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桥用液压悬挂系统的疲劳分析 
 

李安虎，*兰强强，卞永明，刘广军 
（同济大学机械与能源工程学院，上海  201804） 

 
摘  要：根据某双层开启桥的综合性能要求，设计了一种液压悬挂系统。通过模拟某沿海地区的风载历程及悬挂

系统竖直载荷，并基于 workbench 及 Fe-safe 软件对悬挂系统做了二轴疲劳分析。分析结果表明，悬挂系统能承

受的最小载荷谱块数为 1×107＞36500块（100 年），满足疲劳要求。它采用 workbench及 Fe-safe联合仿真对液

压悬挂系统进行疲劳分析，为类似多轴疲劳问题分析提供了思路。 
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THE FATIGUE ANALYSIS OF A HYDRAULIC SUSPENSION SYSTEM 

USED FOR A BRIDGE 
LI An-hu，LAN Qiang-qiang，BIAN Yong-ming，LIU Guang-jun 
（School of Mechanical and Energy Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China） 

Abstract: A hydraulic suspension system was designed according to the overall performance requirements of a 
double bascule bridge. Two shaft fatigue analysis of the hydraulic suspension system was performed based on 
workbench and Fe-safe after the wind load history of certain coastal area and the vertical load of the suspension 
system were successfully simulated. The result shows that the suspension can bear load spectrum blocks 1×107  
pieces which is bigger than the number of load spectrum blocks of the design lifetime（36500 pieces of 100 years）. 
The workbench and Fe-safe were used to perform the fatigue analysis of the hydraulic suspension system which 
can provide ideas for the analysis of similar multiaxial fatigue problems. 
Key words: double bascule bridge; suspension system; load history; multiaxial fatigue 
 

0  引言 

桥梁作为跨越天然和人工障碍而修建的建筑

物，给人们的出行、物资的运输带来了极大的便利。

桥梁受载复杂，在运营过程中承受车辆载荷、人群

载荷、风载及地震载荷等多种载荷复合作用，国内

外因车辆载荷及风载作用导致的桥梁倒塌、人员伤

亡事故屡见不鲜。究其原因，很多是由于桥梁本体

失稳破坏或桥梁某些连接件在交变载荷作用下发

生了疲劳破坏。因此，在现代桥梁设计时，桥梁本

体失稳及其连接件的疲劳是必须考虑的重要问题。 
有很多学者对桥梁本体失稳和桥梁部分连接

件的疲劳做了相关研究。李莹等人对车辆荷载调

查、模型车辆建立和 Monte-Carlo 方法模拟随机车
辆建立了车辆随机载荷谱[1-2]。林梅等人通过实测在

役桥梁危险杆件的应力应变历程，并结合雨流计数

法及Miner线性累积损伤理论预估了在役桥梁的剩
余疲劳寿命[3]。何维等人利用桥梁支座一个周期内

承受的最大载荷和最小载荷对桥梁支座进行了疲
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劳分析[4]。李岩等人建立大桥风载概率模型，实现

随机车载与风载联合作用下的拉索应力谱计算分

析，基于累积损伤理论和 Monte-Carlo 法开展拉索
的疲劳可靠度和疲劳寿命分析[5]。向渊等人在考虑

构件存在初始裂纹的情况下基于断裂力学理论对

桥梁连接件的风致疲劳问题[6]。可见，桥梁在车辆

荷载及风载作用下的疲劳问题已得到学者们的广

泛关注，但是面向桥梁活动连接如悬挂系统的疲劳

研究鲜有报道。 
本论文的研究对象为某沿海地区一座双层开

启桥。该桥上层通车，下层行人并能开启。下层桥

架的伸缩开启要求下层桥架与上层桥架的连接应

为活动连接，必须采用活动悬挂系统。基于桥梁疲

劳问题的重要性及其发生疲劳破坏的危害性，因此

有必要对悬挂系统进行疲劳分析。由于风载的随机

性以及悬挂系统竖直载荷的变化，且风载和竖直载

荷为两个不同方向的力，因此真实的模拟载荷变化

及如何对悬挂进行多轴疲劳分析成为本论文的关

键。本分析基于 workbench及 Fe-safe对悬挂系统的

疲劳寿命进行了预测，对该双层桥的悬挂系统安全

可靠运行具有重要意义。  

1  悬挂系统方案设计 

悬挂系统作为上下层桥架连接的载体，在桥架

闭合时，应能承受下层桥架恒重、风载和人群活载。

在桥架需要开启时，悬挂系统应能够带动下层桥架

沿一定方向(固定在上层桥架的悬挂导轨)移动。考

虑到悬挂导轨表面加工精度及其安装精度，悬挂系

统应能有位移补偿功能以防止下层桥架剧烈振动。 

本文提出两种悬架设计方案：1.机械式悬挂系

统；2.液压式悬挂系统。 

1.1  机械式悬挂系统 

该方案示意图如图 1所示，用组合碟形弹簧受

压承受载荷（最大载荷：恒载 167.50 kN+活载

71.82 kN），并实现位移补偿，导向轮机构承受风载

并在桥架开启时和悬挂轮一起实现桥架沿导轨开

启。组合碟形弹簧依据承载要求设计，选用外径为

140 mm的 A类碟簧，组合方式为复合，三片叠合，

三对对合，共 9片碟簧，单片碟簧变形 2.37 mm。 

 
1-悬挂框架；2-碟形弹簧承载机构；3-导向轮机构（4个）；4-轮轴； 

5-悬挂轮机构（4个）；6-上层桥架；7-螺杆；8-悬挂导轨； 
 

图 1 机械式悬挂系统示意图 
Fig.1 The chart of mechanical suspension system  

 
1.2  液压式悬挂方案 
该方案示意图如图 2 所示，通过液压油缸承受

载荷（最大载荷：恒载 167.50 kN+活载 71.82 kN），
在桥架开启过程中，油缸压力维持恒压以实现位移

补偿，油缸行程 50 mm，其他结构与机械式悬挂方
案类似。 

 
1-悬挂框架；2-油缸；3-导向轮机构（4个）；4-轮轴； 

5-悬挂轮机构（4个）；6-上层桥架；7-螺杆；8-悬挂导轨； 
 

图 2  液压式悬挂系统示意图 
Fig.2  The chart of hydraulic suspension system 

 

由于机械式悬挂系统碟簧在桥架整个寿命期

限内都承受载荷，故该悬挂系统无法对零部件进行

更换，且因弹簧的变形量太小，该系统的位移补偿

能力有限，导致悬挂导轨的加工安装精度高，两种

方案的性能对比见表 1。 
由表 1知，从悬挂位移补偿范围、导轨加工安

装精度及维修方便性考虑，液压式悬挂方案优势明

显，故选用液压式悬挂方案作为此开启桥的悬挂方

案。 



井冈山大学学报(自然科学版) 8

表 1  两种悬挂系统方案性能对比 
Table 1  Performance comparison of two suspension system programs  

 机械式悬挂 液压式悬挂 

桥开启时位移补偿原理 碟形弹簧变形 油缸恒压 

桥闭合时悬挂系统直载荷变化范围 167.50 kN-239.32 kN 167.50 kN-239.32 kN 

适应范围 7.11 mm 50 mm 

悬挂导轨加工精度 高 低 

零件可更换性 无法更换 可更换 

 
悬挂系统在桥架运营时，承受的风载和竖直载

荷随机变化，结构承受交变载荷时，当应力远小于

结构的屈服强度时亦可发生破坏，且此破坏为突然

破坏，危害巨大。因此，为保证悬挂系统在交变风

载和竖直载荷作用下能够安全可靠的工作，有必要

对其做进一步的疲劳分析。 

2 疲劳分析 

2.1  疲劳理论 
疲劳是指由未超过金属材料强度极限的重复

载荷作用，在结构构件上形成裂纹以及随着裂纹的

扩展，并导致结构构件的损伤与破坏。从所受应力

状态可将疲劳分为单轴疲劳和多轴疲劳。单轴疲劳

是指材料或零件在单项循环应力作用下发生疲劳，

多轴疲劳是指多向应力作用下的疲劳。由于悬挂系

统承受竖直方向的桥架恒重及水平方向的交变风

载，故此问题为多轴疲劳问题。 
多轴疲劳是指多向应力或应变作用下的疲劳，

多轴疲劳损伤发生在多轴循环加载条件下，加载过

程中有两个或三个应力(或应变)分量独立地随时间
发生周期性变化。多轴疲劳寿命的预测方法有基于

应力的疲劳破坏准则、基于应变的疲劳破坏准则和

循环塑性功的疲劳破坏理论。按疲劳寿命可将多轴

疲劳分为多轴高周疲劳和多轴低周疲劳，一般的低

周疲劳存在塑性变形，应力与应变为非线性关系，

使用应变可更好地反映规律，因此主要考虑应变。

应用较为广泛的主要有基于正应变或剪应变的疲

劳损伤模型和基于临界面法的 Bannatine 模型、
Fatemi Socie模型、Wang-Brown模型、统一多轴疲
劳损伤模型等[7-9]。而高周疲劳主要以应力为损伤控

制参量，应用较为广泛的主要有基于最大正应力或

剪应力的疲劳损伤模型、stress-based Brown Miller

模型、基于等效应力的 Basquin公式和基于临界面
法的 Sines模型、Findley模型、McDiarmid模型和
Matake模型等[10]。 
基于悬挂系统竖直方向承受桥重、人群活载及

水平方向承受风载作用，该结构的疲劳为多轴疲劳

问题，现利用 Workbench及 Fe-safe对该结构进行
疲劳分析，其分析流程如图 3所示。 

 

图 3  疲劳分析流程图 
Fig.3  The flowchart for fatigue analysis 

 

本文研究的悬挂系统疲劳寿命属于多轴高周

疲劳问题，在利用 Fe-safe 计算结构疲劳时，首先
运用雨流计数法对交变风载及恒载作用下的应力

时间历程循环计数，然后采用 stress-based Brown 
Miller 模型计算各个循环的损伤，最后运用 Miner
线性损伤累积理论进行损伤累积和寿命估算。 

stress-based Brown Miller模型认为疲劳裂纹出
现在承受最大剪切应力幅的临界面上，疲劳损伤是

关于剪切应力与法向正应力的函数，其寿命公式

为： 
                   

max 1.65 (2 )
2 2

bn
f fNτ σ

σ
∆ ∆

+ =         (1) 

其中， maxτ∆ 为最大切应力幅， nσ∆ 为法向正

应力幅， fσ 为材料疲劳极限， fN 为疲劳寿命，b

为材料的疲劳强度指数。 
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由于悬挂系统所承受的交变载荷并为对称载

荷，需对其应力做平均应力修正，Goodman模型为
直线模型，形式简单，修正结果安全，其修正公式为： 

]1[1
b

m
a σ

σ
σσ −= −               (2) 

其 中 ， aσ 为 单 个 循 环 应 力 幅 ，

2
minmax σσ

σ
−

=a ； mσ 为单个循环的平均应力，

2
minmax σσ

σ
+

=m ； bσ 为材料抗拉强度极限， 1−σ 为

对称循环下的等效最大应力。 
结构疲劳是由损伤逐渐累积到一定程度才发

生的。Miner 累积损伤理论认为每一应力循环会对
结构产生一定的损伤，结构的总损伤为各应力循环

作用下的损伤线性叠加，可表示为: 

  
1

n
i

i i

nD
N=

= ∑                 (3) 

其中， in 为第 i个应力循环作用的次数， iN 为

第 i个应力循环作用至疲劳的循环作用次数，若
1D ≤ ，则认为疲劳安全，反之则会发生疲劳破坏。 

2.2  疲劳分析 
（1）确定风速分布 
根据统计调查分析，该地区的风速可近似服从

威布尔分布： 

])(exp[)()( 1 kk

c
v

c
v

c
kvP −∗= −         (4) 

其中 k为形状参数，c为尺度参数。 
根据文献[11]，为简化计算，威布尔分布的形

状参数 k可取为 2，尺度参数 c按下式计算：  

  
)11(

k

c
+Γ

=
µ                 (5) 

μ 为某一地区的年平均风速，由该地区近 30
年各月份的平均风速统计资料（表 2）知，μ =5 m/s。 

表 2 该地区近 30年各月份平均风速统计表 
Table 2 T he monthly average wind speed in the area for nearly 30 years 

月   份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

平均风速 5.9 5.5 5.0 4.5 4.2 3.9 4.2 4.9 5.2 5.4 5.7 5.9 
最   大 7.8 8.0 6.6 5.5 5.4 4.7 6.5 6.9 6.2 6.7 7.7 8.0 
最   小 4.9 4.0 3.9 3.7 3.6 3.1 3.1 3.1 3.6 4.1 4.2 4.5 

 
将 μ = 5，k = 2代入上式，即可得 c = 5.64，从

而可得宁波北仑区的年风速服从分布： 

])
64.5

(exp[**0629.0)( 2vvvP −=  

风速分布概率如图 4所示。 

 

图 4  风速分布概率 
Fig.4  Probability distribution map of wind speed 

（2）确定随机风载谱  
按《JTGT D60-01-2004 公路桥梁抗风设计规

范》，横桥向风作用下主梁单位长度上的横向静阵

风载荷为： 

HCVF HgH
2

2
1

ρ=            (6) 

式中， —空气密度，取 1.25 3/kg m ； gV —

静阵风风速； HC —主梁的阻力系数； 

当主梁截面带有斜腹板时， HC 可以竖直方向

为基准每倾斜 °1 折减 0.5%，最多可折减 30%；上
部结构为两片或两片以上桁架时，所有迎风桁架的

风载阻力系数均取 HCη ，η 为遮挡系数，根据《JTGT 

D60-01-2004公路桥梁抗风设计规范》取 6.0=η ；

故最终取 9435.0=HC ； 

H —主梁的投影高度，此处为 4.1 m。 
单侧桥架承受的总风载： 

HH FlF ∗=∑           (7) 
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l 为单侧移动桥架长度，单侧桥架共 5 节，每
节 11 m，故 l=55 m。将各物理量的数值代入式（6）
和式（7），可得平均风速作用下单侧桥架总风载为

3324  HF N∑ = 。因为单侧桥架共有 20 个导向轮

承受风载，每个导向轮在平均风速作用下承受的风

载为 166 N。 
根据该区年平均风速为 5 m/s，每 10 min钟统

计一次平均风速，将平均风速为 5 m/s的载荷（166 
N）作为基准载荷，依据风速的随机性，在 matlab
中，利用随机函数及风载与风速的关系，模拟出基

于基准载荷的风载载荷系数，如图 5所示。 

 

图 5 基于平均风速的载荷系数图 
Fig.5 The chart of load factor based on an average wind speed  

（3）确定竖直载荷谱 
此桥为一座下层可开启的双层桥，上层通车，

下层行人，悬挂系统竖直方向上承受桥重及人群活

载。由一个悬挂系统承受桥重 167.50 kN，每个悬
挂系统有 4个滚轮，滚轮支撑于悬挂导轨上，故在
桥重作用下，每个悬挂滚轮承载 41.875 kN。 
由于竖直方向载荷除桥重外，还承受行人活

载，而行人活载为一变化载荷。现通过调查发现该

地区通过该桥梁的行人高峰期为早上七点至九点

和下午四点至六点，此时，行人通行受阻；晚上 22:00
至早上 6:00时间段桥上仅有极个别行人，此时，可
忽略行人活载；在这两个时间段以外的其他时间行

人自由通行。故可将一天中行人活载按三个阶段模

拟：高峰期、自由通行期、无人通行期。由于对于

高峰期和自由通行期两个阶段桥上行人数量可由

正态分布描述，且对大量的群体密度和疏散流量的

数据进行整理发现，当人口密度小于 0.54人/m2时，

人们可自由移动（自由通行期）；当人口密度超过

3.8 人/m2 时，人们移动受阻（高峰期）。由单节桥

架面积为 126 m2及假设该地区人均体重 60 kg，依
据正态分布的3σ原则及单节桥架上悬挂滚轮的数

量（16 个），高峰期单个滚轮承受的活载服从分布
2(8.98, 2.99 )N ，自由通行期单个滚轮承受的活载活

载服从分布 2(1.28,0.43 )N ，单位为 kN。 

由正态分布的特性，考虑桥重和活载的竖直载

荷也服从正态分布，该正态分布只改变均值，不改

变方差。故高峰期单个滚轮承受的竖直载荷服从分

布 2(50.86, 2.99 )N ，自由通行期单个滚轮承受的竖

直载荷服从分布 2(43.16, 0.43 )N ，单位为 kN。利用

随机函数在 matlab中模拟一天（早上 6点到晚上
24:00）中滚轮承受的载荷与其载荷均值（50.86 kN）
的比值，得到悬挂系统滚轮承受的竖直载荷谱如图

6所示。 

 

图 6 基于平均竖直载荷的竖直载荷系数图 
Fig.6 The chart of the vertical load factor based on the average 

vertical load 

2.3 疲劳计算 
（1）网格划分 
取单个悬挂系统进行计算。采用 ANSYS 

Workbench 有限元软件对悬挂系统进行网格划分，
部件之间采用绑定接触，有限元模型如图 7所示。 

 
图 7 悬挂系统有限元模型 

Fig.7 The finite element model of the suspension system 



井冈山大学学报(自然科学版) 11 

（2）建立有限元模型 
由悬挂示意图 2知，悬挂系统油缸与下层桥架

通过销轴相连，悬挂轮支撑在导轨上，导向轮装在

悬挂框架迎风侧，故在对悬挂系统有限元模型加载

时，可将桥重及人群活载均值添加在 4个悬挂轮上，
大小为 50860 N，方向沿 X轴正向，风载添加在导
向轮上，大小为 166 N，方向沿 Z轴正向，风载与
竖直载荷按两个载荷步加载，油缸吊耳处添加圆柱

副，并释放其切向自由度，载荷及约束施加情况如

图 8。 

 
图 8  悬挂系统载荷约束施加图 

Fig.8  The chart of constraints and load imposed for the 
suspension system  

 

（3）静应力计算 
将上述悬挂系统有限元模型在 workbench中求

解，得到其应力及综合变形结果如图 9 和图 10 所
示，最大应力为 144.78 MPa，发生在图示椭圆圈住
的滚轮机构附近，最大变形为 2.15 mm，发生在滚
轮机构上，悬挂主体材料为 Q345，强度和刚度满
足要求。 

 
图 9 悬挂系统静应力图 

Fig.9 The chart of static stress for the suspension system 

 
图 10 悬挂系统静变形图 

Fig.10  The chart of deformation for the suspension system 

（4）疲劳寿命计算 
悬挂系统承受竖直载荷及水平风载两个方向

的力作用，故不能将其当做单向应力状态进行疲劳

求解。将 workbench 有限元分析 rst 结果文件导入
Fe-safe中，对水平风载添加图 5风载谱，对竖直载
荷施添加图 6的载荷谱，设置相关材料参数后，即
可进行疲劳分析。由于 Fe-safe 无法对结果进行后
处理，需将结果导入 Ansys 中，最终结果如图 11
所示。 

 
图 11  悬挂系统疲劳寿命图 

Fig.11 The fatigue life chart of the suspension system 
 

我国桥梁设计寿命为 100年，由于在进行疲劳
分析时，导入的载荷谱为一天的风载谱。由于对处

于结构高周疲劳区（载荷循环次数 410> ）的随机疲

劳载荷，Miner 线性累积损伤理论已足够适用，而
Miner 线性累积损伤理论认为：各个应力之间相互
独立互不相关，各应力循环作用下导致结构产生的

损伤可线性累加，故可将 100年的设计寿命等效为
悬挂导向机构承受 36500块载荷谱。由图 11可知，
悬挂导向机构能承受的最小载荷谱块数为 1×107
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＞36500，故疲劳满足要求；由此也说明疲劳足够
满足要求，且一天中风载变化频率远小于分析所用

载荷谱。综上，悬挂导向机构在设计寿命内在交变

风载、桥重及人群活载的作用下满足疲劳要求。 

3  结论 

本文通过 workbench及 Fe-safe的联合应用，对
某沿海地区某双层开启桥的悬挂导向机构进行多

轴疲劳仿真分析，验证了悬挂系统在桥架设计寿命

内疲劳满足要求。本文所采用的分析方法不仅为该

双层开启桥的安全使用提供了依据，而且为解决结

构类似多轴随机疲劳问题提供了思路，对结构的疲

劳分析亦可确定结构疲劳危险部位及寿命，为结构

的维修保养提供了理论依据。 
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