网格划分法对车体完成网格划分ꎬ车
体模型包含 ５１９ 万个单元ꎬ４９０ 万个节点ꎬ得到的有限元

模型如图 ２所示ꎮ
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图 １　 车体结构
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图 ２　 车体有限元模型

１.２　 计算工况和评定标准

依据«ＢＳ ＥＮ１２６６３:２０１０铁道应用———轨道车身的结

构要求»ꎬ确定车体静强度计算工况ꎮ 本文主要分析的工

况为:车体最大运转载荷工况ꎮ 车体承受主要载荷有:
１) 车内载员及车体自重产生的载荷ꎬ即车体底板上

均布 ３５０ ｋＮ垂向静载荷ꎻ
２) 车辆在启动、变速、制动、上下坡道时ꎬ相邻列车之间

作用于车钩上的纵向载荷ꎬ即车钩上施加 ７００ｋＮ纵向拉力ꎮ

１.３　 车体强度计算结果

图 ３－图 ７为车体满载工况下计算得到的不同部位的

应力云图ꎮ 由图 ３－图 ７ 可知ꎬ车体应力较大的区域主要

集中在车轴座处、枕梁腹板处、底板连接处、后门门角处等

位置ꎮ 其中ꎬ车轴座与边梁连接处、枕梁腹板处、底板连接

处、车轴座处最大应力值分别为 １７０. ５ＭＰａ、４３. ７ＭＰａ、
１８０.４ ＭＰａ、 １５. ６ＭＰａꎬ 均 小 于 材 料 的 屈 服 极 限 σｓ ＝
２２０ＭＰａꎬ因此ꎬ车体的强度满足要求ꎮ
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图 ３　 车体应力云图

　

图 ４　 车轴座处应力云图

　 　

图 ５　 枕梁腹板应力云图

　

图 ６　 底板连接处应力云图

　 　

图 ７　 后门门角处应力云图

２　 车体疲劳寿命分析

２.１　 地铁多体动力学建模

由于线路不平顺ꎬ车体容易受到动载荷的影响ꎬ从而

产生疲劳破坏ꎬ因此在 ＳＩｍｐａｃｋ软件中建立列车多体动力

学模型ꎬ从而得到列车枕梁处的动载荷ꎮ 从多体动力学和

车辆结构的角度看ꎬＡ 型地铁运动的主要零部件有轮对、
轴箱、构架和车体ꎮ

在多体动力学建模时ꎬ将前后转向架作为一级子模

型ꎻ在转向架中ꎬ前后轮对是完全相同的ꎬ在建模时ꎬ将轮

对模型作为二级子模型ꎮ 在模型中ꎬ轮对和轨道之间建立

轮轨接触力ꎬ在轴箱与构架之间ꎬ建立弹簧力等一系力ꎬ在
构架和虚车体之间ꎬ建立空气弹簧力、减振器力、止挡力、
牵引拉杆力等在内的二系力ꎬ整车模型自由度数是 ５０ꎮ
建立的车体多体动力学模型如图 ８所示ꎮ

图 ８　 车体多体动力学模型

２.２　 载荷谱

本文考虑轨道实际行驶工况为:车速 ６０ ｋｍ / ｈꎬ轨道

为全长 １ ３４０ｍ的直线轨道ꎮ 此工况下车枕梁腹板处 ｚ 向
载荷远大于其他方向的载荷ꎬ故这里只考虑 ｚ 向载荷－时
间历程ꎮ

采用 ＳＩｍｐａｃｋ软件仿真获得的枕梁腹板处 ｚ 方向载

荷－时间历程如图 ９所示ꎮ 由图 ９可知ꎬ在第 １０ ｓ时ꎬ列车

加速ꎬ此时曲线到达波峰ꎻ在第 ７５ ｓ 时ꎬ列车减速ꎬ载荷幅

值变化较大ꎮ 采用雨流计数法编制的载荷谱见图 １０ꎬ当
量载荷谱见表 １ꎮ 由表 １可知幅值在 ０~ １ ｋＮ的低载荷循

环占很大比重ꎬ而幅值> １. ５ ｋＮ 的高载荷循环只产生了

３次ꎮ
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图 ９　 枕梁腹板处 ｚ 向载荷－时间历程
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图 １０　 载荷谱
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表 １　 当量载荷谱

项目
载荷级

１ ２ ３ ４ ５ ７ ８ １０ １１

载荷
幅值 / ｋＮ ２.４３ １.８３ １.５８ １.２０ ０.８９ ０.７０ ０.５２ ０.２４ ０.０５

循环
次数 /次 １ １ ２ ６ １５ ２６ ４３ １３６ ２４５

２.３　 基于 ＦＥ－ＳＡＦＥ 的车体疲劳寿命分析

在 ＦＥ－ＳＡＦＥ软件中ꎬ设定车体的表面粗糙度为 １.６<
Ｒａ<４ μｍꎬ选择铝合金材料的 Ｓ－Ｎ 曲线作为疲劳寿命评估

依据ꎬ方法为 ＶｏｎＭｉｓｅｓ: Ｇｏｏｄｍａｎ[４] ꎮ 地铁服役年限要求

３０年ꎬ在上述轨道上行驶 １ 趟作为 １ 个工作循环ꎮ 线路

全长 ３５.８ ｋｍꎬ每天往返运行 １５ 趟ꎬ１ 年运行 ３３０ 天ꎬ根据

以上条件ꎬ地铁每年行驶公里数为 ３.５４×１０５ ｋｍꎬ因此地铁

车体寿命极限要求为 ７.９３４×１０６次循环[５] ꎮ
依据雨流计数法获得载荷谱ꎬ按照累积损伤 Ｍｉｎｎｅｒ

理论对车体进行疲劳寿命分析ꎮ 分析结果表明:车体疲劳

寿命最小部位为车体枕梁腹板处ꎬ疲劳寿命约为 １.３２０×
１０７次ꎬ寿命相对较小的部位为车轴座处ꎬ疲劳寿命约为

２.２３０×１０７ꎬ均远大于极限寿命ꎬ因此车体疲劳寿命满足设

计要求ꎮ 仿真所得上述两处区域的疲劳寿命云图如图

１１、图 １２所示ꎮ

图 １１　 枕梁腹板疲劳寿命云图

图 １２　 车轴座疲劳寿命云图

３　 结语

本文依据«ＢＳ ＥＮ１２６６３:２０１０铁道应用—轨道车身的

结构要求»ꎬ完成了车体满载工况下的强度校核ꎻ利用

ＳＩｍｐａｃｋ软件建立了车体多体动力学模型ꎬ并获得了枕梁

处的载荷－时间历程ꎻ利用雨流计数法获得了循环载荷

谱ꎬ根据 Ｍｉｎｅｒ损伤理论对车体疲劳寿命进行分析ꎮ 结果

表明ꎬＡ型地铁的强度与疲劳寿命均满足设计要求ꎮ
下一步的工作是ꎬ考虑将实测载荷－时间历程计算得

到的车体疲劳寿命与仿真计算得到的结果进行对比ꎬ同时

考虑不同影响因素对车体疲劳寿命的影响ꎬ为车体结构疲

劳寿命的预测提供理论依据ꎮ
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