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基于桩筒复合基础海上风机振动特性分析

管友海１， 西文喜１， 唐兴亮１， 甘　 毅２， 张如林１
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摘要： 海上风机所处环境复杂，在风、波浪等随机动载作用下易发生共振破坏。 为研究采用桩筒复合基础海上

风机的振动特性，选择合理的基础设计参数，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行海上风机整体建模，采用 Ｂｌｏｃｋ
Ｌａｎｃｚｏｓ 方法进行模态分析，同时将所得自振频率与外荷载频率进行对比研究，并分析不同基础形式与不同基础

约束条件下的风机整体振动特性。 研究发现：前 ２ 阶水平弯曲频率与第 ３ 阶扭转频率为判断风机整体共振的主

要频率；与单桩基础相比，桩筒复合基础能够有效增加风机抵抗水平荷载的能力，且在该设计参数条件下风机

能够避免共振的发生；在基础设计时，应考虑桩土相互作用（ＰＳＩ）的影响。
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随着能源危机和环境污染问题的加剧，海上风电开发和利用受到世界各国的广泛关注。 按照国家能源

局“十二五”规划，到 ２０１５ 年底，海上风电装机容量不低于 ５００ 万 ｋＷ，２０２０ 年将不低于３ ０００万 ｋＷ［１］。 与常

规海洋平台、桥梁等不同，海上风机整体结构的允许频率偏低，往往因与风机叶片振动频率一致，引发共振现

象［２］。 在风、波浪、地震等随机动载作用下，为避免风电基础发生脆性破坏，除了满足静力承载要求，还需要

考虑动力方面的影响。 早期国内外学者对陆上风机的振动特性进行了研究，近几年开始逐步转向海上风电

领域。 郇彩云等［３］采用土弹簧考虑桩土相互作用对塔筒和基础振动的影响；胡国玉等［４］ 研究海上风电桨叶

的振动特性；何叶等［５］考虑周期性波浪荷载作用研究塔筒与基础的动力响应。 上述研究均具有局限性，海
上风电的桨叶、塔筒与基础的尺寸较大，所处环境复杂且基础形式多样化，简化的方式不利于风机振动特性

的准确评估。 本文在前人研究的基础上，建立海上风电“地基－基础－塔筒－机舱－桨叶”整体耦联结构有限

元模型，研究风机整体振动特性，同时考虑不同基础形式与不同基础约束方式的影响，为桩筒复合基础的设

计与后期的动力分析提供借鉴。

１　 海上风电有限元模型

１ １　 模型及材料参数

风机塔筒高 ７５ ｍ，直径为 ２ ７～５ ０ ｍ；桨叶选用玻璃钢材料，长 ５０ ｍ，宽 ３ ６ ～ ２ ２ ｍ。 本文选取天津大

学近几年研发的新型基础形式———桩筒复合基础［６］，该基础由桩、筒、支撑板、混凝土灌浆四部分组成，尺寸

如下：桩基础直径 ５ ｍ，总长度 ４５ ｍ，厚度 ６０ ｍｍ，其中泥面以下长 ３０ ｍ，桩顶部通过法兰环与上部结构连接；
筒基础直径 １６ ｍ，内部开洞直径 ５ ２ ｍ，筒壁高度为 ３ ｍ，顶盖和筒裙所用钢板厚度为 ６０ ｍｍ；在筒基础顶盖
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均匀布置 ６ 个横向肋板，肋板在筒体内侧高度为 ３ ｍ，外侧高度为 ０ ５ ｍ，肋板厚度为 ３０ ｍｍ；单桩基础和筒

型基础之间灌注厚度为 １０ ｃｍ 的高强灌浆材料。 所用材料参数如表 １ 所示。
表 １　 材料参数

Ｔａｂ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材 料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／

（Ｎ·ｍ－２）
泊松比

黏聚力 ／
Ｐａ

内摩

擦角 ／ °
膨胀

角 ／ °
材料

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／

（Ｎ·ｍ－２）
泊松比

黏聚力 ／
Ｐａ

内摩

擦角 ／ °
膨胀

角 ／ °

混凝土（Ｃ５０） ２ ４００ ３ ４５×１０１０ ０ ２０ ／ ／ ／ 玻璃钢 １ ９５０ ２×１０１０ ０ ２６ ／ ／ ／

钢 ７ ８５０ ２ １×１０１１ ０ ２７ ／ ／ ／ 土层 １ ８５０ ３×１０６ ０ ３０ ４ ０００ ３３ ５

采用湘电 ＸＥ１２８－５０００ 型风机，切入风速 ３ ｍ ／ ｓ，切出风速 ２５ ｍ ／ ｓ，风机转速范围为 ８ ５～１６ ５ ｒｐｍ，对应

的 １Ｐ（马达转动频率）范围为 ０ １４２～０ ２７５ Ｈｚ，３Ｐ（风机叶轮扫掠频率）范围为 ０ ４２５～０ ８２５ Ｈｚ［７］。 基于现

有的波浪资料，本工程重现期 ２ 年一遇至 １００ 年一遇的波浪周期为 ６ ０ ～ １１ ４ ｓ，相应的波浪波动频率为

０ ０８８～０ １６７ Ｈｚ。 风、地震主频频率为 ０ ０１～０ １０ Ｈｚ 和 １ ００～１０ ００ Ｈｚ［８］。

图 １　 风机整体有限元模型

Ｆｉｇ １ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

１ ２　 模型建立

在进行网格划分时，上部结构、土体与基础统一采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元。 上部结构连接处采用 ｔｉｅ 连接。 为了消除土体

有限边界对模型计算的不利影响，本文选用圆柱形土体，土体

直径为 １００ ｍ，高度为 ８０ ｍ，土体尺寸足够大，可忽略边界效

应的影响。 土体底部进行固结约束，侧面约束径向位移与转

角，风机整体模型如图 １ 所示。

２　 相关振动理论

２ １　 模态理论

模态分析用于分析结构固有特性，确定结构的自振频率

和固有振型。 假设风电整体为线弹性体，并处于小变形范围内。 由平衡方程、物理方程和几何方程可导出结

构的有限元基本方程［７－８］：

Ｍｕ
··

＋ Ｃｕ
·
＋ Ｋｕ ＝ Ｆ ｔ( ) （１）

式中：Ｍ 为总体质量矩阵；Ｃ 为总体阻尼矩阵；Ｋ 为总体刚度矩阵；Ｆ（ ｔ）为结构所受外力矩阵； ｕ
··
，ｕ
·
，ｕ 分别表

示节点加速度矩阵、速度矩阵、位移矩阵。
求解时忽略阻尼的影响，结构有限元离散化处理后，应用瞬时最小势能原理，可得到结构的无阻尼自由

振动方程：

Ｍｕ
··

＋ Ｋｕ ＝ ０ （２）
无阻尼模态分析求解基本方程是经典的特征值问题：

Ｋφｉ ＝ ω ２
ｉ Ｍφｉ （３）

式中： φｉ 为第 ｉ 阶模态振型向量； ω ｉ 为第 ｉ 阶模态的固有频率。
２ ２　 基础类型与共振约束

由风引起的海上风电机组所受动力荷载的激励频率，通过风机转速来体现，即常说的 １Ｐ（马达转动频

率）和 ３Ｐ（风机叶轮扫掠频率）。 由于风机的启动转速和退出转速存在转速分布范围，即 １Ｐ 和 ３Ｐ 存在分布

范围，因此风机基础设计应进行模态分析，使得风机体系的自振频率避开 １Ｐ 和 ３Ｐ 的频率分布带。 根据自

振频率与 １Ｐ 和 ３Ｐ 的分布关系，存在 ３ 种设计形式：“柔－柔”（频率小于 １Ｐ）、“柔－刚”（频率大于 １Ｐ 且小于

３Ｐ）、“刚－刚”（频率大于 ３Ｐ），柔－柔基础如悬浮式基础，易出现严重的疲劳损伤，柔－刚基础如三脚架、导管
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架等基础，刚－刚基础如重力式基础等。 基础整体刚度越大，工程量越大，工程造价也增大［９］。
为避免风电机组整体结构共振，根据德国 ＧＬ 规范要求，激励荷载的频率与风机整体结构的自振频率差

别应在 ５％以上［１０］。
ｆＲ
ｆ０，ｎ

≤ ０ ９５ 或
ｆＲ
ｆ０，ｎ

≥ １ ０５ （４）

式中：ｆＲ为激励荷载频率； ｆ０，ｎ为第 ｎ 阶结构固有频率。
当不满足要求时，一方面调整基础设计方案，另一方面在风电机组中装配振动监控设备。

２ ３　 动力分析判别

假设风机结构为线弹性单自由度体系，在外激励作用下做简谐振动，通过研究谐振反应振幅与静位移比

值，即可得出所研究体系是否需要进行动力分析［１１］。

Ｄ ＝ ρ
ｐ０ ／ ｋ

＝ １ － β ２( ) ２ ＋ ２εβ( ) ２[ ] －１ ／ ２ （５）

图 ２　 前 １０ 阶模态振型

Ｆｉｇ ２ Ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｏｐ １０ ｏｒｄｅｒｓ

式中：Ｄ 为动力放大系数； ρ 为谐振反应振幅； ｐ０ 为外部

激励荷载；ｋ 为结构刚度；β ＝  ／ ω， 为荷载频率； ω
为固有自由振动频率； ε 为阻尼比，取 ０ ０５。

３　 计算结果及分析

３ １　 频率与振型　
选用 ＡＢＡＱＵＳ 中 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 方法对风电整体进

行模态分析。 前 １０ 阶模态振型如图 ２ 所示，前 １０ 阶模

态频率与振型特征如表 ２ 所示。
本模型在 ｘ，ｙ，ｚ 三个方向的振型参与质量分别为

９８ ６％，９８ ３％，９５ ５％，符合《公路桥梁抗震设计细则》
（ＪＴＧ ／ ＴＢ０２－０１—２００８） ［１２］规定振型参与质量要达到结

构总质量 ９０％的要求，所提取的模态阶数能够充分表现风机整体振动特征。
表 ２　 前 １０ 阶模态分析结果

Ｔａｂ ２　 Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐ １０ ｏｒｄｅｒｓ

阶数 频率 ／ Ｈｚ 周期 ／ ｓ 振型特点 阶数 频率 ／ Ｈｚ 周期 ／ ｓ 振型特点

１ ０ ３１２ ５ ３ ２００ ０ 塔筒上部、桨叶和机舱沿 ｙ 轴摆动 ６ ２ ５０９ ７ ０ ３９８ ５
塔架、基础与上部桨叶沿 ｘ 轴扭转，下部

桨叶沿 ｙ 轴摆动

２ ０ ３１３ ７ ３ １８７ ８ 塔筒上部、桨叶和机舱沿 ｘ 轴摆动 ７ ２ ７５５ ６ ０ ３６２ ９ 塔架、基础与上部桨叶沿 ｙ 轴扭转

３ １ ０２５ ０ ０ ９７５ ６ 桨叶沿 ｚ 轴扭转 ８ ２ ９９２ ８ ０ ３３４ １
桨叶沿 ｙ 轴摆动，塔筒沿 ｘ 轴二阶轻微

扭转

４ １ ５４１ ０ ０ ６４８ ９ 塔筒与桨叶沿 ｙ 轴扭转 ９ ３ １０７ ９ ０ ３２１ ８ 塔筒沿四周一阶受拉

５ ２ ３４１ ８ ０ ４２７ ０ 塔筒与桨叶沿 ｘ 轴扭转 １０ ３ ２９１ ５ ０ ３０３ ８
塔架与上部桨叶沿 ｘ 轴二阶扭转，下部桨

叶沿 ｙ 轴摆动

从表 ２ 可见前 ２ 阶频率位于 １Ｐ 和 ３Ｐ 范围之间，该基础属于柔－刚基础。 风机整体振型前 ３ 阶主要是

桨叶和机舱的振动，第 ４ 阶开始塔筒出现明显的振动，基础振动从第 ６ 阶开始，因此，机舱与桨叶的振动是海

上风机系统的主要低阶振动，也是造成风机疲劳损伤的主要原因之一［１３－１４］。 同时，桩筒复合基础对风机整

体的振动影响不可忽略。
３ ２　 共振与动力分析判别

为验证风机整体是否满足避免共振的条件，计算前 ３ 阶频率与激励频率的比值，结果如表 ３ 所示。
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表 ３　 风机频率与激励频率的对比

Ｔａｂ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

阶数
系统

频率 ／ Ｈｚ

风机频率与激励频率比值

风机转动频率 １Ｐ（０ １４２～０ ２５７） 风机转动频率 １Ｐ（０ ４２５～０ ８２５） 波浪频率（０ ０８８～０ １６７）

１ ０ ３１２ ５ ０ ４５４ ４～０ ８２２ ４ １ ３６０ ０～２ ６４０ ０ ０ ２８１ ６～０ ５３４ ４

２ ０ ３１３ ７ ０ ４５２ ７～０ ８１９ ３ １ ３５４ ８～２ ６２９ ９ ０ ２８０ ５～０ ５３２ ４

３ １ ０２５ ０ ０ １３８ ５～０ ２５０ ７ ０ ４１４ ６～０ ８０４ ９ ０ ０８５ ９～０ １６２ ９

从表 ３ 可见：风机整体前 ３ 阶频率满足式（４）的要求，在该设计条件下，风电机组能够避免共振的发生。
在此条件下，对风叶旋转、波浪、风、地震作用下的动力放大系数计算，结果如表 ４ 所示。 从表 ４ 可见：当叶片

旋转、风荷载波浪达到上限频率与下限频率时，风机整体的动力放大系数均大于 １，须进行动力计算；在地震

作用下，动力放大系数均小于 １，可以对风机作拟静力计算［１０］。
表 ４　 动力放大系数计算结果

Ｔａｂ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

外部荷载 极限频率 ／ Ｈｚ
风机整体

频率 ／ Ｈｚ 放大系数 Ｄ
外部荷载 极限频率 ／ Ｈｚ

风机整体

频率 ／ Ｈｚ 放大系数 Ｄ

叶片旋转
上限 ０ ２７５ ０ ３１２ ５ ４ １３

下限 ０ １４２ ０ ３１２ ５ １ ２６
波浪

上限 ０ １６７ ０ ３１２ ５ １ ４０

下限 ０ ０８８ ０ ３１２ ５ １ ０９

风
上限 ０ １０ ０ ３１２ ５ １ １１

下限 ０ ０１ ０ ３１２ ５ １ ００
地震

上限 １０ ００ ０ ３１２ ５ ０ ００１

下限 １ ００ ０ ３１２ ５ ０ １１

３ ３　 基础形式与约束影响

为研究基础类型与不同约束条件对风电整体振动的影响，分别在单桩基础与桩筒复合基础两种基础形

式下，取不同约束条件下的前 ３０ 阶频率进行研究。 不同基础和约束条件下风机整体频率见图 ３，不同土体

弹性模量下风机整体频率见图 ４。

图 ３　 不同基础与约束条件下风机整体频率

Ｆｉｇ ３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　

图 ４　 不同土体弹性模量下风机整体频率

Ｆｉｇ ４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ

由图 ３ 可见，当风机采用复合基础时，整体频率高于采用单桩基础的频率，平均高出 ２７ ８％，这是因为筒

型基础的存在增加了基础的横向约束，进而增大了基础刚度，提高了海上风机承受水平荷载的能力。 无论是

复合基础还是单桩基础，考虑 ＰＳＩ 效应的整体频率要比常规基础底部固结低，说明 ＰＳＩ 效应增加了基础约束

的柔度，在实际动态分析中需要加以考虑土的作用。
由图 ４ 可以看出不同土体弹性模量的条件下，风机整体的前 ５ 阶频率相差不大，随着阶数的增加，频率

差距逐步增大，第 ２０ 阶频率最大相差 １７ ３％。 在考虑 ＰＳＩ 情况下，随着地基弹性模量的增加，土体刚度增
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大，风机整体频率增加，因此对于不同土质条件下风机整体振动特性，必要情况下应具体分析。

４　 结　 语

（１）海上风机进行模态分析时，前 ２ 阶水平弯曲频率与第 ３ 阶扭转频率为判断风机整体共振的主要

频率。
（２）风机振动形式主要为上部结构的振动，叶片以摆动和扭动为主，塔筒以摆动为主，下部基础的振动

在前 ６ 阶不明显。
（３）桩筒复合基础属于柔－刚基础，所用设计尺寸能够避免风机共振的发生，且与单桩基础相比，采用桩

筒复合基础的海上风电整体刚度更大。
（４）桩土相互作用会使风机整体柔度增加，振动频率降低，基础设计时需考虑桩土相互作用的影响。
（５）除地震之外的动载作用下，风机整体均需进行动力计算。
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