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摘要

交通部鐵道局為建立鐵道系統自主技術

能力及完善產業發展，因此提出了鐵道產業

發展補助計畫，本研究即是轉向架系統自主

技術提升計畫之研究成果。輕軌車輛之轉向

架系統主要包括：轉向架框架本體、動力系

統、懸吊系統、煞車系統及軸橋。其中動力

系統包含馬達、齒輪箱、軸承箱及鋼輪。本

文主要是探討輕軌轉向架框的結構設計。

轉向架框的結構設計主要是依據 E N 

13749標準，本研究之設計流程是結合拓樸最

佳化、參數最佳化以及有限元素分析。設計

目標是要符合標準規定的強度及疲勞壽命，

在強度方面要通過標準規定的特殊負載及營

運負載強度分析，而壽命方面則是通過107次

的疲勞循環負載壽命分析。經以上設計分析

流程，本研究所提出的轉向架框在特殊負載

情況下，其最大von-Mises應力均低於材料之

容許應力，滿足強度需求。疲勞循環負載之

疲勞壽命分析也滿足107次之要求，另外在實

際軌道行駛壽命也大於使用年限25年。

一、軌道車輛產業現況

（一）軌道車輛的發展

鐵道運輸發展至今已成為最便捷的陸上

交通方式之一，與一般公路交通相比，其載

重量大、耗能低而且安全性高，是兼具環

保、安全、便利的一種交通方式。除了高運

量的傳統鐵路系統，現今也發展出可以直接

在路面或街道旁行走的輕軌運輸系統。除了

具有原本軌道運輸的優點外，由於行駛速度

較慢，因此路線規劃曲率半徑可以較小，軌
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道的鋪設較為靈活，乘坐平穩且舒適性高，

還有美觀、環保等優點。

（二）軌道車輛技術瓶頸

目前國內軌道車輛的轉向架均由國外進

口，國內業者並沒有轉向架設計分析之能

力。由於電腦科技快速發展，驅使各大廠商

漸漸使用電腦輔助工程分析軟體（C A E）

來進行結構強度分析，以減少開發成本與時

間。而隨著CAE的發展，有限元素法已成為

結構強度分析之主要方法。軌道車輛的發展

迅速加上結構強度之安全性要求高，歐盟標

準EN 13749 [1]針對轉向架框結構，訂定了許

多在模擬時所需要之條件及各負載之計算公

式。本文也是利用有限元素分析的方式配合

相關標準，來進行轉向架框之設計。

二、轉向架框結構設計

（一）分析流程

本文之分析流程如圖1所示，首先對轉向

架結構進行空間規劃，確定初始模型的尺寸

後，建立轉向架結構之有限元素模型並進行

拓樸最佳化分析，得到轉向架框大致的材料

分佈後，進行參數最佳化分析。

最佳化分析主要是以結構的強度及重量

為目標，分析時所使用的負載皆是依據相關標

準計算。當最佳化分析皆完成後，會進行最終

的靜態強度及疲勞壽命分析，確保在不同的負

載條件下，結構的設計皆有符合標準規定。

（二）拓樸最佳化分析

拓樸最佳化的目的是在特定的目標函數

及限制函數下，找出最佳的材料分佈。這個

函數可以是重量、應力或是位移等，本文是

利用拓樸最佳化的方式來找出轉向架結構的

大致雛形。圖2為轉向架框結構多次拓樸的過

程，拓樸的初始模型是一個經過空間規劃的

轉向架框雛型，在空間規劃時已經考慮了動

力系統、懸吊系統、煞車系統、車廂等設備

的空間需求。拓樸分析主要的分析目標是轉

向架框本身，因此與其他設備連接的部分都

會設為非設計區。本文拓樸分析分為多次進

行，好處在於可以透過多次拓樸的結果來確

認同一個位置的材料分佈趨勢。最終經過多

次拓樸分析後的最終模型如圖3所示，此模型

整體皆是由板組成，接下來將使用此模型進

行參數最佳化分析。

（三）參數最佳化分析

參數最佳化分析的基本概念是在已知結

構材料分佈的前提下，給定邊界、負載條件

及材料參數，並且滿足限制條件及設計目

標，透過參數最佳化分析找到結構的最佳參

數組合。本文主要使用Isight Design Gateway

軟體，針對轉向架結構的板厚及尺寸進行

參數最佳化分析。這一過程將結合電腦輔
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圖 1　轉向架框結構設計流程
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圖 2　轉向架框結構拓樸最佳化分析流程

圖 3　拓樸最佳化分析所得轉向架框之概念設計圖
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助設計軟體SolidWorks、有限元素分析軟體

ABAQUS及疲勞壽命分析軟體fe-safe，來進

圖 4　參數最佳化分析各軟體串聯分析示意圖

圖 5　參數最佳化分析所得轉向架框之概念設計圖

行串聯分析，圖4是各軟體串聯的示意圖。 

圖5是經過參數最佳化分析後的轉向架框結
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構，在外型上不會有太明顯的差異，因為是

細部尺寸的調整。

三、轉向架結構有限元素分析

（一）分析模型

圖 6本文分析採用的三維彈塑性有限

元素模型，元素型式為三維六面體八節點

元素。經收斂分析後，模型之元素數量為

355,778個，節點數量547,040個。材料是採

用SM490YB，其降伏強度約為400 MPa。

（二）特殊負載強度分析

E N  1 3 7 4 9中的靜態強度分析，分為

特殊負載強度分析以及營運負載強度分析

[2,3,4]。前者是模擬轉向架結構於嚴苛情況

下的受力情況，目的是要確認轉向架在嚴苛

的條件下仍能維持其正常功能，後者則是

模擬一般營運狀態下的受力情況。模擬分析

時，轉向架框結構所承受的負載，主要是依

據EN 13749規定的公式及加速度來進行計

算。表1為EN 13749所規定之特殊負載加速

度表。

(三 )疲勞循環負載壽命分析

疲勞循環負載分析，是模擬轉向架框於

疲勞測試機台上之實際測試情形[5,6]。其負

載是由靜態負載Fs、準靜態負載Fqs以及動態

負載Fd所組成。第一階段承受負載循環共600

萬次；第二階段是將負載Fqs、Fd乘以1.2倍，

並承受此循環負載200萬次；第三階段則是

將負載Fqs、Fd乘以1.4倍，並承受此循環負載

200萬次。

圖 6　轉向架框之有限元素模型
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圖7為三階段負載之示意圖，圖中之負

載僅包含垂向及橫向負載，軌道扭曲負載施

加之次數在EN 13749標準中另有說明，其次

數較少。第一階段負載循環60萬次，第二及

第三階段各20萬次，並且同樣加入1.2及1.4

之安全係數。疲勞壽命分析是模擬結構長時

間受力的情況，因此計算完成的負載也非定

值，而是會依照特定規律變化的，本文以曲

線的形式呈現，其中一部分的負載曲線如圖8 

所示。

表 1　EN 13749所規定之特殊負載加速度表 [1]

圖 7　疲勞循環負載壽命分析之三階段示意圖 [1]
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(四 )軌道不平整疲勞壽命分析

軌道不平整疲勞壽命分析是模擬轉向架

行駛於輕軌路線時的疲勞壽命，主要是為

了確認其壽命是否符合研發需求的使用年

限25年。本文是利用多體動力學模擬軟體

圖 8　第一階段疲勞循環負載前 10秒示意圖

Simpack，來模擬輕軌列車依照理想速度曲

線行駛輕軌路線時[7~10]，擷取動力轉向架

框上懸吊系統和各項零組件鎖點的受力情

況，作為其疲勞分析時的負載條件。圖9為多

體動力學模擬時所使用的輕軌整列車模型，

圖10是進行軌道不平整疲勞壽命分析時，負

圖 9　輕軌整列車多體動力學模型
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載的施加位置，包含了主、次懸吊的位置、

牽引桿、阻尼桿以及馬達齒輪箱等零組件的

位置。以上零組件都是與轉向架框有直接連

接的零件，每一個位置所施加的負載都不一

樣。圖11是施加軌道不平整之訊號後，模擬

所得其中一支次懸吊位置的垂向負載訊號。

圖 10　軌道不平整疲勞壽命分析之負載施加位置示意圖

圖 11　單一次懸吊座施加之垂向負載訊號
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圖 12　特殊負載工況最大 von-Mises應力位置

圖 13　轉向架框承受疲勞循環負載之疲勞壽命分佈圖
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四、結果與討論

(一 )特殊負載強度分析

依照EN 13749標準，本研究所提之轉向

架框經特殊負載與營運負載之強度分析，其

所有工況的安全係數皆大於1.3。最小安全係

數是發生在特殊負載過轉轍器之工況，發生

於電磁式軌道煞車座的位置，最大von-Mises

應力為292.9 MPa，如圖12所示。

(二 )疲勞循環負載壽命分析

圖13為經EN 13749所規定之1000萬次疲

勞循環負載分析所得之壽命結果，由圖13可

得知疲勞壽命為3.42×1012次，最小壽命處為

垂向阻尼鎖點。整體轉向架框之疲勞壽命均

圖 14　轉向架框承受軌道不平整負載之疲勞壽命分佈圖

大於107次，符合標準之規定。

(三 )軌道不平整疲勞壽命分析

依照研發需求，轉向架框是每年行駛

80,000公里，連續使用至少25年，所以總壽

命要求是200萬公里。圖14是轉向架框承受軌

道不平整之負載條件下，模擬分析所得之疲

勞壽命分佈。由於模擬所使用之路線其一次

行駛的距離為8.46 km，經計算其行駛壽命大

於25年。因此，所提轉向架框的設計也滿足

研發需求書之要求。

謝誌： 本文於交通部鐵道局計畫「輕軌車輛

轉向架系統自主技術提升計畫」支助

下完成。
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