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结构疲劳试验主要目的是验证暴露结构的疲劳薄弱部

位、确定裂纹扩展寿命、确定结构的使用寿命，以及验证

结构是否满足耐久性 / 损伤容限设计要求，为结构设计、

工艺改进提供依据 [1-2]

结构疲劳试验通过各种形式数据的测量，为达到试验

目的提供数据依据。在所有的测量数据中，应变是最主要

的数据测量形式，在结构试验中要布置大量的应变片来

实现海量的应变数据测量 [3-4]。保证应变测量数据的准确

至关重要。在试验过程中影响应变数据的环节包括应变

片、粘贴剂的选型、应变线缆的连接方式，以及测量设备

的选取。文章对3种模式结构疲劳试验中的应变数据测量

进行对比，通过对比给出结构疲劳试验中最优的应变测量�

方式。

1   A模式结构疲劳试验

A 模式结构疲劳试验采用的应变片是中航电测 A 级应

变片，粘贴剂选用502胶水，应变片扁平线续接选用刺破

式10P 插排。A 型结构疲劳试验所用的测量设备为 HBM-

MGCplus 数据采集系统，该系统硬件采用模块化设计，具

有极高的灵活性，由台式外壳或机架、通信处理器、测量

放大器和连接板组成。数据采集软件采用 Catman，该采

集软件可组成20000通道的高精度测量链。

1.1   静态测量数据分析

在试验开始调试后，完成多次静态测量与动态调试，

图1为静态测量部分应变数据。在静态测量过程中，载荷

一般逐级加载，因此应变响应应该是线性的，由图1可知，

应变数据线性良好，测量系统稳定。

1.2   疲劳数据分析

在全机疲劳试验中，结构在相同载荷工况下的响应应

变理论上是不变的，考虑到加载系统和测量系统存在的误

差，实测应变应当在某个范围内变化。为此在疲劳数据分
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图1  静态测量应变数据

析过程中，选取相同载荷工况的应变数据进行分析统计，

选取连续84个起落相同载荷工况的测量数据进行分析，

方差统计如图2所示，可以看出，数据波动较小，方差在

20~50之间最多。

图2  A模式相同载荷工况应变数据方差统计

2   B模式结构疲劳试验

B 模式结构疲劳试验使用的试验设备采用 VTI 数据采

集系统，该系统是北京瑞风协同研发的分布式多路数据采

集系统，硬件是 EX1629。EX1629是一款远程电压 / 应变

测量仪，采用分布式的仪器结构，可以提供高密度、高性

能的应变采集功能，为用户提供可靠、精确的数据，广泛

应用于大型结构测试以及通用的数据采集。应变片选用中

航电测的 A 级应变片，粘贴剂选用416胶水。应变片接线

用 UY2双刀片二芯接线子连接，UY2双刀片二芯接线子

采用单体防潮式结构，聚丙烯透明壳体，泾类密封防潮剂，

镀锡黄铜合金双卡接刀片，用于导线接续用，适用线径为

［摘    要］在疲劳试验过程中，数据测量至关重要。文章通过研究3种模式的疲劳试验应变数据测量，对比不同
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0.4~0.9mm，最大外皮直径为2.08mm 的导线。施工方便，

接触可靠，解决了焊接繁琐的问题，接线时无需剥线，只

需将线头插入接线孔，经按压一次简单动作既可完成连接，

故操作简便快速，如图3所示。

图3  UY2接线端子原理示意图

2.1   静态测量数据

部分应变 - 载荷曲线如图4所示，可以看出，测量系

统稳定，应变数据线性良好。

με

图4  静态测量部分应变-载荷曲线

图5  B模式相同载荷工况应变数据方差统计

2.2   疲劳数据分析

选取连续112个起落相同载荷工况的测量数据进行分

析，方差统计如图5所示，可以看出，数据波动较小，方

差在20~50之间最多。

3   C模式结构疲劳试验

C 模 式 结 构 疲 劳 试 验 采 用 的 测 量 设 备 是 HBM-

Canhead，该测量设备使用了准分布式测量模式，减少应变

片连接线的长度。应变片选用 HBM 应变片，粘贴剂选用

406胶，应变片接线全部为焊接加热塑管保护。

3.1   静态测量数据

部分静态测量数据见图6，可以看出，在线性载荷加

载下，应变值线性变化。证明测量系统稳定，应变数据线

性良好。

3.2   疲劳数据分析

分别选取一段时间内的疲劳连续数据和连续90个起落

相同载荷工况的测量数据进行分析统计方差统计，如图7

所示。可以看出，疲劳试验所采集应变数据稳定，相同载
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（a）部分大应变载荷曲线�

με

（b）部分小应变载荷曲线

图6  静态测量应变载荷数据

με

（a）疲劳运行数据�

��（b）方差统计�

图7  疲劳数据

荷工况疲劳数据波动较小，方差在小于20的占比最多。

4   结论

全机疲劳试验中，结构在相同载荷工况下的响应应变

理论上是不变的，考虑到加载系统和测量系统存在的误差，

实测应变应当在某个范围内变化。在疲劳试验运行过程中

对应变数据进行监控是确保疲劳稳定安全进行的重要手

段。文章对比了3种模式结构疲劳试验的应变测量方式及

应变数据。由静态测量数据可知，3种模式的疲劳实验数

据测量系统均运行稳定，由疲劳试验数据可知，C 模式的

结构疲劳试验数据最为稳定。因此在后续的结构疲劳试验

中，优先使用第三种模式的疲劳试验方法，提高应变数据
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的稳定性，保证试验的运行安全，文章为后续的结构疲劳

试验数据测量提供了参考。
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4   结束语

与传统加固方法相比，先进复合材料加固方案铁塔加

固技术具有显著的优势：①复合材料具有轻质高强的特性，

可以显著减轻铁塔的自重负荷，降低了基础要求，同时不

会增加额外的荷载 ；②复合材料具有出色的耐腐蚀性能，

可以有效防止气候和环境因素对塔体的损害，从而延长铁

塔的使用寿命 ；③维护方面，由于复合材料的耐久性，铁

塔的维护成本和频率得到了降低，节省了维护开支。总体

而言，复合材料加固铁塔技术在结构强化、耐腐蚀、抗振

等方面具有显著优势，为现代铁塔的可靠性、安全性和经

济性提供了一种创新而可行的解决方案。
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