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摘要: 提出对评定桅杆结构拉耳节点焊缝处的裂纹萌生累积疲劳损伤程度的方法。在建立桅杆结构拉耳节点风致

应力场的多尺度分析方法的基础上, 考虑拉耳节点的焊接残余应力, 用基于临界面法的应变疲劳分析方法进行在

焊接残余应力和纤绳外荷载双重作用下的累积疲劳损伤量的计算, 然后依据 M ason-coffin公式及 M iner疲劳累积损

伤准则估算桅杆结构纤绳连接拉耳各不同风向不同平均风速作用下的多轴疲劳累积损伤,由总损伤计算出裂纹萌

生寿命。
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Abstract: A new method for assessing the deg ree of the cumulat ive fatigue crack initiation damage of the w e lds of

earp la te jo ints of a guyed mas,t wh ich connect the m ast w ith the cab le, is proposed. Based on the mu lt-i scale w ind-

induced stress ana lysis o f the earplate join,t and considering the w elding residua l stresses at the earplate jo ints, the

crit ical plane approach is used for the calcu lation of the cumulat ive stra in fatigue damage due to comb ined act ions o f the

w e ld ing residua l stresses and w ind load. The mult-i ax is fatigue accumulat ive damages o f the w e lds o f earp late jo ints in

differentw ind orientations and at differentw ind average velocit ies are then evalua ted on basis ofM ason-coffin formu la and
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引   言

桅杆结构是一种广泛应用于通讯工程的高耸结

构。由于它具有高和柔的特点, 因此对风荷载的作用

比较敏感,历史上曾多次发生桅杆结构风致倒塌破坏

的案例。而在这些事故中, 主桅杆与纤绳联结的拉耳

节点发生疲劳破坏是主要原因之一。因此, 研究桅杆

结构拉耳节点的风致裂纹萌生累积疲劳寿命的评定

方法是十分有意义的。

对于桅杆结构,国内外的研究主要集中在结构的

风致响应
[ 1-5]
上。对于桅杆结构拉耳节点的风致疲劳

分析虽也有少量的研究, 如同济大学的徐志宏应用断

裂力学的概念建立了拉耳节点焊缝位置裂纹扩展的

计算方法
[ 6]
,但是,一方面, 他的研究对象是拉耳焊缝

位置裂纹扩展的计算方法, 且由于拉耳节点焊缝的疲

劳破坏是先发生裂纹萌生, 再出现裂纹扩展, 而裂纹

扩展的时间要比裂纹萌生短的多,因此建立拉耳节点
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焊缝位置裂纹萌生累积疲劳寿命的评定方法对于桅

杆结构拉耳节点的抗风设计是至关重要的; 另一方

面,由于土木工程结构焊接构件的焊接残余应力很难

完全消除,因此在进行拉耳节点焊缝位置裂纹萌生累

积疲劳寿命的评定时,考虑焊接残余应力的影响也是

十分必要的。尽管国内外对于焊接残余应力的数值

模拟已有一套较为系统的方法
[ 7-16]

, 但是如何在考虑

焊接残余应力影响的基础上来进行焊缝裂纹萌生累

积疲劳寿命的评定还是一个新的课题。

本文在建立了桅杆结构拉耳节点风致应力场的

多重尺度分析方法的基础上, 将拉耳节点焊缝的焊接

残余应力场作为初始应力场, 并在此基础上迭加上拉

耳节点焊缝处的风致应力。由于一般情况下, 此时的

焊缝位置部分进入了弹塑性范围, 因此它的裂纹萌生

将属于应变疲劳的范畴。据此, 我们建立了拉耳节点

焊缝裂纹萌生累积疲劳寿命评定的损伤临界面法。

并通过一个工程实例,完成风力作用下桅杆结构拉耳

节点焊缝裂纹萌生累积疲劳寿命评定的全过程。

1 桅杆结构的非线性动力计算

1. 1 概况

选取图 1所示的 152m高的桅杆结构为计算结

构
[ 10]
,处于 B类地貌风场中, 纤绳初应力为 R0 =

250N /mm
2
。

图 1 某 152m无线电桅杆

F ig. 1 Calcu lation d iagram of the guyedm ast

1. 2 桅杆结构的动力计算模型

用 ANSYS有限元程序建立桅杆结构的有限元模

型。由于纤绳具有强非线性, 因此根据纤绳的受力特

点,按每根纤绳在预张力下的悬链线, 对结构上下层

纤绳分别用 30和 20个 L ink10单元来连接,主桅杆结

构则用空间梁单元来连接。整个模型共 517个节点,

1086个梁单元, 150个杆单元。图 2所示为部分桅杆

结构非线性有限元模型。

图 2 部分桅杆结构非线性有限元模型

F ig. 2 Part of them ast structure fin ite e lem en tm ode l

1. 3 风的特性

1. 3. 1 风荷载的基本特性

风作用通常包括两个部分: 稳定风 (平均风 )和脉

动风,作用于结构上任一点 (x, y, z )的风速 v( x, y, z )

为平均风速 �v ( z )和脉动风速 v f ( x, y, z) 之和:

v( x, y, z, t) = �v ( z) + vf (x, y, z, t) ( 1)

平均风是在给定时间间隔内风力大小及方向不

随时间而改变的量,在结构分析时常作为随机变量加

以处理, 平均风速与测量的高度有关; 而脉动风则具

有明显的随机性,一般随位置和时间而随机变化。

1. 3. 2 风速、风向分布
在实际情况中, 大风出现的频率相对较小, 而微

风出现的频率则大得多, 因而桅杆发生微风风激振动

的频率也就很高,所以在分析结构风振疲劳寿命时需

要考虑各种风速出现的频率; 另外风速分布是空间

的, 风的作用来自任意方向, 且每个方向上风的强度

与出现频率有所不同,因此还需考虑风作用的方向。

严格来说,应该通过风的方向和强度的联合概率

密度函数来定义风作用, 但到目前为止尚缺乏这方面

的统计资料。现阶段的一般做法是采用边缘概率密

度来描述风的作用,如表 1所示为某地区 20年内各方

向不同平均风速的出现概率。

1. 4 基于 FFT改进谐波叠加法的脉动风速模拟

Davenport谱由于形式简单、代表性较强等特点而

受到广泛应用。根据已知功率谱密度, 模拟平稳高斯

随机过程的方法主要有谐波叠加法、线性滤波器法

等。谐波叠加法在模拟多维随机过程时计算工作量

大, 在谐波叠加法基础上引入 FFT(快速傅里叶变换 )

改进模拟算法,能大幅提高运算效率, 近年来得到广

泛应用。于是,本文以 Davenport阵风谱为依据,应用

基于 FFT改进的谐波叠加法模拟了沿结构高度的 15

条风荷载样本,每条持续时间为 600s。由风模拟程序

得到风速时程曲线后, 可以将其转化为不同时刻各节

点所受风荷载值。
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表 1 20年内各方向不同平均风速的风荷载出现概率

Tab le 1 Probability on differen tw ind orien tion and d ifferen t average w ind speed in 20 years

风向 V[ 0. 5 V = 1 V = 2 V = 3 V = 4 V = 5 V = 6 V = 7 V = 8 V = 9 V = 10 V = 11 V = 12 V\ 13

0b 0. 015 0. 105 0. 167 0. 186 0. 171 0. 136 0. 095 0. 060 0. 034 0. 017 0. 008 0. 004 0. 001 0. 001

30b 0. 011 0. 092 0. 162 0. 193 0. 182 0. 145 0. 100 0. 060 0. 031 0. 015 0. 006 0. 002 0. 001 0

60b 0. 025 0. 149 0. 212 0. 209 0. 166 0. 112 0. 066 0. 035 0. 016 0. 007 0. 002 0. 001 0 0

90b 0. 042 0. 179 0. 211 0. 189 0. 144 0. 099 0. 062 0. 036 0. 019 0. 010 0. 005 0. 002 0. 001 0. 001

120b 0. 021 0. 123 0. 181 0. 189 0. 165 0. 126 0. 086 0. 052 0. 030 0. 015 0. 007 0. 003 0. 001 0. 001

150b 0. 022 0. 12 0. 170 0. 179 0. 158 0. 125 0. 090 0. 059 0. 036 0. 020 0. 011 0. 005 0. 003 0. 002

180b 0. 016 0. 095 0. 146 0. 164 0. 157 0. 133 0. 103 0. 073 0. 048 0. 030 0. 017 0. 009 0. 005 0. 004

210b 0. 010 0. 068 0. 116 0. 143 0. 149 0. 137 0. 116 0. 090 0. 065 0. 044 0. 028 0. 016 0. 009 0. 009

240b 0. 010 0. 067 0. 112 0. 137 0. 143 0. 134 0. 115 0. 091 0. 068 0. 048 0. 032 0. 020 0. 011 0. 012

270b 0. 018 0. 106 0. 157 0. 171 0. 159 0. 130 0. 097 0. 067 0. 042 0. 025 0. 014 0. 007 0. 004 0. 003

300b 0. 041 0. 174 0. 207 0. 187 0. 146 0. 101 0. 065 0. 038 0. 021 0. 011 0. 005 0. 002 0. 001 0. 001

330b 0. 033 0. 157 0. 199 0. 189 0. 152 0. 109 0. 071 0. 043 0. 024 0. 012 0. 006 0. 003 0. 001 0. 001

  图 3所示为上层纤绳与杆身连接高度处 ( 115m )

平均风速为 12m /s的脉动风速模拟时程曲线。图 4为

杆身节点 ( 0, 0, 115)处的脉动风荷载时程曲线。

1. 5 整体尺度的桅杆结构风致动力响应
根据已建立的桅杆结构非线性动力计算模型,在

主桅杆节点层输入模型的风荷载,用时程分析法就可

以得到桅杆结构整体尺度的风致响应。图 5所示为

0b风向在风速为 12m / s平均风和模拟脉动风共同作用

时上层纤绳的索力时程。

图 5 上层纤绳的索力时程曲线

Fig. 5 U pper cableps stress tim e-h istory curve

2 拉耳节点子结构尺度的风致应力场分析

2. 1 拉耳节点子结构有限元模型的建立
对于拉耳节点子结构, 我们对焊缝和子结构其他

部位分别采用了不同的网格划分。在焊缝处采用六

面体单元,且网格较密。在焊缝向耳板的过渡区采用

四面体单元,且网格划分由密向疏过渡。在远离焊缝

的竖杆和耳板位置采用网格较密的六面体单元。当

对整个拉耳节点子结构进行焊接温度场计算时,采用

So lid70单元。当对整个拉耳节点子结构进行应力场
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计算时采用同样尺寸和网格划分的 So lid45单元。拉

耳节点子结构的尺寸和有限元模型见图 6和图 7。

图 6 拉耳局部尺寸图 (单位: mm)

F ig. 6 D im ension s of earp late ( un it: mm )

2. 2 拉耳节点子结构焊缝焊接残余应力场分析

ANSYS软件具有计算焊接残余应力的能力, 用

ANSYS软件进行焊接残余应力场分析的过程如下:

( 1)进入 ANSYS前处理器,将热分析单元转换为

结构分析单元;

( 2)建立材料力学性能随温度变化的参数库, 设

定力学分析边界条件及约束条件;

( 3)用循环的方法读入焊接瞬态温度场各时间点

的节点温度;

( 4)进行焊接过程瞬态应力应变计算;

( 5)对于冷却后的拉耳节点子结构按消残的工

艺,去除部分焊接残余应力,并将其作为初始应力场。

图 7 拉耳局部精细模型

F ig. 7 Accurate fin ite elem en tm ode of earplate

图 8为经消残后, 等效残余应力分布云图。从图

中可以看出, 焊缝区及附近存在较大的焊接残余应

力, 最大残余应力出现在上横板焊缝的焊趾处, 为

321MPa,达到材料屈服强度的 93%。

2. 3 考虑焊接残余应力的拉耳节点子结构风致应
力场

  桅杆结构拉耳节点风致动应力场的分析流程

如下:

( 1)由 ANSYS程序读入有限元模型各个节点的

消残后的焊接残余应力作为初始应力;

( 2)以整体有限元模型切割纤绳相应节点的风致

应力 (包括预张力 )响应作为外荷载;

( 3)施加主桅杆切割杆身的位移边界条件;

( 4)进行桅杆结构拉耳节点焊缝处的风致动应力

分析,得到各个节点在焊接残余应力和风致纤绳外荷

载双重作用下的应力和应变时程。

按此计算流程,可得到具有最大 Von-M ise等效应

力的节点 ( Node1279),它的等效应力值超过了钢材的

屈服强度 ( 345MPa)。

图 8 残余应力 Von-M ises等效应力云图

Fig. 8 V on-M ises equ ivalent we ld ing residua l stress con tour

3 拉耳节点子结构裂纹萌生累积疲劳损伤程
度的评定

3. 1 应变疲劳的损伤临界面法的步骤

由于金属材料的裂纹是因晶体的滑移而引起,且

本文研究的拉耳节点子结构焊缝处的风致应力又超

过了屈服强度,为应变疲劳, 因此决定采用基于最大

剪应变平面的临界平面法来分析拉耳节点焊缝最危

险点的疲劳损伤。考虑到拉耳节点是处于等比例加

载的情况下, 因此在所有时刻, 它的损伤临界面为同

一个。这样,应变疲劳的损伤临界面法的步骤就如图

9所示,其中多轴疲劳寿命估算公式为:

$E
cr

eq

2
=
Rcf
E

(2N )
b
+ Ecf (2N )

c
( 2)

破坏准则采用最简单、最著名、使用最广泛的 M iner线

性累积损伤理论,为:

D = E
k

1
D i = E ni /N i ( i = 1, 2, ,, k ) ( 3)

3. 2 计算结构的分析结果

经计算确定上层拉耳危险点最大剪应力破坏临

界面为: H= 225
b
, U= 106

b
。在计算获取了临界损伤

面上的剪应变、正应变时程曲线后, 经双重雨流计数

分析和等效合成,可得到上层拉耳的多轴疲劳损伤参

量等效应变幅 Eeq图。
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桅杆结构纤绳连接拉耳每一个多轴疲劳损伤参

量 ) ) ) 等效应变 Eeq可根据式 ( 2)计算出单个损伤参

量对应的循环次数 N , 然后采用 M iner累积损伤理

论 ) ) ) 式 ( 3)计算累积损伤。风荷载作用下结构的疲

劳寿命分析要综合考虑风速、风向的影响, 根据上述

风速统计资料,将风作用平面每 30b角划为一区域, 共
划分为 12个区域;平均风速 1~ 13m /s范围内每间隔

2~ 3m /s取为同一等级风速; 采用多轴疲劳临界面法

计算各方向不同平均风速下的疲劳累积损伤。计算

各不同风向、风速下持续时间为 600s的累积损伤, 然

后根据表 1各不同风向、风速在 20年内的出现概率计

算出桅杆结构上层纤绳连接拉耳 20年各风向、向速相

应的总累积损伤 (见表 2)。

损伤取决于风速大小和风作用的时间, 20年内各

风向不同平均风速所造成的总累积损伤 D= 0. 657, 则

裂纹萌生寿命为:

T =
1
D

@ 20 =
1

0. 657
@ 20 = 30. 4年

表 2 20年内不同风向各平均风速作用下的疲劳累积损伤

Table 2 Accum ulated fatigue dam age under d ifferen t w ind

speed and in d ifferen t d irec tion s in 20 years

平均风速 1m /s 3m /s 6m /s 9m /s 12m /s 13m / s

0b 9. 03E-06 6. 55E-04 9. 84E-02 6. 36E-02 1. 47E-02 3. 39E-03

30b 1. 83E-04 8. 16E-04 3. 65E-02 3. 42E-02 8. 95E-03 1. 41E-02

60b 4. 44E-04 3. 08E-03 6. 79E-03 1. 85E-03 6. 52E-04 1. 13E-04

90b 7. 46E-06 6. 57E-05 5. 18E-03 4. 76E-03 1. 33E-03 2. 98E-04

120b 3. 11E-05 3. 36E-04 2. 17E-03 1. 82E-03 1. 15E-03 2. 31E-04

150b 2. 00E-05 2. 38E-04 3. 19E-02 3. 79E-02 1. 32E-02 4. 12E-03

180b 9. 60E-04 3. 32E-02 3. 36E-02 1. 93E-02 2. 93E-02 1. 37E-02

210b 3. 89E-06 2. 74E-05 4. 33E-05 1. 58E-04 2. 34E-04 1. 67E-04

240b 3. 88E-05 5. 31E-04 7. 42E-03 1. 11E-02 1. 35E-02 6. 87E-03

270b 4. 17E-06 2. 37E-05 2. 58E-05 6. 69E-05 7. 63E-05 3. 92E-05

300b 1. 27E-04 6. 50E-03 9. 17E-03 3. 60E-03 2. 21E-03 8. 34E-04

330b 2. 37E-04 6. 24E-04 1. 88E-02 1. 90E-02 6. 86E-03 2. 13E-03

4 结论

在焊接残余应力和风荷载的双重作用下, 危险节

点的 V on-M ises等效应力可能超过材料的屈服强度,

会产生塑性变形,于是应该采用低周应变疲劳的方法

估算节点的损伤量。

用临界面法进行桅杆结构拉耳节点的疲劳损伤

量的估算与其多轴比例加载的条件相吻合。
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