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摘 要院 对 于 现 有 的 海 上 风 机 计 算 工 具 FAST V8 无 法 对 桩 土 相 互 作 用 进 行 合 理 模 拟 的 问 题 袁 文 章 通 过 对 分 布

式 线 性 弹 簧 边 界 约 束 条 件 下 的 海 上 风 机 结 构 耦 合 运 动 方 程 进 行 推 导 袁 并 基 于 该 方 程 对 FAST V8 进 行 二 次 开

发 袁 建 立 了 采 用 分 布 式 线 性 弹 簧 基 础 边 界 条 件 的 转 子 - 机 舱 组 件 - 塔 筒 - 基 础 结 构 - 桩 基 础 耦 合 数 值 仿 真 模 型 遥

在 风 浪 联 合 作 用 下 袁对 固 定 边 界 与 分 布 式 线 性 耦 合 弹 簧 边 界 约 束 模 型 的 动 力 特 性 进 行 分 析 遥 分 析 结 果 表 明 院在

风 浪 联 合 作 用 下 袁考 虑 分 布 式 线 性 弹 簧 边 界 约 束 条 件 后 袁风 机 塔 顶 位 移 和 基 底 倾 覆 力 矩 时 程 尧频 域 响 应 产 生 明 显

变 化 曰 分 布 式 弹 簧 地 基 边 界 约 束 条 件 对 低 风 速 影 响 更 加 明 显 袁而 固 定 边 界 约 束 条 件 模 型 对 高 风 速 影 响 更 显 著 遥

关键词院 海 上 风 机 曰 分 布 弹 簧 曰 动 力 响 应 曰 耦 合 机 理

中图分类号院 TK81 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2025冤05-0637-09

0 引言

作 为 一 种 清 洁 能 源 袁 海 上 风 电 越 来 越 受 到 重

视 遥 海 上 风 电 机 组 长 期 处 于 复 杂 的 海 洋 环 境 中 袁 为

保 证 结 构 安 全 袁 须 要 对 基 础 结 构 进 行 合 理 的 安 全

分 析 袁因 此 袁 对 海 床 下 的 桩 土 相 互 作 用 进 行 模 拟 成

为 基 础 结 构 分 析 的 重 中 之 重 遥

目 前 袁 模 拟 桩 土 相 互 作 用 最 常 用 的 方 法 是 采

用 等 效 土 弹 簧 模 拟 桩 土 相 互 作 用 边 界 条 件 袁 而 土

弹 簧 又 可 细 分 为 集 中 式 耦 合 弹 簧 和 分 布 式 弹 簧 遥

对 于 使 用 土 弹 簧 模 拟 桩 土 相 互 作 用 袁 最 早 由 文 献

[1袁2]依 据 海 洋 油 气 平 台 设 计 的 经 验 袁 提 出 采 用 p-

y 曲 线 法 对 弹 簧 刚 度 进 行 计 算 袁 随 后 该 方 法 被 文

献 [3袁4] 所 采 用 袁 后 来 该 方 法 被 不 同 学 者 进 一 步 推

广 使 用 到 海 上 风 机 结 构 中 遥对 于 集 中 式 耦 合 弹 簧 袁

文 献 [5] 认 为 采 用 泥 面 处 的 弹 簧 刚 度 矩 阵 模 拟 桩

土 相 互 作 用 能 有 效 解 决 迭 代 计 算 效 率 问 题 遥 文 献

[6] 对 FAST V8 进 行 二 次 开 发 袁 在 桩 基 泥 面 处 采 用

耦 合 弹 簧 进 行 边 界 约 束 袁 最 后 指 出 在 整 体 耦 合 分

析 中 不 能 忽 略 桩 土 相 互 作 用 遥 文 献 [7]提 出 了 一 种

模 拟 桩 土 相 互 作 用 的 宏 单 元 模 型 袁 该 模 型 能 够 很

好 地 对 土 壤 的 阻 尼 尧 刚 度 进 行 表 述 袁 同 时 考 虑 p-y

曲 线 法 中 土 壤 的 侧 向 和 横 向 剪 切 遥 文 献 [8] 指 出 袁

与 耦 合 弹 簧 边 界 模 型 相 比 袁 采 用 分 布 弹 簧 边 界 条

件 模 拟 桩 土 相 互 作 用 时 袁 结 果 更 加 准 确 遥 文 献 [9]

基 于 文 克 尔 地 基 梁 模 型 袁 通 过 p-y袁t-z袁q-z 曲 线

模 拟 土 弹 簧 袁研 究 了 包 含 桩 土 相 互 作 用 单 桩 尧 导 管

架 基 础 结 构 的 风 机 叶 片 摆 阵 对 基 础 结 构 的 影 响 遥

文 献 [10] 基 于 FAST V7袁 沿 着 桩 长 方 向 建 立 了 一

种 非 线 性 弹 簧 模 型 袁 探 讨 了 桩 土 非 线 性 对 于 风 机

结 构 的 影 响 遥 文 献 [11] 基 于 FAST V7 开 发 了 一 个

QuakeDyn 模 块 袁 海 上 风 电 基 础 底 部 采 用 分 布 弹 簧

约 束 袁 该 方 法 对 基 础 泥 面 处 倾 覆 力 矩 产 生 较 大 影

响 遥

尽 管 已 有 文 献 对 海 上 风 机 桩 土 相 互 作 用 进 行

了 详 细 的 分 析 袁 但 仍 有 不 足 之 处 袁 无 法 采 用 整 体 耦

合 模 型 探 讨 不 同 边 界 条 件 对 风 机 结 构 耦 合 响 应 机

理 的 影 响 遥 因 此 袁 本 文 基 于 FAST V8 实 现 基 础 的

分 布 弹 簧 边 界 约 束 袁并 建 立 整 体 耦 合 模 型 袁进 行 了

风 浪 联 合 作 用 下 风 机 的 整 体 耦 合 响 应 机 理 研 究 遥

1 海上风机整体耦合分析理论

文 献 [12] 在 保 留 叶 片 展 向 前 2 阶 模 态 尧 弦 向 1

阶 模 态 及 塔 筒 前 4 阶 模 态 的 前 提 下 袁 基 于 多 体 动

力 学 理 论 建 立 了 叶 片 和 塔 筒 结 构 的 Kane爷s 动 力

学 方 程 [13]遥
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式 中 院Fi袁Fi
*

分 别 为 生 成 的 主 动 力 和 惯 性 力 曰Nr 为

刚 体 曰E 为 惯 性 系 曰W 为 一 组 刚 体 曰F
Xr

袁M
Nr
分 别 为

3 分 量 主 动 力 和 力 矩 向 量 曰Xr 为 质 心 点 位 置 曰
E

a
Xr

为 质 心 点 的 3 分 量 加 速 度 向 量 曰
E

H觶
Xr

为 Nr 在 惯 性

系 下 关 于 X r 点 的 角 动 量 一 阶 导 数 3 分 量 向 量 曰

E

自i
Xr

袁
E

棕i

Nr

分 别 为 刚 体 在 惯 性 系 下 关 于 Xr 点 的 线

速 度 3 分 量 向 量 和 角 速 度 3 分 量 向 量 遥

[M] U咬 渊t冤嗓 瑟 +[C] U觶 渊t冤嗓 瑟 +[K] U渊t冤嗓 瑟 =

FHydroDyn嗓 瑟 + FElastDyn嗓 瑟 + FG嗓 瑟 渊4冤

式 中 院[M]袁[C]袁[K] 分 别 为 基 础 结 构 的 质 量 尧 阻 尼 尧

刚 度 矩 阵 曰 U咬 渊t冤嗓 瑟 袁 U觶 渊t冤嗓 瑟 袁 U渊t冤嗓 瑟 分 别 为 基 础 结

构 的 加 速 度 尧 速 度 尧 位 移 曰 FHydroDyn嗓 瑟 袁 FElastDyn嗓 瑟 袁

FG嗓 瑟 分 别 为 作 用 于 基 础 结 构 的 水 动 力 荷 载 尧 动 力

荷 载 和 重 力 荷 载 遥

1.1 固定边界约束条件模型

FAST V8 对 基 础 结 构 节 点 进 行 了 分 类 袁 主 要

包 括 过 渡 节 点 渊TN冤尧 内 部 节 点 渊IN冤 和 泥 面 位 置 桩

基 节 点 渊Mud冤渊图 1冤遥

按 上 述 分 类 袁 基 础 结 构 边 界 位 移 约 束 为

U嗓 瑟 = UTN袁UIN袁UMud嗓 瑟 T 渊5冤

由 于 桩 基 础 固 定 于 泥 面 位 置 袁 泥 面 位 置 桩 基

节 点 的 边 界 约 束 位 移 尧速 度 尧加 速 度 分 别 为

UMud嗓 瑟 =0曰 U觶 Mud嗓 瑟 =0曰 U咬 Mud嗓 瑟 =0 渊6冤

将 式 渊5冤袁渊6冤 带 入 式 渊4冤 可 得 固 定 边 界 的 海

上 风 机 基 础 结 构 运 动 方 程 遥

MTN MTN-IN

MIN-TN MIN
蓘 蓡 U咬 TN

U咬 IN
嗓 瑟 + CTN CTN-INCIN-TN CIN

蓘 蓡 U觶 TN
U觶 IN
嗓 瑟 +

KTN KTN-IN

KIN-TN KIN
蓘 蓡 UTN

UIN
嗓 瑟 = FTN

FIN
嗓 瑟 渊7冤

式 中 院KTN袁MTN袁CTN 分 别 为 基 础 结 构 过 渡 节 点 的 刚

度 尧 质 量 和 阻 尼 矩 阵 曰KIN袁MIN袁CIN 分 别 为 基 础 结 构

内 部 节 点 的 刚 度 尧 质 量 和 阻 尼 矩 阵 曰FTN袁FIN 分 别 为

作 用 于 基 础 结 构 过 渡 节 点 和 内 部 节 点 的 荷 载 曰

UTN袁U觶 TN袁U咬 TN 分 别 为 边 界 节 点 的 位 移 尧 速 度 和 加 速

度 曰UIN袁U觶 IN袁U咬 IN 分 别 为 内 部 节 点 的 位 移 尧 速 度 和 加

速 度 遥

1.2 分布弹簧边界约束条件模型

为 实 现 分 布 式 弹 簧 边 界 条 件 袁 在 第 1.1 节 所

述 节 点 分 类 基 础 之 上 袁 额 外 定 义 了 桩 基 础 节 点

UMN渊 图 2冤遥

桩 基 础 节 点 UMN 包 括 了 沿 桩 长 分 布 桩 基 节

点 UBN 和 底 部 桩 节 点 UHN遥 沿 桩 长 分 布 桩 基 节

点 UBN 包 括 了 泥 面 位 置 桩 基 节 点 Mud 和 桩 节 点

UN遥 根 据 上 述 节 点 分 类 袁 可 将 内 部 节 点 位 移 尧 速 度

和 加 速 度 进 一 步 改 写 为

U嗓 瑟 = UBN

*

UIN

*嗓 瑟
T

= UBN UIN UUMN嗓 瑟 T 渊8冤

UUMN嗓 瑟 = UUBN UUHN嗓 瑟 T= UMud UUN UUHN嗓 瑟 T 渊9冤

U觶嗓 瑟 = U觶 *BN U觶 *IN嗓 瑟
T

= U觶 BN U觶 IN U觶 UMN嗓 瑟
T

渊10冤

U觶 UMN嗓 瑟 = U觶 UBN U觶 UHN嗓 瑟
T

= U觶 Mud U觶 UN U觶 UHN嗓 瑟
T

渊11冤

U咬嗓 瑟 = U咬 *BN U咬 *IN嗓 瑟
T

= U咬 BN U咬 IN U咬 UMN嗓 瑟
T

渊12冤

图 1 固定边界模型

Fig.1 Base fixed boundary model
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图 2 分布弹簧边界条件模型

Fig.2 Distributed spring boundary model
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U咬 UMN嗓 瑟 = U咬 UBN U咬 UHN嗓 瑟
T

= U咬 Mud U咬 UN U咬 UHN嗓 瑟
T

渊13冤

式 中 院UBN

*

袁U觶 *BN袁U咬 *BN 分 别 为 重 新 分 类 后 的 边 界 节

点 的 位 移 尧 速 度 和 加 速 度 曰UIN

*

袁U觶 *IN袁U咬 *IN 分 别 为 重

新 分 类 后 的 内 部 节 点 所 对 应 的 位 移 尧 速 度 和 加 速

度 曰 下 角 标 TN袁IN袁UMN袁UBN袁UHN袁UN袁Mud 分

别 为 相 对 应 的 节 点 的 位 移 尧 速 度 和 加 速 度 遥

依 据 上 述 节 点 分 类 袁 可 将 基 础 结 构 运 动 方 程

改 写 为 式 渊14冤袁 对 应 的 刚 度 矩 阵 改 写 为 式 渊15冤遥
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*
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*
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渊14冤

K
*

IN
蓘 蓡 =

KIN KIN袁UMN

KUMN袁IN KUMN
蓘 蓡 曰

KUMN蓘 蓡 =
KUBN KUBN袁UHN

KUHN袁UBN KUHN
蓘 蓡 曰

KUBN蓘 蓡 =
KMud KMud袁UN

KUN袁Mud KUN
蓘 蓡 渊15冤

式 中 院M
*

IN 袁K
*

IN 袁C
*

IN 分 别 为 重 新 分 类 后 内 部 节 点

所 对 应 的 质 量 尧 刚 度 和 阻 尼 矩 阵 曰M
*

BN 袁K
*

BN 袁C
*

BN

分 别 为 重 新 分 类 后 边 界 节 点 所 对 应 的 质 量 尧 刚 度

和 阻 尼 矩 阵 曰M
*

BN-IN 袁M
*

IN-BN 袁K
*

BN-IN 袁K
*

IN-BN 袁C
*

BN-IN 袁

C
*

IN-BN 分 别 为 新 节 点 分 类 后 副 对 角 线 所 对 应 的 质

量 尧 刚 度 和 阻 尼 矩 阵 曰F
*

IN 袁F
*

BN 分 别 为 新 节 点 分 类

后 内 部 节 点 和 边 界 节 点 所 对 应 的 荷 载 曰KUMN 为

UMN 点 对 应 的 刚 度 矩 阵 袁 分 为 UBN 节 点 对 应 的

KUBN袁UHN 节 点 对 应 的 KUHN 刚 度 矩 阵 袁 同 理 可 将

刚 度 矩 阵 KUBN 分 为 Mud 节 点 所 对 应 的 KMud袁UN

节 点 对 应 的 KUN 刚 度 矩 阵 遥

依 据 文 献 [14袁15]袁 基 于 式 渊16冤~渊18冤 计 算 得

到 线 性 化 的 分 布 式 桩 基 础 弹 簧 刚 度 遥

Ks=1.2Es 渊16冤

Es=mB0h 渊17冤

B0=0.9渊D+1冤 渊18冤

式 中 院Ks 为 线 性 土 弹 簧 刚 度 曰Es 为 土 体 弹 性 模 量 曰

D 为 桩 直 径 曰B0 为 桩 的 计 算 宽 度 曰h 为 桩 的 入 土 深

度 曰m 为 土 反 力 模 量 随 深 度 变 化 比 例 系 数 遥

对 刚 度 矩 阵 [KUMN] 进 行 修 正 袁 如 式 渊19冤~渊22冤

所 示 遥

K
++

UMN
蓘 蓡 =

K
++

UBN KUBN袁UHN

KUHN袁UBN K
++

UHN

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊19冤

K
++

UBN袁i
蓘 蓡 =
Kx袁i+kS-UBN袁i 0 0 0 -Kx谆袁i 0

0 Ky袁i+kS-UBN袁i 0 Ky准袁i 0 0

0 0 Kz袁i 0 0 0

0 Ky准袁i 0 K准袁i 0 0

-Kx谆袁i 0 0 0 K谆袁i 0

0 0 0 0 0 K准袁i
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渊20冤

K
++

UHN袁j
蓘 蓡 =

Kx袁j+kS-UHN袁j 0 0 -Kx谆袁j

0 Ky袁j+kS-UHN袁j Ky准袁j 0

0 Ky准袁j K准袁j 0

-Kx谆袁j 0 0 K谆袁j

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
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山
山
山
山

煽

闪

衫
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衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊21冤

K
++

IN
蓘 蓡 =

KIN KIN袁UMN

KUMN袁IN K
++

UMN

蓘 蓡 渊22冤

式 中 院野++冶 表 示 基 础 泥 面 及 泥 面 以 下 节 点 已 施 加

完 分 布 弹 簧 约 束 遥

对 于 UHN 节 点 仅 考 虑 x袁y 方 向 约 束 袁 对 z 方

向 约 束 未 考 虑 遥

将 式 渊16冤 代 入 式 渊14冤袁 可 得 采 用 线 性 化 的 分

布 式 桩 基 础 弹 簧 边 界 的 基 础 结 构 运 动 方 程 遥
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*
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*
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渊23冤

2 分布弹簧边界约束风机模型

FAST V8 是 由 美 国 国 家 能 源 实 验 室 开 发 的 海

上 风 机 时 域 耦 合 数 值 仿 真 计 算 软 件 [12]袁 本 文 以 底

部 固 定 模 型 为 基 础 袁修 改 基 础 底 部 边 界 约 束 条 件 袁

开 发 出 分 布 弹 簧 约 束 边 界 条 件 模 型 袁 实 现 不 同 桩

土 相 互 作 用 边 界 条 件 模 拟 袁 开 展 不 同 基 础 边 界 条

件 的 海 上 风 机 结 构 耦 合 响 应 机 理 对 比 研 究 袁 揭 示

出 不 同 地 基 边 界 约 束 条 件 对 风 机 结 构 的 影 响 规

律 遥
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3 计算参数

3.1 风机模型参数

选 取 NREL OC3 单 桩 基 础 海 上 风 机 为 研 究

对 象 [16]袁 该 风 机 参 数 如 表 1 所 示 遥

3.2 桩土参数

计 算 桩 长 为 36 m袁 直 径 为 6 m袁 壁 厚 为 0.06

m袁 土 壤 参 数 如 图 3 所 示 遥

3.3 环境参数

风 机 设 计 工 况 参 数 依 据 IEC-61400-3 规 范

选 取 [17]袁 如 表 2 所 示 遥

风 尧 浪 作 同 向 袁 沿 x 方 向 选 取 作 用 于 轮 毂 中 心

的 脉 动 风 渊 采 用 Turbsim 生 成 [18]冤袁 随 机 波 生 成 依

JONSWAP 谱 [19]遥

4 计算结果

为 验 证 分 布 弹 簧 地 基 边 界 模 型 的 正 确 性 袁 在

ANSYS 中 建 立 相 同 地 基 边 界 模 型 进 行 模 态 分 析 袁

对 比 考 虑 桩 土 相 互 作 用 的 海 上 风 机 整 体 耦 合 模 型

渊DS 模 型 冤 与 基 础 底 部 固 定 于 泥 面 处 的 海 上 风 机

模 型 渊AF 模 型 冤袁ANSYS 计 算 结 果 与 FAST V8 中

计 算 结 果 如 表 3 所 示 遥

相 对 误 差 驻1 为

驻1=
fi袁ANSYS-fi袁FAST
fi袁ANSYS

袁i=1袁2 渊24冤

式 中 院fi袁ANSYS 为 ANSYS 计 算 的 频 率 曰fi袁FAST 为 FAST

计 算 的 频 率 遥

由 表 3 可 知 袁 采 用 ANSYS 有 限 元 和 FAST V8

计 算 出 的 不 同 地 基 边 界 的 基 础 前 两 阶 的 弯 曲 模 态

基 本 一 致 遥

不 同 地 基 边 界 模 型 的 自 由 振 动 衰 减 时 程 尧 频

域 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 院 不 同 边 界 模 型 的 基 频 分 别 为

0.270袁0.246 Hz袁 与 固 定 边 界 模 型 相 比 袁 分 布 弹 簧

模 型 基 频 相 对 误 差 为 9.75%曰 基 础 结 构 边 界 不 同 袁

驻1=
fi袁ANSYS-fi袁FAST
fi袁ANSYS

袁i=1袁2

AF
DS

100 200 300 400 500 600

时 间 /s

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

渊a冤自 由 振 动 衰 减 塔 顶 位 移 时 程

表 1 NREL 5 MW风机基本参数

Table 1 NREL 5 MW offshore wind turbine parameters

参 数

额 定 功 率 /MW

转 子 布 局

轮 毂 中 心 高 度 /m

转 子 直 径 /m

转 子 转 速 /r窑min-1

转 子 质 量 /t

机 舱 质 量 /t

塔 筒 质 量 /t

切 入 尧额 定 尧切 出 风 速 /m窑s-1

数 值

5

逆 风 袁3 叶 片

90

126

12.1

110

240

346.46

3袁11.4袁25

图 3 土壤参数

Fig.3 Soil parameters

z

5 m 酌=10.0 kN/m3 准忆=33.0毅

9 m 酌=10.0 kN/m3 准忆=35.0毅

22 m 酌=10.0 kN/m3 准忆=38.5毅

6 m

表 2 风尧浪联合工况

Table 2 Winds and waves conditions

LC1

LC2

LC3

LC4

LC5

LC6

风 速

编 号

Wind1

Wind2

Wind3

Wind4

Wind5

Wind6

风 速

m/s

8

10

11.4

18

20

28

波 浪

编 号

Wave1

Wave2

Wave3

Wave4

Wave5

Wave6

有 效 波 高

Hs /m

0.75

1.25

1.75

2.25

3.25

5.25

特 征 周 期

Tp/s

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

12.5

工 况

表 3 ANSYS袁FAST V8频率对比

Table 3 The frequencies comparion of ANSYS and FAST V8

AF

模 型

DS

模 型

FAST V8

ANSYS

驻1/%

FAST CS

ANSYS

驻1/%

X 方 向

一 阶 弯 曲

模 态

6.073

6.080

0.12

3.697

3.709

0.32

模 型

Y 方 向

一 阶 弯 曲

模 态

6.073

6.080

0.12

3.697

3.709

0.32

X 方 向

二 阶 弯 曲

模 态

28.312

28.941

2.17

19.887

19.981

0.47

Y 方 向

二 阶 弯 曲

模 态

28.312

28.941

2.17

19.887

19.981

0.47

采 用

软 件

可再生能源 2025袁43渊5冤
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会 对 单 桩 基 础 海 上 风 机 结 构 模 态 产 生 显 著 影 响 袁

因 此 袁 须 进 一 步 探 讨 不 同 地 基 边 界 对 随 机 环 境 荷

载 激 励 下 风 机 结 构 耦 合 响 应 的 影 响 遥

5 风尧浪作用下不同边界的单桩风机结构耦合响

应机理

5.1 塔顶位移时频响应

图 5袁6 分 别 为 基 于 包 含 不 同 桩 土 相 互 作 用 等

效 边 界 的 海 上 风 机 整 体 耦 合 模 型 得 到 的 风 尧 浪 联

渊a冤V ef=8 m/s曰Hs=0.75 m袁Tp=4.50 s

AF
DS

420 430 440 450

时 间 /s

0.30

0.25

0.20

0.15

渊b冤V ef=11.4 m/s曰Hs=1.75 m袁Tp=6.50 s

AF
DS

420 430 440 450

时 间 /s

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

AF
DS

0.5 1.0 1.5 2.0

频 率 /Hz

0.015

0.010

0.005

0

风 频 尧 浪 频

基 频

二 阶

渊b冤V ef=11.4 m/s曰Hs=1.75 m袁Tp=6.50 s

渊a冤V ef=8 m/s曰Hs=0.75 m袁Tp=4.50 s

AF
DS

0.5 1.0 1.5 2.0

频 率 /Hz

0.015

0.010

0.005

0

风 频 尧 浪 频

基 频

二 阶

渊c冤V ef=18 m/s曰Hs=2.25 m袁Tp=7.50 s

AF
DS

420 430 440 450

时 间 /s

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

图 5 塔顶位移时程

Fig.5 Tower top displacement time history diagram

渊d冤V ef=28 m/s曰Hs=5.25 m袁Tp=12.50 s

AF
DS

420 430 440 450

时 间 /s

0.4

0.3

0.2

0.1

0

图 4 自由振动衰减时频

Fig.4 Time-history and frequency domain diagram of

free vibration

渊b冤 自 由 振 动 衰 减 基 频

AF
DS

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

频 率 /Hz

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

0.246 Hz

0.270 Hz
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合 作 用 下 单 桩 风 机 结 构 塔 顶 位 移 时 程 及 相 应 傅 立

叶 谱 遥

为 去 除 瞬 态 的 影 响 袁 去 除 前 50 s 的 计 算 结

果 袁 最 后 随 机 风 浪 作 用 下 塔 顶 位 移 标 准 差 尧

95thmax尧 平 均 值 的 统 计 值 见 表 4遥 整 个 数 值 仿 真 时

长 为 630 s袁 积 分 步 长 为 0.05 s遥

由 图 5 和 表 4 可 知 院 地 基 边 界 约 束 条 件 对 塔

顶 位 移 平 均 值 影 响 较 小 袁 其 相 对 误 差 基 本 在 1%

以 内 曰 对 于 塔 顶 位 移 标 准 差 统 计 值 袁 考 虑 地 基 边 界

分 布 弹 簧 约 束 的 统 计 值 明 显 大 于 地 基 固 定 边 界 约

束 条 件 的 统 计 值 曰 对 于 低 风 速 条 件 下 袁标 准 差 相 对

误 差 基 本 在 4%耀5%袁 随 着 风 速 的 增 大 袁 塔 顶 位 移

标 准 差 相 对 误 差 呈 现 出 减 小 的 趋 势 袁 当 到 达 停 机

工 况 渊LC6冤 时 袁 两 种 模 型 的 塔 顶 位 移 标 准 差 仅 为

0.35%遥 因 此 袁 分 布 弹 簧 地 基 边 界 约 束 条 件 模 型 对

低 风 速 工 况 影 响 更 加 显 著 袁 上 述 变 化 规 律 在

95thmax 统 计 值 同 样 能 观 察 到 遥

由 图 6 可 知 院AF 模 型 与 DS 模 型 主 要 受 风

频 尧 浪 频 袁基 频 袁 二 阶 频 率 的 影 响 袁 部 分 工 况 下 可 见

3 倍 转 子 频 率 的 影 响 曰 由 于 地 基 边 界 约 束 条 件 的

不 同 袁 对 风 机 基 频 和 二 阶 频 率 产 生 明 显 的 影 响 袁

AF 模 型 和 DS 模 型 的 基 频 分 别 为 0.273袁0.252
图 6 塔顶位移频域

Fig.6 Fourier amplitudes of tower top displacement

AF
DS

0.5 1.0 1.5 2.0

频 率 /Hz

0.03

0.02

0.01

0

风 频 尧浪 频

基 频

二 阶

渊d冤V ef=28 m/s曰Hs=5.25 m袁Tp=12.50 s

渊c冤V ef=18 m/s曰Hs=3.25 m袁Tp=8.50 s

AF
DS

0.5 1.0 1.5 2.0

频 率 /Hz

0.015

0.010

0.005

0

风 频

基 频

二 阶

浪 频

统 计 值

平 均 值

标 准 差

95thmax

模 型

AF 模 型

DS 模 型

相 对 误 差 /%

AF 模 型

DS 模 型

相 对 误 差 /%

AF 模 型

DS 模 型

相 对 误 差 /%

LC1

0.195 62

0.196 62

0.51

0.053 51

0.056 32

5.25

0.298 51

0.314 88

5.48

LC2

0.336 72

0.338 33

0.48

0.055 96

0.058 29

4.16

0.428 38

0.434 18

1.35

LC3

0.342 11

0.343 71

0.47

0.056 25

0.058 62

4.21

0.435 06

0.443 79

2.01

LC4

0.205 06

0.206 08

0.50

0.042 80

0.045 15

5.49

0.296 30

0.300 43

1.39

LC5

0.192 78

0.193 69

0.47

0.044 11

0.045 26

2.61

0.287 18

0.289 85

0.93

LC6

0.168 29

0.169 04

0.45

0.053 68

0.053 87

0.35

0.281 80

0.282 72

0.33

表 4 不同地基边界约束塔顶位移统计值

Table 4 Statistics of tower top displacement

Hz袁 两 种 不 同 地 基 边 界 约 束 模 型 的 基 频 相 对 误 差

为 8.33%袁 二 阶 频 率 分 别 为 1.246袁1.02 Hz袁 相 对 误

差 为 22.16%遥

5.2 基底倾覆力矩时频响应

随 机 风 尧 浪 联 合 作 用 下 单 桩 基 础 海 上 风 机 基

底 倾 覆 力 矩 时 程 响 应 尧 傅 里 叶 频 域 响 应 如 图 7袁8

所 示 袁 统 计 值 见 表 5遥

由 表 5 可 知 院 对 于 正 常 运 行 工 况 下 的 标 准 差

统 计 值 袁 随 着 风 速 的 增 大 袁 统 计 值 逐 渐 增 大 袁 当 到

达 额 定 风 速 后 袁 统 计 值 达 到 最 大 袁 而 相 对 误 差 却 最

小 袁 仅 为 0.76%曰 对 于 95thmax 统 计 值 袁 两 种 模 型 同

样 在 额 定 工 况 下 达 到 最 大 袁 但 两 种 模 型 却 在 该 工

况 下 产 生 最 小 的 相 对 误 差 袁 仅 为 0.24%曰 在 停 机 工

况 下 袁标 准 差 统 计 值 明 显 增 大 袁同 时 两 种 模 型 的 相

对 误 差 也 同 时 变 大 袁相 对 误 差 达 到 6.07%遥 由 上 述

对 比 可 知 袁 风 机 的 发 电 效 率 会 严 重 影 响 基 底 倾 覆

力 矩 动 力 响 应 袁 在 额 定 工 况 下 袁风 机 处 于 满 效 率 运

行 袁 桩 土 边 界 约 束 条 件 对 结 构 产 生 的 影 响 较 小 袁 基

可再生能源 2025袁43渊5冤
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渊a冤V ef=8 m/s曰Hs=0.75 m袁Tp=4.50 s
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图 7 基底倾覆力矩时程

Fig.7 Time histories of bending moment at mudline
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Fig.8 Fourier amplitudes of bending moment at mudline
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本 可 忽 略 不 计 袁 而 在 停 机 工 况 下 袁 地 基 分 布 弹 簧 边

界 约 束 对 基 底 倾 覆 力 矩 的 标 准 差 影 响 较 显 著 遥

由 图 8 可 知 院 对 于 两 种 不 同 地 基 边 界 约 束 条

件 袁 傅 立 叶 频 谱 幅 值 均 随 着 风 速 的 增 大 而 逐 渐 变

大 曰 对 于 二 阶 频 率 袁 除 了 频 率 值 产 生 明 显 差 异 外 袁

频 率 傅 立 叶 谱 幅 值 同 样 产 生 明 显 区 别 曰 当 风 速 小

于 额 定 风 速 时 袁DS 模 型 的 二 阶 傅 立 叶 谱 幅 值 大 于

AF 模 型 袁 随 着 风 速 越 低 袁 产 生 的 效 应 越 明 显 曰 当 风

速 大 于 额 定 风 速 后 袁AF 模 型 的 二 阶 频 率 谱 幅 值 大

于 DS 模 型 遥 因 此 袁DS 模 型 二 阶 频 率 对 低 风 速 条

件 更 加 敏 感 袁 而 AF 模 型 则 对 高 风 速 条 件 更 加 敏

感 遥

6 结论

本 文 基 于 FAST V8袁 通 过 理 论 推 导 袁 对 现 有 固

定 地 基 边 界 约 束 条 件 进 行 修 改 袁 开 发 出 地 基 边 界

分 布 弹 簧 约 束 袁 建 立 了 包 含 转 子 机 舱 组 件 - 塔 筒 -

基 础 结 构 - 桩 土 结 构 的 海 上 风 机 整 体 耦 合 计 算 模

型 袁 并 对 比 考 虑 桩 土 相 互 作 用 的 DS 模 型 与 基 础

底 部 固 定 于 泥 面 处 的 AF 模 型 袁 探 讨 了 风 尧 浪 联 合

作 用 下 两 种 海 上 风 机 整 体 耦 合 模 型 的 动 力 特 性 及

动 力 响 应 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤考 虑 地 基 分 布 弹 簧 弹 性 约 束 后 袁 基 础 结 构

的 频 率 和 振 型 会 产 生 明 显 差 异 袁 对 于 一 阶 振 型 袁 其

变 化 规 律 趋 向 于 一 致 袁 但 二 阶 振 型 则 产 生 不 同 袁 两

种 模 型 变 化 规 律 相 似 袁 但 最 大 振 型 位 移 所 在 高 度

明 显 不 同 遥

于两 种 不 同 地 基 边 界 约 束 条 件 模 型 均 受 到 基

频 尧 二 阶 频 率 尧 风 频 尧 浪 频 尧3 倍 转 子 频 率 的 影 响 遥

相 比 较 而 言 袁地 基 边 界 约 束 条 件 主 要 对 基 频 尧二 阶

频 率 产 生 影 响 袁 对 风 尧 浪 频 率 尧3 倍 转 子 频 率 的 影

响 可 忽 略 不 计 遥

盂 地 基 边 界 约 束 条 件 对 于 二 阶 频 率 的 影 响 更

加 显 著 遥 对 于 二 阶 频 率 袁 地 基 边 界 分 布 弹 簧 约 束 模

型 对 低 风 速 条 件 影 响 更 加 明 显 袁 而 固 定 边 界 约 束

条 件 模 型 对 高 风 速 条 件 影 响 更 显 著 遥
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The coupling mechanisms of offshore wind turbines with

distributed spring boundaries under typical winds and waves

Wang Chunbo1袁 Qi Lei1袁 Qi Bo1袁 Cao Baihan1袁 Song Yuguo2袁 Wang Wenhua2袁 Li Xin2

渊1.Clean Energy Branch袁 CNOOC Energy Technology & Services Limited袁 Tianjin 300451袁 China曰 2.Dalian

University of Technology袁 Dalian 116024袁 China冤

Abstract院 Because of offshore wind turbine fully coupling calculation software FAST V8 can not

simulate pile soil interaction袁 the updated FAST V8 is introduced by distributed linear spring

boundary constraint condition and the coupled motion equation of substructure is derived. A

coupled numerical simulation model of rotor -nacelle -hub-tower -pile foundation structure with

distributed linear spring boundary condition is established. The dynamic characteristics of the base

fixed boundary and distributed linear coupled spring boundary model under the combined action of

wind and wave are analyzed. The results show that the time history and frequency domain

responses of the tower top displacement and the base bending moment change significantly袁

especially for the second-order frequency of the structure. At the same time袁 it can be observed

that the distribution spring boundary constraint condition has a more obvious effect on low wind

speeds袁while the fixed boundary constraint condition model has a more significant effect on high

wind speeds.
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