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［摘要］　针对海上风力机塔柱支撑结构受到土基、海洋流体的复杂作用的特点，建立三维有限元数值模型，
开展不同海床冲刷深度条件下支撑系统结构的动态特性，探讨其变化规律，为海上风力机支撑系统的动力稳
定设计提供科学依据。
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1　前言
风能利用是目前国内外新能源开发的热点。 国

际上陆地风电场经过多年发展已进入产业化建设阶

段，海上风能利用是近年发展起来的具有巨大开发
潜力的绿色可再生能源

［１］ 。 虽然陆上风电场的制
造、施工等技术难点已基本解决，但其风轮和机组的
支撑结构动力稳定和抗振安全问题仍然十分严峻，
我国已有多个陆上风电场因遭遇强台风而出现毁灭

性损坏，遭受重大经济损失。 海上风电场所处环境
比陆地环境更加恶劣，涉及因素多，受到的荷载源复
杂，而且量级更大，对风力机支撑系统的动力作用将
更加复杂。 国内海上风电场建设尚在起步阶段，这
方面的研究目前尚处空白，国际上可以借鉴的经验
也不多。 确保海上风电场安全的首要条件是确保风
力机支撑系统的动力稳定与安全，其中海流对塔柱
支撑结构桩基的冲刷作用也是需要高度重视的问

题。
海上风力机塔架支撑系统的建立改变了周围的

水流条件，桩柱周围也会因水流运动出现不同程度
的冲刷现象。 在潮流和风浪流冲刷作用下，塔架支
撑系统的桩基外露长度增大，因而使塔架桩基承受

的波浪与海流作用力增大。 塔架嵌固长度变短，而
上部自由长度变大，结构系统的动力特性发生变化，
导致塔架稳定性及安全度降低。

文章采用数值分析方法研究塔柱支撑系统基础

冲刷对海上风电场塔架支撑系统动力特性的影响，
揭示塔柱支撑系统动力特性随桩基冲刷深度的变化

规律。 深入认识基础冲刷对支撑系统结构动力特性
的影响，对其进行定量评价，对实际工程应用有较强
指导意义，并可为工程抗振减振措施设计提供科学
依据。
2　塔架支撑系统数值计算模型

文章的依托工程为上海东海大桥海上风电场。
风力机塔架支撑系统的动力分析研究通过三维有限

元法进行，分析软件为 ＡＮＳＹＳ１１．０。 计算分析下部
桩基不同冲刷深度条件下 （分别为无冲刷、冲刷
５ ｍ、冲刷 １０ ｍ、冲刷 １５ ｍ）的结构模态特性。 研究
时暂将风轮及机组简化为集中质量进行处理，并忽
略土基的弹性特性、下部钢管桩的底端与土基固结。
支撑系统的几何模型和有限元模型见图 １。 重点考
察支撑塔架结构的动力特性包括承台以及下部钢管

桩的动力特性，为结构振动分析提供依据。
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图 1　不同冲刷深度条件下的塔柱
结构有限元模型

Fig．1　The tower structural finite element
models of different scour depths

3　不同冲刷深度条件下支撑系统结构的
动态特性

　　不同海床冲刷深度下的塔柱支撑系统振动模态频
率列于表 １，前 ８阶振型见图 ２ ～图 ５。 计算结果显示，
在无冲刷状态下，塔柱结构 １ 阶振动模态反映承台以
上塔柱结构的弯曲振动变形，相应频率为０．５７ Ｈｚ；２ 阶

频率为 ０．６３ Ｈｚ，其振型仍为上部结构弯曲变形振动；
３ 阶、４ 阶振型频率明显上升，为２．９７ Ｈｚ和 ２．９８ Ｈｚ，
反映上部塔柱结构二阶弯曲与承台下部钢管桩的组

合变形振动；５ 阶、６ 阶振型频率都为 ４．７４ Ｈｚ，反映
上部塔柱结构高阶弯曲变形振动；７ 阶振型频率为
５．５２ Ｈｚ，反映承台及钢管桩和上部塔柱结构扭转变
形振动；８ 阶振型频率为 ５．６７ Ｈｚ，反映塔柱上部塔
筒的鼓胀变形振动。

随着海床冲刷深度的加深，振动模态频率开始
下降。 冲刷深度 ５ ｍ 时，塔柱支撑系统结构的 １ 阶、
２ 阶模态频率分别为 ０．５７ Ｈｚ 和 ０．５８ Ｈｚ，仍然反映
承台以上塔柱结构的弯曲振动变形；３ 阶、４ 阶振型
频率都下降为 ２．９０ Ｈｚ，其振型演变为承台以下钢
管桩以及上部塔筒的横向弯曲变形振动；５ 阶振型
频率为 ３．０３ Ｈｚ，反映承台及钢管桩和上部塔柱结
构扭转变形振动；６ 阶、７ 阶频率分别为 ３．０４ Ｈｚ
和 ３．６３ Ｈｚ，反映上部塔柱结构高阶弯曲变形振
动；８ 阶振型频率为 ５．６７ Ｈｚ，反映塔柱上部塔筒
的鼓胀变形振动。

表 1　桩基不同冲刷深度条件下振动模态频率对比表
Table 1　Contrasting table of vibration mode frequency values of different scour depths

冲刷深度 无冲刷 冲刷 ５ ｍ 冲刷 １０ ｍ 冲刷 １５ ｍ
模态阶次 频率值／Ｈｚ 频率值／Ｈｚ 降幅／％ 频率值／Ｈｚ 降幅／％ 频率值／Ｈｚ 降幅／％

１ ０．５７ ０．５７ －０．５０ ０．５７ －０．６７ ０．５７ ０．２２
２ ０．６３ ０．５８ －７．６０ ０．５８ －７．２７ ０．５８ －７．５９
３ ２．９７ ２．９０ －２．６１ ２．１０ －２９．２８ １．６１ －４５．９３
４ ２．９８ ２．９０ －２．７０ ２．１０ －２９．３８ １．６１ －４６．０２
５ ４．７４ ３．０３ －３５．９６ ２．７２ －４２．６６ ２．１８ －５４．０９
６ ４．７４ ３．０４ －３５．９４ ２．９５ －３７．７８ ２．９３ －３８．１６
７ ５．５２ ３．６３ －３４．１３ ２．９６ －４６．４４ ２．９４ －４６．７６
８ ５．６７ ５．６７ ０．００ ５．６７ ０．００ ５．６７ ０．００
９ ６．４１ ６．４１ ０．００ ６．４１ ０．００ ６．４１ ０．００
１０ ７．１６ ７．１６ ０．００ ７．１６ ０．００ ７．１６ ０．００
１１ ７．４７ ７．４７ ０．００ ７．４７ ０．００ ７．４７ ０．００
１２ ８．１３ ８．０３ －１．１９ ７．９３ －２．５０ ７．７０ －５．３２
１３ ８．１３ ８．０４ －１．１９ ７．９３ －２．５０ ７．７０ －５．３１
１４ １１．８８ １１．８８ ０．００ １１．８８ ０．００ ８．８０ －２５．９０
１５ １１．８８ １１．８８ ０．００ １１．８８ ０．００ ８．８１ －２５．８５
１６ １２．５４ １２．５４ ０．００ １２．５４ ０．００ ８．８２ －２９．６９
１７ １２．５５ １２．５５ ０．００ １２．５５ ０．００ ８．８５ －２９．４７
１８ １２．５９ １２．５９ ０．００ １２．５９ －０．０３ ８．８５ －２９．７１
１９ １２．９８ １２．８７ －０．８２ １２．５９ －３．０２ ８．８７ －３１．７０
２０ １３．８９ １３．８９ －０．０１ １２．６０ －９．３４ ８．８９ －３５．９８
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图 2　支撑系统无冲刷时结构模态图
Fig．2　Structure mode graphs of supporting system without scouring

图 3　支撑系统冲刷 5 m时结构模态图
Fig．3　Structure mode graphs of supporting system with 5 m scouring

图 4　支撑系统冲刷 10 m时结构模态图
Fig．4　Structure mode graphs of supporting system with 10 m scouring
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图 5　支撑系统冲刷 15 m时结构模态图
Fig．5　Structure mode graphs of supporting system with 15 m scouring

　　冲刷深度 １０ ｍ 时，塔柱支撑系统结构的 １ 阶、
２ 阶模态振型仍反映承台以上塔柱结构的弯曲振动
变形，频率下降幅度不大；３ 阶、４ 阶振型频率都下降
至 ２．１０ Ｈｚ，其振型为承台以下钢管桩以及上部塔
筒的横向弯曲变形振动；５ 阶振型频率为 ２．７２ Ｈｚ，
亦为承台及钢管桩和上部塔柱结构扭转变形振

动；６ 阶、７ 阶频率分别为 ２．９５ Ｈｚ 和 ２．９６ Ｈｚ，反
映上部塔柱结构高阶弯曲变形振动；８ 阶振型频率
为 ５．６７ Ｈｚ，反映塔柱上部塔筒的鼓胀变形振动，该
阶振型不随桩基冲刷深度的变化而变化，仅与塔筒
本身的结构构造有关。

当冲刷深度进一步增加至 １５ ｍ 时，塔柱支撑系
统结构的 １ 阶、２ 阶模态振型仍反映承台以上塔柱
结构的弯曲振动变形，频率下降幅度仍不太显著；
３ 阶、４ 阶振型频率都下降为 １．６１ Ｈｚ，其振型为承
台以下钢管桩以及上部塔筒的横向弯曲变形振

动；５ 阶振型频率为 ２．１８ Ｈｚ，亦为承台及钢管桩和
上部塔柱结构扭转变形振动；６ 阶、７ 阶频率分别
为 ２．９３ Ｈｚ 和 ２．９４ Ｈｚ，反映上部塔柱结构高阶弯
曲变形振动；８ 阶振型频率仍为 ５．６７ Ｈｚ，反映塔柱
上部塔筒的鼓胀变形振动。
4　基础冲刷对海上风电场塔架支撑系统
动力特性的影响分析

　　计算结果显示，随着海床基础冲刷深度的增加，
塔柱结构的振动频率值不断降低。 第 １ 阶、２ 阶模
态频率随着冲刷深度的增加，频率值有所降低，但降
幅不大。 这是因为前两阶振型主要反映上部塔筒的
弯曲振型，下部冲刷深度对其影响有限。 从第 ３ 阶

开始，结构振动频率值降幅明显。 在冲刷 ５ ｍ 时，频
率值相对于无冲刷时的最大降幅为 ３５．９６ ％；在冲
刷 １０ ｍ 时，频率值的最大降幅为 ４６．４４ ％；当冲刷
深度 １５ ｍ 时，最大降幅亦达到 ５４．０９ ％。 后面多阶
振动模态为上部塔筒局部鼓胀振型，与下部冲刷深
度无关，所以其频率值保持不变。 一旦结构振型表
现承台和钢管桩联合扭转变形或弯曲变形时，振动
模态频率随海床冲刷深度的加深，固有振动模态频
率将大幅度下降。

为考查塔柱结构振动频率值随海床冲刷深度的

变化规律，取前几阶典型振动模态进行分析对比。
考虑钢管桩对冲刷深度的敏感性，绘出塔柱支撑结
构 ３ 阶 ～６ 阶振动模态频率随冲刷深度的变化规律
（见图 ６）。 其中 ３ 阶和 ４ 阶振动模态反映钢管桩、
承台与上部塔筒的联合弯曲变形振动，５ 阶为支撑
结构扭转振动，６ 阶为上部塔柱结构高阶弯曲变形
振动。 若考察支撑系统上部塔筒的鼓胀振型，因主
要反映塔筒本身的横断面变形（见图 ７）。 因此该类
振动变形受下部冲刷影响较小，从而海床冲刷对其
振动模态频率影响不大。
5　结语

通过不同桩基冲刷深度的塔柱支撑系统动力特

性分析，在不考虑流体和地基弹性影响条件下取得
如下规律性成果。

１）海上风力机塔柱支撑系统振动模态频率较
低，而且低频区比较密集，桩基冲刷使结构振动频率
显著降低，对结构抗振不利。
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图 6　第 3阶～第 6阶结构振动频率值随冲刷深度变化规律图
Fig．6　Structural vibration frequency law graphs with the changes

in scour depth from the third to the sixth order

　　

图 7　上部塔筒鼓胀振型的频率值随冲刷深度的变化图
Fig．7　Structural vibration frequency law graphs with the

changes in scour depth of timpanist mode
of the upper tower tube

　　２）塔柱支撑系统的模态振型具有如下几种表现形
式：ａ．承台以上塔筒结构弯曲变形；ｂ．支撑系统（包括
承台和下部钢管桩）整体弯曲变形；ｃ．支撑系统整体
扭转变形（主要反映承台和下部钢管桩扭转变形）；

ｄ．塔筒上部结构鼓胀变形振动；ｅ．下部钢管桩单
桩、多桩同步同向、反向弯曲组合变形，显示出振型
的多样性。

３）风力机塔柱支撑系统前两个低阶结构振型
主要反映承台以上塔筒结构弯曲振动变形，因此海
床冲刷深度对其振动频率的影响不太明显；３ 阶、
４ 阶振动模态反映钢管桩和承台及以上塔筒的整体
变形特性，冲刷深度对振动模态频率开始产生明显
影响；频率下降率随冲刷深度（５ ～１５ ｍ）在 ２９ ％ ～
４６ ％范围内变化；扭转变形的频率降幅也随冲刷深
度的变化在 ３４ ％ ～５４ ％范围内变化。

４）海床冲刷深度对塔柱支撑结构的振动特性
产生显著影响，振动分析时不可忽视。
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