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输电铁塔受腐蚀节点蚀余力学性能的有限元分析

黄士君
(江苏省电力公司 电力经济技术研究院,江苏 南京210008)

摘要:输电线路铁塔结构,由于直接暴露在大气环境中,极易因大气污染物、恶劣环境的作用而受到腐蚀,导致构件有效钢材厚度

降低。对于受削弱铁塔构件力学性能的研究,目前尚显不足。本研究结合实际工程,对受到不同程度腐蚀的输电铁塔节点结构,

建立有限元模型进行数值模拟计算,得到其刚度、强度的折减率。研究表明在节点锈蚀厚度不超过0.2mm、构件锈蚀厚度不超过

1mm的条件下,输电线路铁塔结构可以继续使用,本研究可为同类实际工程提供参考。
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TheFiniteElementAnalysisofCorrosion-JointMechanical
PropertiesinSteelTransmissionTowers

HUANGShijun
(EconomicResearchInstitute,JiangsuElectricPowerCompany,Nanjing210008,China)

Abstract:Steeltransmissiontowers,whichareexposedtoatmosphere,areeasilytobecorroded.However
researchesonthemechanicalpropertiescausedbycorrosionwererarelyreported.Thispaperpresentsanu-
mericalanalysisonstrengthandstiffnessreductionrateofacorrodedsteeljointinsteeltransmissiontow-
ers.Theresearchshowedthatgiventhenodecorrosionthicknessislessthan0.2mm,thethicknessofthe
corrosionofcomponentsislessthan1mm,thesteeltransmissiontowerstructurecanbekeptforfurther
use.Theresearchprovidedreferenceforsimilarengineering.
Keywords:steeltransmissiontowers;atmosphericcorrosion;remainingmechanicalproperties;finiteele-
mentmodel

  我国工业与民用等各领域对电力资源的需求日

益增加。然而,由于我国独特的地理特征,电力资源

充沛的地区与电力需求紧张的地区往往相隔甚远,
这就使得大规模、长距离、跨越复杂环境区的高压、
特高压输电线路,成为保障经济社会发展的必备基

础设施,而输电铁塔结构的安全可靠,更是输电线路

正常运行的基本保障。因此,维持输电铁塔结构的

安全可靠十分重要。

我国现有的各条输电线路,大多跨越距离长、所
处环境复杂,与此同时,存在大量运行时间达20~
30年甚至更长的老旧线路,这使得我国输电铁塔结

构存在严重的构件有效截面降低的问题。文献[1]
对输电塔腐蚀及其防治对策进行了研究;文献[2]对
输电铁塔损伤识别方法进行了研究;文献[3]对输电

铁塔塔脚腐蚀的成因进行了分析,并提出了推荐处

理对策。然而,上述各文献均未对损伤程度进行量
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化分析与评价,此外,我国钢结构规范[4]亦无针对该

类问题的条文。因此,对受一定程度腐蚀的节点构

件是否满足继续使用的条件,缺乏进行判定的研究

依据。本文结合实际工程,建立了不同锈蚀厚度的

输电铁塔节点模型,并对其蚀余强度、蚀余刚度进行

了计算分析。在计算结果的基础上,进一步讨论了

节点继续使用应满足的条件。研究可为同类工程提

供理论依据,为实际工程提供参考。

1 实际工程概况

某跨越塔结构,位于长江两岸,塔高约180m,
跨越挡距1820m,耐张段长度约为2840m,是我国

目前少有的几个500kV大跨越之一。塔身竣工已

运行超过26年。现需对该线路进行换线升级改造,
为确保该线路的运行安全,需对长江跨越南北两岸

的主塔、耐张塔进行现场检测与评估分析。通过全

面检测,找出薄弱环节,以期对全塔进行有针对性的

结构评估,并提出处理建议,为该线路的改造提供重

要依据。本工程两基跨越塔及各基耐张塔均为钢结

构,如图1所示。

图1 跨越塔整塔图

Fig.1 Thewholefigureofcrossingtower

通过现场实际情况的考察分析发现,服役跨越

塔及其锚塔结构的主要承重传力节点,均具有板厚

大、螺栓密、刚度强、结构冗余多的特点,其在同等环

境条件下,因腐蚀存在的强度削弱,远远低于普通节

点。然而,对于非承重的连接型节点,则因结构简

单、杆件较薄、螺栓较少等特点,在相同的腐蚀条件

下,锈蚀深度占原结构板厚之比明显大于承重型节

点,因此结构性能将会受到更为严重的削弱。本研

究即以图2所示的耐张塔非承重连接型节点,为有

限元结构强度建模研究对象。

2 有限元模型的建立

为更真实反映节点结构的力学特征,采用实体

单元SOLID185,建立节点角钢、节点板及螺栓模

图2 耐张塔整塔图

Fig.2 Thewholefigureoftensiontower

型。SOLID185单元用于构造三维固体结构单元通

过8个节点来定义,每个节点有沿着x、y、z3个方

向的平动自由度。SOLID185单元具有超弹性应力

钢化,蠕变大变形和大应变能力。对于节点结构的

不同接触面,采用接触对模拟表面法向压力与切向

摩擦力。由于节点的各接触面基材均为钢结构,其
接触方式为“柔-柔”接触,故选择其中一接触表面定

义接触单元,采用CONTA174进行模拟;选择另一

接触表面定义目标单元,采用 TARGE170进行模

拟。模型中,角钢、螺栓、节点板原始尺寸,以现场实

测数据为基础进行建模。
图3为节点有限元模型的加载简图。模型中,

角钢(及节点板)与螺栓定义为2种材质。钢板材质

中,弹性模量、屈服强度的取值,均通过材性试验进

行确定。图4为通过材性试验得到的材性曲线。由

图可以看出,试验试样均具有明显的屈服台阶,且具

有强化阶段切线模量低、屈强比高的特点,其材质应

采用理想弹塑性进行模拟。

图3 有限元网格划分

Fig.3 Thefiniteelementmesh

3 计算结果分析

3.1 节点刚度曲线

考虑节点因腐蚀等原因受到的不同程度的削
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图4 试验材性曲线

Fig.4 Thecurveoftestmaterials

弱,对11组模型进行了计算。其中,模型中考虑节

点板削弱厚度范围δ由0.1mm增至1.0mm,每隔

0.1mm计算一组模型,并将削弱后的节点力学性能

与完好节点进行对比,研究跨越塔节点的力学性能

因腐蚀而产生的变化。模型采用弧长法进行求解。
将节点板所受的杆件轴力记为P,同时定义节点板

远端位移Δ,作为评价节点刚度的依据。
根据计算结果,将各模型的P-Δ 关系绘制关

系曲线P 为轴向荷载,Δ 为名义位移。图5即为腐

蚀厚度δ=0.2mm节点模型的荷载-位移曲线。可

见,节点的荷载-位移曲线存在明显的拐点。在荷载

较小的时候,刚度曲线较为陡峭,节点刚度较大;而
当荷载超过一定限制时,曲线骤然平缓,在荷载P
增量不大时,位移增长明显,节点刚度降低。

图5 模型δ=0.2mm荷载-位移曲线

Fig.5 Modelδ =0.2mmload-displacementcurve

值得注意的是,图5中曲线拐点处对应的节点荷

载PL,仍明显低于节点极限荷载Pu,即在节点刚度

发生变化时,节点尚可继续承载。然而,当P>PL

时,节点将在外力作用下产生明显变形,节点结构力

学性能将受到明显削弱,故将拐点荷载PL定义为节

点的许用荷载。实际工程中,节点的设计荷载,将在

考虑安全度的情况下,对PL进行进一步的折减。
建立具有不同锈蚀厚度δ的节点模型,并进行

求解,其刚度曲线见图6。可以看出,在斜率较低的

曲线后半段,节点刚度随荷载增量的变化很小,稳定

在最小刚度Kmin。为充分利用节点强度,将节点刚

度刚开始降低为Kmin时的节点荷载,定义为拐点荷

载PL,并进一步定义为节点承载力Pcr。

图6 不同锈蚀情况的节点刚度曲线

Fig.6 Differentcorrosionsituationofnodestiffnesscurve

3.2 节点蚀余性能分析

利用式(1),可求出其名义刚度 K;利用式(2)
及式(3),可分别求出节点承载力Pcr和刚度K 的折

减率。表1统计了各节点模型的极限荷载,及其相

应名义变形情况。
表1中,

Ki=Pi/Δi (1)
式中:i=0,1,2,…,11,为模型序号;i=0表示完好

节点。
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根据折减率ξ1,ξ2与δ 的变化关系,绘制折减系数-
锈蚀厚度关系曲线,如图7所示。

图7 强度与刚度随锈蚀厚度折减曲线

Fig.7 Thestrengthandrigiditywiththecorrosionthickness

reductioncurve

由表1和图7可见,节点板锈蚀对节点强度的

折减率均不足5%,而对节点刚度的折减则十分明

显。当锈蚀厚度δ 达到0.2mm时,刚度的折减率
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已接近5%,而当δ =1.0mm时,刚度折减则高达 16%,此时节点结构削弱明显。
表1 有限元模型计算情况汇总表

Table1 Summaryformoffiniteelementmodelcalculation

序号 锈蚀厚度/mm 极限荷载/kN 名义位移/mm 名义刚度/(kN/mm) 极限荷载折减率/% 刚度折减率/%

0 δ0=0 81.98 4.07 20.14 — —

1 0.1 81.46 4.14 19.68 0.64 2.37
2 0.2 80.94 4.21 19.23 1.28 4.77
3 0.3 80.67 4.24 19.03 1.63 5.87
4 0.4 80.40 4.27 18.83 1.97 6.98
5 0.5 80.12 4.30 18.63 2.32 8.10
6 0.6 79.85 4.33 18.44 2.67 9.23
7 0.7 79.72 4.39 18.16 2.84 10.93
8 0.8 79.58 4.45 17.88 3.02 12.63
9 0.9 79.45 4.51 17.62 3.19 14.35
10 1.0 79.31 4.57 17.35 3.37 16.07

  锈蚀对节点刚度的影响,可通过图8及图9得

到进一步印证。可以看出,对于不同节点锈蚀程度,
节点刚度改变十分明显。

图8 δ=0.1mm时节点模型局部变形图

Fig.8 δ =0.1mmlocaldeformationdiagramnodemodel

图9 δ=1.0mm时节点模型局部变形图

Fig.9 δ =1.0mmlocaldeformationdiagramnodemodel

虽然对于板件较厚的节点,锈蚀的影响将有所

减轻,考虑到锈蚀对刚度的明显折减,并方便工程应

用,综合考虑锈蚀对节点强度和刚度的影响,建议以

锈蚀厚度δ=0.2mm,为节点锈蚀评判控制条件。
也即是说,当δ≤0.2mm时,可判定为节点未锈蚀;
当δ>0.2mm时,判定为节点锈蚀。

4 结 论

结合实际工程情况,对输电铁塔中对腐蚀敏感

的薄弱节点,建立了有限元模型,分析了节点在不同

锈蚀程度下,节点强度、节点刚度的变化规律,并得

到如下结论:

1)钢材腐蚀对输电铁塔节点强度的影响较为有

限,当腐蚀厚度不超过1.0mm时,节点强度的折减

率在5%以内。

2)钢材腐蚀对输电铁塔节点刚度的影响较为严

重,节点刚度对因腐蚀而产生的厚度折减十分敏感。

3)建议实际工程中,以节点锈蚀厚度不超过

0.2mm为评判标准。当锈蚀厚度在0.2mm 以内

时,可不替换构件;当锈蚀厚度超过0.2mm 时,应
采取替换或加固措施,进行及时处理。
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