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摘要:排障器是地铁车辆重要的安全保障装置.通过线路试验及理论研究对排障器失效原因进行

调查分析发现,排障器的一阶固有模态(９５．７Hz)与小半径曲线钢轨波磨的通过频率９５Hz接近,从而

导致排障器共振,这是排障器过早发生疲劳失效的主要原因.根据失效原因对排障器进行拓扑优化设

计,利用模态错频设计方法,将排障器一阶固有模态增加到１６０Hz,解决了排障器的共振问题.提出一

种基于虚拟激励法的子结构分析技术,建立随机振动模型,再现排障器真实服役工况下的振动环境,计

算关键位置动应力,结果表明,仿真与实测最大动应力误差为１．８％.最后,优化激励加载处理方法,基

于线路实测数据,验证排障器的疲劳寿命.分别采用 Dirlik法及ZhaoＧBaker法计算优化后排障器的疲

劳寿命,结果表明优化结构在焊缝及母材位置均满足３０年３６０万km 的设计寿命要求.
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０　引言

排障器是轨道车辆中广泛使用的安全装置,
其作用是清除轨道上的障碍物.当列车在线路上
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运行时,任何障碍物都可能影响列车运行安全,甚
至造成脱轨等严重后果.因此,排障器在保障车

辆运行安全性、可靠性等方面发挥着极其重要的

作用.对于地铁车辆,排障器通常安装于头尾车转

向架构架的前方,并设计为悬臂式焊接结构.由于

其特殊的结构和工作方式,经常发生疲劳失效.
对于排障器的强度仿真,已有学者开展相应

研究.童小山等[１]基于 EN１５２２７标准对电力机

车排障器进行了静强度分析,并通过实验验证了

排障器的静态安全性.付耿哲[２]对高速碰撞条件

下排障器的结构强度进行了仿真研究,验证了排

障器的碰撞安全性.郑雨豪等[３]仿真分析了地铁

车辆排障器焊缝位置的疲劳强度,并指出了排障

器发生失效的原因.张明等[４]针对地铁车辆轮缘

润滑装置吊架断裂问题,采用动应力试验与有限

元仿真相结合的方法确定了吊架断裂成因,并基

于仿真分析验证了优化结构的合理性.此外,也
有学者针对排障器的结构优化进行了研究.李永

华等[５]以损失模型为理论基础,利用信噪比方差

得到排障器型材板厚的最佳参数组合,并进行抽

样模拟计算,得到稳健优化后的动车组排障器结

构.谭惠日等[６]基于变密度法对内燃机车排障器

进行结构拓扑优化设计,应用尺寸优化设计方法

对排障器结构进行轻量化设计,使优化后结构最

大应力幅值降低２０％,质量减小９．２９％.陶长焱

等[７]考虑排障器的动态性能影响,发现一阶固有

模态共振是其失效的主要原因,并对其进行了结

构优化设计,使一阶模态频率提高了６１．３％,有效

改善了排障器的结构性能.但是,即使有如此多

的研究,在实际运营中排障器及车辆附属部件仍

然有疲劳失效问题发生.其主要原因是设计阶段

所采用的标准与线路实际情况并不完全相符.
目前国内大多数主机厂采用 EN、UIC标准

对转向架构架及其附属部件进行结构设计及疲劳

强度校核.但是,这些标准通常采用静态及准静

态方法进行强度校核,忽略了由高频振动导致的

结构共振对应力产生的影响,往往难以发现结构

的振动疲劳问题,因轮轨系统高频随机振动而导

致车辆附属部件失效的案例时有发生.任尊松

等[８]对动车组牵引及制动装置进行了载荷及损伤

研究,并指出牵引装置的结构损伤主要由牵引载

荷引起,振动载荷对其影响较小,而制动装置的损

伤与振动和制动载荷均有关系.王斌杰等[９Ｇ１０]通

过线路试验对地铁车辆转向架动态载荷进行研

究,分析了构架的动态载荷特性和损伤状况.陈

道云等[１１]基于动应力测试结果对某型高速列车

转向架构架损伤、等效应力和寿命分布特性进行

了研究.王腾飞等[１２]基于频域名义应力法与频

域主SＧN 曲线法对地铁车辆转向架进行了随机

振动疲劳寿命分析及预测.YOU 等[１３]提出了一

种利用功率谱密度(PSD)进行振动谱合成的方

法,并通过地铁轴箱吊耳验证了所提出的疲劳预

测模型的可行性.谢晨希等[１４]研究发现,地铁车

辆制动管路的断裂主要是由钢轨波磨引起构架与

制动管路的共振造成的.WU 等[１５]通过现场试

验和仿真计算对天线梁的高频振动疲劳失效现象

进行了研究,并指出目前的设计标准(EN１３７４９、

IEC６１３７３)可能低估了短波不平顺引起的高频振

动风险.LI等[１６]采用缺口应力法对焊接接头的

疲劳寿命进行了预测,并以某地铁排障器为例对

其方法进行了验证.
综上所述,排障器等转向架附属部件及主体

结构的失效属于高频、动态激励作用导致的疲劳

失效问题,采用传统标准中规定的静态及准静态

方法无法充分考虑线路实际激励所带来的影响,
不能可靠地预测及估计部件的损伤过程.本文提

出了一种子结构分析技术,基于虚拟激励加载方

法,以线路实测加速度作为模型加载量,再现零部

件的真实振动状态;并以地铁车辆排障器为例,建
立虚拟激励随机振动模型,模拟排障器的实际服

役环境,并通过线路实测数据验证模型的准确性,
分析其失效原因;最后,根据疲劳失效机理进行拓

扑优化设计,并验证其可行性.

１　理论基础及模型介绍

１．１　虚拟激励法理论

以单点平稳随机激励来说明虚拟激励法的基

本原理.对于单点零均值平稳随机激励x(t)的

问题,虚拟激励法的关键是构造下式所示的虚拟

简谐激励[１７]:

x(t)＝ Sxx(ω)eiωt (１)
式中:Sxx(ω)为虚拟量的自谱密度.

因此虚拟简谐运动方程为

Mÿ＋Cy
􀅰
＋Ky＝p Sxx(ω)eiωt (２)

式中:M 为质量矩阵;K 为刚度矩阵;C 为阻尼矩阵;y 为

位移向量;p 为给定的常向量.

其平稳解为

y(t)＝Y(ω)eiωt (３)

将前q阶振型进行叠加可得

Y(ω)＝ ∑
q

j＝１
γjHjφj Sxx(ω) (４)

式中:Hj 为系统第j阶传递函数矩阵;γj 为第j阶振型参

与系数;φj 为第j阶振型.
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根据虚拟激励法,y 的功率谱密度矩阵为

Syy(ω)＝y∗yT ＝Y∗ (ω)YT(ω)＝

(∑
q

j＝１
γjHjφj Sxx(ω))∗ (∑

q

j＝１
γjHjφj Sxx(ω))T (５)

式中:y为虚拟简谐运动方程的平稳解,即虚拟简谐响应;

y∗ 、yT 分别为其共轭和转置.

将式(５)整理展开后可得

Syy(ω)＝ ∑
q

j＝１
∑
q

k＝１
γjγkH∗

jHkφjφT
kSxx(ω) (６)

式(６)即为虚拟激励法的数学表达式.本文

将基于虚拟激励法再现排障器真实的服役振动环

境,进而求解排障器关键位置的振动响应.

１．２　 虚拟激励随机振动模型建立

为考虑排障器的弹性变形和关键位置振动响

应,基于刚柔耦合理论,首先建立排障器柔性体模

型.为简化模型,选取排障器及排障器安装座局

部进行建模,综合考虑转向架悬挂系统及构架振

动对排障器振动的影响,以排障器安装座位置的

加速度为加载,应用Guyan缩减理论[１８]对排障器

有限元模型进行子结构缩减.子结构缩减后的模

态计算结果如表１所示,其中,缩减前与缩减后最

大误差为１．０８％,满足计算需求.
利用SIMPACK软件的FEMBS模块生成排

障器柔性体文件.其中,支撑工装采用刚性体建

模,排障器结构采用柔性体建模,如图１所示.在

表１　 子结构缩减模态验证

Tab．１　ModalvalidationaftersubＧstructurereduction

阶数
频率/Hz

未缩减 子结构缩减
误差/％ 变形图

１ ９５．２８ ９５．９３ ０．６８

２ ３０５．８２ ３０６．２５ ０．１４

３ ３６７．０５ ３７０．３４ ０．９０

４ ６１８．８５ ６２４．０５ ０．８４

５ １００４．３４ １０１５．２ １．０８

有限元模型中,采用直径为１０mm 的Beam 梁单

元模拟 M１０的连接螺栓.Guyan缩减理论是一

种自由度缩减方法,该方法保留了主自由度的传

递力,忽略了从自由度的惯性力,进而大幅减小了

模型计算量.该理论下系统的运动方程[１９] 如下:
Mẍ＋Cx􀅰 ＋Kx ＝F (７)

式中:x 为位移矩阵,由主自由度xm 和从自由度xs 组成,

下标m和s分别表示节点主从自由度,下同;F为载荷矩阵.

图１　 排障器虚拟激励模型建模流程

Fig．１　Modelingprocessofvirtualexcitationmodelforcowcatchers

　　 当只考虑静态情况时,可得
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由式(８)可得

xs ＝ －K－１
ssKsmxm

Fm ＝ (Kmm －KmsK－１
ssKsm)xm

} (９)

令x＝Gxm(G 为转换矩阵),将其代入式(９)
中可得

G ＝
１

－K－１
ssKsm

é

ë
êê

ù

û
úú (１０)

由式(９)和式(１０)可得

Km ＝Kmm －KmsK－１
ssKsm ＝GTKG (１１)

利用转换矩阵G 可分别求得质量矩阵和阻

尼矩阵:
Mm ＝GTMT
Cm ＝GTCT } (１２)

最终可得新的系统运动方程如下:
Mmẍm ＋Cmx

􀅰
m ＋Kmxm ＝Fm (１３)

生成排障器柔性体模型后,基于商业软件

SIMPACK建立虚拟激励随机振动模型.首先在

模型中建立大质量虚拟激振台,然后将排障器柔性

体模型导入模型中,并通过主节点耦合固定方式与

虚拟激振台相连接.具体建模流程如图１所示.
虚拟激励通过施加力的方式实现振动信号的
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施加,然而由于惯性作用,想要以单纯施加力的方

式再现排障器服役振动环境比较困难,尤其是在

加速度突变的情况下,采用PID控制方法可解决

此问题.其主要思想是根据被控对象的实际值与

期望值(控制目标)之间的偏差来形成控制策略,
只要合理整定PID增益,使闭环控制系统稳定,就
能够实现目标控制.PID控制的传递函数为

Gc(s)＝Kp＋
Kp

Ti

１
s ＋Kpτs (１４)

其中,Kp 为比例系数;Ti为积分时间常数;τ为微

分时间常数.三者均是可以调的参数.PID控制

器的输出信号为

u(t)＝Kpe(t)＋
Kp

Ti∫
t

０
e(t)dt＋Kpτ

de(t)
dt

(１５)

式中:e(t)为信号偏差;u(t)为控制器的输出信号.

其中,比例项用以控制输入与输出的比例关系,积
分项用以消除稳态误差,微分项用以缩小超越量.

为了真实再现排障器的服役振动情况,将

PID控制策略运用于随机振动模型中,需要在激

振台和大地之间的连接处定义两个力元,其中一

个用来平衡所有质量,另一个用来控制激振台按

照预期的加速度信号进行振动.首先给激振台一

个初始力,使其进行振动,并将实测加速度信号传

递给PID控制系统.然后,对比该信号与期望之

间的差值,通过控制器对力进行调整,使实际信号

逐渐逼近期望信号(即实测信号),进而实现排障

器服役环境的再现.图２所示为采用虚拟激励法

仿真再现的振动加速度和线路实测振动加速度对

比,可以看出再现的加速度与实测加速度基本重

合,证明采用虚拟激励法很好地还原了排障器的

振动环境.

图２　 再现振动加速度与实测加速度对比

Fig．２　Thecomparisonbetweenthereproducedvibration
accelerationandthemeasuredacceleration

２　 失效原因分析

地铁车辆排障器如图３所示,为了分析地铁

车辆排障器的失效原因,对其进行线路试验.试

验过程中对轴箱振动,排障器应力、振动及模态进

行了测试,排障器测点如图４所示.

图３　 地铁车辆排障器

Fig．３　Thecowcatcherofmetrovehicles

图４　 排障器加速度及应变测点

Fig．４　Accelerationandstrainmeasurementpoints
ofthecowcatcher

２．１　 振动特性分析

轴箱振动可以间接反映钢轨表面的粗糙度状

态.通过分析轴箱振动的频率、振幅和波形等特

征,可以间接推测钢轨表面的粗糙度情况.图５
给出了轴箱振动及排障器应力的时域特征,可以

看出轴箱振动在曲线段明显大于直线段,振动最

大值达到了４３．７g.排障器应力也表现出了同样

规律,应力最大值达到１９３．６MPa.图６给出了轴

箱振动及排障器应力的频域特性,轴箱振动和排

障器应力在９５Hz附近存在较大能量,在０~３００
Hz内的其他频带表现不明显.此路段在３６．２km
和３６．６５km 处共有两条同向曲线,曲线半径为

４５０m,可以看出轴箱及排障器振动较为剧烈路

段均为该小半径曲线处.为进一步分析排障器在

图５　轴箱振动及排障器应力时域图

Fig．５　Timedomaindiagramoftheaxleboxvibration
andthestressofcowcatcher

􀅰３４８􀅰

基于虚拟激励法的地铁车辆排障器疲劳失效研究及拓扑优化———刘　阳　温泽峰　吴兴文　等



图６　轴箱振动及排障器应力时频图

Fig．６　TimeＧfrequencydiagramofaxleboxvibration
andthecowcatcherstress

小半径曲线段的振动状态,
将排障器加速度测点TＧA１的横向振动及排

障器应变测点TＧY９的动应力进行频域变换,图７
所示为排障器加速度及动应力的功率谱密度

(PSD)曲线.可见,排障器动应力和加速度呈现

相同的变化趋势,并且在９５．７Hz处均表现出主

频,表明排障器此时出现了剧烈的横摆振动.

图７　排障器加速度及应力PSD曲线

Fig．７　ThePSDoftheaccelerationandstress
ofcowcatchers

２．２　钢轨波磨测试

为掌握钢轨表面状态,针对小半径曲线路段

开展钢轨波磨测试.该路段存在着严重的钢轨波

磨现象,波长约为１４５mm,如图８a所示.根据

ISO３０９５标准[２０]中的规定,采用１/３倍频程谱评

估钢轨粗糙度水平.图８b给出了钢轨不平顺测

试结果,明显可以看出,R４５０曲线半径段左侧钢

轨(即低轨侧波长为１４５mm 处)的粗糙度水平明

显大于ISO３０９５标准规定的１/３倍频程谱.当

车辆以５０．３km/h的速度通过时,对应的钢轨波

磨通过频率为９５Hz左右.

(a)钢轨波磨实测图

(b)钢轨不平顺１/３倍频程图

图８　钢轨波磨测试结果

Fig．８　Railcorrugationtestresults

２．３　模态测试

为了更好地了解排障器的振动模式,在实验

室开展了力锤敲击模态试验,如图９所示.模态

试验的约束条件保持与实际安装状态一致.排障

器的模 态 结 果 根 据 最 小 二 乘 复 频 率 法 (PolyＧ
MAX)确定[２１].测试一阶模态频率为９５．４Hz,
表现为横摆模态振型,如图９b所示,其他阶次测

试结果如表２所示.由此可以说明,排障器在经

过小曲线半径路段时,其一阶固有模态(９５．４Hz)

　　　　　(a)模态测试 (b)一阶横摆振型

图９　排障器模态试验

Fig．９　Modaltestofthecowcatcher

表２　排障器模态测试结果

Tab．２　Modaltestresultsofthecowcatcher
阶数 频率/Hz 阻尼比 振型

１ ９５．４ ０．００２ 横摆

２ ３０２．１ ０．０１６ 扭转

３ ３６１．７ ０．００７ 二阶横摆

４ ５３２．４ ０．００４ 扭转耦合模态
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被激发,由于该模态频率与钢轨波磨通过频率(９５
Hz)接近,从而发生共振,最终导致排障器发生疲

劳失效.

３　拓扑优化设计

上述研究结果表明,排障器的一阶模态共振

是导致其失效的主要原因,因此,解决疲劳失效问

题的关键是优化排障器结构,使固有频率避开钢

轨激励频率.为此开展模态错频设计,首先对排

障器结构进行拓扑优化,随后基于虚拟激励模型

再现排障器的真实振动状态,通过实测数据与仿

真数据对比验证模型的准确性,最后,基于该模型

验证优化后的排障器结构是否满足设计寿命要求.

３．１　排障器拓扑优化设计

由图６所示轴箱振动频域图可知,轨道的主

要激励频率约为９５Hz,而在１００~３５０Hz频带

内激励水平较低,因此,将排障器的一阶固有模态

提升至该频带较为合理.
原结构排障器的尺寸为:长５６７mm,宽１３０

mm,折边宽３０mm.考虑到横截面积对固有模

态的影响,将折边宽增加到４５mm,长度延长到

１７５mm.此 时,主 应 力 控 制 区 的 横 截 面 积 从

１２７４．７４mm２ 变为１４６８．３９mm２,总质量从４．０２
kg增加到５．１９kg.对于齿板的接口位置,仍保

留原来的结构,不影响优化后结构的安装.优化

后结构如图１０所示.
利用有限元法计算原结构和优化结构排障器

的固有模态和频率响应函数,如图１１所示.结果

表明,排障器原结构的前三阶固有频率分别为

９５．９Hz、３０６．２Hz和３７０．３Hz,与前三阶模态测

试结果９５．４Hz、３０２．１Hz和３６１．７Hz(表２)基本

一致.优化后排障器结构在４００Hz以下只存在

图１０　排障器结构优化设计

Fig．１０　Optimizationdesignofthecowcatcherstructure

图１１　排障器结构优化前后频响结果

Fig．１１　Frequencyresponseresultsbeforeandafter
structuraloptimizationofthecowcatcher

一个模态频率,一阶模态(横摆模态)频率提高至

１６０Hz,避开了轨道上的９５Hz激励主频.

３．２　基于虚拟激励法的优化结构动应力分析

由于排障器安装座位置的振动直接影响排障

器的振动情况,因此在该随机振动模型中,以排障

器安装座位置 TＧA２(图４)测点的实测加速度作

为加载,通过 PID 控制,实现振动台的振动及误

差修正.排障器虚拟激励模型原理如图１２所示.

图１２　排障器虚拟激励模型原理图

Fig．１２　Schematicdiagramofthevirtualexcitationmodelofthecowcatcher
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　　首先,以原结构排障器为研究对象,截取排障

器安装座测点１０s的振动加速度数据作为输入,
计算原结构和优化后结构 TＧY９测点的动应力,
并将实测动应力与仿真动应力进行对比,如图１３
所示.在时域内,原结构仿真和实测最大动应力

分别为１０７．１~１０５．２MPa,误差仅为１．８％,并

且动应力波形非常相似.在频域内,仿真和实

测的动应力主频均为９５．７Hz,峰值拟合良好,说
明该随机振动模型再现了排障器在实际服役环

境中的振动和动应力情况,验证了该模型的准

确性.

(a)原结构仿真及实测应力时域图

(b)原结构仿真及实测应力频域图

图１３　原结构排障器仿真与实测结果对比

Fig．１３　Comparisonbetweensimulationandmeasured
resultsoftheoriginalstructurecowcatcher

随后,将同样的实测激励加载到优化后的排

障器随机振动模型中,计算 TＧY９测点动应力,并
与原结构实测动应力进行对比,如图１４所示.结

果表明,优化后的排障器在时域内的最大动应力

为３１．６ MPa,比原结构的１０５．２ MPa减小了近

７０％.同时,优化结构在频域内的主频为 １６０
Hz,避开了钢轨激励主频９５．７Hz.并且,从图５
轴箱振动频谱中可以看出,轴箱在１６０Hz附近也

没有明显频带,因此避免了排障器新结构共振的

发生.由此可见,优化后排障器的动应力得到了

较好的改善.

(a)原结构及优化结构应力时域图

(b)原结构及优化结构应力频域图

图１４　排障器原结构与优化结构结果对比

Fig．１４　Comparisonofstressesintheoriginaland
optimizedstructuresofthedetractor

４　疲劳寿命评估

４．１　基于实测数据的动应力计算

为了验证优化后排障器结构是否满足３０年

３６０万公里的设计寿命要求[２２],对优化后排障器

结构进行疲劳寿命计算.由于上节证明了虚拟激

励法可以很好地再现排障器的真实振动及应力状

态,因此基于全程实测振动数据对模型进行加载,
计算优化后的排障器关键位置应力.但是,在工

程实际中,由于全程工况数据量巨大,加载全程加

速度数据存在读取速度慢、工况计算缓慢等问题,
导致计算效率过低.

针对此问题,本文对激励施加的方法进行优

化.由于SIMPACK软件可以直接读取if２文件

作为输入函数,因此通过 MATLAB软件制作if２
模板文件,并将实测加速度数据写到if２文件中.
该if２文件以整体文件形式对虚拟激励模型进行

加载,代替了原有的数据点式的加载方式,大大提

高了加载效率和计算速度.并且对于多输入系

统,可以通过 MATLAB软件实现if２文件的批处

理制作,简化建模流程.具体流程如图１５所示,
首先通过 MATLAB软件制作if２模板文件,并将
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实测加速度写入该模板文件;然后在SIMPACK
软件的InputFunction模块中以整体文件的形式

读取if２文件,并将输入函数施加给Excitation模

块实现虚拟激励模型的加载.最后,通过后处理

界面中的StressExport功能导出排障器关键位

置动应力.本文分别导出了排障器母材 TＧY９和

焊缝TＧY７位置的全程仿真动应力,如图１５所示.

图１５　全程动应力计算

Fig．１５　Calculationofdynamicstressofthewholeline

４．２　评估方法

由于基于全程工况计算的数据量较大,采用

时域疲劳评估方法效率较低,因此本文采用频域

疲劳评估模型.相关学者的研究表明[２３Ｇ２４],对于

频域法疲劳寿命评估模型,Dirlik和 ZhaoＧBaker
方法有更好的拟合效果,因此,本文分别采用DirＧ
lik和ZhaoＧBaker方法对排障器疲劳寿命及损伤

进行计算.

Dirlik法用一个指数分布和两个 Rayleigh分

布拟合雨流循环幅值概率密度函数.用４个PSD
惯性矩(m０,m１,m２,m４)建立相应的概率密度函

数模型,该模型具有很高的精确性,结果可以近似

接近雨流计数法得到的结果,并且适用于任何类

型功率谱.Dirlik法概率密度函数模型为[２３]

P(S)＝

D１

Qe－Z
m０ ＋

D２Z
R２ e－Z２

２R２ ＋D３Ze－Z２
２

m０

(１６)

Z ＝
S

２ m０

　　xm ＝
m１

m０

m２

m４

D１ ＝
２(xm －γ２)

１＋γ２ 　　D２ ＝
１－γ－D１ ＋D２

１

１－R

D３ ＝１－D１ －D２　　Q ＝
１．２５(γ－D３ －D２R)

D１

R ＝
γ－xm －D２

１

１－γ－D１ ＋D２
１

式中:Q 为质量因子;Z为归一化应力范围;Di 为第i阶段

累计损伤量;R 为 Dirlik方法定义的参数;mi 为功率谱密

度第i阶矩;S 为应力范围;xm 为平均频率;γ 为不规则

因子.

结合疲劳损伤累积理论 Miner准则,联立式

(１６),最终可以得出Dirlik法疲劳损伤公式为

D
－ DK ＝C－１vpm

k
２
０ [D１QkΓ(１＋k)＋

(２)kΓ(１＋
k
２

)(D２|R|k ＋D３)] (１７)

式中:C 为材料特性常数;k为材料疲劳常数,对于焊缝取

３,母材取５;vp 为期望峰值频率;Γ 为 Gamma函数.

ZhaoＧBaker法假设雨流计数幅值分布函数

是一个 Weibull分布加上一个Rayleigh分布的加

权组合,应力幅值分布模型可以表示为[２４]

pZB(Z)＝wαβZβ－１e－αZβ ＋(１－w)Ze－Z２
２ (１８)

α＝８－７I　　β＝
１．１　　　　　　　I＜０．９
１．１＋９(I－０．９) I≥０．９{

I＝m２/ m０m４

w ＝
１－I

１－
２
πΓ(１＋

１
β

)α－１/β

式中:Z为归一化后的应力幅值;α、β分别为Weibull分布的

形状参数和位置参数,满足α＞０,β＞０;w 为权重因数.

结构疲劳损伤计算公式为

DZB ＝
vp

C
( m０ )k[wα－k

βΓ(１＋
k
β

)＋

(１－w)２
k
２Γ(１＋

k
２

)] (１９)

vp ＝ m４/m２ (２０)

于是可得结构的疲劳寿命为

T ＝１/DZB (２１)

４．３　结果分析

分别选取排障器焊缝位置(测点 TＧY７)和母

材位置(测点TＧY９)进行损伤和疲劳寿命计算,计
算结果列于表３中.结果表明,基于两种方法计

算的排障器焊缝位置疲劳寿命分别为４６８００万

km 和５０３００万km;母材位置的疲劳寿命分别为

１４２００万km 和１５２００万km,均满足地铁车辆

３６０万公里的设计寿命要求.根据运营公司的反

馈,安装优化后排障器的车辆已经运营２３个月,
表３　优化后排障器结构疲劳寿命

Tab．３　Fatiguelifeofthecowcatcherafter
topologyoptimization

测点

损伤 疲劳寿命/１０４km

Dirlik法
ZhaoＧ

Baker法 Dirlik法
ZhaoＧ

Baker法

设计寿命
/１０４km

焊缝

TＧY７
８．０５×１０－８７．５０×１０－８ ４６８００ ５０３００ ３６０

母材

TＧY９
２．６５×１０－７１．４２×１０－７ １４２００ １５２００ ３６０
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累计行驶２１．７１万公里,目前尚未出现一例失效

案例.说明该排障器的结构优化较为合理.

５　结论

本文通过理论研究和现场试验,详细分析了

地铁车辆排障器断裂的主要原因.根据疲劳失效

机理进行结构拓扑优化设计,提出了一种子结构

分析技术,建立虚拟激励随机振动模型,通过排障

器原结构的试验和仿真结果验证了模型的准确

性.最后,利用一种优化激励加载的处理方法加

载车辆全程工况实测数据,验证了优化后的排障

器结构的损伤及疲劳寿命.具体研究结论如下:

１)排障器原结构疲劳断裂的主要原因是小半

径曲线钢轨波磨通过频率(９５Hz)与排障器的一

阶固有模态(９５．７Hz)一致,引起排障器的共振,
导致薄弱位置动应力显著增加,促使排障器发生

疲劳失效.

２)根据排障器失效的根本原因及钢轨波磨特

征,对排障器进行结构优化及错频模态设计.将

排障器的一阶固有频率提高至１６０Hz,有效避开

了线路主频的影响.

３)建立虚拟激励随机振动模型,再现排障器

服役振动环境,通过原结构排障器模型验证模型

准确性,结果表明最大动应力误差为１．８％.利用

优化后排障器模型进行动应力计算,排障器薄弱

位置动应力从１０５．２MPa减小到３１．６MPa,减小

约为７０％.

４)基于车辆全程工况实测数据,利用优化激

励加载处理方法,计算排障器关键位置动应力,分
别采用 Dirlik法及ZhaoＧBaker法对优化后排障

器进行疲劳寿命计算.结果表明,优化后结构在

焊缝及母材位置均满足３０年３６０万千米的设计

寿命要求.
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