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摘要:海上风机是一种高柔性海洋结构物,其支撑结构的动力响应对风、浪、流等环境因素、风机荷

载及基础刚度的影响异常敏感。建立基础-塔架-顶部集中质量为一体的风机简化计算模型,在底

部弹性约束条件下考虑水平刚度和转动刚度之间的耦合。基于改进后的计算模型、经典微分方程

及其边界条件,通过对方程的求解,系统研究底部基础刚度和顶部竖向轴压等设计参数对结构前四

阶自振频率的影响规律。本文研究结论在一定程度上可揭示风机运行过程中因基础刚度变化而引

起的支撑结构动力特性变化规律,可为今后实际工程中风机基础、支撑结构的选型及设计提供相关

启示。
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Abstract:Inrecentyears,harvestingoffshorewindenergyhasbecomeapromisingoptionfor
overcomingtheproblemofenergysupplywhilestillprotectingthenaturalenvironment.Chinais
richinoffshorewindenergyalongtheeastandsoutheastcoastline,soitmakessensetoinvestin
offshorewindfarms.Withwindturbineconstructionmovingfromonshoretooffshoreandinto
deeperanddeeperwaters,highconstructionstandardsandmaintenanceofthefoundationsand
turbinestructuresarenecessarytomeettheadverseoffshoreenvironment.Therefore,thetech-
nologicaldifficultiesandcostsofinstallingoffshorewindturbines (OWTs)areincreasing
markedlyandarebecomingobstaclestothedevelopmentofoffshorewindenergy.OWTsarerela-
tivelynewstructuresandaremeanttoproduceenergyfor25to30years,butwehavenorecords

① 收稿日期:2017-01-23
基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(51209183)
作者简介:余璐庆(1986-),男,浙江桐庐人,博士,高级工程师,主要从事海上风机基础结构设计及动力特性方面的研究。

E-mail:yuluqingcugb@126.com。



ontheirlong-termperformance.Theoffshorewindturbineisaslenderandflexiblestructure,and
itsdynamicbehaviorisstronglyaffectedbyenvironmentalloadingandthestiffnessofitsfounda-
tion.Thefirst-ordernaturalfrequencyofanOWTisgenerallyclosetotheforcingfrequenciesim-
posedbyenvironmentalloading(wind,waves,andcurrents)andtheonboardmachinery.A
changeinfoundationstiffnessresultsinachangeinthenaturalfrequencyofOWTs;therefore,

rationalchoicesregardingOWTfoundationsandaccuratepredictionoftheirlong-termperform-
ancesareverychallenging.Thispaperestablishesasimplifiedwindturbinemodelcomprisedof
foundation,tower,andtopmass.Basedontheelasticrestrainedbottomcondition,thecoupling
effectbetweenthelateralandrotationalstiffnessisconsidered.Basedontheimprovedmodel,dif-
ferentialequations,andboundaryconditions,theeffectoffoundationstiffnessandtopmasson
thestructure'sfirstdynamicresponse,i.e.,itsfourordersofnaturalfrequency,isstudied.The
conclusionsinthispapercanbeusedtopredictthedevelopmenttrendofOWTdynamicbehavior
basedonfoundationstiffnessvariation,andcanalsoguidethedesignoffoundationsandsupport
structuresinthefuture.However,rationalchoicesofOWTfoundationsandaccurateprediction
oftheirlong-termperformancesarestillverychallenging.
Keywords:offshorewindturbine;supportstructure;dynamicproperties;foundationstiffness;

couplingeffect

0 引言

为解决能源短缺、环境污染这一全球性难题,我
国在“十三五”期间提出了大力发展海上风电这一战

略决策。我国拥有丰富的海上风能资源,用电负荷

中心大多集中于东部沿海地区,开发利用海上风电

具有广阔的发展前景。截至2015年,我国海上风电

总装机容量已达到5000MW,而到2020年底这一

数字有望突破30GW[1]。开发这一安全、清洁、可
再生性的海上风能,其技术难度大、成本高,因而一

直是制约我国海上风电发展的瓶颈。由于国内开发

海上风电起步较晚,与欧洲风电强国相比,各项技术

均还不成熟[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。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、高桩承台、
导管架等基础形式,国内外学者就其承载力极限状

态下的强度与变形等性状开展了大量理论与试验研

究[3-4]。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研究工

作的报道。

1 风机结构动力特性简述

如图1所示,一座3.5MW 海上风机正常运行

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,由叶片转动对塔架“遮蔽效应”所产生的3P荷

载频率为0.345~0.6Hz(三叶片风机)[5]。目前海

上风机设计所主要参考的DNV[6]规范,又在1P及

3P频率带基础上提出了±10%预留安全度。因此

在风机支撑结构设计中,为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

全频率范围是很有限的。从经济性和安全性角度出

发,一般选择“刚-柔(soft-stiff)”性的设计目标(图1)。

图1 典型风浪频谱图及1P、3P频率带[5]

Fig.1 Typicalspectrumofwind,wave,1Pand3P

  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。风机结构自振频率的

变化势必对其造成严重的安全隐患。因此研究基础

刚度对结构动力特性影响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。实际上,与
疲劳极限状态紧密相关的支撑结构动力特性将逐渐

成为风机设计的控制性条件,且随着对这一问题认

识的不断深入,对于风机支撑结构动力特性的研究

622                     地 震 工 程 学 报                 2018年



已逐渐引起学术界和工程界的高度关注[5]。刘超

等[7]通过数值计算分析了海上风机在上部风、波浪

等荷载下的地基土动应力变化规律,由于地基土动

应力的变化直接引起基础刚度的变化,这一研究思

路为今后从本质上认识基础刚度的变化规律对上部

结构振动特性的影响指明了方向。牛文杰[8]考虑

桩-弹性地基的作用,采用集中质量法和柔度法对泥

面线以上的单桩风机结构进行多自由度动力分析,
以求解结构的自振频率,并系统分析了频率计算的

影响因素。
因此在风机的前期概念设计阶段,一般应根据

相应的环境荷载条件、场地地质条件及风机本身的

功率要求,从支撑结构设计自振频率所应满足的条

件进行风机基础和上部结构的选型,或根据已有的

选型结果对其安全性作出评估。故在该阶段应在其

简化模型上通过经典解析计算理论或有限元方法对

影响结构自振频率变化规律的参数进行研究以更好

地指导设计。

图2 不同类型基础支撑的风机及其简化模型

Fig.2 Simplifiedmodelofwindturbinesupported

   ondifferenttypesoffoundations

  相关研究指出,对于图2所示的由各种类型基

础所支撑的海上风机,基础-土对上部结构所提供的

约束均可通过泥面处以水平刚度kL、转动刚度kR

和竖向刚度kV 所代表的弹性约束条件来实现[9-10]。
若不考虑梁的轴向振动,则可将风机结构简化为顶

部带有集中质量,且底部由上述kL 和kR 提供弹性

支撑的Euler-Bernoulli梁,通过建立梁经典振动微

分方程并引入相应的边界条件即可求解结构的各阶

自振频率。Bhattacharya等[10]通过该方法计算了

结构的一阶自振频率,并将理论计算值与模型试验

结果和现场实测值进行对比后发现,理论计算值偏

大。实际上,将基础-土对上部结构的弹性约束简化

为相互独立的水平刚度kL 和转动刚度kR 的做法

是欠精确的。因为与基础顶部水平力和弯矩所对应

的水平位移和转角位移间还存在一定程度的耦合效

应。相关研究指出,求解风机基础水平和转动位移

时,这两种运动模态间的耦合作用较显著,不能忽

略[11-12]。Zaaijer[13]指出,求解风机结构自振频率时

考虑基础水平刚度kL 和转动刚度kR 之间的耦合

效应可给出较为精确的结果,并满足式(1)所示的刚

度矩阵方程。
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式中:u、θ分别为基础的水平与转角位移;而F、M
分别为对应于u、θ的水平力和弯矩荷载;由对称性

知kRL=kLR。
本文首先在图2所示的风机结构简化计算模型

基础上,引入了水平刚度kL 与转动刚度kR 间的耦

合效应kLR,并系统研究了各个计算参数对结构前

四阶自振频率的影响规律。

2 改进后的计算理论

根据上述假设将风机结构进一步简化为图3所

示的受轴向力P 作用且底部弹性支撑的Euler-Ber-
noulli梁(忽略剪切力引起的弯曲变形,梁横截面为

平面)。假设梁的抗弯刚度EI 及单位长度质量m
沿高度L 不变,在梁的横向运动过程中轴向力P 的

大小和方向不变。塔顶机舱、轮毂和叶片则等效为

与悬臂梁刚性连接的集中质量块 M。由于一般忽

略梁的轴向振动,因此在简化计算模型中未加入竖

向刚度(kV),而仅用水平刚度(kL)、转动刚度(kR)
及两者之间的耦合刚度(kLR)代表基础-土对上部结

构的约束。在前人研究基础上给出相应的Euler-
Bernoulli梁横向自由振动经典方程[14-15]。

图3 风机结构简化计算模型

Fig.3 Thesimplifiedanalyticalmodelofwindturbine
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EI4y(x,t)
x4 +P2y(x,t)

x2 -mr2
4y(x,t)
x2t2 +

  m2y(x,t)
t2 =0 (2)

式中:y(x,t)为梁的横向运动位移;EI 是梁的抗弯

刚度;P 为由塔顶集中质量M 引起的轴向力(P=
Mg);m 为塔架单位长度的质量;r为回转半径。下

面给出式(2)在塔底(x=0)和塔顶(x=L)分别以

弯矩和剪力为条件的边界条件。

x=0处弯矩应满足的条件:

EIy″(0,t)-kRy'(0,t)-kLRy(0,t)=0(3a)

  x=0处剪力应满足的条件:

EIy'″(0,t)+Py'(0,t)+kLy(0,t)+kLRy'(0,t)-

  mr2
3y(x,y)
xt2 |x=0=0 (3b)

  x=L 处弯矩应满足的条件:

EIy″(L,t)+J3y(x,t)
xt2 |x=L =0 (3c)

  x=L 处剪力应满足的条件:

EIy'″(L,t)+Py'(L,t)-M2y(L,t)
t2 -

mr2
3y(x,t)
xt2 |x=L =0 (3d)

  对于上述四阶偏微分方程及其边界条件的求解

过程,介绍如下:
假设梁的横向运动为简谐振动,则y(x,t)可

表示为:

y(x,t)=Y(ζ)·eiωt(ζ=x/L) (4)

  将式(4)代入式(2)及式(3a)~(3d),可得:

EI
L4

4Y(ζ)
ζ4

+
P
L2

2Y(ζ)
ζ2

-mω2Y(ζ)+

mr2ω2

L2
2Y(ζ)
ζ2

=0 (5)

EI
L2Y″(0)-

kR

LY'(0)-kLRY(0)=0 (6a)

EI
L3Y'″(0)+

P
LY'(0)+kLY(0)+

kLR
Y'(0)

L +
mr2ω2

L Y'(0)=0 (6b)

EI
L2Y″(1)-

ω2J
L Y'(1)=0 (6c)

EI
L3Y'″(1)+

P
LY'(1)+

ω2MY(1)+
mr2ω2

L Y'(1)=0 (6d)

  引入以下一系列无量纲化参量简化方程及其边

界条件(其中β、μ 分别为无量纲化惯性距与回转半

径):

κ1=κ+μ2Ω2,κ=
PL2

EI
,τR=

kRL
EI

(7a)

τLR=
kLRL2

EI
,τL=

kLL3

EI
,Ω2=ω2mL4

EI
(7b)

α=
M
mL
,β=

J
mL3

,μ=
r
L
,c0=

EI
mL4

(7c)

ωi=Ωic0(i=1,2,3,…) (7d)

  可将式(5)和边界条件(6a)~(6d)进一步简

化为:

4Y(ζ)
ζ4

+κ1
2Y(ζ)
ζ2

-Ω2Y(ζ)=0 (8)

Y″(0)-τRY'(0)-τLRY(0)=0 (9a)

Y″'(0)+(κ1+τLR)Y'(0)+τLY(0)=0(9b)

Y″(1)-βΩ2Y'(1)=0 (9c)

Y″'(1)+κ1Y'(1)+αΩ2Y(1)=0 (9d)

  假设梁自由振动时的振幅函数Y(ζ)具有如下

形式:

Y(ζ)=eλζ (10)

  将式(10)代入到式(8)后可得式(11)所示的以

λ为未知量的特征方程:

λ4+κ1λ2-Ω2=0 (11)

  该特征方程含有与梁的自振频率有关的参量

Ω,求解该方程得:
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κ1
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  因为κ21 和Ω2 均为非负,所以上述两个根一正

一负,故以λ为未知参数的特征方程(11)的四个根

为:

λ=±iλ1,±λ2 (13)

式中:

λ1= κ1
2
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  根据上述特征方程根的形式,可知振幅函数Y
(ζ)具有如下的形式:

Y(ζ)=c1sinλ1ζ+c2cosλ1ζ+c3sinhλ2ζ+
c4coshλ2ζ (15)

  将式(15)写成矩阵相乘的形式:

Y(ζ)=sT(ζ)c (16)

其中:

s(ζ)= sinλ1ζ,cosλ1ζ,sinhλ2ζ,coshλ2ζ{ } T

(17)

c= c1,c2,c3,c4{ } T (18)

  将式(15)代入到式(9a)~(9d)四个边界条件

中,并以矩阵相乘形式表示为:

Rc=0 (19)

其中系数矩阵R 为:

R=

s1″(0)-τRs1'(0)-τLRs1(0) s2″(0)-τRs2'(0)-τLRs2(0)

s1'″(0)+(κ1+τLR)s1'(0)+τLs1(0)s2″'(0)+(κ1+τLR)s2'(0)+τLs2(0)

s1″(1)-βΩ2s1'(1) s2″(1)-βΩ2s2'(1)

s1″'(1)+κ1s1'(1)+αΩ2s1(1) s2″'(1)+κ1s2'(1)+αΩ2s2(1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

s3″(0)-τRs3'(0)-τLRs3(0) s4″(0)-τRs4'(0)-τLRs4(0)

s3″'(0)+(κ1+τLR)s3'(0)+τLs3(0)s4″'(0)+(κ1+τLR)s4'(0)+τLs4(0)

s3″(1)-βΩ2s3'(1) s4″(1)-βΩ2s4'(1)

s3″'(1)+κ1s3'(1)+αΩ2s3(1) s3″'(1)+κ1s3'(1)+αΩ2s3(1)

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(20)

  代入式(17)中的sj(ζ),j=1,2,3,4表达式后,
对于式(19)矩阵c中变量cj(j=1,2,3,4)有非零

解的条件是系数矩阵R 的行列式为0,即:

R =0 (21)

  式(21)是含有λ1,λ2,τL,τR,τLR,α,β,κ1 和Ω
的非线性方程,数值求解该超越方程即可得到参量

Ωj。通过式(22)即可得到梁的各阶自振圆频率ωj。
在此基础上,式(23)给出了各阶自振频率fnj的计

算过程。

ωj =c0Ωj(j=1,2,3,…) (22)

fnj =
1
2πωj(j=1,2,3,…) (23)

3 动力特性参数化分析

为了从直观上认识基础刚度(τL、τR 和τLR)及
上部结构体型参数(如α、κ)对支撑结构动力特性的

影响规律,本文基于表1的风机上部结构体型参数,
通过对超越方程(21)的数值求解,系统研究了无量

纲化的水平刚度τL、转动刚度τR、耦合刚度τLR和塔

顶竖向力κ对结构前四阶频率的影响规律。由于塔

顶集中质量的惯性重心与塔顶端相距较近,故在计

算中假设转动惯量J=0[10]。

3.1 水平刚度的影响

为研究无量纲水平刚度τL 对结构前四阶频率

的影响规律,在计算中假设τR=10,τLR=-1,结果

如图4所示。图中给出了不同的无量纲塔顶竖向轴

压力κ下,结构前四阶频率随τL 的变化关系。从图

4(a)可见,第1阶频率随τL 的增大而非线性增大。
在τL<10时,第1阶频率随τL 的增大而急剧增大;
而当τL>10后,频率增速明显变缓;当τL 超过一定

值(如τL>80)后,随着τL 的继续增大,第1阶频率

基本保持不变。从图4(b)可见,结构的第2阶频率

随着τL 的增大而非线性增大,其增长速率却逐渐减

小。从图4(a)~(b)还可见,κ对结构第1、2阶频率

也有一定影响,在某一τL 下,结构频率随着κ的增

大而减小。从图4(c)~(d)可见,结构高阶(第3、4
阶)频率随着τL 的增大而线性增大。在某一τL 下,
第3、4阶频率随着κ的增大而减小,但是当κ<0.1
时,κ对结构高阶频率的影响并不明显。

表1 数值计算所取上部结构参数[15]

Table1 Theparametersusedinthenumericalcalculation

名称 数值

风机运行功率/MW 3
叶片转速/RPM 22
1P/Hz 0.37
3P/Hz 1.1

塔顶集中质量 M/kg 130000
塔高L/m 81

塔架平均直径D/m 3.5
塔架平均壁厚th/cm 7.5

塔架材料密度/(kg/m3) 7800
杨氏模量E/GPa 210

3.2转动刚度的影响

同样,为研究在一定的τL 与τLR条件下,结构前
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四阶频率随τR 的变化趋势,在计算中假设τL=10,

τLR=-1,相应计算结果如图5所示。从图中可见,
当假设τL 和τLR为定值时,在不同的κ 条件下,τR

对结构前四阶频率的影响规律类似。具体表现为:

图4 结构前四阶自振频率随无量纲水平刚度变化关系

Fig.4 Thefirstfournaturalfrequenciesvarywiththenon-dimensionallateralstiffness

图5 结构前四阶自振频率随无量纲转动刚度变化关系

Fig.5 Thefirstfournaturalfrequenciesvarywiththenon-dimensionalrotationalstiffness
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前四阶频率随着τR 的增大而非线性增大。在τR<
20时,前四阶频率随τR 的增大而急剧增大;而当τR

>20后,频率增长速率逐渐变缓;当τR 超过一定值

(如τR>80)后,随着τR 的继续增大,各阶频率值基

本保持不变。κ对结构前四阶频率均存在不同程度

的影响。在一定的τR 下,结构各阶频率一般随着κ
的增大而减小。当κ从0.1增大到1过程中,对结

构频率的影响最为明显。

3.3 耦合刚度的影响

图6为固定τL=τR=10时,在不同的κ值下结

构前四阶自振频率随τLR的变化规律。从图中可

见,第1阶频率随τLR从0变化到-1过程中而逐渐

减小,而第2、3和4阶频率随着τLR从0变化到-1
过程中而逐渐增大。结构前四阶频率随κ的变化趋

势较类似,表现为在一定的τLR下自振频率随κ 的

增大而减小。尤其当κ从0.1增大到1过程中对结

构频率的影响最为明显。

3.4 塔顶竖向轴压力的影响

为系统研究κ 值对结构前四阶频率的影响规

律,在计算中假设τL=τR=10。图7给出了在不同

的τLR条件下结构前四阶频率随κ的变化关系。从

图中可见,κ对结构前四阶频率的影响规律类似,各
阶频率均随着κ的增大而减小。从图中还可见,在
一定的κ下,当τLR从0变化到-1过程中,结构第1
阶频率不断减小,而第2、3和4阶频率却不断增大,
这与图5所得到的结论是一致的。

4 结论

本文基于考虑塔底耦合刚度影响的风机整体计

算模型,系统研究了无量纲水平刚度τL、转动刚度

τR、耦合刚度τLR和顶部竖向轴压κ 对结构前四阶

自振频率的影响,主要结论如下:
(1)τL 和τR 对结构低阶(第1、2阶)自振频率

fn 的影响趋势类似,fn 随τL、τR 增大而非线性增

大,初始阶段的增长速率较快,而随着刚度继续增

大,fn 增速逐渐变小。
(2)结构高阶频率(第3、4阶)随τL 的增大而

线性增长,随τR 的增大而非线性增长。结构第1阶

频率随τLR的增大(负值减小)而减小,而第2、3和4
阶频率则随τLR的增大而增大。

图6 结构前四阶自振频率随无量纲耦合刚度变化关系

Fig.6 Thefirstfournaturalfrequenciesvarywiththenon-dimensionalcoupledstiffness
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图7 结构前四阶自振频率随无量纲化塔顶竖向轴压变化关系

Fig.7 Thefirstfournaturalfrequenciesvarywiththenon-dimensionalverticalaxialload

  (3)无量纲塔顶竖向轴压κ对结构各阶频率的

影响规律一致,表现为fn 均随着κ的增大而减小。
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