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基于 FEA与应力在线监测的 RTG钢结构
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摘　要：疲劳是轮胎式集装箱门式起重机（RTG）钢结构发生破坏的主要因素之一。针对 RTG的

工作特点和动力学特性，提出一种适用于 RTG钢结构的疲劳寿命预测方法。采用有限元分析（FEA）

获取其自重应力，与应力在线监测获取的外载荷应力进行线性叠加，获得其工作过程中的完整的应力

谱样本；采用雨流计数法获取 S-N特征曲线，基于 Miner法则进行时域疲劳寿命预测；采用 Welch函

数进行快速傅里叶变换，将应力谱样本转换为频域信号，基于 Dirlik、ZB模型进行频域疲劳寿命预测。

分析结果表明，3种模型的相对误差非常小，时域方法需要大量的应力谱样本，频域方法计算效率更高，

3种模型均可应用于工程实际。

关键词：起重机；疲劳寿命预测；有限元分析；应力在线监测

中图分类号：TH114；TH218　　　文献标志码：A

Fatigue life prediction of RTG steel structures based on FEA and

stress online monitoring
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Abstract：Fatigue is one of the primary factors responsible for the failure of the steel structure of

the rubber tire container gantry crane (RTG). A fatigue life prediction method was proposed based

on the working conditions and dynamic properties of  RTG. Firstly,  finite element analysis (FEA)

was adopted to compute stress  of  gravity,  and the entire  stress  spectrum sample  was approached

through linear superposition with external load stress obtained from stress online monitoring. Then,

rainflow  counting  method  was  employed  to  obtain  S-N  curve,  and  time-domain  fatigue  life

prediction  was  performed  based  on  Miner  rules  fatigue.  Next,  the  stress  spectrum  samples  were

converted into frequency domain signals through the Welch function for fast Fourier transform, and
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then the fatigue life prediction in frequency domain was conducted based on Dirlik and ZB models.

The analysis revealed that the relative errors associated with the three models were minimal. The

time-domain approach necessitated the utilization of an extensive array of stress spectrum samples,

whereas  the  frequency-domain technique offered a  more  computationally  efficient  alternative.  The

three models holds significant promise for widespread application in engineering practice.

Key words：crane；fatigue life prediction；finite element analysis (FEA)；stress online monitoring

轮 胎 式 集 装 箱 门 式 起 重 机 （ rubber  tire

container gantry crane, RTG）作为装卸集装箱的

高端装备，是影响港口、码头等大型集装箱堆场作

业效率及经济收益的关键装备之一。其具有跨度

大、起升高度大的本质结构特性，使用频率高、满

载率高、运行速度快的作业特征，以及作业于港口

易受风载荷、腐蚀等环境因素影响的特点，导致钢

结构容易发生疲劳破坏。因此，提出高鲁棒性的

疲劳寿命预测方法，有重要的科研价值和实际应

用前景。

针对起重机械钢结构的剩余寿命，Ávila等 [1]

以有限元分析方法获取载荷谱，采用 S-N方法和

裂纹扩展理论对起重机主梁进行疲劳寿命研究。

Caglayan等 [2] 通过应变测试获取载荷谱，再对有

限元模型进行优化，开展了桥式起重机运行轨道

的剩余寿命预测。Moskvichev等[3] 采用疲劳裂纹

的扩展分析方法，对起重机主梁进行剩余寿命预

测。王爱红等 [4] 通过现场采集数据，以雨流计数

法获取测点的应力谱时域特征，基于 Forman方程

进行了桥式起重机疲劳剩余寿命预测。左旸等 [5]

根据 ANSYS有限元模型，以及现场实测数据，基

于径向基神经网络获取应力谱时域信息，采用断

裂力学法进行剩余寿命评估。

上述研究对时域信号进行特征提取，建立了

基于模型的剩余寿命预测模型，由于起重机械工

况复杂、载荷大且状态多变，时域分析结果的精度

受应力谱样本数据量的影响，因此时域分析周期

长、成本高，而根据 Nyquist采样定理，以应力 S

最大的频率分量的 2倍作为采样频率进行频域分

析，可从离散信号重建连续信号，可将工作量减半，

大幅提升效率。频域法主要包括窄带法、Rice法、

Wirsching-Light法、ɑ0.75 法、Tovo-Benasciutti法、

Dirlik（DK）法、Zhao-Baker（ZB）法等，当载荷随

机过程为窄带随机分布时，DK、ZB方法有较高的

准确性和较好的适用性[6]。

为了提升疲劳寿命预测的效率、精度和可靠

性，本文提出基于 FEA与应力在线监测获取应力

谱，采用时域与频域相结合的方法，建立 RTG钢

结构的疲劳寿命预测模型。 

1　疲劳寿命预测理论
 

1.1    时域方法

根据 RTG应力分布的特性，基于Miner法则

建立时域预测模型。对于 S-N曲线，综合应力在

线监测、数字仿真的方法获取多个工作循环的小

子样样本，采用 Rainflow法，获取相应的应力谱。

根据Miner法则，总的损伤度为[7]
：

D =
∑n

i=1

nσi

Nσi

=
∑n

i=1

Np(σi)∆σ

Nσi

（1）

nσi
σi

p(σi)

σi

式中： 为应力幅值 下的循环数；N为全寿命

周期内应力时域特征的平均循环数，N=N0T（N0
为单位时间以正过零数，T为时间周期）； 为

应力幅值 的概率密度函数。

则起重机械钢结构的疲劳寿命为

L = 1/D （2）
 

1.2    频域方法

通过应变计在线监测的方式获得的应力信号

是一种小子样样本，与结构在全寿命周期所受的

载荷存在一定误差，而通过时频域变换为应力的

功率谱密度表达式，可较好地表征所受载荷的统

计属性，同时可直接求取随机过程的谱参数，大大

提高了计算效率。

起重机的载荷是一个窄带随机过程，因此采

用 DK、ZB方法进行频域分析。

DK法，即以指数和 Rayleigh分布线性组合

的方式进行建模，其疲劳损伤数学模型为[8]
：

DDK =
vpT

C
m

k/2
0

[
D1τkΓ (1 + k)+

2k/2Γ

(
1 +

k

2

)
(D2|R|k +D3)

]
（3）

ZB法，提出一种由 Weibull分布和 Rayleigh
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分布线性组合的解析方法，其疲劳损伤数学模型为[6]
：

DZB =
vpT

C
m

k/2
0

[
wα

k
β Γ

(
1 +

k

β

)
+

(1− w)2
k
2 Γ

(
1 +

k

2

)]
（4）

 

2　应力谱的获取方法

由于 RTG尺寸大、结构复杂，采用有线电阻

应变监测方式时，工作量大、效率低，因此提出采

用 ZigBee通信协议的无线电阻应变监测方法，在

主要受力结构件布置了 8个应变监测点，如图 1

所示。根据 Timoshenko梁理论主梁跨中的监测

点为应力最大位置，如图 2所示。因此，取监测点

1的应力谱作为疲劳寿命分析的样本数据。
 
 

2

3

6

4
5

8

1
7

图 1    ZigBee式应力在线监测

Fig. 1    Stress online monitoring-ZigBee sensors
 

 
 

图 2    主梁跨中监测点

Fig. 2    Monitoring point at the middle of girder
 

由于 RTG的自重在载荷谱中的权重较大，而

自重引起的预应力无法通过应变监测的方式获取，

因此采用 FEA的方式，计算出只考虑自重时起重

机的载荷谱。若使小车位于主梁跨中，空载状态

下进行 FEA，则为监测点 1的自重应力 S0。FEA

的应力云图如图 3所示，结果为 49.4 MPa。因为

自重为恒载荷，所以自重应力可视为静态应力。

另外，起重机在全寿命周期内主要受力结构

件处于弹性变形阶段，因此，可将 FEA的自重引

起的应力与应变片在线监测的数值进行线性叠加，

从而获得完整的应力值。

通过在线监测多个完整工作班次，工作过程

中 RTG装卸 40 t额定载荷的集装箱，获取可以准

确反映起重机工作周期内的监测点 1的应力 S1。

某一时间段 S1 随时间变化的曲线如图 4所示。通

过对 S0 和 S1 进行线性叠加，获得完整的应力 S随

时间变化的曲线如图 5所示。
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图 4    检测点 1的在线监测 S1 的时变曲线

Fig. 4    Online monitoring curve of S1 in time domain of point 1 
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图 5    完整的应力 S的时变曲线

Fig. 5    Time varying curve of the entire stress S
 

通过 FEA方法对在线监测结果进行验证，

图 6为额定载荷状态小车位于跨中工况时 FEA

 

TIME = 1
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DMX = 0.003 602

SMN = 2.767

SMX = 0.494E + 08
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XZ
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图 3    空载工况 RTG有限元分析

Fig. 3    Finite element analysis in idle condition of RTG
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结果，最大应力值位于主梁中点处，Von Mises等

效应力值为 102 MPa。图 5中通过对 S0 和 S1 进

行线性叠加，获得完整的应力 S，最大等效应力值

为 98.7 MPa。与图 6中的结果比较，相对误差为

3.2%。因此，上述在线监测方法获得的应力谱

具有良好的精度，可作为疲劳寿命预测的样本

数据。
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图 6    额定载荷小车位于跨中工况时 FEA应力云图

Fig. 6    Stress contour of FEA in rated load while trolley at the

middle of girder
  

3　案例分析

基于时域方法，以前述 FEA与应力在线监测

融合获取的应力 S的样本数据为基础，采用雨流

计数法进行循环计数，图 7为S-N雨流计数柱状图，在

1 000样本点中，应力值为 38 MPa的占比最大，

约 520次，应力最大值 98 MPa对应的循环次数约

为 100次。
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图 7    S-N雨流计数法

Fig. 7    S-N by rainflow method

基于Miner法则，计算出 RTG的疲劳寿命为

729 861 873 s。在时域预测做出假设：设备每年运

行 365 d，每天连续工作 24 h，则疲劳寿命 L为

23.14 a。

由于起重机的工作特点决定了其应力的信号

为低频信号，为了减少频域分析中外界噪声的干

扰，引入 butterworth低通滤波器，将高频信号过

滤掉。采用Welch方法首先对信号进行分段加窗

处理，求出各段功率谱后获取平均功率谱。为了

减少时频转换所截取的数据段前后的跳变，对数

据先乘以 hann窗函数 ，使其前后数据能平滑

过渡。

基于可解释型语言 Python3.9建立 DK、ZB

2种疲劳寿命预测模型，图 8为 DK和 ZB 2种模

型进行频域分析后获得的 S-N曲线与 Rainflow方

法获得 S-N曲线。由图 8可知，DK与 ZB模型分

析结果误差很小，应力值在 10 MPa以上时 DK

与 ZB 2种模型的曲线几乎重叠，只有在 10 MPa

以下时两者有明显差异；与 Rainflow时域分析结

果进行比较可知，对于出现频率较低的 60 MPa以

上的高应力幅值，存在有一定误差，2种频域模型

相对保守，而对于出现频率较高的低于 60 MPa的

应力幅值，3种模型分析的结果几乎一致，这也是

起重机正常工作状态时所处的应力区间。因此，

DK、ZB 2种频域模型显示出良好的精度。
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图 8    3种模型的 S-N曲线比较

Fig. 8    Comparison of S-N curves of three models
 

采用 DK模型，计算 RTG钢结构的疲劳寿命

L约为 23年，而采用 ZB模型，计算 RTG钢结构

的疲劳寿命 L为 22.33年。与基于时域模型预测

的 23.14年比较，相对误差非常小，进一步说明上

述时域、频域预测模型具有良好的精度和可靠性，

可用于大型装备钢结构疲劳寿命预测的工程

实践。 

4　结　语

（1）  考虑 RTG自重应力的影响，通过 FEA

与应力在线监测融合的方法，获取的应力谱样本

具有良好的精度。

（2） 综合时域与频域方法，建立了高可靠性的
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时频域疲劳预测方法。采用 rainflow对应力谱样

本进行技术，基于Miner法则进行时域分析，采用

Dirlik、ZB模型进行频域分析，计算出 RTG钢结

构的疲劳寿命，3种模型间的误差非常小，这些模

型均可应用于工程实际。
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