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摘　 要:利用拓扑与尺寸优化技术,研究动车组复合材料车体连接铆钉的强度问题。 根据复合材料和铆

钉承载特点建立某动车组复合材料车体强度分析模型;依据 BS
 

EN
 

12663-2014 和 TB / T
 

3451—2016 标

准确定了车体工作载荷,并在工作载荷下对车体进行强度分析,确定铆钉连接强度冗余区域为侧墙和头

罩与底架区域;以这两个区域的铆钉作为设计变量,以加权柔度最小为目标函数,体积分数为约束条件

进行铆钉布局优化,获得铆钉的新布局;以新布局铆钉尺寸为设计变量,以质量最小为目标函数,以铆钉

所受轴向力和横向剪切力作为约束条件进行铆钉尺寸优化。 优化后侧墙与底架连接区域铆钉总数量减

少 19. 91%,铆钉直径由 4. 8
 

mm 减小为 4. 0
 

mm;头罩与底架连接区域铆钉总数量减少 26. 60%,直径最大减

小 50%。 优化后车体刚度和模态均满足设计要求,铆钉最大失效因子为 0. 629,满足铆钉强度设计要求。
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　 　 为实现轻量化设计,车体主要承载结构采用

复合材料已成为未来发展的趋势和研究重点[1] 。
复合材料结构之间主要采用胶铆混合的方式连

接,致使复合材料车体中连接铆钉数量相当多。
如何科学合理地布置铆钉、确定能满足车体性能

的铆钉规格已成为设计人员亟须解决的问题。
　 　 国内外学者在复合材料铆接强度与优化方面

做了一些研究工作。 黄志超等[2] 通过自冲铆接

试验研究不同纤维的复合材料板与铝合金板铆接

连接的主要失效方式连接,结果表明,静拉伸时由

铆钉拉脱或断裂引起连接失效,弯曲时由复合材

料纤维断裂或脱层引起失效;李明坤等[3] 基于代

理模型和遗传算法,对复合材料板双钉混合连接

结构的板宽、端距和孔距等参数开展了多参数优

化,优化后的结构承载能力提升了 44. 35%;韩昊

兵等[4]利用试验和仿真相结合的手段研究多排

铆钉的数量、布置和间距等因素对搭接接头强度

的影响,基于响应面法优化多排铆钉布局,得到高

接头强度的铆钉布置方案;godzimirski 等[5] 通过

试验探究抽芯与实心铆钉应用在复合材料铆接时

的强度,结果表明,抽芯铆钉在复合材料连接中具

有更高的剪切强度;Torres-Arellano 等[6] 利用试验

方法研究复合材料抽芯铆钉连接的承载强度,给出

了不同宽度与直径的铆钉极限承载强度曲线。
　 　 以上关于铆接承载强度与布局优化的研究均

是围绕试样级的、载荷单一的复合材料结构开展

的。 当前铆钉连接在复合材料动车组车体中已开

始大规模应用,铆钉的承载强度决定车体强度与

运用的安全性,然而对于承载复杂、复合材料结构

的铆接连接强度与铆钉优化方面的研究相对较

少。 本文以某动车组复合材料车体为研究对象,
在 BS

 

EN
 

12663:2014 和 TB / T
 

3451—2016 标准

规定的工作载荷下对车体铝结构、复合材料及铆

钉进行强度分析与评价;在保证复合材料车体性能
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满足设计要求、车体质量尽可能小的条件下对铆钉

强度冗余大的区域进行铆钉布局和尺寸优化。

1　 复合材料车体强度分析模型

　 　 依据复合材料车体承载部件结构及其铆接连

接传力特点,确定复合材料夹层结构和铆接的模

拟方式,建立动车组复合材料车体强度分析模型。
1. 1　 复合材料车体特点

　 　 动车组复合材料车体主要由复合材料夹层结

构(内、外蒙皮为复合材料,
 

内部夹芯为泡沫和

复合材料 π 形筋 / 复合材料拉挤梁)及中空挤压

铝型材焊接的底架组成,车体典型结构断面见图

1。 车辆定距为 17. 8
 

m,整备质量 AW0(完全装配

好的车体及运行所需物品和乘务人员质量之和)
为 40. 1

 

t,超员质量 AW3(AW0 与座席和站席人

员及行李质量之和)为 45. 2
 

t。

(a)
 

底架铝型材

(b)
 

复合材料夹层结构

图 1　 车体典型结构断面

Fig. 1　 Typical
 

structure
 

section
 

of
 

car
 

body

　 　 平面应力状态下,各向异性单层板复合材料力

学性能参数见表 1。 复合材料夹层结构中内、外蒙

表 1　 单层板复合材料力学性能参数

Tab. 1　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

single-layer
 

composite
 

material

参数
复合材料

1 2

纤维纵向弹性模量 / MPa 124
 

700 50
 

695
纤维横向弹性模量 / MPa 9

 

420 46
 

467
面内剪切模量 / MPa 4

 

990 19
 

668
纤维纵向拉伸强度 / MPa 1

 

428 910
纤维纵向压缩强度 / MPa 1

 

190 478
纤维横向拉伸强度 / MPa 72 805
纤维横向压缩强度 / MPa 190 467

面内剪切强度 / MPa 95 63
泊松比 0. 300 0. 319

密度 / (kg / m3 ) 156. 5 157. 8

皮、π 形筋及拉挤梁由多层复合材料单层板组成,
单层板的最小厚度为 0. 15

 

mm。 这类单层板承载

时,工程上通常近似为平面应力状态。 夹层结构

中各向同性夹芯泡沫材料的弹性模量、泊松比和

密度分别为 160
 

MPa、0. 4 和 7. 5
 

kg / m3。
　 　 图 2 给出了客室区域的铆钉分布。 车体底架

图 2　 客室铆钉分布示意

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

rivet
 

distribution
 

in
 

the
 

passenger
 

comporrtment
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铝型材之间的连接方式为焊接,
 

复合材料之间以

及复合材料与铝型材之间的连接方式均为铆接。
　 　 车体复合材料部件连接的铆钉选用广泛应用

于航空结构铆接的 100°沉头抽芯铆钉[7] 。 该类

铆钉通过拉拔芯杆的方式安装,可减小局部应力

集中,并且对夹紧件损伤较小,能有效避免复合材

料内部产生裂纹或分层[8] ,铆钉性能参数见表 2。
表 2　 沉头抽芯铆钉性能参数

Tab. 2　 Performance
 

parameters
 

of
 

countersunk
 

blind
 

rivet

公称直径 /
mm

最大抗剪力 /
N

最大抗拉力 /
N

最大夹紧厚度 /
mm

3. 2 5
 

436 3
 

003 12. 73

4. 0 8
 

807 5
 

115 22. 28

4. 8 13
 

011 7
 

517 29. 92

6. 4 22
 

241 12
 

900 29. 54

8. 0 32
 

027 18
 

549 23. 01

　 　 由表 2 可知,铆钉公称直径(以下称铆钉直径)
的大小与其抗剪与抗拉能力成正比。 直径相对较大

的(6. 4
 

和 8
 

mm)沉头抽芯铆钉用于车体主要承载结

构底架区域,相对较小的 4. 8
 

mm 铆钉用于其他区域。
1. 2　 强度分析模型

　 　 采用复合材料壳单元建立夹层结构中的复合材

料内、外蒙皮,π 形筋及拉挤梁,采用六面体实体单

元建立夹层结构中的泡沫夹芯,复合材料与泡沫夹

芯的连接通过壳单元与实体单元节点相连实现。
　 　 建立复合材料夹层结构时应注意,复合材料

壳单元需要赋予每层单层板的厚度、材料属性和

纤维走向。 其中端墙的 0°纤维走向沿车体高度

方向,其余的 0°纤维走向均沿列车运行方向。 为

保证计算精度,在泡沫夹芯的厚度方向上应该建

立不少于 3 层的实体单元。
　 　 车体的连接铆钉数量已过万,车体强度分析模

型中无法采用实体单元模拟。 文献[9]通过试验

与数值分析方法,提出了适用于解决工程问题的铆

接模拟方法,即被连接件铆接孔周四个节点建立柔

性单元、被连接件孔中心建立梁单元。 本文采用该

方法建立车体中复合材料结构的铆接连接。
　 　 车体强度分析模型的质量为 9. 02

 

t,节点总数

为 3
 

685
 

310 个;单元总数为 4
 

381
 

790 个,其中复

合材料单元为 3
 

054
 

796 个,梁单元为 11
 

460 个。

2　 复合材料车体强度分析

　 　 本文在 BS
 

EN
 

12663:2014 和 TB / T
 

3451—

2016 标准确定的工作载荷作用下,对车体进行静

强度分析,依据 Tsai-Wu 失效准则[10]和铆钉失效

方程对车体复合材料和铆钉进行强度评估。
2. 1　 复合材料及铆钉评价方法

　 　 如何准确地判定复合材料是否失效,许多学

者给出了不同的判断依据,其中 Tsai-Wu 失效准

则充分考虑了复合材料拉伸强度和压缩强度的不

同特性,所以在工程领域获得了广泛应用。 Tsai-
Wu 失效准则的方程为:

F iσi + F ijσ j = 1 i,j = 1,2,3,…,6( ) (1)
　 　 在平面应力状态下该准则简化为:

F1σ1 + F2σ2 + F11σ2
1 + F22σ2

2 +
F66τ2

12 + 2F12σ1σ2 = 1 (2)
式中: σi 和 σ j 为应力张量,下标 1、2、3 分别为三

个方向的主应力,4、5、6 为剪应力。 F i 和 F ij 是由

材料拉伸强度、压缩强度和剪切强度确定的强度

系数张量;应力一次项为材料的拉伸和压缩强度,
应力二次项则描述了应力空间中的破坏包络面。
若式(2)左端计算值(即 Tsai-Wu 失效因子)等于

1. 0,则认为复合材料发生失效。
　 　 解江等[11] 对多种航空铆钉在不同加载速度

和不同加载模式下的动态失效试验结果进行拟

合,得到基于铆钉拉伸载荷和剪切载荷表征铆钉

的失效方程为:

f =
Ni

Nu
( )

a

+
Ti

Tu
( )

b

(3)

式中:Ni 为工作时铆钉所受拉力;Nu 为铆钉最大

抗拉力;Ti 为工作时铆钉所受的剪力,Tu 为铆钉

最大抗剪力;
 

f 为铆钉失效因子;a、b 为失效参

数。 当 f 等于 1. 0 时,认为铆钉失效。 航空用

100°沉头铆钉的参数 a 为 2. 02,b 为 2. 16。
2. 2　 计算条件

　 　 依据 BS
 

EN
 

12663:2014 和 TB / T
 

3451—2016 标

准,选择车钩纵向压缩1
 

500 和拉伸1
 

000
 

kN 与垂向

AW3 载荷组合、气密载荷6
 

000
 

Pa 与垂向AW0 载荷

组合作为车体强度计算载荷,见表 3。

表 3　 静强度分析载荷

Tab. 3　 Loads
 

for
 

static
 

strength
 

analysis
 

load

序号 名称
垂向

载荷

纵向载荷 /
kN

气密载荷 /
Pa

工况 1 AW3+车钩压缩 g×AW3 1
 

500 —

工况 2 AW3+车钩拉伸 g×AW3 1
 

000 —

工况 3 AW0+气密 g×AW0 — 6
 

000
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　 　 车体强度分析时,枕梁空簧处约束垂向线位

移;二位端车钩座处约束纵向线位移;横向止挡处

约束横向线位移。
2. 3　 强度分析结果

　 　 在表 3 中的载荷作用下,动车组复合材料车体

的铝结构安全系数均大于 1. 1,其中最大 Von. Mises
应力为 193

 

MPa,发生在工况 1 下的底架横梁型材

处。 复合材料最大 Tsai-Wu 失效因子为 0. 562,
发生在工况 3 下底架与内端墙连接区域,车体铝

结构和复合材料分析结果见图 3。

(a)
 

铝结构

(b)
 

复合材料

图 3
 

　 车体铝结构和复合材料分析结果

Fig. 3　 Analysis
 

results
 

of
 

aluminum
 

structure
 

and
 

composite
 

material
 

of
 

car
 

body

　 　 由于车体中铆钉数量相当多,为提高分析效

率,利用 APDL 命令快速提取不同工况下车体中

模拟铆钉的梁单元轴向拉力和横向剪力,并将两

个方向的剪力进行矢量合成。 提取命令与梁单元

内力的对应关系 C,见表 4。

表 4　 梁单元内力的提取命令

Tab. 4　 Commands
 

for
 

outputing
 

beam
 

element
 

internal
 

force

梁单元 APDL 命令 梁单元内力

SMISC,1 轴向拉力(x 方向)

SMISC,5 横向剪力(y 方向)

SMISC,6 横向剪力( z 方向)

　 　 将不同工况下模拟铆钉的梁单元轴向拉力和

合成剪力代入式(3),并利用表 2 中参数计算铆

钉的失效因子 f。 结果表明:铆钉失效因子均小于

1. 0,满足强度要求。 失效因子大于 0. 1 的铆钉在

车体各区域的分布情况如图 4 所示。

图 4　 失效因子大于 0. 1 的铆钉分布

Fig. 4　 Rivet
 

distribution
 

with
 

failure
 

factor
 

greater
 

than
 

0. 1

　 　 由图 4 可知:铆钉最大失效因子为 0. 621,发
生在工况 3 下头罩与客室的连接区域;头罩和侧

墙与底架区域铆钉在 3 个工况下的最大失效因子

分别为 0. 194、0. 136 和 0. 346;且同一工况下铆

钉失效因子也相差较大,说明头罩和侧墙与底架

区域铆钉强度冗余较大。 同时,该区域铆钉数量

已超过 5
 

000 个,因此,应对这些铆钉的布局与尺

寸进行优化。

3　 侧墙和头罩与底架连接铆钉优化

　 　 基于拓扑和尺寸优化理论分别对铆钉强度冗

余较大的侧墙与底架和头罩与底架的连接铆钉进

行优化,并将优化后的结果映射到车体分析模型

中,对车体进行性能分析。
3. 1　 铆钉布局与尺寸优化原理

　 　 铆钉布局优化实际是一种基于离散变量的拓

扑优化,相比均匀化法和渐进结构法等拓扑优化

方法,具有高求解效率的变密度法[12] 在复杂工程

问题中应用更为广泛。 变密度法将设计域内单元

的材料密度作为设计变量,使材料密度在 0 到 1
之间变化。 为使材料密度更明显地趋向 0 或 1,
通常采用 SIMP 插值法对中间密度值单元进行惩

罚,即将材料密度 ρ替换为 ρq, 用 ρqE 来等效材料

的弹性模量。 这时材料弹性矩阵为:
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[D] = ρqE
(1 + μ)(1 - 2μ)

1 - μ μ μ 0 0 0
μ 1 - μ μ 0 0 0
μ μ 1 - μ 0 0 0

0 0 0 1 - 2μ
2

0 0

0 0 0 0 1 - 2μ
2

0

0 0 0 0 0 1 - 2μ
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)

式中:q 为惩罚因子,q 越大,中间密度值单元则越少。
　 基于有限元的铆钉布局拓扑优化数学模型为:

Find
 

ρ = ρ1,ρ2,…,ρn( )

min
 

C j ρ( ) = {F j} T{u},
 

j = 1,2,3
s. t.

 

V ρ( ) = γ·V0

F{ } = K[ ] u{ }

0 < ρmin ≤ ρi ≤ 1,i = 1,…,n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

式中: ρ i 为设计域内模拟铆钉的梁单元 i 的相对

密度,为防止数值计算奇异, ρ i 一般不取到 0;
C j(ρ) 为第 j 个载荷下结构的柔度; {F j} 为结构

受到的第 j 个载荷; {u} 为位移向量;[K] 为整体

刚度矩阵; V(ρ) 和 V0 分别为优化后体积和初始

体积; γ 为体积分数。
　 　 铆钉尺寸优化是在保持结构拓扑关系不变的

情况下,寻求最优的铆钉规格。 求解尺寸优化问

题时通常采用可行方向法[13] ,该方法的基本步骤

是:先给定一个初始可行点 x(0) ,然后在第 k 次迭

代时,根据下降方向确定新的迭代点 x(k+1) ,使得

x(k+1) 是可行点且 x(k+1) 的目标函数值小于 x(k) 的

目标函数值,当目标函数值下降的相对值满足收

敛条件时迭代结束。
　 　 基于有限元的铆钉尺寸优化数学模型为:

Find　 X = [x1,x2,…,xn] T

min　 M X i( )

s. t. 　 Ti ≤ 1
S1

·Tu
 

Ni ≤ 1
S2

·Nu
 

Xmin ≤ X i ≤ Xmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(6)

式中: X i 为优化区域模拟铆钉的梁单元直径;M
为强度分析模型的质量;S1 和 S2 分别为抗剪和抗

拉安全系数; Xmin 和 Xmax 分别为梁单元直径的下

限值和上限值。 在解决工程问题时, S1 和 S2 选取

为 2。
3. 2　 侧墙与底架连接铆钉优化

　 　 侧墙与底架连接铆钉共计 1
 

306 个,铆钉直

径均为 4. 8
 

mm,该区域铆钉布局及连接件信息如

图 5 所示。

图 5　 侧墙与底架连接区域铆钉布局及连接件信息

Fig. 5　 Rivet
 

layout
 

and
 

connector
 

information
 

in
 

the
 

connection
 

area
 

between
 

side
 

wall
 

and
 

chassis
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　 　 以模拟该区域铆钉的梁单元为设计变量,各
工况的加权柔度最小为目标,梁单元体积分数小

于 0. 8 为约束进行布局优化。 保留优化结果中相

对密度较大的梁单元,并考虑工艺条件、外观要求

及各零部件间连接关系等因素,将布局优化后铆

钉所在区域分为两个:区域
 

Ⅰ
 

为侧墙外侧与底架连

接区域,铆钉间距保持 96
 

mm 不变;区域Ⅱ为侧墙

内侧铆钉与底架连接区域,铆钉间距由 80
 

mm 增

大为 120
 

mm。 优化后铆钉数量为 1
 

046 个,数量

减少 19. 91%。 侧墙与底架连接区域铆钉新布局

如图 6 所示。

图 6　 侧墙与底架连接区域新铆钉布局

Fig. 6　 New
 

rivet
 

layout
 

in
 

the
 

connection
 

area
 

between
 

side
 

wall
 

and
 

chassis

　 　 将新布局中模拟铆钉的梁单元直径作为设计变

量,设计变量初始直径为 4. 8
 

mm,上限为 6. 4
 

mm,下
限为 3. 2

 

mm;以梁单元所受轴向力小于 6. 4
 

kN,合
成剪切力小于 11. 1

 

kN 为约束;以总质量最小为目

标进行尺寸优化,两个区域每次的迭代结果见表 5。

表 5　 区域Ⅰ和区域Ⅱ铆钉尺寸迭代过程

Tab. 5　 The
 

rivet
 

size
 

iteration
 

process
 

of
 

region
 

I
 

and
 

region
 

Ⅱ

迭代步数
铆钉直径 / mm

区域Ⅰ 区域Ⅱ

0 4. 8 4. 8

1 4. 5 4. 5

2 3. 9 3. 9

3 3. 9 3. 9

　 　 依据表 5 中的结果和文献[7]规定的铆钉直

径,确定区域Ⅰ和区域Ⅱ的铆钉直径为 4. 0
 

mm。
3. 3　 头罩与底架连接铆钉优化

　 　 头罩与底架连接铆钉共计 3
 

760 个,除车门

下端铆钉直径为 6. 4
 

mm 外,其余部位铆钉直径

均为 4. 8
 

mm,该区域铆钉布局及连接件信息如图

7 所示。

图 7　 头罩与底架连接区域铆钉布局及连接件信息

Fig. 7　 Rivet
 

layout
 

and
 

connector
 

information
 

in
 

the
 

connection
 

area
 

between
 

head
 

cover
 

and
 

chassis

　 　 以模拟头罩与底架连接区域铆钉的梁单元为

设计变量,各工况加权柔度最小为目标,梁单元体

积分数小于 0. 75 为约束进行布局优化。 同理可

将布局优化后头罩与底架连接铆钉所在的区域分

为 4 个:区域Ⅲ和区域Ⅳ分别为头罩外侧门下端

与底架连接区域和头罩后端与底架连接区域,两

区域铆钉均保持 40
 

mm 间距不变;区域Ⅴ为头罩

外侧与底架连接区域,铆钉分布变为一排,间距为

40
 

mm;区域Ⅵ为头罩前端与底架连接区域,铆钉

间距由 40
 

mm 增大为 78
 

mm。 优化后两种规格

的铆钉数量变为 2
 

760 个,共减少 26. 60%。 优化

后头罩与底架连接区域铆钉布局如图 8 所示。
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图 8　 头罩与底架连接区域优化后铆钉布置

Fig. 8　 Rivet
 

arrangement
 

after
 

optimization
 

of
 

the
 

connection
 

area
 

between
 

the
 

head
 

cover
 

and
 

the
 

chassis

　 　 将头罩与底架连接区域新布局中模拟两种规格

铆钉的梁单元直径作为设计变量,设计变量的初始

值分别为 6. 4
 

mm 和 4. 8
 

mm,上限为 6. 4
 

mm,下限

为 3. 2
 

mm;约束条件和目标函数均与侧墙和底架

连接区域铆钉尺寸优化设置一致。 四个区域铆钉

尺寸优化的迭代结果见表 6。

表 6　 区域Ⅲ至区域Ⅵ铆钉尺寸迭代结果

Tab. 6　 The
 

iterative
 

process
 

of
 

rivet
 

size
 

from
 

region
 

Ⅲ
 

to
 

region
 

Ⅵ

迭代步数
铆钉直径 / mm

区域Ⅲ 区域Ⅳ 区域Ⅴ 区域Ⅵ

0 6. 4 4. 8 4. 8 4. 8

1 4. 269 4. 269 4. 5 4. 5

2 3. 2 3. 2 4. 0 3. 8

3 3. 2 3. 2 4. 0 3. 8

　 　 依据表 6 中的结果和文献[7],确定位于区

域Ⅲ和区域Ⅳ的铆钉直径为 3. 2
 

mm,区域Ⅴ和区

域Ⅵ的铆钉直径为 4. 0
 

mm。
　 　 侧墙和头罩与底架连接铆钉经布局优化和尺

寸优化后,车体连接铆钉总数量减少 12. 37%,总
质量减小 29. 87%。
3. 4　 优化后车体结构性能分析

　 　 将优化后的铆钉布局和尺寸映射到车体强

度分析模型中,在垂向 AW3 载荷作用下对车

体进行刚度分析,结果表明:底架边梁的最大

垂向位移为 6. 223
 

mm,车体相当弯曲刚度值

为 2. 49 × 10 15
 

N · mm2 , 满足 TB / T
 

3550. 1—
2019 标准的要求。
　 　 优化后整备车体自由模态分析结果表明:车
体一阶垂弯、一阶菱形和一阶扭转振动频率均略

高于优化前的频率(表 7)。 整备车体一阶垂弯振

型云图见图 9。

表 7　 整备车体部分模态分析结果

Tab. 7　 Modal
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

whole
 

body
 

part

振型 优化前频率 / Hz 优化后频率 / Hz

车体一阶垂弯 8. 83 8. 87

车体一阶菱形 9. 20 9. 24

车体一阶扭转 10. 23 10. 26

图 9　 整备车体一阶垂弯振型云图

Fig. 9　 First-order
 

vertical
 

bending
 

mode
 

shape
of

 

the
 

curb
 

mass
 

body

　 　 优化后车体铝结构最大 Von. Mises 应力值为

194
 

MPa,仍发生在工况 1 下的底架横梁型材处;
复合材料最大 Tsai-Wu 失效因子为 0. 598,仍发

生在工况 3 下底架与内端墙连接处;铝结构和复

合材料满足强度要求,各工况下铆钉的较大失效

因子如图 10 所示。 由图可知,优化后铆钉最大失

效因子为 0. 629,发生在工况 1 下头罩前端内侧

与底架连接区域,满足强度要求。 与优化前铆钉

失效因子相比,优化后失效因子数值均变大且同

一工况下失效因子差距变小,这表明铆钉强度冗

余减少。

图 10　 优化后铆钉的较大失效因子

Fig. 10　 Larger
 

rivet
 

failure
 

factor
 

after
 

optimization

4　 结论

　 　 (1)在车体工作载荷作用下,侧墙与底架连

接区域铆钉布局优化后,铆钉数量由 1
 

306 个减

至 1
 

046 个,减少了 19. 91%;尺寸优化后铆钉直

径均由 4. 8
 

mm 减小为 4. 0
 

mm。
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　 　 (2)在车体工作载荷作用下,头罩与底架连接

区域铆钉布局优化后,铆钉数量由 3
 

760 个减少至

2
 

760 个,减少了 26. 60%;尺寸优化后侧墙外侧与

底架连接铆钉直径由 6. 4
 

mm 减小为 3. 2
 

mm,侧墙

内侧与底架连接铆钉直径由 4. 8
 

mm 降为 4. 0
 

mm。
　 　 (3)铆钉布局及尺寸优化后的车体相当弯曲

刚度为 2. 49×1015
 

N·mm2,大于刚度设计要求;
车体整备状态下一阶垂弯、一阶菱形和一阶扭转

振动频率均略高于优化前的;侧墙和头罩与底架

连接区域铆钉最大失效因子分别为 0. 399 和

0. 629。
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Layout
 

and
 

Size
 

Optimization
 

of
 

Connecting
 

Rivets
 

for
 

Composite
 

Bearing
 

Parts
 

of
 

EMU
 

Car
 

Body
XIE
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Abstract:Using
 

topology
 

and
 

size
 

optimization
 

technology,
 

the
 

strength
 

of
 

connecting
 

rivets
 

of
 

composite
 

car
 

body
 

of
 

EMU
 

is
 

studied.
 

According
 

to
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

composite
 

materials
 

and
 

rivets,
 

the
 

strength
 

analysis
 

model
 

of
 

composite
 

car
 

body
 

of
 

an
 

EMU
 

is
 

established.
 

According
 

to
 

BS
 

EN
 

12663-2014
 

and
 

TB
 

/
 

T
 

3451—2016
 

standards,
 

the
 

working
 

load
 

of
 

the
 

car
 

body
 

is
 

determined,
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

car
 

body
 

is
 

analyzed
 

under
 

the
 

working
 

load.
 

The
 

redundant
 

area
 

of
 

rivet
 

connection
 

strength
 

is
 

determined
 

as
 

the
 

side
 

wall
 

and
 

the
 

hood
 

and
 

underframe
 

area
 

;
 

taking
 

the
 

rivets
 

in
 

these
 

two
 

regions
 

as
 

the
 

design
 

variables,
 

the
 

minimum
 

weighted
 

flexibility
 

as
 

the
 

objective
 

function,
 

and
 

the
 

volume
 

fraction
 

as
 

the
 

constraint
 

condition,
 

the
 

rivet
 

layout
 

optimization
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

new
 

layout
 

of
 

the
 

rivets.
 

The
 

rivet
 

size
 

of
 

the
 

new
 

layout
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

design
 

variable,
 

the
 

minimum
 

mass
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

objective
 

function,
 

and
 

the
 

axial
 

force
 

and
 

transverse
 

shear
 

force
 

of
 

the
 

rivet
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

constraint
 

conditions
 

to
 

optimize
 

the
 

rivet
 

size.
 

After
 

optimi-
zation,

 

the
 

total
 

number
 

of
 

rivets
 

in
 

the
 

connection
 

area
 

between
 

the
 

side
 

wall
 

and
 

the
 

underframe
 

is
 

reduced
 

by
 

19. 91
 

%,
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

rivets
 

is
 

reduced
 

from
 

4. 8
 

mm
 

to
 

4. 0
 

mm.
 

The
 

total
 

number
 

of
 

rivets
 

in
 

the
 

connection
 

area
 

between
 

the
 

head
 

cover
 

and
 

the
 

chassis
 

is
 

reduced
 

by
 

26. 60
 

%,
 

and
 

the
 

maximum
 

diameter
 

is
 

reduced
 

by
 

50
 

%.
 

After
 

optimization,
 

the
 

stiffness
 

and
 

mode
 

of
 

the
 

car
 

body
 

meet
 

the
 

design
 

requirements,
 

and
 

the
 

maximum
 

failure
 

factor
 

of
 

the
 

rivet
 

is
 

0. 629,
 

which
 

meets
 

the
 

strength
 

design
 

requirements
 

of
 

rivet.
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考虑高附加值货物延迟风险的跨境班列
停站方案优化模型

 

段力伟,陈颖
(重庆交通大学 交通运输学院,重庆 400074)

摘　 要:针对跨境班列常态化运输组织中,沿线小批量、高附加值货物因等待时间长、站点覆盖不足而引

发的滞留率高、时效性差等问题,探索并提出一种“择站停”的跨境班列运输组织模式。 该模式将货物延

迟风险成本纳入跨境班列停站方案优化模型,以列车运力、货物需求、停站时间等为约束条件,以企业运

行成本和货物延迟风险成本最小化为目标,构建多目标优化模型。 采用带精英策略的快速非支配排序

遗传算法(NSGA-Ⅱ)求解,以某跨境列车通道为例进行模拟分析,得出 Pareto 最优解集。 结果显示,最
上端解总成本最低,较最下端解减少 35. 87%,最下端解在延迟风险成本上减少 26. 25%,且多服务

3. 64%的沿途集装箱货物,可为决策者提供多种合理停站方案。
关键词:跨境班列;铁道运输;列车停站方案;货物延迟上车;非支配排序遗传算法


