
 

低周疲劳的结构应变法在铁路货车上的工程应用
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摘要： 为了开展铁路货车车体焊接结构的低周疲劳寿命预测，详细推导了理想弹塑性结构应变计算理论，基于计算

理论进行了程序设计，并通过焊接接头试验进行了验证. 进一步开展了平面应变焊接接头模型的仿真计算结果和

结构应变法计算结果的对比，探讨结构应变法的使用条件. 最后，将虚拟台架与结构应力变结合开展了快捷货车的

低周疲劳寿命分析的工程应用. 结果表明：提出的低周疲劳的结构应变方法及其计算程序，当结构应力与屈服强度

的差值在 150 MPa 以内时，理想弹塑性结构应变计算结果与实际结果一致，能够解决铁路货车低周疲劳寿命预测

问题；当结构应力与屈服强度差值超过 150 MPa 后，随着结构应力的增加，误差也增加. 该文的研究为低周疲劳的

结构应变法工程推广应用提供了良好的技术支撑.

创新点： (1) 完成了基于平面应变状态的结构应变计算方法的程序设计.
              (2) 基于平面应变模型的结构应变法的适用性分析.
              (3) 系统开展虚拟台架与结构应变法相结合的货车车体工程应用.
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 0    序言

焊接结构疲劳评估的主 S-N 曲线法自提出以

来，取得了很好的应用效果，该方法采用与外载荷

平衡的结构应力作为参数，解决了焊接结构高周疲

劳寿命预测时 S-N 曲线的选取困难和有限元计算

时的网格敏感性问题[1-4]. 2007 年针对低周疲劳问

题，在 ASME BPVC VIII-2 标准中给出了伪弹性算

法，即将疲劳试验获得的加载—位移曲线外推插

值，深入的研究表明该算法是有局限性的，为解决

该局限性提出了结构应变法，并推导了弯曲为主和膜

应力为主的理想弹塑性材料的结构应变理论解[5].

产品设计时要求应力低于屈服强度，故而很少存在

低周疲劳问题，导致结构应变方法的应用较少[6-9].

2019 年，高一迪等人[10] 在国内率先在开展了

等效结构应变法在低周疲劳范围的适用性研究，结

果表明作为结构应力法的延伸，结构应变法可以应

用到低周疲劳范围. 近年来，有些铁路货车产品出

现了低周疲劳故障问题，线路测试时发现，原来认

为弹性状态的构件，在运用过程中确实存在高于屈

服的应力响应. 在设计前端，随着轻量化设计要求

的提出，一方面结构要减重，另一方面更要充分发

挥构件的潜力，所以设计也开始考虑低周疲劳设

计[11]. 因此详细梳理结构应变法理论，建立分析流

程，开展工程领域的适用性研究是目前亟待开展的

研究工作.
鉴于此，在前期成果的基础上，推导理想弹塑

性模型下结构应变计算公式，并基于理论算法开展

程序的设计和验证. 基于平面应变的有限元模型和

结构应变理论解进行理论的适用性分析，提出结构

应变法的适用范围，实现低周疲劳的结构应变法在

铁路货车上的应用，为该方法在工程领域的推广应

用奠定基础.

 1    结构应变法理论

结构应变法的理论假设为：对于完全弹塑性各
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向同性材料，通过弹性和塑性变形后，假定沿着厚

度方向上的变形仍然维持在 1 个平面上；其次，结

构应变法理论是以平面应变状态进行考虑，焊接接

头模型如图 1 所示，采用六面体单元进行网格划

分，平板承受拉伸载荷，则焊接接头中部为平面应

变状态，两侧为平面应力状态，故可将三维问题简

化为平面问题，如按最危险部位考核的话，实际疲

劳评估应考虑为平面应变状态. 

 

焊线

焊缝

 
图 1    具有平面应变效应的焊接接头

Fig. 1    Welded joints with plane strain effect
 
 

 1.1    结构应变的计算方法

将焊接接头的承载情况分为两种形式：(a) 弯
曲载荷较大情况，弯曲应力导致板上、下面都发生

屈服；(b) 膜力载荷较大情况，膜应力导致上表面发

生屈服.
 1.1.1 上下表面都发生屈服

σm

σb SY

对于贯穿厚度的 1 个截面，首先使用弹性状态

的结构应力计算的方式，得到膜应力 和弯曲应力

，两者求和后显然已经超过了屈服强度 ，如

图 2 所示.
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图 2    上下表面均发生屈服
Fig. 2    Yield occurs on both the upper and lower surfaces
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由于塑性变形原因，弹性轴发生偏移，偏移距

离为 ，弹性芯变为 ，内、外表面的应变分别为

和 ，内外表面应变对应的结构应力分别为 和

. 根据弹性状态和塑性状态下的力和弯矩等效，

列出
∑

F = 0, σmt = SY

( t
2
− (c− e)

)
−SY

( t
2
− (c+ e)

)
∑

MO = 0, t2σb
6
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2
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)
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2
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+
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6
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2
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t e c
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σ′O σ′i εi ε0

式中： 和 为弹性状态下计算的膜应力和弯曲应

力； 为材料的屈服强度； 为拉伸载荷， 为弯曲

载荷； 为板厚； 为弹性轴偏离中性层的距离； 为发

生塑性变形后的中性层与塑性区距离； 和 为内、

外表面的应变； 和 为产生内、外表面 和 时的

弹性结构应力.求解后可获得式 (2) 中的弹性轴偏

移距离和弹性芯
e =
σmt
2S Y

2c = t

√√
3

1− (
σm
SY

)2

− 2
3
σb
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 (2)

2c

e

2c e

σm σb

上述计算适用于线性硬化材料或幂硬化材料，

弹性芯参数 是产生塑性变形后留下的弹性芯大

小，中性轴移轴参数 是产生塑性变形以后中性轴

的偏移量. 在弹性芯参数 和中性轴移轴公式 的

计算公式中包含的到 和 ，两者需要通过数值分

析计算得到.假设弹性核的存在占主导地位，根据

材料力学的几何关系，弯曲变形的曲率为

1
R
=

M
ZI
=

1
2

SY× c× 2
3

c×2

Z× (2c)3

12

=

2
3

c2SY

2
3

Zc3
=

SY

Zc
(3)

R Z I式中： 为弯曲的曲率半径； 为弹性模量； 为惯

性矩.

发生塑性变性后，中性轴偏移后曲率半径也跟

着变化，如图 3 所示.
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图 3    变形关系

Fig. 3    The relation of deformation
 
 

ε0 εi

根据图 3 中的变形关系，可以计算出最外层的

应变 和最内层的应变 ，即
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R

R+ e+
t
2

=
1

1+1×εo
⇒ εo =

1
R

(
e+

t
2

)
t
2
− e

R
=

1− (1+εi)
1

⇒ εi =
1
R

(
e− t

2

) (4)

再根据最外层应变和最内层应变计算膜应变

和弯曲应变，即

εm =
εo+εi

2
=

e
R

εb =
εo−εi

2
=

t
2R

(5)

εm εb式中： 为膜应变； 为弯曲应变.
εm εb

εs

获得膜应变 和弯曲应变 后，将两者求和获

得结构应变 ，同等效结构应力计算方法一样，在循

环载荷作用下，等效结构应变的参数为

∆ES =
∆εS

t
2−m
2m I(r)

1
m

(6)

∆Es ∆εs

m

r εb εs I(r)
1
n

r

式中： 等效结构应变的变化范围； 为结构应

变的变化范围； 为应力强度因子的幂指数，取值

为 3.6； 为弯曲应变 与结构应变 的比值； 为

载荷比 的无量纲函数[3].
E−N

N

等效结构应变计算后，结合主 曲线，如

表 1 所示，进行寿命 计算，即

∆ES =C×N−h (7)

C h N式中： 和 为试验常数； 为寿命.

 1.1.2 上表面发生屈服

σm σb

SY

当膜应力较大时，弯曲应力和膜应力只能使板

的一侧发生屈服. 对于贯穿厚度的一个截面，使用

弹性计算的方式，将得到 和 ，两者求和后只有

外表面超过了屈服强度 ，如图 4 所示. 
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图 4    上表面发生屈服示意图

Fig. 4    Schematic diagram of yield on the upper surface
relation of deformation

 
 

根据弹性状态和塑性状态下的力和弯矩等效，

得出
∑

F = 0, σmt = SY

( t
2
− (c− e)

)
∑

MO = 0, t2σb
6
= SY

( t
2
− (c− e)

)
× 1

2

( t
2
+ (c + e)

)
+

(2c)2SY

6

(8)

经计算后，获得中性轴和弹性核，即

e =
1
8

SYt(−3σm−σb+3SY)2

(−σm+SY)3 − 1
2

(−2σm−σb+2SY) t
−σm+SY

c =
t
2

(
−3σm−σb+3SY

−σm+SY

)
(9)

根据材料力学的几何关系，弯曲变形的曲率为

1
R
=

8(SY−σm)3

tE(3SY−3σm−σb)2 (10)

根据曲率公式，计算外表面和内表面的应变为

εo =
SY

E
+

(t− c)
R

εi =
SY

E
− c

R

(11)

S ′Y

膜应变和弯曲应变、等效结构应变计算公式与

式 (5)、式 (6) 一致，寿命计算如式 (7) 所示. 用有效

的屈服应力 替换上述公式中材料的屈服强度

SY为

S ′Y =
SY√

1− ν+ ν2
(12)

ν式中： 为泊松比.

E′ E

式 (12) 将上述公式扩展到平面应变问题. 如果

使用冯米塞斯准则，可用下式的 替换 .

E′ =
E

1− ν2 (13)

 1.1.3 结构应变法的计算实施流程

在弯曲为主的加载式 (1) 中，将弯矩等效整理

后为

σb =
6SY

t2

 t2

4
− c2

3
− σ

2
mt2

4S 2
Y

 (0 ⩽ c ⩽
t
2
− e

)
(14)

c = 0如图 2 所示，当 时，整个截面均达到塑性，

求解式 (14)，得

 

表 1   主 E-N 曲线

Table 1    Main E-N curve
 

统计依据 C试验常数 h试验常数 

中值 0.108 68

0.319 5

+2σ 0.130 25

−2σ 0.063 13

+3σ 0.156 10

−3σ 0.052 68
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σbmax =
6SY

t2

 t2

4
− σ

2
mt2

4S 2
Y

 = 3
2

SY

1− σ2
m

S 2
Y

 (15)

c = 0.5t− e如图 4 所示，当 时，仅截面一侧发生

塑性变形，求解式 (14)，得

σbmin =
6SY

t2

 t2

4
− 1

3

( t
2
− e

)2
− σ

2
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4S 2
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
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1+ σmSY
− 2σ2m

S 2
Y

 (16)

σs = σm+σb

σs ⩽ SY σb ⩽ σbmin

σs > SY σbmin ⩽ σb ⩽

σbmax σs > SY

σb >> σbmax

根据以上计算结果，以弹性计算获得结构应力

后，整个截面存在以上几种状态：(1) 当

时，截面没有发生屈服；(2) 当 ，且

时，外表面都发生屈服； (3) 当

，且 时，内、外表面都发生屈服；(4) 当

时，截面发生塑性失效. 基于上述原理

程序流程如图 5 所示.
 

 

有限元模型

弹性分析

式 (15)、式(16) 计算 σbmax，σbmin

结构应力计算 σm，σb，σs

SY < σS

SY < σS < σbin

是

否
弹性状态下等效结构

应力计算

通过载荷谱计算等效
结构应力谱

通过主 S-N 曲线计算
寿命

是

否

基于上表面发生屈服
公式计算 εm，εb

基于上、下表面发生
屈服公式计算 εm, εb

通过载荷谱计算等效
结构应变谱

通过载荷谱计算等效
结构应变谱

通过主 E-N 曲线计算
寿命

通过主 E-N 曲线计算
寿命

 

图 5    焊接结构高、低周疲劳实施流程

Fig. 5    Calculation process of high and low cycle fatigue
of welded structures

 
 

 2    试验验证及分析

 2.1    试验验证

以 Q450NQR1 材料的搭接接头试样为研究对

象，焊接接头尺寸示意图如图 6 所示，为保证试验

的准确性，使用能够实现塑性应变测量的测试胶水

进行应变片粘贴.应变片布置如图 7 所示，在距离

焊趾 C 截面 2 mm、17 mm 的 B 截面、A 截面位置

的上下表面布置应变片.
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图 6    焊接接头宽板试样示意图 (mm)

Fig. 6    Schematic  diagram  of  wide  plate  specimen  of
welded joint
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图 7    应变片布置位置 (mm)

Fig. 7    Strain gauge arrangement position
 
 

值得注意的是由于搭接接头产生了附加弯矩，

搭接接头长度为 300 mm，两端夹具的夹持长度分

别为 80 mm，在仿真模型上一定要考虑夹持长度.
另外，由于板的宽度和应变片尺寸限制，导致布置

的测点并不在 1 条直线上，但由于是小试样，不会

产生较大影响. 弹性加载下的应变测试结果如

表 2 所示，由于构件焊接过程中存在焊接变形，首

次加载后，构件会发生 1 次变形调整，卸载后再重

新加载，测试结果稳定，如图 8 所示.根据表 2 中的

应变测试结果，采用结构应力的方法进行应力集中

系数计算. 第 1 次拉伸时，试验存在变形微校正，选

择拉伸第 2 次的数据计算应力集中系数为S 1 = 158.8 MPa， S 2 = 40.8 MPa
S 3 = 165.2 MPa， S 4 = 23.0 MPa

(17)



σBb =
1
2

(S 1−S 2) = 59.0 MPa

σBm =
1
2

(S 1+S 2) = 99.8 MPa

σAb =
1
2

(S 3−S 4) = 71.1 MPa

(18)

σCs = σ
C
m+σ

C
b = σ

A
m+σ

A
b +

17
15

(σBb −σ
A
b )

= S 1+
17
15

(σBb −σ
A
b )

= 158.8+
17
15

(71.1−59.0)

= 172.54 MPa (19)

σCs通过 和名义应力比值 (25 kN 下的名义应力

为 100 MPa) 计算出结构应力集中系数为 1.73. 通
过试验机采用正弦曲线将试样加载到 95 kN 载荷

(名义应力为 380  MPa)，实测的应变数据如图 9
所示.
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m t r

I(r)
1
m ∆Es

按实测的应力集中系数 1.73，380 MPa 载荷下

弯矩引起的最大应力为 273.6 MPa. 根据上表面屈

服的结构应变的式 (8) ~ 式 (11) 可得：上表面焊

趾的微应变为 2 910，焊趾下表面为 460. 膜应变

和弯曲应变分别为 1 685 和 1 225. 弹性模量 E 为

206 000， 为 3.6，板厚 为 5 mm. 则弯曲比 ，载荷

控制下 和等效结构应变 分别为

r =
εb
εs
=

1 225
2 910

= 0.420 9 (20)

I(r)
1
m =

1.23−0.364r−0.17r2

1.007−0.306r−0.178r2 = 1.236 2 (21)

∆Es =
∆εs

t
2−m
2m I(r)

1
m

=
2 910

0.699 3×1.236 2
= 3 366 (22)

根据式 (7) 计算了该试样在不同统计值下的寿

命，并与疲劳试验结果进行了对比，结果如

表 3 所示. 可见，中值下的低周疲劳寿命计算结果

与试验值吻合.
 

  
表 3    寿命计算

Table 3    Life calculation
 

寿命计算值(次) 寿命试验值

(次)中值 ( + 2σ) (−2σ) ( + 3σ) (−3σ)

34 780 149 984 8 065 646 779 1870 24 201

 
 

 2.2    适用性分析

建立的平面应变有限元模型如图 10 所示，模

型一端施加对称约束，另一端施加膜应力和弯曲应

力载荷，在靠近对称约束位置，建立路径，路径的起

点和终点如图 10 所示.
 

 

x

y

z

对称约束
σm+σb终点

起点

 
图 10    平面应变模型

Fig. 10    Plane strain finite element model
 
 

σm

理论算法和平面应变的有限元模型对比如

图 11 所示. 固定端的膜应力载荷 取为 250 MPa，
300 MPa，350 MPa 和 380 MPa，通过改变端部弯曲

应力载荷，计算不同弯曲应力载荷下平面应变模型

和结构应变理论解对比如图 11(a) ~ 图 11(d) 所示.
σb固定端的弯曲应力载荷 取 250  MPa、325

 

 

图 8    焊接接头应变片布置及应变测试

Fig. 8    Strain  gauge  arrangement  and  strain  testing  of
welded joints

 

3 500

3 000 C3 测点

C4 测点

2 500

2 000

1 500

1 000

实
测

应
变

 ε(
1
0
−6

)

500

0

0 1 2
时间 ts/s

3 4 5

 

图 9    实测的应变曲线

Fig. 9    Measured strain curves

 

表 2   弹性加载下的应变测试

Table 2    strain test under elastic loading
 

载荷类型 加载次数n/次 载荷值P/kN
实测应变 ε(10−6)

1号 2号 3号 4号 5号 6号

拉伸

1 25 714 251 1 342 −14 1 593 45

2 25 771 198 802 112 814 122

3 25 771 197 785 115 811 123

压缩

1 10 330 −61 −320 −37 −336 −35

2 25 −859 −140 −818 −86 −852 −87

3 25 −803 −163 −790 −100 −820 −107
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MPa，通过改变端部膜应力载荷，计算不同膜应力

载荷. 平面应变模型和结构应变理论解对比如

图 11(e)、图 11(f) 所示.计算结果表明：当材料的屈

服为 550 MPa，当弯曲载荷与膜应力载荷合载荷为

700 MPa 时，平面应变模型和结构应变理论解结果

完全一致，高于 700 MPa 后，随着载荷的增加，误差

也随着增加.

 3    应用实例

以货车车体为研究对象，采用板壳单元建模，

单元长度为 30 mm，将车体考虑为柔性体，采用固

定交界面法完成柔性体计算 [12-13]. 为了能够施加与

实际状态更为吻合的载荷，以试验台模型作为车体

仿真的边界条件 [14]. 货车虚拟试验模型如图 12
所示.在虚拟试验台的车钩加载端，施加制动等效

压缩载荷，载荷达到峰值后的车体的最大主应力云

图如图 13 所示，主应力最大的位置集中在车体底

盘，在车钩和两侧过度位置主应力集中较为严

重.一般来讲，主应力与结构正应力往往有正相关

的关系，因此我们根据车体最大主应力云图对关心

焊缝进行筛选. 提取了如图 13 所示的 A1 和 B1 位

置的正应力，发现 A1 位置明显超过 Q450NQR1 钢

的屈服极限，B1 位置与屈服极限接近，如图 14

所示.通过计算的节点力先计算结构应力，再根据

2.1 节中的计算流程计算出结构应变，对比了结构

应力法和结构应变的损伤对比结果，如图 15 所示.
A1 位置 ~ A4 位置由于结构正应力超出材料比

例极限较多，因此塑性变形比较明显，这导致了基
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图 11    理论算法和平面应变的有限元模型对比

Fig. 11    Comparison between theoretical algorithm and plane strain finite element model.  (a) the membrane stress is
250 MPa; (b) the membrane stress is 300 MPa; (c) the membrane stress is 350 MPa; (d) the membrane stress
is 380 MPa; (e) the bending stress is 250 MPa; (f) the bending stress is 325 MPa

 

 

图 12    货车虚拟试验模型

Fig. 12    Virtual test model of fast freight car
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图 13    变形及最大主应力云图

Fig. 13    Cloud  map  of  deformation  and  maximum  prin-
cipal stress. (a) first side of car body; (b) second
side of car body
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于结构应变计算的车体疲劳损伤超过基于结构应

力计算的车体疲劳损伤，以 A1 位置为例，基于结构

应变计算的车体疲劳损伤比基于结构应力计算的

车体疲劳损伤高 2 倍.而在车钩附近的 B1 位置 ~
B4 位置，由于结构正应力超出材料屈服强度不多，

因此基于结构应变计算得到疲劳损伤仅仅略大于

基于结构应力计算得到的疲劳损伤.虽然近几年针

对低周疲劳问题，针对更为精确的材料应力应变性

能曲线，提出了更为准确的计算方法，但由于理想

弹塑性材料不需要材料的力学性能曲线，所以开展

的结构应变法在工程具有很大的应用价值.

 4    结论

(1) 为了解决铁路货车的低周疲劳评估问题，

详细梳理低周疲劳的结构应变法理论，完成了程序

设计和方法的适用性验证.
(2) 平面应变有限元模型和结构应变法理论解

的对比结果表明，基于理想弹性性模型的结构应变

方法及程序计算的 Q450NQR1 材料，当结构应力高

出屈服强度 150 MPa 以内时，平面应变模型和结构

应变理论解结果完全一致，超过该范围后，随着载

荷的增加，误差也增加.
(3) 低周疲劳的结构应变法现阶段能够满足铁

路货车的设计需求，研究为该方法的工程推广应用

提供了良好的技术支撑.
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图 14    正应力曲线

Fig. 14    Normal stress curves
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图 15    基于结构应力和结构应变所得损伤对比

Fig. 15    Comparison  of  damage  based  on  structural
stress  and  structural  strain.  (a)  The  position  of
A1; (b) The position of B1
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