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摘要：以含不同初始裂纹长度的某 1. 5 MW风力机塔筒为研究对象，对其分别施加竖向和横向地震载荷，每种地震

载荷均包含 4个地震烈度和 3个实际地震震级。针对竖向和横向地震载荷对风力机塔筒裂尖应变场的影响进行研究与

对比。结果表明，无论是在竖向还是在横向地震载荷下，随着地震烈度的增加，裂尖等效塑性应变面积均增加，但在横向

地震载荷下，裂尖等效塑性应变面积增加更为快速。在Ⅵ和Ⅶ级地震烈度下，竖向地震载荷较横向地震载荷带来的影响

更大；随着地震烈度的增加，在Ⅷ和Ⅸ级地震烈度下，横向地震载荷带来的影响急剧增加，远超过竖向地震载荷的影响。

竖向实际地震载荷对裂尖等效塑性应变面积的影响与震级和地震加速度时程曲线有关，横向实际地震载荷对裂尖等效

塑性应变面积的影响与地震加速度时程曲线有关。
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0　引言

近年来，随着我国能源结构的逐渐调整，风电作

为一种清洁、高效、无污染的新能源得以迅速发展，以

风能等清洁能源为支撑的新型能源体系逐步建立［1］。

风力发电机支撑系统由风力机塔筒和基座组成，其中

塔筒主要负责支撑叶片和机舱等装置。风力机塔筒

是典型的轻薄壁高耸结构，其结构本身就超越弹性极

限接近破坏，加之底部门洞的存在，使其处于强度削

弱状态。在载荷作用下，塔筒门洞处很容易产生裂

纹，最终导致破坏［2］。国内外均发生了多起风力机塔

筒遭受破坏的事故［3］。

地震是群祸之首，是对人类生命财产破坏最严重

的自然灾害之一［4］。地震对塔筒这种高耸结构的危害

更为严重，塔筒会因受到地震载荷的作用而发生倾覆

倒塌［5］63。地震包含竖向地震和横向地震两个分量，横

向地震一直被认为在地震中起着关键作用；但近年来

全球范围内所发生的强烈地震中，竖向地震也带来了

严重影响。大量的地震现象表明，竖向地震在结构的

损伤中同样扮演着重要角色［6-8］，强烈的竖向地震载荷

会使材料产生高应变速率，并在材料应力集中处产生

突变，进而对材料的力学行为产生影响［9］。

针对地震载荷对风力机塔筒力学行为的影响，学

者们已进行了一些研究。祝磊等［10］以塔架模型与完

整风力机机组模型为研究对象，对其在地震载荷下的

动力特性进行了研究，结果表明，通过有限元法将风

力机叶轮和机舱质量集中在塔筒顶部和搭建含叶轮

机舱的完整模型时的一阶响应基本相同。SADOWSKI
等［11］以某 70 m高的风力机塔筒为研究对象，进行了风

力机塔筒存在几何缺陷时的地震响应分析，结果表

明，风力机塔筒对地震作用的敏感性因几何缺陷的存

在而显著提高。何玉林等［12］通过多柔体联合仿真技

术，以某 2 MW风力机为对象进行研究，证明地震载荷

会明显影响塔筒的变形。ASAREH等［13］以某 5 MW风

力机为研究对象，进行了不同风速、地震载荷下风力机

的地震响应分析，结果表明，风力机的应力状态与风速-

地震组合呈非线性相关；且额定风速-地震组合时，塔筒

底部弯矩幅值最大。宋波等［14］采用Ansys有限元软件

进行建模，并通过时程分析法得到了不同地震载荷下

风力机结构的非线性动态响应规律。
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综上分析可以发现，虽然学者们已针对地震载荷

下的风力机塔筒进行了一些研究，但是这些研究均针

对横向地震载荷，目前尚缺乏对竖向地震载荷下风力

机塔筒力学行为的研究。此外，虽然袁宏伟等［15］曾针

对竖向地震载荷下的异种金属焊接接头进行了研究，

但是并没有对竖向地震载荷和横向地震载荷的作用

进行对比，而在目前的研究中也尚缺乏类似研究。鉴

于此，以某 1. 5 MW风力机塔筒为研究对象，针对竖向

和横向地震载荷对风力机塔筒裂尖应变场的影响进

行研究与对比，旨在厘清不同地震烈度和不同实际地

震载荷对风力机塔筒力学行为的影响，并进一步对竖

向、横向地震载荷的影响进行对比。

1　风力机塔筒及竖向、横向地震载荷的施加

1. 1　风力机塔筒

以某 1. 5 MW风力机塔筒为研究对象。塔筒材料

为Q345钢，其弹性模量为210 000 MPa，泊松比为0. 3，
密度设为 8 242. 5 kg/m3（实际密度为 7 850 kg/m3 ，考虑

梯子、平台、电缆、涂料等，密度需乘以系数 1. 05）。其

真应力-真应变曲线见文献［16］。塔筒高 76. 873 m，采

用锥筒式变截面设计，外径随筒高的增加而减小。塔

筒共分为3段，每段塔筒通过对接法兰用螺栓连接。在

数值模拟中，可忽略法兰的厚度，同时简化爬梯、平台、

电缆等附属结构。强震来袭前，风力机可提前停止运

行并进入紧急停机状态，以避免风-震组合作用对风力

机产生更大破坏，因此在研究中仅针对停机状态进行

建模分析［17］。塔筒的最大应力集中于塔筒底部的门洞

及其周围，仅对第Ⅰ法兰段进行分析［5］65-66。在对完整

的风力机塔筒模型进行极限应力状态分析后，得到第

Ⅰ法兰段所受三向应力与三向弯矩，如表 1 所示［5］66。

其中，以X轴垂直于门洞表面向外、Y轴平行于门洞向

右、Z轴竖直向上为坐标系。

基于实际风力机塔筒中裂纹产生的位置及不同

裂纹位置裂尖塑性应变（Equivalent Plastic Strain，
PEEQ）的对比，在门洞左下方设置初始裂纹，如图 1所

示。裂纹宽度为 1 mm，设置初始裂纹长度 a分别为

100、200、300、400 mm。

1. 2　竖向、横向地震载荷的施加

地震的强弱通常用地震震级和地震烈度来衡量。

地震震级是指地震释放能量大小的量级，地震烈度是

指某一地区的地面和建筑物遭受地震影响的强弱程

度［18］。因为地震烈度可以作为地震灾害的简便评估指

标，为地震工作者描述地震影响的大小提供一种宏观

尺度，所以世界上许多国家一直将地震烈度作为评价

地震大小的常用指标［19］。地震烈度共分为 12级［20］，其
中最常见的地震烈度为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ和Ⅸ，所对应峰值加

速度分别为 0. 05g、0. 125g、0. 25g和 0. 5g（g为重力加

速度）。但是，在地震发生时，地震大小常用地震震级表

示，根据地震时释放的弹性波能量大小来确定。此外，

在地震发生时，也可以测得加速度时程曲线。人类记录

的第一条地震波（El-Centro地震波）、1976年唐山地震

地震波和2008年汶川地震地震波的加速度时程曲线如

图2所示，它们的震级分别是7. 1、7. 8和8. 0级。

为了研究不同竖向、横向地震载荷对含不同长度

表1　第Ⅰ法兰段所受载荷

Tab. 1　Loads on the flange section Ⅰ
所受载荷Load borne

力矩Moment MXY/(kN·m)
力矩Moment MZ/(kN·m)

力Force FXY/kN
力Force FZ/kN

值Value
38 070.9

672.5
603.1

-2 517.3

（a）风力机塔筒第Ⅰ法兰段示意图

（a） Diagram of flange section Ⅰ of the wind turbine tower

（b）初始裂纹位置示意图

（b） Diagram of the initial crack location

图1　风力机塔筒第Ⅰ法兰段及初始裂纹位置示意图

Fig. 1　Diagram of the flange section Ⅰ of the wind turbine tower and 

initial crack location
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初始裂纹风力机塔筒裂尖应变场的影响，通过质量加

速度施加法［21-22］对风力机塔筒分别施加 4个地震烈度

（Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ和Ⅸ）和 3个实际地震（El-Centro地震、唐山

地震、汶川地震）下的竖向、横向地震载荷，其中竖向

地震载荷方向为竖直向下的-Z方向，横向地震载荷方

向为垂直于门洞表面向外的X方向，如图1（a）所示。

1. 3　有限元数值计算

采用 Abaqus 软件对风力机塔筒第Ⅰ法兰段进行

建模，如图 1（a）所示。为了消除网格尺寸的影响，分

别设置4种不同的最小网格尺寸（5 mm×5 mm、10 mm×
10 mm、25 mm×25 mm、50 mm×50 mm）对模型进行网

格无关性分析（网格类型采用 8 节点三维实体单元

C3D8R）。结果表明，当裂尖最小网格尺寸降低至

10 mm×10 mm 时，应力最大值为 2. 003×102 MPa，并不

再因网格尺寸的减小而发生明显变化，如图 3 所示。

因此，本文选用 10 mm×10 mm的最小网格尺寸进行有

限元数值计算。

典型风力机塔筒整体网格和裂尖局部网格划分

如图 4所示，该模型共包含 86 940个单元。对塔筒施

加表 1中所列载荷；并分别在竖向、横向两个方向施加

第 1. 2节中地震载荷；同时通过施加重力加速度的方

式施加重力载荷。因裂尖等效PEEQ等值线所环绕区

域的面积 APEEQ可作为统一拘束参数对结构的拘束状

态进行表征［23- 24］，并反映结构拘束相关的断裂韧性［25］，

故本研究通过有限元数值计算最终得到不同地震载

荷下裂尖 PEEQ 及其等值线所环绕区域的面积 APEEQ，

作为地震载荷对风机塔筒力学行为影响的参考。

（a） El-Centro地震

（a） El-Centro earthquake

（b）唐山地震

（b） Tangshan earthquake

（c）汶川地震

（c） Wenchuan earthquake

图2　地震的加速度时程曲线

Fig. 2　Acceleration time-history curves of  earthquakes

（a） 5 mm × 5 mm

（c） 25 mm × 25 mm

（b） 10 mm × 10 mm

（d） 50 mm × 50 mm

图3　不同最小网格尺寸下风力机塔筒门洞处应力分布图

Fig. 3　Stress distribution diagram of the barrel door in the wind turbine tower under different minimum mesh sizes
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2　竖向、横向地震载荷对风力机塔筒裂尖应变

场的影响及对比

2. 1　竖向地震载荷对风力机塔筒裂尖应变场的影响

2. 1. 1　不同地震烈度

当初始裂纹长度为200 mm时，在Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ和Ⅸ四

种竖向地震烈度下风力机塔筒裂尖 PEEQ 云图如图 5
所示；在Ⅷ级竖向地震烈度下，当初始裂纹长度不同

时，风力机塔筒裂尖PEEQ云图如图6所示。

（a） Ⅵ

（b） Ⅶ

（c） Ⅷ

（d） Ⅸ
图5　初始裂纹长度为200 mm时不同竖向地震烈度下裂尖PEEQ

Fig. 5　PEEQ at the crack tip under different vertical earthquake 

intensities when the initial crack length is 200 mm

（a） 100 mm

（b） 200 mm

（c） 300 mm

（d） 400 mm
图6　Ⅷ级竖向地震烈度下不同初始裂纹长度时裂尖PEEQ

Fig. 6　PEEQ at the crack tip under different initial crack lengths 

when the vertical earthquake intensity is Ⅷ

（a）典型风力机塔筒整体网格

（a） Global mesh of the typical wind turbine tower

（b）裂尖局部网格

（b） Local mesh at the crack tip

图4　典型风力机塔筒网格

Fig. 4　Mesh of the typical wind turbine tower
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选取相同的时刻（t = 1 s），对 PEEQ 为 2×10-3等值

线所围绕区域的面积APEEQ进行计算，如图7所示。图7
清晰地反映了 APEEQ随地震烈度和初始裂纹长度变化

而变化的趋势。随着地震烈度的增加，APEEQ迅速增加；

随着裂纹长度的增加，APEEQ均匀增加，且在高地震烈度

下，APEEQ对裂纹长度的变化更加敏感。

2. 1. 2　不同实际地震载荷

当初始裂纹长度为 100 mm，在 El-Centro 地震、唐

山地震和汶川地震 3种竖向实际地震载荷下风力机塔

筒裂尖PEEQ云图如图 8所示。由图 8可知，汶川地震

载荷下PEEQ最大、唐山地震载荷下PEEQ最小。这一

方面与震级有关（汶川地震震级最大），另一方面与地

震加速度时程曲线有关（El-Centro地震加速度时程曲

线的最大加速度更大，波动更剧烈）。

2. 2　横向地震载荷对风力机塔筒裂尖应变场的影响

2. 2. 1　不同地震烈度

当初始裂纹长度为 200 mm，在Ⅶ和Ⅷ两种横向地

震烈度下风力机塔筒裂尖 PEEQ云图如图 9所示。由

图 9可知，与第 2. 1. 1节中图 5竖向地震烈度下一致，

随着地震烈度的增加，PEEQ显著增加。但是，与竖向

地震烈度不同的是，在横向地震烈度下，PEEQ的变化

更加显著，呈几何增长。如图 10所示，在Ⅵ级地震烈

度下，PEEQ 几乎为零，而在Ⅸ级地震烈度下，门洞两

侧及塔筒后方均产生了较大的塑性应变。

图7　t=1 s时不同竖向地震烈度及不同初始裂纹长度下的APEEQ
Fig. 7　APEEQ under different vertical earthquake intensities and 

initial crack lengths when t=1 s

（a） El-Centro地震

（a） El-Centro earthquake

（b）唐山地震

（b） Tangshan earthquake

（c）汶川地震

（c） Wenchuan earthquake

图8　初始裂纹长度为100 mm时不同竖向实际地震载荷下裂尖PEEQ
Fig. 8　PEEQ at the crack tip under different vertical actual earthquake loads when the initial crack length is 100 mm

（a） Ⅶ （b） Ⅷ
图9　初始裂纹长度为200 mm时不同横向地震烈度下裂尖PEEQ

Fig. 9　PEEQ at the crack tip under different horizontal earthquake intensities when the initial crack length is 200 mm

（a） Ⅵ （b） Ⅸ
图10　初始裂纹长度为200 mm时Ⅵ级和Ⅸ级横向地震烈度下裂尖PEEQ

Fig. 10　PEEQ at the crack tip under Ⅵ and Ⅸ horizontal earthquake intensities when the initial crack length is 200 mm

58



第 47 卷第 4 期 杨 杰，等： 竖向和横向地震载荷对某1.5 MW风力机塔筒裂尖应变场的影响及其对比

在Ⅷ级横向地震烈度下，当初始裂纹长度不同

时，风力机塔筒裂尖 PEEQ云图如图 11所示。由图 11
可知，与第 2. 1. 1节中图 6竖向地震烈度下一致，在横

向地震烈度下，随着初始裂纹长度的增加，PEEQ同样

均匀增加。

同样选取相同的时刻（t=1 s），对不同横向地震烈

度下 PEEQ为2 × 10-3 等值线所围绕区域的面积 APEEQ
进行计算，如图 12所示。由图 12可知，随着地震烈度

的增加，APEEQ急剧增加；随着裂纹长度的增加，与竖向

地震烈度下一致，APEEQ均匀增加。

2. 2. 2　不同实际地震载荷

当初始裂纹长度为 100 mm时，在 El-Centro地震、

唐山地震和汶川地震 3种横向实际地震载荷下风力机

塔筒裂尖PEEQ云图如图 13所示。由图 13可知，与不

同竖向实际地震载荷加载时 PEEQ 形状相似；不同横

向实际地震载荷加载时，裂尖PEEQ形状完全不同，且

PEEQ值相差很大。其中，El-Centro地震载荷下 PEEQ
最大、唐山地震载荷下 PEEQ 最小。这充分说明横向

地震载荷加载时，地震加速度时程曲线对其影响较

大。El-Centro 地震加速度时程曲线的最大加速度更

大，波动更剧烈，且波动频率更高。

图12　t=1 s时不同横向地震烈度及不同初始裂纹长度下的APEEQ
Fig. 12　APEEQ under different horizontal earthquake intensities and 

initial crack lengths when t=1 s

（a） 100 mm

（b） 200 mm

（c） 300 mm

（d） 400 mm
图11　Ⅷ级横向地震烈度下不同初始裂纹长度时裂尖PEEQ

Fig. 11　PEEQ at the crack tip under different initial crack lengths 

when the horizontal earthquake intensity is Ⅷ

（a） El-Centro地震

（a） El-Centro earthquake

（b）唐山地震

（b） Tangshan earthquake

（c）汶川地震

（c） Wenchuan earthquake

图13　初始裂纹长度为100 mm时不同横向实际地震载荷下裂尖

PEEQ

Fig. 13　PEEQ at the crack tip under different horizontal actual 

earthquake loads when the initial crack length is 100 mm
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2. 3　竖向、横向地震载荷对风力机塔筒裂尖应变场

影响的对比

为直观表达竖向和横向地震载荷对风力机塔筒

的影响，将图 7、图 12中 APEEQ转换为对应面积的圆，绘

制出不同初始裂纹长度与不同地震烈度下的 APEEQ对

比图，如图 14 所示。由图 14 可知，在Ⅵ和Ⅶ级地震

时，竖向地震载荷带来的影响更大（横向地震载荷带

来的影响几乎为 0）；随着地震烈度的增加，在Ⅷ和Ⅸ
级地震时，横向地震载荷带来的影响急剧增加，迅速

超过竖向地震载荷的影响。以裂纹长度为 200 mm为

例，Ⅸ级地震时，横向地震载荷所引起的裂尖 APEEQ可

达竖向地震载荷所引起APEEQ的18倍。

3　结论

以含不同初始裂纹长度的某 1. 5 MW风力机塔筒

为研究对象，对其分别施加竖向和横向地震载荷，每

种地震载荷均包含 4 个地震烈度和 3 个实际地震震

级。研究了竖向和横向地震载荷对风力机塔筒裂尖

应变场的影响。所得主要结论如下：

1）在竖向地震载荷下，随着地震烈度的增加，裂

尖 APEEQ迅速增加；随着裂纹长度的增加，裂尖 APEEQ均

匀增加；且在高地震烈度下，APEEQ对裂纹长度的变化更

加敏感。实际地震载荷所引起的裂尖 APEEQ形状相近，

其大小一方面与震级有关，另一方面与地震加速度时

程曲线有关。

2）在横向地震载荷下，随着地震烈度的增加，裂

尖 APEEQ呈几何增长；随着裂纹长度的增加，裂尖 APEEQ
均匀增加。实际地震载荷所引起的裂尖 APEEQ形状完

全不同，大小相差很大，这主要与地震加速度时程曲

线有关。

3）在Ⅵ和Ⅶ级地震时，竖向地震载荷较横向地震

载荷带来的影响更大；随着地震烈度的增加，在Ⅷ和

Ⅸ级地震时，横向地震载荷带来的影响急剧增加，迅

速超过竖向地震载荷的影响。这也为地震下结构的

评定提供了依据。
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Influence and comparison of vertical and horizontal earthquake loads on the crack 
tip strain field of a 1. 5 MW wind turbine tower

YANG Jie1 YUAN Hongwei1，2 GUO Guoliang3 CUI Wei1 CHEN Haofeng4

(1.  Shanghai Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer in Power Engineering, School of Energy and 

Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

(2.  Anhui Ronds Science & Technology Incorporated Company, Hefei 230088, China)

(3.  Yanfeng Automotive Intelligent Safety System Co., Ltd., Shanghai 201315, China)

(4.  Key Laboratory of Pressure Systems and Safety, Ministry of Education, East China University of Science and Technology, 

Shanghai 200237, China)

Abstract: Taking a 1. 5 MW wind turbine tower with different initial crack lengths as the research object, vertical and 

horizontal earthquake loads with four earthquake intensities and three actual earthquakes were applied, respectively.  The 

influence of vertical and horizontal earthquake loads on the strain field at the crack tip of the wind turbine tower was studied 

and compared.  The results indicate that both under vertical and horizontal earthquake loads, the equivalen plastic strain area  

at the crack tip increases with the increase of earthquake intensity, but under horizontal earthquake loads, the equivalent plastic 

strain area at the crack tip increases more rapidly.  Under earthquake intensities of Ⅵ and Ⅶ, the impact of vertical earthquake 

loads is greater than that of horizontal earthquake loads.  As the earthquake intensity increases, the impact of horizontal 

earthquake loads increases sharply under earthquake intensities of Ⅷ and Ⅸ , and far exceeding the impact of vertical 

earthquake loads.  The impact of vertical actual earthquake load on the crack tip equivalent plastic strain area is related to the 

magnitude and earthquake acceleration time-history curve, while the impact of horizontal actual earthquake load on the crack 

tip equivalent plastic strain area is related to the earthquake acceleration time-history curve.

Key words： Vertical earthquake load; Horizontal earthquake load; Earthquake intensity; Actual earthquak; Crack tip 

strain field; Wind turbine tower
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