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风荷载的非高斯性对风机结构疲劳损伤的影响
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摘　 要： 为分析非高斯风荷载作用下风机结构的疲劳寿命，在穿越模型基础上，根据 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟生成某典型风机正常风

速条件下，高斯、非高斯硬化和软化 ３ 种风场的风速时程，用于分析风场的非高斯性对风机结构疲劳损伤的影响．由叶片的气

动模型和多体动力，计算出风机的动力响应，并对响应的时域特性进行分析．基于线性损伤累积和线性裂纹扩展理论，对裂纹

形成寿命和裂纹扩展寿命进行详细讨论．结果表明：不同概率特性风场作用下风机动力响应的最大值有所不同，且风机响应的

非高斯性较风场的非高斯性减弱；在年平均风速较小地区，风场的非高斯性对风机疲劳寿命影响较小；但随着年平均风速的

增大，非高斯性对疲劳寿命的影响显著增大，当年平均风速为 ７ ｍ ／ ｓ 和 ９ ｍ ／ ｓ 时，相较于高斯风场，软化过程的裂纹形成寿命

减小约 １０％．因此，在年平均风速较大地区，需要考虑风场的软化特性对风机结构疲劳损伤的影响．
关键词： 非高斯风场；风场模拟；穿越模型；风致疲劳；风机
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　 　 根据风机结构的自振频率可知，其动力特性与

高度为 ６０ ～ １６０ ｍ 的高层建筑相似．因为在设计中

不考虑舒适度，风振响应比一般结构更为显著．同
时，由于叶片与来流风之间的相互作用以及控制特

性等因素的影响，结构表现出明显的非线性．因此，
需要结合结构的气弹特性和控制特性对风机的动力

响应和风致疲劳进行分析．  

目前，在风机结构的风致响应和风致疲劳分析

中［１－７］，通常将风场简化为平稳高斯随机过程，忽略

风荷载高阶统计矩的影响．对于平坦均匀地形的边

界层风场，高斯假设是恰当的．然而，实测数据表明，
复杂地形的脉动风显示出明显的非高斯特性［８］ ．同
时，建筑结构和海岸工程在非高斯荷载作用下具有

较大的极值响应并会加速疲劳破坏．
文献［９－１０］在 Ｈｅｒｍｉｔｅ 矩模型的基础上通过峰

值因子法分别对单样本与多样本软化非高斯风荷载

的极值进行了估计．文献［１１］ 根据正交多项式和

Ｈｅｒｍｉｔｅ 矩模型改进了非高斯风荷载的频域疲劳分



析方法．在风荷载非高斯性对风机结构影响的研究

方面，已有成果多集中于极值响应［１２］，欠缺对疲劳

损伤的研究．特别是在考虑风机气弹特性和控制特

性条件下疲劳裂纹形成寿命和裂纹扩展寿命两

方面．
风机破坏多为叶片根部和塔架基础连接处［１３］，

而复合材料的广泛使用提高了叶片强度和疲劳寿

命，因此本文将控制截面限定于塔架基础连接处，但
本文方法并不限于此．此外，本文主要分析非高斯风

场对风机结构疲劳损伤的影响，故不考虑结构细部

特征．
基于以上分析，本文在穿越模型基础上，模拟了

多维相关平稳高斯、非高斯硬化和软化 ３ 种不同概

率特性的风场，用于分析风场的非高斯性对风机结

构疲劳损伤的影响．

１　 风机与来流特性

１．１　 风机结构

基于 ＮＲＥＬ（ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）
开发的基于气动耦合模型和多体动力的开源计算程

序 ＦＡＳＴ （ ｆａｔｉｇｕｅ， ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ） ［１４］ ．以 ＮＲＥＬ 轮毂高度 ９０ ｍ叶片直径

１２６ ｍ的 ５ ＭＷ 三叶片陆上风机为例［１５］ ．该风机采用

变速变桨距控制系统，额定风速 １１．４ ｍ ／ ｓ，额定转速

１２．１ ｒ ／ ｍｉｎ．
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图 １　 风机结构和风场示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

建立的风机模型共 １６ 个广义自由度，包括每个

叶片的 １ 阶、２ 阶摆振和 １ 阶挥舞共 ９ 个自由度，塔
体的 １ 阶、２ 阶前后弯曲和 １ 阶、２ 阶侧向弯曲共 ４
个自由度，以及机舱偏航运动、发电机方位角变化、
动力传动系统的转动变化 ３ 个自由度，风机塔底与

地面刚接．模型的合理性及叶片、塔体的材料参数和

气动参数可参见文献［１５］．
１．２　 来流特性

模拟的风场大小如图 １ 所示，按 ３１×３１ 划分网

格，轮毂位于网格中心处．风机正常风速条件下按 ＩＥＣ

６１４００－１（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）规
范中设计荷载条件（ＤＬＣ）１．１ 和正常湍流模型（ＮＴＭ）
考虑载荷．

平均风速按指数律换算，地面粗糙度系数取 α ＝
０．２．脉动风速谱采用 ＩＥＣ 规范中 Ｋａｉｍａｌ 谱模型．本文

根据 ＩＥＣ 规范，不考虑顺风向（ｕ）、横风向（ｖ）和垂直

向（ｗ）风速间的依赖性以及 ｖ 和 ｗ 风向风速的相关

性，按指数相干函数模型仅考虑顺风向的相关性．脉
动风速的标准差分别取 σｕ ＝０．１６（０．７５ｕｈｕｂ＋５．６），σｖ ＝
０．８σｕ和 σｗ ＝０．５σｕ，ｕｈｕｂ是轮毂高度处平均风速；湍流

积分尺度分别取 Ｌｕ ＝ ８．１Λｕ，Ｌｖ ＝ ２．７Λｕ和 Ｌｗ ＝ ０．６６Λｕ；
湍流尺度系数 Λｕ ＝０．７ ｍｉｎ（３０，Ｈｈｕｂ）．

２　 风场模拟

本文风场模拟在 ＮＲＥＬ 风机风速时程开源模拟

软件 Ｔｕｒｂｓｉｍ［１６］基础上进行二次开发．生成 ３ 个方向

（ｕ、ｖ、ｗ）的高斯风场后，将顺方向风速时程正则化，再
根据 Ｈｅｒｍｉｔｅ 矩模型和正交多项式模型［１７］ 分别穿越

成软化（峰度＞３）、硬化（峰度＜３）非高斯过程［１８］ ．
在风机运行状态，按单元宽度 ２ ｍ ／ ｓ 将切入风

速（３ ｍ ／ ｓ）到切出风速（２５ ｍ ／ ｓ）划分为 １２ 个单元；
在停机状态，考虑低于切入风速的 １ ｍ ／ ｓ、２ ｍ ／ ｓ 风

速，共 １４ 种不同平均风速的硬化、软化和高斯风场．
其中，软化过程的偏斜和峰度分别取 ０ 和 ４．５，硬化

过程取 ０ 和 １．５．为考虑由荷载样本引起的疲劳损伤

不确定性，每个平均风速均采用相同的随机种子模

拟，分别生成硬化、软化和高斯风速时程各 ５０ 条．每
条时程长度为 ６３０ ｓ，时间间隔为 ０．０５ ｓ，频率上限为

４０ Ｈｚ．为消除启动瞬间的影响，从 ３０ ｓ 后对结构动

力响应进行分析．
图 ２ 所示为轮毂高度处平均风速 ２５ ｍ ／ ｓ 时，按

谐波叠加法和穿越模型生成的硬化、高斯和软化风

场．图中虚线表示均值加减 １．９６ 倍标准差（对于高斯

分布即 ９５％置信度区间）；柱状图为模拟风速时程的

概率密度函数（ＰＤＦ），实线为相同均值和方差条件下

的高斯分布 ＰＤＦ．由图可知，软化和硬化风场均表现

出明显的非高斯性，在相同目标条件下，高斯风场的

极值大小及其数量介于硬化和软化过程之间．
　 　 图 ３ 比较了目标谱与生成风速时程的模拟谱，
结果表明 ３ 种不同概率特性风场的 ＰＳＤ 与目标谱

均吻合较好．
　 　 如图 ４ 所示为图 ２ 中非高斯过程的由 Ｈｅｒｍｉｔｅ
矩模型和正交多项式模型计算得到的穿越函数．其
中，软化过程与高斯过程、硬化过程与高斯过程的相

关系数分别为 ０．９９ 和 ０．９６，即穿越模型保持了 ３ 种

荷载的相关性．
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图 ２　 轮毂高度处风速时程

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｕｂ ｈｅｉｇｈｔ
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图 ３　 模拟谱与目标谱比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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图 ４　 非高斯穿越模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　 风机结构的动力响应分析

本文采用基于耦合气动模型的 ＦＡＳＴ 程序计算

结构的动力响应．在动力响应分析中，采用叶素动量

理论考虑叶片尾流模型，按 Ｂｅｄｄｏｅｓ⁃Ｌｅｉｓｈｍａｎ 模型

考虑叶片的气动效应．由于面内弯曲应力（Ｓｂ）远大

于其他应力，因此本文仅对弯曲应力的动力响应和

风致疲劳损伤进行分析．
如图 ５ 所示为轮毂高度处平均风速 ２５ ｍ ／ ｓ 时，

风机结构在 ３ 种不同概率特性风场作用下，控制截

面面内弯曲应力时程．可以看出，风机结构应力响应

的非高斯性较风场的非高斯性减弱．
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图 ５　 风荷载作用下控制截面面内弯曲应力时程

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
　 　 如图 ６ 所示为高斯、软化和硬化风场各 ５０ 条分

别计算得到的应力响应前四阶统计矩的平均值随风

速的变化．由图 ６ 可知，高斯、非高斯风场作用下应

力响应均值的平均值近似相等，且在额定风速之前

随平均风速的增大而快速增大；在额定风速之后，由
于桨距控制，平均值随风速的增大逐渐减小．与均值

类似，不同概率特性风场作用下，应力响应的标准差

和偏态的平均值也近似相等，但受控制系统影响，平
均值随风速变化不明显．需要指出的是，峰度的平均

值有所不同，软化、高斯和硬化风场作用下峰度的平

均值依次减小，但随风速变化的整体趋势一致．在额

定风速之前，即使是高斯风场作用下的应力响应也

表现出明显的硬化特性；在额定风速之后，峰度的平

均值呈上升趋势表现出软化特性．
此外，在均值和方差近似相等的条件下，软化、

高斯和硬化风场作用下，对应不同风速的 ５０ 个应力
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时程的最大值的离散程度依次减小．
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图 ６　 风荷载作用下控制截面面内弯曲应力的时域特性

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

４　 裂纹形成寿命

结构的疲劳寿命通常由裂纹形成寿命（Ｔｉ）和裂

纹扩展寿命（Ｔｐ）两部分组成．对于裂纹形成寿命，本
文采用线性损伤累积理论，并考虑由结构和荷载两方

面不确定性引起的裂纹形成寿命的不确定性［１９］ ．同
时，将结构的不确定性限定于 Ｓ－Ｎ 曲线参数；对外荷

载的不确定性，仅考虑由不同应力样本引起的损伤不

确定性，并将疲劳损伤的概率分布近似为高斯分布．
４．１　 考虑荷载不确定性的裂纹形成寿命

根据雨流计数法，统计得到应力幅值（Ｓｒ ｉ）和相

应幅值的频率（ ｆｉ）后，由 Ｐ－Ｍ 准则，将等效应力幅

表示为

Ｓ０
ｒｅｆｆ ＝ Σ

ｉ
ｆｉＳ３

ｒｉ( ) １ ／ ３ ． （１）

　 　 为考虑应力均值影响，按 Ｇｏｏｄｍａｎ 准则将零均

值应力过程（Ｓ０
ｒｅｆｆ）转化为均值为 Ｓｍ的应力过程．

图 ７ 所示为高斯、非高斯风场作用下风机结构

控制截面处的等效应力幅（Ｓｒｅｆｆ）．总体而言，软化、高
斯和硬化过程的等效应力幅依次减小，但个别风速

处与整体趋势并不完全一致．同时，在额定风速之

前，等效应力幅随平均风速的增大而增大；在额定风

速之后，由于控制系统等因素，等效应力幅在一段范

围内保持相对稳定，并在平均风速大于 ２０ ｍ ／ ｓ 后呈

缓慢上升趋势．此外，当风速低于切入风速（３ ｍ ／ ｓ）
时，风机未正常发电，风力未有效转化为风能，故等

效应力幅较切入风速时大．
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图 ７　 等效应力幅随平均风速的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

在计算风机控制截面的疲劳寿命时，等效应力

幅作用下应力循环的次数表示为

Ｎｆ ＝ ＡＳ －ｍ
ｒｅｆｆ， （２）

式中 Ａ 和 ｍ 是 Ｓ－Ｎ 曲线参数．按美国公路桥梁设计

规范（ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ）中
Ｅ 类曲线取值，即 ｍ ＝ ３．０ 和 Ａ ＝ ３６．１×１０１０ ＭＰａ３ ．为
考虑疲劳极限，应力幅阀值取 ３１ ＭＰａ，即应力幅值

Ｓｒｉ＜１５．５ ＭＰａ 时不引起疲劳损伤．
由 Ｐ－Ｍ 准则可知，时间 Ｔ 内控制截面处的疲劳

损伤可表示为

Ｄ ＝
ｖ ＋
０ ·Ｔ
Ｎｆ

， （３）

式中 ｖ＋０ 是单位时间内的平均穿越率．
图 ８ 所示为控制截面处弯曲应力的平均穿越率

随风速的变化情况．３ 种风场作用下的平均穿越率 ｖ＋０
基本相同．在风速大于切入风速小于额定风速范围

内，ｖ＋０ 随平均风速增大而迅速减小；达到额定风速后，
受控制系统影响，ｖ＋０ 基本保持不变．
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图 ８　 平均穿越率随平均风速的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ
图 ９ 所示为不同平均风速下的疲劳损伤率．由于

疲劳损伤是等效应力幅的高次非线性方程，因此 ３ 种

风场作用下的疲劳损伤率差别较等效应力幅明显

（图 ７），但整体趋势与等效应力幅一致．同时，由于考

虑疲劳极限影响，当风速低于切入风速时疲劳损伤率

较小．在风速达到额定风速后的一段范围内，损伤率

保持相对稳定，风速超过 ２０ ｍ ／ ｓ 后快速增长．
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图 ９　 疲劳损伤率随平均风速的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 根据中心极限定理，通常认为疲劳损伤服从高

斯分布［２０］ ．因此，风机结构的疲劳寿命期望（Ｅ［Ｔｉ］）
和方差（σ２［Ｔｉ］）分别表示为［２１］：

Ｅ［Ｔｉ］ ＝ １
μＤ

１ ＋
σ２

Ｄ

２μＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ，

σ２［Ｔｉ］ ＝
σ２

Ｄ

μ３
Ｄ

１ ＋ １．２５
σ２

Ｄ

μＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ２ ． （４）

式中 μＤ和 σＤ是时间 Ｔ 内控制点处的疲劳损伤期望

和标准差，分别表示为：

μＤ ＝ ∫μＤ（ｕａｖｅ）ｆ（ｕａｖｅ）ｄｕａｖｅ，σＤ ＝ ∫σＤ（ｕａｖｅ） ｆ（ｕａｖｅ）ｄｕａｖｅ ．

（５）
式中：ｕａｖｅ 是年平均风速； ｆ （ ｕａｖｅ ） 是年平均风速的

ＰＤＦ，按 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 分布对平均风速进行简化．
图 １０ 所示为不同年平均风速条件下的疲劳裂

纹形成寿命． 在应力均值和方差相同的条件下

（图 ６），当年平均风速 ｕａｖｅ较小时，由于软化风场作

用下应力响应的峰度系数较大，应力集中在均值附

近，因此低于应力幅阀值的应力循环相对较多，而在

考虑疲劳极限时，这些应力循环不造成疲劳损伤累

积，所以软化风场作用下的裂纹形成寿命与高斯风

场作用下差别不大．在 ｕａｖｅ增大过程中，软化风场的

应力幅值也逐渐增大，此前低于应力幅阀值的应力

循环幅值逐渐大于应力幅阀值，因此疲劳损伤累积

较其他两种风场大，疲劳裂纹形成寿命较小．分析可

知，在年平均风速较大地区建立风机时，需要考虑风

场的非高斯特性．
表 １ 所示为高斯、非高斯风场作用下控制截面

面内弯曲应力引起的裂纹形成寿命的期望和标准

差．由表可知，在年平均风速为 ５ ｍ ／ ｓ 时，风场的软

化特性对裂纹形成寿命影响较小；相较于高斯风场，
硬化风场引起的裂纹形成寿命显著提高．随着年平

均风速的增大，风场的非高斯性对裂纹形成寿命的

影响逐渐明显．此外，由于软化、高斯和硬化风场作

用下响应的峰度系数依次减小，在均值和方差相同

的情况下，峰度较大的风场下的应力较集中于应力

均值附近，应力幅值的离散程度较小，故疲劳损伤的

标准差较小．在疲劳损伤分析中，时间 ｔ 内的应力循

环次数为 Ｎ （ ｔ） 时，损伤标准差 （σＤ （ ｔ）） 与均值

（μＤ（ ｔ））的比值按［Ｎ（ ｔ）］ －１ ／ ２ 衰减［２２］，因此由风场

样本引起的寿命标准差远小于寿命均值，可忽略荷

载样本的不确定性对疲劳损伤的影响．
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图 １０　 不同年平均风速条件下的疲劳裂纹形成寿命

Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

表 １　 不同年平均风速条件下，３ 种风场作用下裂纹形成寿

命的期望和标准差

Ｔａｂ． １ 　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

ｕａｖｅ ／ （ｍ·ｓ－１） 荷载类型 Ｅ［Ｔｉ］ ／ ａ σ［Ｔｉ］ ／ １０－３ ａ

５

硬化过程 ４５．５ ３．０００

高斯过程 ３６．６ ２．７００

软化过程 ３５．８ １．４００

７

硬化过程 １８．９ １．２００

高斯过程 １６．５ １．１００

软化过程 １４．９ ０．６００

９

硬化过程 １０．７ ０．６８８

高斯过程 ９．６ ０．６８６

软化过程 ８．６ ０．４４４

４．２　 考虑结构参数不确定性的裂纹形成寿命

Ｓ－Ｎ 曲线参数具有很强的离散性，设计规范中

通常选取存活率为 ９５％以上的 Ｓ－Ｎ 曲线进行设计，
严重低估了裂纹形成寿命．

现有研究表明，Ｓ－Ｎ 曲线参数 Ａ 可近似认为服

从对数高斯分布［２３］ ．本文按 ＡＡＳＨＴＯ 规范中 Ｅ 类曲

线取值，即 μＡ ＝ ６５．９×１０１０ ＭＰａ３，δＡ ＝ ０．２６．
在 Ｐ－Ｍ 准则中，认为疲劳损伤 Ｄ 累积到界限 Δ

时，控制截面产生裂纹，工程中通常取 Δ ＝ １．文献

［２３］指出需要考虑累积界限 Δ 的不确定性，并认为

Δ 服从对数高斯分布，取 μΔ ＝ １ 和 δΔ ＝ ０．３．考虑累积

界限的不确定性时，控制截面产生裂纹时的应力循

环次数表示为

Ｎｃ ＝
ＡΔ
Ｓ３

ｒｅｆｆ

， （６）
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　 　 裂纹形成寿命的失效概率定义为

Ｐ ｆ ＝ １ － Φ（β）， （７）
式中Φ（∙）是标准高斯分布的概率分布函数（ＣＤＦ）；
β 是可靠性指数，表示为

β ＝
（λΔ ＋ λＡ） － ３ｌｎ Ｓｒｅｆｆ － ｌｎ Ｎ

ζ２
Δ ＋ ζ２

Ａ

， （８）

其中 λΔ、λＡ、ζΔ和 ζＡ分别表示为：

λＡ ＝ ｌｎ μＡ －
ζ２
Ａ

２
，λΔ ＝ ｌｎ μΔ －

ζ２
Δ

２
；

ζＡ ＝ ｌｎ（１ ＋ δ２
Ａ） ，ζΔ ＝ ｌｎ（１ ＋ δ２

Δ） ． （９）
　 　 图 １１ 所示为不同年平均风速条件下计算得到

的对应不同使用年限裂纹形成的失效概率．与图 １０
类似，当年平均风速 ｕａｖｅ较小时，疲劳损伤累积较小．
在 ｕａｖｅ增大过程中，软化风场作用下的疲劳损伤逐

渐增大．因此，在年平均风速较大地区建立风机需要

考虑风场的非高斯性．
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图 １１　 不同年平均风速条件下，不同使用年限裂纹形成的

失效概率

Ｆｉｇ．１１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

５　 裂纹扩展寿命

通常依据裂纹扩展速率将裂纹扩展分为失稳扩

展和亚临界扩展两阶段．根据线性断裂理论，当应力

强度因子幅度 ΔＫ 小于其临界值 ＫＩＣ时，疲劳裂纹扩

展应力循环次数 Ｎｉｆ可表示为

Ｎｉｆ ＝
ａ１－ｍ／ ２

ｆ － ａ１－ｍ／ ２
ｉ

Ｃ（ＦΔＳ π）ｍ·（１ － ｍ ／ ２）
， （１０）

式中：ａｆ和 ａｉ分别表示临界裂纹尺寸和初始裂纹长

度；通常认为初始裂纹贯穿结构壁厚 ｔ，即 ２ａｉ ＝ ２ｔ；
ΔＳ 是有效应力范围，取 ΔＳ＝Ｓｒｅｆｆ；Ｆ 是裂纹几何形状

和尺寸的无量纲参数，当裂纹长度与构件宽度比

α≤０．４时，取 Ｆ＝ １．１２［２４］ ．
根据英国标准委员会颁布的《金属结构中缺陷

验收评定方法导则》 （ＢＳ ７９１０）中 １Ａ 等级，临界裂

纹尺寸表示为

ａｆ ＝ ａｃ ＝
１
π

０．７０７ＫＩＣ

Ｓｔ，ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （１１）

式中 ＫＩＣ是应力强度因子临界值，由夏比冲击实验

（ＣＶＮ）确定；Ｓｔ，ｍａｘ 是塔体控制截面处的最大拉应

力，Ｓｔ，ｍａｘ ＝｛ＫＳｒｅｆｆ ／ ２－Ｐ ／ Ａ］ ＋σｙ｝；Ｋ 表示应力集中系

数，对于角焊缝连接取 １．５；Ｐ ／ Ａ 表示结构自重除以

截面面积；σｙ表示材料的屈服强度，本文选取的是

ＡＳＴＭ Ａ３６ 型钢材．
由平均风速的 ＰＤＦ 和应力循环次数可得裂纹

扩展寿命，表示为

ＴＰ ＝ １

∫Ｄ＾ （ｕａｖｅ） ｆ（ｕａｖｅ）ｄｕａｖｅ

， （１２）

式中 Ｄ＾ （ｕａｖｅ）表示平均风速区间内的断裂疲劳损伤，即

Ｄ＾ （ｕａｖｅ） ＝
ｖ ＋
０

Ｎｉｆ
·Ｔ． （１３）

　 　 图 １２ 所示为控制截面疲劳裂纹扩展寿命随年

平均风速的变化曲线．由图可知，３ 种风场作用下裂

纹扩展寿命差别较小，这主要是由于计算最大拉应

力 Ｓｔ，ｍａｘ时考虑了材料屈服强度 σｙ，而 σｙ远大于等

效应力幅 Ｓｒｅｆｆ ．随着年平均风速的增大，风场的非高

斯特性逐渐对裂纹扩展寿命产生影响，但影响并不

明显，因此可忽略风场的非高斯性对裂纹扩展寿命

的影响．此外，相较于裂纹形成寿命，裂纹扩展寿命

相对较小，可将裂纹扩展寿命作为安全储备．
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图 １２　 不同年平均风速条件下的裂纹扩展寿命

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

６　 结　 论

现有研究集中于高斯风场作用下的风机结构疲

劳损伤，然而在复杂地貌下风荷载通常表现出明显

的非高斯特性．针对这一问题，本文基于穿越模型，
通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟生成了硬化、软化非高斯和高

斯 ３ 种不同概率特性的风场．研究了风场的非高斯

性对风机疲劳损伤的影响．在考虑叶片与来流间的

气弹效应及叶片与塔体相互作用的条件下，根据多

体动力有限元，计算出控制截面处的面内弯曲应力，
并对响应的时域特性进行了分析．将结构使用寿命

分为疲劳裂纹形成寿命和疲劳裂纹扩展寿命，分别
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采用线性损伤累积理论和线性裂纹扩展理论对 ３ 种

风场作用下控制截面处的疲劳寿命进行了详细讨

论，并考虑了荷载和材料两种不确定性对裂纹形成

寿命的影响，得到以下几点结论：
１）软化非高斯、高斯和硬化非高斯 ３ 种不同概

率特性风场作用下风机结构动力响应最大值依次减

小，且响应的非高斯性较风场的非高斯性减弱．
２）在裂纹形成阶段，风荷载的非高斯性对风机结

构疲劳损伤的影响随平均风速的增大而变得显著．在
年平均风速较低地区，风场的非高斯性对裂纹形成寿

命的影响较小；但随着年平均风速的增大，其影响逐

渐明显．当年平均风速为 ７ ｍ ／ ｓ 和 ９ ｍ ／ ｓ 时，相较于高

斯过程，软化非高斯风场作用下的裂纹形成寿命减小

约 １０％．因此，在年平均风速较大地区，需要考虑风场

的软化特性对疲劳裂纹形成寿命的影响．
３）在裂纹扩展阶段，风场的非高斯性对裂纹扩

展寿命影响较小，相较于高斯过程，软化过程的裂纹

扩展寿命平均减小约 ４％．因此，在裂纹扩展阶段可

不考虑荷载的非高斯性，并将裂纹扩展寿命作为疲

劳寿命的安全储备．
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［１０ ］ ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， ＴＩＡＮ Ｙｕｊｉ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１５，
１４０： ６７－７８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｗｅｉａ．２０１４．１１．００５．

［１１］ＤＩＮＧ Ｊｉｅ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｚｈｏｎｇ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃
ｂａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ａ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ４１： １３９－
１５４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｂｅｎｇｍｅｃｈ．２０１５．０６．００５．

［１２］ＧＯＮＧ Ｋｕａｎｇｍｉｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｚｈｏｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｗｉｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１４， ５９： ７２７ － ７４４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１３．１１．０２９．

［１３］ＣＨＯＵ Ｊｕｉｓｈｅｎｇ， ＴＵ Ｗａｎｔｉｎｇ． Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｌａｒｇｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｏｗｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１１， １８ （ １ ）： ２９５ － ３１３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｅｎｇｆａｉｌａｎａｌ．２０１０．０９．００８．

［１４］ＪＯＮＫＭＡＮ Ｂ， ＪＯＮＫＭＡＮ Ｊ． ＦＡＳＴ ｕｓｅｒ’ ｓ ｇｕｉｄｅ［ Ｒ］． Ａｍｅｒｉｃａ：
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２０１６．

［１５］ＪＯＮＫＭＡＮ Ｊ Ｍ， ＢＵＴＴＥＲＦＩＥＬＤ Ｓ， ＭＵＳＩＡＬ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ５ ＭＷ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［Ｒ］．Ａｍｅｒｉｃａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２００９．

［１６］ ＪＯＮＫＭＡＮ Ｂ． ＴｕｒｂＳｉｍ ｕｓｅｒ ’ ｓ ｇｕｉｄｅ ［ Ｒ］． Ａｍｅｒｉｃａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２０１６．

［１７］ ＤＩＮＧ Ｊｉｅ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｚｈｏｎｇ． Ｍｏｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， １４２（２）： ６０１５００６． ＤＯＩ： １０．１０６１ ／
（ＡＳＣＥ）ＥＭ．１９４３－７８８９．００００９８６．

［１８］ＳＨＩＥＬＤＳ Ｍ Ｄ， ＤＥＯＤＡＴＩＳ Ｇ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ａ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， ３１：
１９－２９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｂｅｎｇｍｅｃｈ．２０１２．１０．００３．

［１９］ＢＥＮＧＴＳＳＯＮ Ａ， ＲＹＣＨＬＩＫ Ｉ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｌｏａｄｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ２４（２）： ２２４－２３５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｂｅｎｇｍｅｃｈ．
２００８．０６．００４．

［２０］ＬＯＷ Ｙ Ｍ． Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｅｔｙ，２０１２， ３４（１）： ３８１－３８９．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓｔｒｕｓａｆｅ．２０１１．０９．００１．

［２１］ ＤＩＮＧ Ｊｉｅ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｚｈｏｎｇ， ＺＵＯ Ｄｅｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ⁃ｓｉｇｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６： ４０１６０１７． ＤＯＩ： １０．１０６１ ／ （ＡＳＣＥ）ＳＴ．
１９４３－５４１Ｘ．０００１４７５．

［２２］ＬＵＴＥＳ Ｌ Ｄ， ＳＡＲＫＡＮＩ Ｓ． Ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ： ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］． Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｃ， ２００４．

［２３］ ＣＨＵＮＧ Ｈ， ＭＡＮＵＥＬ Ｌ， ＦＲＡＮＫ Ｋ Ｈ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｇｉｒｄｅｒｓ ［ Ｒ］． Ａｍｅｒｉｃａ： Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｘａｓ ａｔ Ａｕｓｔｉｎ， ２００３．

［２４］ ＤＯＷＬＩＮＧ Ｎ Ｅ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］． Ｅｎｇｌａｎｄ：
Ａｎｇｓｈｕｍａｎ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ， ２００７．

（编辑　 赵丽莹）
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