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提　要　通过对作用于推土机车架纵梁载荷的平稳性检验, 求出载荷分布的概率密度函数, 进而

编制出程序加载载荷谱。
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推土机车架纵梁及其与后桥壳体的连接均采用焊接结构, 它的设计出发点是基于保证

刚度, 其工作应变较小, 但焊接结构的疲劳强度往往取决于焊缝的质量。检验焊接质量多在

试验室内用相应的载荷谱对车架纵梁自身以及它与后桥壳体连接的焊缝进行模拟加载试

验。该项技术的实施, 除需要相应的加载用的硬件设备外, 尚需要实用的软件 程序加载载

荷谱。用它来规范加载载荷的数值及相应的加载循环次数等。对于车架纵梁在不同作业工

况中, 工作载荷的数值特征及变化规律已在文献〔1〕中作了介绍。本文着重介绍对车架纵梁

模拟的程序加载载荷谱的编制方法。
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1　车架纵梁工作应变时间历程测试数据的予处理

1. 1　平稳性检验

在文献〔1〕中, 车架纵梁的工作应变自功率谱呈连续谱形式说明其具有随机特性。把三

种工作物料在推土作业时所测取的 24 个推土作业循环的数据 (不计后退与停车过程) 按时

间分成 12 个区间, 每个区间的采样数目取 100 个, 计算其均方值和总体的均方值。然后, 计

算每个区间的均方值相对于总体均方值离散程度的轮次数 (指数据连线通过总体均方值的

次数) , 计算结果如表 1 所示。取显著水平 Α= 0. 05 条件下, 查轮次检验表知, 对应轮次数可

接受的置信区间为 (2, 9)。上述三种工况的轮次数均落在以上区间内, 所以通过平稳性检验,

可视为平稳随机过程。

表 1　轮次检验数据表 单位: (ΛΕ) 2

区　间 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 均方值 轮次数

原生土 4186 2088 2705 3147 3852 4101 2506 3127 2447 3996 3721 2473 3196 5

散　料 3881 2994 3115 3466 4036 3217 3039 2531 3914 2716 2458 3173 3454 5

风化岩 3368 3073 3452 2704 3603 4365 3924 3152 3648 2742 3873 3896 3483 5

1. 2　统计计数

本文采用较适合于疲劳试验用的统计计数方法 雨流计数法〔2〕。其中, 作为例子, 对原

生土物料 24 个推土作业循环中测取的时间历程信号进行统计计数, 绘制出均值的频次直方

图和幅值的频次直方图。

图 1　原生土物料车架纵梁工作应变 图 2　原生土物料车架纵梁工作应变

　　　　均值频次直方图 幅值频次直方图

1. 3　幅值、均值联合概率密度函数的建立

1. 3. 1　幅值、均值相互独立检验

采用 ς2 检验法来检验幅值与均值是否相互独立。按弗歇定理: 如果二者相互独立, 则由

下式所示的随机变量应服从自由度为 (r - 1) (s - 1) 的 ς 2 分布:

ς2 = n∑
r

i= 1
∑

s

j= 1

(n ij -
n i õ n j

n
) 2

n i õ n j
(1)

式中　n 子样的容量; 　r 幅值的分级数; 　s 均值的分级数; 　n i 幅值落在第 i

级的频次; 　n j 均值落在第 j 级的频次; 　n ij 幅值落在第 i 级, 均值落在第 j 级
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的频次。

查统计表知: ς2
0. 05 (13 - 1) (25 - 1) , 即 ς 2

0. 05 (288) = 337. 4, 而根据式 (1) 计算可得三种

物料的ς2 值, 均小于337. 4。所以, 在显著性水平0. 05条件下, 可认为幅值和均值是相互独立

的两个随机变量。

1. 3. 2　求幅值的概率密度函数

根据图 2 所示的幅值频次直方图的形状和威布尔分布概率坐标纸作图, 可初步估计该

变量 (用 x 表示)的概率密度函数的形式为威布尔分布, 即:

f (x ) =
b

x a - x 0
(

x - x 0

x a - x 0
) b- 1exp {- (

x - x 0

x a - x 0
) b} (2)

式中　x 0 予期最小值; 　x a 特征参数; 　b 形状参数。

进而依靠自编的计算机程序进行拟合以确定式 (2)中的参数 x 0、x a 和 b。即求得三种物

料工况幅值的概率密度函数如下:

原生土:

f 1 (x ) =
1. 1

34. 67
(x - 20. 42

34. 67
) 0. 1exp {- (x - 20. 42

34. 67
) 1. 1} (3)

　　松散物料:

f 2 (x ) =
1. 07

36. 01
(x - 24. 03

36. 01
) 0. 07exp {- (x - 24. 03

36. 01
) 1. 07} (4)

　　风化岩:

f 3 (x ) =
1. 05

38. 52
(x - 27. 31

38. 52
) 0. 05exp {- (x - 27. 31

38. 52
) 1. 05} (5)

1. 3. 3　求均值的概率密度函数

根据图 1 中所示的均值频次直方图形状和用正态分布概率坐标纸作图, 可初步估计该

变量 (用 y 表示)的概率密度函数的形式为正态分布, 即:

f (y ) =
1

2ΠΡy

exp {-
(y - Λ) 2

2Ρy
2 } (6)

　　进而依靠自编的计算机程序进行拟合和确定式 (6)中参数 Ρy 和 Λ。可求得三种物料工

况均值的概率密度函数如下:

原生土:

f 1 (y ) =
1

60197 2Π
exp {-

(y + 26. 74) 2

2 × (60. 97) 2 } (7)

　　松散物料:

f 2 (y ) =
1

65. 11 2Π
exp {-

(y + 32. 07) 2

2 × (65. 11) 2 } (8)

　　风化岩:

f 3 (y ) =
1

71. 42 2Π
exp {-

(y + 35. 31) 2

2 × (71. 42) 2 } (9)

1. 3. 4　求幅值—均值联合概率密度函数

根据已求得的幅值和均值的概率密度函数, 并由于二者相互独立, 所以其联合概率密度
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函数是单个参量概率密度函数之积, 即:

原 生 土: 　 f 1 (x , y ) = f 1 (x ) õ f 1 (y ) (10)

松散物料: 　 f 2 (x , y ) = f 2 (x ) õ f 2 (y ) (11)

风 化 岩: 　 f 3 (x , y ) = f 3 (x ) õ f 3 (y ) (12)

2　二维载荷谱的编制

2. 1　各物料工况载荷循环次数 (频次)的计算

本课题提供的程序加载载荷谱, 包含 106 次载荷循环次数, 等效于推土机混合推土作业
305 工作小时。根据在作业现场测取的各物料工况工作应变的时间历程的统计计数, 就可按
下式计算出在 106 次室内加载循环次数中, 每一个物料工况应占的加载循环的次数N i :

N i = Αi õ 106

B i
õ n i (13)

式中　N i 在 106 次室内加载循环中, 第 i 个物料工况应占的循环次数, i = 1, 2, 3;

Αi 推土机混合推土作业时, 原生土, 松散物料和风化岩物料工况作业时间比, 取

为 1∶0. 5∶1;

n i 由试验测取的第 i 个物料工况, 每小时的载荷循环数;

B i 推土机按给定的 Αi 推土作业, 每工作 1 小时的载荷循环次数。

由式 (13) 计算所得的每一种物料工况的加载循环次数, 原生土: 2. 68×105, 松散物料:

2. 2×105, 风化岩: 5. 12×105。

2. 2　二维加载载荷谱的编制

2. 2. 1　求幅值- 均值联合分布概率

对描述三种物料工况推土作业的车架纵梁工作应变 (应力)随机过程 (母体)的幅值—均

值联合概率密度函数进行积分, 就可得到各物料工况推土作业的幅值—均值联合分布概率,

即

　　原 生 土: F 1 (x i, y j ) =∫
xH i

xL i
∫

yH j

yL j

f 1 (x , y ) dx dy (14)

　　松散物料: F 2 (x i, y j ) =∫
xH i

xL i
∫

yH j

yL j

f 2 (x , y ) dx dy (15)

　　风 化 岩: F 3 (x i, y j ) =∫
xH i

xL i
∫

yH j

yL j

f 3 (x , y ) d x d y (16)

式中　x H i
第 i 级幅值的上限, i = 1, ⋯n , 幅值分级数; 　 x L i

第 i 级幅值的下限; 　

y H j
第 j 级均值的上限; j = 1, ⋯,m , 均值分级数; 　 yL j

第 j 级均值的下限;

　 F n (x i, y j ) 对应的物料工况, 其幅值落在第 i 级, 其均值落在第 j 级的概率, n

= 1, 2, 3.

2. 2. 2　求各物料工况推土作业的幅值—均值加载循环频次
将相应物料工况推土作业的幅值—均值联合分布概率乘以该物料工况的加载循环次

数, 就可求得各物料工况相应幅值—均值等级的加载循环频次, 即:

原 生 土: 　U 1 (x i, y j ) = N 1 õ F 1 (x i, y j ) (17)

松散物料: U 2 (x i, y j ) = N 2 õ F 2 (x i, y j ) (18)
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风 化 岩: U 3 (x i, y j ) = N 3 õ F 3 (x i, y j ) (19)

2. 2. 3　求二维加载载荷谱
将式 (17)、(18)、(19) 叠加, 即获得综合地模拟三种物料混合推土作业的二维室内加载

载荷谱U , 即:

U (x i, y j ) = U 1 (x i, y j ) + U 2 (x i, y j ) + U 3 (x i, y j ) (20)

式中　U (x i, y j ) 代表幅值为第 i 级, 均值为第 j 级单元的加载循环次数。幅值分级数: i

= 1, 2⋯20 级, 均值分级数 j = 1, 2⋯ 34 级,

用二维加载载荷谱加载时, 每一个加载循环均有其特定的波动中心 (均值)和幅值, 它对
实际载荷模拟较真实。但用二维载荷谱来加载, 实施起来较难。在工程上, 通常采用常均值
谱来实施加载。

3　常均值程序加载载荷谱的编制〔3〕

3. 1　确定常均值和幅值的转换
常均值载荷谱就是按 Goodm an 提出的等损伤原则, 把上述二维载荷谱中的均值变量,

转换到一个统一的、固定的波动中心 (固定均值) 上; 在上述转换中, 对应的幅值跟着作相应
的折算。这样, 就把二维载荷谱转换成一维载荷谱。在这种载荷谱中, 均值保持某一常量, 仅
体现幅值与加载循环次数 (频次)的关系。按 Goodm an 提出原则, 幅值转换公式如下:

(S aeq) ij = (
Ρb - S m

Ρb - S m j

)S a i
(21)

式中　S m 给定的固定均值; 　 S a i
折算前第 i 级的幅值; 　 S m j

折算前第 j 级的

均值; 　 Ρb 材料的强度极限; 　 ( S aeq) ij 均值转换到 S m 时 , 对应幅值为第 i

级, 均值为第 j 级单元的等效幅值。

图 3　累积频次曲线

固定的常均值 S m 取三种物料工况正态概率密

度函数中均值, 参见式 (7)、(8)、(9) 的平均值, 为

- 31 ΛΕ(- 6. 4 M Pa)。

3. 2　累积频次曲线的绘制

根据给定的均值和二维加载载荷谱数据, 借助

于计算机进行折算的结果可绘制成如图 3 所示的累

积频次曲线。其纵坐标已将应变换算成应力, 其横

坐标为超值累积频次。

3. 3　加载载荷分级

目前, 常用按 8 级分, 并根据如下公式进行分级:

S ak
= S am ax Βk (22)

式中　S ak
分级载荷 (幅值) ; 　 S am ax 最大载荷 (幅值) , 即对应 10- 6概率的载荷;

　 Βk 载荷级别比例系数 ( k 分级数, k = 1 , 2, ⋯8) , 通常取 Βk = 1, 0. 95, 0.

85, 0. 725, 0. 575, 0. 425, 0. 275, 0. 125。

　　根据试验知, 风化岩物料工况载荷最大。所以根据式 (5) , 令概率为 10- 6, 求得最大幅值

为 472 ΛΕ, 取 S am ax = 472 ΛΕ。
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根据确定的各级载荷, 从图 3 所示的累积频次曲线就可算出各级载荷的加载循环频次,

详见表 2。

图 4　程序加载载荷谱图

表 2　八级载荷谱

载荷级
应变幅值

öΛΕ

应力幅值

öM Pa
幅值比

等级

循环数

累积

循环数
É 472 97 1 1 1

Ê 448 92 0. 95 4 5

Ë 401 83 0. 85 17 22

Ì 342 70 0. 725 166 188

Í 271 56 0. 575 1616 1804

Î 200 41 0. 425 15196 1. 7×104

Ï 130 27 0. 275 9. 3×104 1. 1×105

Ð 59 12 0. 125 8. 9×105 1×106

3. 4　常均值程序加载载荷谱

根据表 2 所示的八级载荷谱数据, 按低—高—低次序排列的程序加载载荷谱为图 4 所

示。但为减小加载次序的影响, 通常将 106 次循环加载总次数, 大致均分成 10～ 20 个周期来

完成。

4　结　论

1) 本文所提供的常均值程序加载载荷谱, 从理论上说, 等效于推土机混合推土作业 305

小时 (假设原生土, 松散物料和风化岩三种物料推土作业时间比为 1∶0. 5∶1)。虽然, 上述

等效关系, 尚需再经实践验证, 但它作为车架加工质量对比试验还是较实用的。

2) 本文所提供的加载谱是车架纵梁根部的应变 (应力)谱。所以, 应用时, 在确定加载点

和加载方法后, 需通过予试, 先找出加载载荷与车架纵梁根部应变 (应力) 的关系, 进而转换

成对应的真实的加载载荷谱。
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