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摘要!为了准确评价潮间带海上在役风电塔结构在地震作用下的动力特性!以某
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近海及

潮间带风电场的风电塔为研究对象!考虑潮位和动水压力影响!对其进行了地震响应分析"基于附

加质量法建立了风电塔有限元模型!对平均水深条件和极端高潮位条件下的风电塔结构进行了动

力分析!并研究了冲刷效应影响下风电塔结构的自振特性"结果表明%仅考虑潮位变化引起的动水

压力对结构的动力响应影响并不大!各项动力性能指标变化均在
%\

以内$冲刷导致的海床上覆土

层的变化将影响到结构的自振周期!进而可能导致风电塔附加振动"

关键词!地震响应$海上风电塔$潮位$动水压力$附加质量法$潮间带
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中国沿海地区滩涂面积广阔$海岸滩涂可分为

潮上带'潮间带以及潮下带&对于建于潮间带的海

上风电塔$由于大多位于淤泥场地$其服役环境较陆

上恶劣$受波浪'潮流以及地震荷载激励下动水压力

等各种因素的影响$因此保障海上风电设施结构的

安全性成为制约海上风电发展的关键问题&

近年来$大型化已成为风电塔结构发展的重要

趋势&由于海上风电塔处于复杂的环境区域$并受

诸多因素的共同影响$导致了结构整体的附加振动$

改变了结构的自振周期$使得地震作用下海上风电

塔结构体系的破坏现象与损伤机理更为复杂&

围绕动水压力作用下结构基础地震响应'动力

相互作用以及计算理论方法等$各国学者开展了理

论分析与数值模拟仿真等相关研究&杨万理等(

$

)研

究了动水压力对连续刚构桥梁地震响应的影响&张

国明等(

"

)研究了动水压力对深水桥梁性能设计的影

响&杨庸(

!

)建立了嘉陵江大桥的连续刚构设计方案

有限元模型$基于
<')1P'*

修正公式$用附加质量模

拟动水压力$对比了不同工况下桥梁的自振特性$研

究表明$动水压力对高桩承台深水墩连续刚构桥梁

影响较大$不可忽略&

50'

S

)+

等(

@?%

)在考虑土'水与

结构相互作用的基础上$提出了水平地震作用下计

算塔式结构动水附加质量的有效方法&白志刚等(

=

)

基于水动力学模型模拟了风'浪'流的耦合作用&李

富荣等(

>

)分析了地震动作用下动水压力对单柱式桥

墩的墩顶相对墩底位移'加速度'剪力和弯矩反应的

影响$并探讨了水位对单柱式桥墩地震反应特性的

影响&田树刚等(

B

)考虑流固耦合效应$采用有限元

方法对近海风电支撑体系的自振频率和振型进行了

计算分析&

波浪对桩柱式结构的作用机理非常复杂$桩柱

波浪力分布直接影响到海上风力发电结构的安全和

稳定&张陆陈等(

A

)通过水力学模型试验研究了圆柱

基础桩群潮汐水动力脉动特性&荣冰等(

$#

)基于离

心模型试验$重点分析了桩身的响应及桩周围土体

的变形特点&李凯文等(

$$

)以南通沿海风电塔为研

究对象$利用数值模拟和现场实测手段$研究了海上

风电塔在风
?

波浪联合作用下的结构动力响应以及

不同水深对风电机系统振动频率的影响$研究结果

表明$考虑流固耦合效应与风电塔整机模型分析所

得到的计算结果与实测结果较一致$波浪荷载对海

上风电塔的动力响应存在一定的影响&

对于在役风电塔结构的地震响应与荷载组合效

应研究$日本学者针对海上风电塔的服役中的振动

与地震发生时的荷载组合问题开展了研究$并以实

际工程破坏实例为背景$研究了风电塔基础结合部

的破坏机制(

$"?$!

)

&

Q1E

等(

$@

)通过在桩
?

土之间建立

非线性弹簧接触单元$进行了
X(P0'63)

分析&戴靠

山等(

$%?$>

)从随机理论出发$在考虑等效平稳持时对

低阻尼比反应谱影响的基础上$提出了适用于风电

塔抗震设计的低阻尼反应谱的阻尼比修正系数&陈

阳等(

$B?"#

)采用
"

种数值计算方法对塔筒结构进行了

研究$分析了风
?

地震动作用下塔体结构的受力差

异$并研究了不同地震动输入方向的结构响应&公

常清等(

"$

)基于风电塔结构单自由度简化体系并结

合数值分析$定量明确了地震动摇摆分量对风电塔

结构的影响程度&在对在役风电塔结构的安全评估

研究方面$为了避免风电塔结构自振频率接近电机

运行时的振动频率而发生共振$

.,0+E+

O

430

等(

""

)

针对阿拉斯加不同地区多个风电塔结构$分析了采

用不同基础形式对结构自振频率的影响&张德文

等(

"!

)基于一维波动方程和概率分析的桩基抗震性

能实用分析方法$提出了桩基础抗震性能的简易评

价方法&可以预计$对于冲刷环境下在役风电塔来

说$桨叶
?

塔体结构
?

基础
?

海床及潮流等的动力耦合

相互作用影响因素将增多$其作用机理复杂$各方面

研究有待深入&

本文选取高度为
BB:%E

的海上风电塔结构$

在考虑潮位对风电塔结构影响的基础上$进一步研

究动水压力对结构各项动力性能指标的影响规律$

为今后深入的理论研究提供参考&

;

工程概况

某
$###<M

近海及潮间带风电场位于江苏省

如东县海岸线以东的南黄海内陆架海域$在地貌上

属于南黄海辐射沙脊群南翼&根据工程中提供的可

行性研究报告$确立风电塔结构的基本计算数据

!表
$

"&参考国家标准/中国地震动参数区划图0

!

LD$B!#=

.

"##$

"$该区地震动峰值加速度为
#:$#

<

!

<

为重力加速度"$相当于地震基本烈度为
9

度&

表
;

上部结构参数

I)0<; 4)*)D"2"*(&'7/

K

"*(2*/+2/*"

轮毂高

度-
E

风轮直

径-
E

上部结构

质量-
2

塔筒质

量-
2

塔顶直

径-
E

塔底直

径-
E
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根据工程勘察资料$地面下
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范围内各土
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层的等效剪切波速
"

P3

平均值均在
$@#

"

$%#

E

,

P

`$

&依据/建筑抗震设计规范0!

LD%##$$

.

"#$#

"$工程场地土的类型属于中软场地土&沿着桩

身方向向下$土层类型分别为粉砂层'粉土层'粉砂

层'层状粉土层'粉质粘土层以及粉细砂层&土的参

数如表
"

所示&

表
=

土层及设计参数

I)0<= 7&$1J)

3

"*()-5."($

C

-4)*)D"2"*(

土层编号 场地土类型 深度-
E

"

-!

Z;

,

E

`!

"

=P1Z

-

ZX+

1

-!

Z;

,

E

`@

"

'

-!

j

"

-

(

-

ZX+

(

/ >/

-

EE

$

粉砂
@ A:B $% $@## !":#

"

粉土
! $#:# !# $=## !#:>

!

粉砂
= $#:# =# @### !":=

!?

夹 层状粉土
= B:" !" "### "B:%

@

粉质粘土
! A:% %" @%## !" #:##A $$":%

=?!

粉细砂
$" $#:# B@ =### !@:$

!

注%

"

为土体有效重度#

=P1Z

为极限侧阻力标准值#

1

为地基土水平抗力系数的比例系数#

'

为内摩擦角#

-

(

为不排水剪切强度#

(

/

为实验室进

行不扰动土样的不排水压缩试验时$出现
$

-

"

最大应力时的应变#

>/

为土体达到极限土抗力时的侧移值$

>/

a":%

(

/

%

$

%

为塔筒直径&

=

考虑动水压力影响的地震响应分析

本文基于
<')1P'*

动水理论$忽略结构对水的

影响$假设水对结构的作用是由未受扰动的加速度

场和速度场引起的$故作用于结构上的动水力
5

由

动水惯性力项和动水阻力项两部分组成$计算表达

式为

!

5a5

I

_5

K

a

!

?

<

$̀

"

)

"

!

@

7`

A

B

"

_

!!!

$

"

?

K

)

+

S

!

7`

@

B

"

(

7`

@

B

(

!

$

"

式中%

5

I

$

5

K

分别为动水惯性力和动水阻力#

)

为水

的密度#

"

为水下结构的体积#

+

S

为结构截面面积#

7

$

@

7

分别为水的绝对速度和绝对加速度#

@

B

$

A

B

分别

为结构的相对速度和相对加速度#

?

<

为动水惯性力

系数#

?

K

为动水阻力系数&

由于忽略了结构对水的影响$因此结构运动不

会产生水的运动$水质点的速度和加速度均为
#

$故

作用在单位高度圆柱体上沿
B

轴方向深度
C

的总动

水力
!I

可表述为

!I

a

!

?

<

$̀

"

)

+

S

!

@

7`

A

B

"

C

a

!!

!

?

K

$̀

"

)

:

%

"

@

!

@

7`

A

B

"

C

!

"

"

由于式!

$

"右端阻力项为非线性$在具体计算中

较为困难$因此采用拟线性化的近似计算$即

@

B

(

@

B

(

aB

)EP

B

槡:
@

B

!

!

"

式中%

B

)EP

为速度的均方根&

经过线性化的动水力表达式可写为

!

5a`

!

?

<

$̀

"

)

"

A

B`

$

"

?

K

)

+

S

@

B

(

@

B

(

!

@

"

因而$整个水
?

结构相互作用体系在地震作用下

的动力运动方程可以表示为

!

A

B_"

@

B_#Ba`!

A

B

8

`

!

?

<

$̀

"

)

"

!

A

B_

A

B

8

"

`

$

"

?

K

)

+

S

B

)EP

B

-槡 :

!

@

B_7

8

" !

%

"

式中%

!

为质量矩阵#

"

为阻尼矩阵#

#

为刚度矩阵#

A

B

8

为地震动结构的相对加速度#

7

8

为地震动水的绝

对速度&

同时$地震作用下$除了发生共振的柔性结构以

外$作用于结构上的动水附加阻力与动水附加惯性

力相比很小$可以忽略不计(

$@

)

&因此$在计算动力

荷载作用于结构上的动水力时可忽略动水阻力项$

而只考虑动水附加惯性力项$故整个桩基结构在地

震作用下的动力方程可表示为

!

A

B_"

@

B_#Ba`!

A

B

8

`

!

?

<

$̀

"

)

"

!

A

B_

A

B

8

" !

=

"

采用有限元法计算动水力$结构动力响应模型

如图
$

所示&假定结构两相邻单元之间水与结构的

相对速度不变$并且作用在结构第
D

个节点的作用

力为与
D

点相连单元受力总和的
$

-

"

$故节点
D

处水

的等效附加质量
E

DY

为

E

DY

3

)

!

?

<

4

$

"

)

"F

D

G

!

>

"

式中%

G

为与节点
D

相邻单元的节点#

F

D

G

为第
D

G

单元

有效长度的
$

-

"

&

因而整个结构体系在地震作用下的动力方程可

以表示为

!

A

B_"

@

B_#Ba`!

A

B

8

`E

Y

!

A

B_

A

B

8

" !

B

"

式中%

E

Y

为等效附加质量&

由此$在计算地震作用下动水对结构动力反应

的影响时计算将得到较大程度的简化&求解出的动

水附加惯性力项得以直接转化为附加质量的形式应

用于水中结构动力运动方程的求解中$进而可以进

行考虑动水作用下风电塔模型的地震响应分析&
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图
;

结构动力响应模型

B$

C

<; 72*/+2/*)1.

3

-)D$+!"(

K

&-("M&5"1

=<;

基于附加质量法的有限元模型建立

利用
.;TdT

$选取
D3+E$BB

单元模拟整体风

电塔结构$对于上部叶片'机舱$采用均质材料理性

化模拟$并对风轮叶片进行刚性设置$总之$上部结

构的建立仅起到附加质量的作用&对于桩周的水

体$以附加质量的形式采用
<+PP"$

单元模拟&桩

基础与土体的相互作用采用
5'ER1*$@

单元模拟$

同样为
B

$

>

$

C

三个方向$竖向弹簧的间距为
$E

&

整体结构的有限元计算模型如图
"

所示&

图
=

结构整体有限元模型

B$

C

<= B$-$2"E1"D"-2M&5"1&'O,&1"72*/+2/*"

=<=

平均水深条件下结构动力分析

为了探究动水压力对结构的影响$在研究水深

"E

状态的基础上$进行无水状态下结构的动力计

算$并与平均水深条件下的动力响应进行对比分析&

表
!

对比了无水'水深
"E

两种条件下支撑结构不

同高度上的位移'加速度和弯矩值&

从两者的各项数据对比来看$以附加质量的形

式考虑动水压力时$水体的质量导致了桩基部分质

表
>

水深
=D

与无水条件下结构动力响应的比较

I)0<> 6&D

K

)*$(&-&'72*/+2/*)1.

3

-)D$+!"(

K

&-("

T-5"*=D O)2"*."

K

2,)-58-,

3

5*&/(6&-5$2$&-(

支撑结构

高度-
E

位移-
E

加速度-!

E

,

P

`"

" 弯矩-!

Z;

,

E

"

无水 水深
"E

无水 水深
"E

无水 水深
"E

>% $:!@B $:!%$ >:$#@ >:$"= B@"$ B%#A

=% $:#@A $:#%$ %:>#" %:>$B $A@"# $A@A#

%% #:>A! #:>A@ %:"@! %:"A> !$#># !$$>#

@% #:%BB #:%BA =:#$! =:$#A @"B># @"AA#

!% #:!AA #:@## %:A"% =:#@" %!=%# %!>>#

"% #:"%@ #:"%@ @:A@@ %:#!B =@=%# =@>=#

$% #:$%$ #:$%$ !:=@! !:>@$ >>B## >>BA#

# #:#%# #:#%# $:=$A $:=BA AAAB# $##$##

$̀% #:##@ #:##@ #:"#" #:""@ $"""## $""=##

@̀% #:### #:### #:### #:### => =B

量的增加$从而增大了结构在地震作用下的荷载效

应$但其增大效应并不显著&与无水条件进行比较$

"E

水深引起的最大位移值仅增大了
#:##!E

$最

大加速度值增大了
#:#""E

,

P

`"

$最大弯矩值相差

@##Z;

,

E

$差值变化率都在
%\

以内&

对于本文采用的实际工程研究对象$风电塔的

轮毂高度达到了
BB:%E

$结构的总质量!包括上部

结构'塔筒'桩基础"为
>!%2

$因此$由
"E

水深引起

的动水压力对结构的动力响应影响并不大&

=<>

极端高潮位条件下结构动力分析

由上述分析可知$

"E

水深引起的动水压力对

结构的动力响应并不显著$为了进一步探讨动水压

力的影响$在平均水深条件分析的基础上$研究
%#

年一遇极端高潮位!

%E

"下结构的动力响应$探讨

结构在极端设计条件下的受力性状&

表
@

列出了水深
"

$

%E

条件下不同高度的位

移'弯矩值&对
"

种水深下的位移和弯矩值进行对

比分析可知%支撑结构塔筒顶部的最大位移值分别

为
$:!%$

$

$:!%AE

#在位于土层深度
=E

左右时!泥

面标高为
`AE

"$结构的弯矩值达到最大$分别为

$""=##

$

$"!A##Z;

,

E

$此处的位移值已减小至

#:##@

"

#:##%E

$随着基础埋深的增加$弯矩和位

移值都将迅速减小&此外$从对应数据的比较中可

知$当风电塔结构所处的水深由
"E

增加到
%E

时$地震作用下支撑结构的动力响应值仅增大了不

到
%\

$且与无水条件下的差值变化率也在
%\

以内&

综上分析可知$对于位于海上潮间带'高度为

BB:%E

的风电塔结构$浅水深引起的动水压力对结

构的动力响应影响并不大&

B!
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表
?

不同水深条件下结构位移"弯矩比较

I)0<? 6&D

K

)*$(&-&'72*/+2/*)1.$(

K

1)+"D"-2)-5

L"-5$-

C

M&D"-2T-5"*.$''"*"-2."

K

2,(&'O)2"*

支撑结构

高度-
E

位移-
E

弯矩-!

Z;

,

E

"

水深
"E

水深
%E

水深
"E

水深
%E

>% $:!%$ $:!%A B%#A B>=B

%# #:=B> #:=A! !==@# !=A!#

"% #:"%@ #:"=@ =@>=# =%$@#

# #:#%# #:#%@ $##$## $##@##

$̀% #:##@ #:##% $""=## $"!A##

!̀# ":""$c$#

`@

":"@>c$#

`@

$#@## $#%>#

@̀% #:### #:### =B =B

>

考虑冲刷效应影响的结构自振特性

分析

!!

由于桩基局部冲刷受到动力压力'土层地质条

件'桩径等众多因素的影响$问题十分复杂&在考虑

动水压力的基础上$采用数值分析方法重点考察风

电塔支撑结构以及下部钢管桩基础的动力特性$分

析下部桩基不同冲刷深度条件下支撑结构的模态特

性$研究基础冲刷对海上风电塔支撑系统动力特性

的影响$揭示结构动力特性随桩基冲刷深度的变化

规律&不同冲刷深度的计算模型如图
!

所示&

图
>

不同冲刷深度的计算模型

B$

C

<> 6)1+/1)2$&-M&5"1(&'.$''"*"-27+&/*."

K

2,(

><;

基本冲刷条件的确定

在中国桩基局部冲刷的经验公式中$公式!

A

"是

最为常用的计算公式之一$本文采用该公式计算小

直径圆柱周围的局部冲刷$即

H

R

H

,

a$>:@I

$

I

"

!

2

H

,

"

#:!"=

!

6

%#

H

,

"

#:$=>

5J

#:="B

!

A

"

式中%

H

R

为潮流作用下基础的局部冲刷深度#

H

,为全

潮最大水深#

2

为全潮最大水深条件下的平均阻水

宽度$即为桩径#

6

%#

为河床泥沙的平均中值粒径#

5J

为水流
J)'(43

数$

5Ja7

,

-

<

H槡
,

$

7

,为全潮最大流

速#

I

$

$

I

"

分别为基础桩平面系数'垂直布置系数&

本文考虑基础的局部冲刷效应$选取水深分别

为
"

$

%E

$局部冲刷深度分别为
%

$

$#E

$考虑不同

的水深和冲刷深度的组合$对结构的动力特性进行

计算和分析&

><=

不同冲刷条件下风电塔支撑结构的自振分析

在研究考虑局部冲刷条件下风电塔支撑结构的

动力响应之前$对结构的自振特性进行研究$不同基

础局部冲刷深度下支撑结构的自振频率列于表
%

$

水深取为
"E

&

表
@

不同冲刷深度条件下结构自振频率对比

I)0<@ 6&D

K

)*$(&-&'72*/+2/*)1R)2/*)1B*"

W

/"-+$"(

T-5"*.$''"*"-27+&/*."

K

2,(

阶次
无冲刷时

频率-
]U

冲刷深度
%E

冲刷深度
$#E

频率-
]U

降幅-
\

频率-
]U

降幅-
\

$ #:!#= #:!#$ $:== #:"A$ %:$%

" #:!$$ #:!#% $:A> #:"A% %:@"

! #:A$= #:A#= $:$# #:BA# ":A"

@ $:""% $:"#% $:== $:$>" @:%"

% $:@=# $:@#= !:B@ $:!=$ >:">

= !:#A% ":A@" %:"# ":>$% $@:##

> !:""! ":AB% >:A> ":>>@ $=:$A

B >:#$> %:B$A "#:%A %:=B! "!:@>

A >:#=$ =:%=# >:=@ =:##" $>:=@

$# B:$B= =:%A> "@:#A =:$"@ !!:=>

!

注%降幅为不同冲刷深度时自振频率相对无冲刷时的下降幅度&

由表
%

可知%在无冲刷的条件下$风电结构的
$

阶振动模态反映了桩基础以上塔筒结构的弯曲变

形$对应频率为
#:!#=]U

#

"

阶频率为
#:!$$]U

$其

振型仍为上部结构的弯曲变形振动#从第
!

阶开始$

结构的振型频率明显增大$为
#:A$=]U

$结构开始

出现塔筒结构的二阶弯曲与下部桩基础的组合变形

振动#水深为
"

$

%E

条件下结构的自振频率相差

不大&

随着冲刷深度的增加$结构的振动频率开始下

降&冲刷深度为
%E

时$支撑结构的
$

阶'

"

阶模态

频率分别为
#:!#$]U

和
#:!#%]U

$对应塔筒结构

的弯曲变形振动#冲刷深度为
$#E

时$支撑结构的

前
"

阶模态频率分别减小到
#:"A$

$

#:"A%]U

&

通常为了避开风机叶轮激振频率$风电塔结构

第
$

阶频率应处于
$

倍到
!

倍的风机叶轮激振频率

之内$以避免共振的影响&海上冲刷及潮流等因素

会改变各级风电塔的自振频率$为避免可能产生不

良的共振现象$应对冲刷作用予以关注&

?

结 语

!

$

"基于附加质量法考虑动水压力$由于水体引

A!
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起了结构质量的增加$从而增大了结构的动力响应$

对于本工程结构而言$增大效应并不明显$当风电塔

结构所处条件分别为无水'平均水深
"E

'极端高潮

位
%E

时$地震作用下支撑结构的动力响应差值率

在
%\

以内&浅水深引起的动水压力对本文高度为

BB:%E

风电塔结构的动力响应影响不大&

!

"

"通过对
!

种不同冲刷条件下结构的模态分

析可知$综合考虑桩
?

土相互作用'动水压力$冲刷深

度由
#E

增加到
$#E

$结构的同一阶频率最大降幅

达到
!#\

$冲刷效应对高阶频率产生较大的影响&

当基础的冲刷深度越大时$土层对结构的约束作用

越小$结构的整体刚度减小&

!

!

"对于风电塔结构动力特性的研究$本文只对

冲刷作用下结构的自振特性进行了分析$对于冲刷

引起的结构自振周期变化可能导致的风力发电机组

振动耦合效应以及考虑桨叶振动'冲刷作用耦合效

应的风电塔结构整体安全性能评价等还需进一步

研究&
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