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透射边界-地基-风电结构地震响应与破坏模式
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摘 要：近海风力发电结构是由无限域地基、基础及上部结构组成的体系，有限域透射人工边界和地震动输入模式直接影响

结构体系的动力响应。首先，建立透射人工边界-地基-基础-塔筒结构和固定边界-地基-基础-塔筒结构的有限元模型；然后，

简要澄清了透射边界地震动输入之所以采用外力而不采取地震动物理量（加速度、速度和位移）的原因所在；最后，对给出

的 3种作用模式：（1）固定边界地震动输入，（2）只考虑外源输入波作用，（3）同时考虑外源输入波和内源振动的散射波作

用，分别进行计算分析和比较。通过数值计算并结合理论分析，（1）澄清了对透射边界采用外力进行地震激励输入的方法的

原因，这种输入方法合理可靠，符合实际情况；（2）在地震波等效荷载的生成中，针对圆形横截面地基提出了一种阻尼力、

刚度力的便捷性生成方法，大大减小了工作量；（3）从自身振动特点及阻尼设置角度，解释了地震作用下采用透射边界比采

用固定边界时风电结构响应减小的原因；（4）指出了地震作用下透射边界地基模型在结构动力响应与倒塌计算中内源振动反

射的不容忽视性。
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Research on seismic response and failure modes of system of transmitting
boundary-soil-wind power structures
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Abstract: Offshore wind power structure is the system of superstructure-foundation-infinite domain soil. Dynamic response of

structure system is directly affected by transmitting boundary of the model and seismic motion input mode. Firstly, finite element

models of tower tubes-foundation-soil-transmitting boundary and tower tubes-foundation-soil-fixed boundary are established. Then,

the reason why force instead of acceleration, velocity and displacement is used for seismic input in the model while transmitting

boundary is briefly clarified. At last, the following modes are analyzed, i.e. (1) seismic input of fixed boundary; (2) external source

wave motion is considered only; (3) external source wave motion and scattering force caused by endogenous oscillation are both

considered. Analysis results show that: (1) the reason why force is used for seismic motion input in the model with transmitting

boundary is clarified; and the method of seismic motion input is in accord with the actual situation; (2) a convenient method of the

generation of stiffness force and damping force is proposed for the foundation of circular cross-section; and it can greatly reduce the

workload; (3) the reason that dynamic response of offshore wind power structure is smaller using transmitting boundary than using

fixed boundary is explained from the viewpoint of vibration characteristics of model and the damping; (4) the indispensability of

endogenous oscillation in seismic response and failure modes of structure using transmitting boundary is pointed out.

Key words: offshore wind power structure; transmitting boundary; scattering force; modes of failure
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1 引 言

近海风力发电结构在我国沿海地区已大规模建

设，这些近海风电场有相当大一部分是建立在环太

平洋地震带上。地震作用下近海风力发电结构的响

应及安全受到越来越多的重视，近海风机结构地震

动响应有限元分析已引起越来越多的关注[1－2]。结

构地震响应计算问题中，地震波动输入处理合理与

否将直接影响到计算结果的精度和可信度。固定边

界模型地震激励在有限元计算中的施加方法已得到

广泛认可[3－4]，而透射边界模型地震激励的施加，

现有文献[5－6]进行了详细介绍，但还存在一些问

题需要澄清，尤其是透射边界模型中地震激励以外

力而不采用地震动物理量（加速度、速度和位移）

施加的原因尚含糊不清；相对于固定边界，透射边

界对结构响应的影响程度如何等。这些问题的存在

影响着透射边界模型中结构响应计算的可信度，也

限制了透射边界在地震动结构响应计算中的广泛应

用。因此，澄清透射边界模型关于地震荷载的施加

中的一些问题很有必要。

基于以上分析，本文针对复合筒型基础风力发

电体系，开展地震作用下响应及破坏模式的有限元

研究。首先，分别建立了固定边界和黏弹性人工边

界的风力发电塔筒-基础-地基体系模型，并分析了

两种结构体系的振动特点；然后，具体说明了透射

边界中，地震等效荷载的生成方法和地震荷载的实

现过程；最后，比较了地震作用下固定边界模型与

透射边界模型中风机结构的响应，并对比了考虑内

源振动反射与否对地震反应与倒塌模式的影响。

本文只以天津波为例，进行了透射边界地震动

输入及地震响应对透射边界敏感性的讨论。

2 数值模型建立

2.1 工程背景简述

单机装机容量为 2.5 MW，如图 1所示。塔筒

分 3段，底部塔筒长 19.5 m、直径为 4.4 m，中段塔

筒长 28.0 m、直径为 3.8～4.4 m，顶段塔筒长 30.0 m、

直径为 2.7～3.8 m。塔筒材料为钢材，弹性模量为

200 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7 800 kg/m3，建模

中塔筒采用弹性模型。风机基础采用复合筒型基

础[7]，由钢筋、预应力筋、混凝土、钢板（用作分

仓板）材料构成。直径为 30 m，筒高 6 m，筒裙厚

0.4 m，筒顶厚 0.3 m。筒体为 C30混凝土，弹性模

量为 36.0 GPa，泊松比为 0.17，密度为 2 400 kg/m3，

混凝土采用塑性损伤模型，所取参数与文献[8]相

同。软土海床以砂质粉土为主，浮重度为 9.6 kN/m3，

压缩模量为 9.57 MPa，泊松比为 0.4，内摩擦角为

19.5°，黏聚力为 7.2 kPa，建模中土体采用 Mohr-

Coulomb模型。

(a) 结构体系 (b) 复合筒型基础

图 1 风力发电结构

Fig.1 System of wind power structure

2.2 有无透射边界有限元模型建立与模态分析

分别建立固定边界和三维黏弹性人工边界的风

力发电塔筒-基础-地基体系模型，如图 2所示。参

照 Bazeos等[9]的方法对风电体系进行了简化，将整

个体系看作一个顶部带有附加质量的锥形悬臂梁。

其中，根据文献[10]的研究，当选取水平土体边界

为 4.0倍筒体直径时，附加应力对边界土体的影响

率不大于 10%；当选取竖向土体边界为 2.0倍筒体

深度时，附加应力对边界土体的影响率不大于 5%。

为尽量减小边界效应影响，在固定边界模型中，土

体直径取基础直径的 4倍，厚度取基础高度的 4倍。

人工边界等效物理系统的弹簧刚度系数 BK 和阻尼

系数 BC
[11]分别如下：

（1）切向边界

BT T /K G R , BT SC c （1）

（2）法向边界

BN N /K G R , BN PC c （2）

式中： BTK 、 BNK 分别为弹簧切向与法向刚度； BTC 、

BNC 分别为弹簧切向与法向阻尼；R为波源至人工

边界点的距离； Sc 和 Pc 分别为 S波和 P波波速，本

算例中 S =170 m/sc 、 P =300 m/sc ；G为介质剪切模

量；  为介质质量密度； T 与 N 分别为切向与法
向黏弹性人工边界参数，经过数值分析，推荐使用

N =1.333 、 T =0.667 [12]。数值计算中海洋软土与

筒型基础接触面的摩擦系数多采用经验值，范庆来

等[13]在计算中选取摩擦系数在 0.2～0.5之间，本文

摩擦系数取为 0.3。

叶片

塔筒

复合筒型基础
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固定边界 

塔筒 塔筒 

放大图见图 2(c) 

透射边界

(a) 固定边界模型 (b) 透射边界模型 (c) 透射边界放大图

图 2 不同边界的风机结构有限元模型

Fig.2 Finite element model of wind turbine structure
with different boundaries

对采用固定边界和透射边界地基的风力发电结

构体系进行自振特性分析，选取固定边界条件下具

有代表性的振型如图 3所示。图示为模型的第 161

阶模态，其水平向振动的振型参与系数远大于其他

各阶模态的振型参与系数，因此，在地基水平向响

应中会有所体现，这在后面散射力频谱分析中会提

及。提取了风机结构的前 8阶模态如图 4所示。

3 透射人工边界地震动输入模式理论

3.1 透射边界地震动输入图解说明

建立采用透射边界的计算模型，如图 5所示。

采用透射边界模型地震动的输入由三部分组成：刚

度力、阻尼力、散射力，如图 5(c)所示。

图 3 采用固定边界地基模型的自振特性（第 161阶模态）
Fig.3 Vibration characteristics of model with fixed

boundary (161th modal shape)
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图 4 风力发电机结构的模态分析

Fig.4 Modal analysis of wind turbine structure
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(a) 地震动的输入 

地基 无 
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域 注：     地震动 

(b) 透射边界的地震动输入 

无 
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域 
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设置黏弹性耗能元件，实现对无限域边界的模拟 

输入点位置的地震动 
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限

域
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内部振动
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(c) 透射边界地震动输入的组成

图 5 透射边界地震动的输入示意图

Fig.5 Sketches of transmitting boundary condition with earthquake input
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3.2 外源力输入理论、原因与前提条件

有限元软件进行结构动力学计算时，荷载无外

乎以位移、速度、加速度或以力（包括集中力、弯

矩、压力等）形式施加。在固定边界模型中，地震

动主要采用位移输入和加速度输入两种输入方式[14]。

在透射边界模型中，若以位移、速度或加速度的形

式施加地震荷载时，施加的位置可以在有限地基的

边界和无限域地基边界（即地基最外围的节点）两

个位置。若位移、速度或加速度施加到无限域地基

边界时，阻尼和刚度成为了整体的一部分，计算结

果不符合实际情况；若施加到有限地基边界时，计

算结果与模型采用固结边界时完全相同。可以看

出，黏弹性人工边界地震以位移、速度或加速度的

形式施加时会引起较大误差，因此应该以力的形式

施加，即将地震动转化为作用于边界上的等效荷载

来进行输入。具体做法是所施加的等效荷载使人

工边界上的位移、速度或加速度与原自由场相同，

人工边界节点上应该施加的等效荷载 BF t（）可以

为[5]

B w B B B 0 B B( ,  ,  ) ( ,  ,  )F t n x y t K w x y t  （）

B 0 B B( ,  ,  )C w x y t （3）

式中： 0 B B( ,  ,  )w x y t 为已知入射波场 0 ( ,  ,  )w x y t 在人

工边界产生的位移； B 0 B B( ,  ,  )K w x y t 为刚度力；

B 0 B B( ,  ,  )C w x y t 为阻尼力； wn 为入射波引起内源振

动而产生的应力，即散射力。

3.3 透射边界地震作用实现便捷方法提出与计算

本节以图 2(a)所示有限元模型为例来说明透射

边界中地震作用的实现过程。具体过程如下：

（1）在模型底部和侧边界的节点上施加地震加

速度时程，将地震波以加速度的形式加到模型中，

提取地震波作用下模型底部和侧边界各节点的节点

反力时程，即散射应力时程；

（2）计算各节点刚度和阻尼系数，生成刚度力、

阻尼力时程，将提取的散射应力时程与刚度力、阻

尼力时程相加，生成透射边界模型的地震等效荷载；

（3）将各节点的地震等效荷载施加到有限元模

型中，提取计算结果。

相对于采用固定边界的模型，透射边界模型地

震动输入过程复杂，具体体现在：①针对同一模型

需要两次进行地震波的加载计算；②地震等效荷载

的生成过程繁琐、工作量大。针对本模型地震等效

荷载生成过程工作量大的问题，采取了一定的减少

工作量的措施。同一高程上的各节点对应的弹簧刚

度和阻尼器的阻尼系数是相同的，均垂直于边界或

沿边界切向。但是，等效到 X、Y、Z三个方向上的

数值各不相同，与节点对应的角度 有关，如图 6

所示。鉴于此，为方便地震等效荷载的计算，将各

节点对应的角度 引入到 X、Y、Z三个方向的刚度

与阻尼系数的计算中，结合地震波的速度、位移时

程，批量生成模型底部和侧边界各节点在 X、Y、Z

三个方向上的阻尼力与刚度力，进而生成地震等效

荷载。

(a) 风机结构固定边界模型图 (b) 各节点等效刚度、阻尼系数的生成

图 6 地震等效荷载的生成

Fig.6 Generation of earthquake equivalent loads

通过此方法生成的节点 B在 X方向上的刚度

力、阻尼力、散射应力的时程曲线和功率谱如图 7

所示。刚度力、阻尼力分别与地震波的位移、速度

有关，反映的是地震波的特点。散射力是内源振动

产生的节点反力，反映的是结构的振动特性，因此，

可能出现偏离零应力的情况，如图 7(c)所示。

4 地震反应与倒塌模式的敏感性分析

4.1 地震反应对有无透射边界的敏感性

对采用固定边界的风机结构体系模型施加峰值

加速度为 1 m/s2的天津波，提取风电结构塔筒顶点

的加速度响应，如图 8所示。通过计算可得，塔筒

顶端加速度时程的均方根为 0.698 m/s2。由图 8(b)

可以看出，天津波激励下塔筒加速度功率谱中最大

功率谱峰值对应的频率为 0.841 7 Hz，与天津波的卓

越频率（0.842 1 Hz）几乎完全一样。可以认为，天

津波激励下采用固定边界地基的风机结构体系模型

中，塔筒加速度响应主要体现受迫振动的特点。另

外，由图 8（b）中另一个功率谱峰值对应的频率为

2.104 Hz可以看出，风机结构的三阶模态体现的也

比较明显。

对采用透射边界模型施加峰值加速度为 1 m/s2

的天津波，提取风电结构塔筒顶点的加速度响应，

如图 9所示。通过计算可得，塔筒顶端加速度时程

节点 B

CBy = CBsin

X

Y

地震波作用方向

CBx = CBcos



KBx = KBcos
KBy = KBsin

地基

X

Y

Z

地震波作用方向
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图 7 节点 B在 X方向的刚度力、阻尼力、散射力
时程曲线和频谱图

Fig.7 Time history and PSD of stiffness force, damping
force and scattering force of node B in X-direction
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图 8 天津波激励下固定边界模型塔筒顶点加

速度响应（峰值加速度 PGA = 1 m/s2）

Fig.8 Acceleration response at tower tip of fixed boundary
under Tianjin wave (PGA =1 m/s2)

的均方根为 0.234 m/s2。由图 9(b)可以看出，塔筒振

动加速度功率谱中功率谱峰值对应的频率为 2.262、

4.050 Hz，结合图 4中风机结构的模态分析可以得

出，2.262、4.050 Hz分别与风机结构的 3阶模态频

率（2.52 Hz）、5阶模态频率（3.81 Hz）相差很小，

因此采用透射边界时天津波激励下风机结构的振动

主要体现风机结构自身的振动特点。比较图 8、9

可以看出，采用透射边界时塔筒顶端加速度时程的均

方根减小到了采用固定边界时的 1/3左右，原因包

括：①与采用固定边界相比，采用透射边界时结构

体系更柔，结构的自振频率更偏离天津波的卓越频

率，更难以引起共振；②由于设置了阻尼，能量

消耗较多，使得结构响应减小。由图 9(b)还可以看

出，由于设置了地基阻尼，使得采用透射边界时风

电结构振动频谱图中阻尼明显增大。

分别提取采用固定和透射边界时塔筒顶端位移

时程，如图 10所示。可以看出，在最大加速度为

1 m/s2的天津波激励下，风电结构塔筒顶端的位移
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都比较小，采用透射边界时塔筒顶端的最大位移要

明显小于采用固定边界时塔筒顶端的最大位移。
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图 9 天津波激励下透射边界模型塔筒顶点

加速度响应（PGA = 1 m/s2）

Fig.9 Acceleration response at tower tip of transmitting
boundary under Tianjin wave (PGA = 1 m/s2)

4.2 倒塌模式对有无透射边界的敏感性

采用固定边界的近海风电结构体系施加峰值

加速度 12 m/s2的天津波时程，复合筒型基础结构在

地震过程中的变化如图 11所示。从图中可以看出，

1 s末地震荷载开始施加到风电结构体系上，基础不

断振动，由于摩擦力的作用使得基础与地基之间发

生较大的相对位移，在 9.28 s复合筒型基础位置上

移，并在 17.2 s时基础完全脱离地基，最后复合筒

型基础又下落到地基上。

0 5 10 15 20
-120

-80

-40

0

40

80

120

时间/ s

位
移

/m
m

固定边界
透射边界

图 10 天津波激励下不同地基边界的塔筒顶端位移响应

Fig.10 Displacement response at tower tip of different
boundaries under Tianjin wave

当采用固定边界的模型施加峰值加速度超过

12 m/s2的天津波时，模型不易收敛，不容易得到散

射力时程，无法生成透射边界模型计算中的地震等

效荷载。因此，在透射边界模型中只能施加峰值加

速度最大为 12 m/s2的天津波。复合筒型基础结构

在地震过程中的变化及基础与地基的相对位移分

别如图 12、13所示。可以看出，在 1 s末地震荷载

开始施加到风电结构体系上，基础不断振动，由于

摩擦力的作用使得基础与地基之间为发生较大的相

对位移，在 17.45 s复合筒型基础与地基的相对位移

达到最大。

4.3 内源振动反射对地震反应与倒塌模式的影响

只在透射边界模型中施加刚度力与阻尼力，忽

略图 7中的散射力，塔筒顶端加速度响应如图 14

(a) 1.00 s                 (b) 9.28 s                  (c) 17.20 s                   (d) 19.00 s 

地震荷载开始施加  基础与地基开始有较大

的相对位移 
基础完全脱离地基 

基础开始自由运动 

基础落入地基 

图 11 天津波激励下固定边界风机结构的振动过程（PGA = 12 m/s2）

Fig.11 Vibration process of wind power structure of fixed boundary under Tianjin wave (PGA = 12 m/s2)
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(a) 1.00 s                  (b) 11.04 s                   (c) 17.45 s                 (d) 19.00 s 

地震荷载开始施加  基础与地基开始有较大

的相对位移 
基础与地基的位移

达到最大 
地震作用结束 

图 12 天津波激励下透射边界风机结构的振动过程（PGA = 12 m/s2）

Fig.12 Vibration process of wind power structure of transmitting boundary under Tianjin wave (PGA = 12 m/s2)
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图 13 天津波激励下透射边界模型中基础与地基

的相对位移变化（PGA = 12 m/s2）

Fig.13 Relative displacement of foundation and soil with
transmitting boundary under Tianjin wave (PGA = 12 m/s2)
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图 14 天津波激励下忽略散射力时塔筒顶点加

速度响应（PGA = 1 m/s2）

Fig.14 Acceleration response at tower tip under Tianjin

wave with ignoring scattering force(PGA = 1 m/s2)

所示。比较图 9(a)与图 14可以看出，忽略内源振动

的散射力，风机结构振动加速度明显减小。

结合图 12的分析，为进行考虑内源振动反射与

否对倒塌模式影响的比较，在忽略内源振动的前提

下，在模型中施加峰值加速度 12 m/s2对应的刚度力

与阻尼力，基础与地基的相对位移如图 15所示。

由图 13与图 15的比较可以看出，忽略内源振动时

基础和地基的相对位移显著减小。

0 4 8 12 16 20
-10

-5

0

5

10
相
对
位
移

/m
m

时间/ s

图 15 天津波激励下忽略散射力时基础与地基的

相对位移变化（PGA = 12 m/s2）

Fig.15 Relative displacement of foundation and soil
under Tianjin wave with ignoring scattering force

(PGA = 12 m/s2)

通过对考虑内源振动反射与否对地震反应和

倒塌模式影响的比较可以看出，忽略内源振动反射

时地基与风机结构响应明显减小，这是因为构成地

震等效荷载的刚度力、阻尼力、散射力中，散射力

要远大于刚度力与阻尼力，散射力对地震作用下风

电结构体系的响应起主要作用。

5 结 论

（1）澄清了透射边界地震动以力的形式加载的

原因，具体给出了在通用有限元软件中的实现方法。

（2）提出了圆形横截面地基中地震等效荷载生

成的简化方法。

（3）解释了地震作用下采用透射边界比采用固

定边界时风电结构响应减小的原因，包括：与采用

固定边界相比，采用透射边界时结构体系更柔，结
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构的自振频率更偏离地震波的卓越频率，更难以引

起共振；由于设置了阻尼，能量消耗较多，结构响

应减小。

（4）分析并明确了地震作用下透射边界地基模

型计算中内源振动反射的不容忽视性：构成地震等

效荷载的刚度力、阻尼力、散射力中，散射力对地

震作用下风电结构体系的响应起主要作用。
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