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摘 要: 针对高速运行动车组车体悬挂设备振动疲劳损伤问题，以某型动车组车顶净

水箱吊装结构为研究对象，采用名义应力法对吊装结构的焊缝部位进行疲劳强度评估．
根据 EN 12663 标准确定净水箱的工作载荷工况，采用有限元法计算了各工况下结构的

振动响应，并基于 BS 标准计算了焊缝疲劳评估点的寿命． 假定各载荷工况出现频率相

同的情况下，构造了工作载荷历程，采用 Fe － safe 软件对焊缝的疲劳寿命进行了仿真分

析． 两种方法分析结果均表明:焊缝 1 与焊缝 2 寿命最低，是结构最易发生疲劳破坏的

位置;焊缝位于筋板表面的焊趾寿命低于位于主支撑板表面的焊趾寿命．
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0 引言

车体悬挂部件是确保动车组正常运行的重要

功能部件，其运行可靠性是动车组安全运营的重

要保障． 动车组高速运行时，由于轨道不平顺、车
体侧风的影响而产生多种常态和非常态的运行工

况，使 得 车 体 悬 挂 部 件 产 生 各 阶 模 态 耦 合 振

动
［1-4］，导致悬挂部件薄弱部位产生振动疲劳裂

纹． 统计资料表明，结构的破坏 50% ～ 90% 是由

疲劳引起的，而引起疲劳破坏的载荷通常小于根

据静强度分析估算出来的安全载荷，这使得疲劳

破坏具有一定的隐藏性，往往造成灾难性事故的

发生． 动车组车体悬挂部件的疲劳可靠性是目前

高速铁路急需解决的重要课题． 因此，研究车体悬

挂部件的振动机制机理及疲劳寿命预测方法，为

部件结构设计，服役管理提供理论依据具有重要

的工程意义． 本文以某型动车组车顶净水箱吊装

组件为研究对象，采用有限元法分析了该结构在

工作载荷下的振动响应，并分别采用计算焊缝疲

劳评估点寿命与对整条焊缝进行寿命计算两种方

式对吊座焊缝的疲劳强度进行评估．

1 净水箱吊装结构及载荷工况分析

某型动车组净水箱及其吊装组件如图 1 所示．
该净水箱安装于车顶区域，用于给各用水点供水． 净

水箱通过过渡梁组件吊装在车体 C 型槽上，水箱支

架和过渡梁之间通过螺栓连接． 水箱自重为 100 kg，

装满水后的总重为 340 kg． 动车组正常运行时，水箱

随车体产生振动，这将使吊装组件承受较大的振动

图 1 净水箱及其吊装组件
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冲击载荷． 因此在吊装结构的设计过程中需要对其

进行疲劳强度评估，以保证结构的疲劳可靠性． 根

据 EN12663 标准规定的车体附加设备载荷的取值

规范确定净水箱的工作载荷工况，如表 1 所示．
表 1 工作载荷计算组合工况 g

工况 纵向( X 向) 横向(Z 向) 垂向(Y 向)

1 + 0． 2 + 0． 15 + (1 + 0． 15)

2 + 0． 2 － 0． 15 + (1 + 0． 15)

3 － 0． 2 + 0． 15 + (1 + 0． 15)

4 － 0． 2 － 0． 15 + (1 + 0． 15)

5 + 0． 2 + 0． 15 + (1 － 0． 15)

6 + 0． 2 － 0． 15 + (1 － 0． 15)

7 － 0． 2 + 0． 15 + (1 － 0． 15)

8 － 0． 2 － 0． 15 + (1 － 0． 15)

2 基于 BS 标准的结构疲劳寿命评估

2． 1 BS7608 标准

BS(7608:1993) 标准是英国钢结构协会制定

的《钢结构疲劳设计与评估实用标准》(Code of
practice for Fatigue design and assessment of steel
structures)，适用于屈服强度 700 MPa 以下的结构

钢，包括低合金结构钢、铁素体不锈钢，该标准将大

量焊接结构中提炼出的焊接接头细节进行了分级

归类
［5］． 标准在评定焊接接头疲劳特性时，采用应

力变化范围来描述 S － N 曲线，同时考虑了低于疲

劳极限的小载荷应力范围对累积损伤的贡献，在双

对数坐标中其 S － N 曲线是无截止线的双斜率曲

线，拐点对应的循环次数从 N0 = 107，应力范围为

S0，BS 标准中典型的 S － N 曲线，如图 2 所示．

图 2 BS 标准 S － N 曲线

在不变载荷情况下，对于每一等级接头，所施

加载荷范围 Sr 与达到疲劳的循环数 N 之间的关

系如下
［5］:

log N = logC0 － dσ － m logSr (1)

其中，Co 为与平均曲线 Sr － N 相关的常数;d 为低

于均值的标准偏差的数量;σ 为 N 求对数的标准偏

差;m 为 Sr 的对数 － N 的对数曲线的反向斜率．
BS 标准的寿命预测算法基于名义应力法和

Miner 损伤累积理论． 应力范围为 Sr 的应力循环

引起的疲劳损伤定义为
［6］

损伤比
n
N = n

107
Sr

S( )
0

m

(Sr ＞ S0) (2)

损伤比
n
N = n

107
Sr

S( )
0

m+2

(Sr ≤ S0) (3)

式中，n 为待评估点应力变化范围 Sr 发生的次数．
如果累计损伤

D = ∑ ni

Ni
= 1 (4)

则认为结构发生疲劳破坏．
2． 2 疲劳评估点的确定及寿命评估

根据表 1 所示载荷工况，采用 Ansys 软件对

吊装结构的静强度进行计算，计算结果表明吊装

组件的中间吊座承受大部分来至于净水箱的冲击

载荷． 因此选择中间吊座的计算结果对结构进行

疲劳寿命评估． 根据有限元分析结果，确定 10 条

焊缝疲劳评估点的位置，如图 3 所示． 为避免焊趾

应力集中对评估结果的影响，选取了临近焊趾的

节点作为评估点．

图 3 中间吊座焊缝疲劳评估点位置

吊座焊接结构均为 T 型接头角焊缝，对照 BS
标准，确定疲劳强度级别为 F2． 根据各工况下结

构的静强度计算结果，提取焊缝评估点的最大主

应力，得出最大应力范围，然后根据式(1) 计算出

评估点的疲劳寿命，如表 2 所示． 计算结果表明焊

缝 1、2 寿命相对较低，但仍然大于 1 × 107，这表明

该结构满足疲劳强度的设计要求．
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表 2 焊缝的疲劳寿命

焊缝 级别 应力范围 Δσ /MPa 疲劳寿命 /次

1 F2 33． 29 1． 285 × 107

2 F2 29． 19 2． 478 × 107

3 F2 6． 50 4． 527 × 1010

4 F2 15． 50 5． 870 × 108

5 F2 15． 66 5． 577 × 108

6 F2 16． 10 4． 856 × 108

7 F2 4． 07 4． 704 × 1011

8 F2 7． 14 2． 824 × 1010

9 F2 3． 37 1． 208 × 1012

10 F2 6． 40 4． 892 × 1010

3 吊装结构疲劳寿命仿真分析

3． 1 计算模型

仍然选择中间吊座进行疲劳寿命评估． 与母

材相比，焊缝部位更易于发生疲劳破坏，因此仅对

吊座的焊缝进行寿命计算． 为消除焊趾处应力集

中的影响，取距离焊趾 0． 5 t = 2 mm( t 为板厚度)

处单元为疲劳评估单元，如图 4 所示．

图 4 焊缝疲劳评估单元

3． 2 计算载荷

吊座通过螺栓与车体 C 型槽连接，因此工作

状态下的螺栓受力可作为吊装结构的计算载荷．
表 3 所示为根据静强度计算结果提取的吊座两螺

栓孔处约束节点受力． 假定工作状态下各工况出

现的频率相同，则根据表 3 可构造出吊座的载荷

历程，如图 5 所示．

表 3 工作载荷下中间吊座节点约束力 N

工况 F 1x F 1y F 1z F 2x F 2y F 2z

1 423． 1 1298． 3 113． 5 － 42． 3 402． 8 － 59． 4

2 422． 9 1292． 6 74． 2 － 42． 2 408． 8 － 96． 7

3 286． 7 717． 2 13． 7 － 472． 2 883． 5 37． 7

4 286． 4 711． 5 － 25． 6 － 472． 1 889． 5 0． 4

5 330． 6 1036． 2 102． 0 24． 8 234． 2 － 51． 7

6 330． 3 1030． 5 62． 7 24． 9 240． 3 － 89． 0

7 194． 1 455． 1 2． 2 － 405． 1 714． 9 45． 4

8 193． 9 449． 4 － 37． 1 － 405． 0 721． 0 8． 1

图 5 吊座载荷历程

3． 3 计算结果分析

基于各工况下吊座结构的静强度计算结果，

采用 Fe － safe 疲劳分析软件计算吊座结构的疲劳

寿命． 焊缝的疲劳特性采用软件内置的 BS5400
标准，焊缝级别为 F2，其中 d = 2．

计算结果表明，焊缝 1、焊缝 2 的寿命最短，

然后是焊缝 3 ～ 焊缝 6，焊缝 7 ～ 焊缝 10 寿命最

大，这一规律与上述疲劳评估结果基本一致;图 6
所示为焊缝 1 和焊缝 2 疲劳寿命分布云图． 由图

可知焊缝最易发生疲劳破坏的位置位于端部，且

焊缝位于筋板表面的焊趾寿命低于位于主支撑板
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图 6 焊缝 1 与焊缝 2 疲劳寿命分布

表面的焊趾寿命． 焊缝最小寿命为 106． 724 = 5． 3 ×
106，可见，疲劳仿真寿命计算结果与上述 BS 标准

评估结果存在有一定的差别，分析原因:一是由于

采用 BS 标准评估时，仅选取了单个焊趾评估点，

而疲劳仿真计算了整个焊趾的寿命;二是采用 BS
标准评估时，仅选择了应力范围变化最大的两个

工况计算，而上述疲劳仿真则是考虑到 8 个载荷

工况出现频率相同的情况下，构造了载荷历程．

4 结论

根据 EN12663 标准规定的车体附加设备载

荷取值规范确定了某型动车组净水箱吊装组件的

工作载荷工况，采用有限元法计算了各载荷工况

下净水箱吊装结构的振动响应． 根据焊趾部位应

力分布，确定了焊缝的疲劳评估点及评估单元，采

用计算焊缝疲劳评估点寿命与对整条焊缝评估单

元进行寿命计算两种方法对吊座焊缝的疲劳强度

进行评估． 两种方法分析结果均表明:焊缝 1 与焊

缝 2 寿命最低，是结构最易发生疲劳破坏的位置;

焊缝位于筋板表面的焊趾更易于发生疲劳破坏．
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Fatigue Strength Analysis of Water Tank Suspension Components of Electric
Multiple Units based on Nominal Stress Method
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Abstract: For researching the vibration fatigue characteristics of train body suspension equipments of electric
multiple units，the fatigue strength of the suspension components weld seams of train body water tank of EMU
was analyzed by nominal stress method． The work loads of water tank were defined according to EN 12663
standard． The vibration response of the water tank suspension components was commutated by finite element
method． The fatigue lifes of the assessment points of weld seams were calculated based on BS standard． The
load time histories were constructed under considering the same appearing frequency of the work loads． The fa-
tigue lifes of the weld seams were simulated by Fe-safe software． The analysis results show that the fatigue lifes
of weld seam one and weld seam two are lower than the other weld seams． They are the weak regions of the
whole structure． The fatigue lifes of weld toes located on bracing sheet are lower than the ones of weld toes lo-
cated on the host bearing sheet．
Keywords:electric multiple units; suspension equipment; fatigue assessment; nominal stress method; BS
standard


