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摘要： 基于 ＡＮＳＹＳ 有限元平台，建立了海上风机三桩基础与上部结构一体的三维模型；采用 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｚｃｏｓ 法

进行模态分析，得到风机结构的各阶模态振型，确定了结构的振动特性；并结合模态分析结果，考虑周期性波浪

荷载的作用，对结构模型进行了瞬态动力分析。 结果表明：海上风机三桩基础与上部结构模态振型较容易表现

为弯曲形式，结构的抗弯性能要求较高。 在波浪荷载作用下各关键部位的位移与应力时程曲线随时间的变化

规律都表现为周期性波动，但又存在差异。 对于位移时程曲线，离基础越远的部位，其位移幅值越大，波动非线

性特性也越明显；对于应力时程曲线，应力幅值主要位于立柱顶端，即立柱与塔筒连接部位。 波浪荷载对结构

的受力和变形影响较大，不容忽视。
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随着风电技术由陆地延伸到海洋，海上风力发电作为风能开发利用的新生方式，在能源战略中的地位日

渐提升，我国作为一个能源消耗大国，更应该认识海上风电开发的重要性［１］。 国外学者对风机动力特性研

究较多：Ｓ． Ｌ． Ｊ． Ｈｕ 等［２］应用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟和时域分析方法，对非线性程度和自由表面效应对总波浪力和

结构的动力响应的影响进行了研究；Ｃ． Ｃ． Ｔｕｎｇ 等［３－４］分析了波浪非线性和自由表面效应对波浪力的影响；
Ｍ． Ｍａｒｄｆｅｋｒｉ 等［５］对海上风机支撑体系所承受风荷载进行了模拟分析；Ｖ． Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｃｈａｌｕｉｓａｎｔ 等［６］ 应用缩尺

模型测试与理论计算相结合的手段对风机整体动力响应特性进行了研究。 我国海上风电研究起步较晚，聂
武等［７］提出对于风电这种多自由度结构的动力分析，可以用有限元方法，将结构离散成一个多自由度体系；
林毅峰等［８］分析了东海大桥海上风机基础与地基非线性动力相互作用、风机－塔架－地基－基础系统动力模

拟分析方法和基础结构疲劳分析方法等关键技术问题；孟珣等［９］ 考虑动荷载结构的动力放大效应，采用数

值模拟的手段对作用于海上风机单桩基础上的波浪荷载等动力荷载进行了拟静力分析；王湘明［１０］等在研究

海波性能和运动规律的基础上，给出了海水中塔架荷载的计算公式；李利飞［１１］ 分析了波浪动力响应对风机

基础的影响；盛振国等［１２］基于风机基础结构动力学响应模型，分析了主要桩土参数对基础结构动力响应的

敏感程度；康海贵等［１３］对三桩基础的简化及荷载响应进行了对比分析。
在恶劣的海洋环境中，海上风机基础与上部结构的受荷情况相当复杂，在离岸工程结构设计中，首先要

确定其工作海域的风浪及海流大小，其中最重要的是波浪条件［１４］，波浪荷载对结构安全性具有重要意义。
基于此，本文考虑周期性波浪荷载的作用，结合 ＡＮＳＹＳ 数值模拟，对海上风机三桩基础与上部结构的动力响

应进行了分析。
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１　 模型建立

１􀆰 １　 模型等效处理

对于海上风机基础与上部结构的动力响应分析，目前仍以有限元分析为主，有限元分析首先要将实际工

程系统描述为相应的数学模型，本文研究中对结构原型做了如下假设与等效处理：
（１）假设结构材料为线弹性，单元节点力和节点位移之间保持线性关系。
（２）受波浪荷载作用的海上风机桩基础属于横向受荷桩的范畴，必须要考虑地基土壤和桩基结构之间

的相互作用。 采用集总参数法将桩土系统离散为一组质量－弹簧－阻尼器模型，利用 Ｃｏｍｂｉｎ３９ 单元来模拟，
用 Ｐ⁃ｙ 曲线来反映桩土之间的相互作用关系；假设桩基底端为竖向约束，但可自由转动和平移。

（３）为了简化计算，将机舱与塔筒的连接以及塔筒与基础的连接设置为刚性连接，略去了风机叶片，塔
筒顶部机舱荷载简化成质点作用于塔筒顶端。
１􀆰 ２　 材料与尺寸

风机模型三桩基础采用钢管桩，钢材料为 Ｑ３４５；塔筒采用变截面的锥形筒体，建模时分成 ４ 段，钢材亦

为 Ｑ３４５。 具体尺寸如表 １ 所示。
表 １　 模型尺寸

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

构件 直径 Ｄ ／ ｍ 壁厚 Ｔ ／ ｍ 长度 Ｌ ／ ｍ 构件 直径 Ｄ ／ ｍ 壁厚 Ｔ ／ ｍ 长度 Ｌ ／ ｍ

立柱 ４􀆰 ５ ０􀆰 ０４５ ２２ 上段 ３􀆰 ０７ ０􀆰 ０５５ ２４

上部斜撑 ２􀆰 ２ ０􀆰 ０２５ １０􀆰 ６０
风机塔筒

中上段 ３􀆰 ８ ０􀆰 ０４５ ２２

三桩基础
下部斜撑 ２ ０􀆰 ０２５ ９􀆰 ４５２ 中下段 ４􀆰 ２３ ０􀆰 ０４５ １７

水平横撑 １􀆰 ５ ０􀆰 ０２ １６ 下段 ４􀆰 ２３ ０􀆰 ０４５ １５

桩基加强段 ２􀆰 ５ ０􀆰 ０４ ９􀆰 ２

桩基 ２􀆰 ２ ０􀆰 ０４ ４３

１􀆰 ３　 荷载条件

静强度分析时，考虑风机气动荷载、风荷载、波浪荷载与波流荷载共同作用时的工况，荷载的极限值均按

海上风机基础与上部结构承载能力极限状态进行计算。 组合工况的具体计算式为：
Ｓｄ ＝ ＳＧ ＋ １􀆰 ３５Ｓ１ ＋ １􀆰 ３５Ｓ２ ＋ １􀆰 ３５Ｓ３ ＋ １􀆰 ３５Ｓ４

其中：Ｓｄ为极限荷载效应组合的设计值；ＳＧ为恒荷载（即结构自重）；Ｓ１ 为风荷载的极限值；Ｓ２ 为波浪荷载极

限值；Ｓ３ 为海流荷载极限值；Ｓ４ 为风机在运行过程中所产生的荷载。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 大浪过程参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｒｇｅ

波浪形成原因 波向 最大波高 ／ ｍ 有效波高 ／ ｍ 平均周期 ／ ｓ 持续时间

寒潮
ＮＥ ３􀆰 ３ ２􀆰 ０ ５􀆰 １

ＮＮＥ ３􀆰 ７ ２􀆰 ３ ４􀆰 ８
２～３ ｄ

台风
ＮＥ ６􀆰 ９ ４􀆰 ２ ６􀆰 ２ 约 １２ ｈ

Ｅ ６􀆰 ９ ３􀆰 ２ ６􀆰 ２ 约 ２４ ｈ

动力分析时，考虑波浪荷载的周期性作用。
参照江苏省如东县近海区的海洋环境资料，设
计水深取 ｈ ＝ １５ ｍ，工程海域形成大浪的主要

天气过程为寒潮和台风，大浪过程参数如表 ２
所示。 根据波浪资料，大浪过程侵袭海上风机

结构时对结构造成的危害最大，选取有效波高

Ｈ＝ ４􀆰 ２ ｍ，周期 Ｔ ＝ ６􀆰 ２ ｓ为特征波要素对海上

风机基础结构承受波浪荷载进行分析计算。

２　 瞬态动力响应分析

在结构模型基础上，考虑波浪荷载对海上风机结构的作用，按 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程求解的波浪荷载加载到海上

风机模型上，对海上风机三桩基础与上部结构进行瞬态动力反应分析。
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２􀆰 １　 静强度分析

对结构进行瞬态动力响应之前，先按承载能力极限状况，对海上风机三桩基础及其上部结构进行静力强

度分析。 将海上风机所承受的极限工况荷载 Ｓｄ施加到模型上，运行求解得到结构关键部位的位移值及结构

内部的最大等效 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力值。 计算结果表明：结构最大位移出现在上部结构顶端，结构最大等效 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ 应力值出现在三脚架与立柱连接处，在背浪方向的上下斜撑上也出现了较大的应力分布情况，但是均

没有超出结构屈服极限；在风机运行荷载、风荷载、海流荷载以及波浪荷载共同作用时，结构顶部最大位移为

５４􀆰 ７７６ ｍｍ，而模型泥面以上的悬臂长度为 １０５ ｍ，所以最大位移为悬臂长的 ０􀆰 ５２２％，均小于 １％；结构本身

最大等效应力均远小于所选用钢材的屈服强度。 因此，按照《浅海钢质固定平台结构设计与建造技术规

范》，静载作用下三桩模型满足刚度和强度要求。
２􀆰 ２　 模态分析

海上风机基础与上部结构的动力响应研究需要考虑外荷载作用下结构系统的共振和稳定性问题，如果

外界激励荷载的频率与系统的固有频率相同，系统就会发生共振。 为了排除共振，要使系统的固有频率避开

外界激振力的频率。 基于海上风机三桩基础与上部结构的三维有限元模型，考虑周期性波浪荷载的作用，采
用 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｚｃｏｓ 法对海上风机基础与上部结构整体进行模态分析，计算其自振频率及振型，典型阶段的模

态分析结果如图 １ 所示。 从图 １ 可见，结构前 ５ 阶模态主要表现为 ＸＺ 或 ＹＺ 平面的弯曲，第 ７ 阶模态主要

表现为 ＸＹ 平面上的扭曲，扭曲部位主要在塔筒上部以及三桩基础加强段上部。 总体来看，三桩式海上风机

基础与上部结构整体在低阶频率以及高阶频率情况下，其模态振型均较容易表现为弯曲形式，因此对结构的

抗弯性能要求较高。 统计分析数值计算得到的三桩式海上风机前 ８ 阶自振频率和自振周期如表 ３ 所示。

图 １　 结构模态振型及 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 各阶模态的自振频率和周期

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｄｅ

模态阶数 频率 ／ Ｈｚ 周期 ／ ｓ 模态阶数 频率 ／ Ｈｚ 周期 ／ ｓ

１ ０􀆰 ４３３ ２６ ２􀆰 ３０８ １ ５ ５􀆰 ４９４ ８ ０􀆰 １８２ ０

２ ０􀆰 ４３３ ２６ ２􀆰 ３０８ １ ６ ５􀆰 ４９４ ８ ０􀆰 １８２ ０

３ ２􀆰 ２５２ ８ ０􀆰 ４４３ ９ ７ ６􀆰 ９９７ ４ ０􀆰 １４２ ９

４ ２􀆰 ２５２ ８ ０􀆰 ４４３ ９ ８ ８􀆰 ０９９ ９ ０􀆰 １２３ ５

　 　 由于三桩基础在 ＸＹ 平面上的对称性，致使它们的主振方向与单桩基础类似，如第 １ 阶模态的主振方向

在 ＹＺ 平面内，第 ２ 阶模态的主振方向在 ＸＺ 平面内，这两阶模态表现为互成 ９０°的变形，故可将其两两视为

一个模态［１５］，余下的几阶振动模态也具有类似性

质。 根据模态分析所得到前 ２ 个模态的自振频率，
可计算得到应用于结构动力分析的瑞利阻尼系数 α
和 β，其中 α ＝ ０􀆰 ０９４ １４７ ５８，β ＝ ０􀆰 ００２ ２８９ ４２３。 但

是实际工程中会有上部机舱和轮毂及叶片的偏心，
结构 ＸＺ 平面与 ＹＺ 平面稍有差异，从而导致模态振

型及结构自振频率稍有变化，为了简化计算，本研究

没有考虑偏心的影响。
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目前大型风力发电机组的叶轮多为三叶片式，风机偏航的角速度很小，远低于结构的一阶频率。 因此，
结构设计需考虑叶轮转动的荷载频率［１６］，结构的固有频率必须在一定范围内避开这个值，工程上一般要求

在±１０％左右。 依托工程选用华锐 ３ ＭＷ 机组作为主选机型，风机叶轮为三叶片式，共振的激励源频率是 １Ｐ
和 ３Ｐ，华锐 ３ ＭＷ 叶轮转速变速范围为 ６􀆰 ２～１３􀆰 ８ ｒｐｍ，则 １Ｐ 频率变化范围为 ０􀆰 １０３ ～ ０􀆰 ２３０ Ｈｚ，３Ｐ 频率变

化范围为 ０􀆰 ３１～０􀆰 ６９ Ｈｚ，所以风机自振频率应避开 ０􀆰 ０９３～０􀆰 ２５３ Ｈｚ 与 ０􀆰 ２７９～０􀆰 ７５９ Ｈｚ。 从表 ３ 中可以看

出结构的第 １ 阶自振频率比较接近叶轮的 ３Ｐ 频率，高阶固有频率远远大于叶轮 ３Ｐ 频率，不会发生高阶共

振。 因此，风电基础要通过结构的固有特性分析，合理控制结构的前 ５ 阶固有频率，使其避开风机共振频率。
２􀆰 ３　 位移动力响应分析

分析时利用模态分析所得到的瑞利阻尼系数，时程分析时间取 ５０ ｓ，时间间隔为 ０􀆰 ２ ｓ。 经过瞬态分析，
可以获得三桩式海上风机基础与上部结构关键部位位移的动力响应时程曲线，如图 ２ 所示。

图 ２　 位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ２ 列出结构关键部位（塔筒顶端、立柱顶端、桩基顶端与上部斜撑）Ｘ 向位移的动力响应时程曲线。 通

过直观分析可知，海上风机三桩基础与上部结构各个关键部位的位移随时间的变化规律均表现为周期性振

荡运动。 其中，桩基顶端与上部斜撑位于基础上，波动较小，且接近于线性波动，而立柱顶端与塔筒顶端离基

础部位越远波动越强，且非线性特性非常明显。 从数值上看，塔筒顶端 Ｘ 向最大位移值达到了 ３４􀆰 ８ ｍｍ，立
柱顶端 Ｘ 向最大位移值达到了 ５􀆰 ３４ ｍｍ，桩基顶端 Ｘ 向位移值达到了 ２􀆰 ３４ ｍｍ，上部斜撑 Ｘ 向最大位移值达

到了 １􀆰 ４２ ｍｍ。 可见波浪荷载对结构振动幅度的影响较大，不容忽视。
２􀆰 ４　 应力动力响应分析

经数值计算得到了海上风机三桩基础与上部结构的应力动力响应时程曲线，如图 ３ 所示。
分析图 ３ 的应力时程曲线发现：在波浪荷载加载初期由于海上风机结构自身的刚度与强度特性，各关键

部位的动力响应曲线均表现出较大波动。 随着时间的推移，海上风机结构与波浪荷载通过振动相互影响，最
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后形成一种耦合体系，各关键部位的动力响应时程曲线逐渐表现出较为规律的周期性波动，但又各不相同。
塔筒顶端离波浪荷载作用位置最远，因此其应力随时间的波动幅度较弱（图 ３（ａ）），塔筒顶端与机舱之间的

刚性连接采用的点面接触模拟，只能提取出横向剪切应力，且应力值较小；立柱位于水中且高出泥面以上，波
浪力作用于基础后产生连带作用，其应力随时间变化幅度较小（图 ３（ｂ）），应力最大值 １０􀆰 ６ ＭＰａ；桩基分为

水面以下和水面以上两部分，受波浪作用影响明显，其中桩顶应力值表现出大幅变化（图 ３（ｃ）） ，应力最大

值为 １０􀆰 ４ ＭＰａ；上部斜撑与下部斜撑的应力时程曲线都表现出很强的非线性波动，且上部斜撑的尤为突出，
于是可以推测倾斜的管桩结构的布置方向对结构的动力响应有一定的影响（图 ３（ｄ）和（ｅ））；水平横撑呈水

平布置，壁厚较小，其轴向与波浪波峰线几乎平行，因此其应力值在时程上变化较为规律，周期特征明显（图
３（ｆ））。 由于本文只分析了波浪荷载的作用，所以结构的应力值不足以大到超越其强度允许的范围。 但对

于结构内部而言，周期性荷载的作用不可小觑，波浪荷载对结构尤其是桩基部分的受力有着重要的影响。

图 ３　 应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ

３　 结　 语

海上风机基础与上部结构整体组成的直立式柱体结构，其纵向尺寸远大于横向，使得结构呈现出一定的

柔性，当它的自振频率与波浪荷载频率相接近时，动力荷载对位移的放大作用就会非常显著，分析时必须考

虑到动力放大作用，进行动力分析。 基于三维有限元模型，对海上风机三桩基础与上部结构进行动力响应分

析得出以下结论：
（１）在承载能力极限状况下，海上风机三桩基础及其上部结构的静力强度满足要求。
（２）通过模态分析，得出了结构的各阶模态振型，确定了结构的振动特性。 结构的模态振型主要表现为

ＸＺ 或 ＹＺ 平面的弯曲以及 ＸＹ 平面上的扭曲，在低阶频率以及高阶频率情况下，其模态振型均较容易表现为

弯曲形式，因此对结构的抗弯性能要求较高。
（３）考虑波浪荷载的作用，进行了瞬态动力分析，获得了海上风机结构关键部位的位移与应力时程曲
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线，结合时程曲线确定了动力响应过程中结构塔筒顶、立柱顶和桩基顶的位移与应力极值。 根据各关键部位

的位移与应力的动力响应时程曲线及相应极值，可以确定波浪荷载对结构的受力与变形有着重要的影响。
（４）实际工程中，风荷载对结构位移和应力的影响不容忽视，本文只在静强度计算时考虑了风荷载，得

到的动力分析结果比实际情况的小，后期可以继续进行风浪荷载下海上风机结构的动力分析。
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