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摘要：针对防波堤－风机结构体系位移响应的主控因素及

参数敏感性机理尚不明确的问题，本文建立一种考虑风－
浪联合作用的一体化数值分析模型，并基于灰色关联理论

系统揭示各参数对防波堤－风机结构体系位移响应的影

响规律。 首先，以某防波堤风电工程为背景，采用 Ｄａｖｅｎ⁃
ｐｏｒｔ 风速谱和 ＪＯＮＳＷＡＰ 波浪谱，结合谐波叠加法模拟生

成风－浪荷载时程；其次，构建防波堤－风机全耦合三维数

值模型，并通过与传统单桩式近海风机对比，验证了防波

堤对风机位移稳定性的改善效果；最后，选取荷载、结构及

地基三类关键影响因素，采用灰色关联分析方法进行多参

数敏感性评估，量化了各参数对结构位移响应的敏感程

度。 研究表明：防波堤的引入产生波浪遮蔽效应并形成附

加约束机制，能够显著改善风机系统的位移稳定性；该耦

合系统响应主要受风荷载支配，波浪荷载的影响被有效抑

制；塔筒参数主导上部变形，桩基参数则主导桩－堤交界处

响应。 研究成果明确了风－浪联合作用下防波堤－风机结

构体系的位移响应变化规律，可为工程抗灾设计与参数优

化提供理论依据。
关键词：单桩式近海风机；防波堤；风－浪荷载；灰色关联分

析（ＧＲＡ）；敏感性分析
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０　 引　 言

近海海域面临空间资源紧缺与软土地基承载

力不足的双重限制，防波堤－单桩风机耦合开发模

式由此成为极具潜力的解决方案［１⁃４］。 该结构充

分利用防波堤的既有空间与质量，有效改善了传

统单桩基础在近岸软土场地的抗倾覆能力。 但防

波堤的引入同时改变了风机基础的边界条件，风－
浪－结构 －土之间复杂的相互作用机理亟待探

明［５⁃７］。
围绕传统单桩式近海风机的桩－土相互作用

机理，现有研究已取得较多成果［８⁃１０］。 在基础承

载特性研究方面，尚景宏等［１１］ 基于有限元极限分

析下限法，探究了上砂下黏成层海床中风机基础

的竖向承载机理。 赵子豪等［１２］ 考虑土体应变软

化与应变率效应，通过建立二维平面应变模型，分
析软黏土地基中风机基础的水平承载特性。 针对

循环荷载下的累积变形问题，Ｚｏｕ 等［１３］ 引入砂土

刚度循环弱化本构，构建了单桩－摩擦轮复合基础

三维模型，提出了考虑弱化效应的 Ｖ⁃Ｈ 承载力包

络线预测方法。 在工程应用层面，梁超等［１４］ 建立

了适用于大直径单桩的水平承载力统一预测模

型。 然而，上述研究多聚焦于地基基础本身的极

限承载能力，缺乏对风机全系统动力特性的完整

刻画，且未充分考虑复杂风浪环境下的动力耦合

效应。
事实上，近海风机在服役过程中长期承受复

杂的风－浪耦合作用［１５⁃１７］，其荷载具有显著的时

变性、随机性与循环特性。 针对这一问题，在试验

研究方面，Ｌｏｍｂａｒｄｉ 等［１８］ 通过 １ｇ 缩尺模型试验，

系统探究了黏性土中单桩式风机的动态桩－土相

互作用机理，揭示了考虑地基柔性时，系统自振频

率相较于刚性基础假定结果显著降低的规律。 在

此基础上，Ａｂｄｕｌｌａｈｉ 等［１９］基于实测数据构建了包

含小、中、大三类变幅工况的风－浪加载模式。 砂

土中大直径单桩模型试验表明，传统恒幅值循环

加载法通常低估桩体累积倾斜量与固有频率衰减

幅度，并且荷载幅值对结构长期性能的影响权重

明显大于循环次数。 在数值模拟方面，Ｖｅｌａｒｄｅ
等［２０⁃２１］利用 ｐ⁃ｙ 曲线法构建单桩式近海风机模

型，并评估了其疲劳可靠性。 在该框架下，许成顺

等［２２⁃２３］建立了风机－土体耦合模型，进一步分析

了动力荷载下桩基的失效模式。 为实现土体力学

行为的精细化表征，Ｄｉｎｇ 等［２４⁃２５］ 引入边界面弹塑

性本构模型，同时考虑超孔隙水压力的累积与消

散，深入阐明了海上风机在风－浪耦合作用下的动

力响应演化规律。
综上所述，尽管传统单桩风机的动力响应研

究已取得显著进展，但现有成果多聚焦于孤立基

础结构，针对防波堤－风机这一新型耦合体系的动

力特性研究仍较为薄弱［２６］，现有风机设计理论难

以直接涵盖防波堤引入后产生的复杂边界效应。
为此，本文基于数值模拟方法，建立风机 －防波

堤－地基全耦合三维数值模型，对比分析风－浪联

合作用下耦合系统与传统单桩式近海风机的位移

响应差异，深入探讨了不同场地条件及结构设计

参数对单桩式近海风机位移响应的影响机制，以
期为该类集约化海工结构的抗灾设计与工程应用

提供理论依据与技术支撑。

１　 工程背景与数值建模

本文以某防波堤－风机一体化工程为研究背

景。 该项目风机轮毂中心高度 １２５．６ ｍ，基础采用

大直径单桩形式。 该工程场址地质条件复杂，淤
泥及淤泥质土广泛分布于浅部地层，呈现显著的

高含水率、高压缩性及低剪切强度等软弱土特性。
基于上述工程实测参数，采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元

分析平台，构建防波堤－单桩式近海风机耦合体系

的三维数值模型，具体如图 １ 所示。
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１．１　 防波堤结构与材料参数

结合工程勘察数据、相关设计规范及现有文

献［２７］，确定防波堤各组成部分的物理力学参数。
防波堤的典型断面几何构型如图 ２ 所示，具体材

料参数详见表 １。 针对防波堤的多层散体构造

（包括袋装砂、抛石及扭王字块），本文在建模时

采用分层等效简化策略。 模型未对单个扭王字块

等离散单元进行精细化构建，而是将其简化为连

续介质层，以此反映结构的整体刚度与变形特征。
其中，抛石等散体层的等效弹性模量依据 Ｈｕｎｔｅｒ
等［２８］基于实测数据建立的模量经验公式进行计

算；扭王字块护面层的等效力学参数参考 Ｃｉｈａｎ
等［２９］在 ＰＬＡＸＩＳ 平台上通过振动台试验与数值

模拟对比标定的结果。

１．２　 地层信息

表 ２ 为风机机位处典型工程地质剖面信息。
该区域具有典型的海相沉积地貌，表层覆盖厚厚

的淤泥质土，下卧土层则以粉质黏土、粉土为主。
值得注意的是，各土层表现出显著的水平向厚度

不均及层位起伏特性。 这种地层空间分布的非均

质性会导致桩周约束不对称，进而影响基础的稳

定性。 为此，本文严格按照实际地层分布建模，以
精确还原真实的桩－土相互作用环境。
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１．３　 风机结构参数

该风机结构由 ＲＮＡ 系统、塔筒和单桩基础构

成。 ＲＮＡ（转子⁃机舱总成，含叶片、机舱等）总重

２２８．４ ｔ，数值模型中把该部分等效为塔顶集中质

量。 塔筒为变截面钢管结构，直径 ３．８２ ～ ７．８０ ｍ，
壁厚 ０．０１９～０．０８５ ｍ。 基础采用直径 ７．８０ ｍ 的大

直径钢管桩。 风机关键部件的具体几何与材料参

数见表 ３。

２　 荷载模拟

２．１　 风荷载模拟

为构建符合工程实际的风速模型，本文基于

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱，采用谐波叠加法生成风速时程。 通

常情况下，任意高度 ｚ 处的瞬时风速 ｕ（ ｔ） 可分解

为平均风速 ｕ 与脉动风速 ｖ（ ｔ） 两部分，即

式中：平均风速沿高度的分布特性采用指数模型

描述，其数学表达式为：

式中： Ｖｓ 为 １０ ｍ 处的平均风速；α 为风切变指数，
本文 α＝ ０．１２。

脉动风速则被视为零均值平稳高斯随机过

程，其功率谱密度函数表示为：

式中： ＳＤ（ ｆ） 为 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱； ｆ 为频率；Ｋ 为地表

粗糙度系数。
基于激励盘理论分别计算作用于塔筒与叶片

表面的风荷载 Ｆ ｔ 与 Ｆｂ， 其计算公式为：

式中： Ａ（ ｚ）、Ａｂ 分别为高度 ｚ 处塔筒计算段的迎

风投影面积与风轮面积； Ｃｄ 为阻力系数； μｓ 为风

阻系数。
根据工程现场实测数据，确定参考高度处平

均风速 Ｖｓ ＝ ６．７１ｍ ／ ｓ，Ｋ＝ ０．００３。 采用谐波叠加法

编制数值计算程序，模拟生成不同高度处脉动风

荷载时程，具体如图 ３ 所示。

需要指出的是，本文计算工况参考风速为

６．７ ｍ ／ ｓ，远低于额定风速（１１ ～ １２ ｍ ／ ｓ），处于部

分负荷运行区间，气动阻尼效应相对较弱。 因此，
参考 Ｚｕｏ 等［３０］的建模方法，先对气动荷载进行预

模拟并以集中外力形式施加，同时将气动阻尼简

化为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼。
２．２　 波浪荷载模拟

本文波浪荷载方向取垂直于防波堤轴线的正

向入射方向，与风荷载方向一致（风浪同向），以
模拟波浪作用的最不利工况。 假定波浪运动为平

稳随机过程，采用谐波叠加法将不规则的随机波

浪场离散为有限个规则波分量的线性叠加。 据

此，任意时刻的瞬时波面高程可表示为：
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为提高模型在实际海况下的工程适用性，本
文选用 ＪＯＮＳＷＡＰ 波浪谱表征波浪能量的频率分

布特征，其功率谱密度函数表达式为：

式中：Ｈｓ为有效波高，本文取 Ｈｓ ＝ ３ ｍ； ϕｉ 为随机

相位角； ω 为波的圆频率； Δω 为频率增量； γ 为

峰值增强因子，本文取 γ ＝ ３．３；ωｐ 为谱峰频率。
在线性波浪理论框架下，任意水深处水质点的

水平速度（ｖｘ）与水平加速度（ａｘ）可分别表示如下：

式中： ｋｉ 为波数，可由色散方程计算； ｈ 为计算点

距水底的距离； ｄｗ 为水深，本文取 ｄｗ ＝ １０ ｍ。
在此基础上，采用莫里森方程计算作用于桩

上的波浪荷载。 该方程将波浪力分解为由水质点

速度诱导的拖曳力分量及由加速度诱导的惯性力

分量，其表达式如下：

式中： Ｃｄ 为阻力系数，本文取 Ｃｄ ＝ １．２；Ｃｍ 为惯性

系数，本文取 Ｃｍ ＝ ２．０；ρｗ 为水密度；Ｄ 为桩基直

径。
需要指出的是，莫里森方程的适用性取决于

结构特征尺度与波长的比值。 本文桩基直径 Ｄ ＝
７．８ ｍ，在设定水深 ｈ ＝ １０ ｍ、谱峰周期条件下，经
色散方程迭代求解可得实际波长 Ｌ＝ ７０．９ ｍ，由此

计算得到 Ｄ ／ Ｌ ＜ ０． ２。 依据 ＤＮＶ⁃ＲＰ⁃Ｃ２０５ 规范，
Ｄ ／ Ｌ＜０．２ 时，结构绕射效应尚不显著，莫里森方程

仍然适用。
为量化防波堤对波高的削减效应，本文参考

Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 等［３１］ 对 ＤＥＬＯＳ 实验数据库的分析

结果，选用 ｄ′Ａｎｇｒｅｍｏｎｄ 公式计算波浪透射系数，
并对波高进行修正。 具体计算式如下：

式中： Ｈｃｏｒ 为修正后波高； Ｒｃ 为堤顶超高（淹没时

取负值）； ξ 为破碎参数。
在波浪破碎效应方面，ｄ′Ａｎｇｒｅｍｏｎｄ 透射系

数公式通过破碎参数 ξ， 从经验意义上反映了波

浪破碎过程对波浪透射的综合影响。 本文工况下

ｈ ／ Ｈｓ ＝ ３．３３（＞３），按照 Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 等［３２］提出的

稳定性准则属于非破波条件，入射波在堤前不会

发生深度受限破碎，因此，不存在以“卷破波”形

式直接拍击结构的情况；同时，防波堤外侧的扭王

字块护面与抛石散体层具有较高的孔隙率与表面

粗糙度，波浪在多孔介质内部经强烈紊流摩擦与

渗透流动作用，其动能得以显著耗散。 在上述双

重机制的共同作用下，传递至塔筒底部及桩－堤
交界处的残余波浪荷载已大幅衰减，并以长周期

低频推力为主导，即使局部存在高频残余冲击分

量，其持续时间也较短，对结构整体位移响应的贡

献相对有限。 因此，本文采用 ｄ′Ａｎｇｒｅｍｏｎｄ 透射

系数公式与莫里森方程相结合的计算框架，在当

前研究范围内是合理的。

３　 结构位移响应及参数敏感性分析

３．１　 防波堤－风机耦合体系与单桩体系响应差异

分析

为直观揭示防波堤－风机耦合体系的动力位
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移特性，本文建立无防波堤的传统单桩式风机基

准对照模型，通过两类模型在风浪联合荷载激励

下的动力响应特征对比，明确防波堤设置对风机

基础位移稳定性的具体影响。 其中，数值计算总

时长取 １００ ｓ。 该时长参考 Ｍａｔｈａ 等［３３］ 海上风机

耦合动力分析中的计算时长设置，能够覆盖多个

结构主导振动周期并满足稳态响应提取需求。 图

４ 为有 ／无防波堤两种工况下塔顶位移时程曲线，
图 ５ 为风机最大位移包络曲线。 鉴于加载初期结

构处于瞬态响应阶段，振动幅值波动较大，本文选

取数值计算的后 ５０ ｓ（即 ５０ ～ １００ ｓ 区间）作为稳

态响应分析时段。 该截断点的选取依据如下：瞬
态自由振动分量的振幅包络按 ｅｘｐ（ － ２πｆ１ξｔ） 指

数衰减，其中， ｆ１ 为系统一阶固有频率，ξ 为总阻

尼比。 经 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 模态分析，本文耦合体系一

阶模态频率为 ０． ３２ Ｈｚ。 本文模型中土体施加

Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，加之桩－土接触界面的能量耗散，

含桩－土相互作用的系统总阻尼比通常为 ４％ ～
８％［３４］。 令瞬态振幅衰减至初始值的 ５％，解得所

需时间 ｔ ＝ ｌｎ２０ ／ （２πｆξ）。 取 ｆ１ ＝ ０．３２ Ｈｚ、ξ ＝ ４％
时，计算可得 ｔ≈３７．３ ｓ，因此，本文选取的 ５０ ｓ 截

断点具备充分的安全裕度。
本文 １．１ 节将防波堤多层散体结构等效为分

层连续介质，２．２ 节采用 ｄ′Ａｎｇｒｅｍｏｎｄ 透射系数对

波高进行整体折减。 上述处理虽能合理反映防波

堤的宏观刚度、整体变形特征及其对波能的衰减

作用，但客观上对波浪在堤体内部破碎耗散、波－
堤双向流固耦合及瞬态孔压－有效应力耦合等局

部非线性效应的精细刻画有所弱化。 不过，从堤

体自身位移与材料阻尼两个层面来看，上述简化

对本文宏观位移响应结果的影响仍是可控的。 一

方面，Ｈｅ 等［３５］通过物理模型试验发现，即便在海

啸波冲击作用下，无论地基处于密实还是松散状

态，防波堤均未出现明显位移，表明常规及强浪工

况下，堤体自身的动力响应量级十分有限；另一方

面，防波堤中的抛石、袋装砂等散体材料具有显著

的能量耗散特性，颗粒间的摩擦滑移与非弹性碰

撞使其阻尼比远高于混凝土、钢材等连续介

质［３５］，即便堤体内部产生小幅振动，该振动能量

也会在堤体材料阻尼的作用下快速衰减，难以经

由堤体向上部风机结构传递。 综上，在常规波浪

工况下，上述等效与折减处理对风机结构响应宏

观工程指标的影响极为有限。
由图 ４ 可知，进入稳态振荡后，有防波堤工况

下的位移振幅显著低于无防波堤工况，表明防波

堤结构有效抑制了塔顶的动态摆动幅度。 这一规

律在图 ５ 的位移包络线中得到进一步印证：两种

工况下，风机位移均随高度增加而非线性增大，呈
现典型的悬臂梁弯曲变形特征，但在泥面以上的

全塔筒范围内，无防波堤工况的水平最大位移始

终大于有防波堤工况，且该差异在塔顶处达到最

大。 上述现象的物理机制主要归因于两个方面：
其一，防波堤的存在使入射波浪能量显著衰减，降
低了作用于单桩的波浪荷载幅值；其二，防波堤对

单桩提供了额外的侧向约束与附加阻尼，增强了

系统耗散振动能量的能力。 综上，防波堤－风机

耦合体系通过荷载削减与约束增强的双重机制，
显著改善了风机整体的位移响应特性，相比传统

单桩式近海风机具有更优的位移稳定性。
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３．２　 基准值误差分析

选取塔筒弹性模量、平均风速、桩基弹性模

量、波高、桩基壁厚、土体弹性模量、塔筒壁厚等 ７
个物理量作为敏感性分析的影响因子。 基于前述

数值模型，以实际工况参数为基准值，采用控制变

量法设计计算工况，即在保持其他参数处于基准

值不变前提下，逐一改变单一参数的数值，从而构

建各影响因素的变化梯度。 各参数的取值范围及

工况设置详见表 ４。 关于参数变化步长的确定原

则，本文采用基于最显著变异特征的统一化步长

策略。 为确保敏感性分析结果在同一量纲或同一

变异水平下具有横向可比性，选取其中变异系数

最大参数所对应的变异范围作为基准变化步长，
并将其应用于所有参与分析的参数中。

为直观对比各参数对防波堤－风机耦合体系

位移响应的影响规律，图 ６ 给出塔筒顶端及桩－
堤交界处两个关键位置的基准值误差曲线，用以

初步评估各参数对位移响应的敏感性程度。 其

中，曲线斜率绝对值越大，说明该参数对位移响应

的影响越显著；斜率为正、为负分别对应正相关与

负相关特性。 由图 ６（ａ）可知，平均风速的曲线斜

率最大且为正值，表明风速对塔顶位移的敏感性

最高，位移随风速增大显著增大；塔筒弹性模量、
壁厚则与塔顶位移响应呈显著的负相关关系，即
提升上部结构刚度可有效抑制塔顶摆动；相比之

下，波高及下部基础参数的曲线趋于平缓，敏感性

较低。 由图 ６（ｂ）可知，各参数的影响规律与塔顶

位置存在一定差异：虽然平均风速仍为最敏感参

数，但塔筒弹性模量和壁厚的影响程度显著降低，
而桩基弹性模量和厚度的敏感性相较于塔顶位置

有所增大。 这一结果表明，在结构下部区域，桩基

自身的刚度特性对位移响应的影响明显增强。 综

上所述，风荷载对防波堤－风机耦合体系的位移

响应最为敏感，塔筒结构刚度参数对塔筒顶部位

移影响较大，桩基参数对风机与防波堤交界处的

响应影响更为明显，而由于防波堤的遮蔽消能作

用，波浪荷载对整体位移响应的影响相对较小。

３．３　 灰色关联分析

海上风机系统设计参数繁多，且各物理量之

间存在显著的量纲差异及复杂的正负相关特性。
为此，本文引入灰色系统理论，构建灰色关联分析

模型以量化各参数对目标性能的影响权重。 为消

除数据量纲与数量级带来的偏差，首先，对原始参
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数序列与目标特征序列进行预处理，即

式中：ｎ 为设计参数数量；ｘ′１为设计参数值；ｘ′２为对

应响应值。
进一步地，对增量序列进行标准化处理，即

式中：

则原始关联度 ｒ 可表示为：

式中： ０ ≤ ｒ ＜ １ 时，为正关联，且数值越大，正关

联程度越显著；反之， － １≤ ｒ ＜ ０ 时，两者呈负相

关， ｒ越小，负关联程度越高； ｒ ＝ ０ 时，参数序列与

目标序列无关联。 ｓｇｎ（ ｚ１（ｋ′）·ｚ２（ｋ′）） 用于表征

序列间的正负相关性，

表５及图７为各参数对塔筒顶端及桩－堤交

界处位移响应的灰色关联度绝对值计算结果及柱

状图表示。 结果显示，在塔顶位置，各参数影响程

度排序为： Ｖｓ ＞ Ｅ ｔ ＞ ｔｔ ＞ Ｅｓ ＞ ｔｐ ＞ Ｅｐ ＞ Ｈｓ。 风

荷载为影响位移响应的首要控制因素，塔筒刚度

参数的影响程度次之，而波高因防波堤的遮蔽作

用，关联度最低。 在桩－堤交界处，各参数影响程

度排序为： Ｖｓ ＞ Ｅｐ ＞ Ｅ ｔ ＞ ｔｐ ＞ ｔｔ ＞ Ｅｓ ＞ Ｈｓ。 平

均风速仍为主要影响因素，而桩基弹性模量的关

联度由 ０．１６ 提升至 ０．３９，表明在该位置处，桩基

参数对位移响应的影响有所增加；同时，塔筒壁厚

的关联度明显下降，波高的关联度仍处于较低水

平。 综合分析表明，防波堤－风机耦合体系的位

移响应与风荷载的关联性最强，塔筒结构参数对

上部塔筒位移贡献显著，桩基参数对交界处位移

的影响相对较大，而由于防波堤的遮蔽消能作用，
波高对整体结构响应的关联度始终最低。

４　 结　 语

本文基于 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元分析平台建立

考虑风－浪联合作用的防波堤－风机耦合数值分

析模型，综合考虑了风荷载、波浪荷载及桩－土－
防波堤相互作用等多因素耦合效应。 在此基础

上，对比分析了防波堤－风机耦合体系与传统单

桩式近海风机结构的位移响应差异，并结合灰色

关联理论系统研究了各关键参数对防波堤－风机

耦合体系位移响应的影响规律及敏感程度。 主要

结论如下：
（１）相比传统单桩式近海风机，防波堤－风机

耦合体系的塔顶位移响应得到显著抑制。 该位移
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稳定性的提升主要归因于防波堤实体对波浪荷载

产生的显著遮蔽效应，以及抛石结构与地基土的

相互作用为单桩基础提供了附加约束与阻尼，有
效耗散了振动能量。 在风浪联合作用工况下，风
致倾覆力矩在总倾覆力矩中占据主导地位；附加

约束机制通过“桩－堤－土”相互作用提升基础抗

倾覆刚度，为稳定性提升的主导因素；遮蔽效应通

过削减非主控的波浪荷载，优化耦合体系的受力

环境，在整个体系中起到辅助优化的作用。
（２）基准值误差分析结果表明，防波堤－风机

耦合体系的塔顶位移响应对平均风速最为敏感；
由于防波堤的遮蔽作用，波高对结构位移响应的

敏感性最低。 塔筒结构参数对上部塔筒位移贡献

度较高，桩基参数对风机与防波堤交界处的响应

影响更为明显。
（３）灰色关联分析进一步量化验证了上述规

律：在塔顶位移方面，平均风速与位移响应的关联

度最高，塔筒刚度参数次之，波高关联度最低；在
桩－堤交界处，平均风速仍为主要影响因素，但桩

基参数的关联度有所增大，而波高的关联度始终

处于较低水平，表明防波堤有效削弱了波浪荷载

对结构位移响应的影响。
本文所采用的防波堤－风机一体化数值分析

模型及基于灰色关联的参数敏感性分析方法，可
系统分析复杂海洋环境下新型防波堤－风机结构

的位移响应规律，为类似海上风电工程的防灾减

灾及设计优化提供理论支撑与参考依据。
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