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摘　 要:为获取多桩式支撑结构动力学特性ꎬ以某型 ３ ＭＷ 海上风机四桩式支撑结构为研究对

象ꎬ建立考虑桩土相互作用的支撑结构有限元模型ꎬ开展多桩式支撑结构动力学分析ꎮ 计算支撑

结构前 ６ 阶固有频率和振型并进行共振复核ꎬ结果表明:支撑结构在工作中不会发生共振ꎮ 分析

关键设计参数对支撑结构 １ 阶固有频率的影响规律ꎬ结果表明:１ 阶固有频率随塔顶质量、塔筒高

度的增大而减少ꎬ随基础结构各构件直径和壁厚的增大而增加ꎻ设计参数在±５％变化范围内ꎬ塔
筒高度变化对 １ 阶固有频率影响最大ꎬ水平横撑直径和壁厚变化对 １ 阶固有频率几乎无影响ꎮ
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０　 引言

海上风机的支撑结构由塔筒和基础组成ꎬ是关键承载

部件ꎬ不仅承受机舱和风轮的质量ꎬ还受到风、浪等复杂载

荷的持续作用ꎬ其可靠性对海上风机安全运行有重要影

响[１－３] ꎮ 随着海上风电向深海进军ꎬ多桩(三桩及以上)式
支撑结构由于具有刚度大、承载能力高等特点ꎬ在海上风

机的使用越来越广泛[４－５] ꎮ 复杂载荷作用下的多桩式支

撑结构可靠性设计不仅需要满足静强度要求ꎬ而且还要考

虑动力学特性ꎬ避免支撑结构在工作中固有频率接近激励

载荷频率而产生共振ꎬ影响海上风机的稳定运行ꎮ
近年来ꎬ许多学者对海上风机单桩式支撑结构动力学

特性进行了深入研究ꎬ取得了较好的研究成果ꎮ 文献[６]
按照一定比例制造单桩式支撑结构模型进行水平循环加

载实验ꎬ分析单桩式支撑结构固有频率与桩侧土体剪切应

变之间的关系ꎮ 文献[７]考虑土体和水体对桩基础固有

频率的影响ꎬ使用激振法计算结构的 １ 阶固有频率ꎬ并提

出大直径单桩变径体系 １ 阶固有频率量化方法ꎮ 文

献[８]建立了单桩基础桩土相互作用实体模型ꎬ分析了桩

基周围土体局部冲刷前后ꎬ单桩基础固有频率的变化ꎮ 文

献[９]使用数值求解法计算了单桩基础固有频率ꎬ分析了

固有频率偏移因素ꎬ并提出了减小频率偏移的措施ꎮ 但是

关于海上风机多桩式支撑结构的动力学特性研究较少ꎬ多
桩式支撑结构设计参数更多ꎬ结构更复杂ꎬ因此对多桩式

支撑结构开展系统的动力学特性研究具有重要意义ꎮ
本文以某型 ３ ＭＷ 海上风机四桩式支撑结构为研究

对象ꎬ考虑桩土相互作用ꎬ建立支撑结构有限元模型ꎬ开展

多桩式支撑结构动力学分析ꎬ以期为海上风机多桩式支撑

结构的设计提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 模态分析理论

模态分析用于计算结构的固有频率和振型ꎬ判断结构
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是否会由于激振频率发生共振ꎮ 在使用有限元方法进行

模态分析时ꎬ由于阻尼对支撑结构固有频率影响非常小ꎬ
求解时忽略阻尼的影响[１０] ꎮ 求解结构固有频率和振型的

动力学方程如下:
Ｋ＋ ω２

ｉ Ｍ{φｉ} ＝ ０ (１)
式中:Ｋ 为刚度矩阵ꎻＭ 为质量矩阵ꎻωｉ 为第 ｉ 阶固有频

率ꎻφｉ为第 ｉ 阶振型ꎮ

２　 支撑结构有限元模型

２.１　 风机参数

本文研究涉及的某型 ３ ＭＷ 海上风机主要参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 风机主要参数

参数 数值

额定功率 / ｋＷ ３ ０００

风轮直径 / ｍ ９１.６

轮毂高度 / ｍ ９０

机舱、轮毂、叶片质量 / ｋｇ １６０ ０００

切入风速 / (ｍ / ｓ) ３.５

额定风速 / (ｍ / ｓ) １２.０

切出风速 / (ｍ / ｓ) ２５.０

极限参考风速 / (ｍ / ｓ) ５０.０

２.２　 支撑结构参数

四桩式支撑结构包括锥形薄壁塔筒和基础结构ꎬ其主

要参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 四桩式支撑结构主要参数

支撑结构 直径 / ｍ 壁厚 / ｍｍ 长度 / ｍ

塔筒

顶部 ３.６ ４５

底部 ４.３ ５０
７８.０

基础
结构

立柱 ４.４ ６０ １５.５

上部斜撑 １.５ ４５ １９.２

下部斜撑 １.２ ３０ １４.２

水平横撑 ０.８ ３０ ２０.０

桩基 ２.０ ３０ ６６.０

　 　 支撑结构中的钢构件材料均为 Ｑ３４５Ｅ 钢ꎬ密度为

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ屈服强度为 ３４５ＭＰａꎬ弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊
松比为 ０.２６ꎮ 四桩式支撑结构如图 １ 所示ꎬ其中 １ 为塔

筒、２ 为立柱、３ 为上部斜撑、４ 为桩基、５ 为水平横撑、６ 为

下部斜撑ꎮ

�
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�

图 １　 四桩式支撑结构

２.３　 地质资料

海上风机所处工程区域地质的土层示意图如图 ２ 所

示ꎬ桩基进入海底的土层自上而下依次为淤泥质黏土层、
淤泥质粉质黏土层、淤泥层、粉砂层、粉质黏土层和细砂

层ꎬ桩基底端以非常硬的细砂层作为持力层ꎮ
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图 ２　 土层示意图

２.４　 有限元建模

本文使用有限元方法开展海上风机四桩式支撑结构

动力学分析ꎮ 按照以往分析经验ꎬ需对支撑结构进行合理

简化处理后建立有限元模型ꎮ 具体处理如下[１１－１３] ꎮ
１)塔筒和基础结构之间的连接设置为刚性连接ꎮ
２)塔筒相邻段之间的连接设置为刚性连接ꎮ
３)不考虑支撑结构中螺栓连接预紧力的作用且不考

虑焊缝缺陷和残余应力等因素ꎮ
４)考虑机舱、轮毂、叶片的质量对支撑结构刚度的影

响ꎮ 塔顶(叶片、轮毂、机舱的合质心处)建立质量点ꎬ质
量为叶片、轮毂和机舱的质量和ꎮ

５)考虑水平方向桩土相互作用ꎮ 使用线性弹簧模拟

水平方向桩土相互作用(桩基入土段以 １ｍ 为单元高度进

行分段ꎬ在每段施加水平方向线性弹簧)ꎮ
线性弹簧的刚度 Ｋ 计算公式如下:

Ｋ＝ｍ Ｂ０ ｚｈ (２)
式中:ｍ 为地基土水平抗力系数的比例系数ꎬ取值参照«港
口工程桩基规范»和«ＪＧＪ９４—２００８ 建筑桩基技术规范»ꎻＢ０

为桩的计算宽度ꎬ当桩截面为圆形时Ｂ０ ＝ ０.９(ｄ＋１)ꎬｄ 为桩

基直径ꎻｚ 为桩基在泥面以下深度ꎻｈ 为单元高度ꎮ
６)桩基底部为全约束ꎬ线性弹簧远离桩基的节点为

全约束ꎮ
质量点用 ｍａｓｓ２１ 单元模拟ꎬ基础结构用 ｐｉｐｅ２８８ 单元

模拟ꎬ 塔 筒 用 ｂｅａｍ１８８ 单 元 模 拟ꎬ 桩 土 相 互 作 用 用

ｃｏｍｂｉｎｅ１４ 单元模拟ꎬ有限元模型如图 ３ 所示ꎮ

z

yx

图 ３　 四桩式支撑结构有限元模型

６１



机械制造 黄中华ꎬ等海上风机多桩式支撑结构动力学特性

３　 支撑结构动力学特性

３.１　 模态分析

使用有限元软件对支撑结构进行模态分析ꎬ求解支撑

结构前 ６ 阶固有频率和振型ꎮ 支撑结构前 ６ 阶固有频率

和振型分别如表 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 支撑结构的前 ６ 阶振型

主要表现为 ｘｚ 或 ｙｚ 平面的弯曲变形ꎻ１ 阶固有频率和 ２
阶固有频率相近、３ 阶固有频率和 ４ 阶固有频率相近、５ 阶

固有频率和 ６ 阶固有频率相近ꎬ这是由于结构在 ｘｚ 和 ｙｚ
平面对称所致ꎮ

表 ３　 四桩式支撑结构前 ６ 阶固有频率　 单位:Ｈｚ　

阶数 １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶

固有频率 ０.３５７ ０ ０.３５７ ０３ ２.２２３ ４ ２.２２３ ８ ３.４５１ ５ ３.４５３ ８

z z

y yx x
UaU1K UbU2K

z

yx

z

yx

UcU3K

UdU4K

z

yx

z

yx

UeU5K UfU6K

图 ４　 四桩式支撑结构前 ６ 阶振型

　 　 根据海上风机设计规范ꎬ要求支撑结构的固有频率避

开外界激振频率ꎬ且保持 ５％以上的差值ꎬ以避免支撑结

构发生共振破坏[１４] ꎮ 海上风机支撑结构主要激振源为风

轮扫掠激振及波浪激振ꎮ 本文研究的某型 ３ＭＷ 海上风

机风轮转速范围为 ８.６ ~ １８.４ ｒ / ｍｉｎꎬ风轮的扫掠频率 １Ｐ
范围为 ０.１４３ ３ ~ ０.３０６ ７Ｈｚꎬ３Ｐ 范围为 ０.４２９ ９ ~ ０.９２０ １
Ｈｚꎬ工程区波浪频率范围为 ０.１０３ ０ ~ ０.２３９ ７Ｈｚꎮ 四桩式

支撑结构激振频率范围如图 ５ 所示ꎬ安全区域①区范围为

０~０.０９７ ９Ｈｚꎬ②区范围为 ０.３２２ ０~ ０.４０８ ４Ｈｚꎬ③区范围

为０.９６６ １ Ｈｚ ~ ＋∞ ꎮ １ 阶固有频率和 ２ 阶固有频率位于

②区ꎬ３ 阶及以上固有频率位于③区ꎬ支撑结构不会因外

界激振频率发生共振破坏ꎮ

�����
��� �

MD
$�

""
$�

�

�

�
�

�

�1 �1

��

图 ５　 四桩式支撑结构激振频率范围

３.２　 参数作用规律分析

由 ３.１ 节可知ꎬ支撑结构 １ 阶固有频率和 ２ 阶固有频

率位于安全区域②区ꎬ但安全区域②区范围较小ꎬ１ 阶固

有频率和 ２ 阶固有频率容易与外界激振频率重合导致支

撑结构发生共振破坏ꎬ因此有必要采用单一变量法逐一分

析关键设计参数与支撑结构 １ 阶固有频率和 ２ 阶固有频

率的作用规律ꎮ 由于 １ 阶固有频率和 ２ 阶固有频率相差

不足 ０.０１％ꎬ本文仅分析关键设计参数与支撑结构 １ 阶固

有频率作用规律ꎮ
将塔顶质量设为变量ꎬ塔顶质量 ｍ′变化范围为 １.３５×

１０５ ~１.８５×１０５ ｋｇꎬ不同塔顶质量 ｍ′对应的支撑结构 １ 阶

固有频率如图 ６ 所示ꎬ支撑结构 １ 阶固有频率随着塔顶质

量 ｍ′增大而减少ꎮ 塔顶质量 ｍ′的增大使支撑结构的等效

质量增加同时降低了支撑结构的等效刚度ꎬ因此支撑结构

１ 阶固有频率减小ꎮ 当塔顶质量 ｍ′＝ １.８５×１０５ ｋｇ 时ꎬ支撑

结构 １ 阶固有频率为 ０.３３８ ６Ｈｚꎬ接近安全区域②区下限

值 ０.３２２ ０Ｈｚꎮ
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图 ６　 塔顶质量与 １ 阶固有频率作用规律

将塔筒高度设为变量ꎬ塔筒高度 ｈ１ 变化范围为 ７５.５~
７８.５ ｍꎬ不同塔筒高度 ｈ１ 对应的支撑结构 １ 阶固有频率如

图 ７ 所示ꎮ 支撑结构 １ 阶固有频率随着塔筒高度 ｈ１ 增大

而显著减小ꎬ塔筒高度的增大使支撑结构的等效刚度显著

下降ꎬ因此支撑结构 １ 阶固有频率显著减小ꎮ 当塔筒高度

ｈ１ ＝ ７８.５ ｍ 时ꎬ支撑结构 １ 阶固有频率为 ０.３３９ ５Ｈｚꎬ接近

安全区域②区下限值 ０.３２２ ０Ｈｚꎮ
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图 ７　 塔筒高度与 １ 阶固有频率作用规律

将基础结构各构件直径 Ｄｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ５)逐一设置为
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机械制造 黄中华ꎬ等海上风机多桩式支撑结构动力学特性

变量ꎬ立柱直径 Ｄ１变化范围为 ３.９ ~ ４.９ｍꎬ上部斜撑直径

Ｄ２变化范围为１~２ ｍꎬ下部斜撑直径 Ｄ３变化范围为 ０.７ ~
１.７ｍꎬ水平横撑直径 Ｄ４变化范围为 ０.３ ~ １.３ｍꎬ桩基直径

Ｄ５变化范围为 １.５~２.５ｍꎬ各构件不同直径对应的支撑结

构 １ 阶固有频率如图 ８ 所示ꎮ 支撑结构 １ 阶固有频率随

着基础结构各构件直径增大而增加ꎬ其中支撑结构 １ 阶固

有频率随下部斜撑、桩基直径的增大ꎬ增加趋势逐渐变缓ꎮ
基础结构各构件直径的增大增加了支撑结构的等效刚度ꎬ
因此使得支撑结构 １ 阶固有频率增加ꎮ
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图 ８　 基础结构各构件直径与 １ 阶固有频率作用规律

将基础结构各构件壁厚 Ｔｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ５)逐一设置为

变量ꎬ立柱壁厚 Ｔ１变化范围为 ３５ ~ ８５ｍｍꎬ上部斜撑壁厚

Ｔ２变化范围为２０~７０ ｍｍꎬ下部斜撑壁厚 Ｔ３变化范围为 ５~
５５ｍｍꎬ水平横撑壁厚 Ｔ４变化范围为 ５ ~ ５５ｍｍꎬ桩基壁厚

Ｔ５变化范围为 ７~５７ｍｍꎬ各构件不同壁厚对应的支撑结构

１ 阶固有频率如图 ９ 所示ꎬ支撑结构 １ 阶固有频率随着基

础结构各构件壁厚增大而增加ꎬ其中随立柱、上部斜撑、下
部斜撑及桩基壁厚的增大ꎬ增加趋势逐渐变缓ꎬ特别是下

部斜撑、桩基壁厚变缓趋势最明显ꎮ 基础结构各构件壁厚

的增大也增加了支撑结构的等效刚度ꎬ因此使得支撑结构

１ 阶固有频率增加ꎮ
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图 ９　 基础结构各构件壁厚与 １ 阶固有频率作用规律

４　 参数敏感度分析

为定量地比较不同关键设计参数在一定变化范围内

对支撑结构 １ 阶固有频率影响的大小ꎬ本文引入敏感度 Ｓ

作为衡量指标ꎮ 敏感度 Ｓ 定义[１５]为

Ｓ＝ ｜Δｆ ｜ / ｆ
｜Δｘ ｜ / ｘ

(３)

式中:ｆ 为支撑结构 １ 阶固有频率参考值ꎻΔｆ 为某一参数

变化时对应的 １ 阶固有频率变化值ꎻｘ 为设计参数参考

值ꎻΔｘ 为设计参数变化值ꎮ
由式(３)可知 Ｓ 值越大ꎬ关键设计参数变化对支撑结

构 １ 阶固有频率的影响越大ꎮ 以本文中某型 ３ ＭＷ 海上

风机的关键设计参数值作为参考ꎬ将所研究的关键设计参

数分别调整±５％ꎬ计算支撑结构 １ 阶固有频率对不同关键

设计参数的敏感度如图 １０ 所示ꎬ关键设计参数在±５％变

化范围内对支撑结构 １ 阶固有频率影响程度由大到小排

序为:ｈ１ꎬｍ′ꎬＤ１ꎬＴ１ꎬＤ２ꎬＤ５ꎬＴ５ꎬＴ２ꎬＤ３ꎬＴ３ꎬＤ４ꎬＴ４ꎻ塔筒高度

对 １ 阶固有频率影响最大ꎬ水平横撑直径和壁厚对 １ 阶固

有频率几乎无影响ꎮ
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图 １０　 敏感度计算柱状图

５　 结语

１)考虑桩土相互作用ꎬ建立了某型 ３ＭＷ 海上风机四

桩式支撑结构有限元模型ꎬ对支撑结构开展了模态分析ꎬ
计算了前 ６ 阶固有频率和振型并进行了共振复核ꎬ结果表

明:支撑结构前 ６ 阶固有频率能避开激振频率ꎬ不会发生

共振破坏ꎮ
２)分析了关键设计参数与支撑结构 １ 阶固有频率作

用规律ꎬ结果表明:支撑结构 １ 阶固有频率随塔顶质量、塔
筒高度增大而减少ꎬ随基础结构各构件直径和壁厚的增大

而增加ꎻ下部斜撑、桩基壁厚与支撑结构 １ 阶固有频率作

用时均存在较明显临界值ꎬ超过临界值后 １ 阶固有频率增

加趋势明显变缓ꎮ
３)比较了关键设计参数在±５％变化范围内对支撑结

构 １ 阶固有频率影响程度ꎬ影响程度由大到小排序为:ｈ１ꎬ
ｍ′ꎬＤ１ꎬＴ１ꎬＤ２ꎬＤ５ꎬＴ５ꎬＴ２ꎬＤ３ꎬＴ３ꎬＤ４ꎬＴ４ꎮ 在满足静强度要

求下ꎬ可根据不同设计参数在一定变化范围内对 １ 阶固有

频率影响程度的大小ꎬ选择适当的设计参数改变其数值ꎬ
有效调整支撑结构 １ 阶固有频率ꎬ从而避开激振频率ꎬ防
止支撑结构发生共振破坏ꎮ

(下转第 ３４ 页)
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机械制造 周航博动车综合落成系统设备主体支撑结构设计与力学分析

图 １１ 是施力点在位置 ３ 时的加载状态ꎬ射线组为加

载力及其位置ꎬ计算结果主机架上最大应力为 ３７.７ＭＰａꎮ
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图 １１　 称重试验主体支撑结构应力 ３

综合以上数据ꎬ主体支撑结构所受应力最大是在施力

点处于位置 １ 时ꎬ最大应力为 ３８.３ＭＰａꎬ未超出 Ｑ２３５ 钢许

用应力 １４２ＭＰａ 的标准ꎬ因此主体支撑结构的设计强度满

足标准要求ꎮ

３　 结语

动车综合落成系统设备主体支撑结构将动车组车体落

成、称重调整、尺寸测量调整等多作业装置集成在同一工位

上ꎬ在满足承载力要求的前提下ꎬ结构尺寸综合考虑了多装

置安装及作业时所需要的空间ꎬ使 ３种作业装置无冲突ꎮ
通过对动车综合落成系统主机架进行承载分析ꎬ主机

架在静载荷作用下ꎬ最大相对位移为 ０.２２ｍｍꎬ满足主体

支撑结构上平面最大变形位移量不超过 ０.５ｍｍ 的标准要

求ꎻ主机架在称重工况下ꎬ产生的最大应力为 ３８.３ＭＰａꎬ满
足 Ｑ２３５ 钢许用应力 １４２ＭＰａ 的标准ꎬ主机架的设计刚度

和强度均满足标准要求ꎮ

　 　 通过上述结论可以看出主体支撑结构不论是刚度还

是强度都远满足设计标准ꎬ从节约成本的角度ꎬ对结构进

一步优化设计ꎬ在应力云图显示的低应力区增开减重孔ꎬ
并重复上述力学计算ꎬ结果表明结构依旧满足设计要求ꎮ
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