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摘　 要:依据某地铁车体防爬器的初始结构ꎬ分别建立两种不同形状的有限元分析模型ꎬ利用

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 仿真软件进行静强度分析计算ꎬ在此基础上对应力富余比较多的结构依次进行拓扑

优化和尺寸优化ꎮ 考虑实际制造加工及外形美观等因素ꎬ在满足静强度要求的前提下确定最

终方案ꎬ实现防爬器结构减质量 ４６.０％ꎮ
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０　 引言
随着城市化进程的快速发展ꎬ地铁因其载客量大、速

度快和安全性高等特点在城市轨道交通运输中不断发展

壮大ꎬ已成为缓解城市交通压力的主要手段ꎮ 在地铁车辆

实际运行时ꎬ为了更好、更有效地保障司乘人员的人身安

全和财产安全ꎬ需要在地铁车辆车体的前端安装防爬

器[１] ꎮ 地铁车体的质量直接关系着生产运营成本ꎬ降低

车体质量有利于提高运行速度ꎬ降低牵引功率ꎬ增加载客

能力ꎬ减少能源消耗ꎬ延长使用寿命等ꎮ 因此对车体进行

结构轻量化研究是地铁车辆研制过程中的必要课题[２] ꎮ
本文以某出口地铁车体的防爬器为研究对象ꎬ采用计算机

仿真分析软件和结构优化技术ꎬ在地铁车辆技术规范要求

所规定的工况下进行静强度计算分析ꎬ并依据此结果进行

结构轻量化设计研究ꎬ从而达到防爬器减质量的目的ꎮ

１　 防爬器结构简介
防爬器是地铁车辆车体前端结构的基本组成部分ꎬ属

于重要的被动安全防护装置ꎬ对称安装在地铁车辆司机室

的下方ꎬ主要包括防爬齿、盖板、腹板及安装座等ꎮ 其主要

功能为当两列车发生碰撞时ꎬ两对防爬器上的防爬齿发生

交叠而相互啮合ꎬ从而防止较大的冲击力导致列车发生相

互交叠攀爬ꎬ以防止相撞车辆发生较大的变形ꎬ增加乘客

的生存空间ꎬ有效保障乘客的生命安全[３] ꎻ同时还可以将

碰撞产生的巨大纵向冲击力传递给后端吸能结构ꎬ通过发

生较大的塑性变形来消耗部分撞击能量ꎬ从而达到缓冲吸

能、降低冲击作用的效果ꎮ 该地铁车体防爬器结构通过螺

栓结构和前端司机室横梁相连接ꎬ防爬器各结构均采用

Ｑ３５５ 型钢性材料ꎬ每个防爬器结构的质量为 ６５.４ ｋｇꎮ 该

防爬器结构的安装位置及几何形状如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 防爬器几何结构模型

２　 防爬器结构有限元分析

２.１　 有限元计算模型的建立

利用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 仿真计算分析软件建立防爬器有限

元模型ꎮ 该防爬齿、盖板和薄壁结构采用大小为 ５ｍｍ 的

壳单元划分ꎬ腹板和安装座结构采用实体单元划分ꎬ螺栓

采用刚性单元和梁单元组合模拟ꎮ 参考已实际投入运行
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地铁车辆的防爬器结构形状特点ꎬ分别建立了两种不同形

状的有限元网格模型ꎬ如图 ２、图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 第一种形状有限元网格模型
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图 ３　 第二种形状有限元网格模型

根据«ＢＳ ＥＮ １２６６３－１ 铁路应用—铁路车辆车体的结

构要求 第 １ 部分:机车和客车»规范标准及地铁车辆车体

防爬器结构的任务书设计要求ꎬ确定了两种防爬工况ꎮ
防爬工况 １:前端两个防爬器共 ８００ ｋＮ 纵向压缩载

荷ꎬ每个施加 ４００ ｋＮꎬ以均布力的形式作用在防爬器盖板

的前端面ꎮ
防爬工况 ２:前端两个防爬器共 ６００ ｋＮ 纵向压缩载荷

和 １００ ｋＮ 向上垂直载荷ꎬ每个施加 ３００ ｋＮ 和 ５０ ｋＮꎬ以均

布力的形式作用在防爬器盖板的前端面ꎮ

２.２　 静强度计算分析

利用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 求解器模块对两种不同形状的防爬器

结构进行计算分析ꎬ分别得出在两种工况下的应力云图ꎬ
如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 第一种形状应力云图
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图 ５　 第二种形状应力云图

由图 ４、图 ５ 可知ꎬ两种不同形状的防爬器在两种工

况下的最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ 应力均位于薄壁与安装座连接处ꎻ
第一种形状在两种工况下的最大应力数值分别为

２８４.５ ＭＰａ和 ２２２.２ＭＰａꎬ第二种形状在两种工况下的最大

应力数值分别为 １６１.４ＭＰａ 和 １９８.８ＭＰａꎮ 防爬器材料为

Ｑ３５５ 钢ꎬ屈服极限为 ３５５ＭＰａꎬ由规范知ꎬ安全系数不小于

１.１５ꎮ 因此ꎬ防爬器的许用应力为 ３０８ＭＰａꎮ 对比分析可

知ꎬ第二种形状的防爬器在两种工况下的最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应力均小于第一种形状ꎬ且都小于 ３０８ＭＰａꎬ故该防爬器

满足强度规范ꎮ 整体结构质量为 ５７.１ ｋｇꎬ与原结构相比

质量减少 ８.３ ｋｇꎬ减少了 １２.７％ꎮ

３　 拓扑优化

３.１　 拓扑优化简介

拓扑优化就是指在规定的设计空间区域中ꎬ设计人员

通过设置符合要求的受力载荷工况和边界约束条件ꎬ在满

足各项规定性能要求的前提条件下ꎬ通过计算机技术寻找

使用材料的最佳分布或最优传力路径ꎬ最终实现改善设计

结构力学性能或减轻结构质量的目标ꎮ 这属于结构优化

的一种[４] ꎮ 在产品的设计初期阶段ꎬ通过拓扑优化可以

大大提高设计效率和准确性ꎻ主要方法是把设计结构重新

等效划分为有限个单元ꎬ通过使用合理的数学算法删除设

计结构中的多余部分ꎬ从而实现产品的拓扑优化ꎮ 主要拓

扑表达形式和材料插值模型方法包括密度法、变厚度法、
均匀化法和拓扑函数描述法等ꎻ其中ꎬ密度法是较为常见

且简单高效的拓扑优化方法之一ꎬ适用于大多数的结构优

化问题ꎮ 主要通过重新转换材料弹性性质和单元密度的

关系ꎬ把材料拓扑优化问题转化成求解单元密度问题ꎬ从
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而实现对结构的设计目标ꎮ
拓扑优化技术可分为离散体结构与连续体结构优化

两大类ꎬ具有成熟广泛、快捷高效、创新灵敏等特点ꎮ 在

Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 有限元分析软件中ꎬ单元的密度和结构的材料

参数相关ꎬ把有限元模型的密度设置为材料模式ꎬ就是把

设计区域中的“单元密度”作为拓扑优化的设计变量ꎮ 优

化在 ０ ~ １ 之间连续取值进行求解分析ꎬ计算结束后单元

密度数值为 １(或靠近 １)表示该单元处的材料对结构的

影响很大ꎬ需要保留ꎻ单元密度数值为 ０(或靠近 ０)表示

该单元处的材料对结构的影响很小ꎬ可以去除ꎬ从而可以

根据优化后的密度云图来实现材料的高效利用及结构轻

量化设计目标[４] ꎮ

３.２　 防爬器结构拓扑优化

由静强度计算分析结果可知ꎬ原防爬器安装座结构和

内部腹板结构在两种防爬工况下ꎬ应力大小分布不均ꎬ材
料利用率不高ꎬ存在着一些优化空间ꎮ 在保证防爬器结构

安全的前提条件下ꎬ对安装座及腹板进行拓扑优化来去除

多余材料ꎬ具体数学模型参数如下:
设计变量:厚度为 １０ｍｍ 安装座和 ５ｍｍ 腹板结构的

单元密度ꎻ
约束条件:防爬器结构的等效应力小于许用应力

３０８ＭＰａꎬ体积分数减少不超过 ４５％ꎻ
目标函数:优化区域的加权应变能最小ꎮ
本次拓扑优化经过 １６ 次迭代后结束ꎬ迭代曲线如图

６ 所示ꎮ 随着迭代步数的增加ꎬ目标函数的数值整体呈下

降趋势ꎬ从第 ８ 次迭代开始曲线逐渐平滑ꎬ数值变化缓慢ꎮ
为了能够得到更加精确的计算结果ꎬ让优化更充分的完

成ꎬ设置收敛容差为 １０－５ꎬ优化在第 １６ 次时收敛停止ꎬ拓
扑优化后的密度云图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 拓扑优化迭代曲线

	
�
K
F
�

	
�
K
F
�

Contour Plot
Element Densities(Density)
Simple Average
  1.000E+00
  8.900E-01
  7.800E-01
  6.700E-01
  5.600E-01
  4.500E-01
  3.400E-01
  2.300E-01
  1.200E-01
  1.000E-02
  No result
Max=1.000E+00
Grids 48776
Min=1.000E-02
Grids 114407

图 ７　 拓扑优化密度云图

分析云图可知ꎬ安装座和腹板浅灰色部分应力较小ꎬ
材料存在部分冗余ꎬ可以进行适当去除ꎻ为了能保障螺栓

来传递纵向力ꎬ螺栓孔附近区域应予以保留ꎬ不可去除ꎮ
综合考虑各种影响因素ꎬ如生产制造工艺、防应力突变、外
形美观等ꎬ保留传力路径上的材料ꎬ去除部分要保持平滑ꎬ
用圆弧形状进行过渡处理ꎬ防止出现应力集中问题ꎬ改进

后的安装座和腹板结构如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 改进后的安装座和腹板结构模型

经计算得出腹板结构应力较小ꎬ为了追求更好的优化

效果ꎬ使计算结果更加收敛于最优结果ꎬ实现防爬器的最

大化减质量ꎮ 在满足安全性能的要求下ꎬ对改进后的腹板

结构进行第二次拓扑优化ꎬ具体数学模型参数如下:
设计变量:厚度为 ５ｍｍ 腹板的单元密度ꎻ
约束条件:防爬器应力小于许用应力 ３０８ＭＰａꎬ体积

分数减少不超过 ４５％ꎻ
目标函数:优化区域加权应变能最小ꎮ
经过 ２５ 次迭代优化停止ꎬ迭代曲线如图 ９ 所示ꎮ 在

第 １５ 次迭代时曲线趋于平滑ꎬ优化在第 ２５ 次时收敛停

止ꎬ迭代后的密度云图如图 １０ 所示ꎮ
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图 ９　 第二次拓扑优化迭代曲线
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Max=1.000E+00
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Min=1.000E-02
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Contour Plot
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Simple Average
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图 １０　 第二次拓扑优化密度云图
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分析云图可知ꎬ内部腹板中所有浅灰色部分为非主要

传力路径ꎬ材料可进行适当去除ꎮ 考虑制造加工工艺及防

应力突变等因素ꎬ参考云图优化结果ꎬ对腹板结构进行适

当的改进ꎬ最终改进结构如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 第二次改进后的腹板结构模型

３.３　 拓扑优化结果校核

对改进后的防爬器结构进行静强度分析计算ꎬ在两种

工况下的应力云图如图 １２ 所示ꎮ

2.148E+02
1.911E+02
1.674E+02
1.436E+02
1.199E+02
9.617E+01
7.244E+01
4.871E+01
2.498E+01
1.248E+00
No result

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average

Max=2.148E+02
Grids 248714
Min=1.248E+00
Grids 273309

214.8 MPa

UBU���

UCU���

2.960E+02
2.633E+02
2.306E+02
1.979E+02
1.652E+02
1.325E+02
9.981E+01
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1.718E+00
No result

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average

Max=2.960E+02
Grids 248714
Min=1.718E+00
Grids 262146

296.0 MPa

图 １２　 拓扑优化后的应力云图

结果表明防爬器在两种工况下的最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ 应力

均位于薄壁与安装座连接处且最大应力位置没有发生改

变ꎮ 在两种工况下的最大应力数值分别为 ２１４.８ＭＰａ 和

２９６.０ＭＰａꎬ均<３０８ＭＰａꎬ满足强度要求ꎻ优化后的结构质

量为 ４７.８ ｋｇꎬ相比之前结构质量减少了 ９. ３ ｋｇꎬ减少了

１６.２％ꎮ

４　 尺寸优化

４.１　 尺寸优化简介

尺寸优化又叫参数优化ꎬ是一种细节优化设计技术ꎮ
设计人员在概念设计的初期对模型结构进行初步设计后ꎬ
为了更好地满足设计要求ꎬ通过改变某些参数来进行优

化ꎬ如板件厚度、杆梁截面尺寸、弹性单元刚度、质量单元

和材料特性等ꎮ 根据不同的设计阶段ꎬ尺寸优化可以分为

两大类ꎻ通常情况下如果需要确定非等厚薄板或其他部件

的厚度ꎬ可以选用类似拓扑优化算法的尺寸优化方法ꎬ这
就是用于概念设计的自由尺寸优化ꎮ 当某个产品或零部

件在设计的后期阶段已经确定了结构的形式和材料ꎬ只需

要对一些具体的尺寸数据参数进行确定ꎬ就可以转化成数

学表达式来进行优化ꎮ 这就是用于详细设计的尺寸优化

技术[５] ꎮ
在 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 软件中的尺寸优化是通过数学优化方法

来进行求解分析ꎬ从而实现结构的优化ꎮ 首先用数学优化

模型的线性表达式转化实际工程中的非线性问题ꎬ如设计

变量、目标函数、边界条件等ꎮ 设计变量就是指在工程中

可以用来改善某些性能的参数ꎬ目标函数就是通过尺寸优

化想要得到的实际工程结果ꎬ边界条件就是为了达到优化

目的而设置的限制要求ꎻ然后利用数学函数把工程中的设

计经验或解析方法集成到 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 软件内ꎬ以便形成更

多符合实际工程要求的设计约束条件ꎬ最后使用可行方向

法找到最优解ꎬ实现结构优化设计[６] ꎮ

４.２　 防爬器结构尺寸优化

分析拓扑优化校核结果可得出防爬器结构还存在部

分优化空间ꎻ在此基础上ꎬ对防爬器盖板、薄壁和防爬齿 ３
处结构进行尺寸优化ꎮ 由于 ３ 处结构厚度各不相同ꎬ需要

分别定义设计变量ꎬ设置不同的上下限ꎮ 综合考虑实际生

产过程中的型材厚度ꎬ采用离散变量尺寸优化方法ꎬ设置

变量的离散值为 ０.１ｍｍꎬ具体数学模型参数如下:
设计变量:厚度为 １０ｍｍ 薄壁厚度ꎬ１５ｍｍ 盖板厚度ꎬ

１５ｍｍ 防爬齿厚度ꎻ
约束条件:等效应力小于许用应力 ３０８ＭＰａꎻ
目标函数:体积最小ꎮ
本次尺寸优化共进行了 ５ 次迭代ꎬ随着迭代步数的增

加ꎬ各结构厚度发生了改变ꎬ整体数值呈下降趋势ꎬ设置收

敛容差为 １０－５ꎮ 尺寸优化过程中各迭代步厚度变化数值

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各迭代步设计变量数值 单位:ｍｍ　

迭代步数 盖板厚度 薄壁厚度 防爬齿厚度

１ ７.５ ７.８ ７.５

２ ６.７ ７.９ ７.４

３ ６.４ ７.９ ７.４

４ ６.３ ７.９ ７.５

５ ６.３ ７.９ ７.５
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　 　 在实际应用中ꎬ考虑到各结构型材厚度制造加工水平

和材料特性等因素ꎬ在保证安全性能的要求下ꎬ对尺寸优

化结果进行了向上圆整[７] ꎬ得到了最终优化结果ꎻ其中

１０ｍｍ 薄壁厚度减少到 ８ｍｍꎻ１５ｍｍ 防爬齿厚度减少到

７.５ ｍｍꎻ１５ｍｍ 盖板厚度减少到 ６.５ｍｍꎬ其余结构厚度保

持不变ꎮ

４.３　 尺寸优化结果校核

按照尺寸优化结果对防爬器模型各结构厚度进行修

改ꎬ进行静强度分析计算ꎬ得出在两种工况下的应力云图

如图 １３ 所示ꎮ
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2.707E+02
2.370E+02
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system
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图 １３　 尺寸优化后的应力云图

由云图可知ꎬ在两种工况下防爬器的最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应力均位于薄壁与安装座连接处且最大应力位置不变ꎮ
两种工 况 下 的 最 大 应 力 数 值 分 别 为 ３０４. ４ＭＰａ 和

３０６.１ ＭＰａꎬ均没有超过材料的许用应力ꎬ故满足强度要

求ꎻ优化后的防爬器结构在两种工况下的最大纵向位移与

初始结构相比分别增大 ０.１２５ｍｍ 和 ０.１４１ｍｍꎬ变化较小ꎬ

刚度基本不变ꎮ 尺寸优化后结构的质量为 ３５.３ ｋｇꎬ与拓

扑优化后相比减少了 １２.５ ｋｇꎬ减少了 ２６.１％ꎻ最终优化后

的防爬器结构与初始结构相比减少了 ３０. １ ｋｇꎬ减轻了

４６.０％ꎮ

５　 结语

本文以某地铁车体的防爬器为研究对象ꎬ在地铁车辆

技术规范要求所规定的工况下利用计算机仿真分析软件

对该结构进行静强度分析和结构优化ꎬ得出以下结论ꎮ
１)分别对两种不同形状的防爬器进行有限元建模分

析ꎬ经计算得出在两种工况下均满足强度要求ꎮ 对比分析

可知ꎬ第二种形状的最大应力均小于第一种形状且远远小

于材料的许用应力ꎬ材料利用不充分ꎬ存在部分冗余ꎬ可以

通过拓扑优化进行轻量化设计来实现减质量的目的ꎮ
２)对防爬器安装座和腹板进行了二次拓扑优化ꎬ最

终实现整体结构减少 ９.３ ｋｇꎬ减质量达 １６.２％ꎮ 在此基础

上对防爬器结构进行了尺寸优化ꎬ最终实现防爬器盖板型

材减厚 ８. ５ｍｍꎬ薄壁型材减厚 ２ｍｍꎬ防爬齿型材减厚

７.５ ｍｍꎬ整体结构减少 １２.５ ｋｇꎬ减质量达 ２６.１％ꎮ
３)经过静强度分析校核ꎬ结果满足强度规范ꎮ 优化

后的防爬器与初始结构相比实现减质量 ３０.１ ｋｇꎬ减轻了

４６.０％ꎬ材料利用率显著增加ꎬ轻量化效果十分明显ꎮ 本

文所使用的优化思路方法以及优化结果为日后设计人员

对防爬器的设计提供了一定的参考ꎮ
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