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【摘　 要】 　 为探究海洋环境腐蚀对风电塔抗震性能的影响ꎬ以 ３ ＭＷ 海上风电塔为例ꎬ基于通用有

限元分析平台ꎬ分别建立腐蚀前后风电塔分析模型ꎬ并采用时程分析计算风电塔在地震中的倒塌机

制ꎻ通过模态分析ꎬ分析海洋腐蚀对结构振型和频率的影响ꎻ选取 ３ 条天然地震动(２ 条远场地震动ꎬ
１ 条近场地震动)ꎬ采用时程分析风电塔的变形与损伤演变ꎬ并根据计算结果分析风电塔的倒塌机

制ꎮ 研究结果表明:海洋腐蚀对风电塔频率及振型影响较小ꎻ在近场或短周期地震动作用下ꎬ海洋腐

蚀不会明显改变风电塔倒塌机制ꎻ在长周期地震动作用下ꎬ风电塔受腐蚀部位会率先发生损伤ꎬ从而

激发高阶振型导致风电塔震损倒塌机制发生明显改变ꎮ
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０　 引　 言

截至２０２２ 年ꎬ全国累计发电装机容量２５􀆰 ６ 亿 ｋＷꎬ
其中ꎬ风电装机容量 ３􀆰 ７ 亿 ｋＷꎬ同比增长 １１􀆰 ２％[１]ꎮ
海上风电属于清洁、低碳可再生能源ꎬ具有不占用陆

地资源、沿海城市就地消纳、海岸线长、海域广阔等

诸多优势ꎬ已成为新能源发电的重要方向之一ꎮ 但

是ꎬ海上风电机组也面临着 ２ 大自然环境风险:①恶

劣的海上气候条件ꎮ 海上风力发电塔(简称海上风

电塔)的塔筒在海洋高盐高湿环境和海洋污损生物

附着长期腐蚀下会产生明显损伤ꎮ ②我国沿海风电

场场址与沿海地震带分布高度重合ꎬ海上风电塔面

临着极高的地震风险ꎮ 因此ꎬ开展海洋腐蚀环境下

风电塔破坏及倒塌研究十分必要ꎮ
目前ꎬ诸多学者针对风电塔抗震及钢结构腐蚀

问题开展了研究ꎮ ＫＨＯＤＡＢＵＸ 等[２] 的研究结果表

明:风电塔腐蚀速率可达 ０􀆰 ８３ ｍｍ / ａꎮ ＸＵ Ｙａｚｈｏｕ
等[３]研究了带有焊接缺陷的 １􀆰 ５ ＭＷ 陆上风电塔在

地震作用下的抗震性能ꎬ结果表明:焊接缺陷导致风

电塔抗震烈度明显降低ꎬ在在脉冲型近场地震激励

下极易发生倒塌ꎮ ＰＡＴＩＬ 等[４]研究了风电塔在地震

作用下的破坏机制ꎬ发现地震作用下风电塔最容易

发生倾覆破坏ꎬ其次是塔体屈服ꎮ ＸＵ Ｓｈａｎｈｕａ[５] 等

采用有限元模拟研究了腐蚀对 Ｈ 型钢柱性能的影

响ꎮ 何剑侠[６] 根据腐蚀统计规律建立随机腐蚀圆

钢管样本库ꎬ通过仿真分析研究了在腐蚀影响下钢

管轴拉、轴压及剪切性能退化特性ꎮ ＭＡＳＡＹＵＫＩ
等[７]通过有限元仿真模拟了腐蚀对钢管桩的承载力

影响ꎬ发现腐蚀位置对钢管桩的对承载力影响较小ꎮ
综上所述ꎬ当前研究大多关注风电塔抗震或者

腐蚀ꎬ基于海洋腐蚀环境下的风电塔抗震研究还较

为鲜见ꎮ 因此ꎬ笔者拟采用模拟仿真方法ꎬ分析海洋

腐蚀对海上风电塔地震损伤和倒塌机制的影响ꎬ以期

为风电塔抗震性能研究和相关标准编制提供参考ꎮ

１　 分析模型与工况设置

１􀆰 １　 分析模型

以江苏省东台市某沿海风电场 ３ ＭＷ 单桩式风

电塔为例开展分析ꎬ该风电塔包含塔筒、机舱和叶片

３ 部分ꎬ总重力 ３ ４２６􀆰 ５２ ｋＮꎬ该风电塔时域尺寸参

数如图 １ 所示ꎮ 风电塔高 ６７ ｍꎬ海床下基础埋深

３４ ｍꎮ 塔筒为圆锥状空心单管钢结构ꎬ底部最大直

径 ５ ｍꎬ顶部最小直径 ３􀆰 ２ ｍꎬ底部最大厚度 ５０ ｍｍꎬ
顶部最小厚度 ２０ ｍｍꎮ 塔筒顶部设机舱和叶片ꎬ叶

图 １　 海上风电塔

Ｆｉｇ.１　 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｏｗｅｒ

片长 ５６􀆰 ５ ｍꎮ
基于通用有限元平台建立分析模型ꎮ 模型中ꎬ

塔筒按照实际风电塔采用实体单元建模ꎬ单元类型

为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎻ机舱采用实体单元建模ꎬ通过增加单元

质量模拟其中的机舱内部电机、轴承等部件重量ꎻ叶
片也采用实体单元模拟ꎬ通过调整单元质量使其与

风电塔叶片质量一致ꎮ 风电塔控制系统装有主动控

制系统ꎬ在地震发生时会进行风轮停机锁定ꎬ因此ꎬ
分析模型中塔筒与机舱、机舱与叶片均采用刚性连

接ꎮ 这种建模的优势为在合理简化接触数量和减少

部件数量的前提下ꎬ还能准确模拟塔身出现屈曲或

局部屈服的损伤状态ꎬ保证分析模型的精度[８]ꎮ
常用的模拟土与结构相互作用的方法有 ｍ 法、

Ｐ￣ｙ 曲线法等ꎮ 考虑到地震动时程分析计算量较

大ꎬ分析模型中如果包含用于模拟土体作用的非线

性弹簧后将导致模型计算量急剧增加ꎮ 因此ꎬ采用

«港口工程桩基规范» [９] 中的方法计算塔筒埋深ꎮ
经计算ꎬ嵌固端位于海平面下 １９ ｍ 深度ꎮ

模型中ꎬ钢材的本构采用线性硬化弹塑性模型ꎬ
根据实际参数ꎬ塔身钢材设计屈服应力为 ３３５ ＭＰａꎬ
极限应力为 ４７０ ＭＰａꎬ极限应变为 ０􀆰 ５４７ꎬ弹性模量为

２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ钢材密度为７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
１􀆰 ２　 海上风电塔腐蚀模拟

海上风电塔的腐蚀分为 ５ 个区域:大气区、浪溅

区、潮差区、全浸区和海泥区ꎮ 其中ꎬ浪溅区的腐蚀

最为严重[１０]ꎮ 有学者通过实际观测数据给出适用

于海上钢结构腐蚀的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型ꎬ并进行了验

证[１１－１６]ꎬ文中采用的腐蚀厚度计算公式为:
ｄｎ( ｔ) ＝

０ꎬ ０ < ｔ < Ｔｓｔ

ｄ¥{１ － ｅｘｐ[ － (( ｔ － Ｔｓｔ) / η) β]}ꎬ Ｔｓｔ < ｔ < ＴＬ
{

(１)

􀅰１６２􀅰
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式中:ｄｎ( ｔ)为腐蚀深度ꎬｍｍꎻｄ¥ 为腐蚀极限深度ꎬ
ｍｍꎻｔ 为腐蚀持续时间ꎬ ａꎻＴｓｔ 为腐蚀开始时间ꎬａꎻ
ＴＬ 为结构寿命或维修时间ꎬａꎻη 和 β 为海洋环境参数ꎮ

海上风电塔的设计寿命通常为 ２５ ａꎬ文中选取

２０ ａ 作为风电塔腐蚀时间ꎬ从服役周期看已经进入

末期ꎬ腐蚀情况较为严重ꎬ能较好地反映腐蚀对风电

塔震损和倒塌机制的影响ꎮ 经计算ꎬ海上风电机组服

役 ２０ ａ 的腐蚀深度为 ２.６ ｍｍꎮ 浪溅区位于海平面下

５ ｍ 至海平面上 ７ ｍ 范围内(即腐蚀区总高 １２ ｍ)ꎮ

１􀆰 ３　 海上风电塔模态分析

采用 Ｌａｎｃｚｏｓ 法对未服役(服役期为 ０ꎬ未发生

腐蚀)和服役期 ２０ ａ 的海上风电塔分别进行模态分

析ꎬ 风电塔自振频率见表 １ꎬ海上风电塔振型如图 ２
所示ꎮ 图 ２ 中ꎬ风电塔的第一模态为与叶片平面重

合的平动模态ꎻ第二模态为与叶片平面垂直的平动

模态ꎻ第三模态为绕塔筒轴线转动的扭转模态ꎮ

表 １　 风电塔自振频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｏｗｅｒ

模态阶数
未服役(服役期为 ０) 服役期 ２０ ａ
频率 / Ｈｚ 方向 频率 / Ｈｚ 方向

１ ０􀆰 ３５１ 水平 ０􀆰 ３４５ 水平

２ ０􀆰 ３５８ 水平 ０􀆰 ３５２ 水平

３ ０􀆰 ８５２ 扭转 ０􀆰 ８４９ 扭转

　 　 模态分析结果表明:风电塔服役 ２０ ａ 后ꎬ因塔

筒腐蚀导致结构整体刚度减弱ꎬ前 ３ 阶模态频率分

别减小 １􀆰 ７％、１􀆰 ６％和 ０􀆰 ３５％ꎮ 如此微小的变化很

难通过分析风电塔日常自身监测数据发现ꎬ因此ꎬ通
过风电塔整体模态分析判断风电塔塔筒腐蚀情况并

不是一个有效手段ꎮ

１􀆰 ４　 工况设置

根据我国抗震规范对于时程分析的要求[１７]ꎬ选
取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ、Ｈｙｏｇｏｋｅｎ￣ＮａｎＢｕ 和 Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ 共

３ 条天然地震动记录ꎬ其中 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 和 Ｈｙｏｇｏｋｅｎ￣
ＮａｎＢｕ 属于远场地震动ꎬＮｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ 属于近场

地震动ꎬ如图 ３ 所示ꎮ ３ 条分析用地震动波的特征

参数见表 ２ꎮ 通过试算发现ꎬ地震动峰值加速度

(Ｐｅａｋ Ｇｒｏｕｎｄ ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬＰＧＡ)达到 ２ｇ(ｇ 为重力

加速度)时ꎬ风电塔出现完全倒塌破坏ꎮ 以 ３ 条地

震动 ＰＧＡ 调幅至 ２ｇ 的工况作为分析工况ꎬ加载方

向为与叶片所在平面重合的水平方向ꎬ即第一振型

方向ꎮ 分析工况为３ 条 ＰＧＡ 为 ２ｇ 天然地震动分别

加载于服役期为 ０ 和 ２０ ａ 的海上风电塔底部基础

图 ２　 海上风电塔振型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｏｗｅｒ

位置ꎮ 为便于描述ꎬ服役期为 ０ 的风电塔记为模

型 １ꎬ服役期 ２０ ａ 的风电塔记为模型 ２ꎮ

２　 海上风电塔地震动破坏分析

海上风电塔地震动损伤及倒塌一般由风电塔塔

􀅰２６２􀅰
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图 ３　 分析用地震动波形

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

筒损伤及破坏导致ꎬ这是因为风电塔塔筒属于锥形

单管薄壁结构ꎬ自身冗余度较小ꎮ 地震动波由塔筒

底部向上传递至机舱和叶片ꎬ因此ꎬ风电塔塔筒属于

风电塔抗震防线的薄弱环节ꎮ 风电塔塔筒变形位移

角 θ 为塔筒顶部与底部产生的相对位移与塔筒高度

的比值ꎬθ 和塔筒塑性发展情况能直接反应风电塔

的震损及破坏情况ꎮ

表 ２　 地震动波特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ
地震波 断裂带 / ｋｍ ＰＧＡ / (ｃｍ􀅰ｓ－２) ＰＧＶ ∶ＰＧＡ / ｓ
Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ６􀆰 ０９ ３４１􀆰 ７ ０􀆰 １

Ｎｉｈｏｎｋａｉ Ｃｈｕｂｕ １４􀆰 ０ ５８􀆰 ６ —
Ｈｙｏｇｏｋｅｎ￣Ｎａｎｂｕ １６􀆰 １ ８１８􀆰 ０ ０􀆰 １２
　 　 注:地震动峰值速度(Ｐｅａｋ Ｇｒｏｕｎｄ ＶｅｌｏｃｉｔｙꎬＰＧＶ)ꎮ

　 　 风电塔塔筒属于高耸结构ꎬ机舱和叶片相当于

质量块固定在塔筒顶部ꎬ地震中ꎬ风电塔塔身顶部与

底部的相对变形在使塔筒承受巨大的倾覆弯矩ꎮ 同

时ꎬ随着变形的增大ꎬ还会产生明显的重力二阶效

应ꎬ两者均会导致塔筒破坏从而引起风电塔倒塌ꎮ
我国尚未出台风电塔结构抗震设计标准ꎬ目前风电

塔抗震设计主要参考«建筑抗震设计规范(２０１６ 年

版)» [１７]ꎬ该规范规定钢结构弹性状态层间位移角

限值 θ 为 １ / ２５０ꎬ弹塑性层间位移角 θ 限值为 １ / ５０ꎮ
电塔塔筒属于锥形单管薄壁结构ꎬ地震作用下

塔筒极易由局部屈服发展为局部截面屈曲变形从而

引发风电塔倒塌ꎮ 因此ꎬ塔筒塑性发展状态能直接

反应风电塔的震损情况ꎮ
基于风电塔震损发展情况ꎬ选取初始到达弹性

极限(θ＝ １ / ２５０)、发生屈服(塔筒出现屈服)、屈服

发展及破坏或倒塌(θ≥１ / ５０)４ 个状态来揭示风电

塔的震损倒塌机制ꎮ

２􀆰 １　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波破坏分析

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下ꎬ模型 １ 在 ２􀆰 １８ ｓ 达到弹性

极限变形(θ ＝ １ / ２４８)ꎻ４􀆰 ８２ ｓ 塔筒顶部与机舱连接

处发生屈服( θ ＝ １ / ７７)ꎻ塔筒在地震中未形成塑性

铰ꎬ也未发生倒塌 ( θ ＝ １ / ６８≤１ / ５０)ꎮ 模型 ２ 在

２􀆰 ２０ ｓ 达到弹性极限( θ ＝ １ / ２２９)ꎻ４􀆰 ９２ ｓ 塔筒顶部

与机舱连接处发生屈服(θ ＝ １ / ６８)ꎻ１１􀆰 ９２ ｓ 塔筒底

部屈服并形成截面塑性铰(θ＝ １ / ９０)ꎻ塔筒在地震中

未发生倒塌(θ＝ １ / ６７≤１ / ５０)ꎬ如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下塔筒初始屈服

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ

图 ５　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下模型 ２ 塔筒截面屈服

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２
ｕｎｄｅｒ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ

２􀆰 ２　 Ｈｙｏｇｏｋｅｎ￣ＮａｎＢｕ 波破坏分析

Ｈｙｏｇｏｋｅｎ￣ＮａｎＢｕ 波作用下ꎬ模型 １ 在 ７􀆰 ３４ ｓ 塔

筒顶部与机舱连接处发生屈服(θ ＝ １ / ３０９)ꎬ仅是局

部轻微屈服ꎬ塔筒本身仍处于弹性状态ꎻ８􀆰 ８４ ｓ 达到

弹性极限(θ ＝ １ / ２４９)ꎬ随后向下发展ꎻ１９􀆰 ８２ ｓ 塔筒

底部屈服并形成截面塑性铰(θ ＝ １ / １ ０９２)ꎻ塔筒在

􀅰３６２􀅰
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地震中未发生倒塌( θ ＝ １ / １０９≤１ / ５０)ꎮ 模型 ２ 在

９􀆰 ０８ ｓ 达到弹性极限( θ ＝ １ / １４９)ꎻ７􀆰 ４４ ｓ 塔筒顶部

与机舱连接处发生屈服(θ＝ １ / ２６８)ꎻ２０􀆰 ０６ ｓ 塔筒底

部屈服并形成截面塑性铰(θ ＝ １ / ３４０)ꎻ塔筒在地震

中未发生倒塌 ( θ ＝ １ / １０７≤１ / ５０)ꎬ如图 ６、图 ７
所示ꎮ

图 ６　 Ｈｙｏｇｏｋｅｎ￣ＮａｎＢｕ 波作用下塔筒初始屈服

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ
Ｈｙｏｇｏｋｅｎ￣ＮａｎＢｕ ｗａｖｅ

图 ７　 Ｈｙｏｇｏｋｅｎ￣ＮａｎＢｕ 波作用下塔筒截面屈服

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｈｙｏｇｏｋｅｎ￣ＮａｎＢｕ ｗａｖｅ

２􀆰 ３　 Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ 波破坏分析

Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ 波作用下ꎬ模型 １ 在 ８􀆰 ９８ ｓ 达

到弹性极限(θ＝ １ / １７１)ꎻ１０􀆰 １１ ｓ 塔筒顶部与机舱连

接处发生屈服并快速发展(θ＝ １ / １１２)ꎻ１８􀆰 ９４ ｓ 塔筒

底部屈服并形成截面塑性铰(θ ＝ １ / ３０４)ꎻ塔筒在地

震中未发生倒塌(θ＝ １ / ６２≤１ / ５０)ꎮ 模型 ２ 在 ９􀆰 ４０ ｓ
达到弹性极限(θ＝ １ / ２５１)ꎻ３２􀆰 ０９ ｓ 塔筒腐蚀区最薄

处发生屈服(θ＝ １ / ４９)ꎬ并向上发展ꎻ３２􀆰 ３６ ｓ 模型 ２
达到弹塑性极限状态(θ＝ １ / ４８)ꎬ塔筒进入塑性快速

发展阶段ꎻ３３􀆰 ０６ ｓ 塔筒顶部发生屈服( θ ＝ １ / １５３)ꎬ
并快速向下发展ꎻ３６􀆰 ６２ ｓ 塔筒底部屈服ꎬ并快速

向上发展ꎻ３８􀆰 ０１ ｓ 塔筒由上至下塑性发展贯通

(θ＝ １ / ３４０)ꎬ塔筒很快发生局部屈曲并倒塌( θ ＝
１ / ２２≥１ / ５０)ꎬ如图 ８、图 ９、图 １０ 所示ꎮ

２􀆰 ４　 抗震性能分析

从上述分析可见:海洋环境腐蚀风机塔筒后ꎬ在
Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ 地震作用下的变形增量明显大于其

他 ２ 条地震波ꎬ见表 ３ꎮ 海洋环境腐蚀风机塔筒后ꎬ
在 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波和 Ｈｙｏｇｏｋｅｎ Ｎａｎｂｕ 作用下ꎬ风机变形

量分别增加 １􀆰 ５％和 １􀆰 ９％ꎻ在 Ｎｉｈｏｎｋａｉ Ｃｈｕｂｕ 波作

　 　

图 ８　 Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ 波作用下塔筒初始屈服

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ ｗａｖｅ

图 ９　 Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ 波作用下 ２ 塔筒截面屈服

Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２ ｕｎｄｅｒ
Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ ｗａｖｅ

图 １０　 Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ波作用下模型 ２塔筒屈曲倒塌

Ｆｉｇ.１０　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２
ｕｎｄｅｒ Ｎｉｈｏｎｋａｉ ＣｈｕＢｕ ｗａｖｅ

表 ３　 风电塔在不同地震动波作用下的变形(θ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ (θ)

地震动波
模型 １

(未服役)
模型 ２

(服役 ２０ ａ) 增量 / ％

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １ / ６８ １ / ６７ １􀆰 ５

Ｈｙｏｇｏｋｅｎ Ｎａｎｂｕ １ / １０９ １ / １０７ １􀆰 ９

Ｎｉｈｏｎｋａｉ Ｃｈｕｂｕ １ / ６２ １ / ２２ ２８１􀆰 ８
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用下ꎬ风机变形量分别增加 ２８１􀆰 ８％ꎮ 说明长周期

远场地震动作用下ꎬ风电塔塔筒变形明显增大ꎬ且极

易出现塔筒局部损伤ꎬ并在地震动往复作用下损伤

快速积累导致塔筒倒塌ꎮ
地震波傅里叶谱如图 １１ 所示ꎮ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震

波的主要频率为 １􀆰 １２ Ｈｚꎬ且主要能量分布频率区

间较宽ꎮ Ｈｙｏｇｏｋｅｎ Ｎａｎｂｕ 地震波的主要能量区间为

０~１５ Ｈｚꎬ主要频率为 １􀆰 ３ Ｈｚꎮ Ｎｉｈｏｎｋａｉ Ｃｈｕｂｕ 地震

波的主要能量区间为 ０~１８ Ｈｚꎬ主要频率为 ０􀆰 ４２ Ｈｚꎮ
可以看出近场地震波高频段幅值较大ꎬ且主要频率

大于 １ Ｈｚꎮ 而长周期远场地震波能量主要集中在

低频段ꎬ主要频率小于 １ Ｈｚꎬ且更接近海上风电塔

自振频率ꎬ使风电塔地震响应更大ꎮ

图 １１　 地震动波傅里叶谱

Ｆｉｇ.１１　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

　 　 综上所述ꎬ海上风电塔敏感周期为 ２ ~ ４ ｓꎬ在远

场地震动或长周期地震动作用下ꎬ海上风电塔破坏

机制为:首先ꎬ塔筒顶部与机舱刚性连接部位发生屈

服ꎬ随后ꎬ塔筒基础发生屈服并快速发展成为截面塑

性铰ꎬ最后ꎬ塔筒屈服导致风电塔倒塌ꎮ 在近场或长

周期地震作用下ꎬ海上风电塔腐蚀部位会率先发生

屈服ꎬ随后塔筒顶部与底部先后出现屈服ꎬ并朝腐蚀

部位发展ꎬ快速贯通从而导致结构出现明显侧向位

移直至倒塌ꎮ
塔筒发生屈服时并不一定与塔筒变形峰值同步

发生ꎬ主要是因为地震往复作用下ꎬ局部屈服的发生

是一个损伤积累过程的表现ꎮ

３　 结　 论

１) 海上风电塔浪溅区的腐蚀对结构频率和模

态的影响较小ꎬ难以通过风电塔整体振型或模态变

化检测塔筒的腐蚀状态ꎮ
２) 海上风电塔的常规震损倒塌机制为塔筒顶

部与机舱刚接连接变截面处先发生局部屈服ꎬ而后

塔筒底部形成截面塑性铰并不断发育ꎬ随后风电塔

倒塌ꎮ
３) 在长周期或远场地震动作用下ꎬ海上风电塔

塔筒中部偏下的腐蚀部分会率先屈服ꎬ导致激发塔

低阶振型共振ꎬ从而引发塔筒整体屈曲致使发电塔

倒塌ꎮ
文中研究未考虑空气影响因素ꎬ关于地震中叶

片气动性能对风电塔震损机制的影响还有待于进一

步研究ꎮ
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