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考虑土一结构相互作用的风力发电 

机塔架地震响应分析 

曹 青，张 豪 

(河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210024) 

摘 要：利用有限单元法建立用弹簧阻尼单元近似模拟土一结构相互作用的风力发电机塔架结构模 

型。采用更新的拉格朗日增量有限元格式 ，逐步积分的 Newmark法求解 ，通过算例分析 了多维地 

震荷载作用下风力机塔架结构的时程响应规律，研 究了P一△效应、竖向地震作用和土一结构相互 

作用的影响。分析得出：土一结构相互作用对风力发 电机塔架结构的地震动力响应的影响不容忽 

视 ，在材料线弹性范围内竖向地震荷载和 P一△效应对结构的动力特性影响较小。 
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Seismic Response Analysis of W ind Turbine Tower 

with Soil— Structure lnteracti0n 

CA()Qing，ZHANG Hao 

【College of Water Conserwa~l~Y and Hydropower Engineering-Hohai University，Nanjing 210098，China) 

Abstract：Using finite element method，a FEM model of wind turbine tower considering soil— 

structure interaction simulated by the spring—damping element is proposed to investigate its dy— 

namic response under multi—dimension seismic excitation in time domain．The updated Lagrange 

FEM formalism is adapted tO discrete the equation and tO use Newmark integral method to solve 

it step by step．Through this numeral analysis on the influence of p-- △ effect，the effects of soil 

— structure interaction and vertica】seismic action O／1 structure S dynamic property-the time—histo— 

ry response ru1e for the tower is studied with a real example．The result show that the effect of 

the soil— structure interaction on the seismic response of wind turbine tower structure is signifi— 

cate and should not be ignored．In line elastic range。the influence of vertical seismic loads and 

the P一 △ effect are not notable． 
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0 引言 

近年来风力发 电以其技术成熟，无污染和可再 

生性得到迅猛的发展 。越来越多的风力机建在地震 

活跃区域 ，对风力发 电机塔架结构抗震研究对保证 

结构稳定 、安全生产具有重要 的理论意义及实用价 

值 。 

风力发电机主要是 由捕捉风能 的转动 的风轮、 

重量 比较重的近似刚体的机舱、轮毂和底座、起支撑 

发电机上述部分的高耸大柔度的塔架结构及地基组 

成 ，属于一个多体组合不对称的高耸结构。在结构 

的地震响应分析 中，土与结构 的相互作用是必须要 

考虑的，因为在地震 中的风力机结构的动力行为受 

到地基、基础耦合作用的影 响是 巨大的[】]。在所有 

结构中，塔架结构的地震动力响应一般最大 ，且其支 
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撑了风力机重要的动力部件 ，在地震 中不能倾 覆和 

倒塌 ，因而保证塔架 的强度与稳定性是最重要的。 

风力机塔架系统是各部分耦合在一起的三维系 

统，影响其地震作用 下的动力响应 的因素也是众多 

的。首先地面运动是复杂的三维 空间运动 ，水平双 

向分量又有竖 向方向分量。有研 究表明 高耸结 

构特别是烟 囱、水塔等结构 ，其破坏是由水平和竖 向 

地面运动共同作用引起的。又由于风力机塔架及叶 

片是一高耸长细悬臂结构 ，结构质量分布又不均匀， 

在结构系统动力分析中必然包括荷载作用下结构的 

变形二阶效应(P一△效应)[1 5]，因此需要研究 P～△ 

效应对风力机结构地震响应 的影响。 

目前 已有一些风力机 塔架地震响应 的分析成 

果。文献[6—7]都采用 多体 动力学模 型，以弹簧 、阻 

尼模型考虑 SSI的影响 ，分析了风力机塔架地震时 

程响应 ；贺广零 还建立 了一体化的风力机有限元 

模型，在基础底部设置弹簧阻尼来考虑 SSI的影响 ， 

并对风力发电机塔筒系统进行 了模态和地震时程响 

应分析。综合文献可以看 出，目前对风力机塔架的 

地震响应分析还不够 系统全面 ，还没有对 P—A效 

应以及竖 向地震作用影 响的研究 ，因而开展考虑土 
一

结构相互作用风力发电机塔架地震响应的深入研 

究是有必要的。 

本文应用三维有 限单元方法，用弹簧阻尼系统 

模拟土一结构的相互作用 ，采用更新的拉格朗 日增 

量格式 ，考虑 P一△非线性效应，用逐步积分的 Ne 

wmark方法进行分析 ，研究结构在地震作用下的时 

程响应特性以及各种因素对结构地震响应动力特性 

的影 响 。 

1 基本理论 

1．1 土一结构的相互作用模型 

通常用有限元方法进行地基土与结构的复杂相 

互作用分析仿真耗时较长。能抓住地基土与结构的 

相互作用重要特征的一个有效方法为用弹簧阻尼系 

统表征土与地基的相互作用。对于三维 的土壤基础 

模型，在水平平面内的平动分量与转动分量是耦合 

在一起的，但其耦合量 比较小 ，通常将其忽略，尤其 

对于在浅层地基上的风力发 电机基础。因而将所有 

运动分离单独考虑 。对于 刚性圆盘基础 ，就是分别 

在各 向加弹簧和阻尼器 ，其常数 如下： 

一  一  墨  (1) 
一  

一  墨  (2) 一 

一 一  ㈦  

， ：=： (4) f7一 ——_ 一  4 

一  一  (5) 

一  ㈦  

一  (7) 

d 一 1．11R ~／G (8) 

式中 一 和 c 分别表示水平 3-、 向和竖 向 向 

刚度系数 、 和 分别表示地基转动和对竖轴扭 

转刚度系数；相对应的 d (i— ， ， ，a， ，y)代表阻 

尼系数 ；R 是刚性圆形基础 的半径 ；G 、 和 』0 分 

别是土壤的剪切模量 ，泊松比和密度。 

因而 ，由土与结构的相互作用引起 的力可以写 

为 

F 一一 ff(“ff— U )一 d (uf — Mg )，t— ， ， 

(9) 

F =一 f (9f 一 9 )一 d (9 一 9g )， 一 a， ，7 

(10) 

其中，“ ， ，。 和 。 分别表示 塔架 底部 的运动。 

这力和力矩作为荷载加到模型运动控制方程中。 

1．2 P—A效应模型[1o-u 

在结构反应 中，所谓 的 P—A效应 主要是指竖 

向荷载作用下 ，由于水平位移所附加的对结构反应 

的影响，即变形的高价分量。由增量应变 

== = 
1( 

， 

-~-tUj,i)+吉(tH k,lt~k,j) 
i一 1，2，3； 一 1，2，3；忌一 1，2，3 (11) 

其中： 一 

式(11)中后一项是位移 的高阶微量 ，即 P—A影响。 

采用更新的拉格郎 日格式 ，以几何刚度的形式加 以 

考虑 ，多 自由度体系一般 弹性动力方程用增量可 以 

表示为 

M 1。 +件 C[，+ (fKL+ fK )U = R一 ；F 

(12) 

式中 M 为独立于时间的质量矩阵 ；；K，．为线性应变 

增量刚度矩 阵；：K 为非线性应 变 (几何或初始应 

力)增量 刚度矩 阵；件 R 为在 t+At时刻作用 于节 

点上的外部荷载向量。 

其他矩阵和线性结构一样，只是加了非线性应 
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变引起的几何刚度矩 阵，而且在荷载 中考虑 了前时 

刻的内部节点力。其中非线性刚度矩阵表示为 

M  一 』 t Tflfr j_d V (12) 
式中 为非线性的应变一位移转换矩阵： 
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h为形 函数 。 

每个时步都 由前一时步值形成线性非线性刚度 

矩阵，用 Newmark方法逐步积分进行求解 ，从 而得 

到考虑二阶效应的几何非线性 的解 。 

2 数值分析 

2．1 模型建立 

以某一 1．0 Mw 风力发电机Ll 为例进行研究。 

该发电机为三叶片上风 向水平轴风力发电机 ，额定 

功率 1．0 Mw；轮毂高度处额定风速 13 m／s；风轮 

直径 62．O0 m；风轮额定转速 18．8 r／min；风轮(叶 

片和轮毂)重量 17 200 kg；叶片重量 4 400 kg；机舱 

重量 49 300 kg。风轮和机舱重心偏离塔架 中心1．2 

m，风轮的旋转转动惯量为 ：2．8×10 kg·m。塔架 

为圆锥筒型薄壁钢结构，塔架 高度 58 m；底部直径 

3．5 m；顶部直径 1．8 m；壁厚 0．02 m；材料为 Q235 
一

B；弹性模量 E一2．1×10 Pa；泊松比一0．3；密度 

为 7 850 kg／m。；材料许用应力[ ]一235 MPa。 

地基为三类地基 ，土壤假设为各 向同性材料 ，材 

料常数为 ：剪切模量 G 一5．6×10。Pa；泊松 比 一 

0．333；密度为 1 900 kg／m。。 

研究采用大型商业软件 ADINA对风力发电机 

塔架系统进行建模分析 。因为风力发电机塔架属于 

细长杆件，塔简直径由上向下逐渐变大，其作用机理 

更像三维的梁。为了能有效地抓住结构的主要特征 

又能减小计算量 ，所以采用 6段不同尺寸的三维 2 

节点的管单元进行模拟 ；转动的风轮用刚性 的圆盘 

模拟，为三维的实体单元；轮毂采用集中质量模拟； 

机舱刚度较大，把它看做一个整体，用弹性模量较大 

的梁单元进行模拟；风轮与机舱、机舱与塔架间采用 

刚性连接 ；塔架底部设置弹簧阻尼单元 。有限元模 

型及坐标系统见图 1。 

图 1 风力发 电机塔架有限元模型 。 

Fig．1 FEM model of wind turbine tower． 

地震作用破坏力大，为研究地震作用的影响，考 

虑重力和静风荷载作用，不考虑脉动风荷载的影响。 

风力发电机处于正常运行设计工况 ，结构处于线弹 

性状态 ，模型采用 Raleigh阻尼 ，阻尼 比取 2 。 

地震动很复杂 ，与场地地震烈度和土壤性质有 

很大关系[1 s 141。为了便于重点研究 ，地震波选用 EI 

— Centro地震波 ，持 时 50 S，其东 西向分量加速度 

峰值 210．12 cm／s ，卓越周期 0．50 S，最大幅值出现 

在 12．46 S；南北向分量加速度峰值 350．1 em／s ，卓 

越周期 0．68 S，最大幅值出现在 3．14 S；竖向分量加 

速度峰值 245．2 cm／s。，卓越周期 0．119 S，最大幅值 

出现在 2．0 S。地震波 z轴正向加 EW 分量，y轴正 

向加 NS分量和 向加竖向地震波分量。 

计算模型情况有 ：无相互作用+三向地震 ，相互 

作用(用弹簧阻尼单元考虑土与结构相互作用)+三 

向地震 ，相互作用+三向地震+P一△效应，相互作 

用+．27、 两向地震作用(无竖 向地震作用)。 

2．2 自振特性 

自振频率和振型是结构的基本 的属性 ，表 1给 

出三种计算情况的结构的自振频率。 

由表 1可以看出，各种情况下塔架系统的自振 

频率都高于风轮 的旋转频率 (0．313 Hz)。考虑土 

壤与结构相互作用，结构的自振频率降低 ，其第一阶 

和第二阶模态分别为塔架横 向( 向)顺风向( 向) 

模态 ，频率降低 5 左右，第三阶主要为风轮绕轴转 

动，受地基影响很小，后面几阶为塔架扭转和弯曲振 

动的高阶振型，受地基的影响更大 ，能达到 14．3 ， 

因而在设计中要给予特别的关注，尤其对于软基。 



第 1期 曹 青等 ：考虑土 一结构相：巨作用 的风力发 电机塔架地震 响应分析 65 

表 l 结构 的自振频 率(Hz) 

频率 

无相互作用 有相互作用 误差／％ P △效应影 响 误差／ 

1．5 

1．6 

0．0 

0．2 

0．3 

0．1 

0．1 

0．0 

0．1 

0．1 

考虑初始应力(几何 刚度)(P一△效应影响)模 

型与考虑土与结构相互 作用模型 的结 构 自振频率 

比，各 阶频 率也有 所下 降 ，但 影 响很小 ，其顺 风 向 

(z)弯 曲振动频率也只下降了 1．6 9／6，尤其对于高阶 

振型其影响更小。 

2．3 动力响应分析 

地面运动是非常复杂的，水平方 向不仅是双 向 

的，同时还有扭转的运动。因扭转运动记 录资料很 

少 ，在本算例 中不做考 虑。主要考 虑水平双 向和竖 

向地震荷载 。各计算工况时程结果见表 2，及图 2～ 

图 4。 
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图 2 塔 架底部 的 内力 

Fig．2 Interior force at tower foot． 
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时间／s 

图 3 塔 架底部 的 力矩 

Fig．3 Interior moment at tower foot． 

图 4 塔 架顶 向位 移 

Fig．4 Y-displacement at tower top 

(1)表 2和图 2、3是考虑土与结构相互作用下 

的结果 ，可以看出，风力机系统在三向地震作用下塔 

架结构主要 以横风向( 向)和顺风 向(z向)弯曲振 

动为主，且弯曲振动频率接近塔架的第一阶 自振频 

率 。由地震作用引起 的塔架剪力比较小 ，且其高频 

成分比较多。塔架轴力 比较大，主要因其静力结果 

较大 。塔架竖向振动 以高频振动为 主，因为塔架竖 

向自振频率较高。水平两个方向的弯矩都 比较大， 

绕竖轴的塔架扭矩比起弯矩来说较小。但对于风轮 

的主轴来说，由于受到旋转风轮的影响，其竖向剪力 

和扭矩 比较大 ，因而在地震 中主轴 易被折断和引起 

塔架较大的偏航扭 矩。总 体来看各 响应值 在 10 S 

之前达到最大值 ，随后逐渐衰减。 

表 2 各工况下 结构地震 响应 最大值 

塔顶位移最大幅值／m 0．413 7 0．454 5 0．461 3 

轴力／lo。N 2．203 6 1．862 1．862 

z向剪力／10。N 0．377 0．29l 0．286 

Y向剪 力／10。N 0．386 0．297 0．304 

扭矩／10 N·m 0．349 0．336 0．353 

绕 轴弯矩／10 N·m 13．01 11．55 11．7 

绕 Y轴 弯矩／10 N·m 14．97 12．72 12．76 

风轮 主轴 向下剪力／10 N 0．499 0．406 0．406 

风轮主轴扭矩／10 N·m 2．463 1．647 1．64 

(2)图 4和表 2可 以看出，土与结构相互作用 

对结构的动力响应影响很 大，塔 架顶部位移增加 了 

10 ，其相对挠度达到 7．4‰ ，但其各 内力都有所下 

降 ，主要因为地基软 ，柔度 大，因而有可能使得像塔 

架这样的高耸结构在强度满足要求的情况下而失去 

稳定 ，发生倾覆倒塌事件。 

(3)由于初始应力和变形影响了整体结构的刚 

度矩阵，每一个时步段都考虑这种应变的高阶微量 ， 

即考虑作用荷载 P一△效应 。由计算结果表 2和图 

3、4可以看 出，P—A效应 引起 了结 构 自振 频率降 

O =2 

g 0一＼ 
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低，结构地震响应周期延长，峰值有所增加，但影响 

比较小 ，P一△效应不显著。形成这种情况是因为 

地震作用下结构的动态变位过程十分复杂 ，过程中 

竖向力产生的附加弯矩在结构的某些部位可以和水 

平地震力、竖向地震力产生的弯矩反号；再者，对高 

耸结构而言地震反应 中的高振型含量丰富 ，那种波 

形变形会使各质点重量对体系下方部位产生的附加 

弯矩也出现反号现象。上述两种情况都会减弱 P一 

△效应。 

(4)竖向地震对位移和弯矩 的影响很小，其作 

用和 P一△效应作用近似 。但对塔架轴力和风轮主 

轴竖向剪力影响 比较大，塔架轴 力增 大 25 左右 ， 

这对于高耸的塔架结构侧 向稳定也是不利的，而且 

风轮主轴竖向剪力增大 17 左右，这容易引起主轴 

被折断。 

3 结论 

由上述分析可以得出如下结论 ： 

(1)风力发 电机结构系统是 一个不对称 的结 

构，多向地震作用对结构的影响很大，不仅使塔架结 

构弯矩 、挠度响应增大，容易引起塔架 的倾覆 ，而且 

还使得风轮主传动轴有比较大的偏航方向及竖向的 

剪力 ，容易引起传动主轴折断。 

(2)土与结构的相互作用使塔架结构各阶自振 

频率下降，尤其对高阶频率影响更大；使塔架内力减 

小，塔架挠度增大 ，容易引起风力机塔架的倾覆。因 

而对软基上的风力塔架抗震设计中更需要考虑土与 

结构的相互作用。 

(3)P一△效应引起了结构 自振频率降低 ，地震 

响应周期延长 ，振动幅值有所增加 ，衰减慢，但总体 

影响很小 ，若结构设计 合理 ，P—A效应 可 以不考 

虑。 

(4)竖向地震作用对结构响应影响就其量级来 

说比较小，主要引起结构竖向方 向的惯性力增大 ，容 

易引起风轮主传动轴的的破坏和加剧高耸塔架侧向 

失稳的危险性。 
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