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单桩式海上风机基频计算方法及参数分析

余云燕,候浩胜,孔嘉乐
(兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:海上风机结构体系属于动力敏感型结构,参数变化易对系统基频产生影响.系统基频是海上风

机结构与基础设计的关键,精确计算系统基频具有非常重要的工程意义.文章基于EulerＧBernoulli梁

理论,考虑桩Ｇ土相互作用、水体附加质量和塔筒变截面特性,采用回传射线矩阵法建立单桩式海上风

机系统横向基频计算方法.利用实际工程验证该方法的精确性和有效性,并对系统基频偏移因素进

行综合分析.分析表明,桩Ｇ土相互作用、水体附加质量和塔筒变截面特性对系统基频影响显著;系统

基频对参数的敏感性为:桩基埋深＞桩径＞地基土模量＞上部质量＞海水深度＞桩基壁厚;桩基埋

深、桩径、地基土模量和桩基壁厚存在临界值,超过该值后参数变化对系统基频基本无影响.文章在

一定程度上揭示了系统基频偏移因素影响规律,可为风机的结构和基础设计提供参考.
关键词:海上风机;单桩基础;自振频率;水Ｇ桩Ｇ土相互作用;参数分析
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Fundamentalfrequencycalculationmethodandparameter
analysisofmonopileoffshorewindturbines

YUYunyan,HOU Haosheng,KONGJiale
(CollegeofCivilEnglish,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou７３００７０,Gansu,China)

Abstract:AsadynamicＧsensitivestructure,thechangesintheoffshorewindturbinestructureare
easytoaffectthefundamentalfrequencyofthesystem．Thefundamentalfrequencyofthesystem
iskeytothestructureandfoundationdesignofoffshorewindturbines;hence,itisofgreatengiＧ
neeringsignificancetoaccuratelycalculatethefundamentalfrequencyofthesystem．Basedonthe
EulerＧBernoullibeamtheory,consideringthepileＧsoilinteraction,addedwatermass,andthe
variablesectioncharacteristicsofthetower,acalculationmethodofthetransversefundamental
frequencyofthesingleＧpileoffshorewindturbinesystemwasestablishedusingthereverberationＧ
raymatrixmethod．Theaccuracyandeffectivenessoftheproposedmethodwereverifiedbya
practicalproject,andthefundamentalfrequencyexcursionfactorsofthesystemwerecomprehenＧ
sivelyanalyzed．TheanalysisresultsshowedthatthepileＧsoilinteraction,theaddedwatermass,



andthevariablesectioncharacteristicsofthetowerallhaveasignificanteffectonthefundamental
frequencyofthesystem．Thesensitivityofthesystem＇sfundamentalfrequencytodifferentpaＧ
rametersisasfollows:burieddepthofpilefoundation＞pilediameter＞ modulusoffoundation
soil＞uppermass＞seawaterdepth＞ wallthicknessofpilefoundation．Whentheburieddepth
ofthepilefoundation,thepilediameter,thefoundationsoilmodulus,andthewallthicknessof
thepilefoundationexceedthecriticalvalue,thechangeofparametershaslittleeffectonthefunＧ
damentalfrequencyofthesystem．Toacertainextent,thispaperrevealedtheinfluencelawof
fundamentalfrequencyexcursionfactorsofthesystem,thusprovidingareferenceforthestrucＧ
turedesignofoffshorewindturbines．
Keywords:offshorewindturbine;singleＧpilefoundation;naturalfrequency;waterＧpileＧsoilinterＧ

action;parameteranalysis

０　引言

海上风能分布广泛、发展潜力巨大,是优质的可

再生清洁能源.为解决能源短缺、环境污染等全球

性难题,我国在“十四五”期间提出大力发展海上风

机这一战略决策.海上风机的基础形式丰富多样,
其中单桩基础因具有结构简单、占用面积小、承载力

高和沉降量小且均匀等优点被广泛使用,在国外已

建工程中占比近８０％[１Ｇ２].我国可根据国外已有设

计和施工经验,大力发展单桩式海上风机,以建设清

洁、低碳、安全、高效的现代化能源体系.
在海上风机的运营期间,风机系统会受到涡轮

机和叶轮扫掠过程中的谐振作用[３],因此风机系统

一阶横向自振频率需避免与涡轮机的转动频率(１P
频率)和叶轮扫掠频率(３P频率)发生重叠而引起共

振效应.国际上均采用“软Ｇ刚”模式进行海上风机

系统的结构与基础设计[４],即要求系统一阶横向自

振频率介于１P频率带和３P频率带之间.安全起

见,行业标准规范[５]建议,在设计风机系统时应在

１P频率带与３P频率带之间留有１０％的安全余度,
使得基频设计容许区间进一步缩小,海上风机系统

基频的计算精度要求进一步提高.
单桩式海上风机的桩Ｇ土相互作用和塔筒变截

面 特 性 是 精 确 计 算 频 率 的 关 键.Bhattacharya
等[６],Lombardi等[７]将桩Ｇ土相互作用简化为水平

刚度弹簧和摇摆刚度弹簧,上部结构等效为 EulerＧ
Bernoulli梁;Byrne[８]将地基与基础、上部结构的相

互作用考虑为有一个旋转自由度的弹簧连接的等截

面悬臂梁系统,顶部为集中质量;Zaaijer[９]与ShadＧ
lou等[１０]将地基简化为有水平、旋转两个自由度的

弹簧连接,并将风机塔筒考虑为等截面杆.上述学

者建立的风机系统基频求解模型虽然形式简单,但
底部弹簧刚度的取值较为复杂,且未考虑塔筒的变

截面特性.为此许多学者[１１Ｇ１６]基于 Timoshenko梁

理论,采用连续分布的弹簧Ｇ阻尼器并联模型模拟桩

土相互作用,并考虑塔筒的变截面特性,提出了单桩

式海上风机系统基频计算方法.
海上风机结构处于复杂恶劣的海洋环境中,长

期承受海洋水体作用,结构Ｇ水体相互作用对风机系

统频率的影响不可忽视.徐汉忠[１７]针对悬臂梁在

水中自由振动问题,提出了求解梁与水体耦合的振

动微分方程,并应用水体附加质量的概念,得到了梁

在水 中 的 频 率 和 振 型 的 简 易 计 算 公 式;Wang
等[１８Ｇ２１]等进一步提出了关于刚性柱、柔性圆柱体在

水中振动问题的桩Ｇ水附加质量计算模型;许成顺

等[２２]基于 OpenSees有限元平台验证了水体附加质

量对大直径钢管桩基频有显著影响;赵密等[２３]基于

水体附加质量模型,建立了单桩式海上风机结构系

统横向振动频率特征方程.上述学者通过水体附加

质量的方式考虑结构Ｇ水体相互作用,建立了风机系

统频率求解模型,但并未与实测频率对比,无法充分

验证模型的有效性,与实际工程中推广应用仍有一

定距离.此外,上述研究没有充分考虑海水深度变

化对风机系统频率的影响,未能深度揭示风机系统

频率的偏移机理.
综上所述,目前仍缺少一种考虑全面且计算简

便的海上风机系统频率求解方法.Pao等[２４]提出

的回传射线矩阵法具有步骤清晰、精度高和计算简

便等优点,能够精确计算复杂结构的任意阶自振频

率.故本文基于回传射线矩阵法,充分考虑塔筒的

变截面特性、海洋水体作用和桩Ｇ土相互作用,提出

单桩基础海上风机横向自振频率精确求解模型,进
一步研究海洋环境因素和风机结构参数对风机系统

基频的影响,并进行参数敏感性分析,为风机系统基
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频的前期设计提供一定参考.

１　基于回传射线矩阵法海上风机横向振动

方程的建立

如图１(a)所示,大直径单桩海上风机主要由叶

轮Ｇ机舱组合件、塔筒与大直径单桩３部分组成.如

图１(b)所示,以桩底为原点,沿高度增加方向为x
轴,建立风机整体计算模型.

图１　海上风机计算模型

Fig．１　Calculationmodelsforoffshorewindturbine

风机整体计算模型基本假设如下:
(１)叶轮Ｇ机舱组合件等效为与塔筒刚性连接

的集中质量,偏心影响不予考虑.
(２)变截面塔筒等效为相互连接的若干段等截

面梁,选用截取分段中位线所在的截面为等效截面,
顶部直径Ds,底部直径Dx,j段直径Dj;水中塔筒

视作一段,长度为hw;采用水体附加质量 ma 模拟

桩Ｇ水相互作用,变截面塔筒部分划分为n２ 段,总长

度为ht,变截面塔筒各分段长l＝ht/n２.
(３)全埋入单桩总长为hs,以 Winkler地基模

型 模拟桩Ｇ土相互作用,等效为有均布弹簧的等截面

梁,Makris等[２５]基于连续分布的线性弹簧提出了横

向弹簧系数ki 和土体弹性模量Es 的计算公式,即

ki＝１．２×Es,利用该公式进一步确定横向弹簧系

数,根据土层特性分为n１ 段,整个结构共有n 段,

n＝n１＋n２＋１.
在局部坐标系下,EulerＧBernoulli梁频域中横

向振动方程为:

EIj
d４̂v
dx４ －(ω２ρAj ＋ω２ma－ki)̂v＝０　 (１)

其中水体附加质量ma 表达式[２３] 为:

m０＝ρwπr２ ０．６e－０．９３２r
hw －０．４０３e－０．１５６２r

hw( )

ma＝m０ ０．４３２７e－５．８４４r
hw ＋０．５３６９e－０．０７８１r

hw( ){ (２)

式中:E、ρ分别为弹性模量、密度;Aj 和Ij 为等效梁

的横截面面积和截面惯性矩;v 为挠度;ω 为频率;x
为结构沿竖向高度的空间坐标;ma 为水体附加质

量,m０ 为结构刚性运动引起的附加质量;ρw 为水体

密度;r为水中塔筒段半径;ki 为第i层土的弹簧刚

度;hw 为水中塔筒段高度.
波数表达式为:

kj１,j２＝β
４

ω２

C２
０Rz２

j
－

ki

EIj
＋
ω２ma

EIj
　 (３)

式中:kj１,j２ 为波数表达式,当取j１时,β＝１,取j２

时,β＝i;纵波波速C０ ＝ E/ρ.回转半径Rzj ＝

Ij/Aj :

ki＝０, ０≤x≤ht＋hw

ma＝０, ０≤x≤ht,ht＋hw ≤x≤ht＋hw＋hs
{

总挠度稳态解表达式为:

v̂(x,ω)＝a１(ω)eikj１x＋d１(ω)e－ikj１x＋a２(ω)eikj２x＋
d２(ω)e－ikj２x (４)

剪力、弯矩和转角在频域中的表达式为:

Q̂(x,ω)＝iEIj{k３
j１[a１(ω)eikj１x －d１(ω)e－ikj１x]＋k３

j２[a２(ω)eikj２x －d２(ω)e－ikj２x]}

M̂(x,ω)＝iEIj{k２
j１[a１(ω)eikj１x ＋d１(ω)e－ikj１x]＋k２

j２[a２(ω)eikj２x ＋d２(ω)e－ikj２x]}

φ̂(x,ω)＝ikj１[a１(ω)eikj１x －d１(ω)e－ikj１x]＋ikj２[a２(ω)eikj２x －d２(ω)e－ikj２x]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 (５)

式中:a１(ω)、a２(ω)均为入射波波幅;d１(ω)、d２(ω)

均为出射波波幅;kj１、kj２ 均为波数.

２　系统基频特征方程

利用挠度、剪力、弯矩和转角表达式建立风机系

统节点力平衡和位移协调方程.

边节点１:

Q̂１２(０,ω)＝０

M̂１２(０,ω)＝０{ 　 (６)

中间节点j:
Q̂j(j－１)(０,ω)－Q̂j(j＋１)(０,ω)＝０

M̂j(j－１)(０,ω)＋M̂j(j＋１)(０,ω)＝０

v̂j(j－１)(０,ω)＝－̂vj(j＋１)(０,ω)

φ̂j(j－１)(０,ω)＝̂φj(j＋１)(０,ω)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

　 (７)
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边界点n＋１:

Q̂(n＋１)n(０,ω)＝̂FI

M̂ (n＋１)n(０,ω)＝０{ 　 (８)

式中:̂FI ＝－ω２m̂v 为塔筒上部质量频域内惯性力

表达式;m 为集中质量.
将频域中的位移及内力代入到各节点的力平衡

与位移协调方程中,可得节点的散射关系:

d１＝S１a１

dj ＝Sjaj

dn＋１＝Sn＋１an＋１

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 (９)

其中入射波和出射波波幅向量为:

　

a１＝[a１２
１ a１２

２ ]T

aj ＝[aj(j－１)
１ aj(j－１)

２ aj(j＋１)
１ aj(j＋１)

２ ]T

an＋１＝[a(n＋１)n
１ a(n＋１)n

２ ]T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

　

d１＝[d１２
１ d１２

２ ]T

dj ＝[dj(j－１)
１ dj(j－１)

２ dj(j＋１)
１ dj(j＋１)

２ ]T

dn＋１＝[d(n＋１)n
１ d(n＋１)n

２ ]T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

局部散射矩阵:

　S１＝
－ik３

１１ －ik３
１２

k２
１１ k２

１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１ －ik３
１１ －ik３

１２

－k２
１１ －k２

１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１２)

Sj ＝

－Ij－１k３
(j－１)１ －Ij－１k３

(j－１)２ Ijk３
j１ Ijk３

j２

Ij－１k２
(j－１)１ Ij－１k２

(j－１)２ Ijk２
j１ Ijk２

j２

１ １ １ １
－k(j－１)１ －k(j－１)２ kj１ kj２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

－１



－Ij－１k３
(j－１)１ －Ij－１k３

(j－１)２ Ijk３
j１ Ijk３

j２

－Ij－１k２
(j－１)１ －Ij－１k２

(j－１)２ －Ijk２
j１ －Ijk２

j２

－１ －１ －１ －１
－k(j－１)１ －k(j－１)２ kj１ kj２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１３)

　Sn ＝
ω２m－iEInk３

n１ ω２m－iEInk３
n２

EInk２
n１ EInk２

n２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú


－iEInk３
n１－ω２m －iEInk３

n２－ω２m
－EInk２

n１ －EInk２
n２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１４)

　　 将所有节点的出射波波幅向量和入射波波幅

向量组集到总体出射波波幅和入射波波幅向量中,
得到总体散射关系:

d＝Sa　 (１５)
式中:d、S、a 分别表示海上风机系统的总体出射波

波幅向量矩阵、总体散射矩阵和总体入射波波幅向

量矩阵.

当一个出射波由梁单元j(j＋１)的j点产生,

沿着梁单元向j＋１点传播时,从j＋１点这一端来

看,该j(j＋１)波为入射波,所以梁单元的入射波波

幅向量aj(j＋１)和出射波波幅向量dj(j＋１)之间有一个

相位 关 系. 引 入 传 播 矩 阵 Pj(j＋１),有 aj(j＋１) ＝

Pj(j＋１)d(j＋１)j,其中

Pj(j＋１)＝diag[－e－ikj１l
j(j＋１)

－e－ikj２l
j(j＋１)

－e－ikj１l
j(j＋１)

－e－ikj２l
j(j＋１)

],

lj(j＋１) 为梁单元长度,diag[]表示对角矩阵.

将向量aj(j＋１)组集到aj 中,并进一步组集到整

体入射波波幅向量a中,Pj(j＋１)与d(j＋１)j 也同样组集

到总体传播矩阵P和总体出射波波幅向量d中,有a
＝Pd,d 与d只是元素的排列顺序不同,里面的元素

全部相同.
引入置换矩阵U,其分量仅有０、１元素,以调整

d 中各元素的位置,使其与a 中的元素相对应,有a
＝PUd,代入式(１５)得:

(I－R)d＝０　 (１６)
式中:R＝SPU 为回传射线矩阵;I为单位矩阵.

若出射波波幅向量d 有非０解,则式(１６)中的

系数行列式必须为０,即:

I－R ＝０　 (１７)
风机系统基频ω 的特征方程为:

det[I－R(ω)]＝０　 (１８)
式中:det[]表示行列式.

通过黄金分割法搜索特征方程的根得到频率数

值解.

３　算例验证

本文计 算 方 法 以 荷 兰 Lely 海 上 风 电 场 为

例[１３],开展计算结果与现场监测结果的对比研究,
以证明方法的有效性.LelyA２风机塔筒高４６．１
m,海水深４．６m,底端直径３．２m,顶端直径１．９m,
壁厚０．０１２m;涡轮机和叶片质量之和３２０００kg;基
础为大直径单桩,直径３．７m,埋深２０．９ m,壁厚

０．０３５m;钢材模量２０６GPa,密度７８５０kg/m３;地

基土模量３０MPa,横向弹簧刚度３．６×１０７ N/m２;

１P频率范围为０．４７７~０．５８３Hz,３P频率范围为

０．９５４~１．１６６Hz,即风机的频率设计范围为０．５８３
~０．９５４Hz.

变截面塔筒经过分段等效处理,按照多段等截

面进行计算,分段数目直接影响计算精度与运算效
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率,随着分段数的增加,计算精度显著提高.经试算

可知,塔筒分段数为１０时计算结果已完全满足精度

要求.回传射线矩阵法的计算结果与实测值的对比

结果如表１所列.
表１　海上风机结构自振频率计算结果对比

Table１　Comparisonbetweennaturalfrequenciesofoffshore
windturbinestructure

实测值 Arany等[２６] 杨春宝等[１３] 本方法

频率/Hz ０．６３４ ０．６４３ ０．６４０ ０．６３８
误差/％ Ｇ １．４１ ０．９４６ ０．６３１

由表１可知,本文计算结果与现场实测频率最

为接近,误差仅为０．６３１％,这是由于充分考虑了塔

筒的变截面特性、海洋水体作用和桩Ｇ土相互作用,
模型更接近实际工程.因此,本文基于回传射线矩

阵法提出的单桩基础海上风机频率求解模型准确

有效.

４　系统基频的影响因素分析

风机系统频率控制要求严苛,而风机本身的规

格参数、土体模量以及运营期间的桩基埋深、海水深

度变化等因素都会对风机自振频率造成一定的影

响.为进一步揭示系统基频偏移因素影响规律,现
以LelyA２风机为例,就各因素对风机系统基频的

影响进行探讨.

４．１　地基土模量变化对系统基频的影响

风浪长期循环荷载作用导致桩周土发生循环蠕

变、风暴潮海床液化和地震液化等现象,使地基土模

量发生较大变化.Tempel[２７]调查研究表明,Lely
海上风电场海床表层２０m 主要为松砂和中密砂,
故本文选取地基土模量Es 变化范围２~５０MPa,
分析地基土弹性模量变化对风机系统基频的影响,
结果如图２所示.

图２　地基土模量变化对基频的影响

Fig．２　Effectofchangeinfoundationsoilmodulus
onfundamentalfrequency

由图２可知,海上风机系统基频与地基土模量

变化呈正相关,地基土模量较小时敏感性极强;随着

地基土模量增大,系统基频的增幅逐渐减小,当超过

某一临界值后,风机系统基频趋于稳定.就本算例

而言,地基土模量超过４０MPa时,模量变化对风机

系统基频基本无影响.值得注意的是,地基土模量

小于１０MP时,系统基频在风机１P频率带范围内,
产生共振危害.因此对于软弱土地区,必须考虑桩Ｇ
土相互作用影响,进行地基土模量变化对系统基频

的影响评估.

４．２　桩基埋深对系统基频的影响

海洋中由于海流的冲刷、搬运、堆积作用以及海

底滑坡、地震等自然灾害的影响,海床高度时有变

化.风机计算模型的总体坐标系原点位于桩基底

部,海床高度即为桩基埋深,其他因素保持不变,对
桩基埋深进行定量分析.LelyA２风机桩基埋深hs

＝２０．９m,选取桩基埋深范围１０．４５~３５．５３m,分析

桩基埋深对风机系统基频的影响,结果如图３所示.

图３　桩基埋深对基频的影响

Fig．３　Effectofburieddepthofpilefoundation
onfundamentalfrequency

由图３可知,海上风机系统基频与桩基埋深变

化呈正相关,桩基埋深较小时敏感性极强;随着桩基

埋深增大,系统基频的增幅逐渐减小,当超过某一临

界值后,风机系统基频趋于稳定.就本算例而言,桩
基埋深超过２９m 时,模量变化对风机系统基频基

本无影响.值得注意的是,桩基埋深小于１２．７m
时,系统基频在风机１P频率带范围内,产生共振危

害.因此对于埋深较浅地区,必须进行桩基埋深对

于系统基频的影响评估.现有设计中,风机计算预

留冲刷深度有时达６m 以上[１３],但只考虑桩基埋深

对承载力的影响,未考虑系统基频的影响,可能因基

频偏移而引发共振危害,因此分析评估桩基埋深对

系统基频的影响十分必要.

５８２第４７卷 第２期　　　　　　　　　　余云燕,等:单桩式海上风机基频计算方法及参数分析　　　　　　　　　　



４．３　海水深度变化对系统基频的影响

LelyA２风机水深hw＝４．６m,选取海水深度变

化范围２．４５~８．７４m,分析海水深度变化对海上风

机系统基频的影响,结果如图４所示.

图４　海水深度变化对基频的影响

Fig．４　Effectofchangeinseadepthon
fundamentalfrequency

由图４可知,随着海水深度的增加,海上风机系

统基频呈线性减小,当海水深度８．７m 时,系统基频

在风机１P频率带范围内,会产生共振危害.风机

整体高度不变,桩基埋深不变,当海平面降低时,海
水深度减小,水上塔筒长度增大,水中塔筒长度减

小,海平面上升则反之.海水深度变化引起构件长

度和水体附加质量变化,产生联动效应,且风机系统

基频对海水深度的敏感性较强,因此分析评估海水

深度变化对系统基频的影响十分必要,研究结果可

为风机选址提供参考.

４．４　桩基壁厚变化对系统基频的影响

LelyA２风机桩基壁厚０．０３５m,选取桩基壁厚

变化范围０．０１７５~０．１１０m,分析桩基壁厚变化对

海上风机系统基频影响,结果如图５所示.

图５　壁厚变化对基频的影响

Fig．５　Effectofchangeinwallthicknesson
fundamentalfrequency

由图５可知,海上风机系统基频与桩基壁厚变

化呈正相关,当壁厚从０．０１７５m 增加到０．１１m,风
机系统基频从０．６２Hz增加到０．６４３２Hz,仅增加

了３．７％,系统基频对桩基壁厚的敏感性弱.桩基壁

厚对系统基频的影响存在一个临界厚度,小于该厚

度时,系统基频随着厚度的增大而增大,超过该厚度

之后,风机系统基频将趋于稳定,且系统基频始终处

于安全频率范围之内,不产生共振危害.

４．５　桩径变化对系统基频的影响

LelyA２风机桩径Dx＝３．７m,取桩径１．８５~
６．２９m,分析桩径变化对海上风机系统基频影响,结
果如图６所示.

图６　桩径变化对基频的影响

Fig．６　Effectofchangeinpilediameteron
fundamentalfrequency

由图６可知,海上风机系统基频与桩径呈正相

关,并且在桩径较小时敏感性极强;随着桩径增大,
系统基频的增幅逐渐减小,当超过某一临界值后,风
机系统基频趋于稳定.就本算例而言,桩径超过

４．８１m 时,桩径变化对风机系统基频基本无影响.
值得注意的是,桩径小于２．３２m 时,系统基频在风

机１P频率范围内,产生共振危害.因此在单桩式

海上风机结构自振频率设计时,应分析桩径的影响,
确保桩基直径处于安全范围内.

４．６　上部质量变化对系统基频的影响

LelyA２风机上部结构质量之和m＝３２t,选取

上部质量变化范围１６~６０t,分析上部质量变化对

风机系统基频影响,结果如图７所示.
由图７可知,海上风机系统基频与上部质量变

化呈负相关,上部质量从１６t增大到６０t,风机系统

基频从０．６７８Hz减小到０．５８２Hz,降幅为１４．２％.
基频减小的原因主要有两方面:一是风机顶端惯性

力作用随上部质量增大而增大;二是风机整体所受

轴向力作用随上部质量增大而增大,轴向力和横向
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位移互相影响,在力矩平衡表达式中产生了附加项,
导致基频降低.当上部质量大于５９．７t时,系统基

频在风机１P频率范围内,产生共振危害.风机系

统基频对上部质量的敏感性较强,因此,进行风机结

构设计时,分析上部质量对于系统基频的影响十分

必要.

图７　上部质量变化对基频的影响

Fig．７　Effectofchangeinuppermasson
fundamentalfrequency

４．７　参数敏感性综合分析

通过频率变化率定量分析参数影响程度,并对

参数影响进行总结归纳,为风机设计提供依据.
频率变化率定义为:

Si＝Δωi/ω０　 (１９)
式中:Δωi 为某参数变化引起系统基频的变化值;Si

为某参数对应的频率变化率;ω０ 为系统基频.
以LelyA２海上风机参数为基准,计算相应的

频率变化率.根据统一风机系统环境因素和结构参

数的变化幅度,选取参数的相对变化量为±１０％进

行敏感性综合分析,其结果如表２所列.
表２　不同参数的频率变化率

Table２　Rateoffrequencychangefordifferentparameters
参数 hs Dx Es m hw tx

Si/％ ＋７．４６ ＋４．６６ ＋４．１９ －１．１９ －１．０２ ＋０．６７

由表２可知,风机系统基频对各参数的敏感性

由大到小依次为:桩基埋深＞桩径＞地基土模量＞
上部质量＞海水深度＞桩基壁厚.基频对桩基埋深

的敏感性最高,对桩径与地基土模量的敏感性较高,
桩基壁厚变化对基频的影响不显著.

５　结论

本文基于 EulerＧBernoulli梁理论,采用回传射

线矩阵法,考虑水Ｇ桩Ｇ土相互作用下的塔筒变截面

特性,建立了海上风机系统横向自振频率整体计算

模型,提出了单桩式海上风机系统横向基频计算方

法;通过与实测基频对比验证了本方法的有效性和

准确性;进一步探究了海洋环境因素和结构参数等

对海上风机系统基频的影响规律,并进行了参数敏

感性分析,主要结论如下:
(１)海上风机系统基频与上部集中质量、水体

附加质量的变化呈负相关,与地基土模量、桩基壁

厚、桩基埋深和桩径的变化呈正相关;
(２)随着桩基埋深、桩径、地基土模量和桩基壁

厚增大,基频值逐渐趋于稳定,即存在一界限值,达
到该限值后参数变化对系统基频基本无影响;

(３)统一风机系统各参数的变化幅度并进行基

频敏感性分析,可知基频对各参数的敏感性由大到

小依次为:桩基埋深＞桩径＞地基土模量＞上部质

量＞海水深度＞桩基壁厚.
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