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［摘要］　针对海上风力机塔柱支撑结构受到土基、海洋流体作用的复杂特点，开展多介质耦合条件下塔柱支
撑结构动力特性研究。 在考虑流固耦合基础上，进一步考虑海床土基弹性条件对塔柱结构动力特性的影响。
最后得出了水流、土基与塔柱结构三合一综合动力特性分析结果，初步取得了变化规律。 研究结果对海上风
电场塔架支撑结构的抗振设计及进一步的研究提供了重要基础性参考依据。
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1　前言
海上风电场所处环境比陆地环境更加恶劣，涉

及到的荷载源多，而且量级更大，对风力机支撑系统
的动力作用更加复杂，深入认识结构动力特性，有助
于为工程抗振减振措施设计提供科学依据。 海上风
力机塔柱结构一般位于近海地区，受到土基、海洋流
体的作用（见图 １），其结构的动力特性将有别于一
般的陆上建筑物结构，具有流体、结构固体和土体三
者的耦合作用，动力特性异常复杂，需要认真研究和
探索，揭示其自身特点［ １］ 。 海上风电场塔柱支撑系
统振动特性随基础冲刷深度产生显著影响

［２］ ，文章
对塔柱支承系统结构流固耦合动力特性、考虑海床
土基弹性条件的塔柱结构动力特性，及其水流、土体
与塔柱结构三合一综合动力特性进行数值分析研

究，取得其变化规律。
2　流固耦合塔架支撑系统动力特性分析

本项研究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。 研究时暂

将风轮及机组简化为集中质量进行处理，以重点考
察支撑塔架结构的动力特性，为结构振动分析提供
依据。

图 1　海上风力机支撑系统结构示意图
Fig．1　Offshore wind turbine supporting

system schematic figure

2．1　流固耦合数学模型
考虑塔柱基础流固耦合动力特性分析时，塔柱
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桩基按不同海床冲刷深度条件（分别为无冲刷、冲
刷 ５ ｍ、冲刷 １０ ｍ、冲刷 １５ ｍ）进行结构模态分析，
计算时下部钢管桩的底端固结。 支撑系统几何模型
和有限元模型见图 ２。

图 2　不同冲刷深度条件下的
结构几何模型（流固耦合）

Fig．2　Tower’s structural finite element models of
different scour depth （ fluid －solid coupling）

流固耦合动力特性控制方程可利用耦合系统第

二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程得到，设｛δ｝，｛ 痹δ｝分别代表整个
结构的节点位移向量和节点速度向量，｛δf ｝代表结
构流体接触面处的结构位移，以｛ p｝表示流体作用
于结构面有关节点的动水压力向量，若 T，U 表示结
构的动能和势能，则有

T ＝ １
２ ｛痹δ｝ Ｔ［M］｛痹δ｝

U ＝ １
２ ｛痹δ｝ Ｔ［K］｛δf｝ ＋｛δ｝｛p｝

（１）

其中第二式代表动水压力对流体作用面做的

功。 将 T，U 代入式（２）──第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程
ｄ
ｄt

抄T
抄｛痹δ｝ － 抄T

抄｛δ｝ ＋ 抄U
抄｛δ｝ ＝０ （２）

可得

［M］｛ δ̈｝ ＋［K］｛δ｝ ＝－｛p｝ （３）
式（３）即为流固耦合振动方程，其中动水压力

向量｛p｝可由无黏性不可压缩的微幅流体运动拉普
拉斯方程表示：

抄２ p
抄x２ ＋抄２ p

抄y２ ＋抄２ p
抄z２ ＝０ （４）

再利用水流扰动速度势 Φ（x，y，z，t） ，流体连
续性方程，再考虑流体作用面与水接触面等边界条
件取得流体作用面与水接触节点上的动力压力向量

｛p f｝ ，经推导整理后得到如下流固耦合自振特性控
制方程：

（［M］ ＋［Mp］）｛ δ̈｝ ＋［K］｛δ｝ ＝｛０｝ （５）

其中 ［Mp］ ＝［S］［D］［T］，为流体附加质量矩阵。
式（５）可转化为如下形式的特征值问题：

［K］｛Φi｝ ＝λi［Mp］｛Φi｝ （６）
式（５）中 ［Mp］ 是非对称矩阵，因此不能将其

转化为标准特征值问题，可用求解非对称特征值问
题的 Ｌａｎｃｚｏｓ法求解［３］ 。
2．2　流固耦合对塔柱结构动力特性的影响

计算结果显示，考虑流固耦合时，结构固有频率
值较无水时呈现下降趋势（见表 １），基础在无冲刷
时，结构的振动频率值比无水时有所降低，最大降幅
为 １４．４０ ％。 当冲刷深度 ５ ｍ 时，振动频率值最大
降幅为 １７．４２ ％。 在冲刷 １０ ｍ 时，频率值的最大降
幅为 １７．７５ ％；在冲刷 １５ ｍ 时，频率值的最大降幅
为 ２１．８９ ％。 后面多阶为上部塔筒局部鼓胀振型，
与是否施加水体无关，所以其频率值保持不变。 由
此可见，施加水体对于结构模态计算的影响不可忽
视。
3　考虑海床土基条件的塔柱结构动力特性

对于海上风力机塔架支撑系统而言，下部钢管
桩插入海底，而海底的地基是具有弹性特征的，并不
能考虑成理想的固结状态

［４］ 。 因此，考虑海床土基
为弹性条件是必要的。

计算时土体考虑 Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅｒ 模型的屈服
准则。 该准则通过假定抗剪强度与静压力线性相关
而得到，形式如下：

F（ I１，J２ ） ＝ J２ －αI１ －k ＝０ （７）
I１ ＝σ１ ＋σ２ ＋σ３ （８）

J２ ＝ １
６ （σ１ －σ２） ２ ＋（σ２ ＋σ３） ２ ＋
（σ３ ＋σ１ ） ２ （９）

式（７） ～式（９）中，α和 k为材料参数； I１ 为第一主应力
张量不变量； J２ 为第二偏应力张量不变量。

三轴压缩条件下它们的屈服面为一圆锥面，此
圆锥面是六角形的摩尔 －库仑屈服面的外切锥面，
如图 ３ 所示。

在桩土间相互作用的建模过程中，按照港工现
行规范采用了 m 值法。 即把基桩的入土部分视为
竖放于弹性地基中的基础梁，把地基土近似地看作
彼此互不联系的弹簧，弹簧压缩系数就是地基系数
或称为土抗力系数。 土抗力系数往往与土的性质和
土层的深度有关， 其关系式可表示为：
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表 1　未考虑流体和流固耦合时第 3、4阶结构振动模态频率值比较表
Table 1　Correlation table of the frequency values of the third and

forth order （without fluid and fluid－solid coupling）

冲刷深度

Ｍｏｄｅ３ Ｍｏｄｅ４
未考虑水体 考虑流固耦合 未考虑水体 考虑流固耦合

振动频率／Ｈｚ 振动频率／Ｈｚ 降幅／％ 振动频率／Ｈｚ 振动频率／Ｈｚ 降幅／％
无冲刷 ２．９７ ２．９７ －０．０３ ２．９８ ２．９８ －０．０４
冲刷 ５ ｍ ３．０４ ２．５２ －１７．３７ ３．０５ ２．５２ －１７．４２
冲刷 １０ ｍ ２．１０ １．７４ －１７．１９ ２．１０ １．７４ －１７．１９
冲刷 １５ ｍ １．６１ １．２７ －２０．８５ １．６１ １．２７ －２０．８５

图 3　D －P屈服面和M －C屈服面
Fig．3　D－P yield surface and M－C yield surface

　　 k ＝myb０h０ （１０）
式（１０）中，m 为随深度变化的比例系数；y 为自地面
算起的土层深度； b０ 为桩的等效宽度。

将基桩沿深度方向划分为若干个单元， 把基桩
桩体与地基土的连续接触置换为一系列的弹簧作用

于梁单元节点上，即以一系列的弹簧约束来表征土
抗力的作用。 基桩结构的有限元基本方程的矩阵表
达式为：

［K］ ｐｉｌｅ δ ＝ P （１１）
式（１１）中， ［K］ ｐｉｌｅ 为基桩结构的整体刚度矩阵；
δ 为基桩结构节点的位移向量； P 为作用在基
桩结构节点上的荷载向量。

在考虑土基时对塔柱结构进行动力特性分析

时，为了使问题既得以简化又能反映问题的主要特
征，作如下假设：ａ．将土体看作是由若干材料性质各
不相同的土层组成，土体为理想弹塑性体；ｂ．不考虑
外力的影响；ｃ．桩竖向摩阻力的影响不予考虑；ｄ．在
竖直荷载作用下，荷载面与土基之间、桩与桩周土之
间不产生相对滑移，其接触面上的结点在变形过程
中始终保持接触；ｅ．假定桩、土都为均质、各项同性。

　　计算时考虑上部叶轮及机组质量，不同冲刷深
度条件下海床土基弹性影响的有限元模型见图 ４，
计算结果见表 ２。

图 4　不同冲刷深度条件下的
结构有限元模型（考虑土基）

Fig．4　Structure finite element models of
different scour depth（soil －solid coupling）

计算结果指出，考虑土基弹性特性时计算的频
率值较未考虑时（采用固结方式）有所降低（见表 ２
和表 ３）。 在无冲刷条件下，结构前三阶振动模态振
动频率值在考虑土基弹性时分别降低 ３６．４ ％、
３１．８ ％及 ６４．９ ％；在冲刷 ５ ｍ 时，结构前三阶振动
模态振动频率值在考虑土基弹性时分别降低

３６．４ ％、３２．９８ ％及 ６８．９ ％；在冲刷 １０ ｍ 时，前三
阶模态频率值的最大降幅为 ６２．３ ％；在冲刷 １５ ｍ
时，频率值的最大降幅为 ５８．６ ％。 由此可见，考虑
土基弹性时前若干结构低阶模态振动频率下降值一

般在 ３０ ％ ～７０ ％范围内变化。
4　考虑水流、土基弹性与塔柱结构耦合的
动力特性

　　为完整模拟塔柱系统真实的约束和受力状况，
同时考虑水流、土基弹性与塔柱结构三者耦合进行
塔柱结构动力特性研究。 计算时塔柱顶部考虑叶轮
结构和机组质量，下部施加水体和土基弹性，桩基冲
刷深度分别为无冲刷、冲刷 ５ ｍ、冲刷 １０ ｍ、冲刷
１５ ｍ，相应有限元模型见图 ５。
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表 2　未考虑与考虑土基弹性时第 1、2阶结构振动模态频率值比较表
Table 2　Correlation table of the frequency values of the first and

second order（soil －solid and soil －fluid－solid coupling）

冲刷深度

Ｍｏｄｅ１ Ｍｏｄｅ２
未考虑土基弹性 考虑土基弹性 未考虑土基弹性 考虑土基弹性

振动频率／Ｈｚ 振动频率／Ｈｚ 降幅／％ 振动频率／Ｈｚ 振动频率／Ｈｚ 降幅／％
无冲刷 ０．５７ ０．３６ －３６．４ ０．６３ ０．４３ －３１．８
冲刷 ５ ｍ ０．５７ ０．３６ －３７．２ ０．５８ ０．３９ －３２．９８
冲刷 １０ ｍ ０．５７ ０．３０ －４６．９ ０．５８ ０．３５ －４０．５
冲刷 １５ ｍ ０．５７ ０．２３ －５９．１ ０．５８ ０．２７ －５３．５

表 3　未考虑与考虑土基弹性时第 3阶结构振动模态频率值比较表
Table 3　Correlation table of the frequency values of
the third order （without soil and soil －solid coupling）

冲刷深度
未考虑土基弹性 考虑土基弹性

振动频率／Ｈｚ 振动频率／Ｈｚ 降幅／％
无冲刷 ２．９７ １．０４ －６４．９
冲刷 ５ ｍ ２．９０ ０．９０ －６８．９
冲刷 １０ ｍ ２．１０ ０．７９ －６２．３
冲刷 １５ ｍ １．６１ ０．６７ －５８．６

图 5　不同冲刷深度条件下的结构有限元模型
（考虑土水耦合）

Fig．5　Structure finite element models of
different scour depth（soil －fluid－solid coupling）

　　计算结果显示，考虑土水耦合时结构频率值较
未考虑时降低，相应基础冲刷深度的前五阶低阶模

态频率值计算结果见表 ３。 由表 ３ 可见，在基础无
冲刷时，考虑土水时结构的振动频率值最大降幅为
６５．２ ％；冲刷深度 ５ ｍ 时，频率值的最大降幅为
７０．０ ％。 不同的冲刷深度土水耦合产生的结构振
动频率降幅有所不同，冲刷深度 １０ ｍ 时，频率值的
最大降幅为 ６３．７ ％；而冲刷深度 １５ ｍ 时，频率值的
最大降幅为 ６０．８ ％。 图 ６ 绘出考虑水土耦合条件
下第 ３、４ 阶结构振动模态随基础冲刷深度的变化关
系。 显然结构振动特性分析时，土水与结构耦合作
用影响需要关注与重视。

表 4　只考虑土基时和考虑土水时第 1、2阶结构振动模态频率值比较表
Table 4　Correlation table of the frequency values of

the first and second order（soil －solid and soil －fluid－solid coupling）

冲刷深度

Ｍｏｄｅ１ Ｍｏｄｅ２
只考虑土基弹性 考虑土水耦合 只考虑土基弹性 考虑土水耦合

振动频率／Ｈｚ 振动频率／Ｈｚ 降幅／％ 振动频率／Ｈｚ 振动频率／Ｈｚ 降幅／％
无冲刷 ０．５７ ０．３６ －３６．６ ０．６３ ０．４３ －３２．０
冲刷 ５ ｍ ０．５７ ０．３２ －４４．３ ０．５８ ０．３７ －３５．６
冲刷 １０ ｍ ０．５７ ０．３０ －４６．６ ０．５８ ０．３２ －４５．２
冲刷 １５ ｍ ０．５７ ０．２３ －６０．７ ０．５８ ０．２６ －５５．４

　　若考虑塔柱支撑系统整体弯曲的振动模态，则
随基础不同冲刷深度下水体耦合时的振动频率变化

关系分别见图 ７ 和图 ８。 上述变化关系显示了海上
风电场塔柱支撑系统结构振动特性不仅受到基础冲

刷深度的影响，而且还受到水流和土基特性的耦合

影响。 这种变化趋势对结构抗振将产生不利影响，
因此，振动分析时需要认真考虑和对待。
5　结语

计算结果显示，在近海环境中，塔架支撑系统结
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构的固有振动特性不仅受到基础冲刷深度的显著影

响，同时也受到流固耦合和地基弹性的影响。 从总
体上看，结构的模态频率呈现下降趋势，并获得如下
变化规律：

图 6　第 3、4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 of the

third and forth order

图 7　结构整体弯曲的振动频率值
随冲刷深度的变化关系

Fig．7　Structural vibration frequency law graphs with
the changes in scour depth of structure

overall bending mode
１）考虑流固耦合时结构振动频率值较无水时

图 8　整体以承台的中心扭转振动频率值
随冲刷深度的变化关系

Fig．8　Structural vibration frequency law
graphs with the changes in scour
depth of overall torsion mode

降低，不同基础冲刷深度时，振动频率值最大降幅在

５５ ％左右。 由此可见，施加水体对于结构振动模态
的影响不可忽视。

２）考虑土基弹性特性时的振动频率值较未考
虑时（采用固结方式）降低，不同基础冲刷深度下，
结构固有振动频率值最大降幅在 ５８ ％ ～６８ ％范围
内变化。 若土质条件差，结构固有频率将进一步降
低。

３）同时考虑流固耦合和土基弹性时，随不同冲
刷深度，结构固有振动频率值最大降幅为 ６０ ％ ～
７０ ％。因此塔架支撑系统结构抗振设计尤其是抗共
振设计不仅需要考虑基础冲刷的影响，还需考虑流
固耦合和土基弹性的影响。

４）流固、土固耦合是一个十分复杂的问题，目
前虽然通过计算分析取得了一些变化规律，但其研
究工作尚属初步，还需要进行更加细致的分析研究，
并通过模型试验进行试验验证。
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