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摘要:海上风机是一种高柔性海洋结构物,其支撑结构动力响应受风、浪、流等环境因素,风机荷载

及基础刚度的影响异常敏感。本文在结构动力特性试验平台上,建立了以基础—塔架—顶部集中

质量为一体的风机简化分析模型,并利用新型循环加载装置,在砂土中开展了4组针对风机模型长

期动力特性变化规律的试验。主要研究在一定的加载频率下,支撑结构一阶自振频率在不同幅值

的循环荷载作用下的变化规律,并从土体力学行为特性及循环荷载下土颗粒运移规律角度对试验

现象进行分析。通过该模型试验所获得的结论,并基于一系列的相似性准则,在一定程度上可以揭

示长期循环荷载下,海上风机支撑结构动力特性的变化规律,并对今后实际工程中有关基础选型及

支撑结构设计上给出了相关建议。
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Abstract:Offshorewindisasafe,clean,andstablesourceofrenewableenergy,whichisastrate-
gicoptionforovercomingtheproblemsofenergyshortageandenvironmentcontamination.Be-
causeoftheirhigh,slender,andflexiblenature,accompaniedwithmassandstiffnessdistribution,

offshorewindturbinesaredynamicallysensitivestructuresinwhichtheirdynamicbehavioris
stronglyaffectedbyenvironmentalloadingandthestiffnessoftheirfoundations.Thefirstnatural
frequenciesofthesestructuresareveryclosetotheforcingfrequenciesimposedbytheenviron-
mentandtheonboardmachinery.Changesinthefoundationstiffnessundercyclicloadingwillul-
timatelyresultinchangestothenaturalfrequencyofthestructure.However,littleisknownabout
thelong-termdynamicbehavioroftheentireoffshorewindturbinestructure.Therefore,thede-
signoffoundationsandpredictionoflongtermperformanceremainchallenging.Inthedesign
workofoffshorewindturbines,thesoft-stifftypeisusuallychosenundergeneralcircumstances
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inwhichthenaturalfrequencyisbetween1Pand3Pbands.Thisstudyestablishesasimplified
windturbinemodelbasedonthedynamicmodeltestplatformattheUniversityofSurrey.The
modelsystemincludesafoundation,tower,andtopmass.Onthebasisofthenovelcyclicloading
providesystem,fourgroupsoftestswereconductedtostudythelong-termdynamicbehaviorofa
windturbinemodelsupportedonapilefoundation.Thisinvestigationfocusedonchangesofthe
modelturbine’sfirstnaturalfrequencyandstudiedtheinfluencefromtheamplitudeofcyclic
loading.Fortheobservedtestsresults,detailedanalysiswasperformedonthebasisofsoilbehav-
ioranditsmigrationpattern.Thetestresultsandaseriesofsimilituderelationshipsrevealthedy-
namicbehaviorofanwindturbinestructure.Moreover,suggestionsforfoundationandstructure
selectionforaprototypewindturbinearegiven.
Keywords:offshorewindturbine;modeltest;similitude;long-termdynamicbehavior;cyclic

loading

0 引言

海上风能作为一种安全、清洁的可再生能源,是
缓解当前能源短缺、解决环境污染问题的战略选择。
我国具有漫长的海岸线,海上风能储量大,开发前景

好。但与欧洲风电强国相比,由于国内开发海上风

电起步较晚,各项技术还不成熟[1]。基础结构的安

全、稳定是风机正常运行的保证,且基础造价所占比

重大。因此,如针对当前20~30m水深条件下的

海上风机所采用的大直径单桩、吸力桶等基础形式,
国内外学者就其在水平循环荷载作用下的性状开展

了大量理论与试验研究[2-6]。但迄今为止,却鲜有关

于以风机支撑结构、基础和地基为一体的整体结构

动力特性方面的研究。
如图1所示,一座3.5MW 海上风机在正常运

行工况下叶片转动速率大约为6.9~12.1RPM
(RoundPerMinute),1P荷载频率为0.115~0.2
Hz;对于三叶片风机,由于叶片转动对塔架“遮蔽效

应”,所产生的3P荷载频率为0.345~0.6Hz[7]。

  图1还给出了北海环境下典型的风和波浪频

谱图,从中可见波浪的峰值频率为0.1Hz。对于目

前海上风机设计中所主要参考的DNV[8]规范,又在

1P及3P频率带基础上提出了风机结构设计时应预

留出的±10%的安全度。因此,在风机支撑结构设

计中,为了避免其自振频率落到这些荷载的频率带

内而发生共振危险,可供选择的安全频率范围非常

有限。目前从结构安全与经济角度出发,一般选择

“刚-柔(soft-stiff)”性(支撑结构设计自振频率介于

1P与3P频率带之间)的设计目标(图1)。
海上风机是一种自身动力特性受基础刚度变化

非常敏感的高、柔性结构物。在其20~25年的设计

使用周期内,大约要经历107~108次上部循环荷载

图1 典型风浪频谱图及1P、3P频率带

Fig.1 Typicalspectrumofwind,wave,1Pand3P

作用[7]。基础刚度在循环荷载下将发生变化,而目

前就基础刚度变化对支撑结构动力特性的影响规律

还缺少相应的研究。据相关研究报道,荷兰Lely风

电场在建成运行6年后,部分风机结构自振频率已

由初始设计值的0.41Hz增大到了0.63Hz[9]。另

外,据英国的Hornsea风电场实测资料显示,运行3
个月后风机结构的自振频率已由初始的1.23Hz降

到了1.13Hz[10]。风机结构自振频率的变化势必对

其造成严重的安全隐患。因此,研究长期循环荷载

下风机支撑结构动力特性变化规律是当前大力发展

海上风机背景下亟待解决的一项艰巨任务。
针对海上风机支撑结构动力特性,本文利用英

国Surrey大学结构动力特性试验平台,开展了砂土

中以基础、塔架和顶部集中质量为一体的风机整体

结构在长期循环荷载下的动力特性试验研究,主要

研究了在一定的循环加载频率下,支撑结构自振频

率随循环加载次数及荷载幅值的变化趋势。并从土

体基本力学行为及循环荷载下桩周砂土运移规律出

发,对试验中观察到的结果给出了机理性的解释。
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通过本文模型试验结果,并基于一定的相似性理论,
对实际海上风机基础选型及支撑结构设计具有一定

的指导意义。

1 整体动力特性研究装置

1.1 相似性理论

室内模型试验的最终目标是要指导实际工程设

计,所以应保证在小比尺模型试验下得到的结果按

照一定的比尺关系能体现到原型中。无论是模型还

是原型,每一个物理过程都可用无量纲化的式子表

示。因 此 在 模 型 试 验 前 首 先 介 绍 Bhattacharya
等[11]提出的一系列无量纲化相似性准则。在推导

和引入无量纲化相似性关系时,主要基于以下几方

面考虑:
(1)将风机整体简化为基础(M1)、塔架(M2)

和顶部集中质量(M3)三部分,在模型试验中为确保

与原型结构在动力荷载下基础性状、基础周围土体

排水状况和支撑结构动力特性的一致性,应满足相

应的几何与质量比尺的相似。
(2)从控制基础刚度变化的周围土体应变场的

相似性确定加载幅值。
(3)从基础周围土体的排水条件、加载频率与

结构自振频率之比所应满足的关系确定循环加载频

率。
据此,确定本模型试验中的无量纲相似性关系

(表1)[11]。
表1 无量纲相似性关系

Table1 Non-dimensionalsimilarityrelationships
物理意义 无量纲相似性关系 备注

几何相似
h/D
L/D

质量相似 M1∶M2∶M3
与土体应变场有关 H/GD2

考虑加载高度影响 M/GD3

加载频率的相似 f/fn-initial

h、D 分别为基础高
度和直径:L 为塔
架高度;H 为加载
幅值;G 为土剪切
模量;f 和fn-initial

为加载频率和结构
自振频率:M=Hy
(y 为加载高度)

1.2 新型循环加载装置

若考虑通过传统激振器提供循环加载,则需利

用刚性杆连接激振器和模型塔架。由于本试验中,
每隔一定时间需断开连接杆测试支撑结构自振频

率,所以传统循环加载装置存在着操作繁琐和对土

体扰动的问题。因此本文引入了新型循环加载装

置,该装置原理简单、操作方便、制作成本低,并能输

出满足本试验要求的循环荷载波形。如图2所示,
该循环加载装置的基本原理是利用质点m 沿着半

径为r的圆弧做角频率为ω 的匀速圆周运动时,将
产生一个大小为Fn=mrω2 的离心力。

图2 质点做圆周运动示意图

Fig.2 Sketchofthecircularmotionofamasspoint

图3 齿轮系统受力分析和离心力随旋转角度关系

图

Fig.3 Analysisgraphicsandrelationbetweencentripetalof

gearsystem

  据此,在图3(a)所示的由三个相互咬合的齿轮

组成的转动系统里,当小齿轮由马达驱动以一定速

率顺时针方向旋转时,将会带动左右两个大齿轮各

自向不同方向旋转。假设初始时刻在大齿轮的位置

1处各有一个质量分别为m1 和m2 的质点(忽略齿

轮本身质量),则左右质点随齿轮旋转时将会对圆心

分别产生一个大小为Fn1=m1rω2 和Fn2=m2rω2

的离心力。当左右质点在整个旋转过程中的位置保

持对称时,从图3(a)的受力分解图中可见离心力沿

X 和Y 方向分解后,将会对整个齿轮系统产生一个
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相互正交且大小分别为FX 和FY 的合力,图3(b)
给出了沿X 和Y 方向的合力随旋转角θ的形态图。

FX =(m1-m2)rω2cosθ (1)

FY =(m1+m2)rω2sinθ (2)

  根据上述原理最终设计出新型循环加载装置

(图4(a))。将该齿轮系统固定在风机模型塔架上

一定高度,通过调整质量m1、m2 和图4(b)中马达

驱动装置的输出电压U 来得到不同幅值和频率的

简谐荷载。而在试验前通过测速计校核出的输出电

压U 与加载频率f 间满足。

f=1.959·U (3)

图4 新型循环加载装置

Fig.4 Thenewcyclicloadingdevice

图5 单桩基础支撑的模型装置结构图

Fig.5 Modelturbinesupported by single pile
foundation

1.3 试验流程与数据采集、分析

根据上述介绍的相似性原理及新型循环加载装

置,本文模型试验装置如图5所示。结合图6的试

验流程图,整个模型试验的步骤及相应数据采集与

分析工作可概括为:

图6 数据采集与分析流程

Fig.6 Theprocessofdataacquisitionandanalysis

(a)循环加载前,通过塔顶加速度计采集结构

自由振动阶段加速度信号,并通过快速傅立叶变换

(FFT)将其转化到频域内相应的功率谱密度函数。
功率谱密度曲线的前两个峰值即对应结构的前两阶

自振频率。
(b)调整图4中的输出电压U 及质量m1 和

m2,对结构施加特定频率和幅值的循环荷载。当加

载次数达N1 时,暂停对结构的循环加载,并采用与

上述相同的方法测试此时结构的自振频率。
(c)重启循环加载装置,进行下一轮的加载并

重复上述操作步骤,直到总的加载次数 N(N=N1

+ N2+…+ Nn)达到试验所需的量级为止(本试

验中N 控制在105~106 量级)。
(d)通过上述步骤即可得到结构自振频率随循

环加载次数的变化规律,并研究循环荷载特性(如荷

载幅值、加载频率、方式和次数等因素)对结构自振

频率的影响规律。
表2 单桩支撑的模型结构各部分尺寸

Table2 Detailedparametersofthemodelturbinesupported
bysinglepile

部位 长度(L、h)/cm 直径D/cm 壁厚th/mm 质量/kg
模型桩 45.0 4.3 2.0 3.3

模型塔架 100 4.3 2.0 2.2
顶部质量块 - - - 1.76

2 模型试验方案及结果分析

2.1 模型试验方案

为研究单桩支撑的模型结构在循环荷载下的动

力特性变化规律,本文在图5所示的115cm×95
cm×60cm(长×宽×高)模型箱内用硅质细砂开展

了4组模型试验。表2、表3分别给出了模型结构

各部分几何尺寸和所用砂土的基本物理力学参数指

标,各组试验循环加载具体方案在表4中给出。由

于在循环加载中始终保持齿轮系统上的质量点满足
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m1=m2,故输出的荷载波形为沿Y 单一方向的循

环荷载。
表3 试验用土基本物理力学参数

Table3 Basicphysicalandmechanicsparametersofthesand
usedintests

物理量 数值

比重Gs 2.65
中值粒径D50/mm 0.144

内摩擦角/(°) 36.0
最大孔隙比emax 1.035
最小孔隙比emin 0.608
剪切模量G/MPa 10.0
相对密实度Dr 0.63

表4 循环加载试验方案

Table4 Cyclicloadingtestprogram
试验编号 加载类型 f/fn-initial H/GD2 加载次数

MT-1 单向循环 1.302 2.43×10-5 185432
MT-2 单向循环 1.302 1.798×10-4 114336
MT-3 单向循环 1.302 1.876×10-4 157212
MT-4 单向循环 1.302 1.945×10-4 196515

  针对表1所列的无量纲关系式,表5整理了模

型试验与原型间相应无量纲值的对比。从表中可见

本文模型试验几何和质量比尺和原型基本一致。但

由于表5中计算实际海上风机无量纲值(H/GD2)
时,所用水平荷载幅值 H 为其运行工况下所受的最

大总水平力,故所得到的无量纲值比本文模型试验

中大,但本文模型试验中的无量纲值(H/GD2)与

Lombardi等[12]所开展的试验中该值基本一致。在

表5中通过无量纲式 M/GD3(M=H·L,H 为循

环荷载幅值;L 为模型塔架高度)反映了模型试验中

循环加载高度的相似性。而反映加载频率f 动力

效应并与支撑结构的疲劳寿命有关的无量纲值

(fn/fn-initial)也与原型一致。因此通过本文模型试

验所得到的结论具有一定实际工程应用的价值。

2.2 模型试验结果及分析

图7给出了试验 MT-1至 MT-4中,支撑结构

自振频率与其初始值之比随循环加载次数的关系。

在这4组试验中,结构经历了大约105 次量级的循

环加载作用。从表4可见,除试验 MT-1外,其余3
组试验中反映桩周土体应变水平的无量纲值(H/

GD2)大体处于同一量级(10-4)。从图中4条曲线

的变化中可见,在试验 MT-1中,随着循环加载的进

行,支撑结构自振频率基本维持在初始值附近不变;
而在试验 MT-2至 MT-4中,结构自振频率与其初

始值之比(fn/fn-initial)随加载次数的变化趋势基本

一致,表现为随着循环加载的进行结构自振频率也

随着不断增大,但增大到一定程度后又有一个短暂

的平稳阶段,过了该阶段,随着循环荷载的继续施加

结构自振频率又出现了一定程度的下降。此外,从
图中还可明显看出,随着循环荷载幅值(H)的增大

结构自振频率的增幅也在增大。
本文认为,对于试验所用的中等密实度的砂

(Dr=0.63),在循环剪切作用下,随着土体孔隙比的

减小砂土相对密实度不断提高,引起基础刚度的增

大,进而导致支撑结构自振频率的稳步提高。当砂

土达到最大密实度后继续剪切则会出现剪胀现象,
因此,在图中表现出当结构达到最大自振频率后,随
着循环剪切的继续进行,又会出现不同程度的跌落。

从循环荷载下桩周砂土运移规律考虑,土颗粒

一方面将进行空间相对位置的调整和小范围内的有

序迁移,引起桩周砂土孔隙体积的减小,使得相对密

实度增大,并导致基础刚度变大;另一方面,土颗粒

将会在桩—土界面摩擦力作用下,发生一种向更大

范围的有序迁移和物质流动现象,造成桩周局部区

域范围内的土颗粒损失。在试验 MT-3中则表现出

如图8所示现象,随着循环加载的进行,桩周会出现

漏斗形凹陷面,且形态随循环加载次数的增大而有

所发展。桩周土体凹陷面的形成和发展,一方面使

得土体对桩所能提供的约束减小,另一方面则会引

起桩周同一深度土中竖向有效应力的降低,这些因

素均促成了循环加载后期所观察到的支撑结构自振

频率有所下降的趋势。相关学者针对北海实际条件

表5 模型试验与原型间的无量纲关系比较

Table5 Comparisonofthenon-dimensionalvaluesbetweenmodelandprototype
无量纲式 本文模型试验 其他学者试验[12] 现场原型[12]

h/D 10.5 22.7 4.1~7.9
L/D 23.3 45.5 14.0~23.4

M1∶M2∶M3 1.9∶1.3∶1.0 21.8∶6.6∶1.0 (1.3~2.8)∶1.2∶1.0
H/GD2 (0.24~1.94)×10-4 (2.0~34)×10-4 (7.7~45)×10-4

M/GD3 (0.57~4.57)×10-3 (9.1~155)×10-3 (14.3~96)×10-3

f/fn-initial 1.3 0.5~0.8 0.09~2.37
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下所报道的类似现象,在室内模型试验中,通过桩周

铺洒彩色砂的方法,更系统、全面地研究了水平循环

荷载作用下桩周砂土的运移规律[13]。

图7 结构自振频率随循环加载次数关系

Fig.7 Changeofnaturalfrequencywithnumberofcycles

图8 桩周土形态随循环加载变化过程

Fig.8 Changeofsoilaroundthepileduringthecyclicloading

  从本质上说,支撑结构自振频率的增大是由桩

周土体在循环荷载下的应变累积所造成的,而土体

应变累积速率随荷载幅值的增大而增大[14]。故在

图7中表现出支撑结构自振频率增长的速率及幅度

随着反映桩周土体应变水平的无量纲值(H/GD2)
的增大而增大。

图9为其他学者通过共振柱试验得到的在不同

应变水平下,砂土剪切模量随循环加载次数关系曲

线[15]。从图中可见,当土体应变水平较小时(如γc

图9 不同应变水平下砂土剪切模量随加载次

数关系[15]

Fig.9 Therelationbetweenshearmodulusandnumber
ofcyclesunderdifferentstrainlevel

=1.6×10-4),其剪切模量随循环加载次数变化并

不明显;而当土体应变水平达某一值后(如γc=6×
10-4),其剪切模量随循环加载进行而不断增大。结

合图7所示试验现象可知,当反映桩周土体应变水

平的无量纲值(H/GD2)较小时,结构自振频率随循

环加载变化并不明显(试验 MT-1);而当(H/GD2)
超过一定值后,结构自振频率随循环加载的进行而

不断变大,并且频率增长的速率和幅度随着(H/

GD2)的增大而增长(试验 MT-2、MT-3和 MT-4)。
因此从传统土单元试验结果也很好地解释了本文模

型试验中所观察到的现象。

2.3 实际工程的建议

根据上述试验结果及本文模型试验所遵循的无

量纲化相似性关系,从实际工程设计角度考虑:当海

上风机所在场地为应变硬化型土体时(如砂性土),
对于“刚—柔”性的支撑结构设计方案,为避免结构

自振频率接近于风机荷载频率带而发生共振危险,
一方面宜将支撑结构的设计频率靠近1P频率带上

限区域(见图1);另一方面,在同等条件下选择较大

直径的桩基础可以降低桩周土中的应变水平(H/

GD2),减小循环荷载作用下结构自振频率变化幅

度,确保整体结构的安全、稳定性。

3 结语

(1)针对传统循环加载装置的缺陷,本文发展

了一种新型循环荷载施加系统。该装置原理简单、
操作方便、制作成本低,且能输出满足试验要求的稳
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定简谐荷载波形。
(2)砂土中由单桩支撑的简化风机模型,结构

一阶自振频率随循环加载的进行而稳步增长,加载

后期结构频率值趋于稳定并出现一定程度降低。在

某一加载频率下结构自振频率的增速及增幅随着荷

载幅值的增大而提高。
(3)本文认为,风机模型支撑结构自振频率的

提高,是由桩周砂土在循环荷载下相对密实度的变

大而引起基础刚度的增大所造成的。砂土达到最大

密实度后的剪胀,土颗粒的运移引起桩周局部范围

内的物质流失,使得支承桩体的土体约束减小及桩

周竖向有效应力的降低,造成了后期结构自振频率

的下降。
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