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Abstract 
Fatigue load spectrum is the basis of fatigue design, fatigue life prediction, simulation experiment, 
strength analysis and calculation and reliability design of structural components. It is also the 
load-time history obtained after treatment. Based on the transient analysis of the grid structure 
model, the load-time history of suspended suspension points is obtained. Some problems related 
to the compilation of fatigue load spectrum of flat grid structures are also discussed. 
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摘  要 

疲劳载荷谱是结构零部件疲劳设计、疲劳寿命预估、模拟实验、强度分析与计算以及可靠性设计的依据，

也是经处理后获得的载荷–时间历程。本文在相关文献的基础上，通过对网架结构模型的瞬态分析，考

虑网架更全面的实际工况和影响因素，得到悬挂吊点的载荷–时间历程，并对平板网架结构疲劳载荷谱

编制的相关问题进行了探讨。 
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1. 引言 

平板网架结构虽然在公共建筑领域由于新型空间结构型式的冲击而失去优势，但在设置悬挂吊车的

工业建筑领域则占有垄断地位。在网架工业厂房中设置悬挂吊车作为起重设备可谓一大创新！其布置方

式的灵活性和对生产工艺要求的适应性绝非传统桥式吊车可以相比。因此，平板网架结构在悬挂吊车工

业建筑中的应用前景势必更加广阔！同时，悬挂吊车作用下的网架结构疲劳问题也成为热点难题。疲劳

载荷谱是结构零部件疲劳设计、疲劳寿命预估、模拟实验、强度分析与计算以及可靠性设计的依据，也

是经处理后获得的载荷–时间历程[1]。近些年来，虽然相关条文和规范标准中列入了关于疲劳的规定，

然而，并没有建立载荷谱的先例。疲劳载荷谱的可靠性将直接影响部件寿命和疲劳强度的有效性。疲劳

载荷谱的研究在整个疲劳问题的研究中起着重要作用[2]。对于网架结构，在文献[3] [4] [5]中已经研究了

常福疲劳寿命的估算，但是对变幅疲劳寿命的估算较少。而且，实际上大多数部件的工作载荷是变幅载

荷，因此研究变幅疲劳寿命估算非常重要。  

2. 平板网架结构理论载荷谱编谱方法 

高镇同院士曾在文献[6]中指出，“由于各种产品各异，且工作条件不同，载荷–时间历程的类型也

各不相同，因此，应该针对所编谱的类型做出准备工作，并且不适合使用统一的方法。”由此，我们在

编谱过程以及后续载荷谱实测中，应当把建筑结构构件的载荷谱编制方法独立考虑，且与当前研究的机

械零件载荷谱的编制方法加以区分。而且，网架结构的载荷谱编制方法与其他建筑结构构件的编制方法

也不尽相同。因此，当编制悬架起重机作用下的网格结构的悬挂点的疲劳载荷谱时，应充分考虑结构参

数，所提供的悬吊起重机的特性以及所编谱的使用要求。从而选择一个科学合理的载荷谱编制方法。 
因此，应考虑以下因素来编制悬挂吊点的载荷谱： 
1) 网架的节点型式及结构型式； 
2) 网架结构下设置悬挂吊车的使用情况，需了解吊车运行次数及运行频繁程度； 
3) 与安装悬挂起重机有关的影响因素，如起重机类型、吊点数、吊点间距、吊点施工构造、工作级

制、起重重量等； 
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4) 使用理论方法收集的数据的局限性; 
5) 在平板网架结构中，悬挂吊点处载荷谱模拟方法的可行性。 
本文所釆用的平板网架理论载荷谱编制方法以雷宏刚教授在文献[7]提出的总体框架为主，如图 1 所

示。 
 

 
Figure 1. Overall framework for fatigue load spectrum compilation of plate grid structures 
图 1. 平板网架结构疲劳载荷谱编制的总体框架 

3. 编谱过程 

3.1. 平板网架模型的建立及其悬挂点载荷谱编制的准备 

在本文中，以某平板网架结构为例，拟使用焊接空心球节点。LX 型电动单梁悬挂起重机，工作起重

机水平为 A5，起重能力为 5 t，跨度为 12 m。 
MSTCAD 用于构建网格模型。设计的网格结构中有 34 个悬挂点。本文找到了起重机运行过程中 34

个吊点的载荷极值，或者受力影响严重的吊点，我们将其称之为控制吊点，并编制控制吊点的疲劳载荷

谱。 
根据选定的网格结构参数，模型和轨道布局见图 2、图 3、图 4。 

 

 
Figure 2. Layout of rail and lifting point of crane with flat grid structure 
图 2. 平板网架结构起重机轨道和提升点布局 
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Figure 3. Face-up diagram of welded hollow spherical joint flat grid structure 
图 3. 焊接空心球节点平板网架结构的正视图 
 

 
Figure 4. Side view of welded hollow spherical joint flat grid structure 
图 4. 焊接空心球节点平板网架结构的侧视图 

3.2. 建立平板网架结构模型 

MIDAS 作为土木结构专用的结构分析与优化设计软件，我们用其建立平板网架的有限元模型，并验

算 2.1 节中 MSTCAD 确定的杆的截面是否满足要求。 
模型建立如图 5。 

 

 
Figure 5. Construction of suspension point and support sketch of flat grid structure by MIDAS 
图 5. MIDAS 建立平板网架结构吊点及支撑示意图 
 

其中网架长 48 米，宽 21 米，网格高度为 1.5 米，网格尺寸为边长均为 3 米的矩形。弦周边支撑作

为支撑方式，并提供 22 个支座支撑。起重机额定起重量为 5 t，起重机重量为 2.3 t，最大运行速度为 30 
m/min，履带车型为 I20 a。提升点之间的距离为 3 米，提升点数为 34 个，钢构件均为 Q345，目前悬挂

起重机的吨位为 1 t~10 t。由于平板网架的整体刚度过大，轨道提升点通常设计成铰接的。 
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3.3. 编制吊点疲劳载荷谱 

根据吊点的布置示意图，共有 34 个悬挂点。没有必要对此 34 个悬挂点逐一进行疲劳载荷谱的编制，

不仅耗费工作时间徒增工作任务，而且并不是所有的吊车悬挂点均具有代表性。它不能作为未来悬挂式

起重机作用下平板网架结构疲劳载荷谱编制的参考[8] [9]。 
文献[10] [11]中指出，只需找到起重机运行过程中 34 个悬挂吊点之中，受到载荷最大的吊点，或者

受力影响最为严重的吊点，并编制此处的疲劳载荷谱。 
为将疲劳载荷谱的理论研究成果和大量现场实测成果相结合，建立平板网架结构的悬挂吊车标准疲

劳载荷谱，我们必须在仿真阶段尽可能充分考虑载荷谱在实测阶段将会出现的影响因素，例如吊车行进

过程中的水平制动力、载荷的超载和欠载、外界温度等。但是有时候限元软件也难以考虑完全这些因素。

为了使理论分析能够更加逼近于实际情况，我们在仿真过程中做出如下假设： 
1) 在仿真过程中，暂不考虑水平制动力及其他外部作用力影响； 
2) 起重机和重物作为悬挂轨道上的集中载荷，相当于静力计算的车轮压力值； 
3) 起重机可在同一工作循环中保持恒定速度； 
4) 将吊车轨道视作铰接的连续粱。 
通过使用 MIDAS 进行分析和计算，在进行工作循环的过程中，当起重机承受全部提升重量时，为

了找出控制吊点，我们将各悬挂吊点的最大载荷幅值进行统计，如表 1 所示。 
 
Table 1. Maximum load amplitude statistics at hanging point (Unit: N) 
表 1. 吊点处的最大载荷幅值统计(单位：N) 

编号 载荷幅值 编号 载荷幅值 编号 载荷幅值 

2 54,171 3 54,110 4 54,012 

8 53,892 9 54,368 10 54,198 

11 54,088 12 54,001 13 54,105 

14 54,012 15 54,025 16 54,121 

19 54,168 20 54,028 21 54,044 

22 54,062 23 54,068 24 54,013 

25 54,001 26 54,215 27 54,129 

28 54,025 29 54,026 30 54,078 

31 54,062 32 54,060 33 54,125 

 
在平板网架的 34 个悬挂吊点中，标号为 9 号的吊点承受的载荷幅值最大，其最大负载幅值为 54368 

N。因此，本文选择 9 号悬挂点作为编制对象。 
在模拟期间，假设悬架起重机以 30 m/min 的均匀速度移动，并且在其操作过程中，对吊重荷载进行

持续且随机地改变。为了研究悬挂提升点在随机提升载荷下的载荷-时间历程，假设起重机总是位于控制

吊点处，并对其施加随机吊装载荷，编制不同吊装载荷下控制吊点的载荷–时间历程。对于本文研究的

A5 悬挂起重机，可以估计它每 6 分钟提升一次，平均每天工作 4 小时。在一周的第 5 天，可以估计本周

悬挂的起重机数量约为 200 次。 
因此，数学软件 Mathcad 用于生成 5 t 或更小的随机数和 200 个正态分布 N。 
由于在有限元分析软件 MIDAS 的计算中存在限制，我们得到的控制吊点的载荷谱仅仅适用于局限

的工作情况之下。我们必须掌握需要编制载荷谱的控制吊点处在吊车全寿命下的工况，才能更加精确的
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推算出网架的疲劳残余寿命。根据文献[12] [13] [14]，悬挂起重机作用下的网架结构悬挂点的载荷幅值应

符合正态分布。为检验作为样本的载荷幅值是否服从正态分布，需要先对其进行检验。 
检验方法利用偏度–峰度检验，此方法实质是 t-检验的两种独立方法，偏度检验的计算统计量记为

式(1)，峰度检验为式(2)： 
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本文数理统计下，选取样本量为 200，此样本来源于在控制吊点处，施加随机载荷下的载荷幅值，S = 8659.8，
34,977x = 。可求得，g1 = −0.05862，g2 = −0.93429。再将 g1，g2，n 分别代入 t-检验，可得偏度检验结果

为： ( )1 0.050.34 199 1.6527t t= = ，峰度检验结果为： ( )2 0.051.38 199 1.6527t t= = 。在两种检验结果下，可

以得出，本文所选取的随机载荷具有有效性，并且载荷幅值所组成的 200 个样本是服从正态分布的，从

而概率密度函数可以简化为如下公式： 

( )
( )2-34977
1499832331

8660 2π

x

f x e

  − 
  =                                 (5) 

有限元软件 MIDAS 用于求解所有随机载荷下 9 号提升点的载荷幅值，9 号提升点的载荷–时间历程

曲线绘制如图 6。 
 

 
Figure 6. Load-time history of No. 9 hanging point 
图 6. 9 号悬挂吊点的载荷–时间历程 
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根据影响线的原理，在不同的提升载荷下，虽然 9 号提升点的载荷幅值会有所不同，但是，载荷–

时间历程曲线的形状是一致的。 

3.4. 绘制吊点频数直方图 

标准疲劳载荷谱，直接影响到累计损伤理论估算疲劳寿命的准确性以及疲劳可靠度指标的确定，疲

劳应力是结构工作过程中的连续随机过程，为了能够估算疲劳损伤值，我们可以借用雨流计数法将应力

–时间历程变更为一组较为完整的循环加载。雨流计数通常在应力历程曲线上进行，应力和载荷呈现正

比关系，之间仅有弹性模量的差异。而且，材料的弹性模量一般视为常数，由此认为应力与载荷是线性

关系。因此，可以通过雨流计数方法计算负荷过程的平均值和幅值。文献[15]编制的雨流计数软件适用于

处理控制吊点的加载时间历程，控制吊点的频率直方图如图 7。 
 

 
Figure 7. Frequency histogram of No. 9 hanging point 
图 7. 9 号吊点的频数直方图 

3.5. 绘制吊点的超值累积频数曲线 

我们可以将提升点的超值累积频率曲线作为疲劳寿命估算的依据，为未来的网格结构的疲劳设计和

疲劳寿命估算提供依据[16]。在上述吊点频率分布图的基础上，横坐标为超值累积频数，纵坐标为幅值的

下限，将各点用平滑曲线相连，绘制控制吊点的累积频数曲线。控制吊点的累积频数表见表 2。 
 
Table 2. Control point 9 cumulative frequency Table 
表 2. 9 号控制点累积频数表 

幅值中值
(KN) 

幅值组限
(KN) 频数 Vi 频率扩充

(n) 频数(%) 累积频率 
(%) 超值累积频数 log10 [超值累积频数] 

19 18 6 15,000 3 1 15000 4.175 

23 22 13 32,500 6.5 0.925 30062 4.479 

27 26 8 20,000 4 0.805 16100 4.21 

31 30 17 42,500 8.5 0.695 29537 4.429 

35 34 12 30,000 6 0.555 16650 4.222 

43 42 14 35,000 7 0.235 8225 3.916 

49 48 7 17,500 3.5 0.07 1225 3.089 
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在绘制超值累积频数曲线之前，为了能够简化曲线方程，可将曲线方程通过二项式拟合，结果计为： 
26.5456 30.913 18.589y x x= − + +  

控制吊点超值累积频数曲线如图 8。 
 

 
Figure 8. Overvalue cumulative frequency curve of No. 9 hanging point 
图 8. 9 号吊点超值累积频数曲线 

4. 结论 

1) 通过有限元仿真，建立了焊接球节点平板网架在悬挂吊车作用下的模型，得到了平板网架结构在

主要工况下吊点的载荷–时间历程； 
2) 利用数理统计，得到了控制吊点的累积值频数曲线，为累计损伤理论估算疲劳寿命以及疲劳可靠

度指标的确定提供参考。 
3) 由于实际工程的多样性，吊车随机载荷的不确定性，本文仅作为理论疲劳载荷谱编制的参考，建

立普遍适用的网架结构疲劳载荷谱还需要大量的现场实测工作。 
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