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摘要: 针对海上风电基础结构疲劳损伤、疲劳寿命评价方法展开研究. 区分疲劳荷载为单级疲劳荷载和多级疲

劳荷载联合作用两种情况,考虑渐增型、往复型和正弦波型 3 种疲劳荷载作用方式,借助三桩导管架式海上风电

基础,采用基于 S鄄N 曲线和 Palmgren鄄Miner 线性累计损伤法则的疲劳寿命估算方法对疲劳荷载作用下的结构疲

劳损伤进行了计算,对结构整体寿命进行了评价;对单级疲劳荷载或多级疲劳荷载联合作用时,3 种作用方式作

用下的基础结构进行了疲劳分析,定义疲劳极限与疲劳荷载造成的应力水平的比值为安全系数,用以量化基础

结构各部位或部件的抗疲劳能力,同时验证了加载顺序对于结构的锻炼效应. 结果表明:基于 S鄄N 曲线和

Palmgren鄄Miner 线性累计损伤法则的结构疲劳寿命估算,其依托的应力水平是单独获得的,忽略了加载顺序的

影响;渐增型、往复型及正弦波型 3 种疲劳荷载作用形式对结构疲劳寿命的影响渐趋恶劣;由高到低的加载顺序

对结构造成的损伤比由低到高的加载顺序要严重.
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对于海上结构物而言,风、浪、流等环境荷载交互作用引起疲劳失效是影响其安全性的重要因素. 例如亚

历山大·基尔兰号半潜式生活平台的失事,就是首先从平台一根撑杆发生疲劳断裂开始的. 交变荷载下的结

构破坏通常从节点开始,因此有必要对结构物节点位置进行疲劳寿命分析.
海上风电基础结构的稳定性及抗疲劳特性直接影响到风电结构整体稳定性和疲劳寿命,API 和 DNV 等

规范中也给出了推荐方法或相关建议[1-2],其中,需指出的是 API 规范中提供的波浪作用下疲劳校核的简化

方法是一种近似方法,其在海上风电基础结构疲劳分析中的适用性有待于通过详细的疲劳分析数据进行校

准,这需要大量详细疲劳校核工作的积累. 因此,针对海上风电基础结构的静、动力分析及疲劳寿命评测等方

面的研究是非常必要的[3-12] .
本文重点针对基础结构疲劳特性评测、疲劳寿命评估展开,以三桩基础结构型式为例,采用基于 Miner

线性累积损伤法则的疲劳寿命评价方法计算了其线性累积损伤及疲劳寿命;区分疲劳荷载为单级疲劳荷载

和多级疲劳荷载联合作用两种情况,考虑疲劳荷载的 3 种作用方式(渐增型、往复型、正弦波型)时,结构的

疲劳特性和疲劳寿命,以 S鄄N 曲线所体现的结构疲劳极限对应的应力水平为参照,定义疲劳极限与疲劳荷载

作用下结构各部位应力水平的比值为安全系数,并以其云图直观地对结构在疲劳荷载作用下各个部位的抗

疲劳能力进行量化评估.
以安全系数量化结构不同部位的抗疲劳性能,需要先得到荷载作用下结构不同位置的应力信息,即数值

模拟中对结构进行网格划分得到的单元或节点的应力信息,而应力信息是根据疲劳荷载的施加得到的,本项

研究中,对于多级疲劳荷载情况以两个方向施加疲劳荷载对比计算效果,即疲劳荷载“低寅高冶(下文称为

WAY1)和“高寅低冶 (下文称为 WAY2),以分析疲劳荷载对于基础结构的“锻炼效应冶.
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1摇 Miner 理论基本原理

疲劳是结构失效的常见原因,与重复加载相关. 疲劳寿命是结构受力直至破坏所作用的荷载循环次数或

时间. 循环荷载又称交变荷载,可以分为常(恒)幅荷载和变幅荷载,是最为简单的疲劳荷载形式. 典型的交

变应力-时间的变化历程如图 1 所示. 其中:滓max和 滓min分别为最大和最小应力;滓a = (滓max -滓min) / 2 为应力

幅,是反映交变应力大小的指标;滓m =(滓max+滓min) / 2 为平均应力;驻滓=滓max-滓min =2滓a 为应力范围.
针对疲劳荷载的作用形式,将其区分为以下 3 种(见图 2):(1)渐增型,即荷载 F 按照从 0 到 1 的线性渐

增模式加载至疲劳荷载 Fmax(下文以“MODE_1冶表示);(2)往复型,即荷载以相对方向往复激振作用方式施

加(下文以“MODE_2冶表示);(3)正弦波型,即荷载以正弦波的方式作用(下文以“MODE_3冶表示). 对于疲

劳荷载类型,本文将其区分为单级疲劳荷载和多级疲劳荷载两种形式.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 渐增型摇 摇 摇 摇 (b) 摇 往复型摇 摇 摇 (c) 摇 正弦波型

摇 摇 摇 摇 图 1摇 交变应力时间历程摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 加载方式

摇 摇 Fig. 1摇 Alterlating stress鄄time history摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Loading modes

本质上,S鄄N 曲线法仅适用于预报裂纹的起始寿命,但由于通常情况下都是人为定义“破坏冶,因此疲劳

破坏的概念被模糊化,原来的扩展过程被简化为一个状态,从而也将 S鄄N 曲线法用于估计结构的全寿命期.
对于多数海洋工程结构物而言,所承受的循环荷载是随机变化的,因此需要借助疲劳累积损伤准则,工

程中常用的是线性疲劳累积损伤理论中较为典型的 Palmgren鄄Miner 理论(简称 Miner 理论). 线性疲劳累积

损伤认为结构在循环荷载作用下的疲劳损伤是线性累积的,且当累积达到一定程度时,结构发生疲劳破坏.

结构遭受等幅、变幅荷载作用下的累积损伤可以分别表示为: D = n
N 或 D =移

m

i = 1
Di =移

m

i = 1

ni

Ni
,其中 n 为循环次

数;N 为对应于常幅荷载的疲劳寿命;ni,Ni 分别为对应于变幅荷载 F i 的循环次数和疲劳寿命;Miner 理论的

累积损伤破坏准则为: D = 移
m

i = 1
Di = 移

m

i = 1

ni

Ni
= 1.

海洋平台管结点疲劳破坏的显著特点是低周疲劳破坏[9],即每个荷载循环的前半周和后半周,结构的

同一部位发生方向相反的塑性流动,循环结束后总塑性应变几乎为零,随着塑性损伤的不断累积,经过有限

次的循环,开始形成疲劳裂纹,进而逐步扩展直至贯穿整个断面以致断裂. 管节点的疲劳寿命主要取决于交

变应力作用下形成的塑性区塑性应变的大小,因此,进行细致的疲劳寿命分析,首先要弄清管节点应力分布.
Miner 理论的缺陷没有考虑加载顺序的影响,它用以评价或计算损伤的应力水平是独立的;而加载顺序

对于结构疲劳寿命的影响非常大,简单而言,从高到低与从低到高对结构施加同一组疲劳荷载,所造成的疲

劳损伤存在很大差异. 鉴于此,本文区分疲劳荷载加载顺序为由高到低和由低到高两种形式,对此类影响进

行了分析.

2摇 算摇 例

假设某海上风电基础结构为图 3 所示的三桩型式:塔筒 2. 7 ~ 4. 5 m 变径,斜撑 2. 0 ~ 2. 7 m 变径;泥面

水平撑 1. 4 ~ 1. 6 m 变径. 疲劳分析中所用 S鄄N 曲线参考文献[1] .
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图 3摇 基础结构

Fig. 3摇 Foundation structure

疲劳计算需依据每级疲劳载荷作用下结构的应力水平展开,常规方法

是采用管单元以杆系简化建模方式模拟. 此时,图 3 结构共有 5 个“节点冶,
即3 个斜撑与塔筒交接处(1 个),斜撑与桩套管连接处(3 个),水平撑与塔

筒连接处(1 个). 因管单元计算的应力往往偏小,故本文采用壳单元模型建

模,这样应力计算结果更为合理,且原来每个“节点冶均被细化,可更直观和

细致地观察损伤位置,并根据损伤位置或部位对结构细部进行加强.
风机厂家对于荷载的提供往往以基础顶法兰处(与上部风机结构连接

处)为参照,疲劳荷载也是如此,即施加在基础顶的法兰处. 算例主要研究内

容如下:
(1)单级疲劳荷载作用摇 包括结构线性累积疲劳损伤;MODE_1 ~ 3 的 3 种荷载作用方式对疲劳损伤计

算的影响;以安全系数云图量化结构不同部位抗疲劳能力.

摇 摇 摇 (a) 摇 冲击荷载摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 激振荷载

图 4摇 时程曲线

Fig. 4摇 Time history

(2)多级疲劳荷载联合作用摇 与单级疲劳荷载作

用下的研究内容相同,将荷载类型改为多级疲劳荷载

联合作用. 其中,安全系数定义为疲劳极限与疲劳荷载

作用下结构相关部位应力水平的比值,并以云图形式

显示 0. 5 ~ 2. 0 范围内的安全系数,例如安全系数为

1. 2 则表示疲劳极限为当前疲劳荷载造成的应力水平

的 1. 2 倍.
(3)瞬态动力学分析摇 假定结构受到图 4 所示的

冲击荷载和激振荷载作用(x 方向),对结构整体进行

瞬态动力学分析.

3摇 计算结果分析

3. 1摇 单级疲劳荷载作用

假设基础结构受某单级疲劳荷载作用:水平力 Fx =275 kN;弯矩 M=24 810 kN·m;扭矩 T=3 900 kN·m,
循环 1伊107 次. 对结构数值模拟中出现最大应力的节点 node 44 处进行重点分析,经过计算,疲劳荷载造成结

构该部位疲劳损伤为 3. 571伊10-2,则可得结构寿命约 28 a.
以 MODE_1 ~ 3 的 3 种形式加载,结构最小安全系数(Fs, min)分别为大于 2,1. 741 和 1. 459,可见对于

3 种加载方式而言,按照造成疲劳损坏的恶劣程度排序:正弦波>往复型>渐增型.
(1)MODE_1 加载摇 经计算,该加载方式情况下安全系数均大于 2,在所观察的 0. 5 ~ 2. 0 范围的安全系

数云图不会有相应的显示,为查看薄弱部位,将疲劳荷载造成的应力水平放大观察,这里放大 5 倍(Scale =
5),安全系数如图 5 所示.

(2)MODE_2 加载摇 该加载方式情况下,结构安全系数如图 6 所示,其中图 6(a)未经放大,图 6(b)取
Scale =5 以便与 MODE_1 进行同水平比较.

(3)MODE_3 加载摇 该加载方式情况下,结构安全系数如图 7 所示,其中图 7(a)未经放大,图 7(b)亦取

Scale =5 以便与 MODE_1 和 MODE_2 进行同水平比较.
由图 5 ~ 7 可见:斜撑与塔筒及桩套管连接处是疲劳破坏的易发区;同时,从安全系数云图可以直观地对

结构各部位的抗疲劳能力做出观察和评判. 另外,从云图中的安全系数云图区域亦可看出,3 种加载方式造

成损伤的严重程度是正弦波>往复型>渐增型.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 scale =1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 scale =5
摇 摇 图 5摇 MODE_1 安全系数(放大 5 倍)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 MODE_2 安全系数

Fig. 5摇 Fatigue safety factor for MODE_1 (scale=5)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 6摇 Fatigue safety factor for MODE_2

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 scale =1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 scale =5
图 7摇 MODE_3 安全系数

Fig. 7摇 Fatigue safety factor for MODE_3

3. 2摇 多级疲劳荷载作用

假设基础结构受到表 1 所示的 11 级疲劳荷载作用. 疲劳寿命及相应的疲劳损伤计算结果列于表 1. 根
据 Miner 理论,可求得结构线性累计损伤为 0. 032 考虑,一定的安全系数,如 3,得到结构在给定的疲劳荷载

作用下累计损伤为 0. 096,小于 1,满足要求.
表 1摇 疲劳荷载

Tab. 1摇 Fatigue loads

各级编号
疲劳荷载

F / kN M / (kN·m) T / (kN·m)
循环次数 /

次
寿命 / 次 损摇 伤

1 190 10 370 3 200 2伊107 肄 0
2 220 15 550 4 100 1伊107 肄 0
3 275 20 730 4 800 5伊106 肄 0
4 330 23 320 5 700 2伊106 2. 23伊108 0. 008 976 661
5 355 25 910 6 600 1伊106 1. 36伊108 0. 007 342 144
6 410 31 090 7 600 5伊105 7. 95伊107 0. 006 287 726
7 435 33 680 8 500 2伊105 5. 44伊107 0. 003 675 795
8 465 33 680 9 500 1伊105 3. 97伊107 0. 002 516 356
9 520 38 860 10 100 5伊104 3. 00伊107 0. 001 668 335
10 575 46 630 11 000 2伊104 2. 03伊107 0. 000 987 654
11 625 51 810 11 700 1伊104 1. 56伊107 0. 000 641 437

累计线性疲劳损伤 0. 032 096 108

Miner 理论认为各级疲劳荷载之间相互独立,其计算模式是分别单独求解各级疲劳荷载作用下的结构
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疲劳损伤,最后累积叠加各损伤值作为结构总体累积损伤,因此无法体现加载顺序的影响,而实际工程中,加
载顺序对结构的疲劳损伤影响是不容忽视的. 为了解加载顺序的影响,本文借助有限元软件的时间步加载模

式,将各级疲劳荷载按照“低寅高冶(WAY1)和“高寅低冶 (WAY2)的顺序加载,获取结构应力水平信息,并按

照 MODE_1 ~ 3 的 3 种表现模式分别分析该应力水平,得到结构安全系数量化云图见图 8 所示,其中图 8(b)
表示 WAY2 应力水平放大 5 倍.

摇 摇 摇 摇 (a) 摇 WAY1 下的 MODE_1 ~ 3(scale =1) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 WAY2 下的 MODE_1 ~ 3(scale =5)

图 8摇 安全系数

Fig. 8摇 Fatigue safety factor

可见,3 种作用方式造成结构疲劳损伤的能力依然体现为:正弦波>往复型>渐增型;对于同样的多级疲

劳荷载和同样的加载方式而言,疲劳荷载由高到低的作用顺序对于结构抗疲劳能力是不利的,即由低到高加

载顺序对于结构产生“锻炼效应冶.

图 9摇 x 方向位移响应(冲击荷载)
Fig. 9摇 x鄄displacement response

3. 3摇 瞬态动力学分析

在图 4(a)冲击荷载作用下,沿高程递增(node 1 ~ 4)摘取

塔筒上 4 个点,其中 node 4 位于塔筒顶部,x 方向位移响应见

图 9.
可见,距离冲击点较近的 node1 点位移响应峰值与冲击荷

载开始作用的 t=2 s 时刻接近,随着高程的增加,塔筒高处远离

冲击点的位置所出现的位移响应峰值逐渐滞后于 t = 2 s 时刻;
沿塔筒方向,随着高程的增加,x 方向位移响应峰值渐增,响应

曲线摆动幅度愈发明晰,换言之,距离冲击点较近的位置,响应

峰值滞后会伴随冲击荷载的渐减而渐趋平稳,而距离冲击点较

远的塔筒高处位置在位移响应峰值之后,尽管也呈衰减趋势,但
在惯性力作用下,趋于平缓所需的时间较长.

冲击荷载作用下,结构疲劳损伤识别结果可通过图 10(a)所示的安全系数云图及换算为概率统计结果

的云图显示. 其中,概率统计结果表示失效概率百分比.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 冲击荷载摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 激振荷载

图 10摇 安全性识别

Fig. 10摇 Safety identification
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摇 摇 可见,在该冲击荷载作用下,结构易发生疲劳破坏的部位是斜撑与桩套管连接处. 在图 4(b)激振荷载作

用下,结构疲劳损伤识别结果可通过图 10(b)所示. 可见,斜撑与塔筒连接处、斜撑与桩套管连接处均为易出

现疲劳区域.

4摇 结摇 语

研究了海上风电基础结构疲劳分析方法,区分荷载类型为单级疲劳荷载和多级疲劳荷载,依据线性累积

损伤理论对结构疲劳损伤及疲劳寿命进行了计算;选用渐增型、往复型、正弦波型这 3 种疲劳荷载作用方式

研究了疲劳荷载作用方式对结构疲劳损伤的影响,验证了疲劳荷载作用方式对结构疲劳损伤的影响不容忽

视,并以安全系数量化结构不同区域抗疲劳损伤的能力.
在本研究所涉及的基础结构型式、疲劳荷载取值情况下,3 种作用方式造成的结构疲劳损伤严重程度为

渐增型<往复型<正弦波型.
通过对比加载顺序对结构疲劳损伤的影响,说明线性累积损伤理论无法考虑加载顺序影响.
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摇
Fatigue life analysis of the foundation structure of offshore wind turbine

LI Wei1, LI Hua鄄jun2, ZHENG Yong鄄ming1, ZHOU Yong1

(1. HydroChina Huadong Engineering Corporation, Hangzhou 摇 310014, China; 2. Ocean University of China,
Qingdao摇 266100, China)

Abstract: The evaluation method of fatigue damage and fatigue life for foundation structure of offshore wind turbine
is investigated. The fatigue damage and fatigue life of a tripod foundation is calculated using the method based on
the S鄄N curve and linear damage cumulative rules (Miner rules). Three action modes of fatigue loads, named the
increasing mode, the concussive mode and the sine mode, are considered in the fatigue analysis of the foundation
under two kinds of fatigue loads, single load and multi鄄load. The ratio of the fatigue limit to the stress level caused
by the fatigue load, named safety factor, is used to evaluate the ability of resisting fatigue. The forging effect
caused by the load sequence is proved. The effect of load sequence is ignored in the linear accumulation theorem of
fatigue damage for the independent stress level. The destructive action of fatigue load mode of concussive mode is
greater than the increasing mode and less than the sine mode. The fatigue damage of the foundation under a
decreasing fatigue load is more serious than the one under an increasing fatigue load.

Key words: offshore wind turbines; fatigue life; linear cumulative damage;
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“京杭运河常州市区改线段钟楼防洪控制工程冶
荣获 2010 年中国水利优质工程(大禹)奖

摇 摇 由江苏省常州钟楼防洪控制工程建设处、江苏省太湖水利规划设计研究院有限公司、南京水利科学研究院、江苏省

水利建设工程有限公司、江苏省水利机械制造有限公司等单位参建竣工的“京杭运河常州市区改线段钟楼防洪控制工

程冶荣获 2010 年中国水利工程优质(大禹)奖. 我院作为参建单位之一获得该水利工程优质(大禹)奖,水工水力学所严

根华教授、赵建平工程师作为科研主要贡献人获得该项水利工程优质(大禹)奖.
京杭运河常州市区改线段钟楼防洪控制工程(以下称“钟楼防洪控制工程冶)位于常州市钟楼区西林街道境内,是武

澄锡西控制线上新增的主要防洪控制工程. 按照省政府协调提出的兼顾水利和航运利益,以“不设梯级、不阻航、特大洪

水断航冶为建闸控制原则,力求使钟楼防洪控制工程做到防洪安全,航运便捷,环境协调. 该工程主体结构采用大跨度平

面有轨对拉式弧形闸门,总跨度 90 m,支臂长达 60 m,属于总体世界第二、中国第一. 多项技术指标属于国内外首创.
水工水力学所承担了该工程项目的方案论证研究及现场原型观测工作,开展了闸门水弹性振动试验,针对原设计闸

门结构存在的强烈振动现象,从水力和结构两方面提出了抗振优化方案,并提出了在不同上下游水位时,门体箱内液位、
导轨垂向压力、启闭力变化与闸门平稳运行之间关系和操作条件,推荐方案在工程设计中得到成功应用. 现场原型观测

结果显示,闸门结构操作自如、运行平稳,验证了模型试验成果的正确性. 此外提出的闸门运行操作规程为保证工程安全

运行提供了科学依据.
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