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摘要：基于时域方法研究岸桥起重机的风振疲劳可靠性问题。采用谐波叠加法给出了符合Davenport风速谱的多维脉动风速时间历程，基于Bernoulli方程得到相应的风压时间历程，并将相应的风压荷载作用于有限元模型，采用雨流计数法处理结构关键点的应力响应。基于疲劳失效的Basquin方程、Miner线性累积损伤准则和Goodman平均应力修正方程导出疲劳累积损伤的概率模型。考虑平均风速的概率分布，提出了基于概率累积损伤机制的风振疲劳可靠度和可靠性寿命计算方法，为岸桥起重机的风振疲劳可靠性分析作了一些有益的探索和研究。
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Abstract  Wind-induced stochastic fatigue reliability analysis for quayside container cranes is conducted using time domain method. Multi-dimensional fluctuating wind velocity time-histories which fit Davenport power spectrum and spatial correlations are simulated using WAWS (weighted amplitude wave superposition) method. The corresponding wind pressure time-histories are subsequently obtained based on Bernoulli equation and are then exerted on FEM model of quayside container crane to carry out wind-induced vibration time-history analysis. The wind-induced stress time-histories are analyzed using rain flow counting method to establish the fatigue characteristics of stress data. A methodology for probabilistic modeling of fatigue damage accumulation is developed using Miner failure criterion, Basquin equations and Goodman's method. Considering the wind speed probability distribution, the proposed probabilistic fatigue accumulative damage model is then applied for the reliability assessment and reliable fatigue life calculation for quayside container crane under stochastic wind loading, which will be beneficial to wind-induced stochastic fatigue reliability analysis for quayside container cranes.
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引言

岸桥起重机体型巨大，风力作用中心高，迎风面积大，且常年工作于海边，风荷载对岸桥起重机的影响较为严峻。如果不考虑异常气候条件，亦即假设岸桥工作在良态风环境下，那么可以认为，风荷载是长期、间断地作用在结构上的随机荷载，结构的应力响应将在某个平均水平上随机循环，日积月累将会使岸桥金属结构产生累积疲劳损伤。因此结构风振的高周疲劳累积损伤及疲劳可靠性分析是岸桥结构设计及使用中的一个重要问题，对此问题的研究和解决将为岸桥结构的耐久性设计和维修决策提供理论依据。
针对上述问题，邓洪洲[1]用等效应力法和等效窄带法求得应力幅和循环次数，从而得出桅杆结构疲劳寿命；汪之松[2]提出一种适用于输电塔线结构体系的风振疲劳的时域分析方法；王世村[3]对自立式单杆塔的风振疲劳问题做了比较全面的分析。总结这些研究成果可看出，当前抗风结构风振疲劳问题的分析方法可分为时域法和频域法。时域法[2-6]包括脉动风的模拟、时域结构响应计算、雨流计数法和疲劳累积损伤模型等环节，计算费时，统计工作量大，但是结果较为准确。频域法[1, 7-11]可省去脉动风的模拟、时域结构响应计算和雨流计数法等环节，但需要计算结构响应的均值与方差，用等效应力法或等效窄带法计算用于疲劳分析的等效应力和等效循环次数，其计算精度相对较低。时域法的主要缺陷在于计算量大，随着计算技术的不断进步，这一问题可以得到很好地解决，同时时域法思路清晰，能识别响应时程曲线的各个回转点，并记下完整的滞回环。基于上述考虑，这里采用时域法分析岸桥结构的风振疲劳问题。
疲劳损伤是众多随机因素综合作用的结果，这些随机因素导致的结构疲劳失效是一个随机事件，因而从统计学角度建立疲劳累积损伤的概率模型是比较合理的[12]。另外，以往的研究中，常常在最大年平均风速下计算结构的疲劳寿命，这样势必将最恶劣的工况常态化，计算结果过于偏安全。据此，从Basquin方程和Minner准则出发，用一个统计量代替应力循环次数、应力均值、应力幅值和材料的强度极限对疲劳寿命的影响，导出疲劳累积损伤的概率模型。采用雨流计数法对结构关键点的应力响应进行统计分析，在结构概率疲劳累积损伤计算公式中考虑平均风速的Weibull分布特征。所建立的结构风振疲劳可靠性分析技术包括脉动风模拟、风振响应计算、概率疲劳累积损伤模型等多个模块。
1 风荷载及其随机模拟

1.1 风速、风压及平均风的概率分布
大量观测资料表明，在一次大风过程中，任意高度
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总是围绕其平均值平稳变化，可分解为平均风速
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由于平均风速的周期远大于结构物的自振周期，其作用属于静力性质，一般将平均风速视作随机变量。另外，由于受到地面上各种障碍物的影响，平均风速沿高度递增，可采用Davenport提出的经验公式描述平均风剖面
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式中
[image: image7.wmf]a

为地面粗糙度指数，其取值参考文献[3]，
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v

是10m高度处的平均风速，且服从双参数Weibull分布
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式中
[image: image10.wmf]1.91

K

=

，
[image: image11.wmf]5.57

C

=

[6]。

脉动风速可用零均值的平稳高斯随机过程描述，这里取其功率谱密度为较常用的Davenport谱
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式中
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为频率，
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为地面粗糙度系数。如果考虑脉动风的空间相关性，由随机过程理论可知，空间点
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和点
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的脉动风速互功率谱密度函数为
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式中，
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为
[image: image20.wmf]i
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所示， GOTOBUTTON ZEqnNum636294  \* MERGEFORMAT 为相干函数的平方根，Davenport给出了指数形式的
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的经验公式
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式中
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，分别表示任意两点左右和上下的衰减系数，
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和
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分别表示
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点的水平和竖向坐标。

由伯努利定理，最终可以风压的形式表征风荷载
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式中
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为空气容重，
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为重力加速度，
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为体型系数，按《建筑结构荷载规范－GB50009》确定，
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是结构在
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高度处的有效受风面积。

1.2 风荷载的随机模拟
由式[image: image35.wmf]z

(7)

可看出，对风荷载的模拟归结为计算结构在 GOTOBUTTON ZEqnNum146372  \* MERGEFORMAT 高度处的平均风速
[image: image36.wmf]()

vz

和脉动风速
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和式 GOTOBUTTON ZEqnNum477006  \* MERGEFORMAT 可由多维平稳随机过程的谐波叠加法模拟。设结构上
[image: image40.wmf]n

个受风点的脉动风速构成
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维随机过程
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image43.wmf](
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可写出该(4)

和式 GOTOBUTTON ZEqnNum636294  \* MERGEFORMAT 维随机过程的谱密度矩阵
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可以由下式模拟
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其中
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为一充分大的正整数，
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为均匀分布于区间
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的随机相位，
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定义为
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和
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分别为感兴趣频带的上限和下限，
[image: image56.wmf]ml

w

为双索引频率，定义如下
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的Cholesky分解矩阵
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2 结构模型及风振响应分析

2.1 计算模型
图1为某型外伸距65m、高81m、起重量80T的岸桥起重机结构简图，建立其有限元模型。起重机金属结构主要是使用高强度材料焊接而成的薄壁箱式结构，箱型梁宽度超过1000mm，而翼缘外伸长度通常为20～30mm，只占翼缘板宽度的2～3%，因此在建模和计算中不予考虑；海侧、陆侧下横梁与门框横梁之间的连接立柱的横截面连续变化，为简单起见，在建模过程中，将此段横截面连续变化的箱型梁分为三段，每段分别赋予其中点处的截面形状。按照欧洲起重机设计规范(F.E.M)对其进行静力学分析，确定梯形架后撑杆上的948号结点、门框间斜撑杆上的403号结点和门框间水平撑杆上的479号结点作为应力观察点。
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按照式[image: image62.wmf]10
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计算风压，并假设风压作用于图1所示的离散结点上。考虑到岸桥的固有模态，模拟风压时程时，取时间步长为0.1s，总时间长度为600s。当 GOTOBUTTON ZEqnNum146372  \* MERGEFORMAT 等于13.5m/s时模拟风压时程，并计算出结点403、结点479和结点948的最大应力响应时程如图2所示。为清晰起见，图2中只给出前50s的应力时程。
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2.2 应力循环次数及应力幅值的统计
采用雨流计数法对图2中关键点的应力时程进行统计分析，可得到600s内应力幅值和应力均值的频次图，分别如图3和图4所示。
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3 基于疲劳概率累积损伤模型的结构可靠性分析

3.1 概率疲劳累积损伤机制
疲劳损伤是零件在循环载荷作用下，受众多随机因素综合作用的结果。目前尚不明确疲劳失效的确切机理，工程上常用唯象方法描述损伤。经典疲劳理论中，在某一应力比
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下的S-N曲线可用Basquin方程描述
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不失一般性，假设式[image: image65.wmf]1
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是 GOTOBUTTON ZEqnNum479776  \* MERGEFORMAT 时的S-N曲线方程，
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分别是应力幅值及该应力作用下的失效循环次数，
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和
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是与材料、应力比、加载方式有关的常数。Miner线性累积损伤公式为
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其中
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和
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分别为某种应力循环的实际循环次数和失效循环次数。由式(13)

可得到
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和式
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对于非对称应力循环，采用Goodman方程考虑平均应力的影响，即
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式中，
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是材料的强度极限，
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分别是非对称应力循环的应力幅值和应力均值。将式(14)

可得
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代入式
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根据方程[image: image79.wmf]D

(16)

定义结构的疲劳累积损伤 GOTOBUTTON ZEqnNum528463  \* MERGEFORMAT 和材料的疲劳强度
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是一个随机变量，用
[image: image84.wmf]ai

s

、
[image: image85.wmf]mi

s

、
[image: image86.wmf]b

s

和
[image: image87.wmf]m

等宏观物理量描述损伤，其中
[image: image88.wmf]ai

s



 EMBED Equation.DSMT4 [image: image89.wmf]mi
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反映了应力循环特征对累积损伤的影响，
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和
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反映了材料特性对累积损伤的影响。疲劳强度
[image: image92.wmf]K

也是一个随机变量，每进行一次疲劳试验，便可得到一组描述疲劳失效这一随机事件的数据
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可得材料的疲劳强度 GOTOBUTTON ZEqnNum391583  \* MERGEFORMAT 的一个样本。假设在不同的应力水平下得到
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的
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个样本值，对这
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个样本进行统计分析，可得
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的分布规律和分布参数。统计分析表明，
[image: image99.wmf]K

服从对数正态分布[14]，即
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式中
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和
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为正态总体的分布参数。岸桥由钢材Q345制造，根据文献[14]提供的疲劳试验数据，Q345材料的统计参数为
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3.2 结构风振可靠度计算及可靠性寿命估计
将结构的疲劳失效定义为随机事件，若已知结构的疲劳强度
[image: image107.wmf]K

的分布参数，根据应力谱计算出累积损伤
[image: image108.wmf]D

，记结构的可靠度为
[image: image109.wmf]R

，那么有
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由式(20)

可进行等幅疲劳、多级变幅疲劳和随机疲劳的可靠度计算。

若给定可靠度为
[image: image111.wmf]R

，那么根据式(20)

有
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又根据式[image: image113.wmf]R

(17)

可得到给定可靠度 GOTOBUTTON ZEqnNum741804  \* MERGEFORMAT 下的可靠性寿命
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式中，
[image: image115.wmf]i

P

是
[image: image116.wmf]ai

s

的应力循环次数在总应力循环次数中所占比例。
4 算例分析

以往的研究中，常常在最大年平均风速下计算结构的疲劳寿命，这样势必将最恶劣的工况常态化，计算结果过于偏安全。这里忽略风向的分布，只考虑顺风向的作用，先由式[image: image117.wmf]R

(22)

得到可靠度为(3)

得到10m平均风速的离散型分布，如图5所示，然后模拟各种平均风速下各风载作用点的风压时程，再计算结构的瞬态响应，接着计算各关键点的累积损伤，并将各平均风速下的累积损伤以该平均风速出现的概率为权值加权求和，找到加权累积损伤最大的关键点，最后按照式 GOTOBUTTON ZEqnNum477006  \* MERGEFORMAT 时的疲劳寿命。
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表1是各关键点在10分钟内各平均风速下的累积损伤和加权累积损伤，可以看到，门框间水平撑杆上的479号结点为危险点。按照式[image: image118.wmf]R

(21)

计算可靠度为 GOTOBUTTON ZEqnNum537797  \* MERGEFORMAT 时结构可以承受的累积损伤
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	表1  各关键点在10分钟内各平均风速下的累积损伤

Table 1. Accumulative damages of 3 key points in 10 minutes at vaious average wind speed

	平均风速

（m/s）
	概率
	累积损伤

	
	
	Node403
	Node479
	Node948

	
1.5

	0.2641
	5.3035e+014
	4.0396e+016
	2.8408e+016

	4.5
	0.4201
	5.4607e+014
	4.0665e+016
	2.8373e+016

	7.5
	0.2338
	6.2824e+014
	4.1210e+016
	2.8976e+016

	10.5
	0.0689
	8.7474e+014
	4.2356e+016
	3.0207e+016

	13.5
	0.0118
	5.0258e+015
	4.3391e+016
	3.9817e+016

	16.5
	0.0012
	2.6451e+015
	4.6430e+016
	4.1872e+016

	加权累积损伤
	―
	6.3915e+014
	4.0877e+016
	2.8801e+016


如果岸桥每年工作6300小时，那么可以得到结构在各种可靠度下的可靠性疲劳寿命分别为
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另一方面，假设岸桥结构受31.0242 m/s的年最大平均风速作用10年，在这种情况下计算岸桥结构的可靠度。通过计算结构的瞬态响应，然后按照式(17)

得到各关键点10年间的累积损伤分别为
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可以看到，10年后门框间斜撑杆上的403号结点的总损伤最大，寿命最短。按式(20)

，岸桥工作10年后，其可靠度为
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31.0242 m/s是年最大平均风速，如果岸桥长期(10年)受该风速作用，应该是非常恶劣的工况，可以看到，10年后，结构的可靠度只有0.23，如果该风速作用5年、15年，用同样的方法得到结构的可靠度为0.67和0.074。
5 结论

基于风振响应的时域分析方法和概率累积损伤模型，建立了岸桥结构的风振疲劳可靠性分析技术，包括脉动风模拟、风振响应计算、概率疲劳累积损伤模型等多个模块，为抗风结构的风振疲劳可靠性分析作了一些有益的探索和研究，期望为抗风结构的耐久性设计和维修决策提供一定的参考。
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图1 岸桥结构简图及风压作用点


Figure 1. The quayside container crane and location of wind pressure load
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梯形架后撑杆(结点948)





后拉杆





门框间斜撑杆(结点403)








门框间水平撑杆(结点479)
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图2关键点的应力时程 (a) 结点403；(b) 结点479；(c) 结点948


Figure 2. Stress time histories of key points  (a) Node 403；(b) Node 479；(c) Node 948








图3. 应力幅值频次图  (a) 结点403；(b) 结点479；(c) 结点948


Figure 3. Frequency diagram for stress amplitude  (a) Node 403；(b) Node 479；(c) Node 948
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图4. 应力均值频次图   (a) 结点403；(b) 结点479；(c) 结点948


Figure 4. Frequency diagram for mean stress   (a) Node 403；(b) Node 479；(c) Node 948
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图5 10m平均风速的离散型分布图


Figure 5. Distribution of average wind speed at height of 10m
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