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　　摘　要：环境腐蚀和风振疲劳耦合作用下输电塔体的结构性能逐渐退化，满足预定设计功能的概率减小。然而，
传统响应面法计算结构可靠度时均不能兼顾“效率”和“精度”。为此，首先通过严格的数学推导给出了交叉项是否存在

的判断准则，将该判断准则与传统二次响应面法相结合建立了考虑部分交叉项的自适应响应面法。然后，通过 Ｑ３４５等
边角钢腐蚀疲劳试验结果给出了构件腐蚀疲劳ｔ－Ｐ－Ｓ－Ｎ曲线方程，再与概率论相结合建立了随机疲劳曲线方程。最
后，通过工程算例采用建议自适应响应面法以风速、腐蚀时间和随机腐蚀疲劳 Ｓ－Ｎ曲线方程为随机变量对输电塔线体
系进行了腐蚀疲劳可靠度研究，结果表明：① 交叉项判断准则能有效地保留相互影响随机变量之间的交叉项；② 建议

自适应响应面法在满足精度的同时能有效减少计算量；③ 构件随机腐蚀疲劳 Ｓ－Ｎ曲线模型在结构可靠性分析中简单
易行。
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　　 输电塔线体系作为大型复杂结构体系，同时具有
高耸结构和大跨度结构的共同特点，对风荷载作用十

分敏感［１－２］。而且整个服役期内由于长期处于环境腐

蚀和风致振动作用下，结构会产生腐蚀疲劳损伤累积，

导致体系的抗力和性能逐步退化，从而降低结构抵抗



极端环境作用的能力，致使结构实现预定功能的概率

减小［３］。因此，随电力行业的发展环境腐蚀作用下输

电塔线体系的风振疲劳可靠度问题不可忽略，为减少

或避免由此带来的灾害，必须建立正确评估腐蚀疲劳

耦合作用下输电塔线体系的可靠度分析方法。

输电塔线体系的可靠度是在空间桁架和大跨度结

构体系的研究基础上发展起来的，受到了广泛关注。

Ｎａｔａｒａｊａｎ［４］以风荷载为随机变量对输电塔的可靠度展
开了研究，但是仅对风荷载进行研究还并不能真实反

映结构的随机可靠性能；为此，Ｎａｔａｒａｊａｎ等［５］同时选取

风荷载和结构构件抗力为随机变量对输电塔的体系可

靠度进行了研究；石少卿等［６］在 Ｎａｔａｒａｊａｎ的研究基础
上，分析了塔架结构体系在极值型风荷载作用下的可

靠性；高险峰等［７］在风洞试验的基础上，对高度为３４５．
５ｍ的江阴长江大跨越５００ｋＶ输电塔进行了可靠性研
究；与此同时，李杰等［８］亦采用概率密度演化方法对输

电塔线体系的动力可靠度进行了研究；李宏男等［９］对

杆型输电塔体结构的疲劳可靠性展开了研究；李茂华

等［１０］通过一次二阶矩方法对１０００ｋＶ输电塔体结构
的可靠性能进行了分析。

显然，上述学者对输电塔线体系可靠度的研究已

取得了许多显著的成果。然而，上述研究一方面仅是

对输电塔的风致动力可靠度进行了研究，而风振疲劳

可靠度却由于构件Ｓ－Ｎ曲线模型的匮乏研究尚少；另
一方面，研究中采用的基本理论又多是以一次二阶矩

方法为基础展开的，计算量大，效率低下。于是，本文

将原理简单、实现容易的响应面法拓展至体系可靠度

分析领域。但是目前常用的响应面形式有含交叉项的

完全二次多项式和不含交叉项的二次多项式。含交叉

项的二次多项式虽然计算精度高，但是待定系数多，需

要的抽样点亦多，计算效率低；不含交叉项的响应面法

虽然待定系数少，应用方便，只需较少的结构分析即

可，但是计算结果精度低。同时，不含交叉项亦意味着

各轴之间并未被充分覆盖［１１］，这对于随机变量存在相

互影响的情形（比如强非线性情形、荷载和结构参数均

为随机变量的情形等）显然是不合理的。于是，Ｆａｒａｖｅｌ
ｌｉ［１２］通过引入误差修正项，Ｒａｊａｓｈｅｋｈｅｒ等［１３］引入交叉

项和迭代选点，Ｚｈｅｎｇ等［１４］，Ｙｕ等［１５］通过逐步引入二

次项和交叉项对响应面法表达式进行了改进，虽然提

高了计算精度，更具有合理性，但亦增加了计算难度，

降低了计算效率，实现起来更为复杂。

为此，本文首先综合考虑精度和效率给出了响应

面中交叉项是否存在的判断准则，并构造了相应的实

现算法，从而建立了可以确定较为合理的含交叉项的

二次响应面形式的自适应响应面法。同时，通过 Ｑ３４５
等边角钢构件的腐蚀疲劳试验结果和概率论建立了构

件腐蚀疲劳随机Ｓ－Ｎ曲线模型。最后，根据建议自适
应响应面法和构件腐蚀疲劳试验结果对输电塔线体系

进行腐蚀疲劳可靠性研究。

１　考虑交叉项的自适应响应面法

１１　交叉项的判断准则
响应面法的完全二次多项式为

ｇ（Ｘ）＝ａ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊｉ
ａｉｊｘｉｘｊ （１）

式中，ａ０，ａｉ，ａｉｊ为待定参数，共０．５ｎ
２＋１．５ｎ＋１个。

若以ｘｉ为基本变量，式（１）亦可表示为

ｇ（Ｘ）＝ ａ０＋∑
ｎ

ｌ＝１
ｌ≠ｉ

ａｌｘｌ＋∑
ｎ

ｌ＝１
ｌ≠ｉ

∑
ｎ

ｍｌ
ｍ≠ｉ

ａｌｍｘｌｘ( )ｍ ＋

ａｉ＋∑
ｎ

ｋ＝１
ｋ≠ｉ

ａｉｋｘ( )ｋ ｘｉ＋ａｉｉｘ２ｉ （２）

式（２）可简化为
ｇ（Ｘ）＝ｆ０＋ｆ１ｘｉ＋ａｉｉｘ

２
ｉ （３）

式中，ｆ０为包含ｎ－１个变量的二次多项式，ｆ１为包含 ｎ
－１个变量的一次多项式。显然，若ｆ０和ｆ１又以ｘｊ（ｊ≠
ｉ）为基本变量进行改写，并分别记为φ０（ｘｊ）和φ１（ｘｊ），
式（３）可进一步改写为

ｇ（Ｘ）＝φ０（ｘｊ）＋φ１（ｘｊ）ｘｉ＋ａｉｉｘ
２
ｉ （４）

显然，式中φ０（ｘｊ）和φ１（ｘｊ）均为多项式且系数仅包含ｎ
－２个变量，若这ｎ－２个变量均取为常数，则两者即为
ｘｊ的一元多项式。

为判别响应面中是否存在 ｘｉ和 ｘｊ的交叉项，首先
令ｘｌ（ｌ≠ｉ，ｊ）为已知量，然后对ｘｊ取两个不同的值ｘ

（１）
ｊ

和ｘ（２）ｊ ，将其代入式（４）并计算响应面函数的差值。然
后，将变量 ｘｉ的取值 ｘ

（１）
ｉ 和 ｘ

（２）
ｉ 代入 ｘ

（１）
ｊ 和 ｘ

（２）
ｊ 的差

值表达式，可得

Δ（Δｇ）＝［φ１（ｘ
（２）
ｊ ）－φ１（ｘ

（１）
ｊ ）］·（ｘ

（２）
ｉ －ｘ（１）ｉ ）

（５）
显然

Δ（Δｇ）＝０［φ１（ｘ
（２）
ｊ ）－φ１（ｘ

（１）
ｊ ）］＝０

（ａｉ＋∑
ｎ

ｋ＝１
ｋ≠ｉ，ｊ

ａｉｋｘｋ＋ａｉｊｘ
（２）
ｊ ）－（ａｉ＋∑

ｎ

ｋ＝１
ｋ≠ｉ，ｊ

ａｉｋｘｋ＋ａｉｊｘ
（１）
ｊ ）＝０

ａｉｊ（ｘ
（２）
ｊ －ｘ（１）ｊ ）＝０ａｉｊ＝０ （６）

１．２　自适应响应面法
根据１．１的交叉项判断准则，基于式（１）可以获得

自适应响应面的表达式

ｇ（Ｘ）＝ａ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｉｘ

２
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＞ｉ
ａｉｊＩ［ｘｉｘｊ］ｘｉｘｊ

（７）
式中，Ｉ［ｘｉｘｊ］为ｘｉｘｊ的示性函数，即

Ｉ［ｘｉｘｊ］＝
１，　　ｘｉｘｊ存在

０，　　ｘｉｘｊ
{

不存在
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根据交叉项的判断准则，可给出自适应响应面法

的实现步骤如下：

（１）若Ｘｉ～Ｎ（μｉ，σｉ），分别取ｘｉ＝μｉ和 ｘｉ＝μｉ＋
ｋσｉ（ｋ为给定常数），其余变量均取均值；若 Ｘｉ为非正
态变量，则ｘｉ可取与上述取值具有相同超越概率的值。
对ｉ＝１，…，ｎ重复上述步骤可给出ｎ＋１个样本点；

（２）取 ｘｉ＝μｉ＋ｋσｉ（ｉ＝１，…，ｎ）和 ｘｊ＝μｊ＋ｋσｊ
（ｊ＞ｉ），其余ｎ－２个变量取均值，共确定（ｎ２－ｎ）／２个
样本点；

（３）根据上述样本点计算每组随机变量的对应函
数值，对任意两随机变量可得到 Δｇ＝ｇ（ｘ１，…，ｘｉ＋
ｋσｉ，…，ｘｎ）－ｇ（ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘｎ）和Δｇ＝ｇ（ｘ１，…，ｘｉ＋ｋ
σｉ，…，ｘｊ＋ｋσｊ，…，ｘｎ）－ｇ（ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘｊ＋ｋσｊ，…，
ｘｎ）。根据交叉项的判断准则，若两差值不等，则变量
ｘｉ和ｘｊ之间存在相互影响，多项式中含有交叉项 ｘｉｘｊ，
即式（７）中Ｉ［ｘｉｘｊ］＝１；若两差值相等，则多项式中不存
在交叉项ｘｉｘｊ，式（７）中Ｉ［ｘｉｘｊ］＝０。

（４）再增加ｎ个样本点，即ｘｉ＝μｉ－ｋσｉ，其余变量
取均值。只要ｋ选择合理，可保证极限状态曲面穿过
样本点区域，从而具有较高的精度，参考文献［５］的研
究，可取ｋ＝３；

（５）利用上述样本点可方便的拟合出自适应响应
面。为改善以均值点为中心选点的不足，文中亦借鉴

Ｂｕｃｈｅｒ＆Ｂｏｕｒｇｕｎｄ的迭代改进思想，即先由上述响应
面确定验算点Ｘ，再由下式确定新的选点中心ＸＭ

ＸＭ ＝μ＋（Ｘ －μ）
Ｇ（μ）

Ｇ（μ）－Ｇ（Ｘ）
（８）

式中，μ代表均值点。然后，以 ＸＭ为中心，类似于步骤
（１）和（４）可确定新的２ｎ个样本点。

（６）根据上述样本点可给出最终的响应面，最后
可对此响应面利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法等计算可靠度。

２　腐蚀疲劳随机Ｓ－Ｎ曲线方程的建立

２１　试验概况
本次试验通过ＭＴＳ电液伺服加载系统（如图１所

示）对７０ｍｍ×５ｍｍ的 Ｑ３４５等边角钢进行了腐蚀疲
劳试验，加载频率为４Ｈｚ。根据角钢构件在输电塔体
中的连接构造要求对试件进行开孔加工，孔洞直径为

２０ｍｍ，试件最终加工状态如图２所示。

图１　ＭＴＳ电液伺服加载系统
Ｆｉｇ．１ＴｈｅＭＴＳｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｃｔｕａｔｏｒｏｎｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

图２　Ｑ３４５等边角钢试件
Ｆｉｇ．２Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆ
Ｑ３４５ｅｑｕａｌａｎｇｌｅｓ

　　试验中首先利用浓硫酸、硝酸、盐酸和蒸馏水按照
一定比例配置成 ＰＨ值为２的酸性溶液［３］。然后，采

用＂浸泡－晾置＂间浸式腐蚀方式腐蚀试件，即首先将
试件在酸性溶液中浸泡２ｈ，然后取出试件再在空气中晾
置２ｈ，如此＂浸泡－晾置＂往复循环３次，共计１２ｈ为一
次完整腐蚀。腐蚀疲劳试验中采用＂腐蚀－疲劳＂交替
循环加载方式，即先采用上述腐蚀方式将试件腐蚀１２ｈ
后，再进行疲劳振动。按此思路，为了研究Ｑ３４５等边角
钢疲劳性能随腐蚀时间的变化规律，分别对四组试件进

行试验，其中一组为纯疲劳试验；其余三组为腐蚀疲劳试

验，分别＂腐蚀－疲劳＂交替循环２次、３次和４次，腐蚀
时间ｔ１、ｔ２和ｔ３分别为２４ｈ、３６ｈ和４８ｈ。同时，各组试
件的等幅疲劳荷载水平均相同，共６级。每级荷载水平
均采用一个角钢构件进行单点试验。

２．２　试验结果
各组试件经不同“腐蚀－疲劳”循环次数后的疲劳

寿命如表１所示。

表１　不同腐蚀时间的疲劳寿命试验结果
Ｔａｂ．１Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ

Ｓｍａｘ／ＭＰａ
Ｎ／ｃｙｃｌｅ

ｔ０＝０ｈ ｔ１＝２４ｈ ｔ２＝３６ｈ ｔ３＝４８ｈ
３０８．３９ ２０５１ １７４４ １２７６ １５３１
２６４．９１ ５４２３ ５４２３ ５５９４ ５４９０
２２１．４３ １３７８９ １５８３１ １２１９９ １１９６４
１９９．７０ ２７４５２ ２３０３７ １９４３３ １９３３１
１７７．９６ ６０７０７ ５７９８５ ４５７４３ ３９９５３
１５６．２２ １０７３８９ １０２２６７ ８３７６４ ７５３７２

根据文献［３］建议的单点－似然法实现算法，由表
１的试验数据可以确定出任意可靠度 Ｐ时试件随腐蚀
时间变化的腐蚀疲劳 ｔ－Ｐ－Ｓ－Ｎ曲线方程，Ｐ＝９９％
时，曲面方程为

Ｎ０．９９ ＝ｆ（Ｓｍａｘ，ｔ）＝（Ｓｍａｘ－６８．５８９×ｅ
－０．００４７４３０４６ｔ－（９．５２３－５．０７４×ｅ ｔ

１１５１．( )４８３）×Ｓ（－０．１３２３７＋８．５６１９９×１０－４ｅ
ｔ

１１．( )９６０５１
ｍａｘ ×

（１．１４６３６×１０１３＋２．０９８９１×１０１３ｅ
ｔ

８７．( )３８１３２） （９）
由上式绘制出不同腐蚀时间的９９％ －Ｓ－Ｎ曲线和试
验结果如图３所示
２．３　随机Ｓ－Ｎ曲线方程

首先，由上述试验结果可以建立具有不同可靠度

的腐蚀疲劳ｔ－Ｐ－Ｓ－Ｎ曲线方程。由此曲线方程，分
别计算出腐蚀时间等于０ｈ、２５ｈ、５０ｈ、７５ｈ、１００ｈ、１２５
ｈ和１５０ｈ七个等级时，不同可靠度Ｐ对应的疲劳寿命
Ｎｐ。然后，将不同腐蚀时间内的各疲劳寿命 Ｎｐ与 Ｐ＝
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５０％的疲劳寿命 Ｎ０．５相除，得到不同可靠度 Ｐ对应的
疲劳寿命与平均疲劳寿命的比值γ。最后，根据Ｐ与比
值γ分布情况，由常用的疲劳寿命分布函数正态分布
和三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数计算出的超值累积频率曲
线如图４所示。

不难发现，相同腐蚀时间内正态分布和 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布曲线与计算值吻合良好，差异较小；但是与正态分布

曲线相比，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的吻合性更好，更能真实反映

出γ的超值累积频率的变化情况。同时，腐蚀时间对γ
的Ｐ值亦存在显著影响。例如，γ为０．９时，与腐蚀时
间为０ｈ的可靠度Ｐ值相比，腐蚀时间分别为５０ｈ、１００
ｈ和１５０ｈ时，采用正态分布计算的 Ｐ值分别增加了
６．３７％、１２．１２％和１６．２８％，而采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布计算
出的 Ｐ值增加幅度相对较小，增加的百分比分别为
３．４４％、６．６９％和１４．７５％。因此，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布能够更
加准确合理地反映γ的分布情况。

图３　腐蚀时间对构件腐蚀疲
劳Ｐ－Ｓ－Ｎ曲线的影响

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅｏｎ
Ｐ－Ｓ－ＮｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈＰ＝９９％

图４　腐蚀时间对超值
累积频率的影响

Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ
ｏｎｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布概率
密度随腐蚀时间的变化曲面

Ｆｉｇ．５ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｏｆＷｅｉｂｕｌｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ

　　根据不同腐蚀时间作用下比值γ及其对应Ｐ值可
以拟合出对应 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数值见于表２。显然，
随腐蚀时间增加试件抗疲劳性能降低，疲劳寿命与均

值之间的偏差较小。计算值亦表明了 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布各
参数随腐蚀时间的变化规律：特征参数 α随腐蚀时间
增加而降低，腐蚀时间由０ｈ增加到５０ｈ、１００ｈ和１５０
ｈ时，α分别降低了１８．２０％、３３．６３％和４６．４４％；形状
参数β和最小比值 υ随腐蚀时间增加而增大，腐蚀时
间增加到 ５０ｈ、１００ｈ和 １５０ｈ时，β分别增加了
５．０２％、９．１８％和１２．７５％，而 υ的增加幅度与 β大致
相同，分别增加了５．１３％、９．５５％和１３．２６％。

表２　分布函数参数

Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

腐蚀时间ｔ／ｈ
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

α β υ
０ ０．２５８３３ ２．７００８９ ０．７７４７３
２５ ０．２３３８９ ２．７７１３５ ０．７９５３１
５０ ０．２１１３２ ２．８３６３７ ０．８１４１５０
７５ ０．１９０４９ ２．８９５０５ ０．８３２３４
１００ ０．１７１４６ ２．９４８９５ ０．８４８７３
１２５ ０．１５４１０ ２．９９８４４ ０．８６３７６
１５０ ０．１３８３５ ３．０４５２０ ０．８７７４５

首先，由表２中各参数值随腐蚀时间的变化规律
建立与之对应的变化式α（ｔ）、β（ｔ）和υ（ｔ）；然后，再将
各参数变化式代入分布函数即可得到随腐蚀时间变化

的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数表达式为

ｆ（γ）＝β（ｔ）α（ｔ）
γ－υ（ｔ）
α（ｔ( )）

β（ｔ）－１
·ｅｘｐ－ γ－υ（ｔ）

α（ｔ( )）

β（ｔ[ ]）

（１０）
式中，各参数随腐蚀时间ｔ的变化式为

α（ｔ）＝－０．０３６７＋０．２９５１２ｅ－（
ｔ

２８６．８７０５７） （１１）
β（ｔ）＝３．５５１４６－

０．４２５２ｅ
ｔ

２９０．１２０４５－０．４２５２ｅ（
ｔ

２８９．４０５９２） （１２）
υ（ｔ）＝１．０４２４９－

０．１３３９３ｅ
ｔ

３０９．３４６１３－０．１３３９３ｅ
ｔ

３０９．３３４１５ （１３）
显然，将式（１１）和式（１３）代入式（１０）即能给出随

腐蚀时间变化的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布表达式，并绘制出相应的
概率密度变化曲面，如图５所示。曲面形象地反映出
了随腐蚀时间ｔ增加，随机变量γ取值的离散程度逐渐
减小的变化规律。若将随机变量 γ代入可靠度 Ｐ为
５０％的Ｓ－Ｎ曲线方程，便可得到随机腐蚀疲劳 Ｓ－Ｎ
曲线表达式

Ｎ＝γ·Ｎ０．５ ＝
γ·ｆ（Ｓｍａｘ，ｔ）＝

γ·（Ｓｍａｘ－６８．５８９×ｅ
－０．００４７４３０４６ｔ）－（９．５２３－５．０７４×ｅ

ｔ
１１５１．( )４８３ ×

（３．５４２８×１０１２＋７．９３５６×１０１３ｅ
－ｔ

１００．( )５７８ （１４）

３　输电塔线体系疲劳可靠性分析

本节以风速Ｖ、腐蚀时间Ｔ、以及Ｓ－Ｎ曲线随机因
子γ作为随机变量，采用文中建议自适应响应面法拟
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合出输电塔线体系的极限状态曲面并进行可靠度分

析。其中，随机变量风速Ｖ～Ｎ（１１，１．３５）和腐蚀时间Ｔ
～Ｎ（１０１８，９８）；前已述及 Ｗｅｉｂｕｌｌ更能真实地反映 γ
的超值累积频率的变化情况，因此，确定样本点时概率

密度函数采用式（１０）。塔体服役期为１００年［２］，损伤

［Ｄ］为１。

图７　输电塔分段示意图
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓ

３．１　腐蚀疲劳损伤计算
首先，根据自适应响应面法的实现算法构造出样

本点，再由样本点中各风速值按文献［２，１６－１７］的方
法拟合出不同的风速功率谱并转化为气动力。然后，

对输电塔线体系进行时程分析，找出结构中最不利受

力杆件（关键杆件）的应力时程，并采用雨流计数法对

应力时程进行整理统计，得到各应力幅及其在整个时

程分析中出现的次数，再由文中建立的随机腐蚀疲劳Ｓ
－Ｎ曲线模型（即式（１４））确定各应力幅的疲劳寿命；
最后，结合各应力幅出现的次数和对应的疲劳寿命采

用Ｍｉｎｅｒ准则计算出该平均风速对应功率谱对结构构
件造成的实际损伤，由此损伤亦可确定构件或结构的

疲劳寿命。

具体计算过程为：由上述步骤可计算出某平均风

速对应风速功率谱作用下输电塔线结构体系中待研究

杆件的应力时程［σｉ］（应力幅个数 ｉ＝１，２…，ｋ），并通
过雨流法得到应力幅矩阵

Ｓ＝［Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｋ］ （１５）
显然，将式（１５）确定的应力幅和各样本点中的 ｔ

和γ代入式（１４）可计算出各应力幅对应的疲劳寿命矩

阵，即

Ｎ＝［Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，…，Ｎｋ］ （１６）
同时，由雨流计数法经统计分析可得到整个计算

期内式（１５）中各等效应力幅出现的循环次数
ｎ＝［ｎ１，ｎ２，ｎ３，…，ｎｋ］ （１７）

根据Ｍｉｎｅｒ累积损伤理论，即可得到杆件的损伤矩阵

ｄ＝∑
ｋ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｉ

（１８）

　　由式（１８）即可计算出各平均风速的模拟风场在计
算期对构件造成的损伤。

３．２　疲劳损伤可靠性分析
腐蚀疲劳作用下结构可靠度功能函数可表示为

ｇ（ｘ）＝Ｄ－ｄ（ｘ） （１９）
式中，ｄ（ｘ）表示由式（１８）确定的腐蚀疲劳损伤值，ｘ＝
（ｖ，ｔ，γ）表示基本随机变量。显然，ｄ（ｘ）为隐式函数，
因此ｇ（ｘ）亦为隐式函数，可用建议自适应响应面法拟
合出ｇ（ｘ）的显示表达式并求解其可靠度，具体计算过
程如下：

① 由交叉项判断准则确定交叉项 ｖｔ、ｖγ和 γｔ的
存在性。根据建议算法，首先由１．２节步骤（１）～（２）
选取４个样本点，再按步骤（３）判断交叉项是否存在，
并确定自适应响应面的形式，详细过程示于表３。

表３　自适应响应面形式的确定过程

Ｔａｂ．３Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

样本点 函数值差值

ｘ１…
Ｐ１（１１，１０１９，１．００３），
Ｐ２（１５．０５，１０１９，１．００３）

ｇ１＝０．２６０
ｇ２＝－２．３８７

ｇ２－ｇ１＝－２．６５

ｘ２…

Ｐ３（１１，１３１３．４６，１．
００３），Ｐ４（１５．０５，１３１３．
４６，１．００３）

ｇ３＝－０．３９３
ｇ４＝－２．８００

ｇ４－ｇ３＝－２．４１

ｘ１…
Ｐ１（１１，１０１９，１．００３），
Ｐ２（１５．０５，１０１９，１．００３）

ｇ１＝０．２６０
ｇ２＝－２．３８７

ｇ２－ｇ１＝－２．６５

ｘ３…

Ｐ５（１１，１０１９，１．２２７），
Ｐ６（１５．０５，１０１９，１．
２２７）

ｇ５＝０．２６５
ｇ６＝－２．３８５

ｇ６ｇ５＝－２．６５

ｘ２…
Ｐ１（１１，１０１９，１．００３），
Ｐ３（１１，１３１３．４６，１．００３）

ｇ１＝０．２６０
ｇ３＝－０．３９３

ｇ３－ｇ１＝－０．６５

ｘ３…

Ｐ５（１１，１０１９，１．２２７），
Ｐ７（１１，１３１３．４６，１．
２２７）

ｇ５＝０．２６５
ｇ７＝－０．３８１

ｇ５ｇ５＝－０．６５

结论
含有交叉项ｘ１ｘ２，响应面形式为：α０＋α１ｘ１＋α２ｘ２＋α３ｘ３＋α１１
ｘ２１＋α２２ｘ

２
２＋α３３ｘ

２
３＋α１２ｘ１ｘ２

② 按照步骤（４）确定初始响应面为
ｇ（ｘ）＝２．４２１６＋１．１１４７ｖ－０．００１４ｔ－１０．０２７５γ

－０．０７４２ｖ２－４．０８６９×１０－７ｔ２＋
５．３３９６γ２＋０．０００１４ｖｔ （２０）

　　利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法可计算出失效概率为２２．８８％
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（抽样数为１×１０５，下同）。
③ 同时由 ＪＣ法给出其验算点 Ｘ 的坐标为

（１３．１，１０１８．４，１）。然后，根据步骤（５）可确定新的选
点中心和其他６个新的样本点。综合利用上述样本点
进行回归分析，可确定最终的自适应响应面为

ｇ（ｘ）＝－６．３１１２＋０．８３４１ｖ＋０．００４０ｔ＋４．５９０１γ
－０．０６０３ｖ２－３．６９７６×１０－６ｔ２－

２．０４４６γ２＋０．０００２ｖｔ （２１）
与之对应的失效概率为３６．９２％。

同时，采用传统的不含交叉项的响应面法，根据

Ｂｕｃｈｅｒ选点方案，通过两次迭代得到的响应面为
ｇ（ｘ）＝－７．５８９６＋０．９５８１ｖ＋０．００５１ｔ＋４．４３０７γ
－０．０５６６８ｖ２－３．０１１８８×１０－６ｔ２－２．０３８１８γ２ （２２）
对应的失效概率为１９．５２％。显然，式（２１）因为考虑了
存在相互影响的随机变量之间的交叉项，其失效概率

与不考虑交叉项的式（２２）存在较大差异。最后，由文
献［３］的方法，采用 ＡＮＳＹＳ中的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法即可验
证结构可靠度分析中建议自适应响应面法的有效性。

４　结　论

本文首先通过严格的数学推导给出了交叉项是否

存在的判断准则，考虑了相互影响随机变量之间的交

叉项，舍弃了不存在的交叉项，建立了更为合理和精确

的自适应响应面法。同时，为了克服传统材性试件Ｓ－
Ｎ曲线模型的不足，文中通过 Ｑ３４５等边角钢的腐蚀疲
劳试验建立了构件随机腐蚀疲劳 Ｓ－Ｎ曲线模型。最
后，结合自适应响应面法和构件随机Ｓ－Ｎ曲线模型对
输电塔线体系进行了疲劳可靠性分析，验证了随机变

量交叉项判断准则能有效地保留相互影响随机变量之

间的交叉项；建议自适应响应面法在保证精度的同时

能显著减少计算量；构件随机腐蚀疲劳Ｓ－Ｎ曲线模型
在结构可靠度分析中既简单易行又能考虑构件截面形

式的影响。
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