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基于 Hypermesh 的动车组侧墙滑槽安装梁结构 
设计优化
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摘要：随着信息技术的飞速发展以及高速列车装备功能的不断发展，伴随而来的车辆总体重量只增不减，对于内装结构件的

轻量化研究仍是一个重要的课题。本文针对某型动车组侧墙座椅连接处的局部结构，使用有限元计算平台 HYPERMESH 软件对

其在规定的座椅负载条件下进行拓扑优化，通过不同加工约束寻找不同结构尺寸条件下整体应力的变化规律，最终在增加轴对称

约束、实现了结构的产品化设计的同时，根据结果云图的受力路径对侧墙座椅安装座进行了结构优化，形成新的设计方案，为进

一步实现轻量化设计提供参考。
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随着信息技术的飞速发展以及高速列车运营速度的不断提

高，内装结构件以及设备件功能日益增多，车辆总体重量问题

也随之而来。目前轻量化设计是高速列车车辆设计的发展趋势，

同时轻量化内装设计是一个很重要的课题 [1]。对于乘客座椅，

基于总装及维护便利性的需求，逐渐由以往的丝套安装向滑槽

安装形式过渡，因此，侧墙滑槽安装梁在满足载荷工况的条件

下实现进一步轻量化设计显得尤为重要 [2]。

结构拓扑优化设计是优化设计领域最富有生命力、最具

有发展前景的一个研究方向。针对某型动车组内侧墙座椅安

装座结构，目前的设计方案如图 1所示，基于有限元仿真软件

Hypermesh，本文对于在规定的座椅负载条件下对该概念设计

区域进行拓扑优化分析，通过不同约束方向寻找不同结构尺寸

条件下整体应力的变化分布，最终增加轴对称约束，实现了结

构的产品化设计 [3]。

图 1 某型动车组侧墙座椅安装梁设计方案

针对拓扑优化结果，进行结构优化形成新设计方案，对新

方案与原设计方案结构静强度是否满足要求的问题进行了数值

仿真，在仿真结果的基础上与原方案进行对比分析，验证了该

拓扑优化方法的可行性，为轻量化设计提供新的设计思路。由

于本文暂不考虑螺栓连接中的松动问题，故计算模型中假设螺

栓连接完好。

1  优化设计流程

结构设计通常是满足设计规范的设计，最初的设计往往是

通过工程师足够的经验或直觉反复试验来寻求的一种具备安全

性或稳定性的设计，此种设计往往安全系数太高，不经济。拓

扑优化理论是将以材料分布作为优化对象，在概念性设计前期

经过数值计算而达到的理论上的最佳分布方案。此种方案通常

无法直接工程化运用，需要设计者对通过优化后的受力路径进

行产品化设计，再结合工艺性、经济性等设计概念，执行正确

的优化设计，形成新的方案模型。新方案是否有效，必须用最

初的设计规范来衡量，本文通过数值计算代替试验，在产品设

计前期很好地规避了产品试验带来的经济损失，因此，有限元

仿真计算是有必要的。

在工程或物理问题的数学模型（基本变量、基本方程、求

解域和边界条件等）确定之后，有限元法作为对其进行分析的

数值计算需注意以下三点。

（1）将一个表示结构或连续体的求解域离散为若干个子域，

并通过边界上的节点互相联结成为一个组合体。（2）用过每个

单元中所假设的近似函数来分片，表示求解域内待求解的位置

场变量和与其对应的差值函数表达。由于处在联结相邻单元的

节点上，因而将它们作为数值求解的基本未知量。求解原待求

场函数的无穷多自由度问题转换为求解场函数节点值的有限自

由度。（3）通过和原数学模型（例如基本方程、边界条件等）

等效的变分原理或加权余量，建立基本未知量（场函数节点）

代数方程组或常微分方程组。此方程为有限元求解方程，并表

示成规范化的矩阵形式，接着用相应的数值方法求解该方程，
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从而得到原问题的解答 [4]。

因此，优化流程可概括为进行优化模型建立、拓扑优化设

计、产品化设计、新方案模型建立、仿真模型计算。如满足要求，

则新方案可行；如不满足要求，需要进行结构再优化，重新进

行优化模型建立，重复以上步骤。

本文通过拓扑优化设计、产品化设计、有限元仿真计算验

证对侧墙滑槽安装梁进行结构优化设计。

2  拓扑优化设计

2.1 网格模型的建立

建立准确可靠的结构有限元计算模型事关结果的准确性，

然而实际的工程问题往往较复杂，因此，在建立计算模型的过

程中有必要的简化使得计算模型只能近似地反映工程实际问

题，或者说计算模型在不同程度上具有一定的近似性。本文认

为侧墙座椅安装梁断面拓扑优化受力路径的概念设计阶段，只

需要建立安装梁设计区域的简化模型，在后面进行校核时整个

模型的静强度计算也需要对安装梁模型进行简化，以便使有限

元计算方便并顺利进行。具体简化情况如下。

（1）侧墙滑槽安装梁长度的简化。通常侧墙座椅安装座使

用型材制造，截面尺寸相同；考虑计算经济性及精度，将实例

简化为仅为 25mm 的模型（仅装一组螺栓的长度），单元尺寸

定为 5mm，采用六面体网格。（2）省略非承载件。对于专门为

结构和使用要求而设置的构件，因其对结构的变形和应力分布

影响较小，可忽略不计。本文中座椅安装梁涉及盖板、挡水板

插接位置盖板及挡水板应力分布影响较小，产生的力和力矩在

此忽略不计。（3）对于倒角、圆角的简化。为降低划分网格的

困难，考虑安全性，因制造工艺的原因增加的倒角和圆角简化

为直角形式。（4）构件表面光顺化。对构件表面上的方便、没

必要的孔洞予以圆整光滑，当然有些孔洞对车体强度有明显削

弱作用，应加以考虑，本文中安装梁上部开口用于风道接口考

虑表面光顺要求，不进行模型的建立。（5）对于各种交叉点和

临近节点作适当简化。对于两个考的较近而又补充和的交叉连

接点，考虑简化为一个节点处理。在软件中取用容差不大于 0.1

来进行网格缝合，这样在一些网格疏密边界形成连续性较强的

网格分布，有利于计算精度。

2.2 材料属性赋值

根据设计要求，滑槽型材为铝 6063-T5。弹性模量和泊松

比分别设为 7X105Mpa 和 0.3。

2.3 边界条件和约束设定

按照考虑安全余量的载荷要求，传递至安装座的力载荷为

3000N，作用区域为滑槽承载面，在HYPERMESH 中选择面载

荷 Pressure 载荷类型大小为 0.57MPa，另外，盖板与挡水板挂

在插槽上，产生的力和力矩在此忽略不计 [5]。

滑槽型材与车体侧墙相连接，在满足螺栓连接作用理想的

情况下，滑槽型材与侧墙间的接触面不发生滑动，故将安装座

背面上下区域分别设置一个M6 的螺栓大小的位置进行 6个自

由度的全约束。

在拓扑优化程序中须建立设计区域和非设计区域，考虑到

座椅安装梁连接接口复杂，接口位置不在优化范围内，因此车

体连接安装位置、滑槽造型区域、盖板插接位置设为非设计区

域，设计区域仅为安装梁断面部分。

2.4 两种方向性约束及目标约束设定

为了考虑结构成型约束对受力路径的影响，本文建立无约

束方向、拔模方向、挤压成型约束方向共三种计算模型，体积

约束均保留 20% 的材料，为了提高刚度，柔度越小越好，因

此三种模型均设定以柔度最小化为目标函数。载荷、约束以及

设计区域非设计区域，成型约束方向设置如图 2所示。

图 2 设计区域与非设计区域示意

3  产品化设计

所谓产品化设计就是对概念性产品通过权衡制造工艺以及

制造过程而进行可实现工程化内部结构设计，外观造型设计以

及功能设计。

经过拓扑优化计算三种有限元模型非轴对称约束得到的单

元密度分布结果如图 3上半部分所示。根据拓扑优化后的三种

模型的结果云图，再对模型施加轴对称约束，得到了非轴对称

约束和轴对称约束对比模型共 6种拓扑优化结果，如图 3所示。

图 3 六种单元密度云图
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本次计算两种约束方向的拓扑优化结果不同，对单元密度

分布影响较大。通过对比分析：（1）拔模约束、挤压成型两

种约束方向的拓扑优化结果不同，对单元密度分布影响较大。

（2）无方向约束和拔模约束在施加对称约束后得到的模型大致

相似，唯一不同的是无方向约束出现材料的大部分堆积，不利

于同厚度型材的制作；而挤压成型经过施加对称约束后，材料

分叉离散材料较严重，不利于工艺性制作；再权衡某型动车组

现车线缆铺设需求及风道口布置要求，采用施加拔模方向约束

结合对称要求的模型更能实现工程化应用，从而得到最初的概

念性模型。

经过对概念性模型的结构再优化，多选用铝型材制作，厚

度均匀，将对称孔洞改为容易脱模成型的四边形，最终呈现座

椅安装梁新断面。

4  数值仿真验证

经过拓扑优化及产品化设计，得到新座椅安装梁断面；新

方案模型是否能满足满静载荷要求，是否达到轻量化设计效果，

须对模型进一步验证。

Hypermesh 是一个高效的有限元前后处理器，涉及大量求

解器，不仅包括 Hypermesh 的 OptiStruct、Radioss 等，也包括

Tcl/Python 等公开程序的相关应用。面向高级工程应用，涉及

复合材料、多模型、非线性优化等复杂话题。本文采用有限元

思想结合 Hypermesh 软件平台中的 OptiStruct 模块进行数值仿

真验证，新模型与现有模型进行静强度对比分析来实现。

经过仿真计算，原方案与新方案设计的座椅安装梁模型得

到的Mises 应力分布结果及最大应力点位置示意，如图 4所示。

图 4 原模型 /新模型应力分布图及最大应力点位置示意

提取各模型的最大应力值以及各模型的重量结果进行对

比，如表 1所示。

表 1 两种计算模型的结果对比

模型 最大应力/MPa 重量/kg 重量减小/%

原模型 31 0.193 67%

新模型 51 0.131 78%

根据以上对比结果分析：（1）原方案最大应力值为 31MPa，

新方案最大应力值为 51MPa，由于材料的条件屈服强度值为

170MPa，所以此两种设计方案的静强度安全系数大于 1，满

足静强度的指标要求。（2）原方案最大应力点位置距离滑槽较

近，新方案距离滑槽较远，在模型之初可采用圆角结构进行局

部调整，降低应力集中影响。（3）原方案重量是 0.193Kg，新

模型重量是 0.131Kg，与最初优化前设计模型相比分别减重

67%，78%；新方案较原方案减重 11%；座椅安装梁每米减重

约 2.48Kg，以某型动车组二等座椅车为例，以客室长度 21m计

算，左右侧对称分布，共 42m；每列动车组侧墙座椅安装梁整

体减重将近 104Kg，经济效益可观，很好地实现了轻量化设计。

5  结语

本文基于既有的设计方案，对某型动车组内侧墙座椅安装

梁断面区域进行拓扑优化、产品化设计，通过对新、旧结构方

案的局部结构的静强度进行有限元分析，得到的结论如下。

（1）拔模约束与挤压成型约束对拓扑优化设计单元密度分

布影响较大，在优化设计中建议设计师优先考虑安装座起筋

方向。

（2）目前车体侧墙与座椅连接处局部结构的设计安全系数

大于 1，在螺栓连接完好的条件下能够满足静强度要求，不会

发生静载破坏。

（3）根据在满足静强度要求的前提下，整体重量在原有方

案的基础上减轻了 11%，实现了该部件的轻量化指标，新方案

可行，同时此优化设计为轻量化设计研究提供了新的设计思路。
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