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基于主 S-N 曲线法的铁路货车车体虚拟台架试验
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摘要：由于缺少心盘、旁承等车体载荷数据，货车车体疲劳仿真分析的载荷谱通常由近似车型的标准载荷谱进行换算，计算结

果与车体实际寿命存在差异。 为了能够获取车体实际线路运行时的载荷谱提高疲劳寿命的计算精度，引入虚拟车体疲劳试验

台架，该虚拟试验台架能够使用实物台架线路模拟后的驱动载荷数据，保证仿真输入的准确性。 完成虚拟试验计算后，提取计

算后的车体心盘、旁承和车钩载荷数据，根据损伤等效原则构建成典型工况的载荷谱，将该载荷谱与主 S-N 曲线法相结合，进

行车体焊缝部位的寿命计算。 结果表明：通过虚拟车体台架试验间接获得载荷谱与主 S-N 曲线法结合进行疲劳评估，解决了

车体载荷输入不准确、名义应力法网格敏感的问题，比传统的车体疲劳评估更符合实际。
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Virtual Test of Railway Freight Car Body Based on
Main S-N Curve Method
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Abstract：Since there is no body load data such as core disk and side bearing, the load spectrum of freight car
body fatigue simulation analysis is usually converted from the standard load spectrum of similar models, and the
calculated results are different from the actual life of the car body. In order to obtain the load spectrum of the
actual car body circuit and improve the calculation accuracy of fatigue life, a virtual car body fatigue test bench
was introduced. The virtual car body fatigue test rig adopted the driving load data simulated by the real car body
circuit to ensure the accuracy of the simulation input. After the virtual test calculation, the calculated load data
of body core disk, side bearing and coupler were extracted, and the load spectrum of typical working conditions
was constructed according to the damage equivalence principle. The load spectrum was then combined with the
main S-N curve method to calculate the life of the welding of the car body. The results show that the fatigue e-
valuation based on the load spectrum obtained indirectly by the virtual car body bench test and the main S-N
curve method solves the problems of inaccurate car body load input and grid sensitivity by the nominal stress
method, which is more practical than the traditional car body fatigue evaluation.
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图 1 试验台架的仿真模型

Fig.1 Simulation model of test rig

轨道车辆提速、重载后，特别是轻量化技术的

普遍采用，其在线路运行过程中的动态响应较为复

杂，疲劳故障频发[1-2]。 2012 年我国首台全尺寸车体

疲 劳 试 验 台 投 入 使 用 后，通 过“线 路 模 拟、加 速 试

验”的方法，开展了多种车型的车体疲劳试验，为轨

道车辆的疲劳可靠性研究提供了装备基础[3]。
实物试验结果准确，但成本高、周期长。 计算机

仿真技术已经成为高技术产业不可缺少的分析、研

究、设计、评价、决策等的重要手段，近年来在轨道

交通领域得到广泛应用 [4]。 我国第一台全尺寸铁路

货车车体疲劳试验台架建立后，为建立与之对应的

仿真分析方法，开展相关的研究工作。 传统的轨道

车辆车体的疲劳评估往往将车体单独隔离出来，铁

路货车大多参照 AAR 与 TB 标准确定重载敞车的

计算载荷工况[5-6]，客车采用 EN12663 标准中的计算

载荷工况 [7]，该方法一方面没有考虑转向架对车辆

的约束影响，另一方面采用的载荷工况与实际并不

相同，导致该仿真方法不能与实物台架进行互补。
2018 年，借鉴汽车行业的虚拟试验经验，在虚

拟试验时考虑台架的影响，建立了包含车体和台架

的系统模型，这样不仅能够将试验数据用于虚拟仿

真，而且充分考虑了车体约束的影响，使得实物试

验和虚拟试验具有很好的对应性 [8-9]，通过该方法可

直接计算车体动应力。 动应力在靠近焊趾部位时考

虑了应力集中的名义应力，需要根据焊接接头形状

选取合适的 S-N 曲线， 由于轨道车辆接头的复杂

性，很难找到对应的接头形式，无法保证寿命的预

测精度。
董平沙教授提出的主 S-N 曲线法解决了有限

元计算的网格性和 S-N 曲线选择的问题 [10-13]，为此

本文拟以 40 t 轴重矿石车为样车，开展虚拟试验方

法与主 S-N 曲线法的结合研究，从车体的载荷输入

及疲劳评估理论两个方面着手提高车体疲劳寿命

预测精度，为轨道车辆的疲劳可靠性研究提供依据。

1 虚拟试验台架和主 S-N 曲线法

1.1 全尺寸虚拟车体疲劳试验台架

试验台架相对车体而言， 具有很大的刚性，建

模过程中将其考虑为刚性系统[14]。 全尺寸铁路货车

车体疲劳试验台架为不同于汽车行业的台架系统，
车体与下方的转向架连接后组成车辆系统，当不带

转向架进行疲劳试验时， 车体将处于空间悬浮状

态。 车体的悬浮状态是通过垂、横和纵向作动器，空

气弹簧支撑装置，假摇枕等构件实现的，构件间采

用球铰和滑移副等运动副连接，由于运动副中都有

润滑油，可忽略摩擦的影响[15-17]。
虚拟试验台架模型建立之前，要对模型的构件

进行力学简化， 主要包含如下 3 个方面的简化：①

删除台架与地面间的固定部件， 如将铸铁平台、底

座等，将其简化为大地模型；② 简化连接部件及附

属件，如螺栓连接件、蓄能器等，将其质量附在邻近

部件上；③ 保留具有运动关系的传递部件，同时确

保其运动学属性与实际基本一致。 简化后的铁路货

车车体疲劳试验系统仅包含：模拟摇枕，垂向、横向

和纵向作动器，车钩作动器和空气弹簧系统。
建立试验台架材料属性库完成质量的设置，通

过几何尺寸计算构件的惯性属性。 构件的初始运动

学条件（平动速度、转动速度）均设为零。 将构件在

工作位置按物理试验台的装配尺寸进行装配。
建立好的虚拟台架模型如图 1 所示，台架建立好

后，计算不同车型时每次调整定距等装配关系即可。
铁路货车车体与三大件转向架连接的心盘、旁

承载荷通将敞车车体按柔性体建模后，再通过柔性

车体上的界面连接点与已建立的刚性试验台架进

行连接 [18-19]，将试验台架作动器的驱动载荷输入到

虚拟台架上，基于模态叠加法求解可获得车体各节

Citation format：ZHAO S C. Virtual test of railway freight car body based on main S-N curve method[J]. Journal
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点的动应力曲线，在 IIW 等标准中选取合适的 S-N
曲线就可以完成车体疲劳寿命评估。
1.2 主 S-N 曲线法

董平沙教授提出主 S-N 曲线法， 使用与外载荷

平衡节点力进行单元之间力的重新分析， 即获得线

力和线弯矩，再基于材料力学理论计算出膜应力和弯

曲应力，当网格尺寸发生改变后，相应的节点力和线

载荷（线载荷与节点距离有关）也发生改变，但膜应力

和弯曲应力基本保持不变，实现了网格不敏感性[20]。
在主 S-N 曲线法中有一个很重要的观点：“焊

接结构的焊根和焊趾部位存在着微裂纹，焊接结构

的疲劳寿命主要在裂纹扩展阶段”， 基于该思想提

出整合后的裂纹扩展模型[21]

da
dN =C（Mkn）n（ΔKn）m （1）

式中：a 为裂纹长度；N 为寿命； da
dN 为裂纹扩展速

率；Mkn 为有局部缺口效应（接头由于形状引起的应

力集中）应力强度因子和远场应力的应力强度因子

的比值，即考虑实际应力状态的影响；ΔKn 为断裂力

学中远场载荷下的应力强度因子范围， 实际应用

时，考虑到焊趾部位结构应力与远场的外载荷平衡，
所以采用焊趾部位的结构应力计算应力强度因子；n
和 m 依据“短、长裂纹”的试验测定，通过多种接头试

验表明 n 的取值为 2 左右，m 和 C 通过裂纹扩展速

率曲线的斜率获得，主 S-N 曲线法中 m 值为 3.6。
将应力强度因子手册中半椭圆裂纹的应力强

度因子整理成规范形式，如式（2）所示

ΔKn＝ t■ Δσm fm
a
t( )+Δσb fb

a
t( )[ ] （2）

式中：t 为板厚；Δσm 为膜应力的变化范围；Δσb 为弯

曲应力的变化范围；fm 和 fb 分别为形状函数。
将 式 （2）带 入 到 式 （1）中 完 成 积 分 ，如 式 （3）

所示

N=
a/t=1

a/t→0
∫ td（a/t）

C（Mkn）2 tm/2 Δσm fm
a
t( )+Δσb fb

a
t( )[ ]

m{ }=
a/t=1

a/t→0
∫ d（a/t）

C（Mkn）2t-1+m/2Δσs fm
a
t( )-r fm

a
t( )-fb a

t( )( )[ ]
m

（3）
式中：N 为寿命；Δσs 为结构应力（膜应力和弯曲应

力的和）；r 为弯曲比，为弯曲应力除以结构应力。
进一步整理可获得中间变量 I（r）1/m，这是载荷

弯曲比 r 的函数，具体形式详见文献[20]。 进一步整

理可获得中间变量 ΔSS，定义为等效结构应力

ΔSS=
Δσs

t（2-m）/2m·I（r）1/m （4）

等效结构应力 ΔSS 和寿命 N 的曲线定义为主

S-N 曲线，不同材料和不同接头型状的试验结果表

明，曲线为一条窄带，实现 S-N 曲线的统一。
鉴于目前主 S-N 曲线法的计算流程仍以准静

态流程为主，故而需要将台架传递给车体的载荷提

取出来，处理成载荷谱，但需要保证载荷谱与试验

台架的驱动载荷具有同等效果。
1.3 虚拟试验系统评估流程

虚拟试验的评估流程如图 2 所示，具体步骤如

下：① 计算车体加速度和动应力，通过与试验测试

结果进行对比完成台架校准；② 将试验数据作为仿

真的输入，进行台架仿真，获得车体车钩、心盘和旁

承的一维载荷谱；③ 进行单位载荷工况下的车体静

载荷分析，并获得焊缝的结构应力，通过以一维谱

相乘获得焊缝的结构应力统计；④ 结合主 S-N 曲

线，完成关键焊缝的疲劳寿命计算，并与疲劳试验

结果对比。

图 2 主S-N 曲线法的虚拟试验评估流程

Fig.2 The process of virtual test conducted by the main
S-N curve method
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（b） Twist mode
图 4 虚拟试验系统的模态振型

Fig.4 The mode shapes of the virtual test rig

2 矿石车虚拟试验系模型

2.1 柔性车体模型的建立

矿石车车体采用板壳单元完成车体及焊缝建

模，单元长度为 30 mm。 以车体的压车梁、枕梁和中

梁等部位 9 条焊缝为研究对象， 如图 3 中编号 1~9
所示。

利用试验台对不同散粒状态进行了模态试验，
结果表明，散粒的实、松状态对车体刚体和弹性体

频率影响很小，散粒货物主要影响车体的侧滚振型

和侧墙的振动[22]。 考虑到车体主要承载焊缝在底架

上，为简化模型，将散体采用质量单元附加到底架

地板单元上。
车体不同的模态振型对应的模态阻尼值通过

模态试验的线性插值获得， 超出的部分按折中 5%
选取[23]。根据线路加速度的频谱分析结果，将主模态

设置为 20 阶，主模态截止频率为 15 Hz。
值得注意的是柔性体计算的模态都是弹性体

模态，当与台架连接后组成系统，计算后系统模态

与实物台架对比才有意义。
2.2 装配后的虚拟试验模型

台架与柔性体处理难点为心盘和旁承，传统采

用摩擦力矩接触模型，这种模型计算效率低[24]。为了

能够实现线路模拟，减小了上、下心盘间隙，台架系

统可近似假设为线性系统，将心盘模型简化为四点

大刚度的单边弹簧，常接触旁承简化为小阻尼的变

刚度弹簧（刚度系数按实际的旁承刚度输入）。 装配

体后虚拟台架如图 4 所示。
虚拟试验系统是没有转向架的，由于矿石车车

体刚度较大，振型主要为侧滚和扭转频率，侧滚频

率为 1.3 Hz， 与试验的误差为 4.0%； 扭转频率为

4.7 Hz，试验误差为 4.7%。 结果表明：模型参数设置

达到了仿真预期，仿真值略高的原因是由于该车体

较短，刚性较大，仿真模型与实际结构稍有差异。

在实物试验台架上和虚拟试验台架上分别施

加实际试验路线的驱动文件， 该驱动文件是通过

TWR 线路模拟方法获得的 [8]，其中包含 4 个垂向作

动器的位移-时间历程数据，2 个横向作动器的位

置-时间历程数据和 1 个车钩力作动器的力-时间

历程数据。
计算完成后对比仿真计算和试验的车体枕梁

振动加速度，结果见图 5 和图 6 所示，黑色曲线为

试验数据，红色曲线为仿真数据，二者趋势基本一

致。 仿真与试验误差最大值为 17%，由于重车模型

散粒简化及非线性心盘、旁承建模影响，导致了传

图 3 车体有限元模型

Fig.3 Finite element model of car body
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图 5 车体枕梁垂向加速度

Fig.5 Vertical acceleration of the occipital beam
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图 6 车体枕梁横向加速度

Fig.6 Lateral acceleration of the occipital beam

图 7 中梁中部焊缝动应力时域结果对比

Fig.7 Results of time domain of dynamic stress for
central beam weld
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递到车体的振动加速度有一定差异， 仿真结果比试

验结果幅值偏低，尤其在低频部分。
进一步对比了车体关键焊缝的试验和仿真计算

时域波形，仿真结果存在 3 s 的瞬态振动，经过 3 s
后瞬态振动发生衰减，进入稳态振动，如图 7 所示。
计算结果表明： 实测应力和仿真应力的波形基本一

致，应力幅值存在一定差异，可能原因是网格尺寸和

焊缝细节建模差异导致。

显然， 如果采用计算后的动应力曲线进行评

估，一方面存在网格尺寸问题、节点位置选择问题，
另一方面存在 S-N 曲线选取的问题。

3 基于虚拟试验获得的车体载荷谱

台架通过假摇枕上的心盘、旁承及车钩将载荷

传递给车体，如图 8 所示。 虚拟试验完成后，可以获

得刚性台架和柔性车体界面连接点的载荷。
实际测力摇枕如图 9 所示，心盘是分成两半的

测力传感器，旁承是两个垂向力传感器[25]。仿真模型

很难对心盘和旁承进行力学描述，但当不考虑心盘

和旁承的局部响应，而只考虑车体的响应时，即使

心盘和旁承的力学描述不够准确也不影响使用。

图 8 试验台架的简图

Fig.8 A schematic view of the test rig

图 9 测力摇枕

Fig.9 Load measuring pillow of bogie

Car body
The transverse

A simulated pillow

The vertical

车钩作动器是以力载荷进行控制，由于构件间

隙影响导致传递到车体上载荷稍有变化，故而车钩

载荷通过前、后丛板座分别进行提取，提取后完成

了车体拉伸和压缩载荷的分离。
虚拟试验台是通过观察车体不同部位的模态

坐标和模态应力，分析车体的模态参与过程。 对于

40 t 轴重矿石车而言， 首先纵向车钩力载荷影响最

大，其次是垂向载荷，最后是侧滚载荷。 扭转和侧滚

载荷是通过虚拟台架心盘衬套模型、旁承衬套模型

通过文献[25]中的载荷谱编谱方式进行计算。

4 基于结构应力法的车体疲劳评估

在计算矿石车有限元模型上施加约束 [26]，计算

单位载荷下的车体关键部位的结构应力， 再根据板

厚和弯曲比 r 计算单位载荷工况下的等效结构应力。
将计算的单位载荷下等效结构应力与虚拟车

体疲劳试验台载荷谱相乘，根据车体的有限元分析

结果，对车体的 9 条焊缝进行寿命评估，其中第 1条

焊缝每个节点的车钩拉伸工况（黑色曲线）与垂向
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载荷工况（红色曲线）下的最大等效结构应力结果

如图 10 所示。

The weld
Damage of
vertical
loads

Damage of
coupler under
tensile load

Minimum
length of
weld

Minimum
weld life/a

1 6.42E-04 1.04E-03 5.21E+6 52

2 3.64E-06 4.63E-04 1.95E+7 195

3 1.10E-04 8.74E-04 9.88E+6 98

4 1.10E-04 1.43E-03 6.15E+6 61

5 3.84E-05 6.93E-04 1.28E+7 128

6 2.23E-03 1.51E-07 1.07E+7 107

7 1.18E-03 9.40E-09 2.02E+7 202

8 2.42E-04 1.15E-05 8.73E+7 873

9 1.36E-03 7.82E-06 1.72E+7 172

表 1 疲劳寿命评估结果

Tab.1 Fatigue life of welded joints

图 11 疲劳裂纹

Fig.11 Fatigue cracks in the car body

图 10 等效结构应力计算结果

Fig.10 The results of equivalent structural stress

（b） The maximum equivalent structural stress
value of the node on the path
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（a） Nodal path of 1# weld

5 结论

1） 依托实物试验台建立虚拟试验台架能够很

好仿真出车体动应力响应，该系统仿真方法能够辅

助实物试验台进行车体疲劳评估；
2） 通过虚拟试验台能够获得车体的自载荷谱，

并通过主 S-N 曲线法进行车体疲劳评估，通过全尺

寸车体疲劳试验结果验证了该流程的合理性和可

行性；
3） 深化了虚拟试验台架的研究和应用，也为开

展虚拟线路模拟和其它研究提供了依据。
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