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摘　 要:为了研究材料腐蚀作用下输电塔的安全性ꎬ通过数值模拟方法结合实验数据建立了输电塔镀锌钢材腐蚀后

承载力退化模型ꎮ 腐蚀效应通过在模型中引入人工腐蚀试验得到的材料力学参数和本构模型实现ꎮ 在精细化有限

元建模基础上对结构各关键点施加风荷载ꎬ以逐级加载方法计算不同腐蚀程度的模型关键点和塔腿的最大响应确定

结构极限承载力ꎮ 结果表明ꎬ由于腐蚀导致结构质量、刚度下降ꎬ输电塔基频随着腐蚀时间的增加不断降低ꎬ在镀锌钢

材腐蚀周期为 １２００ ｈ 和 ４２００ ｈ 时ꎬ输电塔承载力分别退化 ４.２％和 ５.３％ꎮ
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０　 引　 言

在电力系统中ꎬ铁塔在输电线路中起到支撑和

保护输电线的作用ꎮ 目前中国高压交直流输电网架

主要集中在福建、广东、海南、浙江等用电需求大、经
济社会发展水平高的东南沿海地区以及部分内陆地

区ꎬ而这些地区也是台风灾害侵袭的主要地区[１]ꎮ 历

基金项目:国网上海市电力公司科技项目(５２０９Ｒ２３０００７)

年来台风所导致的输电塔倒塌而造成大范围停电事

故ꎬ不仅给人民日常生活带来不便ꎬ也给社会经济发

展造成了巨大损失ꎮ
随着中国经济的发展ꎬ电网建设规模不断扩大ꎬ

对电网设施在风灾等剧烈环境下的安全分析技术的

需求日益迫切ꎮ 其中ꎬ以钢材腐蚀为主的材料劣化

效应对输电塔的抗风承载力影响日益受到关注ꎮ 输

电塔材主要由 Ｑ２３５ 和 Ｑ３４５ 热轧角钢组成ꎬ电力系

统中的塔线体系长期暴露在空气中ꎬ塔材腐蚀严重ꎬ
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采用镀锌钢仅能缓解大气腐蚀的危害ꎬ而角钢严重

腐蚀后输电塔倒塌的危险仍然存在ꎮ
针对输电塔所用钢材腐蚀后的力学性能ꎬ文

献[６]对 Ｑ２３５Ｂ 钢材进行室内加速腐蚀试验以及

钢材力学性能试验ꎬ并求得受腐蚀钢材的屈服强度、
抗拉强度和伸长率下降与其失重率的关系式ꎮ 文

献[７]针对钢结构腐蚀而导致的结构全寿命耐久性

问题ꎬ系统研究了钢结构在海洋大气和工业大气环

境下的腐蚀行为和力学性能退化规律ꎬ为建立考虑腐

蚀效应的输电塔结构安全性分析方法提供了依据ꎮ
在输电塔结构腐蚀效应分析方面ꎬ文献[８]利

用宏观检验、化学成分分析、有限元分析等试验方法

对腐蚀后的塔腿进行了分析ꎬ并为临近高污染化工

区的输电线路防腐措施提供了建议ꎮ 文献[９]在构

件层次力学性能的基础上ꎬ利用有限元方法定量分

析了 ４ 种常见锈蚀类型及锈蚀程度对输电塔角钢力

学性能的影响ꎬ为输电塔的维护及安全性提供了定

量分析方法ꎮ
综上所述ꎬ大部分研究偏重输电塔腐蚀机理进

行研究[１０－１２]ꎬ对腐蚀后输电塔性能研究较少ꎮ 为

此ꎬ下面建立了 ２２０ ｋＶ 猫头输电塔有限元模型ꎬ结
合镀锌钢腐蚀试验数据ꎬ研究塔材腐蚀后输电塔的

动力特性和承载力的变化ꎬ以期为输电线路的安全

分析评价提供参考ꎮ

１　 输电塔有限元模型及动力特性

１.１　 输电塔简介

输电塔是电力线路的重要承载设备ꎬ主要承担

线路重量和张力ꎬ同时还起到支撑和定位电力线路

的作用ꎬ保证电力输送线路的安全稳定ꎮ 输电塔按

照功能可以分为直线塔、耐张塔、转角塔、终端塔、换
位塔和跨越塔ꎻ按照塔体制造材料可分为铁塔、钢筋

混凝土塔ꎻ根据塔型又可分为酒杯塔、猫头塔、干字

塔、羊角塔等ꎮ
所研究的对象为 ２２０ ｋＶ 猫头输电塔ꎬ该型输电

塔由钢制型材组成ꎬ杆件间连接采用粗制螺栓ꎬ靠螺

栓受剪力连接ꎬ整体结构具有强度高、负载强、施工

方便、应用范围广等特点ꎮ 为了研究输电塔动力特

性以及镀锌钢材腐蚀前后结构的承载能力变化ꎬ利
用有限元软件对 ２２０ ｋＶ 猫头输电塔进行建模:输电

塔呼高为 ３２ ｍꎬ全高为 ３７ ｍꎬ根开为 ８ ｍꎻ输电塔材

主要为 Ｑ２３５ 和 Ｑ３４５ 热轧角钢ꎻ建模过程中共定义

空间节点 ７４４２ 个ꎬ梁单元 ８３４４ 个ꎬ单元类型均选用

Ｂ３１ 线性梁单元ꎮ 所建立的猫头塔有限元模型如

图 １ 所示ꎬＹ 轴正方向为输电塔高度方向ꎬＺ 轴为输

电塔线路方向ꎬ该塔角钢材料规格见表 １ꎮ
表 １　 ２２０ ｋＶ 猫头塔角钢材料规格

材料 角钢规格

Ｑ３４５ Ｌ１６０×１２ꎬＬ１２５×１０ꎬＬ１２５×８ꎬ
Ｌ９０×７ꎬＬ８０×６ꎬＬ７０×５

Ｑ２３５ Ｌ１００×８ꎬＬ９０×８ꎬＬ９０×７ꎬＬ８０×６ꎬＬ７５×５ꎬＬ７０×５ꎬ
Ｌ６３×５ꎬＬ５６×５ꎬＬ５０×４ꎬＬ４５×４ꎬＬ４０×４

图 １　 输电塔有限元模型

１.２　 输电塔动力特性分析

输电塔动力特性决定了结构的动力响应ꎬ因此

对该型猫头塔进行模态分析ꎬ得到结构响应的频率

及振型ꎮ 表 ２ 列出了该型猫头塔的前 ６ 阶自振频

率ꎬ图 ２ 展示了前 ３ 阶振型ꎮ
表 ２　 输电塔前 ６ 阶自振频率

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

频率 /
Ｈｚ ３.３４９ ２.６６４ ２.９０９ ５.２６２ ６.８２５ ６.８４３

　 　 由振动模态分析结果可知ꎬ结构第 １ 阶振型为

Ｘ 方向平动振型ꎬ第 ２ 阶振型为 Ｚ 方向平动振型ꎬ第
３ 阶振型为绕 Ｙ 轴扭转振型ꎬ前 ３ 阶自振频率分别

为 ２.３４９ Ｈｚ、２.６６４ Ｈｚ、２.９０９ Ｈｚꎮ 模型前 ３ 阶自振频

率在输电塔常见频率范围内ꎬ验证了模型的准确性ꎮ

２　 腐蚀对输电塔动力特性的影响

２.１　 钢材材料性能

输电塔镀锌钢材在腐蚀后会导致承载力的退

化ꎬ具体表现为以下方面:１)腐蚀导致钢材表面金

属被侵蚀ꎬ从而使起初的截面尺寸减小ꎬ而导致钢材
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图 ２　 输电塔前 ３ 阶振型

承载能力下降ꎻ２)腐蚀使钢材表面发生氧化、脱层

和微裂纹等现象ꎬ从而导致钢材屈服强度、抗拉强

度、屈服点等机械性能参数下降ꎻ３)腐蚀造成的局

部减薄和减强区域会使钢材的刚度下降ꎬ从而影响其

整体的承载能力ꎻ４)腐蚀引起的局部薄弱部位容易引

发疲劳开裂ꎬ减小其疲劳寿命ꎬ提前发生疲劳破坏ꎮ
承载力退化会受到许多因素的影响ꎬ如腐蚀介

质的性质、腐蚀程度、材料本身的性质等ꎬ因此引用

文献[７]所进行的材料拉伸试验ꎬ并结合有限元模

型进一步研究输电塔镀锌钢材腐蚀后承载力退化规

律ꎮ 该文献对 ４ ｍｍ 厚钢材分别进行了 ７ 个周期的

盐雾试验加速腐蚀(６００ ｈ、１２００ ｈ、１８００ ｈ、２４００ ｈ、
３０００ ｈ、３６００ ｈ 和 ４２００ ｈ)ꎮ 为了在有限元模型中设

置镀锌钢在经历不同程度腐蚀后的材料性能ꎬ这里

仅参考腐蚀时间为 １２００ ｈ 和 ４２００ ｈ 试件的试验结

果ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 表中:ｃ 为平均腐蚀率ꎻＦｃ 为钢材

抗拉极限承载力ꎻσｕｃ为钢材极限强度ꎻεｂ 为钢材极

限强度所对应的应变ꎻＥ ｃ 为钢材弹性模量ꎻ编号

４－０－ｘ、Ｆｙ－ｘ 中ꎬ４ 表示厚度为 ４ ｍｍꎬ０ 表示未腐蚀ꎬ
ｘ 对应的数字表示该项试验的平行试件编号ꎬＦ 表示

盐雾试验ꎬ数字 ｙ 对应的“２”和“７”分别表示腐蚀时

间为 １２００ ｈ 和 ４２００ ｈꎮ
表 ３　 ４ ｍｍ 厚试件拉伸试验后力学性能指标

编号 ｃ / ％ Ｆｃ / ｋＮ σｕｃ / ＭＰａ Ｅｃ / ＧＰａ εｂ

４－０－１ ０ ４０.０３ ５１７.５ ２００.９ ０.１６９

４－０－２ ０ ４０.８５ ５１７.６ ２００.１ ０.１５１

４－０－３ ０ ４１.５８ ５２２.６ ２０１.８ ０.１６２

Ｆ２－１ １０.０９ ３５.５６ ４９９.４ １９４.６ ０.１２９

Ｆ２－２ １１.８３ ３４.１８ ４８９.５ １９３.０ ０.１４１

Ｆ７－１ ２１.２９ ３０.６４ ４９１.５ １８６.７ ０.０８５

Ｆ７－２ ２２.４５ ２８.３３ ４６１.３ １８５.０ ０.０７４

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ随着腐蚀周期的增加ꎬ平均腐

蚀率逐渐增加ꎬ钢材的抗拉极限承载力、极限强度和

弹性模量都呈明显降低趋势ꎬ且腐蚀率越大ꎬ承载力

下降幅度越大ꎬ极限应变值越小ꎮ
试件在不同腐蚀周期下的应力－应变曲线如图 ３

所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出随着腐蚀周期和腐蚀率的

增大ꎬ钢材的应力－应变曲线发生了明显的变化:未
腐蚀试件有明显的弹性、屈服、强化和颈缩 ４ 个阶

段ꎻ而对于腐蚀后的钢材ꎬ试件屈服平台阶段随着腐

蚀周期的增加而明显缩短甚至消失ꎬ曲线上比例极

限即屈服点明显下降ꎬ表示在应变增加时ꎬ钢材应力

保持相对稳定的范围变窄ꎬ即弹性变形能力下降也

意味着腐蚀周期越长的钢材在同样应力条件下ꎬ可
能会发生塑性变形ꎮ 结合表 ３ 和图 ３ 发现ꎬ随着腐

蚀率的增加ꎬ钢材应力－应变曲线的强化阶段明显变

短ꎬ颈缩现象逐渐消失ꎬ试件更容易发生断裂破坏ꎮ

图 ３　 试件应力－应变曲线

２.２　 输电塔腐蚀后动力特性变化

文献[７]通过室内模拟腐蚀试验ꎬ建立了某些

地区镀锌钢室内模拟加速腐蚀与大气暴露腐蚀的相
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关性预测模型以及相应地区镀锌钢腐蚀深度预测模

型ꎮ 该文献建立的中国东部沿海海洋大气环境的相

关模型ꎬ如式(１)和式(２)所示ꎮ
室内外腐蚀时间模型为

Ｔｃ ＝ ４２.６６ＴＱＤ (１)
镀锌钢腐蚀深度模型为

ＤＱＤ ＝ １.２３７ＴＱＤ (２)
式中:Ｔｃ 为预测相应地区镀锌钢大气暴露腐蚀所对

应的室内加速腐蚀时间ꎬｈꎻＴＱＤ为中国沿海地区大气

暴露腐蚀时间ꎻＤＱＤ为镀锌钢在中国东部沿海地区

大气暴露腐蚀深度ꎬμｍꎮ
基于式(１)和式(２)可预测镀锌钢在与中国东部

沿海相似海洋大气环境的腐蚀行为ꎬ即可通过室内盐

雾试验工况下进行的 １２００ ｈ 和 ４２００ ｈ 的加速腐蚀试

验ꎬ得到中国东部沿海地区镀锌钢分别在约 ２８ 年和

９８ 年后的腐蚀深度各为 ３７.８ μｍ 和 １２１.８ μｍꎮ
依据上述模型ꎬ分别建立了中国东部沿海地区

使用时间为 ２８ 年和 ９８ 年的输电塔有限元模型ꎬ并
进行模态分析ꎬ各模型前 ６ 阶频率如表 ４ 所示ꎮ 表

中显示ꎬ随着使用年限的增加ꎬ输电塔腐蚀程度增

加ꎬ频率逐渐降低ꎬ说明腐蚀导致钢材截面尺寸减

小ꎬ频率降低ꎮ
表 ４　 不同输电塔模型前 ６ 阶频率

阶数
频率 / Ｈｚ

未腐蚀 ２８ 年 ９８ 年

１ ２.３４９ ２.３４７ ２.３４５

２ ２.６６４ ２.６６３ ２.６６１

３ ２.９０９ ２.９０７ ２.９０６

４ ５.２０２ ５.２００ ５.１９８

５ ６.８２５ ６.８２３ ６.８２２

６ ６.８４３ ６.８４２ ６.８４１

３　 输电塔的承载能力研究

３.１　 加载方法

输电塔结构有高耸、质轻的特点ꎬ主要承受铁

塔、导线的自重荷载以及主要由风力和地震作用的

动力荷载ꎮ 输电塔大多处于开阔地区ꎬ受风力作用

最为频繁ꎬ风力带来的荷载作用在输电塔结构中会

直接产生应力和变形ꎮ 因此ꎬ这里仅将横向风荷载

作为动力荷载考虑ꎮ 通常ꎬ在输电塔设计规范中ꎬ仅
考虑静风载荷的作用ꎬ故对结构进行受力分析时认

为其为静风荷载ꎮ 在实际工程中输电塔基础一般深

埋于土壤中ꎬ可将其视为固定约束ꎮ
在输电塔上离散地选取 ５ 个关键节点ꎬ把对应

离地高度处的风荷载施加在关键节点上ꎮ 为了研究

风荷载作用下结构的极限承载力ꎬ仅考虑横向风荷

载和结构自重ꎬ而不考虑其余竖向荷载ꎬ其荷载施加

方式如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 输电塔风荷载施加关键节点

３.２　 风荷载作用下的极限承载力

在图 ４ 所标关键位置处施加逐渐增加的横向静

风荷载ꎬ荷载增加幅度为 ２ ｋＮꎬ时间步长为 ０.０２ ｓꎬ
利用有限元分析软件进行计算ꎬ直至结果不收敛后

说明已达到结构极限承载力则计算停止ꎮ 图 ５ 为

５ 个关键节点的位移时程曲线ꎬ图 ６ 为风荷载增加

时塔腿轴力增加的时程曲线ꎮ 从图 ５ 和图 ６ 中可以

看出ꎬ当时间到达 ３.５９ ｓ 后计算停止ꎬ说明此时可能

到达结构所能施加的极限荷载ꎮ
塔腿的最大正应力沿纵向呈减少趋势ꎬ在图 ６

中塔腿最底部单元(参考图 １)轴力在 ３.５８ ｓ 时出现

拐点ꎬ后续荷载的增加使轴力骤降且计算终止ꎬ说明

此时已达到结构的极限承载力为 ３５８ ｋＮꎮ

图 ５　 风荷载增加时关键节点位移响应时程
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图 ６　 风荷载增加时塔腿轴力时程曲线

４　 钢材腐蚀后输电塔承载力退化规律

以第 ３.２ 节同样的荷载施加方法ꎬ分别对腐蚀

周期为 ２８ 年和 ９８ 年的输电塔有限元模型进行承载

能力计算ꎮ 图 ７ 和图 ８ 分别为两个不同使用年限输

电塔模型在 ５ 个关键节点的位移响应时程曲线ꎬ
图 ９ 为不同腐蚀程度的输电塔模型塔腿轴力时程曲

线ꎮ 结合图 ７—图 ９ 可以看出ꎬ在时间分别为 ３.４３ ｓ
和 ３.３９ ｓ 时ꎬ腐蚀周期为 ２８ 年和 ９８ 年的模型计算

停止且塔腿轴力出现拐点ꎮ 因此可以得出两个模型

的极限承载力分别为 ３４４ ｋＮ 和 ３４２ ｋＮꎮ

图 ７　 输电塔关键节点位移响应时程(２８ 年)

图 ８　 输电塔关键节点位移响应时程(９８ 年)

表 ５ 列出了不同腐蚀程度模型输电塔承载力计

算结果ꎮ 可以看出ꎬ作为塔材的镀锌钢在腐蚀后使

得结构极限承载力下降ꎬ下降幅度随着腐蚀周期的

增长而增长ꎬ输电塔抵抗变形能力下降ꎮ

图 ９　 不同腐蚀程度的输电塔塔腿轴力时程

表 ５　 不同腐蚀程度的输电塔承载力计算结果

计算参数 未腐蚀 ２８ 年 ９８ 年

塔腿轴力最大值 / ｋＮ １ ９０９.１２ １ ８３３.４６ １ ８１０.４０

关键点位移最大值 / ｍ ３５.２８ ３２.１８ ２９.４６

极限承载力 / ｋＮ ３５８ ３４３ ３３９

承载力下降∗ / ％ ０ ４.２ ５.３

注:∗为与未腐蚀模型相比ꎮ

５　 结　 论

目前ꎬ对腐蚀后输电塔承载力性能的研究较少ꎬ
为此ꎬ上面依据镀锌钢腐蚀试验建立了 ２２０ ｋＶ 猫头

输电塔有限元模型ꎬ研究了塔材腐蚀后输电塔的动

力特性和承载力的变化ꎮ
１)研究了材料腐蚀后输电塔的动力特性变化

规律ꎮ 钢材腐蚀后的截面尺寸减小ꎬ质量损失ꎬ造成

结构整体振动周期增加ꎬ频率呈现不断降低的趋势ꎮ
２)对风荷载下输电塔钢材腐蚀后的极限承

载力损失进行了量化ꎮ 初始结构极限承载力为

３５８ ｋＮ 时ꎬ腐蚀周期为 １２００ ｈ、４２００ ｈ 的结构极限

承载力为分别为 ３４４ ｋＮ、３４２ ｋＮꎬ承载力分别退化

了 ４.２％、５.３％ꎮ
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ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ( ＩＣＡＩＣＡ)ꎬ ２７ － ２９ Ｊｕｎ.
２０２０ꎬ Ｄａｌｉａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. ＩＥＥＥꎬ ２０２０: ４３３－４３６.
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