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　　　采用威布尔分布的道岔梁的

寿命预测及评估
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摘要：　由于跨座式单轨车辆行驶的道岔梁受循环动载荷作用时会在局部产生裂纹，循环作用的应力或应变

作用次数积累后，焊缝脆弱区会产生疲劳断裂，故文中借助有限元理论和疲劳损伤累计理论对道岔梁进行寿

命预测．基于静态叠加法，借助多体动力学软件ＡＤＡＭＳ，建立动力学仿真模型并获取载荷谱；在有限元软件

中获得单位载荷下的应力?应变结果，并利用疲劳分析软件Ｆｅｍｆａｔ对焊缝进行建模，定义其接头类型，进行仿

真计算．结合实际运行工况对焊缝进行寿命预测，结果表明：在极限工况下，焊缝疲劳强度能满足实际工况的

运营需求．
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随着都市化进程的发展，交通运营面临着空前的压力．目前，城市交通除了地面上的公共汽车、私家

车等，在一些城市中还引入了轨道交通，如轻轨、有轨电车、无轨电车等．新兴的轨道交通大致可分为地

铁、有轨电车、轻轨、市郊快速铁道、城际铁道、磁悬浮等．跨座式单轨列车作为典型的轨道交通，在日本

和中国重庆被广泛应用．重庆轻轨三号线因占地小、工期短、成本低、景观性特别而闻名．

跨座式单轨道岔梁按照结构形式可以分为关节型道岔梁和关节可挠型道岔梁［１］．车辆行驶在道岔
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梁上，梁上表面与走行轮相连接，负责承载垂向载荷，两侧则与导向轮连接．目前，国内学者多对各种道

岔梁进行力学和动力学分析．尤加杰
［２］对轨道梁进行稳定性分析；薛小强［３］对轨道梁进行瞬时动力学分

析；牛均宽［４］对跨座式关节型道岔梁进行有限元静力学初步分析，通过试验验证有限元分析的正确性；

李振华［５］对跨座式单轨平移式道岔梁进行静、动力学分析；陈源等［６］对跨座式单轨道岔电气系统进行方

案设计；王智祥等［７］对跨座式关节型道岔梁进行静、动力学及疲劳寿命分析．本文采用Ｆｅｍｆａｔ软件对道

岔梁的焊缝结构进行建模和寿命预测，从而验证焊缝寿命能否满足实际工况的运营需求．

１　道岔梁的有限元建模

有限元（ＦＥＭ）软件中，考虑合适的网格类型和尺寸对道岔梁进行网格划分．道岔梁以板件为主，故

图１　道岔梁ＦＥＭ模型

Ｆｉｇ．１　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｎｏｕｔｂｅａｍ

大多以面网格四边形壳单元为主，为满足网格质量，实体单元可先进

行面网格划分，再拉伸为实体网格．网格尺寸太大会使计算结果粗

糙，网格尺寸太小则会对计算机的运算性能提出更高的要求，增加运

行时间．综上，网格大小取１０ｍｍ为宜，ＦＥＭ 模型离散为１１６４８２５

个单元，１１６９０９５个节点
［８］．道岔梁ＦＥＭ模型，如图１所示．

进行网格划分后，在考虑网格翘曲角、长宽比、雅可比、偏斜度、

三角形单元最大最小内角和四边形单元最大最小内角条件下，对网

格质量进行检查．道岔梁材料为Ｑ２３５，其力学特性如下：弹性模量为

２０９ＧＰａ；泊松比为０．３；密度为７．９×１０３ｋｇ·ｃｍ
－３；抗拉强度为４９０ＭＰａ；屈服强度为２３５ＭＰａ．

２　道岔梁的模态分析

２．１　自由模态

跨座式单轨道岔梁为简支梁结构，将道岔梁进行有限元网格划分后，还需要进行模态分析．这是因

为在设计初始阶段对道岔梁进行固有动态特性的分析和计算，可以得到每一阶模态的固有频率和振型，

从而有效避免道岔梁的设计缺陷，让道岔梁的动力学特性更加合理，在规避车轨耦合的共振的同时，又

能提高乘坐的舒适性．

定义分析道岔梁的１２阶自由模态，因为前６阶自由模态均为刚体位移，频率值近乎为零，故不作考

虑．道岔梁的自由模态分析结果，如表１所示．表１中：犳为频率．

表１　道岔梁的自由模态分析结果

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｅｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｒｎｏｕｔｂｅａｍ

阶次 犳／Ｈｚ 振动特征 阶次 犳／Ｈｚ 振动特征

７ １２．８９ 上、下摆动，右侧扭转 １０ ３７．８７ 基座位置扭转

８ ２２．８２ 上、下摆动，右侧扭转 １１ ５３．２９ 右侧扭转

９ ３４．２４ 中间上、下摆动 １２ ５９．３３ Ｓ型摆动

　　道岔梁的第１１，１２阶自由模态振型图，如图２，３所示．

图２　道岔梁的第１１阶自由模态振型图　　　　　　　图３　道岔梁的第１２阶自由模态振型图

Ｆｉｇ．２　１１ｔｈｆｒｅｅｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｎｏｕｔｂｅａｍ　　　Ｆｉｇ．３　１２ｔｈｆｒｅｅｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｎｏｕｔｂｅａｍ

２．２　约束模态

与自由模态相比，由于道岔梁为简支梁结构，约束模态按照实际工况约束两端，并限制狓，狔，狕的转

６１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

动和移动自由度．单轨车的行驶频率为６～１０Ｈｚ，而约束模态频率值均高于自由模态，能够避免车轨接

触时发生的耦合效应．道岔梁的第５，６阶约束模态振型图，如图４，５所示．

图４　道岔梁的第５阶约束模态振型图　　　　　　 图５　道岔梁的第６阶约束模态振型图　

Ｆｉｇ．４　５ｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　６ｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍ　

　ｏｆｔｕｒｎｏｕｔｂｅａｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｔｕｒｎｏｕｔｂｅａｍ　

表２　道岔梁的前６阶约束模态分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｓｔ６ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｍｏｄｅｓｏｆｔｕｒｎｏｕｔｂｅａｍ

阶次 犳／Ｈｚ 振动特征

１ ２１．１５ 上部前后摆动

２ ３７．８２ 下部侧向摆动，上部前后摆动

３ ３７．９７ 中部上、下摆动

４ ３９．９６ 基座上部扭转

５ ５２．８８ 基座左扭转，中部上、下摆动

６ ６１．５９ 整体Ｓ型摆动

　　道岔梁的前６阶约束模态分析结果，如表２所

示．由表２可知：在约束状态下，道岔梁前６阶频率

为２１．１５～６１．５９Ｈｚ，可以避开列车频率（列车在

行驶过道岔梁时的激振频率为４．３４～１２．７４Ｈｚ），

有效地避免了与道岔梁的共振现象［９１０］．

３　载荷时间历程

在有限元疲劳分析方法中，载荷谱直接决定了

疲劳分析结果的准确性．目前，载荷谱的提取方法

大致有两种：一种是用实测贴应变片的方法，但是该法要搭建实验场地，受到时间成本和经济成本的限

制；另一种是采用多刚体动力学仿真的方法，在动力学软件中建立准确的转向架运动模型、约束、力元

等，设置仿真时间，通过轮轨耦合提取载荷谱．

在多体动力学软件中，选取Ａ级路面作为随机路面，设定车速为５０ｋｍ·ｈ－１满载行驶．由于走形

轮轮胎面与道岔梁相接触，故选取走形轮处的载荷时间历程作为激励，得到的满载工况５０ｋｍ·ｈ－１下

的载荷（犉）时间（狋）历程，如图６所示．

　（ａ）前左、前右走形轮直线工况　　　　　　　　　　（ｂ）后左、后右走形轮直线工况

图６　满载工况５０ｋｍ·ｈ－１下的载荷时间历程

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｔ５０ｋｍ·ｈ
－１ｕｎｄｅｒｆｕｌｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　道岔梁的焊缝疲劳分析

准静态应力法是一种在受到外载荷历程下线弹性结构应力的分析方法，这种方法主要是计算在特

定载荷工况下，任一时刻的相同结构位置和相同方向作用的单位静载荷引起的弹性应力应变状态；然

７１第１期　　　　　　　　　　　杜子学，等：采用威布尔分布的道岔梁的寿命预测及评估
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后，叠加对应的实测或动力学仿真获得的载荷谱．同理，分别进行单位载荷作用下的应力分析，选取单轨

车辆在道岔梁上行驶的两种典型工况进行分析，通过载荷时间历程和单位载荷产生的静态应力影响因

子（ｓｔｒｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔ，ＳＩＣ）相乘叠加原则，计算结构上应力历程
［１１］．

某节点准静态应力计算式为

σ狓（狋）

σ狔（狋）

τ狓狔（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

σ狓，１（狋） σ狓，２（狋） σ狓，狀（狋）

σ狔，１（狋） σ狔，２（狋） σ狔，狀（狋）

τ狓狔，１（狋）τ狓狔，２（狋）τ狓狔，狀（狋

熿

燀

燄

燅）

犉１（狋）

犉２（狋）

犉３（狋

熿

燀

燄

燅）

． （１）

式（１）中：σ狓，犻，σ狔，犻为应力影响系数；犉犻（狋）为载荷时间历程，其中，结构部件同位置、同方向与载荷时间

历程相当的单位载荷决定了应力影响系数；σ狓，σ狔，τ狓狔分别为载荷作用下的三向应力．

单位载荷下道岔梁的应力图，如图７所示．根据实际工况，施加位置为走形轮与道岔梁接触部分．

（ａ）前左走形轮　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）前右走形轮

（ｃ）后左走形轮　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）后右走形轮

图７　单位载荷下道岔梁的应力图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｎｏｕｔｂｅａｍｕｎｄｅｒｕｎｉｔｌｏａｄ

图８　疲劳软件中焊缝的定义图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄ

ｉｎｆａｔｉｇｕｅｓｏｆｔｗａｒｅ

５　道岔梁的焊缝疲劳寿命流程模型

５．１　道岔梁焊缝的定义

将道岔梁在有限元软件中进行有限元网格划分后，导入

疲劳分析软件进行焊缝接头的定义．道岔梁的服役破坏主要

分两种形式：静载荷作用下的静强度破坏和来自车体运行动

载荷作用产生的疲劳破坏．道岔梁的焊缝由于其特殊的工艺

性，对焊缝焊接接头的强度提出了更高的要求．

疲劳软件中焊缝的定义图，如图８所示．在疲劳分析软件

中，共定义了７２０条焊缝，焊缝类型多选择Ｔ型焊及十字焊，少部分选用平焊等．

５．２　分析流程及具体参数设置

将单位载荷的应力文件导入Ｆｅｍｆａｔ软件中，用软件自带的应力修正方法进行修正．设置存活率为

９０％，在多通道分析模块中导入载荷时间历程，使载荷历程与加载荷步一一对应．新建焊缝材料为
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图９　Ｆｅｍｆａｔ疲劳软件分析流程

Ｆｉｇ．９　ＡｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｏｆＦｅｍｆａｔ

ｆａｔｉｇｕｅｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｑ２３５．用软件自带的应力修正方法进行修正，分析流程如图９所示．

６　道岔梁焊缝寿命预测

将材料属性、载荷谱文件定义于Ｆｅｍｆａｔ疲劳软件中，对节点组

赋予各种参数（表面处理、温度场、离散度、微观结构参数、表面粗糙

度等）．定义缺口应力集中系数，考虑应力梯度和平均应力的影响．

基于线性累计损伤学说，焊缝定义后，对焊缝进行寿命评估预

测．考虑极限工况及满载工况下，得到时速５０ｋｍ·ｈ－１时焊缝疲劳

的损伤分布云图，如图１０所示．

采用偏保守的Ｇｏｏｄｍａｎ平均应力修正法，即

犛ａ
犛Ｎ
＋
犛ｍ
犛ｕ
＝１． （２）

式（２）中：犛ａ为应力幅；犛Ｎ 为修正之后的等效应力幅；犛ｍ 为平均应

力；犛ｕ为极限拉伸强度（ＵＴＳ）．

在疲劳软件中，对相应的参数进行设定和修正，设置相应位置的通道，关联单位应力工况下的应力

文件与对应的载荷时间历程，得到疲劳分析流程．基于ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ线性累积损伤理论，对道岔梁的

焊缝进行疲劳寿命分析，结果如图１１所示．

　　图１０　焊缝疲劳的损伤分布云图　　　　　　　　　　图１１　焊缝疲劳寿命分析结果　

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｆａｔｉｇｕｅ　　Ｆｉｇ．１１　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｌｄ

由图１０可知：焊缝疲劳寿命最短位置位于道岔梁中部，道岔面与走形轮接触部位可经受的循环次

数为３．２４×１０７
［１２］．

道岔焊缝的疲劳寿命按照极限工况下考虑，即列车每节车厢有２个转向架，每列按８节车厢计算，

依据高峰运营情况每１．５ｍｉｎ发车一次，列车每天工作１６ｈ，全年工作天数为３６５ｄ．工作年限计算式为

工作年限＝循环次数×（发车间隙＋通过时间／６０）／３６５×１６×６０，代入相应数据得３．２４×１０７×（１．５＋

１２．２／６０）／３６５×１６×６０＝９２．４６ａ．该结果完全满足道岔梁对焊缝寿命的要求．

７　威布尔分布的构架寿命评估

７．１　威布尔分布数学模型的建立

在结构疲劳分析的设计中，对疲劳强度的描述可分为正态分布函数和威布尔分布函数［１３］．

威布尔分布的概率密度函数犉（狋ｓ）为

犉（狋ｓ）＝
犫

狋ａ－狋０

狋ｓ－狋０
狋ａ－狋（ ）

０

犫－１

·ｅｘｐ －
狋ｓ－狋０
狋ａ－狋（ ）

０
［ ］

犫

，　　狋０≤狋ｓ＜∞． （３）

式（３）中：狋ｓ为试件寿命；狋ａ为威布尔分布的特征寿命；狋０ 为破坏概率为零的试件寿命（最小寿命）；犫为

形状参数．

在工作应力的统计中，常需要将式（３）进行一定的改写，故障密度函数犳（狋ｓ）表达式为

犳（狋ｓ）＝犳（狋ｓ；β，η，狋０）＝
β
η

狋ｓ－狋０（ ）
η

β－１

·ｅｘｐ －
狋ｓ－狋０（ ）
η

［ ］
β

，　　狋ｓ＞狋０，　β，η＞０． （４）
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累积故障分布函数表达式为

犉（狋ｓ）＝犉（狋ｓ；β，η，狋０）＝１－ｅｘｐ －
狋ｓ－狋０（ ）
η

［ ］
β

． （５）

式（４），（５）中：β为形状参数；η为尺度参数．当狋０＝０时，三参数威布尔分布变为二参数分布，即

犳（狋ｓ）＝犳（狋ｓ；β，η）＝
β
η

狋ｓ（ ）
η

β－１

·ｅｘｐ －
狋ｓ（ ）
η

［ ］
β

，　　狋ｓ＞狋０，　β，η＞０， （６）

犉（狋ｓ）＝犉（狋ｓ；β，η）＝１－ｅｘｐ －
狋ｓ（ ）
η

［ ］
β

． （７）

可靠性函数为犚（狋ｓ）＝１－犉（狋ｓ）＝ｅｘｐ －
狋ｓ（ ）
η

［ ］
β

．

７．２　威布尔分布函数双参数的确定

双参数威布尔分布中的形状参数和尺度参数的确立方式主要有威布尔概率纸法和Ｅｘｃｅｌ拟合计算

方法．由于概率纸法需要手工描点作图，工作量繁琐，故采用Ｅｘｃｅｌ拟合计算方法．

由于道岔梁近似为两端约束、中部悬空的简支梁，故在承受垂向载荷时，道岔梁中部所受弯矩最大，

最易发生疲劳断裂．因此，选取梁中部的２０个点作为重点关注点，并按照关注点寿命大小进行排序，计

算各关注点的中位秩狉，即狉＝（犼－０．３）／（狀＋０．４）．其中：犼为节点排序数，犼＝１，２，…，２０；狀为危险节点

数，此处取２０．

求出每个危险节点的中位秩，代入故障概率表中，结果如表３所示．表３中：犖 为循环次数；狉表示

犉（狋）的中位秩．将表３中ｌｎ犖 与ｌｎ｛ｌｎ［１／（１－狉）］｝分别作为横坐标与纵坐标，采用Ｅｘｃｅｌ对其进行一次

线性拟合，结果如图１２所示．根据图１２得到的拟合关系式为狔＝０．２６４９狓－７．２５５８，其对应的形状参

数β＝０．２６４９，尺寸参数η＝－７．２５５８．

表３　故障概率表

Ｔａｂ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔａｂｌｅ

犖 狉
１

１－狉
ｌｎ（

１

１－狉
）ｌｎ［ｌｎ（

１

１－狉
）］ｌｎ犖 犖 狉

１

１－狉
ｌｎ（

１

１－狉
）ｌｎ［ｌｎ（

１

１－狉
）］ｌｎ犖

３．２４１×１０７０．０３４ １．０３６ ０．０３５ －３．３５５ １７．２９４１．３３１×１０１２ ０．５２５ ２．１０３ ０．７４３ －０．２９７ ２７．９１６

３．２７０×１０７０．０８３ １．０９１ ０．０８７ －２．４４２ １７．３０３１．２５０×１０１２ ０．５７４ ２．３４５ ０．８５２ －０．１６０ ２７．８５４

４．８１０×１０７０．１３２ １．１５３ ０．１４２ －１．９５２ １７．６８９１．３８０×１０１２ ０．６２３ ２．６４９ ０．９７４ －０．０２６ ２７．９５３

６．７９０×１０８０．１８１ １．２２２ ０．２００ －１．６０９ ２０．３３６１．５３０×１０１２ ０．６７２ ３．０４５ １．１１３ ０．１０７ ２８．０５６

２．３１０×１０９０．２３０ １．２９９ ０．２６２ －１．３４０ ２１．５６１１．７６０×１０１２ ０．７２１ ３．５７９ １．２７５ ０．２４３ ２８．１９６

１．６１０×１０１００．２７９ １．３８８ ０．３２８ －１．１１６ ２３．５０２２．０９０×１０１２ ０．７７０ ４．３４０ １．４６８ ０．３８４ ２８．３６８

８．４１０×１０１００．３２８ １．４８９ ０．３９８ －０．９２１ ２５．１５５３．０００×１０１２ ０．８１９ ５．５１４ １．７０７ ０．５３５ ２８．７３０

１．８４０×１０１１０．３７７ １．６０６ ０．４７４ －０．７４７ ２５．９３８３．４６０×１０１２ ０．８６８ ７．５５６ ２．０２２ ０．７０４ ２８．８７２

２．０５０×１０１１０．４２６ １．７４４ ０．５５６ －０．５８７ ２６．０４６５．８８０×１０１２ ０．９１７１２．０００ ２．４８５ ０．９１０ ２９．４０３

６．５２０×１０１１０．４７５ １．９０７ ０．６４５ －０．４３８ ２７．２０３６．０３０×１０１２ ０．９６６２９．１４３ ３．３７２ １．２１６ ２９．４２８

　　图１３为浴盆曲线．由图１３可知：当形状参数β＜１时，处于浴盆曲线夭折早期．因此，关注节点故障

率随着时间的增加而减少．

图１２　线性拟合图　　　　　　　　　　　　　　　　　图１３　浴盆曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｇｒａｐｈ　　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｂａｔｈｔｕｂｃｕｒｖｅ
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８　结论

借助有限元方法对跨座式单轨道岔梁进行网格划分离散化，用壳单元和实体单元对其进行模拟，保

证其较高的单元质量，能够得到较高的后处理精确度．

１）在疲劳软件中，对焊缝进行建模和定义，选择准确的焊缝类型及其接头类型．结果显示：在极限

工况下，道岔的焊缝寿命能够满足实际运营工况的需求．

２）焊缝强度较弱部分容易出现疲劳断裂，可以选择焊接外形修正的方法，如对部件相应位置进行

机械表面加工、电弧整形及特殊的焊接工艺处理，或采用调整残余应力的方法，如应力释放、超载预拉

伸、局部整形等［１４］．

３）将威布尔分布评估方法
［１５１７］应用到有限元的危险节点评估中，为焊缝的疲劳强度预测提供了新

的方案．
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［９］　时瑾，姚忠达，王英杰．轨道梁在磁浮列车以共振速度通过时动力响应分析［Ｊ］．工程力学，２０１２（１２）：２０４２１１．ＤＯＩ：

１０．６０５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４７５０．２０１１．０５．０２６２．

［１０］　陈源经．基于振动模态和强度分析的动车组拖车构架的力学特性研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１５．

［１１］　聂晓东，胡军，李旋旋，等．基于改进准静态法的刀盘动应力分析及实测验证［Ｊ］．机械工程与自动化，２０１８（３）：５７．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４１３．２０１８．０３．００２．

［１２］　杜子学，杨进．中小运量跨座式单轨车体疲劳寿命预测［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学版），２０１９，３８（６）：１０９

１１４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４０６９６．２０１９．０６．１９．

［１３］　吴绍敏．Ｗｅｉｂｕｌｌ分布步加应力寿命试验混合数据的统计分析［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２００１，２２（１）：１０

１６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５０１３．２００１．０１．００３．

［１４］　姜彤，李秀娟，王德威．基于有限元分析的抽油机焊缝优化［Ｊ］．机械工程师，２０１５（１）：１９６１９８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２２３３３．２０１５．０１．０７７．

［１５］　沈晓阳．重庆市跨坐式单轨交通的建设和运营［Ｊ］．城市轨道交通研究，２００６（１０）：１１１６．ＤＯＩ：１０．１６０３７／ｊ．１００７

８６９ｘ．２００６．１０．００３．

［１６］　杜子学，朱兴高，胡启国．跨座式单轨车辆转向架构架模态分析［Ｊ］．机械设计与制造，２０１１（１１）：２２７２２８．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３９９７．２０１１．１１．０８６．

［１７］　文孝霞，尹晓康，杜子学．空气弹簧失效对高架胶轮驱动有轨电车小半径曲线通过性的影响［Ｊ］．华侨大学学报（自

然科学版），２０１９，４０（５）：５８７５９２．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１９０３０６５．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：崔长彩）

１２第１期　　　　　　　　　　　杜子学，等：采用威布尔分布的道岔梁的寿命预测及评估


