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摘　 要: 海上风电塔长期服役于海洋腐蚀环境中,塔筒结构在海洋腐蚀环境及风、浪、地震等往复荷载作用下易出现局部屈曲

及倒塌破坏。 本文提出将碳纤维增强复合材料(carbon fiber reinforced polymer,CFRP)用于腐蚀后风电塔筒的局部加固,开展

了 CFRP-钢结构单剪实验及数值仿真研究。 在单剪实验的基础上,基于 ABAQUS 软件及 Python 编程开展了 CFRP 加固腐蚀

风电塔筒的滞回性能研究,对比了 4 种腐蚀工况及 6 种加固工况结构的破坏形式及耗能机制。 研究结果表明:高温环境会使

得 CFRP 与钢的黏结界面出现软化现象,导致 CFRP-钢复合结构承载力下降。 但在拉力作用下 CFRP-钢复合结构均表现为

纤维丝断裂早于胶层破坏,在数值模拟时可以将 CFRP 与钢的黏结关系简化为绑定关系。 在循环荷载作用下遭受腐蚀的风电

塔筒结构出现提前屈曲,屈曲后结构刚度退化加速,延性降低,材料塑性耗能比例减小,“屈曲铰”耗能比例增加,整体耗能能

力下降;使用 CFRP 加固后,可以延缓结构屈曲出现的时间,扩大材料塑性区域,增加材料塑性耗能比例,提升结构整体耗能能

力。 为防止 CFRP 加固层数较少时结构出现突发破坏的现象,加固时应注重考察结构延性变化情况。
关键词: 风电塔筒;海洋腐蚀;结构屈曲;CFRP 加固;有限元模拟;滞回性能

中图分类号: TU33 + 4 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2023)10 - 0040 - 09

Influence of CFRP local reinforcement on hysteretic and buckling
characteristics of corroded wind turbine tower
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Abstract: The offshore wind turbine tower has been used in the marine corrosive environment for a long time. The
tower structure in marine corrosive environment is prone to local buckling and collapse under the impact of wind,
wave, earthquake and other reciprocating loads. In this paper, carbon fiber reinforced polymer ( CFRP) is
proposed for local reinforcement of the corroded wind turbine tower. The single shear test and numerical simulation
study of CFRP steel composite structure are carried out. On the basis of simple shear test, the hysteretic
performance of corroded wind turbine tower strengthened with CFRP is studied using ABAQUS software and python.
Structural damages and energy consumption mechanisms under four corrosion conditions and six reinforcement
conditions are compared. Results show that the high temperature environment softens the contact between CFRP and
steel, which reduces the bearing capacity of CFRP steel composite structures. The fiber fracture of CFRP steel
composite structure occurs earlier than the damage of adhesive layer under tensile force. The contact relationship of
CFRP steel can be simplified as the “Tie” in numerical simulation. Under the cyclic load, the corroded tower
structure shows early buckling, the proportion of material plastic energy consumption decreases and the proportion
of “buckling hinge” energy consumption increases. After CFRP strengthening, the buckling of the structure can be
delayed, the plastic region of the material can be expanded and the overall energy dissipation capacity of the
structure can be improved. In order to prevent the sudden damage of the structure when the number of CFRP
strengthening layers is small, attention should be paid to the structural ductility change during strengthening.
Keywords: wind turbine tower; marine corrosion; structural buckling; CFRP reinforcement; finite element
simulation; hysteretic behavior

收稿日期: 2022 - 04 - 11;录用日期: 2022 - 08 - 22;网络首发日期: 2023 - 03 - 31
网络首发地址: https: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 23. 1235. T. 20230331. 1358. 002. html
基金项目: 国家自然科学基金(52078038);科技部国家级外专项目(G2021105009L);北京科技大学科技与文明中外人文交流研究开放课题

(2020KFYB012)
作者简介: 王道永(1995—),男,硕士研究生;宋　 波(1962—),男,教授,博士生导师
通信作者: 宋　 波,songbo@ ces. ustb. edu. cn



　 　 与陆上风电结构相比,海上风电塔长期服役于

海洋腐蚀环境中,腐蚀速度约为陆上的 4 ~ 5 倍。 根

据风电场设施防腐及结构与海水的接触情况,可以

将海洋环境分为:大气区、浪溅区、潮汐区、全浸区、
海泥区。 在浪溅区,由于干湿交替,氧气充足,腐蚀

最为严重。 遭受腐蚀的风电塔结构在风浪及地震等

往复荷载作用下常出现塔筒屈曲及倒塌破坏。
目前国内外诸多学者针对海洋钢结构腐蚀及结

构屈曲开展了相应研究。 文献[1]研究了 Westermost
Rough 风电场钢结构腐蚀速率,实验中观察到最高

腐蚀速率为 0. 83 mm / a。 文献[2]通过对 7 根锈蚀

H 型钢柱进行低周加载实验及有限元模拟,研究了

腐蚀 H 型钢柱的力学性能与腐蚀形貌之间的关系。
文献[3]基于腐蚀统计规律,运用 MATLAB 编程结

合 ANSYS 对含随机腐蚀的圆钢管构件进行了轴拉、
轴压、剪力作用下力学性能的劣化规律研究。 文

献[4]通过三维图像测量和有限元分析研究了腐蚀

钢板的屈曲行为,同时提出了一种通过卷积神经网

络(CNN)评估壳元件有效板厚的方法。 针对钢结

构屈曲行为,文献[5]对薄壁箱形受压构件的屈曲

行为进行了实验研究,探究了局部板屈曲和整体柱

屈曲的相互作用行为。 文献[6]根据 Flügge 壳理论

和 Eringen 的非局部弹性理论,推导出非局部各向

异性薄壁圆柱壳在轴向压力、扭转和外压联合作用

下的平衡控制方程。 文献[7]针对 H 型截面提出

“屈曲铰”的概念,并对“屈曲铰”的耗能形式展开了

研究。
在 CFRP 加固研究方面,文献[8]对粘贴 CFRP

的 3 种长细比钢板进行了压缩实验,提出黏结碳纤

维板的钢板承载力估算方法。 文献[9]研究了胶层

类型、胶层厚度和 CFRP 板黏结长度对黏结性能的

影响,建立了 CFRP 板 -钢界面的黏结 - 滑移模型。
文献[10]基于实验研究了 CFRP /胶黏剂 / SPCC 组

合薄层压板在轴向和弯曲载荷下的应力应变性能和

破坏模式。 文献[11]对 CFRP 加固圆锥壳在均匀外

压下的线性和非线性屈曲进行了研究。 结果表明,
CFRP 加固可以提高此类结构的刚度和屈曲强度。
文献[12]研究了在偏心荷载下 CFRP 薄壁组合柱的

屈曲和极限状态,结果表明,偏心压缩荷载对被测结

构的屈曲和屈曲后承载力影响较大。 文献[13]研

究了 CFRP 加固钢梁在冲击载荷下的响应,比较了

CFRP 厚度和长度对结构冲击响应的影响。 文

献[14]针对黏合层增强的 CFRP 接头黏结过早失效

问题,研究了准静态和冲击下的承载能力。
虽然国内外诸多学者对钢材腐蚀、 屈曲及

CFRP 加固做了大量研究工作,但现有研究较少涉

及 CFRP 加固腐蚀后风电塔筒结构,且风电塔筒径

厚比较大,腐蚀及 CFRP 加固对结构屈曲及滞回耗

能机制的影响尚不明确,因此本文以实际海上工程

为背景,开展腐蚀及 CFRP 加固对风电塔筒屈曲及

耗能机制影响的研究。

1　 工程背景与风电塔筒加固方式

本文以江苏省如东县某海上风电塔结构为背

景,该风电塔结构尺寸参数见图 1。 为明确腐蚀及

CFRP 加固对风电塔筒屈曲及滞回性能的影响,本
文选取腐蚀速度最快的浪溅区塔筒为研究对象开展

研究。

图 1　 风电结构尺寸参数(m)

Fig. 1　 Wind turbine tower structure dimensions(m)

实地测得该海域最大可能潮差 6. 76 m,浪花飞

溅最大高度为 0. 74 m,则浪溅区总高度 H =7. 50 m。
该区域位于风电塔筒结构第三段,其外径为 2. 25 m,
未腐蚀前壁厚 50 mm,材料为 Q345B 钢材。 考虑该

区段上部结构总重作为该区段竖向荷载,上部结构

包括风轮叶片、轮毂、机舱及上中部塔筒,总质量为

354 058 kg,对应竖向压力 F = 3 469. 77 kN。
本文采用 CFRP 对风电塔筒腐蚀区域进行局部

加固,见图 2。 一方面 CFRP 与风电塔筒协同受力,
承担部分荷载,起到加固效果;另一方面,CFRP 可

以在钢材表面与海水之间形成一道保护层,起到良

好的防腐效果。
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图 2　 CFRP 加固风电塔

Fig. 2　 Wind turbine tower strengthened with CFRP

2　 CFRP-钢结构单剪实验

由于海上风电塔结构所处环境昼夜温差大,昼
间塔筒表面温度最高可达 60 ℃以上,因此单剪实验

设置常温(25 ℃)和高温(60 ℃)两种工况,CFRP 粘

贴方式为单面粘贴一层 25 mm 宽 CFRP 浸渍布材,
L = 300 mm,不同工况试件具体参数见表 1。

表 1　 CFRP-钢结构单剪实验工况

Tab. 1　 Single shear test conditions for CFRP-steel structure

试件编号 实验温度 / ℃ 加载前处理

A-25-1 25 不做处理

A-25-2 25 不做处理

B-60-1 60 高温加热 30 min

B-60-2 60 高温加热 30 min

实验构件采用 Q345B 钢,CFRP 采用卡本 CFS-
I-200 布材,浸渍胶采用卡本 CFSR-A / B 胶,单剪实

验试件尺寸及加载示意见图 3。
不同实验工况下结构破坏状态见图 4。 实验表

明,常温及高温状态下结构破坏均表现为 CFRP 钢

接合部位最先出现纤维断裂,并逐步发展导致构件

破坏,CFRP 与钢材内部间胶体未出现破坏现象。

图 3　 CFRP-钢结构单剪实验(mm)
Fig. 3　 Single shear test of CFRP-steel structure(mm)

图 4　 CFRP-钢结构单剪破坏形态

Fig. 4　 Single shear failure of CFRP-steel structure

结合图 5 可以看出,常温状况下试件最大拉力

为 5. 22 kN,高温状况下最大拉力为 4. 51 kN,下降

18. 3% 。 碳纤维的耐高温性能好,但是高温下黏结

剂会出现软化现象,这导致了高温实验下试件的拉

力 -位移曲线斜率较常温下变小。 但 60 ℃尚未达

到胶体玻璃化温度,因此构件最终破坏形态表现仍

为纤维断裂破坏。

图 5　 CFRP-钢单剪实验拉力 -位移曲线

Fig. 5　 Force-displacement curve of CFRP-steel
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在实验基础上,利用 ABAQUS 软件建立 CFRP-
钢结构单剪实验有限元模型,见图 6。 在有限元模

型建立时假定 CFRP 与钢界面之间无滑移,胶结材

料简化为绑定约束。

图 6　 CFRP-钢结构有限元模型

Fig. 6　 Finite element model of CFRP-steel structure

在定义材料本构时,CFRP 材料在弹性阶段采

用“ENGINEERING CONSTANTS”模型,在材料破坏

阶段采用 “HASHIN DAMAGE” 模型,材料属性见

表 2。

表 2　 CFRP 材料本构参数

Tab. 2　 Constitutive parameters of CFRP materials

参数 取值 参数 取值

E1 / GPa 235 XT / MPa 3 400

E2 / GPa 17 XC / MPa 1 700

v12 0. 34 YT / MPa 62

G12 / GPa 48 YC / MPa 190

G13 / GPa 48 SXY / MPa 81

G23 / GPa 45 SYZ / MPa 81

对比 CFRP-钢结构有限元模拟和实验所得拉

力 -位移曲线及构件破坏情况,见图 7。

图 7　 有限元模拟与实验数据对比

Fig. 7　 Comparison between simulation and experiment results

从图 7 可以看出,在加载初期,模拟值与实验值

基本重合且均处于线弹性状态,在经过弹性段后模

拟值出现拉力峰值点,最大拉力为 5. 3 kN,此时纤

维在 CFRP 与钢黏结端部处出现断裂,结构失去承

载力;实验数据显示出多个峰值点,达到第一个峰值

时拉力为 4. 8 kN,左侧纤维丝在 CFRP 钢黏结端部

出现断裂,造成承载力小幅度下降,右侧纤维继续承

载使得拉力回升至 4. 9 kN,直至拉力达到 5. 2 kN 时

纤维全部断裂,失去承载能力。 从结构破坏形态及

拉力和位移关系可以看出,在有限元模拟中将

CFRP 与钢黏结关系简化为绑定关系是可行的。

3　 腐蚀对在役薄壁塔筒滞回性能影响

3. 1　 腐蚀塔筒简化建模

根据浪溅区腐蚀特点,利用 Python 语言编写塔

筒随机腐蚀坑脚本,结合 ABAQUS 软件建立高度

2 400 mm,外径 460 mm,壁厚 6 mm,腐蚀率 P 分别

为 5% 、10% 、15% 和 20% 的 4 组随机腐蚀结构模

型,见图 8。 随机腐蚀塔筒表面的随机腐蚀坑大小、
数量及分布规律遵循正态分布,并按照式(1)、(2)
计算。

f(h) = 1
2πσ

e - (h - μ)2
2σ2 (1)

式中:σ 为标准差;μ 为平均值;h 为腐蚀坑深度。

dn(t) =
0 　 0 < t <Tst

d∞ {1 - exp[ - ((t -Tst) / η)β]}　 Tst < t <TL
{

(2)
式中:dn( t)为时间 t 所对应的腐蚀深度;d∞ 为腐蚀

极限深度;t 为腐蚀时间;Tst为腐蚀开始的时刻;TL

为结构寿命或结构维护保养时刻。

图 8　 随机腐蚀结构模型

Fig. 8　 Random corrosion model

在随机腐蚀模型基础上,建立 10 组腐蚀率为

0% ~20%均匀变化的等效腐蚀模型,腐蚀程度由均

匀的壁厚削减表征。 模型材料为 Q345B 钢材,研究

中不考虑腐蚀对材料本构关系的影响,钢材本构按

照表 3 进行取值[15]。
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表 3　 Q345B 钢材本构参数

Tab. 3　 Constitutive parameters of Q345B steel

属性 取值 属性 取值

密度 / (kg·m - 3) 7 850 Ckin·1 7 993
弹性模量 / 105 MPa 2. 06 Ckin·2 6 773

泊松比 0. 28 Ckin·3 2 854
屈服强度 / MPa 345 γ1 175

屈服面应力 / MPa 429 γ2 116
硬化参数 1. 2 γ3 34

对比等效腐蚀与随机腐蚀模型推覆分析所得

F-Δ曲线见图 9,随机腐蚀结构与均匀腐蚀存在对

应关系,通过对比随机腐蚀与均匀腐蚀结构的反力

及位移关系可知,其差异值均在 2%以内,可以满足

用均匀等效腐蚀建模代替随机腐蚀建模的计算

精度。

图 9　 等效腐蚀与随机腐蚀 F-Δ曲线

Fig. 9　 Equivalent corrosion and random corrosion F-Δ curves

根据腐蚀率与反力对应关系可以得到随机腐蚀

率与均匀腐蚀率之间的拟合关系,由拟合结果可知

随机腐蚀率与等效腐蚀率满足式(3)所示关系:

PE =
0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 < t≤T
1. 760 6[A( t - T) n)] 2 +
　 0. 525 2[A( t - T) n)] - 0. 003 6　 t > T

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

式中:PE为等效腐蚀率;T 为防腐涂层寿命;t 为结构

服役时间;结构腐蚀参数取 A = 1. 423,n = 0. 6。
根据式(3)可以计算出不同腐蚀时间所对应的

塔筒等效腐蚀率,进而得到不同区段塔筒的等效壁

厚,见表 4。

表 4　 浪溅区塔筒等效腐蚀厚度

Tab. 4　 Equivalent corrosion thickness of tower

t / a 实际腐蚀率 / % 等效腐蚀率 / % 等效壁厚 / mm

0 0 0 50. 00

10 3. 74 1. 85 49. 09

20 7. 23 4. 35 47. 84

30 9. 82 6. 49 46. 78

　 　 根据浪溅区塔筒等效腐蚀厚度,建立不同腐蚀

年限的风电塔筒浪溅区有限元模型见图 10。 塔筒

及 CFRP 均采用 S4R 单元,循环荷载作用下 Q345B
材料本构选用 ABAQUS 中的 Combined 的模型,材
料硬化参数按照表 3 取值。

图 10　 塔筒结构有限元模型

Fig. 10　 Finite element model of wind turbine tower

在软件中首先施加竖向荷载,按照实际结构上

部荷载施加 3 469. 8 kN 竖向力。 横向加载采用位

移控制,结构屈服前以 0. 2δy 为增量进行逐级递增

加载,屈服后采用整数倍的 δy 进行循环加载,加载

到 10δy 结束。 结构屈服位移为[16]

δyTN =
PyNh3

3EI (4)

PyN = σyN - N
A( )Wh (5)

式中:h 为水平荷载作用高度;I 为断面极惯性矩;
σyN为材料屈服强度;N 为轴向作用力;A 为构件截

面面积;W 为断面系数。
3. 2　 腐蚀结构反力 -位移滞回曲线分析

在循环荷载作用下,不同结构顶部反力 - 位移

滞回曲线见图 11。 分析可知,随腐蚀时间增加,滞
回曲线的“捏缩”效应越来越明显。 无腐蚀与有腐

蚀结构均在第 8 次循环加载时达到最大反力值,但
反力值下降明显,且结构在经过最大反力点后开始

出现局部屈曲,且达到局部曲屈后水平反力峰值下

降趋势加剧,腐蚀年数增加导致塔筒壁厚进一步减

小,进而导致屈曲提前发生。
提取结构反力 -位移骨架曲线,见图 12。 从图

中可以看出,在往复荷载作用下,结构均经历了弹

性、塑性发展、反力下降及破坏 4 个阶段。 在第一阶

段,骨架曲线均呈线性关系。 随着加载位移增大,骨
架曲线出现转折,结构刚度开始出现下降趋势,试件

屈服并逐渐进入塑性阶段。 当水平荷载达到最大值

后,曲线开始下降,结构侧向刚度进一步减小,直到

结构破坏。 此外,不同壁厚结构的骨架曲线之间均

有明显分离,说明腐蚀不仅引起结构初始刚度变化

还会引起结构水平反力的明显减小。
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图 11　 不同腐蚀结构顶部反力 -位移曲线

Fig. 11　 F-Δ curves of different corrosion structures

图 12　 不同结构的反力 -位移骨架曲线

Fig. 12　 F-Δ skeleton curves of different structures

3. 3　 腐蚀结构刚度退化及延性分析

《建筑抗震试验规程》 [17] 中规定试件的刚度可

用反力 -位移骨架曲线的割线刚度 K i来表示,K i可

按式(6)计算:

K i =
F i + - F i

Δ i + - Δ i
(6)

式中:F i、 - F i分别为第 i 次循环时推向、拉向峰值

点的荷载,Δ i、 - Δ i分别为第 i 次循环时推向、拉向

峰值点的位移。

图 13　 结构刚度退化曲线

Fig. 13　 Structural stiffness degradation curves

由图 13 可以看出,不同结构的刚度退化规律趋

于一致。 加载初期,结构处于弹性阶段,刚度基本保

持不变;加载至屈服位移后,结构刚度出现显著退

化,在位移达到 5δy 后,退化降幅开始逐渐降低。 由

于腐蚀后截面尺寸变小,弹性阶段发展较快,导致腐

蚀程度越高的结构其刚度退化速度越快。

4　 CFRP 局部加固对腐蚀结构滞回
性能影响

　 　 对不同腐蚀工况的塔筒结构粘贴 2 层和 4 层

CFRP,并使 CFRP 受拉方向与塔筒环向保持一致。
利用 ABAQUS 对不同加固工况进行低周往复加载

数值模拟。
4. 1　 CFRP 局部加固对结构滞回曲线的影响

提取 CFRP 加固腐蚀 30 a 结构的滞回曲线及骨

架曲线,见图 14。 对于 2 层 CFRP 加固的结构,最大

承载力和结构屈曲分别出现在第 9 次及第 10 次循

环加载,相对于为加固结构,屈曲时间延缓。 对于

4 层CFRP 加固的结构,最大承载力和结构屈曲分别

出现在第 10 次及第 11 次循环加载,屈曲后结构承

载力随之下降。 CFRP 层数的增加使得钢材屈曲后

CFRP 能够继续承担较大的外力,不至于使得 CFRP
产生快速破坏。
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图 14　 CFRP 加固腐蚀 30 a 塔筒结构

Fig. 14　 CFRP reinforced 30 a corrosion tower structure

4. 2　 CFRP 加固对结构屈曲的影响

腐蚀 30 a 结构加固前后的骨架曲线及结构屈

曲特征见图 15。 由图 15(a)可知,对于腐蚀后结构,
当加载至其最大承载力时结构开始出现屈曲,当结

构发展为“象足式”屈曲时承载能力开始下降。 当结

构承载力降低到最大承载力的 85%以下,结构破坏,
塔筒的“象足式”屈曲变成“褶曲”变形。 CFRP 加固

使得结构由集中的“象足式”屈曲转化为范围更大的

“褶皱式”屈曲,进而使得结构反力下降速度减缓。 但

由于 CFRP 的破坏特性,当结构达到最大承载力后,
经过两次循环加载结构就达到破坏状态。

图 15　 30 a 腐蚀结构反力 -位移曲线

Fig. 15　 F-Δ curves of 30 a corroded structure

4. 3　 CFRP 加固对结构耗能机制影响

图 16 为腐蚀 30 a 的结构及加固后底部屈曲位

置材料的等效塑性应变值(equivalent plastic strain,
PEEQ)。 由图 16(b)可知,未腐蚀结构的最大等效

塑性应变为 0. 58,腐蚀后结构最大等效塑性应变为

0. 60,由于腐蚀后结构“屈曲铰”出现时间早,因此

“屈曲铰”耗能代替了材料塑性耗能,导致腐蚀后结

构屈曲部位塑性发展较快。 在使用 2 层及 4 层

CFRP 加固后结构最大等效塑性应变最大值降低为

0. 40 和 0. 30,且整个塔筒圆周范围内的 PEEQ 值均

小于未腐蚀结构。
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图 16　 腐蚀 30 a 结构 PEEQ 值

Fig. 16　 PEEQ of 30 a corrosion structure

结合图 17 中 PEEQ 值沿结构高度变化对比分

析可知,未使用 CFRP 加固的结构在距结构底部

500 ~ 1 000 mm 处屈曲幅度最大,材料塑性应变发

展快,整个塑性区长度为 2 000 mm,腐蚀后结构的

塑性区长度减小为 1 800 mm,腐蚀后结构的耗能形

式由材料塑性变形耗能向“屈曲铰”耗能转变。 在

使用 2 层及 4 层 CFRP 加固后的结构其塑性区长度

　

图 17　 PEEQ 沿结构高度变化

Fig. 17　 Change in PEEQ along structure height

分别为 2 300 mm 和 3 800 mm,CFRP 加固在减缓结

构屈曲的同时也扩大了材料塑性区的长度,使结构

由“屈曲铰”耗能向塑性耗能转变,从而提高了结构

的整体耗能能力和材料的利用效率。
对于不同结构的滞回耗能总量对比见图 18,腐

蚀导致结构整体耗能能力降低,但 CFRP 加固后结

构整体耗能能力显著提高,除腐蚀 30 a 的加固结构

外,腐蚀 10 a 及 20 a 的结构耗能总量均能在加固后

达到甚至超过未腐蚀结构的水平。

图 18　 不同结构滞回耗能总量

Fig. 18　 Total hysteretic energy consumption of different structures

5　 结　 论

本文开展了不同温度下 CFRP-钢结构单剪破

坏形态及腐蚀和 CFRP 加固对风电塔筒结构屈曲及

滞回性能影响的研究,得出以下结论:
1)高温状态下,胶层的软化现象对 CFRP-钢结

构破坏形态影响较小,在数值模拟时可以用简化的

绑定约束代替 CFRP 和钢之间的胶结作用;
2)循环荷载作用下腐蚀导致风电塔筒提前屈

曲,结构刚度退化加速,延性降低,材料塑性耗能比

例减小,“屈曲铰” 耗能比例增加,整体耗能能力

下降;
3)CFRP 加固可以延缓结构在循环荷载作用下

屈曲的发生,“屈曲铰”耗能比例相应减小,材料塑

性区域扩大,整体耗能能力提升。
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