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摘要:首先，建立三维黏弹性人工边界和固定边界的地基-基础-风力发电机塔筒

相互作用的有限元模型． 然后，编制程序模拟了以 Davenport 谱为目标谱的脉动

风场，并对其加以验证． 最后，通过实测数据与数值结果的比较，验证了本文所用

数值模型的准确性，分析了不同边界条件下风机结构、地基的自振特性，进而对

风振反应进行时域计算和频域内的功率谱分析，并考察了不同边界条件下整个

结构体系的响应情况． 数值与理论分析结果表明:(1)澄清和解释了风振响应谱

峰的物理意义;(2)对于顺风向的振动，筒型基础内外地基土的振动情况基本相

同;对于竖向振动，相对于筒外土，由于上部结构的压载及筒型基础的“环箍效

应”筒内土的振动很小;(3) 两种边界条件下塔筒顶端的响应几乎完全一致;采

用黏弹性人工边界的地基，地基的振动频率明显减小． 此外，还给出了可供工程

分析的相关建议．
关键词:黏弹性人工边界;风力发电;塔筒-基础-地基;风荷载;响应功率谱

中国建设了大量的风电场，这些风机单机容量大都在 1. 5—3MW 之间，有的甚至达

到了 5MW． 这些大型风机结构在风荷载作用下会产生很大的振动，振动经过基础传递到

地基，引起地基的振动，可能会导致地基的弱化，引发风机结构安全事故． 了解和掌握极限

荷载作用下整个风机结构体系特别是地基的振动特性，是分析地基弱化问题的关键． 目前

对风荷载作用下风机结构地基振动特性的研究
［1］

相对少见． 动力荷载作用下结构与地基

的动力响应有明显的非线性现象，现有的研究
［2-4］

都是针对动力荷载作用下结构的响应

特点，而忽略了非线性地基的响应特性． 因此进行极限风荷载作用下风机结构体系振动尤

其是地基振动特性的分析很有必要．
基于以上分析，本文借鉴有关专家对基础、地基中振动的研究方法

［5-6］，以采用复合

筒型基础
［7］

为基础的风机为例，分析了风荷载作用下风机结构与地基的振动特性． 首先，
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建立了采用三维黏弹性人工边界和固定边界的地基-基础-风机塔筒模型，采用实体单元

模拟地基，考虑了地基和基础之间的摩擦和接触效应． 然后，运用 Davenport 法模拟了风机

结构周围的脉动风速时程，并加以验证． 最后，通过实测数据与数值结果的比较，验证了本

文所用数值模型的准确性，分析了风机结构及地基的振动时程，从频域范围内研究了风机

结构和地基中的振动特性，并考察了黏弹性人工边界和固定边界对整个结构体系的影响．

图 1 风力发电结构体系

Fig． 1 System of wind power structure

1 力学模型

工程实例:单机装机容量 2. 5MW，

风力 发 电 塔 筒 分 3 段，底 部 塔 筒 长

19. 5m、直径 4. 4m，中段塔筒长 28m、直

径 3. 8—4. 4m，顶 段 塔 筒 长 30m、直 径

2. 686—3. 8m． 复合筒型基础结构由钢

筋、预应力筋、混凝土、钢板( 用作分仓

板) 材料构成． 筒型基础直径 30m，筒高

6m，筒裙厚 0. 4m，筒顶厚 0. 3m，风力发

电结构体系如图 1 所示． 筒体为混凝土

材料，弹模为 36. 0GPa，泊松比 0. 17，密

度为 2400kg /m3 ． 软土海床以砂质粉土为主，浮容重960kg /m3，压缩模量 9. 57MPa，泊松比

0. 4，内摩擦角 19. 5°，黏聚力 7. 2kPa，建模中土体采用 Mohr-Coulomb 模型．
采用有限元软件 ABAQUS 分别建立三维黏弹性人工边界和固定边界的风力发电塔

筒-基础-地基模型，三维黏弹性人工边界模型如图 2 所示． Bazeos 等
［8］

研究风力发电机的

振动特性时将塔筒发电机体系看作是一个顶部带有附加质量的锥形悬臂梁． 本文在模型

建立时也采用类似的简化． 人工边界的弹簧系数 KB 和阻尼系数 CB 分别为

图 2 黏弹性人工边界的风力发电体系模型

Fig． 2 Model of system of wind power structure with visco-elastic artificial boundary

切向边界:KBT = αTG /Ｒ，CBT = ρcs (1)

法向边界:KBN = αNG /Ｒ，CBN = ρcP (2)

式中，KBT、KBN分别为弹簧法向与切向刚度;Ｒ 为波源至人工边界点的距离;cs 和 cp 分别为

S 波和 P 波波速，本算例中分别取为 170m /s 和 300m /s;G 为介质剪切模量;ρ 为介质质量
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密度;αT 与 αN 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 αN =
1. 333、αT = 0. 667

［9］． 数值计算中海洋软土与筒型基础接触面的摩擦因数多采用经验值，

范庆来等
［10］

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. 35．

2 极限风荷载的模拟

在风的顺风向时程曲线中，包含平均风和脉动风两部分，风荷载数据可通过风洞试验

获取
［11-12］，也可通过典型风速谱进行模拟，使用典型风速谱进行模拟的方法因其使用方

便，满足设计要求，获得了广泛的应用． 本文采用 Davenport 水平脉动风速谱
［13］

对脉动风

速进行模拟，其形状函数为

Sv(n) = v10
2 4kx
n(1 + x2) 4 /3

x = 1200 n
v

{
10

(3)

式中，Sv(n)为脉动风速功率谱;n 为脉动风频率，Hz;k 为地面粗糙度系数;v10为高度 10m
处的平均风速，m/s．

根据以上参数及模拟理论，以节点为风荷载作用点，利用 MATLAB 程序语言编写模

拟单点水平脉动风速曲线的程序，进行风场仿真模拟，各参数见表 1 所示．
10m 高度处脉动风时程及其功率谱与目标谱的对比曲线分别如图 3、图 4 所示． 得到

极限工况下脉动风的时程后，将计算点的平均风速与脉动风速加和，可得到计算点的瞬时

风速，采用文献［14］中方法计算作用于叶片及整个风机结构塔架上的风荷载．

表 1 50 年一遇风速模拟计算主要参数

Table 1 Parameters of wind simulation once in 50 years

参数名称 10 米处风速 /m·s － 1 频率等分数 截断频率 地面粗糙度系数 模拟采样间距 / s 总模拟时长 / s
参数值 37. 5 512 4π 0. 005 0. 125 300

图 3 模拟的脉动风速时程

Fig． 3 Simulated fluctuating wind speed
图 4 脉动风速的功率谱验证

Fig． 4 Spectrum verification of
fluctuating wind speed
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3 风机结构与地基的模态分析

模态分析用来确定结构的振动特性，是其它动力分析基础． 采用振型叠加法对风机结

构(塔筒及基础)进行模态分析，结果如表 2 所示．
地基模态分析相对于风机结构比较复杂． 为比较不同边界条件地基振动的特点，分别

对采用黏弹性人工边界和固定边界的地基土进行模态分析，为使数值模拟结果尽可能地

接近原型，将地基划分的网格数量较多． 分析结果如表 3、表 4 所示，通过模态计算可以看

出，地基土属于密频结构，相邻模态差别很小，达到 10 －4
量级甚至更小． 由表 3 可以看出，

采用黏弹性边界的复合筒型基础地基的前几阶模态振型参与系数较大，对地基的振动贡

献较大(顺风向为 X 向，竖向为 Y 向) ． 由表 4 可以看出，采用固定边界的复合筒型基础地

基第 135、206、211、972 阶模态的振型参与系数远大于其它各阶的振型参与系数． 地基的

水平向的振动主要体现第 135、211、972 阶模态的振动特点，地基的竖向的振动主要体现

第 206 阶模态的振动特点． 通过表 3 和表 4 比较发现，采用固定边界时，地基的特征频率

高于采用黏弹性人工边界的地基．

表 2 风力发电机结构的模态分析

Table 2 Modal analysis of wind turbine structure

模态阶数 1 2 3 4 5 6 7 8
频率 /Hz 0. 3208 0. 3208 2. 474 2. 474 3. 598 3. 631 3. 631 6. 047

表 3 黏弹性边界地基特征模态及振型参与系数

Table 3 Model analysis of soil and participation factors with visco-elastic artificial boundary

模态阶数 1 2 … 4 5 6 … 683 …

参

数

频率 /Hz 0. 1955 0. 1955 … 0. 2549 0. 2560 0. 2560 … 2. 1889 …
X-component 2. 8008 0. 8527 … － 1. 1 × 10 －3 － 1. 8702 － 0. 5546 … 9. 4 × 10 －7 …
Y-component 1. 5 × 10 －4 － 1. 7 × 10 －4 … 1. 0279 － 0． 0100 0． 0120 … 0. 1014 …
Z-component － 0. 8527 2. 8007 … 2. 3 × 10 －3 － 0. 5546 － 1. 870 … 5. 1E － 06 …

表 4 固定边界地基特征模态及振型参与系数

Table 4 Model analysis of soil and participation factors with fixed boundary

模态阶数 1 … 135 136 … 206 … 211 212 … 972 …

参

数

频率 /Hz 0． 81539 … 1． 4225 1． 481 … 1． 605 … 1． 6592 1． 6592 … 3． 527 …
X-component － 7． 0E － 08 … 0． 1575 － 1． 870 … － 2E － 06 … 0． 2839 1． 4244 … － 0． 255 …
Y-component － 2． 2E － 09 … 2． 1E － 07 7． 4E － 08 … 1． 6072 … 2． 0E － 05 4． 5E － 05 … 3E － 05 …
Z-component 5． 0E － 07 … 1． 481 － 0． 1575 … 2E － 07 … 1． 4244 － 0． 2839 … 2． 387 …

4 风机结构及地基的振动特性分析

4. 1 实测数据与黏弹性边界模型结果的验证

为验证本文数值方法的准确性，选取了图 1 所示风机结构 8. 8、10. 4、12. 1m /s 时塔筒

顶端位移的实测数据与黏弹性边界模型的结果进行比较，如图 5 所示． 比较发现，数值结

果与实测结果相差不大，数值模拟结果具有较好的准确性．
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图 5 实测数据与数值计算结果的比较

Fig． 5 Comparison between measured data and numerical calculation

4. 2 采用黏弹性人工边界地基的模型响应

对极限风荷载作用下采用黏弹性人工边界地基的模型响应进行计算，塔筒顶端顺风

向位移、速度响应分别如图 6、图 7 所示． 在极限风速下，塔筒顶点顺风向位移均方根值为

232mm，塔筒顶点顺风向速度均方根值为 224mm /s． 由图 6、图 7 中塔筒反应频谱分析结

果可以看出，风荷载作用下风机结构振动中体现风机结构的一阶模态，其它阶模态体现的

很不明显，风机结构的一阶频率为 0. 3067Hz． 通过模态分析得到的风机结构一阶频率为

0. 3208Hz，比频谱分析得到的基频大，原因在于风致反应中风机塔筒重力二阶效应使得

结构软化． 由图 6 可以看出，在塔筒的位移响应中，低频能量很高，这是由于所施加的风荷

载低频能量很高，风机结构在低频范围内产生了明显的受迫振动． 由图 7 的速度频谱图可

以看出，塔筒顶点的速度响应中未出现与位移响应类似的低频范围内的受迫振动． 这种现

象可以从随机振动的角度解释:尽管在远离结构基频的低频处传递函数 H(ω) 2
较小，但

由于低频处风输入功率谱 Sw(ω)较大，使得位移反应功率谱 Sd(ω) = H(ω) 2·Sw(ω)较

大
［15］． 对于速度响应，在低频阶段，ω2

极小使得速度功率谱 Sa(ω) = ω2Sd(ω) 很小，因此

速度功率谱图中远离结构基频的低频能量很小．

图 6 黏弹性边界模型中塔筒顶点顺风向位移响应

Fig． 6 Along-wind displacement response at tower tip of model with visco-elastic artificial boundary
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图 7 黏弹性边界模型中塔筒顶点顺风向速度响应

Fig． 7 Along-wind velocity response at tower tip of
model with visco-elastic artificial boundary

考察筒裙最高点顺风向速度响应，如图 8 所示． 由图可以看出，筒裙最高点顺风向速

度均方根值为 2. 20mm /s． 从频谱图可以看出，筒裙响应中风机结构的一阶频率也有体现．
另外，在筒裙最高点的顺风向速度响应中在 0. 1704Hz 处有峰值． 由地基土的模态计算可

知，地基土前两阶模态(频率为 0. 1955Hz，与图 8 中最大峰值相差很小) 的振型参与系数

较大，对水平向振动的贡献非常大． 因此可以看出，筒裙的顺风向振动中地基土的振动特

性体现地也比较明显．

图 8 黏弹性边界模型中筒裙最高点顺风向速度响应

Fig． 8 Along-wind velocity response at the top of
skirt of model with visco-elastic artificial boundary

取复合筒型基础内部与基础最低点平齐的地基中心点为 G 点，提取 G 点顺风向、竖
向速度响应分别如图 9、图 10 所示． G 点的顺风向的速度响应中风机结构的一阶频率仍旧

比较明显，在 0. 1614Hz、0. 2242Hz 处也有明显的峰值． 结合表 3 中地基模态分析结果，

0. 1614Hz 与地基土的一阶频率相差很小，0. 2242Hz 与地基土的五阶频率相差很小． 因此

可以看出，复合筒型基础内部地基土的振动中地基土自身的振动特性体现的非常明显． 另

外，对地基土的振动来说，风荷载是最原始的振源，风荷载通过风机结构的振动传递到地

基上，可以认为风荷载是地基振动的一级激励、风机结构的振动是二级激励，如图 2(a)所
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示． 风机结构的振动作为一种激励源，在地基振动中有所体现，所以 G 点顺风向速度响应

中风机结构的一阶频率体现的比较明显． 通过分析可以看出:地基振动除了体现地基土自

身的振动特性外，还体现风机结构的振动特点． G 点竖向速度响应比较复杂，也体现有风

机结构的一阶频率． 从图 9、图 10 的频谱图比较可以看出，筒型基础内部地基土的响应以

水平向振动为主，竖向振动很小．

图 9 黏弹性边界模型中 G 点顺风向速度响应

Fig． 9 Along-wind velocity response at point G of
model with visco-elastic artificial boundary

图 10 黏弹性边界模型中 G 点竖向速度响应

Fig． 10 Vertical velocity response at point G of
model with visco-elastic artificial boundary

取复合筒型基础外部距离基础 12. 5m 与 G 点在同一高程 A 点，提取 A 点顺风向和竖

向速度响应分别如图 11、图 12 所示． 可以看出，复合筒型基础外部的地基土水平向的振

动与筒内土的振动情况相差不大，A 点竖向的振动体现地基土的一阶振动特性和风机结

构的一阶模态． 比较 G、A 两点的响应可以看出，对于水平向的振动，筒型基础内外地基土

的振动情况基本相同;对于竖向振动，相对于筒外土，由于上部结构的压载及筒型基础的

环箍效应筒内土的振动很小．
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图 11 黏弹性边界模型中 A 点顺风向速度响应

Fig． 11 Along-wind velocity response at point A of
model with visco-elastic artificial boundary

图 12 黏弹性边界模型中 A 点竖向速度响应

Fig． 12 Vertical velocity response at point A of
model with visco-elastic artificial boundary

4. 3 采用固定边界地基的模型响应

对极限风荷载作用下采用固定边界地基的模型响应进行计算，塔筒最高点顺风向位

移、速度响应分别如图 13、图 14 所示． 极限风速作用下，塔筒顶点顺风向位移均方根为

208mm，塔筒顶点顺风向速度均方根为 234mm /s． 由反应频谱分析结果可以看出，风机结

构的一阶频率为 0. 3076Hz． 采用固定边界的地基模型在风荷载作用下塔筒振动同样体现

风机结构的一阶模态，其它阶模态体现的很不明显．
提取筒裙最高点顺风向速度响应如图 15 所示． 由筒裙响应的时程图可以看出，筒裙

最高点顺风向速度均方根为 1. 95mm /s． 从频谱图可以看出，筒裙顺风向响应中风机结构

一阶频率有体现，地基土的振动特性体现地比较明显(1. 401Hz、1. 621Hz 分别与地基土第

135、211 阶模态频率对应) ．
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图 13 固定边界模型中塔筒顶点顺风向位移响应

Fig． 13 Along-wind displacement response at tower tip of
model with fixed boundary

图 14 固定边界模型中塔筒顶点顺风向速度响应

Fig． 14 Along-wind velocity response at tower tip of
model with fixed boundary

图 15 固定边界模型中塔裙最高点顺风向速度响应

Fig． 15 Along-wind velocity response at the top of skirt of
model with fixed boundary
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取复合筒型基础内部与基础最低点平齐的地基中心点为 G 点，提取 G 点顺风向、竖
向速度响应分别如图 16、图 17 所示． G 点的顺风向的速度频谱中的峰值频率 1. 424Hz、
1. 672Hz 分别与地基土的第 135、211 阶模态频率对应． 顺风向响应中主要体现地基的振

动特点，风机结构的一阶频率也有所体现，但不明显． G 点的顺风向的速度频谱中的峰值

频率 1. 609Hz 与地基土的第 206 阶模态相差很小，因此顺风向响应中同样主要体现地基

的振动特点，风机结构的一阶频率同样体现的不明显．
提取 A 点顺风向和竖向速度响应分别如图 18、图 19 所示． 从 A 点的速度响应谱中可

以看出，复合筒型基础外部的地基土水平向的振动与筒内土的振动情况相差不大． 比较

G、A 两点的响应可以看出，对于竖向振动，由于上部结构的压载及筒型基础的环箍效应筒

内土的振动很小．

图 16 固定边界模型中极限工况下 G 点顺风向速度响应

Fig． 16 Along-wind velocity response at point G of
model with fixed boundary

图 17 固定边界模型中极限工况下 G 点竖向速度响应

Fig． 17 Vertical velocity response at point G of
model with fixed boundary
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图 18 固定边界模型中 A 点顺风向速度响应

Fig． 18 Along-wind velocity response at point A of model with fixed boundary

图 19 固定边界模型中 A 点竖向速度响应

Fig． 19 Vertical velocity response at point A of model with fixed boundary

5 结语

本文通过对极限风荷载作用下大型风力发电体系的数值计算，从频域范围内进行了

一系列分析，简要总结如下．
(1)指出了地基的自振特性:地基属于密频结构，相邻模态频率相差很小，达到 10 －4

量级甚至更小;

(2)论述了风机塔筒在极限风荷载下的响应特点:塔筒的振动主要体现风机结构的

一阶模态;

(3)论述了复合筒型基础在极限风荷载下的响应特点:基础的振动除了体现有风机

结构的一阶模态，同时还体现有地基土的振动特征;

(4)明确了地基土在极限风荷载下水平向和竖向的响应特点:地基振动以 0. 3Hz 以

下低频振动为主，主要体现地基本身的振动特点;

(5)对比了不同边界条件下风机结构及地基的振动特点，指出:两种边界条件下，塔

筒顶端的响应计算结果几乎完全一致;采用固定边界时，地基的自振频率高于采用黏弹性

人工边界的地基． 在进行风荷载作用下地基响应时，建议采用黏弹性人工边界的地基．
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the System of Visco-elastic Artificial Boundary-soil-

foundation-wind Turbine Tower
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Abstract

Firstly，the coupling models of soil-foundation-wind turbine tower with visco-elastic
artificial boundary and fixed boundary were established． Then Davenport spectrum which was
verified was composited to simulate the fluctuating wind load． At last the accuracy of numerical
model was verified by comparing with measured data，and the analysis of the natural vibration
characteristics of wind turbine structure and soil with different boundaries was done． And wind-
induced vibration response in time domain and power spectrum in frequency domain was
analyzed． Different responses of the entire system between visco-elastic artificial boundary and
fixed boundary were further studied． Analysis results show that:(1)The physical meaning of the
spectral peaks of wind-induced response is clarified and explained; ( 2 ) The along-wind
vibration of soil inside bucket is almost the same as the vibration of soil outside，and the vertical
vibration of soil inside of bucket is much smaller than the vibration outside because of the above
ballast and cyclo-hoop effect;(3)The response at tower tip has no difference between the model
using different boundaries，and the vibration frequency of the soil is much smaller in the model
of visco-elastic artificial boundary than the model of fixed boundary． In addition，the
recommendations for engineering application were proposed．
Keywords:visco-elastic artificial boundary;wind power; soil-foundation-wind turbine tower;
wind load;power spectrum density
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