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摘要：基于规范的输电杆塔可靠度分析通常未考虑腐蚀对结构性能的影响，对风荷载效应比取

值范围的建议较为主观。文中以服役杆塔为研究对象，提出一种基于规范表达式的抗风时变可靠

度分析方法。首先，结合环境与材料类型对腐蚀速率的影响，建立考虑腐蚀的抗力退化模型；其次，

将风荷载效应比作为随机变量，基于真实杆塔数据进行分布拟合获得其统计信息；然后，采用当量

正态化法（JC 法）计算基于规范表达式的服役杆塔的可靠指标；最后，定量分析规范表达式中不同

参数的取值对可靠指标的影响。结果表明，风荷载效应比近似服从广义极值分布，且与服役杆塔可

靠指标密切相关；此外，大气腐蚀环境、构件初始厚度以及风荷载调整系数均对可靠度有一定影响，

可靠指标下降速率随大气腐蚀等级的升高而降低；腐蚀对构件可靠指标的影响程度随构件初始厚

度的增加而减小；可靠指标随风荷载调整系数的增大而增大。
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Abstract: Conventional reliability assessments of transmission towers using standard calculation formulas usually 

neglect corrosion-induced performance degradation, and the recommended range of wind load effect ratios is 

typically subjective. To address these limitations, this study focuses on service towers and proposes a time-

dependent reliability analysis method under wind load within the framework of the standard formula. First, a 

resistance degradation model considering corrosion effects is developed by integrating environmental conditions 
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and material type into the corrosion rate. Second, the wind load effect ratio is used as a random variable and its 

statistical characteristics are obtained by distribution fitting using real tower monitoring data. Third, the equivalent 

normalization (JC) method is used to calculate the reliability index of the service tower based on the standard 

formula. Finally, the sensitivity of the reliability index to key parameters in the standard formula is quantitatively 

evaluated. Results show that the wind load effect ratio approximately obeys a generalized extreme value 

distribution and exhibits strong correlation with tower reliability. Moreover, member initial thickness, atmospheric 

corrosivity and wind load adjustment coefficients all significantly influence reliability evolution. Specifically, 

higher atmospheric corrosivity accelerates reliability degradation, while the influence of corrosion decreases as 

member initial thickness increases. Additionally, a higher wind load adjustment coefficient corresponds to a higher 

reliability index.

Keywords: transmission tower; time-dependent reliability; resistance degradation model; design specification; 

wind load effect ratio

输电杆塔一旦发生倒塌、破坏，就会对生命安全及社会财产造成威胁，其服役期间的可靠性一直倍受关

注。目前，基于规范设计的杆塔结构的可靠性分析虽已有大量研究 [1⁃9]，但往往假设抗力为时不变随机变量，

服役输电杆塔，由于受到长年累月的自然腐蚀影响，其抗力会随着时间逐步退化，可靠度也随之改变。虽已

有一些针对抗力退化模型的研究 [10⁃15]， 但考虑抗力退化的时变可靠度研究仍较缺乏。传统的抗力退化模型

采用服役结构的初始抗力乘以单调递减的抗力退化函数 [12⁃13]，抗力退化函数的常见形式有幂函数模型、指数

函数模型等。姚继涛等 [14]针对拟建结构和服役结构，分别建立了不同的独立增量抗力概率模型；杨波等 [15]通

过将防腐措施有效时间、环境影响系数、防腐性能系数引入到抗力退化函数中，构建出一个考虑较为全面多

元的抗力退化模型。上述模型大多假定抗力的退化规律是确定性的，与实际抗力衰减规律不完全相符。

由于杆塔结构的设计规范是在建筑结构规范的基础上修订的，部分参数的要求与实际存在差异，其中，

荷载效应比是一个关键性参数。大多数建筑结构的荷载效应比都不大于 3[16]，而输电杆塔属于典型的高柔结

构，尽管钢材密度较大，但是由于整体上的镂空式布置，结构自重在总的荷载中占比不大；由于杆塔结构高度

较高，风荷载是主要的控制荷载之一，风荷载与永久荷载的比值较常规建筑结构有显著差异。针对该问题，

许多学者对荷载效应比的取值给出了不同建议范围。冯云芬等 [17]通过校准规范表达式中随机变量的统计参

数，计算了荷载效应比在 0.1~100 时杆塔的平均可靠度；刘堃等 [18]以输电杆塔轴心拉压构件为研究对象，研究

了 0.1~8.0 的荷载效应比与可靠度的关系；吴海洋等 [19]采用 JC 法计算了荷载效应比取 4.0~10.0 时的输电杆塔

可靠指标。以上荷载效应比的取值范围依据现行规范，但仍具有主观性，且未考虑针对服役杆塔荷载效应比

的随机性。

综上所述，针对服役输电杆塔，文中提出一种基于规范表达式的抗风时变可靠度分析方法。首先，建立

考虑腐蚀影响的抗力退化模型，并给出抗力的统计参数，再引入规范表达式，给出荷载以及荷载效应比的统

计信息，在此基础上进行时变可靠度分析，对不同参数的取值影响进行定量分析。

1　考虑腐蚀的抗力退化模型

与传统模型相似，文中抗力退化模型采用以时间为变量的抗力退化函数 g（t）乘以抗力初始值 R0 的形

式 [12]，表达式为

R ( t) = g ( t) R 0 。 （1）

1.1　抗力退化函数

在腐蚀作用下，服役杆塔的劣化主要体现在材料腐蚀上 [20⁃21]，假设构件截面面积减小是抗力退化的主要

原因。考虑将构件截面面积的失厚率 η（t）作为腐蚀退化模型的重要参数，得到结构腐蚀退化系数 g（t）的表

达式为
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g（t）= 1 − η（t）= 1 − D（t）/τ， （2）

式中：τ为构件的初始厚度；D（t）为第 t年时的构件表面腐蚀深度。由文献[22⁃25]可知，在大气环境下，钢的腐

蚀深度呈正态分布，其变异系数 δD =0.33，均值 μD为

ì
í
î

ïï
ïï

μD = rcorr tb，t ≤ 20；

μD = rcorr[ ]20b + b ( )20b - 1 ( t − 20 ) ，t > 20。 （3）

式中：b 为金属环境特性参数，在无实验数据的情况下，钢材取 0.523；rcorr 为第一年平均腐蚀速率，μm/a；其取

值与环境和材料类型有关，部分地区不同钢材的 rcorr 取值如表 1 所示。

假设，τ为常数，g（t）服从正态分布，其均值、标准差以及变异系数为

μg = 1 − μD /τ， （4）

σg = σD /τ = 0.33μD /τ， （5）

δg = σg μg = 0.33μD ( )τ − μD 。 （6）

式中：μg 为均值；σg 为标准差；δg 为变异系数。

1.2　抗力统计特征

若不考虑腐蚀影响，对于轴心受拉构件与轴心受压构件，其抗力初始值的表达式分别为

R 0
( )h =Ω ( )h mA 0 f， （7）

R 0
( )p =Ω ( )p φmA 0 f， （8）

式中：Ω(h)、Ω(p)分别为 R0
(h)、R0

(p)对应的计算模式不定性系数；φ为轴压构件稳定系数；m 为构件强度折减系数；A0

为构件的初始截面面积；f为材料强度。

由文献[17]可知，抗力初始值服从对数正态分布，R0
（h）与 R0

（p）的均值系数分别为

kR0
( )h = 1.134， （9）

k
R0

( )p = 1.185。 （10）

将式（7）代入式（1）可得，轴心受拉构件的抗力时变表达式为

R( )h（t）= g（t）R 0
( )h ， （11）

基于式（11）， R(h)（t）的均值与变异系数为

μR( )h = μg μR0
( )h = μg Rk

( )h kR0
( )h  ， （12）

δR( )h = δΩ ( )h
2 + δA0

2 + δf
2 + δg

2  ， （13）

式中：μ
R0

( )h 为 R0
(h)的均值；Rk

(h)为轴心受拉构件抗力初始值的标准值；δ
Ω( )h 、δA0

、δf 分别为变量 Ω(h)、A0、f的均值系数

和变异系数。

同理，轴心受压构件的均值与变异系数为

μ
R( )p = μg Rk

( )p k
R0

( )p ， （14）

δ
R( )p = δ

Ω ( )p

2 + δ2
φ + δA0

2 + δf
2 + δg

2 ， （15）

式中：Rk
(p)为轴心受压构件抗力初始值的标准值；k

Ω( )p 、kφ与 δ
Ω( )p 、δφ分别为变量Ω(p)、φ的均值系数和变异系数。

表 1　部分地区不同钢材第一年腐蚀速率数据

Table 1　　First year corrosion rate data for different steels in the regions

钢材

Q235
16Mn

地区 （大气腐蚀等级）

琼海(C3)
36.00
25.00

武汉(C4)
58.00
46.20

江津(C5)
88.00
77.30

万宁(CX)
107.20
112.10
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以上变量的统计信息如表 2 所示 [26]，结合式（4）（6）（9）（10）和式（12）~式（15）可得，轴心受拉构件与轴心

受压构件的抗力统计参数为

μR( )h = 1.134 (1 − μD τ ) Rk
( )h ， （16）

δR( )h = 0.0138 + [ ]0.33μD（τ − μD）
2

， （17）

μ
R( )p = 1.185 (1 − μD τ ) Rk

( )p ， （18）

δ
R( )p = 0.02274 + [ ]0.33μD（τ − μD）

2

。 （19）

2　考虑腐蚀的服役杆塔抗风可靠度分析

2.1　考虑腐蚀的服役杆塔抗风可靠度功能函数

在风荷载作用下，考虑腐蚀的服役输电塔构件时变功能函数为

Z（t）= R（t）− SG − SW， （20）

式中：SG和 SW分别为结构的永久荷载效应和风荷载效应。若已知上式中各随机变量的均值、变异系数、分布

类型，即可利用 JC 法 [27⁃28]计算其可靠度。

对于抗力 R（t），由第 2 节分析可知，在已知构件厚度、腐蚀深度的情况下，可求得抗力的变异系数，但其

均值还与抗力初始值的标准值 Rk有关。在极限状态下，Rk的表达式为

R k = γR γ0 (γG SGk + γQ βC SWk)， （21）

式中：γR、γG、γQ 分别为抗力分项系数、永久荷载分项系数与风荷载分项系数，其取值分别为 1.1、1.2、1.4[29]；γ0 为

杆塔结构重要性系数；βC 为风荷载调整系数；SWk、SGk分别为风荷载效应标准值与永久荷载效应标准值，这两

者的比值被定义为风荷载效应比，即 ρW=SWk /SGk，其取值越大，结构受风荷载影响程度越大。假设，SGk=1，式

（21）可简化为

R k = γR γ0 (γG + γQ βC ρW )， （22）

对于 SG和 SW，参考已有研究 [30⁃31]，SG服从正态分布，均值 μG=1.06，变异系数 δG=0.07；50 年设计基准期的风

荷载 SW服从极值Ⅰ型分布，均值 μWT=0.998ρW，变异系数 δWT=0.193。

由上述分析可知，风荷载效应比 ρW 的取值是影响输电杆塔可靠指标的重要因素之一。文中考虑将 ρW 作

为随机变量，通过对杆塔构件样本的统计拟合，得到反映荷载效应比统计规律的分布拟合曲线。

1）样本选取。

文中选取自重荷载和风荷载共同作用下的杆塔构件为样本。考虑到按构造要求设计的某些辅材不受设

计表达式的控制，仅选择杆塔应力百分比大于 30% 的构件进行统计分析，共抽取 992 个杆塔构件样本。

表 2　构件抗力统计参数

Table 2　　Statistical parameters of component resistance

变量

Ω( )h

Ω( )p

A0

f

φ

统计参数

k

1.050
1.070
1.000
1.080
1.025

δ

0.070
0.096
0.050
0.080
0.068

概率分布

正态

正态

正态

正态

正态
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2）荷载效应比分布拟合。

文中采用 MATLAB 中的 Distribution fitter工具箱，对选取的构件样本点进行分布函数及密度函数的拟合，

结果如图 1和图 2所示。由图可知，ρW 近似服从广义极值分布，其对应的均值 μρW
=5.972 2，标准差 σρW

=3.856 9。

2.2　服役杆塔抗风时变可靠度分析步骤

在确定服役杆塔的时变功能函数及各随机变量的统计特性后，可对结构的抗风可靠指标进行计算。服

役杆塔抗风时变可靠度的计算流程如下。

1）考察时段选取。

假设，考察时段总时长为 T，将其分为 N 个时段，依次为 [0，t1]，[0，t2]，…，[0，tN]，这里取 N=10，其中 t1=5，

t2=10，t3=15，t10=50。

2）时段 [ 0,tk ]的构件可靠度分析。

①参考表 1 得到目标地区第 1 年的腐蚀速率 rcorr，将其代入式（3），得到构件腐蚀深度均值 μD；

②将 t = tk 带入式（20）中，得到 tk 时刻的功能函数表达式，再基于荷载效应比的拟合分布对 ρW 进行抽样，

根据前述随机变量的统计特性，计算功能函数中各随机变量的均值及标准差；

③采用 JC 法计算 tk 时刻构件的可靠指标。

3）对下一个时段 [ 0,tk + 1 ]进行可靠度分析，返回步骤 2，进行 t = tk + 1 的可靠度分析，直至 k = 10。

图 1　风荷载效应比概率密度函数

Fig. 1　　The probability density function of wind load effect ratio

图 2　风荷载效应比累积分布函数

Fig. 2　　The cumulative distribution function of wind load effect ratio
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3　可靠指标的影响参数分析

基于上述时变可靠指标计算方法，分别讨论荷载效应比、大气腐蚀环境、构件厚度以及风荷载调整系数

的取值对可靠指标的影响。

3.1　荷载效应比取值范围的影响分析

假设，参数 τ=5 mm，γ0=1，βC=1，以江津（C5）的大气腐蚀环境为研究对象，对比不同荷载效应比在不同典

型时刻下，Q235 和 Q355（取表 1 中 16Mn 的参数）的时变可靠度，其可靠指标如表 3 和表 4 所示。

表 3　时变情况下不同荷载效应比的可靠指标(Q235)

Table 3　　The reliability index of different load effect ratio under time-dependant condition (Q235)

时段

t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

荷载效应比

0.1~100
2.461(2.461)
2.299(2.309)
2.224(2.237)
2.163(2.179)
2.109(2.129)
2.058(2.080)
2.005(2.030)
1.951(1.979)
1.895(1.926)
1.837(1.872)
1.779(1.817)

4~10
2.521(2.513)
2.352(2.353)
2.272(2.277)
2.208(2.216)
2.151(2.163)
2.097(2.112)
2.041(2.059)
1.983(2.005)
1.924(1.949)
1.863(1.892)
1.800(1.833)

分布拟合法

2.565(2.545)
2.388(2.377)
2.305(2.298)
2.237(2.235)
2.178(2.179)
2.121(2.125)
2.062(2.070)
2.001(2.014)
1.939(1.955)
1.874(1.895)
1.808(1.834)

   注：括号内为杆塔受压构件的平均可靠指标。

表 4　时变情况下不同荷载效应比的可靠指标(Q355)

Table 4　　The reliability index of different load effect ratio under time-dependent condition (Q355)

时段

t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

荷载效应比

0.1~100
2.461(2.462)
2.320(2.328)
2.255(2.266)
2.202(2.216)
2.156(2.173)
2.112(2.131)
2.067(2.089)
2.021(2.045)
1.973(2.000)
1.925(1.955)
1.875(1.908)

4~10
2.521(2.513)
2.374(2.373)
2.305(2.308)
2.249(2.255)
2.201(2.210)
2.154(2.166)
2.106(2.121)
2.057(2.075)
2.007(2.027)
1.956(1.979)
1.903(1.930)

分布拟合法

2.565(2.545)
2.410(2.399)
2.337(2.331)
2.279(2.276)
2.228(2.228)
2.179(2.182)
2.129(2.135)
2.077(2.087)
2.024(2.038)
1.970(1.987)
1.914(1.936)

    注：括号内为杆塔受压构件的平均可靠指标。
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由上可知，风荷载效应比的取值范围对构件平均可靠指标有一定的影响，且随着服役时间的增长，不同

取值方法的差异性减小。为了得到更客观的结果，采用分布拟合法更为合理。

3.2　大气腐蚀环境的影响分析

假设，参数 τ=5 mm，γ0=1，βC=1，以琼海（C3）、武汉（C4）、江津（C5）、万宁（CX）4 个不同地区的大气腐蚀

环境为研究对象，对比不同典型时刻下 Q235 和 Q355 的时变可靠度。可靠指标变化趋势如图 3 和图 4 所示，

对应可靠指标如表 5 和表 6 所示。

由上可知，不同大气腐蚀环境对构件的腐蚀程度、抗力退化程度及平均可靠指标有着决定性影响。在腐

蚀开始阶段，轴心受拉构件的可靠度大于轴心受压构件，但当腐蚀达到一定深度后，轴心受压构件的可靠度

开始高于轴心受拉构件。以轴心受拉构件为例，构件的初始可靠指标为 2.565、在达到设计基准期时，C3 腐

蚀等级下的构件可靠指标降低至 2.379，下降约 10%；C4、C5、CX 腐蚀等级下的构件可靠指标降低至 2.205、

1.914、1.545，腐蚀等级每增长一级，可靠指标下降比例增加约 6%~8%，说明腐蚀等级越高，结构可靠度下降

越快。同时，抗力退化速度及可靠度下降速度随着时间的推移逐渐变缓直至匀速下降，各方法之间的可靠度

差异性逐渐增大。

图 3　大气腐蚀环境对可靠指标的影响(Q235)

Fig. 3　　The influence of atmospheric corrosive environment on the reliability index (Q235)

图 4　大气腐蚀环境对可靠指标的影响(Q355)

Fig. 4　　The influence of atmospheric corrosive environment on the reliability index (Q355)
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3.3　构件厚度的影响分析

假设，参数 γ0=1，βC=1，以江津(C5)的大气腐蚀环境为研究对象，对比不同厚度的构件在不同典型时刻下

Q235 和 Q355 的时变可靠度。可靠指标的变化趋势如图 5 和图 6 所示。

不难看出，当构件初始厚度小于 12 mm 时，构件的时变可靠度受初始厚度的影响较大，且初始厚度小于

7 mm 时，可靠指标显著下降，说明腐蚀对于细小构件的影响较为明显。当构件初始厚度大于 25 mm 时，其可

靠指标在设计基准期内无明显变化，说明此时的构件可靠指标几乎不受腐蚀影响。

表  5　不同大气腐蚀环境下的构件平均时变可靠指标(Q235)

Table 5　　The average time-dependent reliability index of components under different atmospheric 

corrosive environment (Q235)

时段

t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

地区 （大气腐蚀等级）

琼海(C3)
2.565(2.545)
2.495(2.479)
2.463(2.449)
2.438(2.425)
2.417(2.405)
2.396(2.386)
2.376(2.366)
2.355(2.347)
2.333(2.327)
2.312(2.307)
2.290(2.286)

武汉(C4)
2.565(2.545)
2.450(2.437)
2.398(2.387)
2.356(2.347)
2.319(2.313)
2.284(2.280)
2.249(2.247)
2.213(2.213)
2.176(2.179)
2.138(2.143)
2.100(2.107)

江津(C5)
2.565(2.545)
2.388(2.377)
2.305(2.298)
2.237(2.235)
2.178(2.179)
2.127(2.125)
2.062(2.070)
2.001(2.014)
1.939(1.955)
1.874(1.895)
1.808(1.834)

万宁(CX)
2.565(2.545)
2.347(2.339)
2.242(2.241)
2.157(2.161)
2.081(2.090)
2.007(2.022)
1.931(1.951)
1.853(1.877)
1.771(1.802)
1.687(1.724)
1.600(1.644)

   注：括号内为杆塔受压构件的平均可靠指标。

表  6　不同大气腐蚀环境下的构件平均时变可靠指标(Q355)

Table 6　The average time-dependent reliability index of components under different atmospheric 

corrosive environment (Q355)

时段

t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

地区 （大气腐蚀等级）

琼海(C3)
2.565(2.545)
2.516(2.499)
2.495(2.478)
2.478(2.462)
2.463(2.449)
2.450(2.436)
2.436(2.422)
2.422(2.409)
2.408(2.396)
2.393(2.383)
2.379(2.369)

武汉(C4)
2.565(2.545)
2.474(2.459)
2.433(2.420)
2.400(2.390)
2.372(2.363)
2.345(2.338)
2.318(2.312)
2.290(2.286)
2.262(2.260)
2.234(2.233)
2.205(2.206)

江津(C5)
2.565(2.545)
2.410(2.399)
2.337(2.331)
2.279(2.276)
2.228(2.228)
2.179(2.182)
2.129(2.135)
2.077(2.087)
2.024(2.038)
1.970(1.987)
1.914(1.936)

万宁(CX)
2.565(2.545)
2.336(2.329)
2.226(2.225)
2.136(2.141)
2.055(2.066)
1.977(1.993)
1.897(1.918)
1.813(1.840)
1.727(1.760)
1.637(1.677)
1.545(1.592)

   注：括号内为杆塔受压构件的平均可靠指标。
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3.4　风荷载调整系数的影响分析

假设，参数 τ=5 mm，γ0=1，以江津 (C5)的大气腐蚀环境为研究对象，对比风荷载调整系数取 βC=1.0、1.1、

1.2、1.3 时，不同典型时刻下 Q235 和 Q355 的时变可靠度。可靠指标变化趋势如图 7 和图 8 所示。

图 5　不同典型时刻下构件厚度对可靠指标的影响(Q235)

Fig. 5　The influence of member thickness on the reliability index under different typical times (Q235)

图 6　不同典型时刻下构件厚度对可靠指标的影响(Q355)

Fig. 6　The influence of member thickness on the reliability index under different typical times (Q355)

图 7　风荷载调整系数对可靠指标的影响(Q235)

Fig. 7　　The influence of dynamic wind load factor on the reliability index (Q235)

78



王松涛，等：基于规范表达式的服役杆塔抗风时变可靠度分析第  1 期

由图可知，各曲线间几乎呈平行状态，风荷载调整系数对抗力退化速度、腐蚀速率、可靠指标下降速度没

有明显影响；随着风荷载调整系数的增加，构件可靠指标逐渐增大，抗力退化速度和可靠性下降速度逐渐减

缓直至匀速下降。

4　结  论

文中针对服役输电杆塔，提出了一种基于规范表达式的抗风时变可靠度分析方法。该方法给出了规范

表达式中各随机变量的统计特征，在此基础上采用 JC 法进行时变可靠度分析，并进一步对不同参数取值及

相互影响进行定量分析，得到如下结论。

1）风荷载效应比近似服从广义极值分布，其取值范围对服役杆塔的平均可靠指标存在一定影响，且随着

服役时间的增长，不同取值造成的差异性减小。

2）在设计基准期 50 年内，C3 腐蚀等级下的构件可靠指标由 2.565 下降至 2.379，下降率约 10%；而 C4、

C5、CX 腐蚀等级下的构件可靠指标分别下降至 2.205、1.914、1.545，腐蚀等级每增长一级，可靠指标下降率增

加约 6%~8%，并且不同腐蚀等级下可靠指标的差异性随服役时间的推移而增大。

3）腐蚀对构件可靠指标的影响程度与构件初始厚度有关：当构件初始厚度小于 12 mm 时，其时变可靠指

标有明显变化，即腐蚀对可靠指标的影响较为明显；当构件初始厚度大于 25 mm 时，设计基准期内的可靠指

标无明显变化，即腐蚀几乎不影响可靠指标。

4）可靠指标随风荷载调整系数的增大而增大，但风荷载调整系数对抗力退化速度、腐蚀速率、可靠指标

下降速度没有明显影响。
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