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近海风力发电机桩基础的动力学分析
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摘要: 针对近海风电桩基础的动力学问题,结合实际工程,采用数值软件对独桩基础、导管架基础和高桩墩台

基础进行模态和时程分析,得到 3 种基础的振型图、固有频率、周期及其位移响应曲线. 通过分析可知,经过 1 个

周期后 3 种基础进入稳态振动;同时发现高桩墩台基础的动力放大系数高于独桩基础和导管架基础,但是放大

后的位移仍小于后两者,约为它们的一半,因此从风电基础对变形要求的角度考虑,高桩墩台是最理想的近海

风电基础.
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随着我国经济的快速发展,能源消耗量日益增长,传统的不可再生能源出现了供不应求的局面[1-2] . 因
此,风能资源作为清洁的可再生能源得到快速发展,近海是风力发电的理想场所之一[3-4] . 近海风电机组基

础多采用桩基结构,风机-塔架-基础组成高耸动力结构. 这种结构面对随机变化的风力及波浪力,使基础承

受自上部结构传递的循环水平荷载,这个低频的循环水平荷载会加大基础的侧向变形,而当整体结构转角超

过 0. 5毅时,就会使机头位置产生过大水平位移,造成风力发电机无法正常运作[5] . 因此,国内外学者对近海

风力发电机基础的侧向变形进行了深入研究,对在低频动力荷载作用下的桩基顶部最大位移、振动速度及桩

基对风机动力特性的影响等问题进行了探讨[6-8] . 在动力荷载作用下,结构位移和应力会产生复杂变化,因
此将有限元方法引入至桩基础水平承载力与位移、转角关系,稳定性与桩直径、埋深的关系及大直径桩与土

之间的相互作用等力学性质的研究[9-11] . 同时,通过有限元方法的研究成果修正了经典 p-y 曲线计算方法对

大直径桩的侧向位移的影响[12] . 基于前人研究成果和实际工程问题,本文对大直径钢管桩、导管架和高桩墩

台基础的力学性质进行系统研究,讨论其力学性质,为实际工程设计提供参考.

1摇 工程概况

某风力发电场场址呈“L冶型,东西向长约 15 km,南北向长约 13. 5 km,其西侧边线离海岸线直线最短距

离约 28 km,规划海域面积 127 km2 . 风电场区域地形总体平坦,局部海沟较深,风电场范围内原始地面高程

大多为-1. 0 ~ 1. 3 m(85 高程),局部海沟处深达-8 m. 该工程拟安装 100 台单机容量 2 MW 的风力发电机

组. 风力发电机组转轮直径 93 m,轮毂高度 80 m. 风电场配套设置 1 座 220 kV 海上升压站及 1 座陆上集控

中心,海上升压站位于西侧海域. 升压站规模按 200 MW 设计,并以一回 220 kV 海缆送出,陆上集控中心设

置在海缆登陆点附近,海上升压站距登陆点直线距离约 30 km. 风机基础拟采用大直径钢桩(4 ~ 5 m)、导管

桩和高桩墩台基础,该基础需承受巨大的风机倾覆力矩和波浪、水流荷载,而且风机设备对基础变形有很高

的要求.
根据钻孔揭示的地层结构、岩性特征、埋藏条件及物理力学性质,结合区域地质资料得出,勘探深度内均
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为第四系沉积物,上部淤 ~盂层为第四系全新统(Q4)冲海相粉土、粉砂,下部为上更新统(Q3)陆相、滨海相

沉积物. 根据土性及物理力学性质细分为 8 个亚层,现自上而下分述见表 1.
表 1摇 地质条件

Tab. 1摇 Geological conditions

土摇 层

编摇 号
层摇 名

天然地基

地基土承载力特征值 / kPa
钢管桩侧阻力 / kPa

桩 基 础

地基土水平抗力比例系数 / (MN·m-4)
淤 粉摇 砂 100 摇 1. 0
于 粉摇 土 120 40 3. 5
盂1 粉摇 土 160 60 4. 2
盂2 粉摇 砂 200 64 5. 0
榆 粉质黏土 160 56 4. 8
虞 粉质黏土 130 40 3. 4
愚1 粉摇 砂 200 64 5. 5
愚2 粉质黏土 100 38 2. 4
愚3 粉摇 砂 220 70 5. 6

2摇 数值模型

采用大型商业有限元程序 ROBOT 对 3 种基础力学性质进行研究,建立模型见图 1. 超大直径钢管桩风

机基础的建模参数:入土设计深度 36 m,直径 4. 3 m,壁厚 6 cm,钢桩部分采用壳单元,弹性模量取206 GPa,
泊松比取 0. 30,重度 78 kN / m3;桩内土采用杆单元模拟,主要考虑它对桩的刚度贡献,不对其进行力学分析,
平均重度取 9. 35 kN / m3,弹性模量取 6. 21 MPa,泊松比取 0. 30. 导管桩基础建模参数:钢管桩直径 1. 8 m,斜
撑直径 1. 7 m,水平撑直径 1. 2 m,过渡管上端直径 4. 3 m,下端直径 2. 5 m,壁厚 3 cm,采用杆单元模拟,材料

参数同大直径钢管桩的参数. 建立数值模型如图 2.

(a) 摇 独 桩 基摇 摇 摇 摇 (b) 摇 导 管 桩摇 摇 摇 (c) 摇 高桩墩台摇 摇 摇 摇 (a) 摇 独 桩 基摇 摇 (b) 摇 导 管 架摇 摇 摇 (c) 摇 高桩墩台

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 基础几何模型摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 基础有限元模型

摇 摇 摇 Fig. 1摇 Geometric models of the pile foundation摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Finite element models of the pile foundation

高桩墩台建模参数:钢管桩直径 1. 2 m,壁厚 2 cm,墩台直径 14 m,高度 3 m,墩台是钢筋混凝土现浇,混
凝土 C35,采用板壳单元模拟,弹性模量取 27 GPa,泊松比取 0. 166,重度 24. 53 kN / m3 . 荷载按设计单位给定

的范围取值(为基础环面的荷载设计值). 上部传导下的集中力荷载在模型计算中转换为线荷载加于有限元

模型的基础环上,将弯矩等效加于有限元模型的基础环上. 钢桩靠摩擦力提供承载力,所以采用 m 法模拟土

对桩的侧向约束,采用弹性地基模拟桩端约束.

3摇 动力计算分析

对基础结构进行动力学分析时,首先要通过模态分析确定基础的固有频率和振型,再根据基础结构自振

频率求出瞬态分析的阻尼. 通过数值软件模拟,得到 3 种基础结构的振型变化图、固有频率和周期表,分别见

图 3 ~ 5 和表 2. 瞬态分析中动力刺激采用波浪荷载,设计水位最大波高 4. 85 m,周期 5. 71 s,波长 62. 5 m.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 1 阶振型摇 摇 摇 摇 (b) 摇 2 阶振型摇 摇 摇 (c) 摇 3 阶振型摇 摇 摇 (d) 摇 4 阶振型

图 3摇 独桩基础前 4 阶振型

Fig. 3摇 Four modes of single鄄pile

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 1 阶振型摇 摇 摇 摇 (b) 摇 2 阶振型摇 摇 摇 (c) 摇 3 阶振型摇 摇 摇 (d) 摇 4 阶振型

图 4摇 导管架基础前 4 阶振型

Fig. 4摇 Four modes of offshore jacket

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 1 阶振型摇 摇 摇 摇 (b) 摇 2 阶振型摇 摇 (c) 摇 3 阶振型摇 摇 摇 (d) 摇 4 阶振型

图 5摇 高桩墩台基础前 4 阶振型

Fig. 5摇 Four modes of high鄄pile pier

表 2摇 3 种基础自振频率和周期

Tab. 2摇 Natural frequencies and periods of the three foundations

阶摇 数
独桩基础

频率 / Hz 周期 / s
导管架基础

频率 / Hz 周期 / s
墩台基础

频率 / Hz 周期 / s
1 3. 41 0. 29 5. 13 0. 19 2. 23 0. 45
2 3. 41 0. 29 5. 13 0. 19 2. 23 0. 45
3 5. 76 0. 17 8. 26 0. 12 2. 42 0. 41
4 11. 16 0. 09 11. 61 0. 09 6. 55 0. 15
5 24. 41 0. 04 11. 61 0. 09 7. 41 0. 13
6 30. 61 0. 03 16. 78 0. 06 7. 43 0. 13

由图 3 可知,独桩基础的第 1 阶为横向振动,第 2 阶为纵向振动,第 3 阶为扭转方向振动,第 4 阶为竖向

振动,振动形式单一,实际工程中这几种形式容易出现. 图 4 中,导管架基础第 1 ~ 3 阶振型与独桩基础的相

同,但第 4 阶振型出现撑杆振动,振动形式复杂,实际工程中不容易出现. 图 5 中,高桩墩台基础与独桩基础

振动形式相同. 由表 2 可知,3 种基础的前 3 阶自振周期相对高阶大,激励荷载周期为 5. 71 s,可见 3 种结构
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自振频率都能很好地避开激励荷载的固有频率,避免共振现象的发生. 利用表 2 中得到的自振频率,将它转

化成固有角频率,结合公式,计算出瑞利阻尼系数:独桩基础 茁 = 0. 000 233,琢 = 0. 260 463;导管架基础 茁 =
0. 000 155,琢=0. 233 459;高桩墩台基础 茁=0. 000 357,琢=0. 278 989.

根据瑞利阻尼,利用 ROBOT 程序进行激励荷载作用下基础的瞬态动力分析,得到基础顶位移的时间历

程响应曲线如图 6. 由图 6 可见,在第 1 个激励荷载周期内,3 种基础振动不规则,特别是高桩墩台抖动特别

明显,在第 1 个周期末,基础顶端位移达到最大. 此后,3 种基础的振动曲线随着激励荷载进行规律性的摆

动,结构进入稳态变化,这与文献[13]中独桩的动力响应规律相同,进一步证明本文模型的有效性. 3 种基础

结构在静力和动力作用的计算结果见表 3. 由表 3 可见,动力分析得到的位移值和应力值比静力分析的结果

大,这与结构的动力放大效应是一致的. 其中墩台位移和应力的放大系数比例远超过其他 2 种基础,但是总

体位移还是最小. 然而独桩基础的位移放大系数相对较小,应力放大系数在导管架和墩台之间. 对比 3 种基

础,导管架基础位移和应力的放大系数综合效果最小.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 独桩基础摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 导管架基础摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 高桩墩台

图 6摇 基础顶位移的时程曲线

Fig. 6摇 The time鄄displacement curves on the foundation top surface

表 3摇 最大位移和最大应力的静力和动力计算比较
Tab. 3摇 Comparison of static and dynamic calculation of the maximum displacement and stress

基础形式
最大位移 / cm

静力分析 动力分析 放大系数

最大应力 / MPa
静力分析 动力分析 放大系数

独摇 桩 10. 0 10. 1 1. 0% 107. 36 111. 81 4. 1%
导管架 10. 4 10. 7 2. 9% 286. 38 292. 15 2. 0%

高桩墩台 4. 6 5. 3 15. 2% 282. 98 327. 29 15. 7%

4摇 结摇 语

本文结合实际工程的设计方案对 3 种基础结构的位移和应力进行分析,得出如下结论:
(1)导管架基础的低阶振型相对其他 2 种基础复杂,而且其位移和应力的放大系数相对其他 2 种较小,

因此,3 种基础中导管架基础承受动力荷载的性能最优.
(2)3 种基础经过激励荷载的第 1 周期后,位移振动趋向稳定,没有随着时间的增加而增大,这说明 3 种

基础避开了激励荷载的固有频率.
(3)3 种基础中,高桩墩台的抗侧移刚度最大,虽然它受动力影响较大,但是应力还在设计材料的允许范

围之内,总体位移比其他 2 种基础小得多.
总之,根据风力发电对基础侧向位移小的要求,综合考虑 3 种基础的力学性能,高桩墩台基础是近海风

力发电机组桩基础的最佳选择.
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Dynamic analysis of offshore wind turbine pile foundation

LI Wu
(CCCC Third Harbor Consultants Co郾, Ltd, Shanghai摇 200032, China)

Abstract: According to the dynamic problems of offshore wind turbine pile foundation, modal analysis and time
history analysis are respectively carried out on the single鄄pile, offshore jacket and high鄄pile pier by use of numerical
software based on practical engineering. Their modal maps, natural frequencies, periods and displacement time
curves are obtained. The three foundations are in a steady state vibration after one cycle period by further analysis.
The dynamic magnification factor of high鄄pile pier is greater than the single pile and offshore jacket, but enlarged
displacement is still less than that of the single pile and offshore jacket, and is about two foundations displacement
of the half by comparison of three foundations under static and dynamic calculations. Therefore, the wind turbine
pile foundations should be in a condition of little deformation. The high鄄pile pier is the best for offshore wind
turbine foundation from the point of view of stability and safety.

Key words: wind turbine pile foundation; dynamic analysis; numerical simulation
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