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　　摘　要 : 电厂干煤棚大都采用了大跨度柱面网壳结构 ,但由于煤场的腐蚀环境影响和堆煤过高 ,许多已

建煤棚不同程度地出现网壳结构杆件的锈蚀和弯曲现象。如果结构中存在大量杆件的锈蚀和弯曲 ,显然会

导致结构安全度降低 ,甚至破坏。以实际工程为例 ,研究缺陷对结构强度、稳定性的影响。建立杆件锈蚀和

弯曲的计算模型 ,提出并采用随机缺陷模态法研究具有缺陷的结构承载能力。
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0　前　言

随着我国火电厂的发展 ,一种用来满足储存和运输等工

艺要求的干煤棚得到了兴建。干煤棚的建筑功能主要是大

型的存储库房 ,必须有一定的储存和作业空间 ,即结构必须

满足一定的净空要求 ,所以这种结构的跨度和净高都较大 ,

通常跨度都在 70m以上。随着空间网格结构的广泛应用 ,大

跨度干煤棚基本上采用空间网壳结构的形式 [1 ,2 ]。20 世纪

90年代以来 ,我国相继建成了南京金陵石化电厂干煤棚、湖

南石门电厂干煤棚、台州电厂干煤棚、嘉兴电厂干煤棚、湘潭

电厂干煤棚、河南鸭河口电厂干煤棚等几十座大跨度柱面网

壳结构的干煤棚。

干煤棚结构由于工艺的要求一般采用两对边落地的柱

面体形 ,如图 1所示。但由于堆煤过高 ,在使用中因挤压产

生大量杆件弯曲 ,如图 2。同时 ,在煤的腐蚀环境下 ,钢管和

球节点易发生锈蚀 ,如图 3。杆件的锈蚀和弯曲现象比较严

重 ,导致结构的局部破坏 ,严重的还会引起整个结构的倒塌 ,

如 2000年 4月 14日耒阳电厂干煤棚的倒塌 (图 4) ,造成重大

的财产损失 [3 ]。

1　杆件件锈蚀对结构受力影响

111　钢材锈蚀损伤机理及其力学性能

1)钢材锈蚀损伤和破坏机理 [4 ]

钢材和煤堆里的腐蚀性物质发生电化学反应 ,造成钢材

图 1　某电厂干煤棚网壳结构平剖面

图 2　某电厂干煤棚煤堆挤压和杆件变曲现象

的锈蚀 ,当钢材处于负载之下 ,必然增加作用在金属上的应

力 ;另外 ,杆件还会发生局部腐蚀 ,应力腐蚀及氢脆等。

局部腐蚀是由于金属内部存在缝隙 ,并夹杂着介质时而
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图 3　堆煤环境下钢材的锈蚀现象

图 4　湖南耒阳电厂干煤棚倒塌

发生的腐蚀形态。在腐蚀环境里金属一部分表面比其余表

面以较高的速度发生腐蚀。这类腐蚀有明显的破坏性 ,它能

引起其他类型的腐蚀 :局部腐蚀产生的斑点常被腐蚀产物形

成的膜所覆盖 ,这层膜疏松的附着在表面时 ,有助于形成充

气条件 ,引起进一步的腐蚀。

产生应力腐蚀的有效应力是拉伸应力 ,它是工程应力、

残余应力和装配应力的叠加。当钢材受到拉伸应力的作用

并与某些腐蚀介质接触时 ,产生裂纹 ,这种现象叫做应力腐

蚀开裂。与下述两步骤过程有关 :首先 ,电化学反应产生一

个能使应力提高的斑点 ;第二 ,应力提高使裂纹移动了一个

短距离 ,接着再次发生电化学反应。

在腐蚀环境中 ,应力作用破坏了一些金属 ,氢原子进入

晶格 ,这种现象叫做氢脆或氢脆裂。氢脆一般发生在硫化物

介质中 ,硫离子妨碍了以原子形式进入金属的氢的析出反

应 ,氢对材料的弹性模量不发生影响 ,脆裂主要发生在晶界 ,

而且从受到最大拉伸应力的地方开始 ,实际氢脆是直线前进

的 ,与外加应力的方向相垂直 ,这样的脆裂发展非常迅速 ,结

构可能会因为氢脆裂引起迅速破坏 ,造成严重的事故。

2)锈蚀钢材的力学性能变化

a.应力 - 应变关系与钢材锈蚀程度的关系

未锈蚀钢材有明显的屈服点和一定长度的屈服台阶 ,抗

拉强度与屈服强度之比一般在 115倍以上。然而当钢材严

重锈蚀后 ,应力 - 应变关系发生很大变化 ,没有明显的屈服

点 ,屈服强度与抗拉强度非常接近 ,容易引起结构的突然破

坏。试验表明 ,当截面损失在 10 %以上时 ,钢材不再具有明

显的屈服点。

b.伸长率与钢材锈蚀程度的关系

钢材的伸长率尽管在设计计算中没有直接反应 ,但它是

表征钢材内在质量的一个重要指标。钢材锈蚀后 ,伸长率均

有明显下降 ,当截面损失小于 5 %时 ,钢材的伸长率基本上大

于规范最小允许值 ;当截面损失大于 10 %时 ,钢材的伸长率

则小于规范最小允许值。钢材锈蚀后 ,其伸长率降低程度远

远大于截面面积的损失率。具有局部锈蚀的钢材 ,蚀后伸长

率与原始伸长率的关系可由下述统计公式表示 [5 ] :

δs = (01874 - 01012ρs)δ原始 (1)

式中　δs ———钢材锈蚀的伸长率 ;

δs原始 ———正常钢材的伸长率 ;

ρs ———截面损失率。

可以看出 ,伸长率的降低使锈蚀钢筋的塑性变差 ,其原

因是塑性变形主要集中在截面锈损最大 ,发生断裂的部位。

这对于结构的影响非常不利 ,往往是发生脆性破坏的原因。

c.屈服强度和抗拉强度与钢材锈蚀程度的关系

屈服强度和抗拉强度随着钢材锈蚀量的增加而降低 ,其

原因有二 :其一是钢材锈损以后有效截面面积变小 ;其二是

锈蚀钢材的表面凹凸不平 ,受力以后严重的应力集中使其所

抗拉力进一步减小。一般认为截面损失在 5 %～10 %之间

时 ,屈服强度和抗拉强度可以按与母材相同来考虑 ,承受荷

载的计算则需考虑截面的折减。

112　杆件锈蚀对干煤棚结构受力影响

锈蚀导致钢材物理性能的改变 ,更主要的引起杆件有效

截面的削弱。本节引用文献[6 ,7 ]的资料采用折减杆件壁厚

的方法来计算锈蚀的作用。在钢管内径不变的情况下 ,取壁

厚折减 015、110、115、210mm四种情况进行结构计算。

同时 ,考虑到堆煤造成的锈蚀主要在支座向上一个网格

内比较严重 ,所以计算分析的对象选取支座处向上一个网格

内的杆件。

图 5　杆件编号

图 6　锈蚀应力

图 5给出被考察的干煤棚网壳局部杆件编号 ,图 6为杆

件在锈蚀引起壁厚削弱情况下的应力变化。计算结果表明 :

1)随着锈蚀程度的增加 ,壁厚折减量的增大 ,杆件应力

增大的趋势加快 ;

2)一根杆件锈蚀 ,对周围的杆件应力的影响较小 ,只是

该杆件本身的应力变化比较明显 ;
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3)当靠近支座附近的所有杆件全部发生锈蚀 ,计算发现

也不会对周围杆件产生重大的影响。但是与支座相连的腹

杆的应力变化比较大 ,当壁厚减小达到一定值时 ,这些腹杆

将出现大量的超应力。

2　杆件弯曲的计算模型及其对结构受力影响

211　计算模型

如前所述 ,煤的堆压使杆件产生弯曲 ,即使清理掉煤堆 ,

杆件弯曲还是存在的。杆件一旦发生了弯曲 ,对压杆是极其

不利的 ,它本身的刚度会随着挠度的增加而降低 ,如果产生

的挠度比较大 ,刚度将会急剧下降。不同压杆的刚度降低程

度与截面属性有关 ,截面积越小的杆件刚度降低得越快。图

7曲线反映了弯杆的刚度 (截面)随挠度折减的规律。局部杆

件刚度的变化 ,会带来整体刚度的改变 ,进而使整个网壳结

构内力重分布 ,周围受其影响大的那些杆件应力会产生很大

的变化。

考虑到杆件的弯曲主要是因为施工工艺或者煤的堆压

图 7　杆件弯曲截面 (刚度)折减系数变化规律

图 8　弯曲杆件计算简图

引起 ,不是设计承载力不足而导致压弯 ,因此 ,将此弯曲作为

杆件的初始弯曲考虑 (图 8)。把刚度降低的弯杆用等刚度的

直杆替换 ,不同的初挠度使弯杆产生了不同的刚度 ,在不考

虑杆件自身长度变化的前提下 ,刚度直接与截面积成正比。

通过直接改变杆件截面积的方法来反映这个等代过程 ,作为

计算其他杆件内力变化的依据。

假定发生弯曲后的杆件挠度曲线用最接近实际状况的

正弦曲线来近似 ,即

y0 = v0 sin
πx

l
(2)

　　弯杆的等代刚度 [8 ] :

k =
1

8 v2
0

D
2 (1 +α2 )

+ 1

EA
l

= ηEA
l

(3)

其中 ,η为刚度折减系数 ,即

η =
1

8 v
2
0

D
2 (1 +α2 )

+ 1

(4)

式中　d———钢管内径 ;

D———钢管外径 ;

α———内外径之比 ,即α= dΠD。

212　杆件弯曲对干煤栅网亮结构受力影响

根据网壳结构的实际情况 ,杆件弯曲主要集中在支座附

近区域。因此 ,选择支座附近有代表性的杆件来进行具体考

察。

图 9　杆件编号

图 10　弯曲应力变化

图 9为被考察的干煤棚网壳局部杆件编号 ,图 10为杆

件由于弯曲引起壁厚削弱情况下的应力变化。由于篇幅关

系 ,其他各种弯曲杆件分布情况不再一一列出。计算结果表

明 :

1)杆件弯曲对其他杆件的影响一般在两个网格之内 ,第

3个网格之外影响迅速减小 ;

2)弯曲杆件本身的应力增加较大 ;

3)支座处的腹杆弯曲对周围的腹杆影响比较大 ,但对

上、下弦杆的影响较小。

3　网壳结构随机缺陷模态分析

311　随机缺陷模态分析法

网壳结构的缺陷涉及多个因素 ,要全面分析各种缺陷是

非常复杂的。干煤棚在使用中最主要的、比较普遍的缺陷是

杆件的锈蚀和弯曲 ,因此 ,本文仅研究此类缺陷对结构整体

承载力的影响。

随机论认为 ,缺陷随机地分布于结构当中 ,且其大小近

似的呈正态分布 ,缺陷的大小由程序产生的随机数来控制。

正态分布的随机数可以通过函数变换关系由均匀随机数产

生 ,设 r1 , r2 是两个相互独立的 (0 ,1)区间均匀分布的随机变

量 ,将它们作如下变换 [9 ] :
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y1 = ( - 2ln r1 ) - 1
2 cos2πr2

y2 = ( - 2ln r1 ) - 1
2 sin2πr2

(5)

其逆变换为 :

r1 = e
- 1

2
( r

2
1 + r

2
2

)

r2 =
1

2π arctg
y2

y1
+ C

(6)

其中 C为常数。由于 r1 及 r2 相互独立 ,且是 (0 ,1)区间均

匀分布的随机变量 ,所以在 0 < r1 < 1 ,0 < r2 < 1。

f ( r1 , r2 ) = f ( r1 ) f ( r2 ) = 1 (7)

利用函数变换的雅可比 (Jacobi)行列式 :

J =

9η1

9ξ1
　

9η1

9ξ2

9η2

9ξ1
　

9η2

9ξ2

(8)

当 J 的值不为 0时 ,可得随机向量 ( y1 , y2 )的二维联合密度

函数为 :

f 3 ( y1 , y2 ) = f ( r1 , r2 ) | J | =
1

2π
e

-
y
2
1
2 1

2π
e

-
y
2
2
2 (9)

又由于 y1 和 y2 相互独立 ,所以 y1 和 y2 的概率密度函数

为 :

f 1 ( y1 ) =
1

2π
e

-
y
2
1
2 (10)

f 2 ( y2 ) =
1

2π
e

-
y
2
2
2 (11)

可见 y1 和 y2 分别是两个互相独立的标准正态分布随机数。

将随机数的值作为缺陷的大小赋给理想结构 ,就得到近似的

实际结构 ,此种方法的优点是能较真实的反映实际结构中的

缺陷分布规律。

312　随机缺陷对干煤棚网壳结构的影响

本文结合文献[6 ]中电厂的双层柱面网壳干煤棚出现的

锈蚀和弯曲问题 ,采用随机缺陷模态法。计算时根据实际结

构的锈蚀情况控制随机数的产生系数 ,锈蚀量最大的杆件的

壁厚削弱控制在 115mm以内 ,对结构做 N = 50次的荷载 -

位移全过程计算 ,得到相应的极限荷载与锈蚀率的关系 ,如

图 11所示。其中横坐标为壁厚削弱量为 115mm的杆件所占

总杆件的百分率 ,纵坐标为结构的极限荷载的统计平均值 ,

锈蚀前的极限荷载值为 291653kN。从图 11 可以看出 ,随着

锈蚀杆件的增多 ,结构的承载力与锈蚀率的增加近似的保持

线性关系。

图 11　锈蚀率与极限荷载关系

图 12是根据随机缺陷模态法计算得到的杆件弯曲率与

结构极限承载力的统计平均值的关系 ,杆件弯曲率指弯曲杆

件占总杆件的百分比。计算中考虑了 50 种缺陷模态分布 ,

杆件的最大弯曲量取杆长的 1Π40。计算表明 ,弯曲杆件率增

大 ,结构的承载力显著下降 ,当弯曲杆件率占 10 %时极限荷

载力仅为理想结构的 50167 %。

图 12　杆件弯曲率与极限承载力关系

4　结　语

因为干煤棚网壳结构呈现单向受力状态 ,内力分布很不

均匀 ,跨度方向的弦杆和支座附近的腹杆是主要受力杆件 ,

而纵向的弦杆受力较小 ,实际上仅起到构造作用 ,相对来说

是次要杆件。根据实际情况 ,支座附近的杆件容易在煤的堆

压下产生锈蚀、弯曲等损伤 ,这对结构的安全是不利的。因

此 ,可以认为 ,支座附近的杆件是影响结构安全性的敏感区

域。

本文研究了这些敏感区域杆件锈蚀和弯曲后对结构的

受力影响 ,结果表明 ,不同部位的杆件锈蚀和弯曲对结构的

受力影响是不同的 ,影响最大的是支座附近的腹杆。同时 ,

由于锈蚀和弯曲的原因 ,杆件自身的应力变化最大 ,对周围

杆件有一定影响。

随机缺陷模态法是实际工程结构中缺陷模拟分析的有

效方法 ,其特点是利用多次计算的结果取平均值求得结构的

承载力 ,当样本数 N的取值越大 ,求出的极限荷载越接近真

实值。

本文受湖南省电力工业公司的委托 ,是在对湖南石门电

厂干煤棚和湘潭电厂干煤棚网壳结构进行安全性评估基础

上完成的。
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