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摘要：大直径单桩是海上风机重要的基础型式，其承载力可靠性是桩基设计的关键问题。本文考虑实际多土层

的地质条件以及风速、波高、周期等环境参数的相关性，改进并采用BP神经网络与蒙特卡罗模拟相结合的方

法，对大直径单桩风机在正常使用极限状态（SLS）下的承载力可靠性开展研究；基于桩-土接触面模型进行确

定性的承载力分析，分别对砂土、粘土海床中的准确性进行验证，并采用该模型确定神经网络训练点的准确解；

最后，以LW 8MW风机为例，进行 SLS下单桩风机承载力可靠性分析。该方法可以为国内后续海上风电场的设

计建设提供参考。
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Abstract: Large-diameter monopiles are an important type of offshore wind turbines (OWTs) foundations,
whose bearing capacities are the core issue in foundation design. In this paper, the BP neural network and
Monte-Carlo simulation coupled method were improved and used to study the reliability of the bearing capac⁃
ity of a large-diameter monopile wind turbine under serviceability limit state (SLS), considering the real geo⁃
logical condition and the correlation of wind speed, wave height and wave period. The bearing capacity analy⁃
sis was conducted based on the monopile-soil contact surface model. The accuracy of the numerical model
was verified in two conditions: sand and clay foundations, respectively. Then the finite element model was ad⁃
opted to determine the values of the training points of neural network. Finally, with the LW 8MW OWT taken
as an example, the reliability of the bearing capacity of the monopile-supported OWT under SLS was calcu⁃
lated. The improved method can provide a reference for the subsequent design and construction of offshore
wind farms in China.
Key words: OWT of monopile; reliability of bearing capacity; monopile-soil contact surface model;

BP neural network and Monte-Carlo simulation; parameter correlation
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0 引 言

我国海上风机多位于水深 40 m以内的海域，且以单桩式风机为主[1]，由于海上风机经常会受到台

风等极端环境荷载的作用，其承载力可靠性面临巨大的挑战[2]。当前风机的结构设计方法包括确定性

设计方法[3]和基于可靠性理论的概率设计方法，研究表明，相比确定性设计方法，基于可靠性分析的概

率设计方法能有效地避免过度保守的结构设计[4]。

目前针对海上风机结构的可靠性研究，主要包括承载力极限状态（ULS）和疲劳极限状态（FLS）下

的结构强度可靠性研究[5]，例如针对叶片结构极限强度可靠性[6]、基于断裂力学分析的导管架管节点疲

劳可靠性[7]和基于疲劳损伤累积的单桩结构疲劳可靠性评估[1]等。实际上，风机在环境荷载作用下也

会因桩基础的歪斜和塔顶位移过大等原因[8-9]，导致超出正常使用极限状态（SLS），从而使风机无法正

常工作。单桩基础的倾斜程度受环境条件和桩-土作用影响，因此开展单桩风机在 SLS下的承载力可

靠性分析显得尤为重要。Zhang[10]曾提出 SLS下的可靠性分析框架，用于导管架基础设计优化，但目前

针对风机单桩基础承载力在SLS下的研究相对匮乏。

根据DNV规范有关 SLS要求，环境载荷导致的风机单桩泥面处转角不能超过 0.25°[8]。由于计算

单桩泥面处转角必须考虑桩-土相互作用，通常需要构建高度非线性的状态方程或隐式有限元模

型[11]。为简化问题，提高计算效率，API和DNV规范推荐的 p-y曲线被广泛使用。但对于海上风机单

桩，埋入深度与桩径的比值通常在 4~8之间，很多研究表明，风机大直径单桩采用 p-y曲线并不合

适[12-14]。而桩-土耦合的有限元方法是基于实际的地质条件和桩-土界面参数，原理明确，结果可靠，

已被广泛用于模拟复杂的三维桩-土相互作用问题[13，15]。单桩风机在 SLS下的承载力可靠性受复杂的

环境参数变量影响，无法给出显式功能函数，因此可采用蒙特卡罗方法进行失效概率的求解，然而完

全依靠桩-土耦合的有限元计算方法，计算成本太高，故需要对可靠性分析方法进行改进。

针对以上问题，本文以LEANWIND项目所提出的LW 8MW风机[16]为例，采用BP神经网络与蒙特

卡罗模拟相结合的方法，基于山东渤中风电场某点位地质条件，考虑风浪环境参数的相关性，对海上

大直径单桩风机在SLS下的承载力可靠性开展研究。

1 可靠性分析方法

本文采用BP神经网络与蒙特卡罗相结合的方法进行可靠性分析，其中神经网络训练点值通过基

于桩-土接触面的有限元模型进行计算，考虑风速、波高和周期等环境要素的相关性[17]，研究流程如图1
所示。具体步骤包括：（1）本文涉及的环境参数变量如风速、波高和周期具有相关性，因此需要首先构

图1 基于神经网络与蒙特卡罗方法的研究流程

Fig.1 Process of neural network and Monte-Carlo coupled method
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建联合概率分布模型，并基于联合概率分布模型进行抽样；（2）基于桩-土接触构建有限元模型，计算训

练点处的响应值，训练神经网络；（3）确定隐性功能函数，进行蒙特卡罗抽样，按下式计算失效概率[18]：

P f = n f
n

(1)
式中，Pf为失效概率，nf为失效数量，n为抽样数量。

BP神经网络（Back Propagation）[19]是一种多层前馈网络，通过不断调整网络的权值和阈值，完成对

神经网络的训练，可用于数据预测，模拟从输入到输出任意复杂的非线性映射。

单隐藏层 BP神经网络结构如图 2所示。输入层

和输出层的神经元个数由学习样本的输入参数、输出

参数数量决定。对于单隐含层的神经元个数，可以根

据下式[20]确定：

h = ni + no + a (2)
式中，h为隐藏层神经元个数，ni为输入层神经元个数，

no为输出层神经元个数，a随机取 0~10之间的常数。

确定隐藏层神经元数量后，神经网络的拓扑结构即搭

建完毕。

本文采用 Sigmoid函数作为激活函数，并使用Lev⁃
enberg-Marquardt算法进行反向传播过程的误差修正，

以得到最佳的权值和阈值。训练完成后的单隐藏层的神经网络模型[21]为

Oi = η (∑
k = 1

K

wikη (∑
n = 1

N

wkn xn + bnk ) + bki ) (3)
式中，η(·)为激活函数，wkn、wik为权值，bnk、bki为阈值，Oi为输出层的最后输出值。

2 风、浪联合概率分布模型

2.1 边缘分布

Pearson-III型分布是广义的Gamma分布，在水文领域有着广泛的应用[22]，其分布函数曲线为

F ( x ) = ∫0x ba

Γ ( )a
( )t - a0 a - 1e-b ( )t - a0 dt (4)

式中，a0为位置参数，a为形状参数，b为尺度参数。

本文采用Pearson-III型分布拟合 20年风速、波高和周期极值序列，通过经验适线法求解Pearson-
III型分布的参数，其结果见表 1。通过K-S检验对拟合分布进行检验，由表 1可知，最大风速、有效波

高和周期的Pearson-III型分布均能通过假设检验，即检验统计量 D̂n都小于检验标准 D̂n(α)=0.2873（置

信水平α取0.05，n=21），这说明Pearson-III型分布能够较好地拟合风速、波高和周期的边缘分布，拟合

分布图见图3。
表1 H、W、T的Pearson-III型分布参数估计及拟合优度检验结果

Tab.1 Parameter estimation and goodness-of-fit test results
for Pearson-III distribution of H, W, and T

环境变量

H
W
T

a0
2.2801×10-7
10.26

1.105×10-6

β
28.282
8.4649
141.2

a
8.5396
0.8415
20.72

D̂n

0.0883
0.0884
0.0941

D̂n（0.05）

0.2873

图2 单隐藏层神经网络结构

Fig.2 Single hidden layer neural network structure
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（a）风速 （b）波高 （c）周期

图3 海洋环境参数的边缘拟合

Fig.3 Edge fitting of marine environmental parameters
2.2 多维联合分布

Copula函数是描述随机变量间相关性的重要工具[23]，该函数是定义在[0，1]区间上均匀分布的联

合概率分布函数。假设H为一个 d维联合分布函数，其边缘分布为F1,F2,⋯,Fd，则存在一个 d维Copu⁃
la函数C，使得对任意 x ∈ Rd [23-24]有

H ( )x1, x2,⋯, xn = CU1,U2,⋯,Un ( )u1,u2,⋯,un = CF1,F2,⋯,Fn ( )F1 ( )x1 ,F2 ( )x2 ,⋯,Fn ( )xn (5)
CU1,U2,⋯,Un ( )u1,u2,⋯,un > 0, ui ≠ 0 (6)

CU1,U2,⋯,Un ( )0,u2,⋯,un = CU1,U2,⋯,Un ( )u1, 0,⋯,un = CU1,U2,⋯,Un ( )u1,u2,⋯,0 = 0 (7)
CU1,U2,⋯,Un ( )1,u2,⋯,un = CU1,U2,⋯,Un ( )u1, 1,⋯,un = CU1,U2,⋯,Un ( )u1,u2,⋯,1 = 1 (8)

式中，Fi(xi)=ui，i=1，2，⋯，d。如果F1，F2，⋯，Fd是连续的，则C是唯一的，否则C是由RanF1 × RanF2 ×
⋯× RanFd唯一确定；相反，如果C是一个 d维Copula，F1，F2，⋯，Fd为一元分布函数，那么式（5）定义的

函数F是一个d元分布函数，其边缘分布为F1，F2，⋯，Fd。
本文采用常见的 4种三维 Archimedean Copulas函数 Clayton Copula、Frank Copula、Gumbel-Hou⁃

gaard Copula和AMH Copula进行联合分布模型的构建，通过RMSE和AIC法对Copula模型进行拟合优

度评价，模型择优结果见表 2。RMSE值和AIC值越小，说明该Copula函数对样本数据的拟合程度越

高。由表 2可知，基于Gumbel-Hougaard Copula函数建立的风速、波高和周期的三维联合分布模型的

RMSE值和AIC值最小，说明Gumbel-Hougaard Copula是拟合较优的三维联合分布函数，拟合结果如

图4所示。

2.3 多维随机数据产生

对于对称 Archimedean Copula函数，本文采用Marshal-
Olkin法进行相关环境参数的随机抽样，具体步骤包括：（1）
产生独立同分布且服从均匀分布随机数 v1，v2，v3；（2）产生服

从分布函数G的随机数Y，使G的拉普拉斯变换为相应Archimedean Copula生成的逆函数φ-1；（3）定义

si = -lnvi /Y, i = 1,2,3；（4）Archimedean Copula随机数为ui = φ-1 ( )si , i = 1, 2, 3，式中ui为本文中风速、波

高和周期的边缘分布。

拟合优度

RMSE
AIC

Clayton
0.0723
-108.31

Frank
0.2099
-63.5732

GH
0.0466
-126.84

AMH
0.1641
-73.90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

经验频率

理
论
频
率

表2 三维Archimedean Copulas函数拟合优度评价结果

Tab.2 Goodness-of-fit evaluation results of three-
dimensional Archimedean Copula function

图4 GH Copula拟合优度检验

Fig.4 GH Copula goodness-of-fit test

概率 P/% 概率 P/% 概率 P/%

风
速
W
/（m
⋅s-1

）

有
效

波
高
H
/m

有
效

波
周

期
T/s
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3 案例分析

《山东海上风电发展规划（2021—2030年）》聚焦渤中、半岛北、半岛南三大片区，打造千万千瓦级

海上风电基地[25]，目前山东海上大直径单桩风机单台功率范围在 5~10MW之间[26]。本章以 LW 8MW
风机为例，针对渤中海域地质和海洋环境条件，采用BP神经网络与MCS相结合的方法进行可靠性分

析，以验证本文所建立的可靠性分析方法的适用性。

3.1 基于桩-土耦合的有限元模型

3.1.1模型构建

（1）风机参数

LW 8MW[16]风机的详细参数如表 3所示。该风机通过直径D=7.7 m、壁厚 t=0.08 m的单桩固定于

平均水深20 m的渤中海域，入泥深度L=35 m。
表3 LW 8MW风机技术参数

Tab.3 LW 8MW OWT technical parameters
技术参数

功率/MW
扇叶数量

转子直径/m
机舱中心点高度/m

切入风速，切出风速，额定风速/（m·s-1）
轮毂质量/t

数值

8
3
164
110

4，25，12.5
90

技术参数

机舱重量/t
单个叶片重量/t
叶片投影面积/m2

塔筒高度/m
塔筒直径/m，壁厚/mm

数值

285
35
217
106.3

5~7.7，22~36

（2）土体模型

海床自上而下可简化为 3土层的地质条件，依次为粘土层、砂土层和粘土层，采用Mohr-Coulomb
本构模型，相关力学参数参考地勘报告和参考文献[27-28]，如表 4所示。风机结构与土层分布情况如

图5所示。

表4 土层分布以及土体的摩尔-库伦模型参数

Tab.4 Soil layers and Mohr-Coulomb model parameters
土层编号

1
2
3

类型

粘土

中密度砂土

粘土

深度/m
0-5
5-14
14-55

弹性模量E/MPa
10
40
25

泊松比μ
0.47
0.3
0.47

内摩擦角φ/°
0.1
34
0.1

粘聚力 c/kPa
20
0.5
50

重度γ/（kN·m-3）
7
10
7

图5 LW 8MW风机结构与土层分布图

Fig.5 LW 8MW OWT and soil layer distribution
图6 有限元模型及网格划分

Fig.6 Finite element model and mesh
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（3）网格与接触设置

为避免边界效应的影响，土体水平和深度方向分别取 20D和 L+2.5D。土体的底面自由度完全约

束，侧壁释放竖向位移。考虑到结构-土体相互作用的 SSI模型[29]，桩-土接触面设置为硬接触，允许分

离与滑移，切向摩擦系数取 0.45。土体采用 8节点减缩积分实体单元（C3D8R）离散，桩采用 4节点减

缩积分壳单元（S4R）。在土体与桩的接触面 5D范围内适当细化，以提高计算精度。有限元模型及网

格划分情况如图6所示。

3.1.2模型验证

首先对本研究涉及的砂土和粘土两种土质条件下的桩-土耦合模型进行准确性验证。关于砂土的

SSI模型验证结果可参照已发表的论文[29]。针对粘土中的SSI模型，通过与Lai[30]的计算结果进行对比验

证。验证模型中，桩径和壁厚分别为 8 m、0.09 m，埋深 40 m。粘土重度 γ=6 kN/m3，不排水抗剪强度

su = 5 + 1.5z，其中 z为泥面下深度，杨氏模量E=500 su，泊松比 ν=0.48[28]。在泥面上 30 m处施加水平荷

载，得到的水平荷载与桩的泥面水平位移（泥面处水平位移与桩径比值 y/D）的关系曲线如图7所示。

Lai[30]基于MR-θR弹簧的模型仅考虑了旋转点以下的桩-土作用，忽略了旋转点以上部分的桩-土
作用，因此土体抗力结果比本文小。Lai的有限元模型与本文结果在 y/D<0.03范围非常接近，在 y/D>
0.03时差距较大，这是因为 Lai模型中采用NGI-ADP本构模型，定义了土体塑性变形后的强度弱化，

而本文Mohr-Coulomb模型在屈服后强度保持不变。由于本研究仅涉及小变形阶段，故本文的 SSI模
型是适用的。

3.1.3荷载计算

风对结构的作用主要表现为作用于风机扇叶的推力和塔筒上的风荷载。由于风机在切出风速前

后运动特性的差异，扇叶推力的计算需要根据轮毂处风速是否超过切出风速分别计算。

（1）当轮毂处的风速在切入风速与切出风速之间时，推力可通过下式[31]计算：

F th = 12 ρaCTARWhub 2 (9)
式中，Fth为推力；ρa=1.025 kg/m3为空气密度；AR为扇叶扫掠面积；Whub为轮毂处的平均风速；CT为推力

系数，其取值按下式[32]得出：

CT =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

3.5( 2Whub - 3.5 )
W 2hub

≈ 7
Whub

; W in < Whub < WR

3.5WR ( 2WR + 3.5 ) ⋅ 1
W 3hub

≈ 7 W 2R
W 3hub

; WR < Whub < Wout

(10)

图7 粘土地基中模型验证结果

Fig.7 Verification results of SSI model in clay
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（2）若轮毂处风速大于切出风速，推力按下式[27]计算：

F th = 12 ρaCsABW 2hub (11)
式中，Cs为扇叶的阻力系数，取1.5[33]；AB为扇叶总投影面积，其他参数同式（10）。

塔筒所受风载荷根据式（11）计算，阻力系数取Cs = 0.5，投影面积AB为塔筒沿流速方向的投影，高

度 z处风速W取值采用指数分布律，表达式[8]如下：

W = W10 ( )zz10
β

(12)
式中，W10为海平面以上10 m高度处的平均风速，β = 0.2为风速廓线指数。

风机单桩所受波浪力利用莫里森方程计算，波浪力[8]可以表示为

Fwave = FM + FD = ∫-dwη( t )
CM ρwπ D

2

4 ẍdz + ∫-dwη( t )
CD ρw

D
2 ẋ || ẋ dz (13)

式中，FM为惯性力，FD为拖曳力，dw为水深，CM = 2.0为惯性力系数，CD=1.2为拖曳力系数，ρw=1025 kg/m3

为海水密度，D为桩径，ẋ、ẍ分别代表水质点的速度和加速度。

3.2 有限元分析

根据随机抽取的年极值数据范围，确定神经网络方法中轮毂处风速、波高、波周期三个参数的训

练点，如表 5所示。需要指出的是，由于 25 m/s是风荷

载计算的临界风速，因此在风速 25 m/s近区增设两个

训练点位置24.9 m/s和25.1 m/s。
将以上数据完全组合得到 260个训练点，通过有

限元计算得到单桩泥面处转角 θ。波浪不变（H=7 m、T
=9 s），不同风速W条件下土体位移云图如图 8所示，泥

面转角 θ与风速的关系见表 6；波高H改变对土体位移

的影响如图 9所示。可以看出，土体位移受到风速变

化的影响较大。单桩绕中心轴附近某点转动，符合实际情况[34]。

（a）Whub=11.5 m/s，H=7 m，T=9 s （b）Whub=25 m/s，H=7 m，T=9 s

（c）Whub=35 m/s，H=7 m，T=9 s （d）Whub=55 m/s，H=7 m，T=9 s
图8 不同风速条件下土体位移云图

Fig.8 Cloud chart of soil displacement under different wind speeds

表5 BP神经网络训练点的选取

Tab.5 Selection of training points
for BP neural network

参数

轮毂处风速W/（m·s-1）
波高H/m
周期T/s

数值

18，24.9，25，25.1，35，45，
55，56，57，58，59，60，65
1.5，3.5，5.5，6.5，7

5，7，9，10
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3.3 风机可靠性分析

将 260组环境参数作为输入值，泥面转角 θ作为输出值，取 5个中间层神经元，通过神经网络训

练，训练完成后输入的泥面转角值 xtarget与神经网络预测值 youtput相关曲线如图 10所示。结果表明，有限

元计算结果与神经网络的预测结果相关系数R=0.998 17，呈现出高度相关性，证明了神经网络预测结

图10 BP神经网络的预测值与实际值相关关系

Fig.10 Correlation between predicted value of BP neural network and actual value

表6 泥面转角的计算结果（部分数据）

Tab.6 Calculation results of the rotation in the mudline (partial data)
轮毂处风

速/（m·s-1）
11.5
18
24.9
25
25.1
35
45

10 m处风

速/（m·s-1）
7.53
10.95
15.15
15.21
15.27
21.29
27.38

波高/m
7
7
7
7
7
7
7

周期/s
9
9
9
9
9
9
9

泥面转

角θ/°
0.132 47
0.088 54
0.079 364
0.079 32
0.074 203
0.111 728
0.166 773

轮毂处风

速/（m·s-1）
55
56
57
58
59
60
65

10 m处风

速/（m·s-1）
33.46
34.07
34.68
35.29
35.89
36.5
39.54

波高/m
7
7
7
7
7
7
7

周期/s
9
9
9
9
9
9
9

泥面转

角θ/°
0.241 746
0.250 321
0.259 335
0.268 52
0.277 94
0.287 614
0.339 897

（a）Whub=25 m/s，H=1.5 m，T=9 s （b）Whub=25 m/s，H=3.5 m，T=9 s

（c）Whub=25 m/s，H=5.5 m，T=9 s （d）Whub=25 m/s，H=7 m，T=9 s
图9 不同波高条件下土体位移云图

Fig.9 Cloud chart of soil displacement under different wave heights
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果的可靠性。

将随机抽取的20万组环境数据代入到构建的BP神经网络模型，可得到对应环境条件下泥面转角

的值，泥面转角的分布情况如表 7所示。泥面转角超过 0.25°的概率为 0.099%，可靠性指标为 3.09，考
虑风机设计使用寿命为 25年，则单桩失效概率为 2.446%，可靠性指标为 1.97。需要指出的是，在DNV
规范中要求的泥面转角为永久累积转角，而本文只考虑了极端海况导致的转角，根据Ma等人[27]的研

究结果，单桩的永久累积转角主要由台风等极端情况下的环境荷载所导致，而正常海况对转角的贡献

较少，所以本文计算得到的失效概率虽略低于实际情况，但仍具有一定的参考价值。

表7 环境参数导致的泥面转角分布情况

Tab.7 Distribution of the rotation at mudline caused by environmental parameters
泥面转角范围/°

<0.1
0.1~0.15
0.15~0.2

组数

157 652
36010
5296

占比（%）
78.826
18.005
2.648

泥面转角范围/°
0.2~0.25
>0.25

组数

844
198

占比（%）
0.422
0.099

采用斯皮尔曼等级相关系数（SRC）讨论分析

单桩失效的主要影响因素[10]，两个变量之间的 SRC
绝对值越大，它们之间的相关性越强，本文求得环

境参数与泥面转角之间的 SRC值如表 8所示。由

于风机为高耸结构物，风荷载作用位置高，对泥面

处弯矩贡献大，因此泥面转角与风速呈强相关性，

即单桩泥面转角对风荷载变化比较敏感，而泥面转

角与波高、周期的相关性相对较弱。

4 结 论

本文研究了大直径单桩风机在正常使用极限状态下的承载力可靠性，考虑实际多土层的地质条

件以及风、浪环境参数相关性，采用BP神经网络与蒙特卡罗模拟相结合的方法，对LW 8MW风机的单

桩可靠性进行了分析，得出以下结论：

（1）蒙特卡罗模拟因其简单高效得到广泛应用，结合BP神经网络能精确地描述环境荷载与结构

响应之间的非线性关系，可以在保证可靠性分析精度的同时大大提高分析效率。

（2）考虑环境参数与真实土层对结构响应的影响，采用环境参数联合概率分布模型和基于桩-土
相互作用的有限元模型来综合确定结构响应，具有较强的现实意义，可以为国内后续海上风电场的设

计建设提供参考。
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