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窄带和宽带随机载荷下的疲劳寿命估算
‘

伍义生
《北京

,

中国科学院力学研究所
,

提要 本文综述海洋平台导管架关键部位在窄带和宽带随机载荷下的疲劳寿命估算方

法 通过算例对多种疲劳寿命估算方法作了比较

关健词 疲劳寿命
,

随机载荷
,

窄带
,

宽带
,

海洋结构

引言
随着我国海洋石油工业的发展

,

海洋结构的疲劳分析变得 日益重要 众所周知
,

海洋

结构受到海水腐蚀和波浪载荷的长期作用
,

疲劳破坏是一个重要的课题 通常短期海况可

视为稳态的高斯随机过程
,

其波高符合 分布 当结构 自振周期与波浪周期相差

甚远时
,

结构的应力响应可视为窄带的 。。 就北海海况编制了典型的窄带随机载

荷谱 〔’〕
,

但通常结构的应力响应并不是窄带的
,

应力频谱通常有两个峰
,

一个在海浪的

频率处
,

一个在结构的固有振动频率处 为此
,

编制了具有双峰的宽带随

机载荷谱 〔 , 本文综述了窄带和宽带随机载荷下的疲劳寿命估算方法
,

并通过算例对各

种不同的寿命估算方法作比较
·

窄带随机载荷下的疲劳寿命估算
窄带随机载荷谱

。。 提出的代表北海海洋结构应力响应的窄带随机载荷谱如图 所示 表 给

出各短期海况所引起的结构的均方根应力和循环次数

表 。。 窄带随机载荷谱中各短期海况

引起的结构的均方根应力和循环次数

海海况况 口 乙 循环次数数

。 是长期海况引起的结构均方根应力
,

视海域和结构部位而定

,

本文于 年 月 日收到
,

本课题得到国家自然科学基金的资助
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图 。。 窄带随机载荷

窄带随机载荷下的疲劳寿命估算方法

均方根峰值应力法

该方法是将窄带随机应力等价为一常幅应力的载荷
,

该常幅载荷的峰值应力等于随机

载荷的均方根峰值应力 对于 分布
,

峰值的概率密度函数为
『 一 口

试 提峰值应力 的概率密度
, 叮是均方根应力 疲劳损伤是根据峰值均方根应力计算
广

。 一 冲 ”

因此
, 峰值均方根应力等于犷百叮 根据此峰值均方根应力和 , 一 曲线计算损伤

等损伤应力法

对

根据 公式 〔 〕 ,

多级变幅载荷下的损伤按以下公式计算

艺
‘ 万 ,

式 中 ‘ 是每一级应力的循环次数
, ‘

是在该应力幅值循环至破坏的周数

于 分布
。 「‘ 冲夕 二二 砚 尸 二二尸

刀

式中 是每一海况的总循环次数 一 曲线通常用下列公式描述

式中尤和 是和材料及结构有关的两个常数 将 和 式代人公式 得出

、少、户︸月尸百、了、。 一

别瓜代争
, ’‘ ’ “

门一一
一一

式中的了为等损伤峰值应力
、一 犷百叮

粤 、
’‘“

、 艺

根据
、

两式可计算该海况所产生的疲劳损伤
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累积频次法

对于 分布
,

超越应力水平 , 的概率分布为
一 叮

超越应力水平 的累积频次为
月 九 一 『

式中 为某一短期海况的总循环次数 由公式 得到该海况的超越累积频次曲线 对

于各短期海况组成的长期海况
,

叠加各短期海况的累积频次曲线得出长期海况的累积频

次曲线
,

如图 所示 合成的累积频次曲线通常可用 函数描述 〔。

一 。 用 。

式中 , 。 为长期海况中仅出现一次的最大应力水平
, 。 是总的循环次数 为描述累积

频次曲线形状的一个指数 等于 为直线
,

小于 曲线向下凹
,

大于 曲线向上

凸 根据长期海况的累积频次曲线和 一 曲线可计算疲劳损伤

随机应力次序法

一个具有 分布的窄带随机过程可以用一个产生伪随机的程序来模拟 用这

种方法可以产生若干具有不同应力次序的窄带随机载荷
,

然后用局部应力 一 应变法 〔幻

一周一周地计算损伤 伪随机载荷的产生利用均匀分布随机数和 分布随机数的

下列关系
『 ,

是 和 之间的一个均匀分布随机数
,

是符合 分布的一个随机数
,

宽带随机载荷下的疲劳寿命估算方法

二 加 宽带随机载荷谱

提出北海海况波浪载荷引起的海洋结构响应的应力频谱可用下列公式

表示

甲 力 妙价力 尹
一 兀 ‘ 乃

吞 二力 ’ 一 人 乙 人

式中
,

为有效波高
,

为波浪的主周期
,

乙为阻尼系数
,

人 为结构的固有频率 为

标定系数
,

中 反应应力随波高变化的指数
,

此二参数与结构所在海域及结构部位有关
,

由

结构静动力分析确定 图 给出某海洋平台的热点应力频谱 二
,

职
, 甘

,

人 一 ’,

石 建议的北海海况由 个短期海况组

成
,

在表 中给出

宽带随机载荷下的疲劳寿命估算方法

修正宽带等损伤应力法 ⑦

给出修正的损伤计算公式
,

以考虑宽带的影响

”一 ‘” ” 一

引瓜 争
“ ’ ’

式中 是宽带应力谱的损伤
, 二 , 是具有同样均方根应力的窄带谱的损伤 又是考虑带宽

的修正系数
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’护护
·

认、日芝︶

汪积只侧

万丈乏气
︵日日留讨只侧

‘

一
一占一一一一山一一土一山二目工

一 一

累积频次

图 窄带随机载荷的累积频次曲线
,

万
,

单个海况的累积频次曲线

长期海况的合成累积频次曲线

凶 一。一 ,

,

频率八

图 宽带应力谱

二 ,

功
, ,

无 二 , 二

表 北海长期海况中每一短期海况的有效波离
,

主周期及时间比

海海况况 有效波高 主周期 时间比比

,

以用

,

之二 一 一 吞

,

一

一

式中 是 , 一 曲线的斜率
, 君提蜘 一 圣 。脚 ’ 二二

宽带应力谱的均方根应力按下列公式计算
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, 犷石丁
在

、

式中的 。 。 ,

,
,

分别是应力频谱的 次
,

次
,

次谱矩 一般 次谱

矩的表达式为
, 一 厂尹 ‘瓜厂

,

宽带累积频次法

宽带随机载荷峰值应力的概率密度函数可表达如下 〔 〕

。 了 护 、 石丁江 了 、「扫下万 八
, 一

了 九
叹乌 井节留 ‘ 人 几 一 蕊 一犷 卞 一万 产一一 、‘入只 一 万 与 ‘ 入 几 一 万“ 气‘ 夕

勺 兀 、 ‘ 一 兀 、 ‘ 一 、 ‘

式中风灼是峰值应力 的概率密度 亡 的
, 。是带宽 。 。

,

式转化为

分布
, 。 ,

式转化为 分布 每一短期海况的总的循环次数可以用下列公

式计算
‘、口矛、声,‘,一了、了

式中 是每一海况的持续时间
,

而是穿 频率
儿 一

漂
在应力水平 和 十 △ 之间的循环次数可以积分确定

·。 一 ‘ “ 、冷

超越应力水平 的循环次数可以用下式计算
”‘ · , 一

可
由此可以得出每一短期海况的累积频次曲线

刀

各海况叠加得出长期海况的合成的累积频

次曲线
,

如图 所示 根据累积频次曲线
,

一 曲线和 公式计算疲劳损伤

。。健
亨丫

,乎工习︸︸︸
︵、日芝︶只侧

一二

一 一 一。礴 一 一

累积频次
图 北海每一短期海况的累积频次曲线及合成的累积频次曲线

一 每一短期海况的累积频次曲线

合成的长期海况的累积频次曲线

伪随机应力次序法
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·

给定了应力频谱
,

可以用计算机模拟的方法产生伪随机应力 一 时间历程
,

然后用局

部应力 一 应变法一周一周地计算损伤
,

以研究应力次序的影响 为了构造伪随机时间历

程
,

将应力频谱区分为若干小的区间 △关
,

以 关代表该区间中点的频率 每一频率区间

相应一个频率为 关 的正弦波
,

其峰值应力为扼丽而万万 随机应力历程用叠加这些正弦

波产生
,

‘ 艺幼百面玩琢飞。 以 , 中‘

各正弦波具有不同的频率和不同的相位角 式中 中 ,

是一个在 到 二 间均匀取值的随机

相位角 随机应力历程也可通过快速付里叶逆变换 更快地得到
万 , 一

艺 “冲
万 , , , ,

⋯ , 一

式中 “ 协石
, ,

是离散点数

计算程序和算例
本文编制了窄带和宽带随机载荷下的疲劳寿命估算程序

,

该程序包括了累

积频次统计
,

均方根应力和等损伤应力计算
,

伪随机时间历程的构造及上述各种疲劳寿命

估算方法 作为一个算例
,

计算了某海洋结构热点部位 应力集中部位 在北海海况作用下
的损伤 波浪统计资料已在表 中给出

,

宽带应力谱的参数已在前文和图 中给出
, ,

一 万曲线选用 巾 规范中的热点应力 , 一 曲线伍 ’ , 二 ,

一 计算结果在表 中给出 从计算结果看
,

除窄带等损伤应力法计算损伤偏于

严重外
,

其它几种方法计算结果比较接近 宽带累积频次法和伪随机应力次序法的计算结

果更为接近 如取方法 的计算结果为
,

方法 的计算结果为 这说明宽带随机载荷

如按窄带处理
,

‘

疲劳损伤过估
,

在结构设计时势必降低应力
,

加大截面造成浪费

从表 中还可以看出主要的损伤不是出现在波高很高
,

次数很少的海况下 而是出现在波

高不是太高
,

但次数很多的海况下 例如海况 造成的损伤最大 表 中的方法 给出的

是 种随机应力次序的平均计算结果
,

计算的损伤值变化范围从 到
,

这说明

随机载荷的次序对疲劳寿命也有一定影响

总结
本文综述了窄带和宽带随机载荷下的疲劳寿命估算方法

本文编制的 程序可用于海样平台结构在窄带和宽带随机载荷下的疲劳损

伤和寿命估算
如用窄带方法处理宽带随机应力将过估疲劳损伤

在海洋结构疲劳寿命估算中主要损伤由不太严重
,

但循环次数很多的海况产生

随机载荷的次序对疲劳寿命有一定影响
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衰 用不同方法计算得出的北海一年海况下的盛劳扭伤

海海况况 有效波高高 相应热点均方根根 损伤伤

应力幅值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值
少少少少 方法 方法 方法 方法

‘‘

的加 加加
一

加 , ,

总总和和和

比比值值值

注 方法 窄带等损伤应力法

方法 宽带修正等损伤应力法

方法 宽带累积频次法

方法 伪随机应力次序法
,

种伪随机应力次序的平均结果
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