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地铁列车转向架构架载荷在线测试分析 

  

摘要：文章介绍了上海轨道交通车辆现有转向架构架在运营中实际载荷的在线试验，并通过试验数据的分析，提出合适

的构架设计参数。 
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0 引言 

      上海轨道交通 1、2号线列车转向架构架经过 3~5年时间运营后，相继在电机吊座、齿轮箱吊杆座、牵引拉杆座发

生裂纹，后虽经局部结构补强，现仍在上述部位发现裂纹，除此之外，横向止挡座及横梁等部位也出现了裂纹，且数量

在不断增加，给列车安全运行带来严重隐患。为找出构架频繁发生裂纹的原因，有必要通过对列车转向架进行加速度测

试和构架动应力测试，掌握列车在线路上实际运行的载荷工况，并通过测试为新设计的构架提供设计及试验载荷的依据。 

1 构架强度现状 

      针对上海轨道交通 1、2号线转向架构架的电机吊座、齿轮箱吊杆座、牵引拉杆座、横向止挡座、横梁等主要受力

部位出现裂纹现象，按 DIN15018标准对构架的上述部位重新进行了转向架构架强度计算，结果显示上述重要部位中大

多数均已小于构架设计的安全裕量。图 1显示了转向架构架主要受力部位目前的强度计算结果。对于实际值与设计值比

值大于 1的区域，即危险区域，这些区域是此次试验的重点部位，通过在这些部位上贴上应变片和应变花，在转向架电

机、轴箱上装加速度传感器，通过列车在正线载客运营检测构架实际运用中关键部位的应力及加速度。 

 

2 试验方法 

2.1 试验依据 

      试验按 GB5599－85《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》进行。 

2.2 试验设备及测试系统 

      试验的主要设备和工装有加速度传感器，120Ω电阻式应变花、应变片若干，NI专用机箱及专用信号调理器与接线

器，信号输出卡，A/D卡，便携式计算机（包括数据交换网卡、网线），屏蔽信号线等。 

2.3 测点布置 

      根据有限元计算中显示的危险部位，构架在线试验应力测点布置如图 2所示，每一个应力片都备一个温度补偿片，

两个应力片组成一个半桥，用一根 4芯屏蔽电缆与仪器相连接。 
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      测试电机、构架、轴箱的振动加速度及齿轮箱吊杆力与牵引拉杆力，加速度传感器布置如图 3所示。电机加速度传

感器布置在电机质心所处的定子外壳上方平面，构架加速度传感器布置在轴箱垂向止挡上方的构架侧梁上平面，轴箱加

速度传感器布置在轴箱上平面中心。 

2.4 试验数据处理方法 

2.4.1 处理软件 

      测试软件是基于 LabView平台上自主开发的专用测试软件。数据分析软件主要有 Origin6.0、MatLab等。 

2.4.2 数据处理方法 

      试验数据的采样频率为 1 000 Hz，数据滤波为 Bessel4阶低通滤波，机器硬件低通滤波频率不低于 500 Hz。数据时

域处理采用雨流法进行统计。试验中的数据取一个最大值为构架在线试验的最大载荷，所取最大值是指在单个试验全过

程中所测得的最大值，用检测到的最大值来作为新设计构架的静强度依据及进行静载荷试验。 

2.5 试验工况 

      测试列车在上海轨道交通 1号线上连续运行了一天，试验运行里程 315 km。1号线线路全长 32.66 km，采用 U71Mn 

60 kg/m的无缝钢轨，最小曲线半径 300 m，最小竖曲线半径 3000m，最大坡度 35‰。 

3 试验数据 

3.1 在线试验滤波频率的确定 

      对在线试验应力、加速度测试信号的频谱进行分析。图 4与图 5为构架某点应力频谱与电机加速度频谱，图中浅色

背景为实时采集的时域信号，深色背景为频域分析结果。可见应力信号频率主要集中在 50～125 Hz，而电机加速度信号

频率主要集中在 50～250 Hz。试验分别对数据用 75 Hz、125 Hz及 250 Hz进行滤波，结果显示若分析试验数据的滤波

频率在 75 Hz，显然滤波丢掉了许多有效数据，会导致测试值相对实际值偏低；试验数据能明显反映出大多数部位的应

力与加速度用 75 Hz、125 Hz滤波的结果较接近，250 Hz滤波后数值明显变大。考虑到滤波频率对试验结果的影响，

从偏于安全的角度，为确保滤波后数据的最大有效性，决定采用以 250 Hz频率滤波的数据作为最终测试值。 
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3.2 在线试验数据统计 

3.2.1 静应力测试 

      根据检修工艺，转向架组装后进行加载试验，测试规定载荷下轴重是否在允许的范围内。加载量对应 AW0~AW3

的车重，加载后各测点中除 D07、D19、D25等通道与垂向载荷有关，其它通道受垂向载荷影响较小，三处较大的静应

力测试结果见表 1。 
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3.2.2 动应力在线试验 

      对被测转向架进行动应力测试，通过对实测数据进行 75 Hz、125 Hz及 250 Hz频率滤波，滤波后的最值见表 2。 

 

3.2.3 振动加速度在线试验 

      对被测转向架进行振动加速度测试，通过对实测数据进行不同频率滤波，滤波后的最值见表 3。 
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3.2.4 吊杆力及牵引拉杆力在线试验 

      对被测转向架进行吊杆力及牵引拉杆力测试，通过对实测数据进行不同频率滤波，滤波后的最值见表 4。 

4 数据分析 

4.1 应力数据雨流法计数 

      对转向架部分测点 250 Hz滤波后应力幅值大于 80 MPa的频次见表 5。 
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4.2 应力数据雨流法计数频次 

      根据试验里程（即 315 km）换算得到的在线试验应力数据雨流法频次见表 6。 
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4.3 齿轮箱吊杆力及牵引拉杆力数据统计分析 

      根据试验里程（即 315 km）换算得到的在线试验齿轮箱吊杆力及牵引拉杆力数据雨流法频次见表 7。 
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5 试验结论 

      通过对上海轨道交通车辆既有转向架载荷在线测试，在对所测得的数据进行详细分析后得出： 

      1）试验分析认为构架应力信号低通滤波频率不低于 125 Hz，电机加速度信号滤波频率不低于 250 Hz，综合考虑，

建议对转向架载荷测试数据的滤波频率为 250 Hz较合理。 

      2）试验中转向架构架测得的最大应力达 152 MPa，位置在横梁下盖板电机座齿轮箱吊座连接区域。 

      3）试验测得电机纵向加速度最值为 7.8g/-6.9g，平均最大值±6.5g，电机横向加速度最值为 5.2g/-5.3g，平均最大

值±4.8g，电机垂向加速度最值为 4.8g/-5.2g，平均最大值-1±4.2g。综合考虑，建议对转向架构架强度载荷计算中电机

座三向加速度最大取值为 ax=±10g；ay=±5g；az=（-1±8g）。 

      4）试验推算每万公里吊杆力最大值在 36~40 kN的范围内共出现 31次，计算出其平均最大值为 38 kN，综合考虑，

建议转向架构架强度载荷计算中齿轮箱吊杆力取值±40 kN。 

      5）试验推算每万公里牵引拉杆力最大值在 48~52 kN的范围内出现 31次，计算出其平均最大值为 29kN。故建议

转向架构架强度载荷计算中牵引拉杆力取值可为±29kN。 

6 总结 

      1）转向架载荷在线测试结果反映了既有转向架实际运行状态，为对现有转向架构架寿命评估提供了数据分析依据，

也为后续新设计构架的参数确定提供了依据。 

      2）通过测试反映出对于大客流下的载荷状况，须对现构架的电机座、齿轮箱吊杆座等主要结构进行进一步加强；

同时可考虑通过提高横梁断面面积及惯性矩，以此增强横梁抗扭能力。建议今后构架设计可考虑采用无缝钢管的结构横

梁替代箱型结构，以提高构架的承载能力。 

      3）通过试验也侧面反映出目前列车运营线路的状况，进一步提高运营线路的维护等级和线路质量将改善列车转向

架构架和其它设备的运营条件。 
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