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摘要：随着“３０６０双碳”目标的提出，风能作为可再生能源的重要组成部分，大力发展风电已成为了能
源战略的主要组成部分。为达到降本增效的目标，本文通过对高桩承台基础的结构参数开展进一步分
析，揭示其影响规律。采用ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ软件分析当海上风电机组高桩承台基础结构的桩身直径、钢管
桩壁厚和布桩半径变化时，对塔顶动力响应规律的影响。结果表明：在外部载荷和环境参数一定的条
件下，当桩径、壁厚和布桩半径变化时，塔顶的最大位移和加速度均有不同程度的变化规律。总体而
言，随着桩身直径、壁厚和布桩半径的增加，塔顶位移的动力响应均呈现逐渐减小的趋势。
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中图分类号：ＴＵ４７３　 文献标识码：Ａ
ＤＯＩ：１０ １９７８６ ／ ｊ ｔｚｊｇ ２０２４ ０４ ０１０

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｐｉｌｅ Ｃａｐ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ

Ｌｕｏ Ｙｉｎｔａｏ１牞 ２ 　 Ｗａｎｇ Ｗｅｎｌｉｎｇ１牞 ２ 　 Ｌｉｕ Ｓｈｕａｉｄｏｎｇ３ 　 Ｗａｎｇ Ｙｕｈａｎｇ１牞 ２ 　 Ｃｈｅｎ Ｃｈｅｎｇ３ 　 Ｌｉａｎｇ Ｊｉａｊｕｎ３ 　 Ｇａｏ Ｇｕａｎｇｙｉ１牞 ２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞 ４０００４５牞 Ｃｈｉｎａ
２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞 ４０００４５牞 Ｃｈｉｎａ
３ ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ 牞 Ｌｔｄ 牞 Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００９６牞 Ｃｈｉｎａ

ＡＢＳＴＲＡＣＴ牶Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＂３０６０ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ＂ ｇｏａｌ牞 ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ牞 ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈｐｉｌｅ ｃａｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ牞 ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｕｎｃｏｖｅｒ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ． Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＧＨ
Ｂｌａｄｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ牞 ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ牞 ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞 ａｎｄ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｏｗｅｒｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ牞 ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞 ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ牞 ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞 ａｎｄ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ牞 ａｓ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ牞 ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞
ａｎｄ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅ牞 ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ牶Ｈｉｇｈｐｉｌｅ ｃａｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

引言
风能作为可再生能源的重要组成部分，因其

技术较为成熟，目前已具有广阔的市场应用前
景。而海上风电相比于陆上风电还具有风场质量
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高、远离居民生活区、改善长距离输电等优
势［１ － ３］。对于５０ｍ以下的水深条件，通常采用固
定式支撑结构，如单桩、导管式、桩基承台
等［４］。高桩承台支撑结构通常采用斜桩，其具有
传力路径良好、刚度大、施工工艺成熟等优点。

针对高桩承台基础，国内外学者已经开展了
部分研究工作。在土体与支撑结构相互作用方
面，Ｍａｒｄｆｅｋｒｉ等［５］在分析土体与结构非线性相互
作用时引入了概率模型，预测发电机组在发电条
件下的变形和受力情况。郇彩云［６］使用ＡＮＳＹＳ
分析软件对机组支撑结构进行了强度、疲劳及其
在不同土体计算方法下的研究。李腾飞等［７］在
ＳＡＣＳ软件中研究了桩倾斜率、布桩半径、承台
高度等结构参数变化时结构的承载力和变形规
律，对工程优化设计提出建议。莫继华等［８］建立
了ＡＢＡＱＵＳ模型，模拟风电机组单桩式支撑结构
各工况在风浪流等环境参数下的疲劳载荷，为海
上风力发电结构疲劳分析提供了依据。Ｍａｒｉｎｏ
等［９］对不同工况下的发电机组开展了耦合响应分
析，对线性和非线性的波浪模型进行了比较，结
果显示在停机状态下，线性波浪模型所引起的疲
劳载荷被低估。孙明明等［１０］在极端波浪载荷条
件下对高桩承台基础的应力分布进行了研究，研
究结果表明桩身与承台连接等部分有应力超限现
象。沈晓雷等［１１］以实际工程为背景，建立了高
桩承台ＡＢＡＱＵＳ有限元模型，针对结构的荷载
位移曲线开展分析，研究结果表明结构存在明显
的弹性与屈服阶段。Ｅｓｃｏｆｆｉｅｒ等［１２］针对地震载荷
工况对简化后的直桩和斜桩群桩基础进行了分
析，通过对承台加速度、桩身轴向荷载及桩身弯
矩等测量，揭示了其动力响应差异。

现有研究大多集中于高桩承台基础在环境载
荷作用下的受力特征，而对高桩承台基础的结构
参数缺乏系统性的研究，结构的动力响应尚不清
晰，研究相关问题对高桩承台基础的工程优化具
有重要意义。重庆大学钢结构研究中心团队在已
有高桩承台及海上支撑结构的研究基础［１３，１４］上，
对桩身直径、壁厚和布桩半径变化时整体结构的
动力响应开展分析，给工程设计提供相关建议。
１ 高桩承台基础动力分析模型建立

基于ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ软件建立风电机组、塔筒、

基础结构的整体模型，探究其动力响应规律，对
风机整体结构进行８００ｓ仿真分析。

（１）采用一公开参数的机组模型展开分析，
其参数如表１所示。

表１　 风电机组参数
Ｔａｂ １　 Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值
控制系统 变速、变桨
叶轮直径 １１８ｍ

轮毂直径 ２ ５ｍ

切入、额定、切出风速 ３ ５ｍ ／ ｓ、１１ ５ｍ ／ ｓ、２５ｍ ／ ｓ
叶轮质量 １３８ １３ｔ

机舱质量 ２０３ ８１ｔ

在建模过程中考虑了几何外形、定义质量公
布及刚度等参数，叶片建模如图１。

图 １　 叶片几何外形
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ

（２）根据表２建立塔筒模型，截面高度由塔
筒底部起算。

表２　 塔筒参数
Ｔａｂ ２　 Ｔｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

截面所处高度
／ ｍ

直径
／ ｍ

壁厚
／ ｍｍ

单位长度质量
／（ｋｇ ／ ｍ）

抗弯刚度
／（Ｎ·ｍ２）

１ ０ ５ ５０ ３９ ６５４０ ３９ ５ ２４ × １０１１

２ ６ ５ ５ ５０ ２８ ４７０５ １４ ３ ７８ × １０１１

３ １１ ５ ５ ５０ ２７ ４５３７ ９０ ３ ６５ × １０１１

４ １６ ５ ５ ２８ ２３ ３７１５ ００ ２ ７６ × １０１１

５ ２１ ５ ５ １３ ２３ ３６０５ ７７ ２ ５２ × １０１１

６ ２６ ５ ５ １３ ２３ ３６０５ ７７ ２ ５２ × １０１１

７ ３１ ５ ４ ８２ ２２ ３２４０ ７０ ２ ００ × １０１１

８ ３６ ５ ４ ７０ ２２ ３１６０ ０２ １ ８６ × １０１１

９ ４１ ５ ４ ５４ ２０ ２７７８ ４０ １ ５３ × １０１１

１０ ４６ ５ ４ ３１ １９ ２５０３ ９２ １ ２４ × １０１１

１１ ５１ ５ ４ １５ １８ ２２８６ ６７ １ ０５ × １０１１

１２ ５６ ５ ４ ０２ １７ ２０８９ ２５ ８ ９９ × １０１０

１３ ６１ ５ ３ ８８ １７ ２０１８ ０３ ８ １０ × １０１０

１４ ６６ ５ ３ ７３ １６ １８２３ ７３ ６ ７５ × １０１０

１５ ７１ ５ ３ ５８ １６ １７５３ ５４ ６ ００ × １０１０

１６ ７６ ５ ３ ４３ １６ １６７５ ０４ ５ ２３ × １０１０

１７ ８１ ５ ３ ３２ ３０ ３０２７ ２９ ８ ７８ × １０１０

１８ ８７ ４ ３ ３２ ３０ ３０２７ ２９ ８ ７８ × １０１０
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　 图 ２　 高承台桩基础
　 整体模型

　 Ｆｉｇ ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｄｒａｗｉｎｇ
　 ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

　 ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｐ

（３）基于文献［１３］
建立的高桩承台基础结
构如图２所示。边界条
件由桩土相互作用计算
得到的各桩腿泥面处刚
度矩阵代替。

（４）环境载荷：同
时考虑风、浪、流的耦
合荷载作用，其中风谱
采用ＩＥＣ６１４００３规范中
的Ｋａｉｍａｌ风谱，其参数
及时程曲线如表３和图３所示。

表３　 动力计算工况参数
Ｔａｂ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数风速／（ｍ ／ ｓ）有义波高／ ｍ 谱峰周期／ ｓ 表面流速／（ｍ ／ ｓ）
数值 １１ ５ ２ ０５ ５ １ １ ２２

图 ３　 风速时程曲线
Ｆｉｇ ３　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

波浪谱采用ＰＭ谱，其参数及时程曲线如
表３和图４所示。

图 ４　 波高时程曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

２ 桩基结构参数对整体结构动力响应的影响
２ １ 桩身直径的影响

为分析桩径对于结构动力响应的影响，在其
他结构参数及荷载工况不变的情况下，分别选取
１ ０ｍ、１ ５ｍ、２ ０ｍ、２ ５ｍ、３ ０ｍ桩径进行计
算分析。在塔筒设计过程中，为保障材料的高效
利用，通常截面尺寸较大，当风轮出现较大位移
时会出现与塔筒碰撞的风险，故本文将重点分析
塔筒顶部的位移。在风电领域中疲劳问题突出，

故在研究过程中也将重点分析塔筒顶部的加
速度。
１ 塔顶位移响应
图５为桩径１ ０ｍ时高桩承台基础塔顶的位

移时程曲线。

图 ５　 桩径 １ ０ｍ塔顶位移时程曲线
Ｆｉｇ ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒ １ｍ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

为探究结构响应对外部载荷的敏感性，将时
程位移曲线通过快速傅里叶变化得到结构的响应
频谱，如图６所示。

图 ６　 桩径 １ ０ｍ塔顶位移频谱
Ｆｉｇ ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒ １ｍ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

由图６可知，当结构频率为０Ｈｚ时，塔顶有
较大位移，这是由于风谱在０Ｈｚ处有一恒定分
量，其与恒定海流的耦合作用使得结构位移较为
明显。此外，当结构频率位于０Ｈｚ ～ ０ １Ｈｚ之间
时，结构的位移响应主要是由于风载在此区间有
较大的响应，结构位移变化趋势与风频谱表现一
致；波浪频率分布在０ ２Ｈｚ，但结构整体响应较
低，由此可见此结构对波浪频率不敏感；当结构
频率达到０ ２４Ｈｚ时，结构响应达到最大，为结
构的自振频率。

表４为不同桩径下的位移最大值及位移平均
值。由表可知，随着桩径的逐渐增大，结构的最
大位移与加速度均逐渐减小，塔顶最大位移减小
了２ ３％，塔顶平均位移减小了７ ６％。可以认
为桩径的增加对塔顶的最大位移和平均位移有一

９５
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定的改善，这是因为桩径的增加使得结构整体的
刚度增大，其抵抗水平变形的能力增强，但效果
并不显著。此外，桩径的增加对塔顶位移的标准
差影响较小，可忽略其影响。

表４　 不同桩径下位移统计值
Ｔａｂ ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

桩径／ ｍ 位移最大值／ ｍ 位移平均值／ ｍ
１ ０ ０ ８２３８ ０ ６９５８

１ ５ ０ ８１２３ ０ ６９０８

２ ０ ０ ８１０５ ０ ６６４２

２ ５ ０ ８０６０ ０ ６４９２

３ ０ ０ ８０４７ ０ ６４２５

２ 塔顶加速度
图７为桩径１ ０ｍ时高桩承台基础塔顶的加

速度时程曲线。

图 ７　 桩径 １ ０ｍ塔顶加速度时程曲线
Ｆｉｇ ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ １ｍ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

同理，经过快速傅里叶变换得到塔顶加速度
的频谱图如图８所示。

图 ８　 桩径 １ ０ｍ塔顶加速度频谱
Ｆｉｇ ８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ １ｍ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

与桩径１ ０ｍ的位移频谱不同，塔顶加速度
在０Ｈｚ ～ ０ １Ｈｚ时并无明显变化规律，受风谱影
响较小；但当结构频率达到０ ２Ｈｚ时，结构受到
波浪频率影响有小幅度的加速度提高。同样由于
结构自振周期的原因，当结构频率为０ ２４Ｈｚ时，
其加速度响应最大。通过对塔顶加速度的分析可

知，波浪荷载相比于风荷载对结构塔顶加速度影
响更大。

将不同桩径下的塔顶加速度统计值进行对
比，经过数据统计分析得到不同桩径下塔顶加
速度的平均值几乎为０，加速度最大值及标准
差如表５所示，随着桩径的增大，塔顶加速度
最大值、标准差逐渐增大，３ｍ桩径加速度最大
值为桩径１ｍ时的２ ９４倍，标准差为３ １３倍。
这是因为桩径的增大会使得结构整体刚度增大，
又因为结构质量未发生改变，故直径的增加使得
结构所受到的环境荷载增加，提高了塔顶加速度
的最大值及标准差，使得塔顶的振动冲击力更
大，在设计选型时应综合分析桩径提高所带来的
利弊。

表５　 不同桩径下加速度统计值
Ｔａｂ ５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
桩径／ ｍ 加速度最大值／（ｍ ／ ｓ２） 加速度标准差／（ｍ ／ ｓ２）
１ ０ ０ １６２９ ０ ０５８１

１ ５ ０ ２８０１ ０ ０９０３

２ ０ ０ ３９７１ ０ １２４８

２ ５ ０ ４３１４ ０ １５３９

３ ０ ０ ４７７１ ０ １６２６

２ ２ 钢管桩壁厚的影响
为分析钢管桩壁厚对于结构动力响应的规

律，在其他结构参数及荷载工况不变的情况下，
分别选取了２０ｍｍ、３０ｍｍ、４０ｍｍ、５０ｍｍ、８０ｍｍ、
１００ｍｍ壁厚进行计算分析。对不同桩壁厚下的风
电机组进行风、浪、流荷载作用下的动力响应分
析，同样重点对比风轮机舱所在的塔顶处动力响
应情况。
１ 塔顶位移响应
图９为钢管壁厚２０ｍｍ时高桩承台基础塔顶

的位移时程曲线。

图 ９　 壁厚 ２０ｍｍ塔顶位移时程曲线
Ｆｉｇ ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒ ２０ ｍｍ ｐｉｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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为研究各外部荷载对结构响应的影响，利用
快速傅里叶变换得到结构位移的频谱图如图１０
所示。由图１０可以看出塔顶处位移的频率特性，
其主要规律与桩径为１ ０ｍ时的规律相似，不再
赘述。需要注意的是，０ ２４Ｈｚ处为自振频率处
的响应，由于自振频率与波浪频率相近导致了自
振频率处的位移响应较其他频率处较大。

图 １０　 壁厚 ２０ｍｍ塔顶位移频谱
Ｆｉｇ １０　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｕｎｄｅｒ ２０ ｍｍ ｐｉｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

将不同壁厚下的塔顶位移统计值进行对比，
位移最大值、平均值及标准差如表６所示。

表６　 不同壁厚下位移统计值
Ｔａｂ ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
壁厚／ ｍｍ 位移最大值／ ｍ 位移平均值／ ｍ 位移标准差／ ｍ
２０ ０ ８５３９ ０ ７２０３ ０ ０４５６

３０ ０ ８２４２ ０ ６９１７ ０ ０４４５

４０ ０ ８１７２ ０ ６８１６ ０ ０４４４

５０ ０ ８０６７ ０ ６６８６ ０ ０４４２

８０ ０ ７９９７ ０ ６６３２ ０ ０４３７

１００ ０ ７８８３ ０ ６５３７ ０ ０４３４

由表６可知，随着壁厚的增大，塔顶位移最
大值、平均值、标准差均逐渐减小，最大影响情
况下塔顶位移最大值减小了７ ８％，平均值减小
了９ ２％，标准差略有减小，振动产生的位移与
平均位移值的离散程度略有减小。壁厚的增大会
使得结构整体刚度增大、自重增大，其水平承载
能力及稳定性有所提高，因此壁厚越大其水平位
移越小，结构振动的剧烈程度有所降低。
２ 塔顶加速度
图１１为钢管桩壁厚２０ｍｍ时高桩承台基础

塔顶的加速度时程曲线。为研究各外部荷载对结
构响应的影响，通过快速傅里叶变换得到结构加
速度的频谱图如图１２所示。

图 １１　 壁厚 ２０ｍｍ塔顶加速度时程曲线
Ｆｉｇ １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ２０ｍｍ ｐｉｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １２　 壁厚 ２０ｍｍ塔顶加速度频谱
Ｆｉｇ １２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ２０ｍｍ ｐｉｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图１２可以看出，塔顶处加速度的频率特
性与位移频谱不同，０ １Ｈｚ附近为风机１Ｐ频率所
在范围引起了小幅度的加速度响应，０ ３Ｈｚ附近为
风机３Ｐ频率所在范围引起了加速度响应的升高。
塔顶加速度在自振频率处有响应最大值。

为更清晰地分析壁厚对结构响应的影响情
况，将不同壁厚下的塔顶加速度统计值进行对
比，可以看到在不同壁厚条件下塔顶加速度的平
均值几乎为０，加速度最大值及标准差如表７所
示，可以看出，壁厚的变化与结构塔顶加速度的
变化没有一个明确的相关关系，因壁厚的改变不
会改变结构所受外荷载，但是改变了自身刚度与
重量，两者对结构的影响程度大小随着壁厚的变
化暂未发现明显影响规律。

表７　 不同壁厚下加速度统计值
Ｔａｂ ７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
壁厚／ ｍｍ 加速度最大值／（ｍ ／ ｓ２） 加速度标准差／（ｍ ／ ｓ２）
２０ ０ ３０８７ ０ ０９５３

３０ ０ ２７８２ ０ ０９１２

４０ ０ ３０７９ ０ ０９２２

５０ ０ ２５６３ ０ ０８０５

８０ ０ ２８２１ ０ １００２

１００ ０ ７８８３ ０ ０９２２

１６
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２ ３ 布桩半径的影响
为分析钢管桩布桩半径对于结构动力响应的规

律，在其他结构参数及荷载工况不变的情况下，分
别选取了３ ５ｍ、４ ５ｍ、５ ５ｍ、６ ５ｍ、７ ５ｍ布桩半径
进行计算分析。对不同布桩半径下的风电机组进
行风、浪、流荷载作用下的动力响应分析，同样
重点对比风轮机舱所在塔顶处的动力响应情况。
１ 塔顶位移响应
图１３为布桩半径为３ ５ｍ时高桩承台基础塔

顶的位移时程曲线。

图 １３　 布桩半径 ３ ５ｍ塔顶位移时程曲线
Ｆｉｇ １３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒ ｐｉｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ３ ５ｍ

同样通过快速傅里叶变换得到结构的位移频
谱图如图１４所示。其位移频谱的大致规律与桩
径及钢管桩壁厚相似，不再赘述。需要注意的
是，不同结构参数变换时对波浪载荷的敏感程度
略有不同。

图 １４　 布桩半径 ３ ５ｍ塔顶位移频谱
Ｆｉｇ １４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒ ｐｉｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ３ ５ｍ

将不同布桩半径下的塔顶位移统计值进行对
比，位移标准差差距小可以忽略，位移最大值及
平均值如表８所示，随着布桩半径的增大，塔顶
位移最大值、平均值逐渐减小，最大影响情况下
塔顶位移最大值减小了１６ ５％，平均值减小了
１９ ０％。布桩半径的增大会使得结构整体刚度增
大、承台约束效应增大，其水平承载能力及稳定
性有所提高，因此布桩半径越大其水平位移越小。

表８　 不同布桩半径下位移统计值
Ｔａｂ ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｒａｄｉｕｓ
布桩半径／ ｍ 位移最大值／ ｍ 位移平均值／ ｍ
３ ５ ０ ９０７０ ０ ７９１２

４ ５ ０ ８６５１ ０ ７４５１

５ ５ ０ ８４１９ ０ ７３２６

６ ５ ０ ７８１４ ０ ６６１４

７ ５ ０ ７６２８ ０ ６４０５

２ 塔顶加速度
图１５为布桩半径３ ５ｍ时高桩承台基础塔顶

的加速度时程曲线。为研究外部荷载对结构响应
的影响，通过快速傅里叶变换得到结构加速度的
频谱图如图１６所示。

图 １５　 布桩半径 ３ ５ｍ塔顶加速度时程曲线
Ｆｉｇ １５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｐｉｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ３ ５ｍ

图 １６　 布桩半径 ３ ５ｍ塔顶加速度频谱
Ｆｉｇ １６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｐｉｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ３ ５ｍ

通过图１６可知，塔顶加速度受波浪载荷影
响较大，对风载荷的影响并不敏感。结构频率为
０ ２４Ｈｚ时，达到其自振频率，结构动力响应明显。

将不同布桩半径下的塔顶加速度统计值进行
对比，其中塔顶加速度的平均值都几乎为０，加
速度最大值及标准差如表９所示，可以看出，随
着布桩半径的增大，塔顶加速度最大值及标准差
都略有增大，但加速度变化都在０ ０１ｍ ／ ｓ２ 内，
影响较小。布桩半径的增大会使得结构整体刚度
增大，且因布桩半径的增大，减小了二次波浪激
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励，总体而言，布桩半径的增大提高了加速度的
最大值及标准差，使得塔顶的振动冲击力更大。

表９　 不同布桩半径下加速度统计值
Ｔａｂ ９　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｒａｄｉｕｓ
布桩半径／ ｍ 加速度最大值／（ｍ ／ ｓ２） 加速度标准差／（ｍ ／ ｓ２）
３ ５ ０ １６６３ ０ ０６０７
４ ５ ０ １６７５ ０ ０６３８
５ ５ ０ １６８８ ０ ０６６１

６ ５ ０ １７２５ ０ ０６５９
７ ５ ０ １９１３ ０ ０６６９

３ 结论
１ 在桩径分别为１ ０ｍ、１ ５ｍ、２ ０ｍ、２ ５ｍ、

３ ０ｍ五种情况下对结构进行动力性能研究发现，
桩基础的桩径增大会增加结构所受的波浪载荷，
塔顶位移和加速度动力响应呈现逐渐减小的趋势。
２ 在壁厚分别为２０ｍｍ、３０ｍｍ、４０ｍｍ、５０ｍｍ、

８０ｍｍ、１００ｍｍ六种情况下对结构进行动力性能研
究发现，增大壁厚使得结构整体刚度提高，在荷
载作用下位移减小，且振动的剧烈程度减弱。
３ 在布桩半径分别为３ ５ｍ、４ ５ｍ、５ ５ｍ、

６ ５ｍ、７ ５ｍ五种情况下对结构进行动力性能研
究发现，布桩半径的增加一方面会改善塔顶的位
移响应，但对塔顶加速度无显著优化效应。
４ 通过对高桩承台基础的结构参数分析，在

工程设计与优化时优先增加钢管桩的壁厚对塔筒
顶部的位移及加速度有明显增益。

针对高桩承台开展参数分析时仅考虑了单一变
量改变时对结构的动力响应影响，还可以分析两种
或多个参数改变时结构的动力响应变化规律。目前
的研究仍处于定性的理论分析，后续可以增加模
型数量、不同机组等参量，开展定量的相关工作。
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