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中驰 SPZ80 年钢立柱产品疲劳仿真报告 

一、项目背景 

1.1 设计内容 

声屏障是铁路工程中广泛采用的声屏障结构形式，声屏障固定在 H 型钢立柱上，其中 H

型钢立柱通过不锈钢螺母固定在浇灌混泥土的预埋螺栓上。Q235B 型钢以其抗弯能力强、施

工简单、成本低和结构重量轻等优点，在高铁等轨道交通场合得以大量的应用。 

本项目拟对上海中驰集团有限公司开发的高铁 80 年寿命的 SPZ80 年钢立柱进行的疲劳

计算，以保证 H 型钢立柱在设计荷载作用下满足疲劳寿命要求。 

1.2 设计标准 

GB/T 11263-2017《热轧 H 型钢和剖分 T 型钢》 

GB/T 700-2006《碳素结构钢》 

GB/T 50017-2017《钢结构设计规范》 

GB/T 50661-2011《钢结构焊接规范》 

GB/T 2975-2018《钢及钢产品 力学性能试验取样位置

及试样制备》 

GB/T 51335-2018《声屏障结构技术标准》 

GB/T 799-1988《地脚螺栓》 

GB/T 3098《紧固件机械性能》 

GB/T5267-2002《紧固件表面处理》 

TBT3122-2010《铁路声屏障构件及测试方法》 

TB10621-2014《高速铁路设计规范》 

JGJ82-2011《钢结构高强度螺栓连接技术规程》 

《新建时速 300-350 公里客运专线铁路设计暂行规定（铁建设[2007]47 号） 

《铁路工程建设通用参考图 时速 250 公里、350 公里高速铁路 路基插板式声屏障安装图 通

环(2018)8325》 

《铁路工程建设通用参考图 时速 250 公里、350 公里高速铁路 桥梁插板式声屏障安装图 通

环(2018)8323》 

1.3 SPZ80 年钢立柱规格 

声屏障高度依据动车组车窗下边距轨面的高度确定，将声屏障高度分为标准高度和可

加高 1m 通透隔声板高度两类。根据《铁路工程建设通用参考图 时速 250 公里、350 公里高

速铁路 桥梁插板式声屏障安装图 通环(2018)8323》，本次次 SPZ80 年钢立柱的设计尺寸适

用于桥梁上声屏障高度为 3.3m 的一般地区，结合 GB/T 11263-2017 《热轧 H 型钢和剖分 T

型钢》，H 型钢规格为：175×175×7.5×11×3339（mm），H 型钢底板规格为：430×400×
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30（mm），SPZ80 年钢立柱设计图纸如图 1 所示，SPZ80 年钢立柱与金属声屏障安装示意如

图 2 所示，桥梁插板式声屏障示意图如图 3 所示。 

 

 

 

图 1 SPZ80 年钢立柱设计图纸（参考通环（2018）8023-36） 
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a) 立面图                                     b) 剖面图    

 

c) 俯视图 

图 2 SPZ80 年钢立柱与金属声屏障安装示意图（参考：通环（2018）8023-31） 

 

图 3 桥梁插板式声屏障示意图（参考：通环（2018）8023-29） 

1.4 设计荷载及荷载组合 

根据《铁路工程建设通用参考图 时速 250 公里、350 公里高速铁路 桥梁插板式声屏障
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安装图 通环(2018)8323》，设计荷载及荷载组合如下。 

1、设计荷载 

声屏障荷载应包括自重、自然风荷载、列车气动力荷载及其他荷载。 

(1) 自重：按实际设计尺寸及材料计算。 

(2) 列车脉动力： 

A、列车气动风压值：见表 1。 

表1 列车气动风压值 

设计运行速度 V（km/h） V=250 V=350 

列车气动风压值（kN/m2） ≤0.45 ≤0.9 

B、脉动响应系数：见表 2。 

表2 脉动响应系数 

 V=250 V=350 

脉动响应系数 脉动响应系数 

金属声屏障 
H=2.3m 1.05 1.25 

H=3.3m 1.85 2.11 

非金属声屏障 

H=2.3m 1.21 1.87 

H=3.3m 2.42 2.57 

(3) 自然风荷载(依据《铁路工程建设通用参考图 时速 250 公里、350 公里高速铁路 桥

梁插板式声屏障安装图 通环(2018)8323》):  

a、风载荷计算中关于风速及风压的规定 

动车组运行时，设计风速和其对应的风压依据列车设计运行速度确定，详见表 3 

表3 动车组运行限制风速（风荷载 A） 

设计运行速度 V（km/h） 设计风速（m/s） 基本风压（kN/m2） 

V=250 ≤25 ≤0.39 

V=350 ≤20 ≤0.25 

无动车组运行时，设计风速和基本风压按照风速分为一般地区和台风地区，详见表 4。 

表4 无动车组运行时基本风压（风荷载 B） 

地区 设计风速（m/s） 基本风压（kN/m2） 

一般风速地区 ≤30 ≤0.56 

台风地区 32.7～48 0.67～1.44 

当设计最大风速大于 30 m/s（基本风压大于 0.56 kN/m2）的非台风地区，应该按实际风压

重新验算。 

当设计最大风速大于 48 m/s（基本风压大于 1.44kN/m2）的台风地区，应该按实际风压重

设计运行速度 V（km/h） 

声屏障高度 
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新验算。 

b、自然风荷载计算 

自然风荷载 W=k1×k2×k3×W0，其中 k1（风载体型系数）=1.3；k2（风压高度变化系数）

=1.13；k3（地形、地理条件系数）=1.3；W0（基本风压）按表 3、表 4 取值。 

(4) 地震力: 本次设计只考虑横向水平地震力。地震力分级如下： 

一般风速地区：按抗震设防烈度为 6 度地区（Ag 为 0.05g）、7 度地区（Ag 为 0.15g）、

8 度地区（Ag 为 0.30g）三类分级。 

台风地区：不考虑地震作用。 

2、荷载组合：计算按下列荷载组合，取最不利荷载组合进行设计。 

(1) 一般风速地区: 

动车组运行时：自重+列车脉动力+自然风荷载 A+水平地震力； 

动车组停行（无车）时：自重+自然风荷载 B+水平地震力； 

(2) 台风地区 

动车组停行（无车）时：自重+风荷载 B； 

1.5 SPZ80 年钢立柱技术指标 

上海中驰集团综合多项标准，如：GB/T 51335-2018 《声屏障结构技术标准》、GB/T 50017-

2017《钢结构设计规范》、《铁路工程建设通用参考图 时速 250 公里、350 公里高速铁路 桥

梁插板式声屏障安装图 通环(2018)8323》等要求，提出 SPZ80 年钢立柱结构主要控制标准，

如表 3 所示。 

表5 SPZ80 年钢立柱结构主要控制标准 

项目 指标参数 

列车气动风压 列车时速按 350km/h 考虑，一般地区 3.3m 风屏障 

H 型钢柱 175×175×7.5×11×3339（mm） 

H 型钢底板 430×400×30（mm） 

使用年限 ≥80 年 

挠度 ≤L/200 

抗拉、抗弯强度 ≤215N/mm2 

焊缝强度 ≤215N/mm2 

H 型钢抗疲劳强度（应力幅值） ≤119N/mm2（参考 H3.2 节中 HW175 型钢应力-循环数据表） 

焊缝抗疲劳强度（应力幅值） ≤61N/mm2（参考 H3.2 节中 SPZ80 年钢立柱的焊缝应力-循环数据表） 

连接螺栓（抗拉强度） ≤210N/mm2 

U 型螺栓 ≤600N/mm2 
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抗疲劳性能 1300 万次 

注：1300 万次借鉴于 210 对/日（210*2*365*80=1226.4 万次数） 

二、列车气动风压脉动力及设计取值 

高速行驶的列车使列车周围的空气产生强烈扰动，在行驶的列车通过声屏障的瞬间，这

一扰动将会加剧。从而引起声屏障表面的空气压力发生突变，形成一种瞬态压力冲击，在约

几十毫秒之间相继出现正、负压力峰值，这一瞬态压力冲击即为列车驶过声屏障时产生的列

车风脉冲动力。该脉动力由三个部分组成：一个先正压后负压的头波、中间由于车厢间的间

隔产生的间隙波以及一个先负压后正压的尾波。头波正压大于负压，尾波负压大于正压。脉

动力的分布与列车的车速、轨道中心线至声屏障距离、列车的车头系数以及声屏障高度等因

素有关。列车通过声屏障时产生的脉冲波由不同频率的部分组成，国内外有关研究机构的研

究表明：当列车以 350km/h 的速度行驶时，其通过声屏障时产生的脉冲波的能量主要集中在

4～6Hz 的范围内。由于列车气动风压脉动力是动力荷载，当脉动力的主要能量集中的频率同

H 型钢立柱的自振频率相同时，就会产生共振，H 型钢立柱结构将会产生严重的破坏。 

另外，在使用期内，列车设计通行次数高达 210 对/日，列车气动风压脉动力还可能造成

H 型钢立柱疲劳破坏。 

2.1 我国设计规范的相关规定 

我国设计规范《新建时速 300-350 公里客运专线铁路设计暂行规定》（铁建设[2007]47 号）

第 6.2.22 对气动力计算作了规定 

6.2.22 气动力计算应符合下列规定： 

由驶过列车引起的气动压力和气动吸力，应由一个 5m 长的移动面荷载+q 及一个

5m 长的移动面荷载-q 组成。 

气动力应分为水平气动力 hq 和垂直气动力 vq 。水平气动力作用在轨顶之上的最大

高度为 5m。水平气动力 hq 可由图 6.2.26 的曲线查取。垂直气动力 vq 可按下式计算： 

vq =2 hq
100

307 


D
  （kN/m2）           （6.2.26） 

式中， hq ——水平气动力（kN/m2）；D ——作用线至线路中心距离（m） 

对顶盖下的建筑物或构件， hq 与 vq 应乘以 1.5 的阻挡系数。面荷载 hq 和 vq 必须与

有车的风荷载叠加。 

对于因气动力可引起自振的结构，其气动力还应考虑动力放大系数，该系数通过

研究确定。 
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从图中可知，D=3.75m（依据 1.3 节桥梁插板式声屏障示意图中 D≈3.75m）、V=350 km/h

时，列车水平气动力 hq =0.90 kN/m2，该值与《铁路工程建设通用参考图 时速 250 公里、350

公里高速铁路 桥梁插板式声屏障安装图 通环(2018)8323》中时速 350km 列车的列车气动风

压≤0.9 kN/m2 一致。 

2.2 英国规范空压值计算公式 

空压值
1kp 的计算公式如下 

2

1 1 1
2

v
k p

v
p k C


  

1 2

2.5
0.02

(Y 0.25)
pC  


 

式中，
1k 为列车形状系数，货车

1k =1.00，客车
1k =0.85，流线型车头如 ICE 系列等

1k =0.60；

为空气密度，取 1.25kg/m3； vv 为列车车速，单位 m/s； 1pC 为空压系数，取决于轨道中心线

至屏障距离；Y 为轨道中心线至声屏障距离，单位 m。 

当 Y=3.75m 时， 1pC =0.17625，取
1k =0.60、 =1.25kg/m3、 vv =350km/h=97.2m/s，则有

1kp

≈0.624 kN/m2。 
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2.3 SPZ80 年钢立柱荷载设计 

依据 2.1 级 2.2 节国内外各技术标准对列车气动风压的规定，及《铁路工程建设通用参

考图 时速 250 公里、350 公里高速铁路 桥梁插板式声屏障安装图 通环(2018)8323》中时速

350km 列车的气动风压≤0.9 kN/m2，本次设计关于时速 350km 列车的 SPZ80 年钢立柱的疲劳

分析中，气动基本风压可取 PA=0.9 kN/m2，脉动响应系数取值 2.11。本次 SPZ80 年钢立柱疲

劳分析中，取 1.4 节中最不利荷载组合进行计算，计算方式如下： 

(1)强度计算：依据结构设计规范进行强调、挠度及稳定性计算。 

强度计算时选取最不利荷载组合：自重+最大列车脉动力（2.11×0.9=1.899kN/m2）+风荷载

B（基本风压 1.44 kN/m2）+水平地震力（Ag=0.3g），即：总和为：自重+（1.899 kN/m2+1.44 

kN/m2=3.339 kN/m2）+水平地震力（Ag=0.3g）。鉴于《铁路工程建设通用参考图 时速 250

公里、350 公里高速铁路 桥梁插板式声屏障安装图 通环(2018)8323》中时速 350km 声屏障

设计中要满足 5kPa>3.339kPa 的设计要求，故本次强度分析采用 5kPa 进行强度分析。 

(2)疲劳计算：依据设计使用寿命按运行 CRH 系列动车组为 210 对/日控制。 

疲劳荷载主要为：自重+最大列车脉动力（2.11×0.9=1.899 kN/m2）+风荷载 A（W=1.3×1.13

×1.3×0.25=0.477425 kN/m2）+水平地震力（Ag=0.3g），即：总和为：自重+（1.899 

kN/m2+0.477425 kN/m2 =2.376425 kN/m2）+水平地震力（Ag=0.3g）。 

 综上，我们选取方式 1：自重+3.339 kN/m2+水平地震力（Ag=0.3g），进行结构强度、挠

度、应力极限等计算；我们选取方式 2：自重+2.376425 kN/m2+水平地震力（Ag=0.3g），进

行疲劳计算。 

三、SPZ80 年钢立柱结构计算 

3.1 疲劳计算(摘取 GB/T 50017-2017) 

1、依据国标 GB/T 50017-2017《钢结构设计规范》16.2.1 中描述，在结构使用寿命期间，

当常幅疲劳或变幅疲劳的最大应力幅符合下列公式时，则疲劳强度满足要求。 

a、正应力幅的疲劳计算： 

 ∆σ＜γ𝑡[∆𝜎𝐿]                       (16.2.1-2) 

对焊接部位： 

                                 ∆σ = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛                            (16.2.1-2) 

对非焊接部位： 

                            ∆σ = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 0.7𝜎𝑚𝑖𝑛                        (16.2.1-2) 

b、剪应力幅的疲劳计算： 

                                  ∆𝜏＜[∆𝜏𝐿]                          (16.2.1-4) 

对焊接部位： 

 ∆𝜏＜𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑚𝑖𝑛                    (16.2.1-5) 

对非焊接部位： 

∆𝜏＜𝜏𝑚𝑎𝑥 − 0.7𝜏𝑚𝑖𝑛                          (16.2.1-6) 

c、板厚或直径修正系数γt 应按下列规定采用： 

对于横向角焊缝连接和对接焊缝连接，当连接板厚 t（mm）超过 25mm 时，应按下式计算： 
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                             𝛾𝑡 = (
25

𝑡
)

0.25

                       (16.2.1-7) 

对于螺栓轴向受拉连接，当螺栓的公称直径 d（mm）大于 30mm 时，应按下式计算； 

                                 𝛾𝑡 = (
30

𝑡
)

0.25

                       (16.2.1-8) 

d、其余情况取𝛾𝑡 = 1.0 

式中： ∆σ——构件或连接计算部位的正应力幅（𝑁 𝑚𝑚2⁄ ）； 

𝜎𝑚𝑎𝑥——计算部位应力循环中的最大拉应力(取正值) （𝑁 𝑚𝑚2⁄ ）； 

𝜎𝑚𝑖𝑛——计算部位应力循环中的最小拉应力或压应力（𝑁 𝑚𝑚2⁄ ），拉应力取正值，压应力

取负值； 

∆𝜏——构件或连接计算部位的剪应力幅（𝑁 𝑚𝑚2⁄ ）； 

𝜏𝑚𝑎𝑥——计算部位应力循环中的最大剪应力（𝑁 𝑚𝑚2⁄ ）； 

𝜏𝑚𝑖𝑛 ——计算部位应力循环中的最小剪应力（𝑁 𝑚𝑚2⁄ ）； 

[∆𝜎𝐿]——正应力幅的疲劳截止限（𝑁 𝑚𝑚2⁄ ），根据附录 K 规定的构件和连接类别按表

16.2.1-1 采用；  

[∆𝜏𝐿]——剪应力幅的疲劳截止限（𝑁 𝑚𝑚2⁄ ），根据附录 K 规定的构件和连接类别按表

16.2.1-2 采用。 

表 16.2.1-1 正应力幅的疲劳计算参数 

 

表 16.2.1-2 剪应力幅的疲劳计算参数 
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2、当常幅疲劳计算不能满足本标准式（16.2.1-1）或式（16.2.1-4）要求时，应按下列规 

定进行计算： 

a、正应力幅的疲劳计算应符合下列公式规定： 

 
b、剪应力幅的疲劳计算应符合下列公式规定： 
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3.2 SPZ80 年钢立柱材料参数及其应力-循环曲线 

H 型钢立柱采用的 175H 型钢 Q235B 型号，具体材料参数见表 6。 

表6 HW175 型钢 Q235B 材料参数 

项目 参数 

弹性模量 E 2.1e+5MPa 

抗剪模量 8.24e+4MPa 

泊松比 0.274 

密度 7830kg/m3 

屈服强度 235MPa 

极限强度 370MPa 

疲劳极限 85 MPa 

依据 3.1 节中疲劳计算方式，本次设计的 1300 万次 SPZ80 年钢立柱疲劳分析满足 3.1 节

中 16.2.2-3 公式的范围，且 HW175 型钢符合附表 K 中 Z1 的构件类别。根据 3.1 节中表 16.2.1-

1 正应力幅的疲劳计算参数、公式 16.2.2-1、公式 16.2.2-2、公式 16.2.2-3、公式 16.2.2-4 可知：

HW175 型钢 Q235B 应力-循环数据表及通过拟合的 S-N 曲线图如下表 7 及图 4 所示。 

表 7 HW175 型钢 Q235B 应力-循环数据表 

序号 循环次数 N 允许正应力幅 超高周疲劳极限 

循环次数 n≤2×10^6 

1 5.00E+05 176.00  85 

2 1.00E+06 176.00  85 

n≥2×10^6循环次数 n≤5×10^6 

3 2.00E+06 176.02  85 

4 3.00E+06 159.05  85 

5 4.00E+06 148.02  85 

6 5.00E+06 139.99  85 

n≥5×10^6(140)循环次数 n≤1×10^8 

7 5.00E+06 139.99  85 

8 6.00E+06 135.80  85 

9 7.00E+06 132.36  85 

10 8.00E+06 129.44  85 

11 9.00E+06 126.93  85 

12 1.00E+07 124.72  85 

13 1.10E+07 122.75  85 

14 1.20E+07 120.98  85 

15 1.30E+07 119.38  85 

16 1.40E+07 117.92  85 

17 1.50E+07 116.57  85 

18 1.60E+07 115.32  85 

19 1.70E+07 114.16  85 

20 1.80E+07 113.08  85 

21 1.90E+07 112.06  85 
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22 2.00E+07 111.11  85 

23 3.00E+07 103.85  85 

24 4.00E+07 98.99  85 

25 5.00E+07 95.37  85 

26 6.00E+07 92.52  85 

27 7.00E+07 90.17  85 

28 8.00E+07 88.19  85 

29 9.00E+07 86.47  85 

30 1.00E+08 84.97  85 

循环次数 n≥1×10^8 

31 1.00E+08 85.00  85 

32 5.00E+08 85.00  85 

33 1.00E+09 85.00  85 

 

 

图 4 HW175 型钢 Q235B 的 S-N 曲线 

依据 3.1 节中疲劳计算方式，本次设计的 1300 万次 SPZ80 年钢立柱疲劳分析满足 3.1 节

中 16.2.2-3 公式的范围，且 SPZ80 年钢立柱的焊接方式符合附表 K 中 Z5 的构件类别。根据

3.1 节中表 16.2.1-1 正应力幅的疲劳计算参数、公式 16.2.2-1、公式 16.2.2-2、公式 16.2.2-3、

公式 16.2.2-4 可知：SPZ80 年钢立柱的焊缝应力-循环数据表及通过拟合的 S-N 曲线图如下表

8 及图 5 所示。 

表 8 SPZ80 年钢立柱的焊缝应力-循环数据表 

序号 循环次数 N 允许正应力幅 超高周疲劳极限 

循环次数 n≤2×10^6 

1 5.00E+05 100.00 41 

2 1.00E+06 100.00 41 

n≥2×10^6 循环次数 n≤5×10^6 

3 2.00E+06 100.00 41 

4 3.00E+06 87.36 41 

5 4.00E+06 79.37 41 
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6 5.00E+06 73.68 41 

n≥5×10^6(74)循环次数 n≤1×10^8 

7 5.00E+06 73.81 41 

8 6.00E+06 71.17 41 

9 7.00E+06 69.00 41 

10 8.00E+06 67.19 41 

11 9.00E+06 65.62 41 

12 1.00E+07 64.25 41 

13 1.10E+07 63.04 41 

14 1.20E+07 61.95 41 

15 1.30E+07 60.97 41 

16 1.40E+07 60.07 41 

17 1.50E+07 59.25 41 

18 1.60E+07 58.49 41 

19 1.70E+07 57.78 41 

20 1.80E+07 57.13 41 

21 1.90E+07 56.51 41 

22 2.00E+07 55.94 41 

23 3.00E+07 51.58 41 

24 4.00E+07 48.70 41 

25 5.00E+07 46.57 41 

26 6.00E+07 44.90 41 

27 7.00E+07 43.54 41 

28 8.00E+07 42.39 41 

29 9.00E+07 41.40 41 

30 1.00E+08 40.54 41 

循环次数 n≥1×10^8 

31 1.00E+08 41.00 41 

32 5.00E+08 41.00 41 

33 1.00E+09 41.00 41 
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图 5 SPZ80 年钢立柱的焊缝的 S-N 曲线 

3.3 SPZ80 年钢立柱设计指标 

1、SPZ80 年钢立柱的疲劳分析荷载为：自重荷载+侧向风压荷载（F=3m×2m×

2.376425kN/m2≈14.259 kN）+水平地震力（Ag=0.3g），采用正弦函数施加交变荷载，频率为

4HZ，如图 6 所示。型钢立柱的强度分析荷载为：自重荷载+侧向风压荷载（F=3m×2m×

5kN/m2=30 kN）+水平地震力（Ag=0.3g），采用正弦函数施加交变荷载，频率为 4HZ，如图 7

所示。 

 

图 6 正弦交变荷载（疲劳分析荷载 4HZ、14.259 kN） 
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图 7 正弦交变荷载（强度分析荷载 4HZ、30 kN） 

2、疲劳分析，荷载次数为 1300 万次(鉴于 210 对/日（210×2×365×80=1226.4 万次

数）)，疲劳分析采用恒定正弦交替，应力类型采用 Goodman 拟合，如图 8 所示。 

 

图 8 1300 万次常幅疲劳荷载设置 
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四、SPZ80 年钢立柱有限元模拟 

本节采用非线性有限元分析程序 ANSYS，建立三维有限元分析模型，对 H 型钢立柱的结

构受力及疲劳性能进行模拟分析。 

4.1 结构分析所采用的单元 

结构网格划分采用壳单元 SHELL181 来模拟，单元如下图 9 所示： 

 

图 9 结构网格划分选取的壳单元 SHELL181 
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4.2 模型网格划分 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

模型文件 SPZ80 年钢立柱正视网格 SPZ80 年钢立柱俯视网格 

图 10 SPZ80 年钢立柱模型及网格划分 

4.3 加载边界条件 

金属声屏障单元板通过橡胶条嵌插在 SPZ80 年钢立柱之间，SPZ80 年钢立柱受到自重荷

载及声屏障经风压间接给予 SPZ80 年钢立柱的侧向荷载。声屏障及 SPZ80 年钢立柱中荷载示

意图如图 11、图 12 所示。 

  

 

图 11 声屏障荷载示意图 
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图 12 SPZ80 年钢立柱荷载示意图 

4.4 计算工况及分析 

4.4.1 SPZ80 年钢立柱的强度分析 

在仿真分析软件中加载 SPZ80 年钢立柱 5kPa 的强度分析荷载：自重荷载+侧向风压荷载

（4HZ、F=30 kN）+水平地震力（Ag=0.3g），依据 4.3 节设置边界条件并求解得 SPZ80 年钢立

柱在 5kPa 强度分析荷载下的位移量及应力分布图分布见图 13 及图 14 所示。 

 挠度设计分析：根据图 13 可知，在 5kPa 荷载下，SPZ80 年钢立柱的强度分析中最大

位移量∆Lmax=14.8mm＜（挠度指标：L/200=3339mm/200≈16.7mm），满足强度设计中

挠度设计要求。 

 应力强度设计分析：根据图 14 可知，在 5kPa 荷载下，SPZ80 年钢立柱的强度分析

中最大应力∆Pmax =113.94 Mpa＜抗拉、抗弯强度：215N/mm2，最大应力∆Pmax=113.94 

Mpa＜焊缝强度：215N/mm2，最大应力∆Pmax=113.94 Mpa＜连接螺栓抗拉强度：

210N/mm2，最大应力∆Pmax=113.94 Mpa＜U 型螺栓强度：600N/mm2，满足强度设计中

抗拉、抗弯、焊缝强度、连接螺栓抗拉强度、U 型螺栓强度等强度设计要求。 
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图 13 SPZ80 年钢立柱 5kPa 强度分析荷载下的位移分布图 
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图 14 SPZ80 年钢立柱 5kPa 强度分析荷载下的应力分布图 

4.4.2 SPZ80 年钢立柱的疲劳分析 

在仿真分析软件中加载 SPZ80 年钢立柱的 1300 万次疲劳分析荷载：自重荷载+侧向风压

荷载（4HZ、F=14.259 kN）+水平地震力（Ag=0.3g），依据 4.3 节设置边界条件并求解得 SPZ80

年钢立柱在 4HZ、1300 万次疲劳分析荷载下的位移量分布见图 15 所示，应力分布见图 16 所

示、H 型钢应力分布图 17 所示、焊缝应力分布图 18 所示，寿命次数见图 19 所示，H 型钢安

全系数见图 20 所示。 

 H 型钢疲劳结果分析：根据图 17 可知，在 1300 万次 SPZ80 年钢立柱的疲劳分析中焊

缝的正应力幅∆σ = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 ≈41.1MPa＜H 型钢抗疲劳强度γ𝑡[∆𝜎𝐿]=1.0×

119=119MPa，满足疲劳设计要求。 

 焊缝疲劳结果分析：根据图 18 可知，在 1300 万次 SPZ80 年钢立柱的疲劳分析中焊

缝的正应力幅∆σ = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛=53.1 Mpa＜焊缝抗疲劳强度γ𝑡[∆𝜎𝐿]=1.0×61=61 Mpa，

满足疲劳设计要求。 

 寿命：根据图 19 可知，本次 SPZ80 年钢立柱的最低寿命次数＞1.3e+7 次，满足 1300

万次寿命设计要求。 

 H 型钢安全系数：按照 1300 万次的设计要求，根据图 20 可知，本次 SPZ80 年钢立

柱的 H 型钢安全系数>1.5，满足 GB/T 700-2006《碳素结构钢》中安全系数>1.5 的设

计要求。 
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图 15 SPZ80 年钢立柱在疲劳分析荷载下的位移分布图 

 
图 16 SPZ80 年钢立柱在疲劳分析荷载下的应力分布图 
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图 17 H 型钢在疲劳分析荷载下的应力分布图 

 
图 18 焊缝在疲劳分析荷载下的应力分布图 
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图 19 SPZ80 年钢立柱在疲劳分析荷载下的寿命分布图 

 
图 20 H 型钢在疲劳分析荷载下的安全系数图 

五、结论 

本次分析采用非线性有限元分析软件 ANSYS 结合 1.2 节中的各项标准规范，建立三维

有限元分析模型，对 SPZ80 年钢立柱的强度及疲劳性能进行了数字模拟。依据模拟并通过

4.4 节对设计指标进行了详细分析，最终得出中驰公司设计研发的 SPZ80 年钢立柱产品满足

80 年的疲劳寿命要求。 
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附录 K 疲劳计算的构件和连接分类 
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