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摘　 要:为了准确评估锈蚀对输电铁塔结构性能的影响ꎬ以某铁塔为例ꎬ建立三维有限元模型ꎬ分析不同锈蚀情况下铁

塔的失效模式及极限承载力ꎮ 基于描述采样的蒙特卡罗法ꎬ从锈蚀发展和抗力时变两个方向分别进行可靠度分析ꎬ研
究铁塔的失效概率及可靠度发展规律ꎮ 结果表明:当该铁塔主材锈蚀深度达到 ３ ｍｍ 时ꎬ铁塔极限承载力及失效概率已

不能满足规范的要求ꎬ基于抗力时变函数的可靠度分析结果显示该铁塔的安全运行寿命约为 ３６ 年ꎮ
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０　 引言

输电铁塔作为架空线路中重要的承载部分ꎬ
其安全性和耐久性对供电系统的正常运行意义重

大ꎮ 在自然环境中ꎬ铁塔易受到气候、湿度、污染

等影响而产生锈蚀ꎬ尤其在沿海地区和环境恶劣

的工业区更为严重[１－２]ꎮ
对于输电铁塔而言ꎬ结构整体的可靠度是度

量其可靠性的重要指标ꎬ是评价铁塔服役性能及

运行寿命的关键ꎮ 现有研究中较多关注于锈蚀构

件的可靠性ꎬ提出了不同锈蚀位置、形式和程度下

构件的承载力退化规律[３－７]ꎮ 由于受到工程结构

形式复杂、失效模式多样以及计算工作量庞大等

因素制约ꎬ工程中对锈蚀钢结构的整体可靠性研

究较少ꎮ

基于以上背景ꎬ本文以某 １１０ ｋＶ 输电铁塔为

例ꎬ根据塔身已经发生及未来可能发生的整体锈

蚀程度ꎬ选取线路正常运行工况ꎬ对铁塔结构的极

限承载力进行有限元分析ꎬ研究其达到极限状态

的规律ꎮ 在此基础上ꎬ针对可变荷载及材料强度

的不确定性ꎬ采用基于描述采样的蒙特卡罗法ꎬ确
定杆塔结构的整体可靠度指标ꎮ 通过分析对比ꎬ
提出结构极限状态判别标准ꎬ为线路运维和现场

处置提供依据ꎮ

１　 铁塔锈蚀情况及极限承载状态分析

１.１　 基本情况

佛山地区某 １１０ ｋＶ 耐张塔如图 １ 所示ꎬ塔型

为 ＪＧＵ３ꎬ铁塔呼高 ２１ ｍꎬ水平档距 ２９５ ｍꎬ垂直档

距 １９０ ｍꎮ 建成于 １９９２ 年ꎬ运行至今铁塔整体锈
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蚀较为严重ꎬ主材表面镀锌层大面积剥落ꎬ部分角

钢锈蚀深度近 １ ｍｍꎮ 钢材表面锈蚀等级属于

Ｄ 级ꎮ

UBU UCU

图 １　 铁塔锈蚀情况

该线路导线为 ＬＧＪＸ—３００ / ４０ 型钢芯铝绞

线ꎬ地线为 ＧＪ－５０ 型镀锌钢绞线ꎬ设计基本风速

３０ ｍ / ｓ(３０ 年一遇)ꎬ无覆冰ꎮ 铁塔主材部分钢材

为 Ｑ３４５ꎬ其余钢材为 Ｑ２３５ꎮ 设计最大主材尺寸

选用 １４０ ｍｍ×１２ ｍｍꎬ正常运行工况下其最大应

力比约 ０.８１ꎮ

１.２　 结构极限状态判定

在正常运行情况下ꎬ该铁塔可能出现的极限

状态包括:１)杆件应力超过材料屈服强度ꎻ２)受

压杆件出现失稳而无法继续承载ꎻ３)铁塔整体变

形超过规范限值ꎮ

１.３　 计算模型及分析方法

基于通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立铁塔的

三维模型如图 ２ 所示ꎬ角钢采用梁单元模拟ꎬ考虑

材料非线性及几何非线性ꎬ允许材料强度进入塑

性、杆件发生屈曲变形ꎮ 对模型施加正常使用工

况下的导地线和金具自身质量、导地线不平衡张

力以及其传给铁塔及铁塔自身承受的风荷载ꎬ铁
塔自身质量由程序自动计算ꎬ通过分析判定在结

构完好及不同的锈蚀情况下结构的极限状态ꎮ

z
xy

图 ２　 铁塔有限元模型图

根据文献[８]ꎬ相比孔状锈蚀、区域锈蚀等情

况ꎬ全面锈蚀对角钢的刚度和强度影响更大ꎮ 在

本项目所在周边工业大气环境中ꎬ铁塔以均匀锈

蚀为主ꎬ塔腿部分同时受到土壤锈蚀等因素影响ꎬ
腐蚀速度较塔身更快ꎮ 为了简化分析ꎬ仅考虑整

塔全面锈蚀以及塔腿锈蚀程度不同的多重工况ꎮ
杆件的锈蚀程度通过调整模型中角钢的截面尺寸

实现ꎮ
计算采用弧长法(Ｒｉｋｓ)ꎬ荷载因子(实际施加

荷载与最初施加正常运行工况荷载标准值的比

值)从 １.０ 开始计算ꎬ反复迭代ꎬ直至最终不收敛

时计算结束ꎮ 正常运行工况根据规范要求采用基

本风速、无冰、未断线情况下的荷载组合标准值ꎮ

１.４　 计算工况及结果

根据铁塔现状及未来可能发生的最不利情

况ꎬ根据杆件锈蚀程度不同ꎬ确定 ５ 种分析工况ꎬ
如表 １ 所示ꎬ杆件最大锈蚀深度 ３ ｍｍꎮ

表 １　 分析工况

工况编号 锈蚀情况

１ 铁塔完好

２ 全部杆件锈蚀深度 １ ｍｍ

３ 全部杆件锈蚀深度 ２ ｍｍ

４ 塔腿主材深度锈蚀 ３ ｍｍꎬ其它杆件锈蚀深度 ２ ｍｍ

５ 全部杆件锈蚀深度 ３ ｍｍ

　 　 依次计算以上工况ꎬ结构响应情况如表 ２ 所

示ꎬ荷载因子－位移曲线如图 ３ 所示ꎮ 曲线拐点

处ꎬ荷载变化不大ꎬ铁塔变形急剧增加ꎬ视为结构

达到极限状态ꎮ 极限状态对应的铁塔杆件塑性应

变及其最大值如图 ４ 所示ꎮ

表 ２　 各工况响应情况

工况
编号

正常运行情况 进入屈服 极限状态

荷载
因子

杆件最
大应力 /
ＭＰａ

荷载
因子

荷载
因子

杆件最
大应力 /
ＭＰａ

最大水
平位移 /

ｍｍ

１ １.０ ２０１ １.９０ ２.３２ ３７０ １２.２

２ １.０ ２１８ １.７３ ２.１３ ３７１ １１.４

３ １.０ ２４１ １.５７ １.９５ ３６７ １２.６

４ １.０ ２６８ １.４１ １.６８ ３７３ １１.６

５ １.０ ２７０ １.４０ １.６７ ３７４ １１.２

注:表中最大水平位移按规范中 ５ｍ / ｓ 风速工况计算ꎮ
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图 ３　 铁塔荷载－位移曲线
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图 ４　 极限状态下铁塔塑性应变

　 　 １)随着锈蚀程度加重ꎬ结构承受的极限荷载

逐步降低ꎮ 按照荷载及材料设计值进行换算ꎬ工

况 ３ 极限荷载作用下ꎬ杆件应力比已接近 １.０ꎮ
２)极限状态下ꎬ主材最大应力约为 ３７０ ＭＰａꎬ

已超出钢材屈服强度而进入塑性阶段ꎬ其最大塑

性应变约为 １％ꎮ 至工况 ５ 时ꎬ最大塑性应变出现

位置由塔腿移动至塔身靠近下横担处主材上ꎮ 相

比塔腿主材截面 ７５％残余厚度ꎬ塑性应变最大处

截面的残余厚度约 ６２％ꎬ成为铁塔的最薄弱部位ꎮ
３)正常运行及极限状态下ꎬ结构均为整体弯

曲变形ꎬ由于杆件的长细比适中ꎬ各工况未出现杆

件压曲导致失稳现象ꎮ 结构整体变形均不大ꎬ远
小于«架空输电线路杆塔结构设计技术规程»中

耐张塔 ７ｈ / １ ０００(ｈ 为基础顶面至计算点的高度)
的挠度限值要求ꎮ

由上可知ꎬ该铁塔的极限状态为杆件应力屈

服ꎬ塑性应变达到某一定值ꎮ 计算中也发现ꎬ相比

铁塔中的主材ꎬ斜材、辅材及横隔材等杆件的锈蚀

程度对分析结果基本没有影响ꎮ

２　 基于蒙特卡罗法的可靠度计算方法

上述分析结果虽满足规范对于铁塔承载力及

变形的要求ꎬ但是采用安全系数(进入屈服状态下

荷载因子) 反映结构的安全性存在以下问题:
１)未定量考虑抗力和荷载效应的随机性ꎻ２)安全

系数只与抗力和作用效应均值的比值有关ꎬ而与

两者的离散程度无关ꎮ 因此ꎬ该方法并不一定能

真实反映结构的实际安全状态ꎮ
结构可靠度是结构在规定的时间内、规定的

条件下完成预定功能的概率ꎮ 它是结构可靠性的

概率量度ꎬ相比采用安全系数评估更为科学合理ꎮ
根据文献[９]ꎬ发生延性破坏的结构构件可靠度

及失效指标如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 可靠度指标 β 及失效概率 Ｐｆ

指标
安全等级

一级 二级 三级

β ３.７ ３.２ ２.７

Ｐｆ １.１×１０－４ ６.９×１０－４ ３.５×１０－３

　 　 对于该铁塔而言ꎬ安全等级为二级ꎮ 在其运

行过程中受力以风、雪等活荷载为主(计算结果显

示自身质量引起的塔腿主材内力不超过 ２０％)ꎬ
荷载随机波动较大ꎮ 另外ꎬ结构的材料性能也存

在不确定性ꎬ因此有必要研究在设计基准期内ꎬ在
一系列随机变量的影响下锈蚀铁塔结构的可靠

性ꎬ以确定其是否能够继续正常运行ꎮ
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２.１　 计算原理

假设影响结构可靠性的随机变量为 ｘ１ꎬ
ｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎꎬ其概率密度函数分别为 ｆｘ１ꎬｆｘ２ꎬ􀆺ꎬｆｘｎꎬ
结构的功能函数为 Ｚ＝ｇ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)ꎬ则 ｇ(ｘ) >０、
ｇ(ｘ)<０、ｇ(ｘ)＝ ０ 分别表示结构安全、失效和处于

临界状态ꎮ
结构的失效概率如式(１)所示ꎮ

Ｐ ｆ ＝ ∫
ｇ(ｘ)≤０

􀆺∫ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)ｄｘ１ｄｘ２􀆺ｄｘｎ

(１)
当结构的失效概率超出结构承载力极限状态

设计可靠指标对应的失效概率值时ꎬ视为结构可

靠度不满足要求ꎮ
由于研究对象杆件较多ꎬ功能函数复杂ꎬ且随

机变量的分布特性不同ꎬ本文采用蒙特卡罗法

(ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＭＣＳ)进行可靠度分析ꎮ
该方法的优点是概念简单、直观ꎬ不受功能函数非

线性和复杂性的影响ꎬ不需要对基本随机变量进

行正态化ꎬ而且收敛速度与问题的维数无关ꎮ 在

样本量充足的情况下ꎬ该方法可以获得高精度的

失效概率估计值ꎮ 但缺点是为了确保达到足够的

精度ꎬ抽样所需的计算量相当大ꎬ计算效率不

高[１０－１１]ꎮ 为了解决这一问题ꎬ分析中采用了基于

方差缩减技术的描述采样法ꎬ抽样范围更小更紧

凑ꎬ使用同样数量的采样点ꎬ可以得到更好的可信

度ꎬ大大提高了计算效率[１２－１４]ꎮ

２.２　 计算参数

由于铁塔构件均采用标准型钢ꎬ工程中对其

允许偏差有着严格的要求ꎬ构件自身质量和几何

尺寸差异性不大ꎬ对结果的影响可以忽略不计ꎮ
在正常运行情况下ꎬ荷载作用中随机性最大的为

风荷载ꎬ结构抗力中的构件强度也存在一定的随

机性ꎬ因此可确定风荷载和钢材强度为两个随机

变量ꎮ 其分布形式及统计参数如表 ４ 和图 ５
所示ꎮ

表 ４　 随机变量分布参数

随机变量 分布形式 均值 方差

风荷载 极值Ⅰ型 ０.９９９ ０.１９５

钢材强度 正态分布 １.０８ ０.０８

　 　 由前文研究可知ꎬ对于该铁塔结构ꎬ当体系中

的某一根塔腿主材进入屈服且塑性应变达到 １％ꎬ
结构整体虽然并未完全失效ꎬ但结构承载力基本

达到峰值ꎬ之后结构变形快速增长而超出规范限

值要求ꎬ故以此作为该铁塔的失效模式ꎬ铁塔主材

的塑性应变作为响应变量ꎮ
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图 ５　 随机变量采样分布图

通过比较ꎬ抽样次数取为 ５ ０００ 次ꎬ既能确保

计算精度ꎬ又同时兼顾了计算成本ꎮ

２.３　 计算流程

提取有限元软件中的相关输入参数作为随机

变量ꎬ赋予其分布特性及统计参数ꎮ 根据计算精

度要求ꎬ基于蒙特卡罗法ꎬ程序生成足够的随机变

量值ꎬ反复调用有限元软件进行分析ꎬ提取每次响

应变量结果ꎬ直到全部计算完成ꎮ 统计计算结果ꎬ
根据确定的失效准则确定失效概率ꎬ最终判断结

构可靠度是否满足要求ꎮ 操作流程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 蒙特卡罗模拟流程图

３　 考虑锈蚀发展的结构可靠度分析

利用本文中的计算模型ꎬ以风荷载和钢材强

度作为随机变量ꎬ铁塔主材的塑性应变作为响应

变量ꎬ分别计算正常运行工况下表 １ 中各工况下

的结构失效概率ꎮ
计算结果如表 ５ 所示ꎮ 可见随着整体锈蚀深

度的增大ꎬ结构塑性应变更为明显ꎬ当锈蚀深度超

过 ２ ｍｍ 后ꎬ结构的失效概率超出安全等级二级对
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应的延性破坏的失效概率限值(表 ３)ꎮ 对比本文

表 ２ 中的分析结果可知ꎬ采用常规设计方法与可

靠度分析结果规律相近ꎮ

表 ５　 不同锈蚀工况下铁塔的失效概率

工况
编号

锈蚀深度 / ｍｍ 塑性应变
最大值

失效
概率

１ ０ ０ ０

２ １ ０ ０

３ ２ ０.０２１ ３.３３×１０－４

４ 塔腿 ３、其余 ２ ０.０２８ ９.９９×１０－４

５ ３ ０.０３３ ２.６９×１０－ ３

　 　 参考文献[１５]规定:线路工程中对于在役的

钢结构ꎬ当结构件厚度(直径)腐蚀减薄至原规格

８０％及以下ꎬ或部件表面腐蚀坑深度超过 ２ ｍｍ 或

者出现锈蚀穿孔、边缘缺口ꎬ金具厚度腐蚀减薄至

原规格 ９０％及以下均应更换或加固处理ꎮ 可以看

出ꎬ以上分析结果与这一判断标准基本一致ꎮ

４　 考虑抗力时变的结构可靠度分析

工程结构件在使用过程中ꎬ其抗力会随着时

间的变化而逐步退化ꎬ使得结构的可靠度比最初

设计时降低ꎬ钢材锈蚀正是其中的一种典型情况ꎮ
工程中可以采用钢结构的抗力时变函数来表征这

一变化ꎬ利用蒙特卡罗法对结构的可靠度变化及

残余寿命进行大致估测[１６－１７]ꎮ
铁塔角钢采用热浸镀锌处理ꎬ使其在一般的

大气环境中可达 １０ 年以上的有效保护ꎮ 随着防

腐层的变薄、剥落ꎬ钢材开始出现锈蚀ꎬ抗力开始

下降ꎬ且趋势逐年加快ꎮ 这是一个与时间相关的

随机变量ꎬ与荷载、环境和材料内部因素等诸多影

响因素有关ꎬ考虑以上影响因素ꎬ引入钢材抗力时

变函数[１８－１９]如下:

φ( ｔ)＝ １－０.７×
( ｔ－ｔｅ) ３

１ ０００
×０.０４×α×ε

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× １－ ｔ

２

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)
式中:ｔ 为结构从建成之日到计算点的时间ꎬ年ꎻｔｅ
为不同防腐措施的有效作用时间ꎬ年ꎻ热浸镀锌取

１０ 年ꎻα 为不同钢材防腐蚀性能区分系数ꎬ普通钢

材取 １ꎻε 为环境影响系数ꎬ污染严重可取 １ꎻｒ 为
静载和反复荷载区分系数ꎬ疲劳验算取 ０.０５ꎮ

将以上函数代入钢材强度的随机变量中ꎬ分
析对象为完好的铁塔模型ꎬ其他计算条件同第 ３
节ꎮ 采用蒙特卡罗法计算得到不同运行年份下ꎬ

结构的可靠度变化情况如表 ６ 和图 ７ 所示ꎮ 可

见ꎬ当该铁塔运行超过 ３６ 年后ꎬ结构的失效概率

开始超出规范要求ꎬ此时结构抗力降至最初的

５０％左右ꎮ

表 ６　 不同运行年份下铁塔的失效概率

运行年份 /年 塑性应变最大值 失效概率

３２ ０ ０

３４ ０ ０

３６ ０.０１３ ３.４１×１０－４

３８ ０.０３５ ９.４８×１０－３
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图 ７　 抗力时变函数及失效概率曲线

５　 结语

通过对某 １１０ ｋＶ 锈蚀铁塔进行极限承载力

计算和基于锈蚀发展和抗力时变的可靠度分析ꎬ
得出以下结论ꎮ

１)随着荷载的增加ꎬ铁塔破坏模式为主材屈

服并发生一定的塑性应变ꎮ 本例中ꎬ铁塔杆件全

面锈蚀深度不超过 ２ ｍｍ 时ꎬ结构承载力及刚度均

满足规范限值要求ꎮ
２)考虑锈蚀发展情况下ꎬ当本例中铁塔杆件

全面锈蚀深度达到 ３ ｍｍ 后ꎬ结构整体可靠度已超

出规范限值要求ꎻ考虑抗力时变情况下ꎬ该铁塔的

正常运行寿命大约为 ３６ 年ꎮ
３)采用基于描述采样的蒙特卡罗法适用于功

能函数复杂的构件或结构的可靠度分析ꎬ方法直

观ꎬ能够保证计算精度和计算效率ꎮ
４)考虑构件锈蚀发展和抗力时变的可靠度分

析精度均依赖于所定义随机变量参数的准确性ꎬ
未来需要更多的研究及实验成果对参数不断进行

修正ꎬ使分析结果更贴近于实际情况ꎮ
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