
第  46 卷第  5 期
2026 年  10 月

振动、测试与诊断 Vol. 46 No. 5
Oct.2026Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

锈蚀‑疲劳耦合作用下输电塔力学性能分析
∗

张 腾，  何浩祥，  张耀源，  田书宇
（北京工业大学工程抗震与结构诊治北京市重点实验室　北京，100124）

摘要  输电塔的工作环境复杂而恶劣，且受风载等外界激励影响，在大气锈蚀或者疲劳损伤状态下易发生破坏。针

对目前输电塔多灾害安全评定研究不足的问题，采用试验测试、理论分析与数值模拟相结合的方式，建立输电塔损

伤演化模型，并进行寿命预测。首先，通过锈蚀‑疲劳交替试验，得到多因素下输电塔关键构件的弹性模量和截面尺

寸退化规律；其次，建立输电塔整体模型，并基于典型地区年平均风速数据计算结构各部分的风振时程响应；最后，

更新不同运营时期有限元模型中的截面尺寸、单元损伤和力学性能退化情况，并基于多种时域法和频域法，提出考

虑锈蚀‑疲劳耦合作用下输电塔综合疲劳寿命评定方法。结果表明，该方法提高了输电塔结构寿命评估的精度。
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0 引  言

输电塔是电力输送的主要载体及生命线工

程［1］，其杆件众多，柔性较大，属于高耸结构。随着

国家工业化的迅猛发展，输电塔的结构形式日趋复

杂，在强风等灾害下发生严重损伤和寿命折减的可

能性有所抬升［2］，其后果较为严重，亟需得到重视。  
输电塔处于恶劣的自然环境中，其结构在发生环境

腐蚀的同时还承受风荷载持续而交变的作用。腐蚀

介质会导致部分杆件锈蚀，风荷载下杆件将产生疲

劳退化，二者耦合将加快杆件裂纹的出现及发展［3］，

从而降低结构的整体安全性和使用寿命。

输电塔主要由碳钢构件组成，由于常年裸露在

大气环境中，不可避免地发生化学锈蚀，从而影响其

结构稳定性，因此评估服役结构锈蚀后的安全性极

为重要。钱锡汇等［4］利用腐蚀程度与剩余承载力之

间的函数关系，对不同构件给出了相应的健康评分。

李杰等［5］基于层次分析法，用锈蚀裕度定义构件的

安全指标，并以此求解各层及整体结构的安全度。

对于输电塔的疲劳损伤和寿命预测，首先通过

模拟生成风荷载［6‑7］对输电塔模型进行风振响应分

析，针对易产生疲劳损伤的关键构件采用雨流计数

法进行循环计数统计，进而应用 Miner 线性疲劳损

伤累积理论评估结构的剩余寿命［8］。张春涛等［9］将

风向风速联合分布模型与 Miner 线性疲劳累积损伤

理论相结合，推导出输电塔的风振疲劳计算方法。

白海峰等［10］ 结合输电杆塔的结构和环境荷载的概

率分布特征，提出了结构疲劳损伤、疲劳破坏的可靠

度分析方法。

目前，关于钢构件锈蚀或疲劳的试验与理论研

究成果较丰富，但相关试验和分析大多局限于材料

层次或构件层次，关于腐蚀疲劳耦合作用对结构整

体 性 能 的 影 响 研 究 较 少 。 祖 云 飞 等［11］研 究 了

Q420B 等边角钢在模拟酸雨大气作用下的腐蚀疲

劳性能，基于简化的单点似然法及单点成组法拟合

了应力疲劳寿命曲线，证明了酸雨大气环境会缩短

试件疲劳寿命。文献［12］建立了随机疲劳曲线方

程，以风速、腐蚀时间和随机腐蚀疲劳 S‑N 曲线方程

为随机变量，对输电塔线体系进行了腐蚀疲劳可靠

度研究。

在结构疲劳损伤分析中，随着应力时程的不断

增加，时域法的计算效率逐渐降低。频域法［13‑14］可

以避免繁琐的时程分析，根据荷载作用下结构关键

位置处的应力响应功率谱计算疲劳损伤，结果比较

精准，具有良好的工程应用前景。周春良等［15］在考

虑了窄带共振和宽带背景响应后，用等效窄带法对

钢塔架的疲劳寿命进行了分析。王世村等［16］分别采

用雨流法、等效应力法、等效窄带法和 Holmes 估算

法对单杆输电塔进行疲劳寿命计算，证明了在频域

内计算高耸结构的风振疲劳损伤具有良好的精度。
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本研究提出了多环境因素作用下输电塔寿命的

预测方法。首先，以足尺等边角钢构件的锈蚀‑疲劳

试验为基础，提出计算构件尺寸和力学性能退化的

经验公式，建立了输电塔时变模型；其次，考虑输电

塔的受力特点和重要程度对结构进行分层，依据年

均风速数据模拟得出各层关键杆件不同服役时期的

风振响应；最后，利用时域分析法和频域分析法的疲

劳损伤计算理论得到各层关键杆件使用寿命，结合

加权规则提出输电塔结构寿命预测的计算方法。

1 典型杆件的锈蚀‑疲劳耦合试验及

性能测试

1.1　试验目的　

针对目前钢杆件耦合损伤试验及理论研究的不

足，为了探究锈蚀和疲劳的耦合作用，笔者在考虑大

气环境干湿交替、加速腐蚀效率及疲劳加载等因素

的情况下，选取在输电塔结构中广泛应用的 Q355
等边角钢构件作为试验对象进行了锈蚀‑疲劳耦合

试验。对不同腐蚀天数加载方式、不同循环载荷和

不同循环次数作用下钢构件的疲劳试验结果进行分

析，研究了环境腐蚀和疲劳荷载因素耦合作用下构

件弹性模量的变化规律。

1.2　试验概况　

本次试验选取 70 mm×5 mm 的 Q355 等边角钢

构件，根据塔体中的构造要求对试件进行了开孔加

工，孔洞直径为 20 mm。为了避免疲劳振动中发生

失稳破坏，并考虑边界条件的影响情况，确定了试件

详细尺寸。试件几何尺寸如图 1 所示。Q355 等边

角钢试件如图 2 所示。采用图 3 所示的 MTS 电液

伺服疲劳机进行了试件加载。

为了确保角钢端部满足试验机夹持需求，加工

了附加连接件，将角钢和连接件通过高强螺栓连接

形成组件。试件连接图如图 4 所示。试件安装过程

中，为了保证试件处于轴心受力，在角钢构件两肢中

部分别对称布置了 3 个电阻式应变片。轴心受力应

变片布置如图 5 所示。试件安装过程中调整支座和

试件位置，使得两肢对称部位应变片的应变相等。

为了模拟环境腐蚀和风振疲劳耦合作用对角钢

构件疲劳性能的影响，采用以下 3 种加载模式：①纯

疲劳加载试验，目的是研究未腐蚀情况下钢构件的

弹性模量退化情况，相应的疲劳应力包括 100、120
及 140 MPa 这 3 种工况；②纯锈蚀试验，根据北京地

图 4　试件连接图

Fig.4　Sample connection diagram

图 5　轴心受力应变片布置

Fig.5　Arrangement of strain gauges under axial force图 1　试件几何尺寸（单位：mm）

Fig.1　Geometric dimensions of the test piece（unit:mm）

图 2　Q355 等边角钢试件

Fig.2　Q355 equilateral angle steel specimen

图 3　MTS 电液伺服疲劳机

Fig.3　MTS electro-hydraulic servo fatigue machine
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区酸雨平均组成及其比例，采用纯硫酸、硝酸、盐酸

和蒸馏水配置成 PH 值为 2 的酸性溶液，并采取“浸

泡溶液 1 天‑晾置 1 天”的交替方式测试试件在腐蚀

8、16 以及 24 d 后锈蚀率和弹性模量的变化情况；

③不同疲劳应力水平下的腐蚀‑疲劳耦合试验，按照

腐蚀‑疲劳交替模式循环 3 次，每次腐蚀 8 d，之后进

行前述疲劳应力水平下的疲劳加载。耦合试验流程

如图 6 所示。等边角钢试验工况见表 1。
疲劳加载制度采取等应力循环模式，施加交变

荷载。为避免试件发生受压屈曲，应力比 R 取为

0.1，最大和最小应力均为拉应力，构件疲劳振动加

载频率为 10 Hz。在锈蚀试验或疲劳加载完成后，

使用 MTS 电液伺服疲劳机调整角钢试件，使其处

于初始平衡位置，施加适当的拉应力，测试试件，在

弹性变形区间内的应力和应变，进而计算得到实际

弹性模量。

1.3　试验结果分析　

1.3.1　腐蚀对等边角钢弹性模量的影响　

钢材在发生腐蚀后，其自身质量将有所损失，可

通过腐蚀前后试件质量的变化来表征钢材的腐蚀速

度，从而量化评价腐蚀程度。本研究选用失重率来

代表各试件的锈蚀率，将腐蚀前后的试件做好表面

除锈处理，通过高精度电子秤精确获得初始质量 m0

和最终质量 m1，相应的计算式为

η = m 0 - m 1

m 0
× 100% （1）

其中：η 为腐蚀钢材试件的质量损失率（即锈蚀率）；

m0、m1分别为钢材腐蚀前、后的质量。

试件腐蚀 8、16 及 24 d 后，不同腐蚀时间的失重

率见表 2。
锈蚀率随腐蚀时间变化曲线如图 7 所示。由图

可知，试件锈蚀率随腐蚀时间的增长而线性递增。

在线性回归分析中，可通过决定系数 R2来评估回归

方程与真实样本输出之间的相似程度，R2的数值越

大，表示模型拟合效果越好。R2的计算式为

R2 = 1 - ∑( y - ŷ )2

∑( y - ȳ )2
（2）

其中：y 为真实值；ŷ 为预测值；ȳ 为平均值。

图 7 中，具体拟合曲线函数为

图 6　耦合试验流程示意图

Fig.6　Schematic diagram of the coupling test process

表 1　等边角钢试验工况

Tab.1　Test conditions of equilateral angel steel specimen

分类

疲劳组

锈蚀组

耦合组

组别

PL1

PL2

PL3

XS1

XS2

XS3

OH1

OH2

OH3

腐蚀

溶液 PH 值

―

―

―

2
2
2
2
2
2

浸泡时间/d
―

―

―

1
1
1
1
1
1

晾晒时间/d
―

―

―

1
1
1
1
1
1

次数

―

―

―

4
8

12
4
4
4

疲劳应力/
MPa
100
120
140
―

―

―

100
120
140

单次疲劳次数

1.5×104

1.5×104

1.5×104

―

―

―

1.5×104

1.5×104

1.5×104

“腐蚀‑疲劳”

循环次数

3
3
3
―

―

―

3
3
3

试件

个数

2
2
2
2
2
2
2
2
2

表 2　不同腐蚀时间的失重率

Tab.2　Weight loss rate at different corrosion times

组别

XS1

XS2

XS3

编号

XS1‑1

XS1‑2

XS2‑1

XS2‑2

XS3‑1

XS3‑2

m0/g
2 528.4
2 539.2
2 531.4
2 545.4
2 552.7
2 537.7

m1/g
2 484.7
2 490.2
2 436.0
2 455.8
2 417.4
2 406.0

Δm/g
43.7
49.0
95.4
89.6

135.3
131.7

失重率/%
1.73
1.93
3.77
3.52
5.30
5.19
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η = 0.047 5 + 0.219T （3）
其中：T 为加速腐蚀天数。

决定系数 R2为 0.987，表明拟合程度较好。

相关研究  ［17］表明：单纯以锈蚀率来评价钢材的

腐蚀状态是不全面的，应结合材料力学性能的退化

来衡量构件的腐蚀程度。笔者通过腐蚀时间分别为

8、16 及 24 d 的 3 组试件的弹性模量，重点研究了钢

材弹性模量的退化规律。不同腐蚀时间的弹性模量

剩余百分率见表 3。

弹性模量剩余百分率随腐蚀时间变化曲线如

图 8 所示。由图可知，弹性模量随着锈蚀率的增加

退化明显，试件腐蚀 8 d 时弹性模量平均退化了约

2%，腐蚀 24 d 时弹性模量平均退化了约 8%。

通过表 3 中钢材弹性模量随腐蚀时间变化试验

数据，采用线性函数拟合试件各弹性模量剩余百分

率 KE随加速腐蚀天数 T 的表达式，即

KE = 100.37 - 0.35T （4）
决定系数 R2为 0.927，可见拟合程度良好。

1.3.2　疲劳对等边角钢弹性模量的影响　

当材料内出现一定数量的微孔洞、微裂纹等缺

陷时，材料的连续性将遭到破坏，抵抗弹性变形的能

力就会下降。因此，经循环变形后材料内部将发生

疲劳损伤，其弹性模量会产生一定的损失。3 组试

件分别在 100、120 及 140 MPa 的应力值下，纯疲劳

试验弹性模量剩余百分率见表 4。

对上述试验结果分析可知，应力大小和疲劳循

环次数都会对弹性模量损失造成不同程度的影响。

基于构件的 S‑N 曲线和 Miner 线性累积损伤理论，

根据试验应力 S 和疲劳次数 N，可以计算出不同工

况下的疲劳损伤值 D。其计算公式为

D = NSm /K （5）
其中：m、K 为疲劳参数。

根 据 钢 结 构 设 计 规 范［18］，分 别 取 m=3、K=
2.36×1012，后续公式出现的 m、K 取值均相同。

不同工况下的疲劳损伤见表 5。

图 7　锈蚀率随腐蚀时间变化曲线

Fig.7　Corrosion rate with corrosion time
图 8　弹性模量剩余百分率随腐蚀时间变化曲线

Fig.8　Residual percentage of elastic modulus with corrosion 
time

表 3　不同腐蚀时间的弹性模量剩余百分率

Tab.3　Residual percentage of elastic modulus at 
different corrosion times

组别

XS1

XS2

XS3

编号

XS1‑1

XS1‑2

XS2‑1

XS2‑2

XS3‑1

XS3‑2

E0/MPa
202.42
198.88
203.63
201.49
200.74
202.57

E1/MPa
198.49
194.64
193.00
192.60
186.41
186.99

KE /%
98.06
97.87
94.78
95.59
92.86
92.31

表 4　纯疲劳试验弹性模量剩余百分率

Tab.4　Residual percentage of elastic modulus in 
pure fatigue test %

组别

PL1

PL2

PL3

编号

PL1‑1

PL1‑2

PL2‑1

PL2‑2

PL3‑1

PL3‑2

疲劳次数

1.5×104

99.39
99.42
99.00
99.06
98.74
98.87

3.0×104

98.68
98.80
97.98
98.09
97.52
97.69

4.5×104

98.22
98.02
97.23
97.10
96.35
96.23

表 5　不同工况下的疲劳损伤

Tab.5　Fatigue damage under different conditions

组别

PL1

PL2

PL3

疲劳次数

1.5×104

0.006 4
0.011 1
0.017 4

3.0×104

0.012 7
0.022 1
0.034 9

4.5×104

0.019 1
0.032 9
0.052 3
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根据表 4、5 的数据，建立弹性模量剩余率和结

构疲劳损伤值的关系。拟合函数表达式为

KE = 98.682 34 - 66.798D （6）
其中：D 为疲劳损伤。

决定系数 R2 为 0.923，可认为试件弹性模量随

疲劳损伤的增加呈近似线性递减趋势。弹性模量剩

余百分率随疲劳损伤变化曲线如图 9 所示。

1.3.3　耦合作用对等边角钢弹性模量的影响　

虽然腐蚀时间和疲劳损伤都与弹性模量剩余率

存在线性关系，但仅考虑单一因素的影响是不充分

的。钢构件及输电塔结构在实际使用状态下同时承

受大气腐蚀和风振疲劳荷载的共同作用，需要探究

耦合作用下的构件损伤。锈蚀‑疲劳耦合试验弹性 模量剩余百分率见表 6。

进一步对上述数据进行分析，并对得到的加速

腐蚀天数‑疲劳损伤‑弹性模量剩余率数据组进行多

元线性回归。弹性模量剩余百分率与腐蚀天数及疲

劳损伤拟合图如图 10 所示。

试件的弹性模量剩余率与加速腐蚀天数及疲劳

损伤的关系式为

KE = 100.197 - 0.363T - 56.598D （7）
决定系数 R2为 0.961，表明式（7）精度较高。

萧以德等［19］根据文献试验数据，拟合得到北京

地区 Q355 钢材腐蚀预测模型。其函数形式为

d = At n （8）
其中：d 为腐蚀深度；t 为暴露时间；A、n 为根据不同

地区大气条件取的常数，对于北京地区 A 取 0.032，
n 取 0.44。

根据锈蚀率和腐蚀深度的关系，可以将式（8）改

写为

η = d
h0

× 100% = At n

h0
× 100% （9）

其中：h0为钢材厚度。

为了在实际工程应用中考虑腐蚀‑疲劳耦合作

用对疲劳损伤的影响并开展剩余服役寿命评估，可

将式（3）、式（9）代入式（7），得到试件弹性模量剩余

率与大气暴露时间及疲劳损伤的关系式为

KE = 100.276 - 1.059t 0.44 - 56.598D （10）

2 输电塔疲劳寿命预测分析

在正常服役状态下，风荷载是作用在输电塔上

的主要外力形式，基于有限元动力分析研究腐蚀‑疲
劳耦合作用下输电塔局部及整体的风振响应，进而

根据疲劳分析方法及塔体结构特征进行综合评价，

图 9　弹性模量剩余百分率随疲劳损伤变化曲线

Fig.9　Residual percentage of elastic modulus with fatigue 
damage

表 6　锈蚀‑疲劳耦合试验弹性模量剩余百分率

Tab.6　Residual percentage of elastic modulus based on coupled corrosion‑fatigue tests %

组别

OH1

OH2

OH3

编号

OH1‑1

OH1‑2

OH2‑1

OH2‑2

OH3‑1

OH3‑2

腐蚀 8 d 后

97.30
98.06
97.33
96.79
98.42
97.87

N=1.5×104次后

96.61
97.37
96.20
96.07
97.04
96.79

腐蚀 16 d 后

93.29
94.98
93.90
93.38
93.83
93.79

N=3.0×104次后

92.57
94.35
92.83
92.06
92.30
92.35

腐蚀 24 d 后

89.80
91.82
90.79
89.53
89.71
90.03

N=4.5×104次后

89.13
91.29
89.56
88.47
88.73
88.95

图 10　弹性模量剩余百分率与腐蚀天数及疲劳损伤拟合图

Fig.10　Fitting of the residual percentage of elastic modulus 
with corrosion days and fatigue damage
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可以较精准地预测整体寿命。

2.1　基于有限元的疲劳损伤计算流程　

为了有效地模拟风荷载作用下高周疲劳损伤过

程，基于 Miner 线性损伤模型，将服役期疲劳损伤进

行分段，可线段化地采样估计并计算出疲劳寿命。

具体步骤如下：

1） 建立初始有限元模型，选取有限元模拟风振

响应时间 ΔT，得到应力时程曲线，通过雨流计数法

或频域法得到模拟时间内的疲劳损伤情况；

2） 认为疲劳损伤累积行为是线性的，将风振响

应时间 ΔT 的疲劳损伤按时间比例放大，作为结构

在此服役时间段 Δt所产生的累积疲劳损伤；

3） 在上一段计算结束后，根据锈蚀‑疲劳耦合

试验退化规律和有限元疲劳模拟结果，更新不同服

役时期的有限元模型中单元截面退化、疲劳损伤和

力学性能退化情况，并重新开始下一服役时间段的

计算，直至累计损伤达到 1 为止。

疲劳损伤的累积采用前向欧拉法，第 i 段结束

的累积损伤表示为

D ( ti )= D ( ti - 1 )+ D ( ΔT ) Δt
ΔT

（11）

其中：D（ti）为运营 ti年的累积疲劳损伤值；D（ΔT）为

模拟时间内的疲劳损伤值；Δt=ti-ti-1。

2.2　疲劳损伤分析理论　

本研究基于输电塔有限元模型风振响应分析获

取典型部位的应力时程数据，分别利用时域分析法

和频域分析法的疲劳损伤计算理论，对输电塔结构

进行疲劳损伤评估和寿命预测。

2.2.1　时域分析法　

基于雨流计数法以及 Miner 线性疲劳累积损伤

理论，输电塔疲劳值计算流程如下。

1） 采用雨流计数法对应力时程结果进行分析，

生成应力疲劳载荷谱。引入连续损伤动力学的疲劳

损伤模型［20］，根据循环应力幅值、均值及对应循环

次数的关系，可以计算出输电塔杆件的有效应力幅

值和等效循环次数。杆件应力等效应力幅值 Δσef的

计算式为

Δσef =ì
í
î
∑

i

n i

N T
[( Δσi + 2σmi ) Δσi ]

β + 3
2 ü
ý
þ

1
β + 3

（12）

其中：Δσi为第 i 次循环应力幅值；ni为对应的循环次

数；NT为总循环次数；σmi为第 i次循环均值；β 为等幅

S‑N 曲线的斜率，此处取值为 3。

2） 计算构件等效应力 Δσ
Δσ = Δσef + Δσ0 （13）

其中：Δσ0为结构的初始应力。

3） 以材料 S‑N 曲线和 Miner线性疲劳累积损伤

理论为基础，计算不同应力循环分布 Si （i=1，2，…，

n）下的疲劳损伤值，即

D 0 = nS̄m

K
（14）

其 中 ：n 为 循 环 次 数 ；m、K 为 疲 劳 参 数 ；

S̄m = 1
n ∑

i = 1

n

Sm
i 。

2.2.2　频域分析法　

频域法在时域分析得到的应力响应时程基础

上，通过频谱分析得到应力响应功率谱。根据功率

谱密度函数通过穿越分析求得应力幅值的概率密度

函数，再根据疲劳寿命频域分析理论估算结构寿

命。与时域法相比，其计算量相对较小，并且能够得

到较为准确的结果。常用的频域方法有理想窄带

法、W‑L 法、Dirlik 法和 T‑B 法等。

1） 理想窄带法。在某些条件下结构风振响应

属于理想窄带信号，应力幅值概率分布接近于 Ray‑
leigh 分布［21］，则 Ts时刻结构的疲劳损伤为

DNB = ( vpTs

K
) ( 2 2λ0 ) Γ ( m + 2

2 ) （15）

其中：DNB 为窄带疲劳累积损伤；vp 为单位时间内应

力过程的正穿越速率；λi 为应力过程谱密度函数的

第 i阶矩；Г（·）为伽马函数；m、K 为疲劳参数。

2） W‑L 法。某些情况下结构响应可视为宽带

过程，W‑L 法提出宽带应力过程的累积疲劳损伤可

以用具有相同的窄带过程的累积疲劳损伤乘以一个

等效系数 χWL来近似计算［22］，即

DWL = χWL DNB （16）
等效系数是通过对几种宽带频谱进行时域模拟

后，经雨流计数法统计应力循环数据，再采用最小二

乘法拟合得到的经验系数。其计算式为

χWL = a ( m )+[ 1 - a ( m ) ] ( 1 - ε )b ( m ) （17）

ε2 = λ0 λ4 - λ2
2

λ0 λ4
（18）

其 中 ：a（m）=0.926-0.033m；b（m）=1.587m-
2.323；m 为疲劳参数；ε为带宽参数。

3） Dirlik 法。文献［23］对 70 余种应力过程进行

时域分析后，总结出了雨流计数循环应力幅值分布

的经验性模型，相关的宽带过程频域疲劳损伤公

式为
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DDK = vpTs

K
( 2 λ0 )m [ D 1 Q m Γ ( 1 + m )+

2
m
2 Γ ( 1 + m

2 )( D 2 Rm + D 3 ) ] （19）

其中：D1、D2、D3 和 R 为比例系数，其取值方法详见

文献［22］。

4） T‑B 法。T‑B 法提出平稳高斯过程的疲劳

累积损伤表达式［24］为

DTB = vpTs

K
α̂2 ( 2 2λ0 )m Γ ( 1 + m

2 ) [ bTB +

( 1 - bTB ) α̂2
m - 1 ] （20）

bTB=
( α̂1- α̂2 ) [ 1.112( 1+ α̂1 α̂2- α̂1- α̂2 ) e2.11α̂2+( α̂1- α̂2 ) ]

( α̂2-1 )2

（21）
其中：α̂1 = λ1 / λ0 λ2 ；α̂2 = λ2 / λ0 λ4 。

2.2.3　层次分析法　

根据疲劳分析法可计算出关键部位或杆件的疲

劳损伤，再进一步通过综合分析方法对结构整体的

疲劳性能和服役寿命进行评定。层次分析法可按重

要程度和受力特点对结构进行分层，以此求解各层

及整体结构的安全度。本研究采用层次分析法进行

整体计算，并使用疲劳损伤程度表征构件的安全指

标。考虑输电塔不同部位的受力情况以及重要程

度，本研究提出的塔体分层示意图及实例图如图 11
所示。

将输电塔评价目标分为重要性相同的 3 层，分

别为结构重要程度、初始应力幅值和有效应力幅值，

计算得到塔腿、塔身 1、塔身 2 以及塔头各部分的权

重系数分别为 0.5、0.2、0.2 和 0.1。计算输电塔整体

的疲劳寿命，即

LT = 0.5L 1 + 0.2L 2 + 0.2L 3 + 0.1L 4 （22）
其中：LT为输电塔整体疲劳寿命；L1、L2、L3和 L4分别

为塔腿、塔身 1、塔身 2 以及塔头部位关键杆件的疲

劳寿命。

基于钢材 S‑N 曲线和线性疲劳累积损伤理论，

根据时域和频域分析理论，可计算出不同部位中关

键杆件对应的使用年限，通过层次分析法和加权规

则即可推测出输电塔整体的疲劳寿命。

3 实例分析

为了验证本研究提出的锈蚀‑疲劳耦合作用下

输电塔疲劳损伤及寿命预测方法，以位于北京市房

山区某 220 kV“干”字型输电塔为对象进行分析。

该输电塔全高为 48.0 m，呼高为 36.0 m。

输电塔主要杆件为 Q235 角钢和 Q355 角钢，杆

件节点之间采用螺栓连接。在进行有限元模拟和分

析时，输电塔主材能传递力和弯矩，采用梁单元进行

模拟；支撑斜材主要传递轴向力，采用杆单元进行模

拟 ；材 料 初 始 弹 性 模 量 E 为 206 GPa，密 度 ρ 为

7.85×103 kg/m3。根据输电塔设计资料，选用梁桁

混合模型建立输电塔有限元模型，并施加重力荷

载。输电塔轴力云图如图 12 所示。由图可以看出，

在只考虑重力荷载的作用下，输电塔同一高度处，主

材所受应力比横担和斜材大；输电塔不同高度处，塔

底杆件应力最大，由下到上应力水平逐渐降低，在运

营过程中宜重视塔底主材力学性能。

在结构动力分析过程中，若对塔上所有节点的

风荷载均进行模拟，工作量过大，且不易实现。为了

计算简便，将输电塔按高度分为 9 个节段，每个节段

选取 2 个加载点，作为各节段的风速模拟和风荷载

施加位置，结合各节段迎风面积，计算风速模拟点的

风荷载时程。

图 11　塔体分层示意图及实例图

Fig.11　Schematic diagram of tower layering and practical 
cases

图 12　输电塔轴力云图

Fig.12　Axial force of transmission tower
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根据北京气象局 2001―2022 年的年平均风速

监测数据，取基本风速为 6.0 m/s。所研究的输电塔

位于城市郊区，房屋比较稀疏，则相应的地貌类型为

B 类［25］。基于 Davenport 谱和线性滤波法 AR 模型

生成脉动风时程，选取代表性节段。模拟风速谱与

功率谱如图 13 所示。将脉动风速模拟功率谱与目

标功率谱进行了对比，结果吻合程度良好，两者的谱

线趋势基本一致。

在确定结构所受风荷载的过程中，首先将风速

时程转化为风压时程，再结合结构的迎风面积以及

风荷载体型系数［25］，可得到结构风振响应分析所需

的风荷载时程。其计算公式为

Fi = A i μs wi /2 （23）
其中：Fi为结构 i点的风荷载时程；Ai为 i点垂直于风

向的风荷载计算面积；wi 为结构 i 点的风压时程；

μs为风荷载体型系数。

对于输电塔段都是采用两点加载，故加载节点

处的荷载值都要除以 2。
求解结构的时程动力特性，选取垂直横担方向

为迎风面，荷载施加在各节段加载点，计算得到塔身

关键节点在风荷载下的时程响应。输电塔关键受力

杆件的应力时程如图 14 所示。

采用时域法计算疲劳损伤，利用雨流计数法将

风荷载作用下的应力时程数据整理为一系列等幅或

者变幅循环，并统计出对应的循环次数，生成能够用

于分析计算的疲劳载荷谱。输电塔雨流计数法载荷

谱如图 15 所示。

根据式（12）求解出塔头、塔身和塔腿关键杆件

模拟时间内的有效应力幅值和等效循环次数，并利

用有限元计算重力荷载和风荷载下对应部位的初始

应力。由于篇幅所限，只给出无损伤状态下输电塔

关键杆件的等效应力，如表 7 所示。

根据疲劳损伤演化计算流程，对于输电塔疲劳

寿命计算，选取 Δt 为 10 a。利用本研究得到的锈

蚀‑疲劳耦合试验退化规律和有限元疲劳模拟结果，

更新不同运营时期单元疲劳损伤、截面尺寸和力学

图 14　输电塔关键受力杆件的应力时程图

Fig.14　Strain history of key members of transmission tower

图 13　模拟风速谱与功率谱

Fig.13　Simulated wind speed spectrum and power spectrum

图 15　输电塔雨流计数法载荷谱图

Fig.15　Load spectrum of tower by rain flow counting method

表 7　无损伤状态下输电塔关键杆件的等效应力

Tab.7　Equivalent stress of typical members of 
transmission towers without damage

部位

5.4 m 高塔腿主材

19.2 m 高塔身主材

30.0 m 高塔身主材

47.1 m 高塔头主材

有效应力/
MPa

3.647 5
3.514 7
3.173 2
2.911 2

循环

次数

807
812
822
827

初始应力/
MPa
9.82
8.11
7.92
6.56
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性能退化情况，得到不同运营时期下单元的应力情

况，完成对输电塔关键杆件的寿命预测。

考虑不同环境因素作用，采用组合方案对输电

塔疲劳寿命进行预测。不同部位关键杆件的疲劳寿

命对比如图 16 所示。结果表明：不同部位杆件考虑

锈蚀‑疲劳耦合作用比仅考虑锈蚀作用的平均寿命

减少了 10 年以上，比仅考虑疲劳作用减少了 20 年

以上。因此，仅考虑单一因素影响不能准确评估输

电塔的运营寿命，在对服役时间较长的输电塔进行

疲劳寿命评估时，应同时考虑锈蚀和疲劳的影响，并

综合考虑两者的耦合作用。

同样地，可采用频域法计算结构疲劳损伤。在

风荷载作用下，输电塔结构应力时程是非对称的，使

用 Goodman 公式转化为对称情况，通过频谱分析得

到应力响应功率谱。根据风振疲劳寿命频域分析理

论，计算得出输电塔结构的疲劳寿命。

以塔腿部位为例，根据疲劳损伤演化计算流程，

选取运营时间段 Δt 为 10 a，基于时域法和频域法，

塔腿疲劳损伤累积图如图 17 所示。在锈蚀‑疲劳耦

合作用下得到的损伤累积见图 17（a），其中频域法

得到的疲劳寿命结果相比于时域法偏小，更偏于保

守。图 17（b、c）对比了仅疲劳作用、仅锈蚀作用和

锈蚀‑疲劳耦合作用下不同计算方法的损伤累积情

况。可以看出：耦合作用下的疲劳损伤累积速度高

于其他 2 种工况，随着时间的推移，将首先达到寿命

极限。

按照相同方法可以得到塔身 1、塔身 2 以及塔头

部位关键杆件的疲劳寿命，基于分层分析法和加权

规则，根据式（22）计算得到时域法和频域法下输电

塔疲劳寿命的预测值，如表 8 所示。其中：理想窄带

法、W‑L 法、Dirlik 法及 T‑B 法为频域法。

由于输电塔的风振响应既不是窄带 Rayleigh 过

程，也不是 Gauss 过程，而是介于二者之间的宽带过

程，因此使用频域法对风振随机过程进行近似计算

时，理想窄带法及其改善方法都会得出偏小的结

果。由疲劳寿命预测结果可知，采取时域法得到的

疲劳寿命是相对准确的，其次是 Dirlik 法和 T‑B 法，

而理想窄带法和 W‑L 法的计算结果偏差较大。综

合来看，考虑到输电塔的设计使用年限为 50 a，因此

就结构运营寿命而言，输电塔塔体结构的可靠度是

令人满意的，但对塔腿部分的安全性应有足够的

关注。

图 16　不同部位关键杆件的疲劳寿命对比图

Fig.16　Fatigue life of key components in different parts

图 17　塔腿疲劳损伤累积图

Fig.17　Accumulated fatigue damage diagram of tower legs
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4 结  论

1） 通过锈蚀‑疲劳耦合试验得到了构件截面尺

寸和力学性能的退化规律，证明了单独考虑环境腐

蚀或疲劳荷载，并不能充分表征锈蚀和疲劳对钢结

构的综合影响。

2） 疲劳损伤的累积采用前向欧拉法，通过更新

不同运营时期的有限元模型中单元截面退化、疲劳

损伤和力学性能退化来进行计算。基于层次分析

法，提出一种新型的考虑多环境因素的输电塔疲劳

寿命评定方法。

3） 对比输电塔不同部位在仅考虑疲劳作用、仅

考虑锈蚀作用和锈蚀‑疲劳耦合作用下的疲劳寿命，

可认为仅考虑单一因素影响会导致计算服役寿命偏

大。在进行服役时间较长的输电塔疲劳寿命评估

时，有必要同时考虑锈蚀和疲劳的影响。

4） 采用时域雨流计数法可以得到输电塔结构

较为准确的疲劳寿命，而频域法计算得到的结构疲

劳寿命均偏小，但是计算方法简便，其中  Dirlik 法和

T‑B 法具有较高的精度，且偏于安全。

5） 目前的研究尚未充分考虑锈蚀和疲劳参数

的时变特性对疲劳寿命的影响，在今后的研究中将

进一步探讨动态参数下的输电塔时变可靠性计算方

法和寿命预测方法。
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