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运行状态下海上单桩风机系统自振频率分析

王丕光１,２,刘晶波１,赵　密２

(１．清华大学 土木系,北京１０００８４;２．北京工业大学 建筑工程学院,北京１００１２４)

摘要:系统自振频率限制是海上风机结构设计中的一个关键因素.运行状态下风机动力荷载会引

起基础的水平侧移,较大的水平侧移会导致基础刚度的降低,进一步影响风机系统的自振频率.该

文基于有限元软件 ABAQUS平台,建立单桩式海上风机结构系统的自振频率数值模型,并讨论运

行状态下基础水平侧移对大直径海上风机系统自振频率的影响.模型中考虑了塔筒的变截面特

性;桩Ｇ土相互作用通过pＧy 曲线方法模拟;桩和塔采用梁单元模拟;通过 Pushover分析汇总出水

平侧移引起的桩顶水平刚度.研究结果表明:桩基侧向位移会降低风机结构体系的自振频率;桩基

侧向位移对基频的影响较小,对高阶频率的影响显著;大直径海上风机的频率计算中可忽略风机运

行状态对体系自振频率的影响.
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Abstract:Restrictionofsystemfrequencyisoneofthekeypointsinthedesignofoffshorewind
turbines．ThedynamicloadsofoperatingoffshorewindturbinescancausethehorizontaldisplaceＧ
mentofthemonopilefoundation,whichwilldecreasethestiffnessofthepileＧsoilsystem,sothat
thenaturalfrequencyoftheoffshorewindturbinesystemwillbefurtherinfluenced．Basedonthe
softwareplatformABAQUS,anumericalmodelisdevelopedtoanalyzethesystemnaturalfreＧ
quenciesofoffshorewindturbinessupportedonmonopiles．Effectofthehorizontaldisplacement
ofthefoundationintheoperatingstateonthenaturalfrequenciesoftheoffshorewindturbine
systemisfurtherinvestigated．ThenumericalmodelconsidersthevariationofthecrossＧsectional
geometryofthewindturbinetower;thepileＧsoilinteractionissimulatedbyapＧycurvemethod．
Thetowerandmonopilearemodeledusingbeamelement,andthepushoveranalysisisusedto



obtaintheequivalentspringsprovidingthefoundationresponseatthepileＧcaplevel．ResultsindiＧ
catedthatthelateraldisplacementofthemonopilewillreducethenaturalfrequencyofthesysＧ
tem．Ithaslittleeffectonfundamentalfrequency,buthasasignificanteffectonhigherfrequenＧ
cies．Ingeneral,theinfluenceoftheoperatingstateofthewindturbineonthenaturalfrequency
ofthewindturbinesystemcanbeneglected．
Keywords:offshorewindturbine;monopilefoundation;naturalfrequency;pileＧsoilinteraction

０　引言

近年来,随着传统能源的日益匮乏和环境条件

的不断恶化,可再生能源的开发与利用已成为各国

研究发展的重点,而海上风能作为绿色可再生能源

是现在的研究热点之一.与陆上风能相比,海上风

能具有风速高、有效发电时间长和不占用陆地资源

等优势[１].我国海岸线漫长,具有丰富的海上风电

资源,一批海上风电场已经建成或正在建设中[２].
单桩基础结构形式简单,受力明确,设计及施工

方便,在国内外已建成的海上风电场中所占比例达

７０％[３].大直径单桩基础为开口钢管桩,刚度大、抗
弯性能好,主要适用于水深小于２５m 的海域;直径

通常为４~６m,埋深一般为２０~４０m,长径比(嵌
固深度与外径比)一般不超过８,属于刚性短桩[４].
近年来,国内外学者对海上风电单桩基础的水平承

载特性[５Ｇ９]和风、波浪和地震作用下海上单桩风机结

构的动力响应[１０Ｇ１７]进行了广泛的研究.
海上风机设计时应考虑荷载激励频率与结构自

振频率的关系,保证系统自振频率避开荷载激励频

率.目前国内外多采用柔Ｇ刚设计模式进行风机系

统的结构与基础设计[１],即系统基频在１P(发电机

的转动频率)和３P(叶片的扫掠频率)之间.目前,
国内外学者对海上风机系统的频率进行相关的研

究[１８Ｇ２４].Bhattacharya和 Adhikari[１８]以及 AndersＧ
en等[１９]将风机基础简化为水平和旋转两自由度的

弹簧,建立了风机系统的自振频率求解方程.PrenＧ
dergast等[２１]研究了冲刷对海上风机系统自振频率

的影响.Arany等[２３]将风机基础简化为三弹簧模

型,即水平、旋转和耦合弹簧,并提出了海上风机系

统自振频率的解析模型.阳春宝等[２５]建立了近海

单桩基础风机系统自振频率求解数值计算方法,并
进行了系统频率偏移因素分析.

海上风机在运营期间会承受上风、浪的荷载,风
浪荷载会引起风机系统的水平侧移;随着水平侧移

的增大,风机基础的刚度会降低,从而导致系统频率

的偏移;风机系统基频降低过大可能会造成风机系

统频率与风机运行荷载频率接近,从而造成风机结

构反应过大.因此很有必要讨论桩基水平侧移对风

机系统自振频率的影响.已有的研究表明[１７,２６],相
比于浪、荷载和塔筒风荷载,风机运行状态下产生的

风荷载对风机体系动力反应的贡献占大多数.本文

基于有限元软件 ABAQUS平台,建立了沙土中单

桩式海上风机结构系统的自振频率分析模型,并讨

论了运行状态下风机基础水平侧移对大直径海上单

桩式风机系统自振频率的影响.

１　单桩式海上风机数值模型

单桩式海上风机结构的分析模型如图１所列.
本文将塔筒和单桩离散为弹性梁柱单元,风机叶片、
吊篮和轮毂简化为塔顶的集中质量,整个模型在有

限元软件 ABAQUS中实现.以下将详细介绍变截

面塔筒的简化模型、桩Ｇ水相互作用模型和桩Ｇ土相

互作用模型.

图１　单桩式海上风机结构

Fig．１　A monopileoffshorewindturbinesystem

１．１　塔筒简化模型

基于分段思想,将塔筒简化分为相互连接的若

干段的组合,当段数足够多时,每一段都看作为等截

面梁.为竖向一致截面的柱体.第i段梁的等效刚

度和等效线密度可表示为[２７]:

５０７第４３卷 第３期　　　　　　　　　　王丕光,等:运行状态下海上单桩风机系统自振频率分析　　　　　　　　　　　



EIi＝
１
li∫

zi

zi＋１
EI(z)dz　 (１)

ρAi＝
１
li∫

zi

zi＋１
ρA(z)dz　 (２)

式中:E 为弹性模量;ρ为密度;A 为截面面积;I 为

截面惯性矩.

１．２　桩Ｇ水相互作用

地震作用下,柱体与周围水体之间是一个复杂

的动力相互作用问题.水体的存在不仅会改变结构

的动力特性,还会对结构产生附加动水压力.该动

水压力可以等效为结构周围水体的质量与结构加速

度的乘积,这些水的质量称为附加质量.空心柱体

外域和内域水体的附加质量为[２８]:

mo ＝∑
∞

j＝１

１６ρwah(－１)j－１K１(λa)
π(２j－１)２[K０(λa)＋K２(λa)]cos

(λz)

(３)

mi＝∑
∞

j＝１

１６ρwbh(－１)j－１I１(λb)
π(２j－１)２[I０(λb)＋I２(λb)]cos

(λz)

(４)

式中:mo 和mi 分别表示外域和内域水体的单位高

度附加质量,a和b分别表示空心圆柱的外半径和内

半径,h表示水深,l＝(j－０．５)/h,ρw 表示水体的密

度,In 和Kn 分别表示第一类和第二类修正的n阶贝

塞尔函数.

１．３　桩Ｇ土相互作用

研究桩Ｇ土相互作用问题时,一般将地基沿桩深

度方向离散为一系列弹簧,而桩被简化为梁柱单元,
当土体变形较大时,可以采用pＧy 曲线理论进行研

究.该方法考虑土体的非线性,p 和y 分别表示土

体某深度处土体的反力和桩基的位移,而pＧy 曲线

用来描述两者的关系.目前,pＧy 曲线方法已经广

泛应用于地震工程及近海工程中,并被许多国家或

地区的规范所采用.
本文桩Ｇ土相互作用采用 Reese等[２９]提出的沙

土pＧy 曲线.如图２所示,沙土pＧy 曲线由一段抛

物线和三段直线组成.土体极限承载力ps 取公式

(５)和(６)计算得到的较小值,即

pst＝γ０z
Koztanφsinβ

tan(β－φ)cosα＋
tanβ

tan(β－φ)(D＋ztanβtanα)＋Koztanβ(tanφsinβ－tanα－KaD)é

ë
êê

ù

û
úú 　 (５)

psd＝KaDγ０z(tan８β－１)＋KoDγ０ztanφtan４β
(６)

式中:γ０ 为土体的有效重度,本文中取为１０kN/m３;

z为土体深度;D 表示桩径;a＝φ/２,β＝４５°＋φ/２,

Ka ＝tan２(４５°－φ/２),φ 为内摩擦角;Ko＝０．４.

图２　沙土pＧy 曲线

Fig．２　pＧycurveofsand

极限承载力为pu＝Asps和y＝D/６０对应的土

体抗力为pm＝Bsps,其中As和Bs为深度相关的无

量纲系数;初始直线段部分为p＝kszy,ks表示初始

地基模量系数;抛物线部分为yk ＝(C/kz)n/n－１,相
应的pＧy 曲线为:

p＝Cy１/n,C＝
pm

y１/n
m

,n＝
pm

mym
,m＝

pu－pm

yu－ym
(７)

本文中pＧy 曲线通过 ABAQUS中的非线性弹

簧单元实现.

１．４　风机运行状态模拟

本文分析中将风机系统分两部分考虑,即将海

床表面以上部分和桩Ｇ土相互作用部分分别建模.
风机运行状态下水平荷载会引起土体的侧向位移,
因此分析中首先在桩Ｇ土模型顶端施加侧向位移进

行pushover分析以模拟风机运行状态,从而可以计

算得到不同侧向位移下桩顶的力Ｇ位移曲线.
海床表面以上部分的底端水平向采用线性弹簧

单元,其余方向固定约束,其中海床表面土体不同侧

向位移状态下的等效弹簧系数通过上一步 pushＧ
over分析获得的力Ｇ位移曲线计算得到,即等效弹簧

系数等于力(F)除以相应的位移(u０).

２　数值算例

本文以一５MW 单桩式海上风机为研究对象,
风机的相关参数由文献[１６]和[３０]获得.具体参数

为:轮毅中心到海平面的高度为１００m,塔筒高度

８７．６m,水深２０m,塔筒材料密度为８５００kg/m３,
桩体材料密度为７８５０kg/m３,弹性模量为２１０GPa,
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剪切模量为８０．８GPa,吊篮的质量为２４０t,转子

(叶片＋轮毅)的质量为１１０t.
塔顶和塔底的直径分别为３．８７m 和６m,塔底

和塔底的厚度分别为０．０１９m 和０．０２７m;桩的直径

为６m,厚度为０．０６m.表１为风机水平面以上部

分自振频率本文模型与文献[２９]计算结果的比较,
可以看出两者误差不超过５％.

表１　NREL５MW 风机自振频率

Table１　NaturalfrequenciesofNREL５MWwindturbine
模态 [２９]/Hz 本文 误差/％
１ ０．３２４ ０．３２２ －０．６２
２ ０．３１２ ０．３２２ ３．２１
３ ２．９ ２．８３４ －２．２８
４ ２．９３６ ２．８３４ －３．４７

图３为桩基入土深度(hs)不同时桩Ｇ土体系的

力Ｇ位移曲线,由图中可以看出:极限承载力随入土

深度的增加呈现先增加后减小的趋势.图４为沙土

图３　桩基入土深度不同时桩Ｇ土体系的力Ｇ位移曲线

Fig．３　TheforceＧdisplacementcurveofthepileＧsoil
systemfordifferentpiledepthinsoil

图４　摩擦角不同时桩Ｇ土体系的力Ｇ位移曲线

Fig．４　TheforceＧdisplacementcurveofthepileＧsoil
systemfordifferentfrictionangle

内摩擦角不同时桩Ｇ土体系的力Ｇ位移曲线,由图中

可以看出:承载力随内摩擦角的增加而增加.
图５为初始地基模量系数不同时桩Ｇ土体系的

等效弹簧系数(k)随海床表面侧向位移的变化.由

图中可以看出,等效弹簧系数随侧向位移的增加而

减小,当加载位移较大时(u０＞０．０３m)初始地基模

量系数对等效弹簧系数的影响可忽略.

图５　初始地基模量系数不同时桩Ｇ土体系的

等效弹簧系数

Fig．５　TheequivalentspringcoefficientofthepileＧsoilsystem
fordifferentinitialfoundationmoduluscoefficient

定义参数Rf 表示运行状态对风机结构体系自

振频率的影响,Rf 定义为侧向位移u０ 时的自振频

率与无侧向位移时自振频率的比值.对图６为桩基

不同入土深度时系数不同时一阶和二阶频率Rf 随

侧向位移u０ 的变化.由图中可以看出,随着侧向位

移的增大,风机结构体系的自振频率逐渐减小;当桩

基入土深度较小(hs＝２０m)时,侧向位移u０ 对自

振频率的影响更明显;侧向位移u０ 对一阶频率的影

响较小,对二阶频率的影响显著.图７为二阶频率

Rf 随沙土摩擦角的变化,可以看出:侧向位移u０ 相

同时,Rf 随内摩擦角的增加而增大.

３　结论

本文基于数值方法讨论了大直径海上风机运行

状态下体系的自振频率变化,风机运行状态通过海

床表面桩基的侧向位移表示.计算结果表明:
(１)桩Ｇ土体系的等效弹簧系数随侧向位移的

增加而逐渐减小;桩基侧向位移会降低风机结构体

系的自振频率.
(２)桩基侧向位移对基频的影响较小,对高阶

频率的影响显著;桩基入土深度较小时,桩基侧向位
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图６　桩基入土深度不同时Rf 随u０ 的变化

Fig．６　Rfvariedwithu０fordifferentpiledepthinsoil

图７　u０ 不同时二阶频率Rf 随φ 的变化

Fig．７　SecondＧorderfrequencyRfvariedwithφ
fordifferentu０

移对自振频率的影响更明显;桩基侧向位移对自振

频率的影响随沙土内摩擦角的增大而减小.
(３)总体来讲,在大直径海上风机的频率计算

中可忽略风机运行状态对体系自振频率的影响.

参考文献(References)
[１]　王伟,杨敏．海上风电机组地基基础设计理论与工程应用[M]．

北京:中国建筑工业出版社,２０１４．

WANG Wei,YANG Min．DesigntheoryandapplicationsofoffＧ

shorewindturbinefoundation[M]．Beijing:ChinaArchitection

andBuildingPress,２０１４．

[２]　周济福,林毅峰．海上风电工程结构与地基的关键力学问题

[J]．中国科学 (物理学 力学 天文学),２０１３,４３(１２):１５８９Ｇ

１６０１．

ZHOUJifu,LINYifeng．Essentialmechanicsissuesofoffshore

windpowersystems[J]．SCIENTIASINICAPhysica,MechaniＧ

ca& Astronomica,２０１３,４３(１２):１５８９Ｇ１６０１．

[３]　ARAPOGIANNIA,GenachAB．DeepwaterＧthenextstepfor

offshorewindenergy[M]．Brussels:European WindEnergy

Association(EWEA),２０１３．

[４]　李卫超,杨敏,朱碧堂．砂土中刚性短桩的pＧy模型案例研究

[J]．岩土力学,２０１５,３６(１０):２９８９Ｇ２９９５．

LIWeichao,YANGMin,ZHUBitang．CasedtudyofpＧymodel

forshortrigidpileinsand[J]．RockandSoilMechanics,２０１５,

３６(１０):２９８９Ｇ２９９５．

[５]　漆文刚,高福平．冲刷对海上风力机单桩基础水平承载特性的

影响[J]．中国科学:物理学 力学 天文学,２０１６,４６(１２):８３Ｇ９２．

QIWengang,GAOFuping．EffectsofscouronhorizontalbearＧ

ingbehaviorofmonopilefoundationsforoffshorewindturＧ

bines[J]．ScientiaSinica (Physica,Mechanica & AstronomiＧ

ca),２０１６,４６(１２):８３Ｇ９２．

[６]　俞剑,黄茂松,张陈蓉．黏土中两种不同直径单桩水平循环加载

模型试验与分析[J]．岩土力学,２０１６,３７(４):９７３Ｇ９８０．

YUJian,HUANG Maosong,ZHANG Chenrong．Modeltests

andanalysisofsinglepileswithtwodifferentdiameterssubjecＧ

tedtocycliclateralloadingsinclay[J]．RockandSoilMechanＧ

ics,２０１６,３７(４):９７３Ｇ９８０．

[７]　ACHMUS M,KUO YS,ABDELＧRAHMAN K．Behaviorof

monopilefoundationsundercycliclateralload[J]．Computers

andGeotechnics,２００９,３６(５):７２５Ｇ７３５．

[８]　DEPINAI,HUELET M,EIKSUNDG,etal．BehaviorofcyＧ

clicallyloadedmonopilefoundationsforoffshorewindturbines

inheterogeneoussands[J]．ComputersandGeotechnics,２０１５,

６５:２６６Ｇ２７７．

[９]　AHMEDSS,HAWLADERB．NumericalanalysisoflargeＧdiＧ

ametermonopilesindensesandsupportingoffshorewindturＧ

bines[J]．InternationalJournalofGeomechanics,２０１６,１６(５):

０４０１６０１８．

[１０]　LOMBARDID,BHATTACHARYAS,MUIRWOODD．DyＧ

namicsoilＧstructureinteractionofmonopilesupportedwind

turbinesincohesivesoil[J]．SoilDynamicsandEarthquake

Engineering,２０１３,４９:１６５Ｇ１８０．

８０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



[１１]　BISOIS,HALDARS．DynamicanalysisofoffshorewindturＧ

bineinclayconsideringsoilＧmonopileＧtowerinteraction[J]．

SoilDynamicsandEarthquakeEngineering,２０１４,６３:１９Ｇ３５．
[１２]　FEYZOLLAHZADEH M,MAHMOODIMJ,YADAVARＧ

NIKRAVESHSM,etal．Windloadresponseofoffshorewind

turbinetowerswithfixed monopileplatform[J]．Journalof

WindEngineeringandIndustrialAerodynamics,２０１６,１５８:

１２２Ｇ１３８．
[１３]　ZHENGXY,LIHB,RONGWD,etal．Jointearthquakeand

waveactiononthemonopilewindturbinefoundation:anexＧ

perimentalstudy[J]．MarineStructures,２０１５,４４:１２５Ｇ１４１．
[１４]　KIM D H,LEESG,LEEIK．Seismicfragilityanalysisof５

mwoffshorewindturbine[J]．RenewableEnergy,２０１４,６５:

２５０Ｇ２５６．
[１５]　ZUO H R,BIK M,HAO H．Using multipletuned mass

damperstocontroloffshore windturbinevibrationsunder

multiplehazards[J]．EngineeringStructures,２０１７,１４１:３０３Ｇ

３１５．
[１６]　ZUO H R,BIK M,HAO H．Dynamicanalysesofoperating

offshorewindturbinesincludingsoilＧstructureinteraction[J]．

EngineeringStructures,２０１８,１５７:４２Ｇ６２．
[１７]　WANGPG,ZHAO M,DUXL,etal．Wind,waveandearthＧ

quakeresponsesofoffshorewindturbineonmonopilefoundaＧ

tioninclay[J]．SoilDynamicsandEarthquakeEngineering,

２０１８,１１３:４７Ｇ５７．
[１８]　BHATTACHARYAS,ADHIKARIS．ExperimentalvalidaＧ

tionofsoilＧstructureinteractionofoffshorewindturbines[J]．

SoilDynamicsandEarthquakeEngineering,２０１１,３１(５Ｇ６):

８０５Ｇ８１６．
[１９]　ANDERSENLV,VAHDATIRAD MJ,SICHANIM T,et

al．NaturalfrequenciesofwindturbinesonmonopilefoundaＧ

tionsinclayeysoils—Aprobabilisticapproach[J]．Computers

andGeotechnics,２０１２,４３:１Ｇ１１．
[２０]　ZANIAV．Naturalvibrationfrequencyanddampingofslender

structuresfoundedonmonopiles[J]．SoilDynamicsandEarthＧ

quakeEngineering,２０１４,５９:８Ｇ２０．
[２１]　PRENDERGASTLJ,GAVIN K,DOHERTYP．AninvestiＧ

gationintotheeffectofscouronthenaturalfrequencyofan

offshorewindturbine[J]．OceanEngineering,２０１５,１０１:１Ｇ１１．
[２２]　YIJH,KIMSB,YOONGL,etal．NaturalfrequencyofbotＧ

tomＧfixedoffshorewindturbinesconsideringpileＧsoilＧinteracＧ

tionwithmaterialuncertaintiesandscouringdepth[J]．Wind

andStructures,２０１５,２１(６):６２５Ｇ６３９．
[２３]　ARANYL,BHATTACHARYAS,ADHIKARIS,etal．An

analyticalmodeltopredictthenaturalfrequencyofoffshore

windturbinesonthreeＧspringflexiblefoundationsusingtwo

differentbeam models[J]．SoilDynamicsandEarthquakeEnＧ

gineering,２０１５,７４:４０Ｇ４５．
[２４]　DARVISHIＧALAMOUTIS,BAHAARIM R,MORADIM．

NaturalfrequencyofoffshorewindturbinesonrigidandflexiＧ

blemonopilesincohesionlesssoilswithlinearstiffnessdistriＧ

bution[J]．AppliedOceanResearch,２０１７,６８:９１Ｇ１０２．
[２５]　杨春宝,王睿,张建民．单桩基础型近海风机系统自振频率实

用计算方法[J]．工程力学,２０１８,３５(４):２１９Ｇ２２５．

YANG Chunbao,WANG Rui,ZHANGJianmin．Numerical

methodforcalculatingsystemfundamentalfrequenciesofoffＧ

shorewindturbineswithmonopilefoundations[J]．EngineerＧ

ingMechanics,２０１８,３５(４):２１９Ｇ２２５．
[２６]　刘超,曹威,张建民．海上风电结构地基土动应力变化规律研

究[J]．地震工程学报,２０１４,３６(２):２２０Ｇ２２７．

LIUChao,CAO Wei,ZHANGJianmin．Numericalstudyon

stresschangewithinthefoundationofoffshorewindgeneraＧ

tors[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１４,３６(２):

２２０Ｇ２２７．
[２７]　崔灿,蒋晗,李映辉．变截面梁横向振动特性半解析法[J]．振

动与冲击,２０１２,３１(１４):８５Ｇ８８．

CUICan,JIANGHan,LIYinghui．SemiＧanalyticalmethodforcalＧ

culatingvibrationcharacteristicsofvariablecrossＧsectionbeam[J]．

JournalofVibrationandShock,２０１２,３１(１４):８５Ｇ８８．
[２８]　GOYALA,CHOPRAAK．SimplifiedevaluationofaddedhyＧ

drodynamicmassforintaketowers[J]．JournalofEngineering

Mechanics,１９８９,１１５(７):１３９３Ｇ１４１２．
[２９]　REESELC,COX WR,KOOPFD．Analysisoflaterallyloaded

pilesinsand[C]//Proc．,VI AnnualOffshore Technology

Conf．,AmericanInstituteofMining,Metallurgical,andPetroＧ

leumEngineering,１９７４,Houston,４７３Ｇ４８５．
[３０]　JONKMANJ,BUTTERFIELDS,MUSIAL W,etal．DefiniＧ

tionofa５ＧMWreferencewindturbineforoffshoresystemdeＧ

velopment[R]．OfficeofScientificandTechnicalInformation
(OSTI),２００９．

９０７第４３卷 第３期　　　　　　　　　　王丕光,等:运行状态下海上单桩风机系统自振频率分析　　　　　　　　　　　


