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考虑桩-弹性地基相互作用的单桩风机自振频率①
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(辽宁工程技术大学力学与工程学院,辽宁 阜新123000)

摘要:考虑桩-弹性地基相互作用,采用集中质量法和柔度法对泥面线以上的单桩风机结构进行多自

由度动力分析,确定单桩风机的自振频率。通过算例给出单桩风机的自振频率值,并与不考虑桩-
弹性地基相互作用的单桩风机的自振频率值进行比较。
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NaturalFrequencyofMono-pileWindTurbineConsidering
InteractionbetweenPileandElasticFoundation

NIU Wen-jie
(SchoolofMechanicsandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin123000,Liaoning,China)

Abstract:Inthispaper,weanalyzethemono-pilewindturbine,comprisingbladebodies,ahub,

acabin,aconicalshelltower,atransitionpiece,andamono-pilefoundation.Ourstudyobjective
wastodeterminethenaturalfrequencyofthemono-pilewindturbineabovethemudline.Weas-
sumedtheconicalshelltower,transitionpiece,andmono-pilefoundationtobeaverticalsteel
tube(VST)withauniformcrosssectionandwiththesameelasticmodulus.Weusedthe
lumped-massmethodtosimplifythemono-pilewindturbineabovethemudlineastwoconcen-
tratedmasses.OneconcentratedmassattheVSTtopisthesummationofthemassoftheblade
bodies,hub,cabinandone-fourththemassoftheVSTabovethemudline.Theotherconcentrat-
edmassatthemiddleoftheVSTisone-halfthemassoftheVSTabovethemudline.Takingthe
mono-pilefoundationbelowthemudlineasasemi-infinitelongpile,weusedZhang’smethodto
obtainthehorizontalstiffnessandrotationalstiffnessofthepiletop.Inthisway,wecandeter-
minethedeflectionoftheVSTunderhorizontalloadatanypointofthewindturbineabovethe
mudline.TheflexibilitycoefficientoftheunithorizontalloadatanypositionoftheVSTcanbe
determinedaccordingly.Then,usingboththeflexibilityandlumped-massmethods,wecande-
terminethenaturalfrequencyofthemono-pilewindturbineabovethemudline.Lastly,withan
example,weretrievedthenaturalfrequencyvalueofthemono-pilewindturbineabovethemud-
line.Wethencomparedtheanalysisresultwiththemono-pilewindturbinenaturalfrequencyob-
tainedwithoutconsideringtheinteractionbetweenthepileandelasticgroundwork,andfoundlit-
tledifferencebetweenthem.Thenewtheoryweproposeinthispaperismoreaccuratetheoreti-
callyandshouldbevalidatedexperimentally.
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0 引言

对于水平轴风力发电机[1],大型风力机塔筒通

常都采用变截面的锥形筒体形式,可将其视为顶端

受横向力作用的变截面悬臂梁结构[2]。横向力由风

力机叶片、轮毂和机舱的迎风阻力组成[3]。风力发

电机组运行时,其叶轮上的风荷载和风机偏航引起

的荷载通过结构和传动机构作用在塔架顶端[4-5]。
已建成的大部分海上风电场都采用单立柱基础[4-6]。
风机塔上作用有自重荷载、波浪荷载、流体流过立柱

的流体压力荷载[5]以及可能的近海地震作用与浮冰

冲击作用。此外,风机叶片的转速一般是常数或在

某一指定范围,可通过闭环控制系统实现[7]。因此,
对于叶片转速一定的风机,当以塔筒为研究对象时,
其上的动力荷载还主要有:轮毂等转子系统施加的

动荷载,其频率为一定值,记为f;当风机叶片在转

动过程中遮挡住塔筒时,改变了环境流场,会施加给

塔筒荷载,如果是三叶片的风机,则叶片转动引起的

作用在塔筒上的振动荷载频率是3f[8]。
在上述动力荷载作用下,需要通过工程设计,使

现场近海单桩风机的自振频率避开上述动力荷载的

激励频率,以避免近海单桩风机在动力荷载作用下

发生共振。另外一个工程问题就是:对于近海风机

这种高而柔的结构物需要承受各种动力和循环荷

载,其在长期的水平荷载作用下,由于桩周土在动应

力作用下的材料弱化,风机的自振频率会发生变化。
因此需要研究确定近海单桩自振频率的计算方法或

实验方法。
确定近海单桩自振频率的实验方法通常采用

Bhattacharya等(2011)建议的模型试验,以保证模

型与现场风机的相似准数一致[9]。
确定近海单桩自振频率的理论解有以下两方面

的研究:
(1)计算近海单桩风机的自振频率需要考虑桩

土相互作用。而关于桩土相互作用方面的研究有:

Zaaijer[10]研究了单桩-土体的动力特性,土体被简化

为一系列弹簧;Padrn等[11]通过边界元-有限元耦合

模型对埋在半空间弹性体中的桩和群桩进行了动力

分析,其中桩按照伯努利假设的梁单元进行模拟,而
土按照连续的、半无限体、各向同性的线弹性介质通

过边界元来进行模拟;Dash等[12]使用数值方法研

究了土体中桩发生压-弯耦合时的性状。

(2)牛文杰等[13]使用集中质量法,采用刚度法

对近海风力发电机的塔和泥面线上基础按照2个自

由度的动力系统进行了自由振动分析,并得到自振

频率。但考虑地基-风机相互作用时的计算模型更

加符合实际。Bhattacharya[14]按照无限自由度体

系,把地基对塔筒的作用简化为转动弹簧和平动弹

簧,弹簧刚度可使用试验测得,并使用解析解计算了

风机的自振频率,模型试验和有限元解的结果表明

计算结果是合理的。另外,可使用p-y 曲线法对海

洋平台的桩土结构系统进行模态分析[15]。
上述计算自振频率的方法,或过于简略,或过于

复杂,或需要大量的现场测试数据,或需要借助于

Ansys软件进行分析计算,因此需要一种快速估算

近海单桩风机自振频率的计算方法。
风力发电机的上部塔筒和桩基础都假定为弹性

模量相同的钢材制成的套筒。通过张氏法[16-17]得到

半无限长桩基础的控制方程;然后通过欧拉-伯努利

经典梁理论方程得到泥面线上以上风机上部塔筒的

变形控制方程;再通过计算变形的叠加原理与套筒

在泥面线处的变形连续性条件,得到泥面线上风机

立柱(即套筒)的挠度函数;最后使用柔度法,给出按

照多自由度分析的考虑桩-弹性地基相互作用时风

机的自振频率值。

1 考虑桩-弹性地基相互作用的自由振动

理论

1.1 考虑桩土相互作用时单桩结构物的挠度

  图1所示为单桩风力发电机。以下分析中,把
风力机简化为截面和弹性模量都相同的单桩结构物

(图2)。风机高度为h。
当水平荷载作用于杆件顶端时,对于图2中的

单桩结构物即为等截面杆件在泥面线以上的水平挠

度y(x)F。这可按照两部分来计算:一部分是桩底

端固定时的位移曲线函数y(x)F0;另一部分是假定

无外荷载作用,泥面线位置处单桩结构物转角θ0 和

位移y0 引起的桩的水平挠度y(x)F1。最后通过叠

加原理可确定y(x)F。

y(x)F =y(x)F0+y(x)F1 (1)

  在图2中,以泥面线与杆件的交点为坐标原点,
记x 是泥面线上杆件某点与原点的距离。根据材

料力学,可确定y(x)F0:
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图1 单桩式风力发电机

Fig.1 Amono-pilewindturbine

图2 单桩结构物顶部(杆件)作用水平荷载F
Fig.2 Mono-pilestructuretopunderhorizontalloadF

y(x)F0=-
Fx3

6EI+
Fhx2

2EI
(2)

  在图2中,泥面线位置处单桩结构物的转角和

位移引起的单桩结构物在泥面线以上的水平挠度

y(x)F1=θ0·x+y0 (3)
式中:θ0 和y0 分别是泥面线位置处单桩结构物立

柱的转角和挠度(图2)。
综合式(1)、(2)和(3),可得图2中单桩结构物

在顶部作用有水平集中荷载时的水平挠度:

y(x)F =-
Fx3

6EI+
Fhx2

2EI +θ0·x+y0 (4)

  (1)泥面线位置处单桩结构物的转角和位移

图2中以泥面线与单桩结构物的交点为坐标原

点,记z是泥面线下桩基础某点与原点的距离,即

桩基础的水平挠度。当单桩结构物顶部作用有水平

集中力F 时,泥面线以下半无限长桩在坐标z 处的

水平挠度y 的控制方程为[16-17]:

y=
F

2EIβ3
e-βz (1+βh)cosβz-βhsinβz[ ] (5)

式(5)中物理量的含义可查找文献[16-17]。
泥面线位置处:

z=0 (6)

  将式(6)代入式(5),得出泥面线位置处单桩结

构物的挠度:

y0=
F

2EIβ3
(1+βh) (7)

  在单桩结构物发生小挠度的假定下,单桩结构

物轴线的转角θ在任一点满足以下关系:

θ≈sinθ≈tanθ (8)

  观察图2可发现:

tanθ=-
dy
dz

(9)

  由式(5)可得单桩结构物轴线在泥面线以下任

一点的转角的正切值为:

dy
dz=-

F
2EIβ2

e-βz (1+βh)cosβz-βhsinβz[ ] +

F
2EIβ3

e-βz -β(1+βh)sinβz-β2hcosβz[ ]

(10)

  泥面线位置处单桩结构物轴线的纵坐标满足式

(6),将式(6)代入式(10),得出泥面线位置处单桩结

构物轴线转角的正切值:

dy
dz=-

F
2EIβ2

(1+βh)-
F
2EIβ

h (11)

  由式(9)和(11)得出在图2所示的水平力F 作

用下,泥面线位置处单桩结构物轴线转角的正切值

为:

tanθ0=
F

2EIβ2
(1+βh)+

F
2EIβ

h (12)

  根据式(8)和(12)得泥面线位置处单桩结构物

轴线转角:

θ0 ≈
F

2EIβ2
(1+βh)+

F
2EIβ

h (13)

  (2)单桩结构物的水平挠度y(x)F
结合式(4)、(7)和(13),得出在图2所示的单桩

结构物在顶部作用有水平集中荷载F 时,泥面线以

上的水平挠度:

y(x)F=-
Fx3

6EI+
Fhx2

2EI+
F

2EIβ2
(1+βh)+

F
2EIβ

hé

ë
êê

ù

û
úú·

x+
F

2EIβ3
(1+βh)    (14)
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单桩结构物顶端的位移为:

yF =y(x)F|x=h (15)

  因此,式(14)代入式(15),得出单桩结构物顶端

的水平挠度为:

yF=-
Fh3

6EI+
Fhh2

2EI+
F

2EIβ2
(1+βh)+

F
2EIβ

hé

ë
êê

ù

û
úú·h+

F
2EIβ3

(1+βh)          (16)

1.2 多自由度分析

按照柔度法对图1的结构进行自振频率计算。
记机舱、轮毂和叶片的总重量为m0,泥面线以上套

筒质量为M0。按照集中质量法[20],在图3中m1=
0.25*M0+m0,m2=0.5*M0。

泥面线以上塔筒高度 为h。根 据 式(16)和
(14),图3中在水平集中力F 作用下,集中质量位

置处的水平挠度分别为:

图3 计算m1 位置处的柔度系数

Fig.3 Computationofflexibilitycoefficientattheposition
   ofm1

y11=-
Fh3

6EI+
Fhh2

2EI +
F

2EIβ2
(1+βh)+

é

ë
êê

F
2EIβ

hù

û
úú·h+

F
2EIβ3

(1+βh)

y21=-
F h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

6EI +
Fh h

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2EI +
F

2EIβ2
(1+βh)+

é

ë
êê

F
2EIβ

hù

û
úú·

h
2+

F
2EIβ3

(1+βh)

  因此在图3中,柔度系数[21]

f11=
y11

F =-
h3

6EI+
h3

2EI+
1

2EIβ2
(1+βh)+

é

ë
êê

1
2EIβ

hù

û
úú·h+

1
2EIβ3

(1+βh)

f21=
y21

F =-

h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

6EI +
hh
2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2EI +
1

2EIβ2
(1+βh)+

é

ë
êê

1
2EIβ

hù

û
úú·

h
2+

1
2EIβ3

(1+βh)

  根据式(16),图4中在水平集中力F 的作用

下,集中质量位置处的水平挠度为:

y22=
F h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

3EI +
F

2EIβ2
1+β

h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+

é

ë
êê

F
2EIβ

h
2

ù

û
úú·

h
2+

F
2EIβ3

1+β
h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (17)

  根据式(14),图4中m2 以下位置处的挠度函

数为

y(x)Fatm2=-
Fx3

6EI+
Fh
2x

2

2EI +
F

2EIβ2
1+β

h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+

é

ë
êê

F
2EIβ

h
2

ù

û
úú·x+

F
2EIβ3

1+β
h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (18)

图4 计算m2位置处的柔度系数

Fig.4 Computationofflexibilitycoefficientattheposition
   ofm2

  根据叠加原理,m1 位置处的挠度是m2 位置处

的挠度加上m2 位置处立柱的转角(即斜率也即挠

度函数的导数)乘以h
2
,即:

y12=y22+ y(x)Fatm2|x=
h
2

[ ]'*h
2

(19)

  将式(17)和(18)代入式(19),得:

y12=
F h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

3EI +
F h
2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2EI
h
2+

F
2EIβ2

1+β
h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+

é

ë
êê

617                    地 震 工 程 学 报                 2016年



F
2EIβ

h
2

ù

û
úú·h+

F
2EIβ3

1+β
h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (20)

  因此在图4中,柔度系数[21]

f22=
y22

F =

h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

3EI +
1

2EIβ2
1+β

h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+

é

ë

ê
ê

1
2EIβ

h
2

ù

û
úú·

h
2+

1
2EIβ3

1+β
h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (21)

f12=
y12

F =

h
2
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

3EI +

h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2EI
h
2+

1
2EIβ2

1+β
h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+

é

ë
êê

1
2EIβ

h
2

ù

û
úú·h+

1
2EIβ3

1+β
h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (22)

  上述柔度系数确定后,即可建立集中质点在惯

性力作用下的位移方程,进而根据柔度法计算出图

3和图4中2个自由度动力系统的自振频率。

2 算例

图1中,风力发电机的塔和基础都假定为弹性

模量[18]E=2.1×1011N/m2 的钢材制成的套筒。
套筒直径d=4000mm,泥面线以上高度h=

90m,桩入土110m。参考文献[19]中水下桩的桩

径和壁厚的比值,图1中套筒的壁厚采用52mm。
根据环形截面惯性矩计算公式得I=1.256m4。因

此钢套筒的环形截面抗弯刚度 EI=2.1×1011

N/m2×1.256m4=2.6×1011 N·m2。
通过计算,按照钢材密度7.85×103kg/m3,计

算出泥面线以上套筒质量 M0=4.5×105kg。机舱

重量1.0×105kg,轮毂重量0.2×105kg,叶片重量

3×0.1×105kg[19],则机舱、轮毂和叶片的总重量

m0=1.5×105kg。
上述设计参数都是根据相关参考文献的设计值

组合得到的,与文献[13]的数据相同,但其自振频率

分析没有考虑桩基础以及桩土相互作用。这些设计

参数是否满足初步设计要求,需根据现场记录的荷

载统计数据进行套筒的弯曲正应力和剪应力计算,
然后根据材料力学的强度理论进行判断,最后逐步

进行精确有限元分析和优化设计。
假设地基土的水平反力系数[16]k=200kPa,即

地基土的水平反力系数比极软淤泥的水平反力系数

还小,根据集中质量法及算例参数可知:

m1=0.25*M0+m0=2.625*105kg,

m2=0.5*M0=2.25*105kg,

h=90m,EI=2.6×1011N·m2,β=0.030m-1

  根据柔度法[21],即可计算出图1泥面线以上

结构的自振频率(计算过程见附录的fortran源程

序):
第一频率为1.141Hz,第二频率为8.421Hz。

3 讨论

3.1 与其他算法计算的自振频率的比较

对于参数完全相同的结构(图1),当不考虑桩

土相互作用时,牛文杰等[13]使用集中质量法,采用

刚度法对近海风力发电机的塔和泥面线上基础按照

2个自由度的动力系统进行自由振动分析,得到自

振频率,经过验算,文中 M 应为(0.25*M0+m0),

m 应为0.5*M0。重新根据刚度法计算,第一频率

是2.050Hz,第二频率是13.559Hz;根据柔度法计

算,第一频率是1.928Hz,第二频率是13.597Hz。
在地面按照9.8sin(4.626t)的规律运动时(单位m),
质点M 的位移幅值AM=-15.084m,质点m 的位

移幅值Am=-4.505m。
而本文考虑桩土相互作用,计算出理论上更加

精确的自振频率:第一频率1.141Hz,第二频率

8.421Hz。

3.2 影响自振频率的因素

在自振频率的计算过程中,通过观察知泥面线

以上风机结构的自振频率取决于桩的惯性矩EI、桩
径d、地基土的水平反力系数k、桩基础入土深度、
风机在泥面线以上的高度h 及泥面线以上风机的

质量分布。

3.3 改进方向

在自振频率的计算中,文献[9,22]考虑了叶片、
机头等部件的重力作用,这使得计算结果更加符合

实际。在考虑重力作用的情况下,根据柔度法,单桩

结构物的水平挠度会增大。实际上也应该考虑塔

筒、桩基础的重力作用,但其计算过程会更加复杂。
另外,对风机整体,当叶片的回转直径达到91.6

m时,若风力发电机的叶片、机头等部件简化为一

集中质量块进行自振频率的计算,其结果是否合理

还需实验检验。风机的支撑结构截面一般都是从下

到上逐渐变化的(变小),还需在今后计算时进行改

进。
桩实际上是有一定长度的,桩端的支撑条件对

风机体系的自振频率存在一定影响。本文将桩作为

半无限长考虑是一种工程假定,实际近海风机桩基

础的入土深度需要根据近海地质资料、海洋环境荷

载和正常使用极限等因素确定。实际工程中地基大

多数是由不同岩土层组成的(例如海砂-软土互层),
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因此地基对桩的横向支撑刚度也必然是随深度变化

的,本文没有考虑这一变化,与实际情况不符,需在

今后加以考虑,例如使用p-y 曲线而非张氏法考虑

桩土相互作用。桩周土在复杂动应力[23]作用下会

发生应力-应变关系的变化,进而影响单桩风机的自

振频率,也需在今后计算中加以考虑[24]。

4 结论

以泥面线以上的风机上部结构为研究对象,给
出快速估算近海单桩风机自振频率的计算方法。按

照集中质量法,把泥面线以上的风机结构按照多自

由度动力系统进行分析,计算出更加精确的自振频

率值。
观察自振频率的计算过程,可知泥面线以上风

机结构的自振频率取决于桩的惯性矩EI、桩径d、
地基土的水平反力系数k、桩基础入土深度、风机在

泥面线以上的高度h 及泥面线以上风机结构的质

量分布。
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  附录 计算图1泥面线以上结构自振频率的FORTRAN
源程序

REALM1,M2,H,EI,BETA,F11,F21,F22,F12,LMDA1,

LMDA2,OMIGA1,OMIGA2

M1=2.625*100000

M2=2.25*100000

H=90

EI=2.6*100000*100000*10

BETA=0.030

F11=-H*H*H/(6*EI)+H*H*H/(2*EI)+((1+BE-

TA*H)/(2*EI*BETA*BETA)+H/(2*EI*BETA))*H+
(1+BETA*H)/(2*EI*BETA*BETA*BETA)

F21=-H*H*H*0.5*0.5*0.5/(6*EI)+H*0.5*H*0.

5*H/(2*EI)

F21=F21+((1+BETA*H)/(2*EI*BETA*BETA)+H/

(2*EI*BETA))*0.5*H+(1+BETA*H)/(2*EI*BETA*

BETA*BETA)F22=H*H*H*0.5*0.5*0.5/(3*EI)+((1+

BETA*0.5*H)/(2*EI*BETA*BETA)+0.5*H/(2*EI*

BETA))*0.5*H+(1+BETA*0.5*H)/(2*EI*BETA*BE-

TA*BETA)

F12=H*H*H*0.5*0.5*0.5/(3*EI)+H*0.5*H*0.5

*0.5*H/(2*EI)

F12=F12+((1+BETA*0.5*H)/(2*EI*BETA*BETA)

+0.5*H/(2*EI*BETA))*H+(1+BETA*0.5*H)/(2*EI

*BETA*BETA*BETA)

LMDA1=F11*M1+F22*M2

LMDA1=LMDA1+SQRT((F11*M1+F22*M2)*(F11*

M1+F22*M2)-4*(F11*F22-F12*F12)*M1*M2)

LMDA1=LMDA1/2

LMDA2=F11*M1+F22*M2

LMDA2=LMDA2-SQRT((F11*M1+F22*M2)*(F11*

M1+F22*M2)-4*(F11*F22-F12*F12)*M1*M2)

LMDA2=LMDA2/2

OMIGA1=SQRT(1/LMDA1)

OMIGA2=SQRT(1/LMDA2)

WRITE(*,*)F11

WRITE(*,*)F21

WRITE(*,*)F22

WRITE(*,*)F12

WRITE(*,*)LMDA1

WRITE(*,*)LMDA2

WRITE(*,*)OMIGA1

WRITE(*,*)OMIGA2

endprogram
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