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局部点蚀风屏障疲劳性能分析和寿命评估

郝琦 1，罗鹏林 1，王传征 1，李春明 1，张向煜 1，聂彪 2，郭文杰 2 

（1.中国铁路南昌局集团有限公司  厦门工务段，福建  厦门    361011；

2.华东交通大学  山区土木工程安全与韧性全国重点实验室，江西  南昌    330013）

摘　要：【【目的目的】】揭示局部点蚀对风屏障疲劳性能的影响机理。【【方法方法】】以沿海地区风屏障为研究对象开展疲劳性能

研究。基于谐波叠加法与计算流体力学（computational fluid dynamics， CFD）技术建立考虑随机脉动风时程与车致

脉动风时程的风屏障疲劳性能分析模型。采用Palmgren-Miner线性累积损伤理论，利用Fe-safe软件计算风屏障的

剩余疲劳寿命。通过参数分析系统研究点蚀深度、宽度、数量和间距等关键参数对风屏障疲劳性能的影响规律。

【【结果结果】】风屏障疲劳寿命随蚀坑深度的增加呈显著线性下降趋势，随蚀坑宽度的增加呈上升趋势；蚀坑数量增多会

导致疲劳寿命明显降低，而蚀坑间距对寿命的影响相对较小；半椭球形蚀坑的几何形态通过改变局部应力集中特

征影响风屏障的疲劳性能。【【结论结论】】本研究揭示了局部点蚀与疲劳荷载耦合作用下风屏障的损伤机理，为锈蚀风屏

障的疲劳寿命评估及可靠性分析提供了理论依据与数据支撑。
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Fatigue performance analysis and life evaluation of wind barrier with 

local pitting
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Abstract： ［［PurposesPurposes］］ The aim of the paper is to elucidate the mechanism by which local pitting 

influences the fatigue performance of wind barriers. ［［MethodsMethods］］ This study investigated fatigue 

performance with coastal wind barriers as research objects. A fatigue performance analysis model for 

wind barriers was established using the harmonic superposition method and computational fluid 

dynamics （CFD） technology， accounting for both random fluctuating wind time histories and train-

induced fluctuating wind time histories. The Palmgren-Miner linear cumulative damage theory was 

applied， and the remaining fatigue life of the wind barriers was calculated using Fe-safe software. A 

systematic parameter analysis was conducted to investigate the influence patterns of key parameters-
pitting depth， width， number， and spacing-on the fatigue performance of wind barriers. ［［FindingsFindings］］ 

The fatigue life of wind barriers exhibits a significant linear decrease with increasing pit depth and an 

upward trend with increasing pit width. An increase in pit number leads to a marked reduction in 
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fatigue life， while pit spacing has a relatively minor impact on life. The geometric shape of hemi-

ellipsoidal pits influences the fatigue performance of wind barriers by altering the characteristics of 

local stress concentration. ［［ConclusionsConclusions］］ This study elucidates the damage mechanism of wind barriers 

under the coupled action of local pitting and fatigue loading， providing theoretical foundations and data 

support for fatigue life assessment and reliability analysis of corroded wind barriers.

Key words： fatigue life； numerical calculation； wind barrier； fluctuating wind； pitting

随着我国铁路建设的快速发展，越来越多的线

路穿越沿海、盐湖等富含盐分的特殊地理区域。风

屏障作为保障列车运行安全的重要设施，长期暴露

在高盐环境中，不仅受到强风荷载的反复作用，还

遭受盐雾侵蚀的影响。腐蚀与疲劳的耦合作用极

大地影响了风屏障的完整性和使用寿命。

目前，关于风屏障腐蚀疲劳问题的研究还较少，

多数研究仅对风屏障的静动力响应进行了分析［1-2］。

张田等［3］以兰新铁路第二双线桥上的风屏障为工程

实例，考虑外部自然风荷载和车致脉动力荷载，基于

累积损伤理论评估了风屏障的疲劳性能，研究发现

风屏障结构的钢立柱底部、防风板中部为危险位置，

防风板的应力远高于钢立柱的应力，应重点关注。

WU 等［4］通过建立计算流体力学（computational fluid 
dynamics， CFD）模型和有限元模型，基于雨流计数法

和Miner线性累积疲劳损伤理论，对我国 3个城市声

屏障的疲劳寿命进行了预测，结果表明，声屏障的疲

劳寿命与风况、列车运行方式密切相关。从上述分

析可以看出，腐蚀与疲劳是风屏障面临的严重问题

之一，具有相当大的普遍性和危害性。

国内外学者针对腐蚀疲劳裂纹萌生、扩展机理

开展了大量研究。COMER 等［5］针对 Zeron100 焊接

金属在合成海水中的腐蚀和疲劳性能进行了研究，

结果表明，在低、中和高塑性应变振幅下金属样品

的疲劳寿命均明显缩短。KOVALOV 等［6］开发了通

用腐蚀疲劳模型（GCFM），用于预测金属在循环荷

载下的腐蚀疲劳裂纹增长率。HAN 等［7］采用理论

研究与试验验证相结合的方法，将应力腐蚀损伤与

疲劳损伤进行非线性耦合，得到了腐蚀疲劳损伤演

化规律，并依托试验确定了腐蚀疲劳损伤演化参

数，形成了基于损伤演化规律的 LY12CZ 铝合金腐

蚀疲劳寿命预测模型。国内外学者对于钢结构疲

劳寿命的评估与预测已有一定的研究，如通过对腐

蚀状况下钢结构疲劳寿命的分析，研究了钢结构疲

劳寿命的变化规律［8-9］。腐蚀与疲劳荷载耦合作用

下的风屏障破坏机理尚不清楚，亟待开展研究。

为此，本文以某沿海地区风屏障为研究对象，

研究了点蚀损伤、疲劳荷载对风屏障疲劳性能的影

响；建立了含半椭球形蚀坑的风屏障有限元模型，

分析了蚀坑深度、宽度、个数、间距等参数下锈蚀风

屏障的疲劳性能；基于谐波叠加法建立了考虑随机

脉动风荷载的风屏障模型，实现了对“H”形钢立柱

应力时程的模拟，计算出了风屏障的剩余疲劳寿

命，为后续锈蚀风屏障疲劳寿命评估和可靠性分析

提供了理论依据和数据支撑。

1　风屏障风压时程模拟

1.1　自然风荷载风压时程

风屏障在运营过程中所受到的荷载主要为横

向荷载，包括车致脉动风荷载及自然风荷载。对于

自然风荷载，本文采取谐波叠加法模拟脉动风场，

风速谱采用《建筑结构荷载规范》（GB 50009—
2012）［10］中的 Davenport 脉动风速谱，通过脉动风压

时程公式可以推导出脉动风荷载时程函数：

F（t）= μs（zi）A（zi）W（zi，t）              （1）
式中：μs( )zi 、A ( )zi 、W ( )zi，t 分别为风屏障 zi 高度处

的体形系数、迎风面积和脉动风压。

为了研究风屏障不同高度处风压的相关性，本

文采用 Davenport 自相关函数描述空间中两点脉动

风速的空间相关性。空间中两点（y1，z1）、（y2，z2）的

自相关函数为：
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（2）
式中：Cy、Cz 均为指数衰减系数，Cy 取为 12，Cz取为

8；n为频率；U ( )z1 、U ( )z2 分别为 z1、z2高度处的平均

风速。

为研究风屏障不同高度处风压的空间相关性，

本文在风屏障上沿竖向均匀布置了 4个监测点：1号

点位于 1/4高度处，2号点位于 1/2高度处，3号点位

2



郝琦，等：局部点蚀风屏障疲劳性能分析和寿命评估第 2期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

于 3/4高度处，4号点位于顶端。图 1给出了不同高

度处的自相关函数值。从图 1可以看出，自相关函

数值不随高度的变化而剧烈变化，表明模拟结果具

有平稳性。
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图1　不同高度处的自相关函数值

Fig. 1　Autocorrelation function values at different heights

根据上述理论，本文应用MATLAB软件编程模

拟风荷载，分别得到风屏障顶端（高 4 m）、3/4 高度

处（高 3 m）、1/2高度处（高 2 m）、1/4高度处（高 1 m）
的风压时程曲线（图 2）及功率谱密度曲线（图 3）。

体形系数 μs( )zi 取为 1.3，基本风速
-v 10=17.89 m/s，地

面粗糙度系数 k=0.001 29，大气密度 ρ=1/820，采样

点数 N=1 024，模拟时长为 200 s，时间间隔为 0.2 s，
风屏障高4 m。
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图2　风屏障不同高度处的风压时程曲线

Fig. 2　Wind pressure time history curve at different heights 

of wind barrier
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图3　风屏障不同高度处的脉动风功率谱

Fig. 3　Fluctuating wind power spectra at different heights of 

wind barrier

1.2　车致脉动风时程

1.2.1　CFD模型的建立

本研究以 CRH380B 型高速列车为原型建立数

值计算模型。在实际运行过程中该类型列车通常

采用 8节或更多编组，但研究表明列车在运行过程

中对周围气流场产生扰动的主要是头车和尾车，中

间车厢对气流场影响较小［11］。为提高计算效率，本

文参考文献［12］对列车模型进行适当简化，保留完

整的头车和尾车结构，中间仅保留一节代表性车

厢。模型总长 47.4 m，其中头车和尾车各长 11.2 m，

中间车厢长 25.0 m。列车模型高 3.1 m，宽 3.2 m。

简化后的模型如图4所示。

   

图4　简化后的列车模型

Fig. 4　Simplified train model

风屏障的长度 L 为 32.0 m，双侧直立式风屏障

的厚度为 0.1 m，高度为 4.0 m，风屏障离地高度为

0.0 m，列车的离地高度为 0.45 m。本文动车组的设

计车速为250 km/h，CFD模型示意图见图5。
 9.2 m 近轨侧风屏障远轨侧风屏障 4.2 m

4 m

图5　列车与风屏障示意图

Fig. 5　Schematic diagram of train and wind barrier

在数值模型中，本文重点对风屏障壁面及列车

近壁区等高梯度流动区域实施局部加密处理，同时

在远离研究对象的计算域外围采用渐进式稀疏网

格以平衡计算效率。根据文献［13］的网格划分准

则，车体表面网格为正六边形，将其导入速度文件

来控制列车的移动速度。依据网格独立性验证结

果（图 6），采用 320万 Poly-Hexcore 网格来捕捉壁面

的流动特征。图7为风屏障、列车网格划分图。

0.0      0.2  0.4      0.6  0.8       1.0   1.2
时间/s

500
250

0
-250
-500
-750

-1 000

风
压

/Pa

560万细网格
320万粗网格

图6　不同网格量下风屏障压力时程曲线

Fig. 6　Pressure time history curves for wind barrier with 

different grid quantities

图7　风屏障、列车网格

Fig. 7　Grids of wind barrier and train 

针对列车穿越风屏障的模拟工况，本文将风屏

障来流侧的外域边界设置为压力入口，其余外域边
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界则定义为压力出口，相关设置方案详见图 8。最

后采用Fluent中的 SST k-ɛ湍流模型进行瞬态求解，

计算出列车速度为 400 km/h、轨旁中心距为 3.8 m时

列车的脉动风时程曲线，如图9所示。

无滑
移面

压力入口（速度入口）

压力出口

压力出口

压力出口

图8　压力边界的设定

Fig. 8　Setting of pressure boundary
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-500

-1 000

风
压

/Pa

图9　列车的脉动风时程曲线

Fig. 9　Fluctuating wind time history curve of train

1.2.2　CFD模型验证

德国学者［14］开展了系统的现场测试与数值模

拟研究，该研究重点考察了 ICE3型列车以 300 km/h
速度通过混凝土和金属材质声屏障时气动压力的

分布特征，获取了轨道中心至声屏障的距离为 3.8 m
时的脉动风压时程曲线，并建立了相应的计算方

法。本研究的仿真参数与实测工况的相同，方便进

行实测数据与仿真结果的对比分析。图 10（a）给出

了本文仿真结果与文献［14］中实测数据的对比。

从图 10（a）可以看出，数值模拟结果与实测数据具

有良好的一致性，但仿真结果未完全再现实测数据

的细微波动，原因可能是数值模型对受电弓系统和

转向架等复杂结构进行了简化处理。此外，对比了

文献［15］在列车速度为 350 km/h 时远轨侧声屏障

距单元板底部 0.75 m处测点的风压时程曲线，见图

10（b）。由图 10（b）可以发现，本文采用的数值方法

具有较高的精度，能够有效预测列车表面风压的动

态分布。
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（a） 与文献［14］数据的对比
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（b） 与文献［15］数据的对比

图10　本文仿真结果与文献数据的对比

Fig. 10　Comparison between simulation results of this paper 

and data from relevant literature

2　有限元模拟

2.1　模型的建立

在 ABAQUS 软件中建立 50 跨风屏障有限元模

型，每跨风屏障单元由 2 个“H”形钢立柱、4 块铝合

金单元板以及 4个防震橡胶垫组成。铝合金单元板

宽 2 m，长 4 m，厚 127 mm；“H”形 钢 的 型 号 为

HW175×175，“H”形钢立柱高 4 m，相邻“H”形钢立

柱之间的距离为 2 m；防震橡胶垫高 4 m，长 83.75 
mm，宽 13.00 mm。对有限元模型做如下简化：1） 忽
略风屏障铝合金单元板上的孔隙；2） 钢立柱与底端

的固定桩为一体，采用相同的材料；3） 在“H”形钢

立柱中未设置倒角，“H”形钢立柱与铝合金单元板

之间的空隙直接用防震橡胶垫填充。

根据桥梁金属风屏障通环（2009）8323（图集）A
可知，“H”形钢立柱以及钢立柱底端的固定桩的材

料采用Q235-B级碳素结构钢；铝合金单元板的材料

5
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标号为 5A03。表 1 为风屏障各部件的材料参数。

橡胶垫在ABAQUS软件中属于超弹性材料，其参数

设定参考文献［16］。设置“H”形钢立柱底部为固定

桩全约束，风屏障翼缘与防震橡胶垫的两个接触面

为“Tie”绑定约束，铝合金面板与防震橡胶垫的两个

接触面也为“Tie”绑定约束。由于风屏障自身质量

较大，需要设置风屏障的质量。经收敛性分析后确

定立柱网格尺寸为 10 mm×10 mm，面板网格尺寸为

30 mm×30 mm。风荷载按上文计算所得施加在铝合

金单元板及“H”形钢立柱上。风屏障模型示意图见

图11。
表1　风屏障各部件的材料参数

Table 1　Material parameters of each component of wind 

barrier

部件

“H”形

钢立柱

铝合金

单元板

注：各部件材料的性能均符合对应国标

材料

Q235-
B

复合

材料

密度/
（kg‧m-3）

7 830

203

弹性模

量/GPa
210

70

泊松

比

0.274

0.330

屈服极

限/MPa
235

80

强度极

限/MPa
441

175

（a） 风屏障单元结构

铝合金单元板

防震橡胶垫

“H”形钢立柱

（b） 风屏障组成

图11　风屏障模型示意图

Fig. 11　Schematic diagram of wind barrier model

建立考虑表面形貌的锈蚀风屏障有限元模型

是数值模拟的难点，目前大部分锈蚀的影响通过削

弱构件厚度［17］或者采取圆柱形蚀坑［18］考虑。有学

者在对蚀坑生长形状的研究中发现，在与海水成分

类似的盐溶液中，蚀坑主要呈半椭球状［19-20］，故本文

采取半椭球形蚀坑来模拟锈蚀的影响。通过前期

预分析可知，风屏障主要的承力结构为“H”形钢立

柱，且锈蚀一般发生在立柱底部。故对“H”形钢立

柱底部进行锈蚀处理。综合考虑计算时间与精确

程度，设置全局网格尺寸为 0.4 mm×0.4 mm，在蚀坑

处进行局部加密（网格尺寸为 0.1 mm×0.1 mm），边

界条件、荷载及材料属性等与未锈蚀模型保持一

致。图12为蚀坑仿真图。

图12　蚀坑仿真图

Fig. 12　Pit simulation diagram

2.2　模型验证

为了保证有限元模拟的准确性，风屏障尺寸参

数、材料参数、荷载、边界条件等与文献［21］保持一

致。图 13给出了风屏障的应力云图，有限元模拟与

文献［21］中特征频率和特征值的对比见表2。
+2.731×101
+2.503×101
+2.275×101
+2.048×101
+1.820×101
+1.593×101
+1.365×101
+1.138×101
+9.102×100
+6.826×100
+4.551×100
+2.275×100
+2.557×10-7

应力/MPa

图13　风屏障的应力云图

Fig. 13　Stress cloud diagram of wind barrier

表2　有限元模拟与文献［21］中特征频率和特征值的对比

Table 2　Comparison of characteristic frequency and 

eigenvalue between finite element simulation and reference ［21］

阶数

1
2
3
4
5

有限元模拟

特征值

1 458
1 468
1 515
1 591
1 748

自振频率/Hz
6.411
6.427
6.530
6.692
6.824

文献［21］
特征值

1 472.5
1 499.3
1 562.2
1 665.2
1 808.6

自振频率/Hz
6.107 3
6.162 5
6.290 5
6.494 5
6.768 4
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由图 13 可知，在风屏障有限元模拟结果中，应

力最大处位于“H”形钢立柱底部，最大应力为 27.31 
MPa，与文献［21］中研究结果的最大应力 26.38 MPa
接近，误差为 3.5%。从表 2 可以看出，有限元模拟

与文献［21］中特征值和特征频率的误差均在 5%之

内，说明了有限元模拟的准确性，在此基础上可进

一步分析锈蚀风屏障的疲劳性能。

3　疲劳性能分析

3.1　疲劳参数设置

将锈蚀构件有限元分析结果导入 Fe-safe 中进

行疲劳寿命分析。采用 Fe-safe 的 Brown Miller-
Morrow 算法及正弦波荷载谱，设置应力比 R=-1，频
率为 20 Hz，设计寿命为 200万次。采用Fe-safe自带

的 Seeger近似材料法生成材料的 S-N（应力-疲劳寿

命）曲线，最后定义材料表面粗糙度。

为了获得不同蚀坑尺寸下风屏障的 S-N曲线以

及各参数对锈蚀风屏障 S-N 曲线的影响规律，本文

研究了不同蚀坑深度、宽度、个数、间距对风屏障疲

劳寿命的影响，最后将由ABAQUS软件获得的分析

结果导入软件Fe-safe中计算疲劳寿命。

表 3给出了不同蚀坑特征参数下风屏障的疲劳

寿命。从表 3可以看出，当蚀坑间距较小时，蚀坑之

间的相互作用会加剧风屏障疲劳寿命的下降，但随

着蚀坑间距的继续增加，风屏障疲劳寿命的变化幅

度开始变小。

3.2　蚀坑参数分析

本文基于有限元模拟，系统分析了蚀坑深度、

宽度、个数、位置及蚀坑间距对风屏障疲劳性能的

影响规律。结果表明，各参数对疲劳性能的贡献存

在显著差异，蚀坑深度、宽度、位置、个数对风屏障

疲劳寿命影响较大，蚀坑间距对风屏障疲劳寿命影

响较小，下面重点分析这些参数对风屏障疲劳性能

的影响。

图 14 所示为蚀坑尺寸与风屏障疲劳寿命对数

关系曲线。从图 14可以看出，风屏障的疲劳寿命随

蚀坑深度的增加显著下降。当蚀坑宽度不变、深度

增加时，蚀坑形状呈“深窄型”，此时坑底曲率半径

较小，导致局部应力梯度显著增大，故风屏障的疲

劳寿命有所下降。点蚀试件的疲劳寿命均低于工

程要求的 2×106次，证明点蚀对风屏障疲劳寿命的

影响较大。风屏障的疲劳寿命随蚀坑宽度的增加

不断上升。当蚀坑深度不变、宽度增加时，蚀坑形

状呈“浅宽型”，坑底曲率较大，导致应力集中区域

从坑底转移，从而延缓了裂纹萌生，提升了疲劳寿

命储备，且随着蚀坑宽度的增加，应力集中区域逐

渐扩大，应力分布更加均匀，故疲劳寿命不断上升。

图 15 为不同蚀坑深度下风屏障的应力云图。

从图 15可以看出，在点蚀深度较浅时，构件的应力

表3　不同蚀坑特征参数下风屏障的疲劳寿命

Table 3　Fatigue life of wind barrier under different characteristic parameters of pits

特征参数

蚀坑深度H

蚀坑宽度W

蚀坑位置WZ

编号

H-0
H-6
H-7
H-8
H-9

H-10
W-5
W-6
W-7
W-8
W-9

WZ-1
WZ-2
WZ-3
WZ-4
WZ-5

参数值

0 mm
6 mm
7 mm
8 mm
9 mm

10 mm
5 mm
6 mm
7 mm
8 mm
9 mm

1
2
3
4
5

一致变量

L=10 mm
n=6个

W=5 mm

L=10 mm
H=5 mm
n=6个

H=5 mm 
n=1个

W=7 mm

疲劳寿命/次
>10 000 000

1 708 958
1 289 928

674 825
43 245
12 524
22 510
50 444

225 725
578 955

9 678 792
8 306 207
5 047 468
1 217 244
4 875 860
1 128 766

特征参数

蚀坑个数n

蚀坑间距

L

编号

n-1
n-2
n-3
n-4
n-5
n-6

L-10
L-15
L-20
L-25
L-30

参数值

1个

2个

3个

4个

5个

6个

10 mm
15 mm
20 mm
25 mm
30 mm

一致变量

L=10 mm
H=5 mm
W=8 mm

H=5 mm
n=4个

W=7 mm

疲劳寿命/次
3 708 486
2 122 345
1 823 716
1 643 850

625 697
599 533
137 362
439 232
531 333
573 732
531 333

7
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分布相对均匀，构件的几何形态改变较小，应力集

中现象不明显；随着点蚀深度的增加，点蚀部位应

力集中现象逐渐加剧，其周围区域的应力水平显著

升高，应力最大值由蚀坑处转移至翼缘的角点处，

而破坏模式未改变，均为局部屈曲破坏。

0          3         6         9       12
蚀坑尺寸/mm

7.2

6.3

5.4

4.5

3.6

疲
劳

寿
命

对
数

蚀坑深度
蚀坑宽度

图14　蚀坑尺寸与风屏障疲劳寿命对数关系曲线

Fig. 14　Relationship curve of pit size and logarithm of 

fatigue life of wind barrier

+5.052×101
+4.631×101
+4.210×101
+3.789×101
+3.368×101
+2.947×101
+2.527×101
+2.106×101
+1.685×101
+1.264×101
+8.432×100
+4.223×100
+1.485×10-2

应力/MPa

（a） H=6 mm 

+6.269×101
+5.747×101
+5.225×101
+4.702×101
+4.180×101
+3.658×101
+3.135×101
+2.613×101
+2.091×101
+1.568×101
+1.046×101
+5.238×100
+1.435×10-2

应力/MPa

（b） H=7 mm

+8.121×101
+7.445×101
+6.768×101
+6.091×101
+5.415×101
+4.738×101
+4.062×101
+3.385×101
+2.708×101
+2.032×101
+1.355×101
+6.787×100
+2.142×10-2

应力/MPa

（c） H=8 mm

+9.240×101
+8.470×101
+7.701×101
+6.931×101
+6.161×101
+5.391×101
+4.621×101
+3.852×101
+3.082×101
+2.312×101
+1.542×101
+7.725×100
+2.510×10-2

应力/MPa

（d） H=9 mm  
+1.083×102
+9.931×101
+9.029×101
+8.126×101
+7.223×101
+6.321×101
+5.418×101
+4.516×101
+3.613×101
+2.710×101
+1.808×101
+9.052×100
+2.639×10-2

应力/MPa

（e） H=10 mm
图15　不同蚀坑深度下风屏障的应力云图

Fig. 15　Stress cloud diagrams of wind barrier under different 

pit depths

图 16为蚀坑间距为 10、30 mm时风屏障的应力

云图。由图 16可以看出，当蚀坑间距较小时，蚀坑

之间存在明显的相互作用，这种相互作用导致蚀坑

之间的应力集中区域明显增大，蚀坑间的相互作用

与单个蚀坑产生的应力集中效应耦合，对风屏障立

柱的承载能力造成了更大的影响，故风屏障的疲劳

寿命下降得较快。而随着蚀坑间距的增大，蚀坑之

间的相互影响逐渐减弱，单个蚀坑产生的应力集中

效应占主导，故应力的变化幅度也有所减小。此

外，不同蚀坑间距下风屏障的破坏模式均相同，均

为局部屈曲破坏。由上述分析可知，蚀坑间距对疲

劳性能的影响不大，这可能是由于在固定蚀坑深宽

比下，蚀坑间距调整未改变蚀坑的局部应力场分

布，这说明蚀坑几何形态主导风屏障的疲劳性能。

+9.537×101
+8.742×101
+7.948×101
+7.153×101
+6.359×101
+5.564×101
+4.769×101
+3.975×101
+3.180×101
+2.386×101
+1.591×101
+7.969×100
+2.418×10-2

应力/MPa

（a） L=10 mm
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+1.084×102
+9.936×101
+9.033×101
+8.130×101
+7.227×101
+6.324×101
+5.421×101
+4.518×101
+3.615×101
+2.712×101
+1.809×101
+9.055×100
+2.433×10-2

应力/MPa

（b） L=30 mm
图16　不同蚀坑间距下风屏障的应力云图

Fig. 16　Stress cloud diagrams of wind barrier with different 

pit spacing

图 17 给出了蚀坑个数与风屏障疲劳寿命对数

关系曲线。从图 17 可以看出，随着蚀坑个数的增

加，风屏障的疲劳寿命逐渐减小。多个蚀坑的存在

会导致应力集中区域相互叠加，这进一步加剧了材

料损伤的累积。当蚀坑个数从 1 个增加到 6 个时，

风屏障疲劳寿命的对数从 6.6下降到 5.7，证明蚀坑

个数对风屏障疲劳寿命的影响较大。此外，不同蚀

坑个数下风屏障的破坏模式均相同，均为局部屈曲

破坏。

0    1       2          3    4       5          6
蚀坑个数

7.0
6.8
6.6
6.4
6.2
6.0
5.8
5.6

疲
劳

寿
命

对
数

图17　蚀坑个数与风屏障疲劳寿命对数关系曲线

Fig. 17　Relationship curve of number of pits and logarithm 

of fatigue life of wind barrier

本文考虑了 5种不同的蚀坑位置，如图 18（a）所

示。图 18（b）给出了蚀坑位置与风屏障疲劳寿命对

数关系曲线。从图 18（b）可以看出，当蚀坑位于翼

缘的边缘时，风屏障的疲劳寿命明显低于蚀坑位于

翼缘中部时的风屏障疲劳寿命，蚀坑位置越靠近两

侧风屏障，风屏障的疲劳寿命越短，说明蚀坑位置

对风屏障疲劳寿命的影响较大。此外，不同蚀坑位

置下风屏障的破坏模式均相同，均为局部屈曲

破坏。

WZ-1     WZ-2       WZ-3    WZ-4    WZ-5
（a） 5种蚀坑位置示意图

 WZ-1       WZ-2         WZ-3         WZ-4        WZ-5
蚀坑位置

7.00

6.65

6.30

5.95

5.60
疲

劳
寿

命
对

数

（b） 蚀坑位置与疲劳寿命对数关系曲线

图18　蚀坑位置及其与疲劳寿命对数关系曲线

Fig. 18　Relationship curve of pit position and logarithm of 

fatigue life of wind barrier

4　寿命评估与预测

4.1　寿命评估

为评估变幅荷载作用下锈蚀风屏障的疲劳寿

命，可在 S-N 曲线的基础上，借助 Palmgren-Miner 线
性损伤累积理论进行疲劳寿命的预测。

风荷载是随机的，因此风屏障一般在变幅交变

应力作用下工作。可通过损伤度（各应力水平下循

环次数与该应力水平下材料疲劳寿命的比值之和）

相等原则，将变幅循环应力Δσi 的重复作用（ni 次循

环），转化为常幅应力Δσc（也称等效应力幅）的重复

作用（∑ni次循环）。Δσc的计算如式（3）所示。

Δσc = ( )∑niΔσm
i∑ni

1
m

（3）
式中：m为双对数坐标系中疲劳寿命曲线斜率的负

倒数。

本研究基于雨流计数法原理对锈蚀风屏障进

行等效计算，编写代码对“H”形钢立柱底部的应力

时程曲线进行处理。这里以 H-6 锈蚀试件为例，

9



第 42卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

图 19（a）给出了“H”形钢立柱底部的应力时程曲线，

图19（b）为雨流计数法的计算结果。

0         50        100        150        200
时间/s

35
30
25
20
15
10

5
0

应
力

/MP
a

（a） “H”形钢立柱底部应力时程曲线

4
3
2
1
0

循
环

次
数

应力均值/MPa 应力幅值/MPa30 25 20 15 10 5

0102030

（b） 雨流计数法的计算结果

图19　“H”形钢立柱底部应力分析图

Fig. 19　Stress analysis diagram for H-shaped steel column 

bottom

结合等效应力幅统计分析方法，计算锈蚀风屏

障“H”形钢立柱的等效应力幅，如式（4）所示。根据

雨流计数法计算出的应力幅值，结合 3.1 节中的疲

劳寿命计算方法，可以拟合出H-6试件的 S-N曲线，

再将等效应力幅Δσc 带入计算出N。根据线性累积

损伤理论，当损伤度 D=1 时，认为风屏障失效。最

终可通过式（5）计算出H-6试件的使用寿命。

Δσc = ( )∑niΔσm
i∑ni

1
m

≈ 27.3 MPa （4）

Nx = 1
D = N∑n

i

= 1 708 817次 （5）
式中：Nx为等效应力幅下的风屏障使用寿命。

根据桥梁金属声屏障通环（2009）8323（图集）A
规定，设计每天 210 对列车通过，若 1 a 按 365 d 计，

则H-6试件的使用寿命Ny为：

Ny = Nx365 × 210 ≈ 22 a （6）

可以看出，当风屏障立柱底部发生锈蚀时，立

柱的使用寿命低于设计寿命 50 a。因此，局部点蚀

造成的危害不可忽视，应及时处理［22-23］。
4.2　使用寿命预测

根据 4.1节的计算结果可计算出带有不同尺寸

蚀坑的风屏障的使用寿命，见表4。
表4　带有不同尺寸蚀坑的风屏障的使用寿命

Table 4　Service life of wind barriers with different sizes of 

pits

编号

H-0
H-6
H-7
H-8
H-9

H-10
W-5
W-6
W-7
W-8
W-9

损伤度D

0
5.850×10-7

7.752×10-7

8.523×10-7

9.772×10-7

1.523×10-6

1.727×10-6

1.342×10-6

1.101×10-6

9.330×10-7

5.442×10-7

使用寿

命/a
50.0
22.0
17.0
15.3
13.0

9.0
8.0

10.0
12.0
14.0
24.0

编号

n-1
n-2
n-3
n-4
n-5
n-6

损伤度D

2.697×10-7

4.712×10-7

5.483×10-7

6.08×10-7

1.598×10-6

2.640×10-6

使用寿

命/a
48.0
28.0
24.0
21.0

8.0
5.0

由上文分析可知，蚀坑长度、宽度、个数对风屏

障疲劳寿命的影响较大，故引入损伤参量——锈蚀

率 η作为整合蚀坑几何特征的关键参数，量化表征

风屏障锈蚀损伤程度。定义η为所有蚀坑总体积与

风屏障“H”形钢立柱底部锈蚀区体积的比值，即：

η = Vn
V （7）

式中：Vn为所有蚀坑体积之和；V为“H”形钢立柱底

部锈蚀区体积。

单个蚀坑的体积 V1 按半椭球体的体积公式

计算：

V1 = 2
3 πHW 2 （8）

当存在n个蚀坑时，Vn=nV1。
基于表 3中的蚀坑参数和表 4中的使用寿命数

据，计算各工况下的锈蚀率，根据非线性最小二乘

法最终建立锈蚀率与疲劳寿命的关系。图 20 给出

了锈蚀率与风屏障使用寿命的散点拟合图，拟合公

式为：

Ny = 52.3e-4.2η + 0.8 （9）
从图 20 可以看出，拟合公式的决定系数为

0.909 8，说明拟合效果较好。设某风屏障立柱底部

的 锈 蚀 率 η =0.4%，将 其 代 入 式（9）中 ，得 Ny≈

10
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52.3e-4.2×0.4+0.8≈10.5 a，与表 4 中 W-6 试件使用寿命

的误差在 10% 以内，证明拟合公式的预测精度

较高。

5　结论

本文以沿海地区风屏障为研究对象，通过数值

模拟与理论分析相结合的方法，系统探究了局部点

蚀与疲劳荷载耦合作用下风屏障疲劳性能的退化

规律及使用寿命的评估方法，得出的主要结论

如下：

1） 基于谐波叠加法建立的随机脉动风时程模

型可准确反映不同高度处风压的动态特性，其功率

谱与Davenport谱吻合度较高；结合CFD技术构建了

车致脉动风模型，并用实测数据验证了该模型的可

靠性。

2） 锈蚀风屏障疲劳寿命与蚀坑参数关系密切：

“深窄型”蚀坑会加剧局部应力的集中，“浅宽型”蚀

坑可使应力集中区域分散；多个蚀坑应力集中的叠

加效应会显著降低疲劳寿命，蚀坑间距对疲劳寿命

影响较小。

3） 半椭球形蚀坑通过改变局部应力集中特征

主导疲劳性能演化：蚀坑深度、宽度、个数通过调整

应力集中强度影响疲劳寿命，蚀坑位置通过改变应

力集中路径产生作用，蚀坑间距未改变局部应力场

分布，其影响可忽略。所有工况下风屏障的破坏模

式均为局部屈曲破坏，应力最大值随蚀坑深度的增

加从坑底转移至翼缘角点处。

4） 基于Palmgren-Miner理论对锈蚀风屏障进行

了寿命评估，并建立了锈蚀风屏障使用寿命的预测

公式，为锈蚀风屏障的抗疲劳设计与服役寿命评估

提供了理论依据。
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