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某地铁车辆构架疲劳寿命分析
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摘　 要:针对地铁车辆转向架构架的疲劳失效问题ꎬ基于 ＵＩＣ６１５－４ 标准建立某地铁车辆焊接构架的疲劳工况ꎬ使用主

Ｓ－Ｎ曲线法对关键位置的静态疲劳寿命进行分析ꎻ使用虚拟激励法对地铁车辆构架进行随机振动响应分析并基于 ＩＩＷ
标准对其进行动态疲劳寿命预测ꎮ 计算结果表明:静态疲劳分析中寿命最短的节点位于横向止挡焊缝ꎬ动态疲劳分析

中寿命最短的节点位于空气弹簧座处ꎬ且构架的动态疲劳寿命相对更短ꎮ 由于动静态疲劳分析结果有明显差异ꎬ故动

态疲劳分析是不可或缺的ꎮ
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０　 引言

构架作为转向架的骨架ꎬ其在列车运营过程

中的受力状态较为复杂ꎬ而且它的可靠性与列车

的运行安全性及稳定性[１]息息相关ꎮ 随着轨道交

通车辆高速化发展ꎬ转向架构架大部分的破坏不

是静强度破坏ꎬ而是由于交变载荷的反复作用造

成的疲劳破坏[２]ꎬ且疲劳失效频繁发生于构架焊

接接头处[３]ꎮ 为避免构架焊接接头疲劳失效导致

的重大安全事故ꎬ对焊接构架疲劳问题的研究日

益紧迫[４]ꎮ 焊接构架的疲劳寿命分析主要包括静

态与动态疲劳寿命分析ꎬ静态疲劳是构架在相关

标准中的载荷组合工况作用下受静应力作用产生

的疲劳ꎬ而动态疲劳是由轨道车辆在运行过程中

受轨道不平顺、弓网振动及车体与空气的动态作

用等随机激励影响而产生的疲劳ꎮ
由于主 Ｓ－Ｎ 曲线法克服了名义应力法的局

限性并具有网格不敏感和广泛适用性等显著优

势ꎬ本文使用主 Ｓ－Ｎ 曲线法对构架进行静态疲劳

分析ꎬ再使用能够更加快速且不失准确地求解结

构随机振动响应的虚拟激励法求解构架的动应力

响应ꎬ并基于 ＩＩＷ 标准对地铁车辆构架这一重要

结构进行随机振动疲劳分析ꎬ以实现对该结构全

面的疲劳寿命分析ꎬ找出易发生疲劳的薄弱区域ꎮ

１　 预备知识

１.１　 主 Ｓ－Ｎ 曲线法

焊接接头焊趾截面上的非线性应力由焊接工

艺过程中产生的缺口应力和与外力互相平的结构

应力[５]构成ꎬ其中结构应力 σｎ 由膜应力 σｍ 和弯

曲应力 σｂ 两部分相加而成ꎬ如式(１)所示ꎮ

σｎ ＝σｂ＋σｍ ＝ １
ｔ
Ｌ－１ Ｆｙｎ＋

６
ｔ
Ｍｘｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:ｔ 为接头处板厚ꎻＬ－１为单元长度等效矩阵的
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逆矩阵ꎻＦｙｎ为焊缝节点力ꎻＭｘｎ为焊缝节点力矩ꎮ
焊接结构的疲劳寿命可以应用断裂力学的理论

进行求解[６]ꎬ且焊接接头的裂纹扩展过程可以分为

短裂纹和长裂纹 ２ 个阶段进行分析与计算[７]ꎬ故通

过 Ｐａｒｉｓ 裂纹扩展公式将 ２ 个阶段的表达式统一起

来并积分ꎬ再经过拟合便可以得到基于结构应力的

焊接结构疲劳寿命的表达式ꎬ如式(２)所示ꎮ
Ｎ＝(ΔＳｓ / Ｃｄ)

－１ / ｈ (２)
式中:Ｃｄ和 ｈ 均为实验常数ꎻΔＳｓ 为等效结构应力

变化范围ꎬ其计算公式如式(３)所示ꎮ

ΔＳｓ ＝
Δσｎ

ｔ(２－ｍ) / ２ｍＩ( ｒ) －１ / ｍ (３)

式中:Δσｎ为结构应力变化范围ꎻｍ 为裂纹扩展指

数ꎬ约等于 ３.６ꎻｒ 为弯曲比ꎬ构件截面应力中弯曲

应力的占比ꎻＩ( ｒ)为弯曲比 ｒ 的无量纲函数ꎬ用于

描述横截面内膜应力和弯曲应力的状态ꎬ反映了

载荷的加载模式对结构应力的影响ꎬ可由实验数

据拟合得到ꎮ
式(２)可以改写为

Ｎ＝Ｃ０ / (ΔＳｓ) １ / ｈ (４)
由于式(４)与传统的基于名义应力的疲劳寿

命计算公式在形式上十分相似ꎬ故式(４)也被命

名为主 Ｓ－Ｎ 曲线方程ꎮ 该公式不仅完全地考虑

到了焊接接头的板厚、应力集中和外力加载模式

的影响ꎬ还具有网格不敏感性ꎬ克服了名义应力法

的局限性ꎮ 此外ꎬ残余应力的影响也包含在主

Ｓ－Ｎ曲线数据中ꎮ

１.２　 轨道车辆虚拟激励法

虚拟激励法的出现使随机振动的谱分析计算

在精度不变的同时计算量大幅度地减少ꎬ其算法

的核心在于构建虚拟简谐激励ｘ~( ｔ) [８]:

ｘ~( ｔ)＝ Ｓｘｘ(ω) ｅｉωｔ (５)
式中:Ｓｘｘ(ω)为系统受到的随机平稳激励{ｘ( ｔ)}
的自功率谱密度ꎻｅｉωｔ为一简谐激励ꎮ

轨道车辆在运行时会受到轨道不平顺激励的

作用ꎬ且前后任意两轮对之间具有完全相关性ꎮ
设轨道车辆运动微分方程为

Ｍｙ
􀅰􀅰＋Ｃｙ

􀅰＋Ｋｙ＝Ｆ( ｔ) (６)
式中:Ｍ 为轨道车辆系统的质量矩阵ꎻＣ 为轨道车

辆系统的阻尼矩阵ꎻＫ 为轨道车辆系统的刚度矩

阵ꎻｙ 为系统的位移响应矩阵ꎻＦ( ｔ)为车辆运行过

程中的随机载荷矩阵ꎮ

基于虚拟激励法ꎬ 构造虚拟激励 Ｆ
~
( ｔ) ＝

ＳＦＦ(ω) ｅｉωｔ代入轨道车辆的动力学方程式(６)ꎬ得

Ｍｙ
~
􀅰􀅰

＋Ｃｙ
~
􀅰

＋Ｋｙ
~ ＝Ｆ

~
( ｔ) (７)

式(７)中等号右边的激励{Ｆ
~
( ｔ)}为确定性的简谐

激励ꎬ通过振型叠加法求解上式可得到轨道车辆

结构在虚拟激励下的位移响应矩阵ｙ
~
ꎮ

则轨道车辆结构的实际位移响应功率谱矩阵

可表示为

Ｓｙｙ(ω)＝ ｙ
~∗􀅰ｙ

~
(８)

同理可以求出轨道车辆结构在虚拟激励下的

加速度响应功率谱密度或应力响应功率谱密度等

响应量ꎮ

２　 有限元模型及施加工况

２.１　 有限元模型

本文以某地铁车辆转向架焊接构架为例ꎬ在
Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中以壳单元 ｓｈｅｌｌ１８１ 为主ꎬ辅以少量的

１Ｄ、０Ｄ 单元建立构架有限元模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
其中壳单元材料均为 １６ＭｎＲ 钢ꎮ

xz

y

图 １　 某地铁车辆转向架焊接构架模型

本模型采用了该种带焊缝细节的建模方式ꎬ
选取了 ５ 条容易发生疲劳失效的关键焊缝进行重

点研究ꎬ焊缝位置及焊缝方向如图 ２ 所示(本刊黑

白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

(a) '51�'52 (b) '53�'54 (c) '55 
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图 ２　 关键焊缝位置图
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２.２　 施加的工况

根据 ＵＩＣ ６１５ － ４ «转向架构架结构强度实

验» [９]中的相关规定ꎬ本文计算并施加了构架主

体疲劳工况的疲劳实验载荷ꎬ并根据构架在转向

架中的承载和连接关系施加了约束ꎬ构架有限元

模型上施加的主体疲劳工况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 构架的主体疲劳工况

工况
载荷及施加位置

横向 垂向
加载方式 施加的约束

１
３５ ｋＮ 准静态载荷和 ３５ ｋＮ 动
态载荷ꎬ位于横梁上其中一侧
的横向止挡上

１０ ｋＮ 准 静 态 载 荷 和
２０ ｋＮ 动态载荷ꎬ位于两
侧梁空气弹簧座上

２
载荷大小同工况 １ꎬ方向与之
相反ꎬ位于横梁上另一侧的横
向止挡上

同工况 １

第 １ 阶段为 １ 倍载荷ꎬ３００
万次ꎻ第 ２ 阶段为 １.２ 倍载
荷ꎬ１００ 万次ꎻ第 ３ 阶段为
１.４倍载荷ꎬ１００ 万次ꎮ 准静
态载荷的总循环次数为动
态载荷的 １ / １０ꎬ垂向与横向
的动态载荷相位要相同ꎮ

转臂定位座处
施加横向约束ꎬ
牵引拉杆座处
施加纵向约束ꎬ
轴箱弹簧定位
座处施加垂向
约束

３　 基于主 Ｓ－Ｎ 曲线法的构架静态疲劳寿
命求解

　 　 本文首先通过 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 导出了包含焊缝信

息的 ｉｎｐ 文件ꎬ并通过 ＡＮＳＹＳ １９.２ 对构架有限元

模型进行静力学计算以得到包含了节点力信息的

ＲＳＴ 文件ꎬ再将 ＲＳＴ 文件与 ｉｎｐ 文件导入专用焊

接结构疲劳寿命计算软件 Ｗｅｌｄ Ｆａｔｉｇｕｅ 中ꎬ施加

表 １ 所示的疲劳载荷并选用钢的可靠度为９７.７％、
应力水平为－２σ 主 Ｓ－Ｎ 曲线进行疲劳强度计算ꎬ
求解了 ５ 条关键焊缝在 ２ 种工况下结构应力、等
效结构应力以及累计损伤比ꎬ结果如图 ３ 所示(横
坐标表示此焊缝上的节点距离其起始节点的距

离ꎬ最小为 ０)ꎮ
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图 ３　 疲劳寿命最短的 ５ 条焊缝的疲劳寿命计算结果

　 　 由图 ３ 可知:疲劳载荷作用下等效结构应力

水平最高的焊缝为焊缝 １ꎬ出现在其焊缝节点上

的最大等效结构应力为 １１８.２７ ＭＰａꎬ焊缝上有一

部分节点的累积损伤比大于 １ꎬ其中最大疲劳损

伤比为 ２.５４７ꎬ因此该处是最有可能发生疲劳失效

的位置ꎻ焊缝 ２ 具有仅次于前者的应力水平ꎬ最大

等效结构应力为 ９０.１１３ ＭＰａꎬ其仅有一点疲劳强

度不满足要求ꎬ该点累计疲劳损伤比为 １.０８９ꎮ 其

余 ３ 条焊缝等效结构应力水平明显低于焊缝 １、
焊缝 ２ꎬ 大部分焊缝节点的等效结构应力介

于±５０ ＭＰａ之间、应力损伤比均小于 １ꎬ满足疲劳

强度要求ꎮ

４　 基于虚拟激励法的构架动态疲劳寿命求解

４.１　 构架动态疲劳寿命求解

为避免疲劳分析的片面性ꎬ使分析结果更具

有实际参考价值ꎬ有必要通过随机振动分析方法

对结构进行振动疲劳分析ꎬ进一步了解其动态疲

劳薄弱区域ꎮ
本文使用以 Ｍａｔｌａｂ Ａｐｐ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 开发的轨道

车辆随机振动分析系统[１０](ＲＶＲＡＰ)进行随机振

动响应分析及动态疲劳寿命求解ꎬ该系统可以基

于虚拟激励法快速准确地完成全有限元模型的轨

道车辆随机振动响应分析并基于 Ｄｉｒｌｉｋ 模型以实

现基于频域数据的疲劳寿命评估ꎮ 该系统参数设

置界面及结果输出界面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＲＶＲＡＰ 系统参数设置及结果输出界面
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　 　 为使用 ＲＶＲＡＰ 系统进行随机振动响应分

析ꎬ首先通过 ＡＮＳＹＳ 命令流对构架模型进行模态

求解ꎬ得到构架前 １０ 阶非刚体模态的固有频率如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 构架前 １０ 阶非刚体模态的固有频率

模态阶数 固有频率 / Ｈｚ

１ ２７.７９８

２ ２８.８１４

３ ３５.０５２

４ ４８.７８１

５ ５５.５７６

６ ６３.６７７

７ ６６.２７２

８ ７２.３０４

９ ７４.６３９

１０ ８８.４６０

　 　 本文将车速设置为 １２０ ｋｍ / ｈꎬ频率上下限分

别设置为 ０.５ Ｈｚ、８０ Ｈｚꎬ输入的轨道不平顺功率谱

设为美国五级谱ꎬ以朱程等[１１] 的研究为依据ꎬ输
入可以令地铁车辆具有良好动力学性能的转向架

悬挂参数ꎬ对整个地铁车辆构架进行振动响应分

析ꎬ并选择 ＩＩＷ 标准中疲劳等级为 １００ 的接头的

Ｓ－Ｎ 曲线进行随机振动疲劳寿命评估ꎮ ＲＶＲＡＰ
系统用于随机振动分析和疲劳寿命计算的时间分

别为约 ２２ ｓ、１５ ｓꎬ相比传统动力学分析软件具有

更高的效率ꎮ 最终绘制出的疲劳寿命云图如图

５、图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 构架振动疲劳寿命云图 １
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图 ６　 构架振动疲劳寿命云图 ２

本文所研究的地铁车辆构架的动态疲劳薄

弱点主要分布在空气弹簧座、侧梁上盖板焊缝、
横纵梁连接处焊缝以及制动器安装座焊缝附近ꎬ
这些位置存在部分节点疲劳寿命(里程) 小于

１００ 万 ｋｍꎬ未达到 ＧＢ ５０１５７«地铁设计规范» [１２]

中的要求ꎮ 从上述 ４ 个位置各取 １ 个寿命较短

的节点ꎬ输入其第一主应力响应功率谱ꎬ如图 ７
所示ꎮ

(a) 0"�2� (b) ���-�'5 

(c) 4�F��'5 (d) ����>�'5 
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图 ７　 动态疲劳薄弱位置的第一主应力响应功率谱
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　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ这些位置主要在 ０ ~ １０ Ｈｚ
低频下具有较大的应力响应且在 ５０ ~ ６０ Ｈｚ 的高

频下具有一定水平的应力响应ꎬ从而导致结构疲

劳寿命大幅降低ꎮ 其成因是因为车辆运行中承受

的轨道不平顺激励激起了构架 ０~１０ Ｈｚ 附近的刚

体模态以及 ５０~６０ Ｈｚ 附近的中低阶弹性模态ꎬ令

构架整体或局部构件发生共振ꎬ从而使构架结构

的第一主应力响应幅值[１３]增加ꎮ

４.２　 动静态疲劳寿命计算结果对比与分析

上述结果与第 ３ 节中的分析结果有较大不

同ꎬ其主要不同如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 动静态疲劳分析计算结果对比

名称 静态疲劳分析 动态疲劳分析

主要疲劳薄弱区域
横向止挡焊缝、转臂定位座焊缝、
横纵梁连接处焊缝

空气弹簧座、侧梁上盖板焊缝、横纵梁连
接处焊缝

各区域最小疲劳寿命(里程 /公里) ３.９１×１０５、１.４１×１０６、８.５１×１０６ 约为 １×１０５、１×１０５.５、１×１０６

各区域疲劳失效节点数 ８、１、０ ３２、２７、６

　 　 由表 ３ 可见构架的静态与动态疲劳薄弱区域

存在较大差异ꎬ且动态疲劳寿命水平相对较低ꎮ
由此可见ꎬ仅依靠静态疲劳分析难预测到构架上

所有疲劳薄弱区域ꎬ这将为构架留下疲劳隐患ꎬ故
有必要进行动态疲劳分析以进一步补全疲劳强度

评估结果ꎬ以尽可能发现结构存在的不合理设计ꎮ

５　 结语

本文利用 Ｗｅｌｄ Ｆａｔｉｇｕｅ 软件实现基于主 Ｓ－Ｎ
曲线的构架静态疲劳分析ꎬ得到了静态疲劳薄弱

位置ꎬ其中疲劳寿命最短的节点位于横向止挡焊

缝上ꎬ其累计损伤比为 ２.５４７ꎬ最大等效结构应力

为 １１８.２７ ＭＰａꎻ再通过 ＲＶＲＡＰ 系统进行基于虚拟

激励法的随机振动响应分析进而实现构架的振动

疲劳分析ꎬ得到了动态疲劳薄弱位置ꎬ其中疲劳寿

命最短的节点位于空气弹簧座上ꎬ其大小(里程)
约为 １０５ ｋｍꎮ 由于动态疲劳分析与静态疲劳分析

的结果具有明显差异ꎬ在实际工程项目中应该对

地铁车辆构架的动态疲劳分析给予足够的重视程

度以全面地完成该结构疲劳强度评估ꎮ
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