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摘要： 为了满足海上大型风电场的开发需求，有必要建立系统的海上电气平台设计和安全评价体系，其有效性

需要通过海上电气平台整体结构动力模型试验进行验证。 联合考虑弹性相似律和弗劳德数（Ｆｒｏｕｄｅ）相似得到

水弹性相似律，以水弹性相似律为基础得到电气平台各参数之间的相似关系，完成海上电气平台整体结构试验

模型的设计。 在海上电气平台动力模型试验中引入水弹性相似律保证了结构原型与模型间的动力特性以及水

环境的相似关系；并通过引入牛顿相似律对冰荷载进行了相似转换。 采用海洋平台分析软件 ＳＡＣＳ 分别建立海

上电气平台原型和模型的有限元数值模型，开展原型和模型结构响应分析和动力特性分析，同时依据数值分析

结果对水弹性相似律进行了验证。
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随着海上风电的发展，对于海上电气平台的安全设计提出了更高的要求。 海上电气平台面临多种复杂

的环境荷载共同作用，如风、波浪、海流、海水冲刷等，此外，在某些具体海域布置海上电气平台时还需要考虑

海冰和地震的影响。 研究表明，在渤海湾海域，冰对海上结构物的作用要大于波浪和风的作用，因此冰荷载

是该海域海上结构物的控制荷载［１］。 冰排对海上结构物的作用破坏形式一般分为挤压破坏、屈曲破坏和弯

曲破坏三种。 一般以挤压破坏的冰力最大，弯曲破坏的冰力最小，大小可差几倍。 Ｒ．Ｇ．Ｂｅａ 等［２］对传统的钢

质导管架平台在强震下的地震反应进行了分析。 李世龙等［３－４］研究了导管架平台在波浪荷载作用下的动力

响应以及波浪和海流联合作用下的动力响应，为导管架平台在海洋环境荷载作用下整体强度状况提供了一

种可供选择的实用计算方法。
在复杂环境荷载的组合作用下，如何确保电气平台的安全、保证电气设备的正常运行，是进行近海风电

场建设的关键问题之一。 因此，有必要开展近海电气平台在风、波流、海冰、地震等荷载共同作用下的数值仿

真分析和物理模型试验。 国内鲜有开展海上电气平台动力模型试验，然而针对类似结构如海上石油钻井平

台、海上风机、海上储油罐平台，已经开展过动力模型试验。 王国栋等［５］针对 ＪＺ２２０＿２ＭＵＱ 型导管架平台进

行了相似模型试验研究。 李牧轩［６］开展了海上储油平台的动力模型试验研究。 王文华等［７］ 开展了海洋环

境联合作用下的海上风机的动力模型试验研究。 李桐魁［８］主要分析了设计冰条件下冰力模型试验结果，并
与原设计冰力进行了比较。

本文以水弹性相似律作为海上电气平台整体结构试验模型设计的理论依据；根据牛顿相似律，对海上电

气平台冰荷载进行相似转换，保证海上电气平台原型与模型动力响应之间的相似关系；最后采用数值仿真方
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法，对结构原型和模型进行动力响应分析，并且对水弹性相似律进行验证。

１　 动力模型试验相似关系

１．１　 水弹性相似律

结构动力试验应该满足弹性相似律［９］： λρλＡλλｕλ
－２
ｔ ＝λＩλＥλｕλ

－３ （１）
式中： λρ 为密度比尺； λＡ 为截面面积比尺；λ 为几何比尺； λｕ 为变形比尺； λ ｔ 为时间比尺； λＩ 为截面惯性矩

比尺； λＥ 为弹模比尺。
海上电气平台基础结构以弯曲振动为主，在保证截面弯曲刚度相似的条件下可将弹性相似律写为：

λ２
ｔ ＝ λ４λρλ

－１
Ｅ λ －２

ｒ （２）
式中： λｒ 为惯性半径比尺。

波浪荷载作为海上电气平台的主要荷载，模型试验必须要考虑。 因此需要同时考虑弗劳德数相似［１０］：

λｖ ＝ λ （３）
式中： λｖ 为流速比尺。

考虑到加速度比尺 λｇ ＝ １，可得： λ ｔ ＝ λ （４）
同时满足弹性相似律和弗劳德数相似，将式（２）和（４）联立，可得： λ３λ －２

ｒ ＝ λＥ （５）
式（５）为考虑了弯曲刚度相似的水弹性相似律。 水弹性相似律的建立为海上电气平台动力模型设计提供了

理论基础。
根据牛顿相似律［１１］，有 λＦ ＝ λ２λ２

ｖλρ ＝ λ３ （６）
式中： λＦ 为力的比尺。

这也就意味着动力过程中所有作用力的比值都应保持一致，并等于一个常数。
１．２　 基本参数相似关系

以水弹性相似律为基础，通过理论推导可以得到基本参数的相似关系（见表 １）。
表 １　 基本参数相似关系

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 长度 面积 体积 密度 质量 速度 时间 力 力矩 应力

量纲 ［Ｌ］ ［Ｌ２］ ［Ｌ３］ ［ＭＬ３］ ［Ｍ］ ［ＬＴ－１］ ［Ｔ］ ［ＭＬＴ－２］ ［ＭＬ２Ｔ－２］ ［ＭＬ－１Ｔ－２］

相似关系 λ λＡ λλＡ λρ ＝ １ λρλλＡ λ λ λ３ λ４ λ４λＤλ －１
Ｉ

２　 动力试验模型设计

２􀆰 １　 动力试验模型设计

结构原型材料为钢材，其弹性模量为 ２０６ ＧＰａ，模型材料拟选用有机玻璃，其弹性模量经材料试验测量

为 ３􀆰 ８５ ＧＰａ，由此可得弹模比尺为 ５３􀆰 ５０。 综合考虑大连理工大学的水下地震和波流模拟系统的能力以及

相关的水文条件，初步拟定几何比尺为 ３０。 根据式（５）计算得惯性半径比尺为 ２２􀆰 ４６４。 式（５）为保证截面

弯曲刚度相似条件下的水弹性相似律，对于结构的截面尺寸而言不必满足严格的几何相似关系，这为试验模

型的设计和加工提供了很大的便利。 参考我国某海域海上风电场电气平台（基本参数见图 １），依据水弹性

相似律确定海上电气平台结构动力试验模型的基本尺寸（见图 ２）。
电气平台上部结构由 ４ 层甲板组成：底层甲板用于安放附属设备；１ 层和 ２ 层甲板安放电气设备；３ 层甲

板为直升机甲板。 构成甲板的主梁和次梁为工字钢，如果按照几何比尺进行相似转换，则腹板厚度过小。 为

了便于模型加工，甲板的主梁和次梁在保证各方向弯曲刚度相似的条件下进行相似转换，得到等效矩形截

４３
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面。 对于电气设备，考虑质量和重心位置相似，用铅块进行模拟。

图 １　 平台支撑结构原型示意（单位：高程，ｍ；其他，ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍ （ｕｎｉｔ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｍ， ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｍｍ）

　
图 ２　 平台支撑结构模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ
（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２􀆰 ２　 试验环境荷载参数

按照表 １ 中相似比尺进行环境荷载参数转换，模型的设计风速为：高程 １０ ｍ，持续时间 １０ ｍｉｎ 时，５０ 年

一遇、５ 年一遇、１ 年一遇和多年平均的重现期风速分别为 ７􀆰 １７，４􀆰 ９７，３􀆰 ８９ 和 １􀆰 ７５ ｍ ／ ｓ。 模型的设计水位与

设计波浪参数见表 ２。
表 ２　 模型的设计水位与设计波浪参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｖｅ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ

水位 对应水深 ／ ｍ 波浪重现期 ／ ａ Ｈ１％ ／ ｍ Ｔ ／ ｓ Ｌ ／ ｍ

极端高潮位（０􀆰 ０４３ ６ ｍ） ０􀆰 ４７０
５０
５

０􀆰 １６０
０􀆰 １２４

１􀆰 １１０
１􀆰 ０２６

２􀆰 ７５７
２􀆰 ３４７

设计高潮位（０􀆰 ０２３ ６ ｍ） ０􀆰 ４５０ １ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ９２９ １􀆰 ８６９

设计低潮位（－０􀆰 ０２２ ５ ｍ） ０􀆰 ４０４ １ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ９０９ １􀆰 ７３８

极端低潮位（－０􀆰 ０４４ ｍ） ０􀆰 ３８２
５０
５

０􀆰 ０９１
０􀆰 ０７１

０􀆰 ９０７
０􀆰 ８９３

１􀆰 ７３０
１􀆰 ３８７

注：Ｈ１％为超越概率为 １％时的波高，Ｔ
－
为平均周期，Ｌ 为波长。

对于某些海上电气平台而言，冰荷载可能成为控制荷载。 为了研究电气平台在海冰作用下的动力响应，
本试验拟采用大连理工大学研发的 ＤＵＴ－１ 模型冰进行模拟。 参考我国某海域具体海冰资料依据速度相似

比尺，得到作用于试验模型的平均冰速为 ９ ｃｍ ／ ｓ，最大试验冰速为 ２０ ｃｍ ／ ｓ，模型冰的抗压强度为 ７０ ｋＰａ。

３　 相似关系验证

使用有限元分析软件系统 ＳＡＣＳ 分别建立海上平台结构原型和模型的有限元数值模型，对于原型结构

中的桩土相互作用部分，采用等效桩方法进行模拟。 以考虑桩土相互作用模型与考虑等效桩模型分别计算

的基频相等作为条件，确定等效桩长度为 ６ 倍桩径。 基于等效桩模型建立电气平台原型和模型的有限元模

５３
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图 ３　 海上电气平台有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａｎ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

型，其中原型的有限元模型如图 ３ 所示。
分别对海上电气平台的原型和模型进行动力特性计算，得到前 １０ 阶频

率（见表 ３）。 根据频率相似关系，将“模型频率”转化为原型的“相似频率”，
与“原型频率”进行对比，前 ３ 阶频率的相对误差分别为 １􀆰 ０７３％， ０􀆰 ８２８％和

１􀆰 １３７％。 前 ３ 阶振型以整体弯曲变形为主，考虑到试验模型是按照弯曲刚度

相似的原则建立，由相对误差可以看出，模型中引入的假设和简化并没有影

响电气平台的整体动力特性，相似关系是合理和准确的。 对于以扭转变形为

主的部分高阶模态，可能会引起较大的误差。
在重现期为 ５０ 年的冰荷载作用下，在 ＳＡＣＳ 中对结构原型和试验模型进

行分析，得到各节点内力，对比结果见表 ４。 通过表 ４ 可以看出，基于水弹性

相似律所得的基本参数的相似关系得到了验证，这说明由水弹性相似律得到

结构动力试验结果是合理的。
表 ３　 动力试验模型前 １０ 阶频率

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ １ｓｔ ｔｏ １０ｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

原型频率 ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ８８８ ２􀆰 ９２７ ３􀆰 ２０７ ３􀆰 ４２６ ３􀆰 ５４２ ５􀆰 ０９１ ５􀆰 ２０８ ５􀆰 ３００

模型频率 ４􀆰 ２５２ ４􀆰 ６９１ ４􀆰 ９２１ １８􀆰 ４８４ １９􀆰 ３１４ ２０􀆰 ０７５ ２０􀆰 ５５７ ２７􀆰 ９９８ ２８􀆰 ８３５ ２９􀆰 ２５６

相似频率 ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ８９８ ３􀆰 ３７５ ３􀆰 ５２６ ３􀆰 ６６５ ３􀆰 ７５３ ５􀆰 １１２ ５􀆰 ２６４ ５􀆰 ３４１

表 ４　 相似律验证

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

１０１ 节点 ＦＸ ／ ｋＮ ＦＹ ／ ｋＮ ＦＺ ／ ｋＮ ２０１Ｃ 节点 ＦＸ ／ ｋＮ ＦＺ ／ ｋＮ ＦＺ ／ ｋＮ

模型内力 ０􀆰 ０５ ０ ０􀆰 ０２ 模型内力 ０􀆰 ０４ ０ ０

原型内力 １ ２８４􀆰 ５１ ０􀆰 ２４ ６０６􀆰 ９３ 原型内力 １ ００５􀆰 ９２ ２􀆰 ２ ８􀆰 ９４

转换内力 ０􀆰 ０４８ ０ ０􀆰 ０２２ 转换内力 ０􀆰 ０３７ ０ ０

相对误差 ５􀆰 １０％ ０ １１􀆰 ００％ 相对误差 ７􀆰 ４０％ ０ ０

４　 结　 语

基于水弹性相似律，同时考虑模型加工的需要引入了弯曲刚度相似，实现了海上电气平台动力试验的物

理模型设计。 使用 ＳＡＣＳ，分别建立原型和模型的数值仿真模型，开展动力特性研究，由计算结果可以看出，
按照抗弯刚度相似原理建立的试验模型，以弯曲为主的低阶阵型能够很好地满足相似关系。 为后续开展海

上电气平台在波浪、海流、地震和海冰作用下动力模型试验打下了可信的理论基础。
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