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跨座式单轨车辆转向架构架结构优化设计

谢� �双*� �陈明勇

重庆市轨道交通（集团）有限公司，重庆� 401120

摘� � 要：跨座式单轨车辆的关键部件之一就是转向架，车辆行驶运行的安全性直接与转向架结构性能有密切的

联系。本文主要在+�SHU�:RUNV�2SWLVWU�FW平台基础上，联合拓扑优化技术，对跨座式单轨车辆转向架结构进一步改进

和优化，结果显示跨座式单轨车辆转向架可以在满足车辆运行性能的基础上，适当将原有构架用材减少，可以有效

保证结构刚度。希望通过本文的分析和总结可以为今后的跨座式单轨车辆转向架结构的进一步优化设计起一定的参

考意义。
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一、前言

跨座式单轨交通作为交通方式的一种，与其他交通方式相比，具有明显的优势。比如跨座单轨交通可靠性较强、

技术较先进、建设周期剪短、造价较低等。以上优点促使跨座式单轨交通在今后有广阔的发展前景>��。车辆技术直接

关系城市轨道交通的发展，而作为车辆重要组成部分的转向架，对车辆运行安全性起到至关重要的作用>��。车辆转向

架是各个零部件安装的基础，主要承受来车体的纵向力、横向力以及垂向力。转向架结构性能直接影响车辆运行安全

性、乘坐舒适性以及走行平稳性>��。单根轨道支持并稳定和导向作用是跨座式单轨的主要特征，车轮材料采用橡胶轮

胎，适用于跨骑在轨道梁上运行形式，此种交通运行模式已经在重庆广泛使用，适应性及爬坡性强、噪声低、转弯半

径小是跨座式单轨的特点。该交通运行模式在地形地貌较为复杂的地区具有很高的实用性。高架桥桥墩宽度为��P，

所占据的地面宽度较小，使得该高架轨道交通与其他轨道制式桥墩占地宽度明显减少，可将高架桥墩修建于城市道路

两旁绿化带或者道路中央处，具有占地遮挡小、选线灵活、对周围干扰小等诸多优势。

以下是本文在+�SHU�:RUNV�2SWLVWU�FW平台基础上，联合拓扑优化技术，对跨坐式单轨车辆转向架结构进一步改进

和优化的分析。

二、优化设计理论基础分析

（一）结构优化设计内容分析

结构优化设计的内容较多，比如形状的进一步优化，尺寸的进一步优化，拓扑优化等>��。在形状和尺寸优化技术

较为熟练的领域为生产制造行业。不断优化并完善是现阶段我国拓扑优化技术最显著的发展特点。拓扑优化技术在产

品研发初期非常适用，该技术可以进一步对优化结构设计，将结构的拓扑关系改变。由此可见拓扑技术在今后是该领

域工作人员关注的重点>��。

（二）拓扑优化设计概念分析

所谓拓扑优化设计就是提前标定好设计区域和相关材料特性，借助结构优化方法，得到结构布局相应的形式和构

件尺寸，需要注意的问题是所得到的结构布局形状和构件尺寸不尽要满足自身的约束条件，还要确保目标函数的最优

化性。拓扑优化设计目标函数的结构应变能最小，保持体积和结构两者之间的平衡性是约束条件的主要内容>��。其中

被优化后的数学模型如下面的公式所示。

����� ����
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*通讯作者：谢双，����年�月，男，汉族，四川绵阳人，现任重庆市轨道交通（集团）有限公司车间副主任，工

程师，本科。研究方向：轨道交通（车辆）。
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上述数学模型公式中，结构应变能 �、结构充满材料的体积 �、结构外载荷矢量 �、单元密度小于�PL�的材

料体积 ��、剩余材料的百分比 �、结构设计域体积 ��、单元设计变量 ��、单元密度上限 �PD[、单元密度下

限 �PL�、结构刚度矩阵 .。

三、改进转向架结构及设计空间

转向架牵引电机悬挂方式有不同的分类，一类是架悬、一类是轴悬，还有一类是体悬。现阶段一台独立的牵引电

机驱动跨座式单轨转向架中的单根轴，其中促使牵引电机完成跨座式单轨转向架驱动任务的是减速器。构架稳定轮支

架上要安装减速器和电机。电机轴与减速器之间的连接依靠联轴器，电机驱动轴和输出轴呈垂直的位置关系>��。借助

体悬的方式将牵引电机悬挂在车体底架上�此种悬挂方式可有效控制转向架构架质量，并与高蛇形稳定临界速度保持相

对一致。此外，体悬方式还可以确保列车整体运行过程中的稳定性，进一步提升牵引电机的可维护性和可靠性，对于

列车整体运行速速的提升有重要帮助。

本次研究中进一步改进转向架构架结果的整体思路如下：基于架构中心相对对称的优化目的，将原设计牵引电机

支座去除，将原有半轴设计改为通轴设计。其中拓扑优化转向架构架���模型如图�所示。该模型与原有的转向架构

架相比较，半轴驱动形式是其驱动轴驱动主要模式，在结构优化的基础上将其改为通轴驱动形式，由此得出了构架优

化区域和非优化区域，实现了网络划分转向架构架整体的目的。其中优化转向架构架网格模型如图�所示。

图1�拓扑优化转向架构架CAD模型

图2� 优化转向架构架网格模型

四、构建拓扑优化模型

（一）转向架构架材料的选择

���0�5是跨座式单轨转向架构架的主要材料，其中此种材料的具体参数如下：��������NJ�P�为此种材料的密度，

���������03D为此种材料的弹性模量，����03D为此种材料的屈服极限，����03D为此种材料的强度极限，����03D为

此种材料的许用应力>��。

（二）荷载和约束分析

集合跨座式单轨车辆的运行特点，本次研究中分别选择了三种具有代表意义的工况，第一种为满载静止工况；第
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二种为转弯制动工况；第三种为转弯牵引工况，分别对以上三种工况下构架的受力情况进行分析。其中详细的分析过

程见表�所示。

表1�三种工况荷载及约束计算条件分析

工况类型 载荷 约束

工况1：满载静止工况 位置1（如图2）施加垂直载荷，将预压力施加在导向轮和稳定轮上；
齿轮箱座处施加�、�、�方向的约

束，约束其6个自由度

工况2：转弯制动工况
位置1（如图2）施加垂直载荷；将预压力施加在导向轮和稳定轮上；

位置2（如图2）施加侧向力；位置3（如图2）施加惯性力

齿轮箱座处施加�、�、�方向的约

束，约束其6个自由度

工况3：转弯牵引工况
位置1（如图2）施加垂直载荷；将预压力施加在导向轮和稳定轮上；

位置2（如图2）施加侧向力；位置3（如图2）施加惯性力

齿轮箱座处施加�、�、�方向的约

束，约束其6个自由度

（三）拓扑优化模型设计

拓扑优化时采用变密度法，此种方法的发展基础为均匀化方法。其中变密度法的基本思路是，引入一种密度可变

材料，该材料的密度在>����，离散连续体结构，将其变为有限元结构，随后将设计变量看作每个单元的密度，由此就

实现了结构优化问题到单元材料最优分布问题的转变。其中拓扑优化构架有限元模型如图�所示。六面体网络是该有

限元模型采取的划分模式，������为单元总个数，������为节点个数。在优化设计理论基础下，将数学模型问题设计

给优化对象，其中具体描述如下：设计区域柔度最小的为目标函数；体积分数是约束条件，体积分数� ��当前迭代的

总体积�初始非设计区域体积��初始设计体积，为计算体积分数的公式，对体积分数的要求是最大为���。纵向、横向两

中心平面对称构架。

图3� 拓扑优化构架有限元模型

五、拓扑优化结果分析

2SWLVWU�FW计算结束后，要想对拓扑优化后的结果进行查看需要借助+�SHU9LHZ。���可以为密度阈值。其中拓扑优

化后的结果见图�a图�。

�������� ��������

�����������图4� 工况1拓扑优化后的结果�������������图5� 工况2拓扑优化后的结果��������������图6� 工况3拓扑优化后的结果

分析上图可以发展，�种工况下的稳定轮安装支架和齿轮箱座安装支架的拓扑优化结果是一样的。其中工况�和工

况�的拓扑优化结果高度一致。工况�和工况�的拓扑优化结果与工况�相比较，在施加惯性力和侧向力的情况下，产生

了竖梁。其中竖梁位于图�位置�和�处。斜撑结构出现在了两侧侧向力竖梁处。工况�和工况�的拓扑优化结果中，安全

轮安装支架位置出现了斜撑结构；当前转向架与走行轮安装之间的形状具有很高相似性，除去电机安装座稳定轮支架

后，起到的优化效果是非常显著的，中间的斜撑可以起到较强的加固作用，这与力的传递效果高度一致>��。其中工况�

中一共迭代��次。工况�中一共迭代��次，工况�中一共迭代��次。在逐步增加迭代的过程中，应变能的趋势为逐渐下

降，其中前�次拓扑优化变化最为明显，�����为应变能下降幅度，第�次迭代到最后一次迭代，平缓为应变能变化特
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征。整体分析可见拓扑优化之后的转向架构架应变能，与初始应变能相比较，下降趋势明显，有明显的优化效果。

六、结语

综上所述，跨座式单轨车辆转向架在未来的开发与优化设计上，在满足车辆运行性能的基础上，可以尝试传动机

构多种布局方式，适当将原有构架用材减少，促使转向架结构进一步简化、轻量化，实现构架中心的完全对称性，这

对提高车辆运行平稳性有重要意义。
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