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摘　要：在求得结构不同风向、风速下风致响应以及结构所在位置处的风速风向联合分布函数的基

础上，基于经典的疲劳累积损伤理论，对一实际不对称支撑圆形截面钢结构进行风致疲劳寿命估

计。通过实例分析的结果，讨论了风向、结构表面粗糙度、涡激共振以及平均风速等重要因素对结

构风致疲劳寿命的影响。计算结果表明：１）风向对结构的风致疲劳累积损伤影响较大，在出现概

率大的风向区间内造成的疲劳累积损伤较大；２）结构表面粗糙度对结构的风致疲劳寿命影响也较

大，疲劳寿命随着表面粗糙度的增加而减小；３）涡激共振对结构的疲劳寿命有一定的影响，在计算

结构的风致疲劳寿命时，不应该忽略涡激共振的影响；４）平均风荷载对结构的风致疲劳寿命影响

较小。
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　　对于轻质、柔性结构，风荷载是其主要的控制荷

载，结构在风荷载的作用下产生较大幅度的振动，而

结构在经历了大量的应力循环后，易发生风振疲劳

破坏。风振疲劳破坏的例子较多［１７］，但是对于风振

疲劳研究的文献较少。Ｇｕ等
［８］对上海地区的气象

资料进行统计分析得到了该地区风速风向联合分布

函数，并对杨浦大桥进行抖振响应分析，得到每个风

向角各个风速下钢箱梁关键点处的应力功率谱密度

函数，用蒙特卡洛方法模拟了关键点处的应力时程，

然后用雨流计数法对应力时程进行计数得到应力范

围的分布函数，在此基础上对杨浦大桥进行风振疲

劳分析。Ｍ．Ｄｉｏｎｎｅ和 Ａ．Ｇ．Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ
［９］建立了

阵风响应因子和风振疲劳之间的关系，其文献将结

构的响应分为背景响应和共振响应两部分，用

Ｍｉｎｅｒ累积损伤理论计算结构的疲劳寿命，这个方

法只能用于由顺风向力引起的疲劳问题。Ｍ．Ｐ．

Ｒｅｐｅｔｔｏ和Ｇ．Ｓｏｌａｒｉ
［１０］将结构的应力响应分为背景

响应和共振响应，用累积损伤理论对结构进行顺风

向疲 劳 寿 命 分 析。此 后，Ｍ．Ｐ．Ｒｅｐｅｔｔｏ 和 Ｇ．

Ｓｏｌａｒｉ
［１１１３］考虑了顺风向力、横风向力以及涡激共振

的影响对圆形线状结构进行风振疲劳寿命分析，但

其文献中没有详细讨论风向、结构表面粗糙度以及

平均风速对疲劳寿命的影响。文献［１４－１５］基于一

钢质天线气动弹性模型风洞试验结果，分别用频域

和时域的方法研究了其风致疲劳。

该文在求得结构不同风向、风速下风致响应以

及结构所在位置处的风速风向联合分布函数的基础

上，基于经典的疲劳累积损伤理论，对不对称支撑圆

形截面钢结构进行风致疲劳寿命估计，通过实例分

析的结果，详细讨论了风向、结构表面粗糙度、涡激

共振以及平均风速等重要因素结构风致疲劳寿命的

影响。

１　结构风致疲劳寿命分析理论

结构风致疲劳寿命的分析方法可以分为３类：

第１类是时域法，其目的是从用于疲劳分析的应力

时程响应中，通过雨流计数法计数得到应力范围或

者应力幅值的概率密度分布函数，第２类是基于随

机振动和概率论的频域方法，其目的是由应力功率

谱响应通过穿越分析得到应力范围或者应力幅值的

概率分布密度函数。第３类主要针对考虑背景响应

不可忽略的结构风致疲劳问题，为了缩减计算量，提

高计算效率，先根据随机振动理论求得用于疲劳分

析的应力响应谱，再用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法模拟应力时

程，计数后求得应力范围或者幅值的概率密度函数，

Ｇｕ等
［８］定义这种方法为频－时域方法。以上３类

方法是基于线性疲劳累积损伤理论，其主要不足在

于：损伤与荷载状态无关；累积损伤与荷载次序无

关；不能考虑荷载间的相互作用。

１．１　风致疲劳寿命时域分析方法

由于结构的疲劳累积损伤与风向角和风速有

关，首先要定义工况，假设每一个风向角范围［θ犻，

θ犻＋１］下风速范围［狏犼，狏犼＋１］是第［犻，犼］个工况，每个工

况出现的概率为狆犻犼，可以由风速风向分布联合函数

求得；第［犻，犼］个工况下，单位时间内应力范围出现

次数的数学期望为犳犔犻犼，应力范围的概率密度函数

犳狊犻犼；单位时间内，第犽级应力范围出现的次数为：

狀（珚犛犽）＝犘犻犼犳犔犻犼犳犛犻犼（
珚犛犽）（犛犽－犛犽－１） （１）

式中，应力范围的概率密度函数犳犛犻犼 是采用雨流计

数法对应力时程进行计数，根据计数结果拟合得到；

单位时间内应力范围出现次数的数学期望为：

犳犔犻犼 ＝狀犻犼／狋犻犼 （２）

式中，狀犻犼 为用雨流法计数第 ［犻，犼］个工况下的应力

时程得到的应力范围的总次数；狋犻犼 为第 ［犻，犼］个工

况下应力时程的时间。

第 ［犻，犼］个工况下的累积损伤为：

犇狋［犻，犼］＝∑
犾

犽＝１

狀（珚犛犽）

犖（珚犛犽）
＝

∑
犾

犽＝１

犜犘犻犼犳犔犻犼
犳狊犻犼（

珚犛犽）（犛犽－犛犽－１）

犖（珚犛犽）
（３）

结构在时间犜内总的累积损伤为：

犇狉 ＝∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犇狋［犻，犼］＝犜∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１
∑
犾

犽＝１

犘犻犼犳犔犻犼

犳狊犻犼（
珚犛犽）（犛犽－犛犽－１）

犖（珚犛犽）
（４）

式中，珚犛犽 ＝ （犛犽－１＋犛犽）／２，犛犽 为第犽个应力范围，

犛０ ＝０兆帕；犖（珋狊犽）为在应力范围珋狊犽 的常幅疲劳荷

载作用下结构疲劳破坏的循环次数。

１．２　风致疲劳寿命频域分析方法
［１５１６］

对于随机平稳应力过程狊（狋），假设其应力幅值

和峰值总数为相互独立的随机变量。如果该应力过

程的应力范围分布用连续的概率密度函数表示，根

据犛－犖 曲线和疲劳累积损伤准则，疲劳累积损伤

可以改成下列的连续形式：

犇＝∫
∞

０
ｄ狀／犖 ＝

犿狆
犃
＝∫

∞

０
犛犿犳犛（犛）ｄ犛 （５）

式中，ｄ狀是在区间ｄ犛内应力范围的循环次数，它等于

该区间内应力范围出现的概率犳犛（犛）ｄ犛和应力幅值

总次数犿狆 的乘积；犿、犃是与材料性质有关的常数。

第［犻，犼］工况下，单位时间内造成的疲劳累积损

伤犇０犻犼 为：
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犇０犻犼 ＝
犳犔犻犼
犃∫

∞

０
犳犛犻犼（犛）犛

犿ｄ犛 （６）

式中，犳犾犻犼 为第［犻，犼］工况下单位时间内应力范

围总数的数学期望；犳犛犔
犻犼

（狊）为应力范围概率密度

函数。以上２个参数可以通过疲劳分析关键点处的

应力功率谱密度函数而求得［１３］。

犜时间内由第［犻，犼］工况下内造成的累积损伤

为：

犇犻犼 ＝
犜
犃
犘犻犼犳犔犻犼∫

∞

０
犳犛犻犼（犛）犛

犿ｄ犛 （７）

结构在时间犜内的累积损伤为：

犇＝∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犇犻犼 ＝

犜
犃∑

犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犘犻犼犳犔犻犼∫
∞

０
犳犛犻犼（犛）犛

犿ｄ犛 （８）

应力参数定义为：

Ω＝∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犘犻犼犳犔犻犼∫
∞

０
犛犿犳犛犻犼（犛）ｄ犛＝

∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犘犻犼犳犔犻犼犈（犛
犿）犻犼 （９）

式中，犈（犛犿）犻犼 ＝∫
∞

０
犛犿犳犛犻犼（犛）ｄ犛

用等效窄带法［１６］求得的应力参数为：

Ω＝ （槡２ ２）
犿
Γ（
犿＋２
２
）∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

λ犻犼犘犻犼ν
＋
０犻犼
（σ狓犻犼）

犿

（１０）

将公式（１０）代入到公式（８）后，得

犇＝犜Ω／犃 （１１）

１．３　结构风致疲劳寿命分析流程

以上简单介绍了风致疲劳寿命分析方法，该节

给出进行结构风致疲劳寿命分析流程：

１）根据结构附近气象站处的风速风向实测资

料，得到结构处的风速风向联合分布函数，计算每个

风向风速区间出现的概率以及每个风向角下不同重

现期对应的最大风速。由于在计算结构的风致疲劳

寿命时，需要计算每个风速风向区间造成的疲劳累

计损伤，每个风向区间下风速的最大值须根据疲劳

寿命作为重现期来确定。

２）假设结构的风致疲劳寿命，根据假设的疲劳

寿命计算每个风向区间要考虑的最大风速。

３）计算每个风向风速区间下，用于疲劳分析的

应力响应。

４）基于疲劳累计损伤理论用时域方法或者频域

方法计算结构的疲劳寿命。

５）判断假设的疲劳寿命与计算得到的疲劳寿命

的差值是否满足要求，如果是，结束；如果否，返回到

第２）步后循环计算，直到假设的疲劳寿命与计算得

到的疲劳寿命的差值满足要求为止。

为了使结构风致疲劳寿命分析流程表述更加直

观，图１给出了流程图。

图１　风振疲劳寿命分析流程图

２　实例分析

以某一位于上海的超高层建筑上的天线为实例

进行分析，该高层建筑主楼高度为２４５ｍ，主楼上部

天线高为８７ｍ。天线顶端离地高度为３３３ｍ。天线

由下往上分段等截面，每段高度依次为３４ｍ、２７ｍ、

２６ｍ，其直径分别为２．４ｍ、１．７５ｍ、１ｍ，壁厚各为

３ｃｍ、２．５ｃｍ、２ｃｍ。在距离底部３４ｍ处有一个斜

支撑其直径为１ｍ，见图２所示。

文献［１４］中给出了天线结构位置处的风速风向

联合分布函数，文献［１７］介绍了求解不同风向角、风

速下用于疲劳寿命分析的结构响应的方法。该文用

文献［１７］中的方法对天线结构疲劳关键点处进行应

力响应分析，结构关键点的位置见文献［１４］。此外，

为了考虑结构表面粗糙度对结构风致疲劳寿命的影

响，根据文献［１８］结构表面粗糙度ε分别选用０．００２、
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图２　天线结构图

〗

０．００１２、０．０００４。以２２．５度风向间隔，将０～３６０度

风向划分为１６个风向区间。不考虑斜撑对结构风场

影响时，结构关于犡、犢 轴对称，所以只计算０～９０

度风向下的响应即可，有关风向角的定义如图３所

示。风速范围间隔Δ狏犼＝狏犼＋１－狏犼为１ｍ／ｓ，狏００，在分

析过程中以珔狏犼 ＝ （狏犼＋１＋狏犼）／２。计算了０～９０度风

向角、所有风速下，结构关键点处的名义应力响应，

由于篇幅的限制这里只给出几个典型工况下的名义

应力响应。图４给出了不同风向、风速以及结构表面

粗糙度下结构的名义应力响应谱。

图３　风向角的定义

图４　不同风向、风速以及结构表面粗糙度下结构的名义应力响应谱

　　由图４（１）可知，在９０度风向角４．５ｍ／ｓ风速

下，应力功率谱在０．４７５Ｈｚ处出现唯一峰值，这是

因为在该风向角和风速下结构发生一阶涡激共振。

（２）图表明，在０度风向角６．５ｍ／ｓ风速下结构发生

二阶涡激共振。由（３）图可知，应力功率谱出现几个

峰值，但在０．４７５Ｈｚ和０．６７５Ｈｚ处峰值最大，这表

明在此风向角下结构的一阶和二阶阵型对结构响应

的贡献较大。图４中所有的图表明在相同的风向角

和风速下，结构表面粗糙度ε越大结构的响应就越

大。

图５给出了不同表面粗糙度下结构的应力根方

差随风速的变化规律。图５中（１）－（４）图表明不考

虑涡激共振时结构的应力响应随着风速的增大而增

大；结构的粗糙度ε对结构的应力响应影响较大。

在相同风速条件下，粗糙度ε越大，结构的应力响应

也越大。

图５　不同风速风向角风速下应力根方差
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　　在求得不同风向角、风速下结构应力响应的基

础上，对结构进行风致疲劳寿命估计。在计算结构

的风振疲劳寿 命 时，根 据 《钢 结 构 设 计 规 范》

（ＧＢ５００１７－２００３）规定，构件连接类别选为８类，其

犛－犖曲线参数为犿＝３，犃＝４．１×１０
１１。以下讨论

了风向、结构表面粗糙度、涡激共振以及平均风速等

重要因素对结构风致疲劳寿命的影响。

２．１　平均风速对疲劳寿命的影响

根据应力响应功率谱，用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模

拟了应力时程响应，并用雨流法对应力时程响应进

行计数，用Ｇｏｏｄｍａｎ法则考虑了平均风荷载引起的

平均应力的影响，得到了应力范围出现的概率，对天

线进行风致疲劳寿命估计。

当表面粗糙度为０．００１２时，考虑平均风速的

影响，用时域法计算得到的结构的风致疲劳寿命为

１１６．３７ａ；不考虑平均风速影响，用时域方法计算得

到的风致疲劳寿命为１１７．９５ａ。从中可以看出平均

风速对结构风振疲劳寿命影响较小。图６－图７给

出了２个典型风向角和风速下，模拟的应力时程响

应，用雨流法计数应力时程并考虑平均应力影响的

应力范围及其出现的次数以及应力范围在结构疲劳

寿命期内的累积损伤。图６中（１）图表明９０度风向

角４．５ｍ／ｓ风速下，结构发生一阶涡激共振的应力

幅值为４ＭＰａ左右，所以（２）图中用雨流计数法得

到的接近８ＭＰａ的应力范围（应力幅值的２倍）出

现的次数最多，（３）图说明以某一阶振型振动产生的

应力时程，产生疲劳累积损伤的应力范围为应力幅

值的２倍。图７是考虑前５阶振型后得到的应力时

程，其（３）图表明出现次数最多的小应力范围产生的

疲劳累积损伤较小，而出现次数相对较少的大应力

范围造成的累积损伤较大。

图６　９０度风向角４．５犿／狊风速下雨流计数结果和累积损伤

图７　４５度风向角１９．５犿／狊风速下雨流计数结果和累积损伤

图８　考虑涡激共振时累积损伤随风向角的变化
图９　考虑涡激共振时累积损伤随风速的变化

　　图８和图９给出了疲劳累积损伤随风向角和风

速的变化规律，从图８中可以看出风向角对疲劳累

计损伤的影响较大。从图９中可以看出４．５ｍ／ｓ、

６．５ｍ／ｓ以及２０～３０ｍ／ｓ风速下产生的疲劳累计
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损伤较大，这是因为：在４．５和６．５ｍ／ｓ风速下结构

产生涡激共振，２０～３０ｍ／ｓ风速下引起结构较大的

应力。

２．２　结构表面粗糙度对疲劳寿命的影响

表面粗糙度分别为０．０００４、０．００１２以及０．００２

时，用频域法计算得到的结构风致寿命分别为

１４２．５７ａ、１０１．５４ａ以及９１．６２ａ。由此可见，结构

表面粗糙度对圆形单体结构的风致疲劳寿命影响很

大，结构的疲劳寿命随着表面粗糙度的增加而减小。

这是因为当雷诺数大于４×１０４ 时，结构表面粗糙度

对结构的阻力系数影响很大，阻力系数随着结构表

面粗糙度的增加而增大，因此结构的应力响应随着

结构表面粗糙度的增加而增大。图１０给出了风速

风向区间出现的概率。图１１给出了结构表面粗糙

度参数为０．０００４、０．００１２以及０．００２时，各个风速

风向工况下的风致疲劳累积损伤。

图１０风速风向区间出现的概率

图１１　每个工况下不同结构表面粗糙度对应的累积损伤

　　从图１１中可以看出０～２５°以及１５０～２７０°风向

角工况造成的风致疲劳累积损伤较大。５０～１２０°风

向角以及２８０～３００°风向角下的疲劳累积损伤较小，

这和图１０表示的结构位置处风速风向区间出现的

概率一致。这说明，风向对结构的风致疲劳累积损

伤影响较大，在出现概率大的风向区间内造成的风

致疲劳累积损伤较大。

图１１表明：在所有风向角下，风速为２５～３０

ｍ／ｓ区间内的累计损伤较大；风速４．５ｍ／ｓ，６．５ｍ／ｓ

时，结构发生涡激共振，此时的累积损伤也较大；大

于３８ｍ／ｓ的风速产生的疲劳累积损伤为零，这是因

为以结构风致疲劳寿命为重现期计算得到的每个风

向区间下的最大风速都小于３８ｍ／ｓ；不同表面粗糙

度结构在各个风速风向区间内疲劳累积损伤的趋势

一致。

２．３　涡激共振对疲劳寿命的影响

该节分别用频域和时域的方法计算了不考虑以

及考虑涡激共振影响的３种表面粗糙度下结构的风

致疲劳寿命，其结果如表１所示。从表１中可知结

构的涡激共振对结构风致疲劳寿命有一定程度的影

响，是不可忽略的。图１２给出了不同结构表面粗糙

度下不考虑涡激共振时用频域方法计算的累计损伤

随风速和风向的变化曲线。从（２）图中可以看出：当

不考虑涡激共振影响时，小于１０ｍ／ｓ风速造成的疲

劳累计损伤很小。

表１　考虑与不考虑涡激共振时得到的风致疲劳寿命的比较 犪

计算方法

表面粗糙度

频域的等效窄带法

考虑涡激共振、不考
虑平均风速的影响

不考虑涡激共振、不考
虑平均风速的影响

域法

考虑涡激共振、不考
虑平均风速的影响

考虑涡激共振、考虑
平均风速的影响

ε＝０．０００４ １４２．５７ １４８．５２ １６９．５１ １６５．１１

ε＝０．００１２ １０１．５４ １０８．５３ １１７．９５ １１６．３７

ε＝０．００２ ９１．６２ ９６．２９ １０５．４４ １０２．７９
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图１２　不考虑涡激共振时累计损伤随风速和风向的变化

３　结论

在求得结构不同风向、风速下风致响应以及结

构所在位置处的风速风向联合分布函数的基础上，

基于经典的疲劳累积损伤理论，对单体结构进行风

致疲劳寿命估计。得到的几个重要结论为：风向对

结构的风致疲劳累积损伤影响较大，在出现概率大

的风向区间内造成的风致疲劳累积损伤较大，因此

在进行风致疲劳寿命分析时，需根据气象资料得到

建筑物位置处的风速风向联合分布函数；结构表面

粗糙度对圆形柱状结构的风致疲劳寿命影响很大，

结构的疲劳寿命随着表面粗糙度的增加而减小；涡

激共振对结构的疲劳寿命有一定的影响，在计算圆

形柱状结构的风致疲劳寿命时，不应该忽略涡激共

振的影响；平均风荷载对结构的风致疲劳寿命影响

较小。
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