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长周期海域地震作用下近海单桩式风机
结构响应与荷载预测分析

杨庆超，柏晓东，高永新，孔凡

（合肥工业大学土木与水利工程学院，230009
 

合肥）

摘 要：海上风机结构向高柔化、深水化发展，海域地震动存在着显著的长周期成分，将对风机结构

安全形成巨大威胁。 为了探索海域长周期地震动作用下海上风机的结构动力响应特性，本研究以

美国可再生能源实验室（National
 

Renewable
 

Energy
 

Laboratory，NREL）开发的 5 MW单桩固定式风力

发电机作为研究对象，首先基于 K-NET数据库并结合海域地震动长周期成分特性指标 βl 将海域地

震动进行分类；随后运用 OpenFAST开源软件，考虑湍流风-地震联合作用时正常运行、停放风机和

紧急停机 3种工况，提取并分析了风力机的塔体运动响应和塔体地震荷载，重点关注了海域地震动

长周期成分效应的影响；最后，基于已有荷载预测模型，并根据海域地震动长周期特性影响效应，提
出了一种精度更高的塔身极端荷载预估模型。 结果表明:海域长周期地震动作用下风机的塔体运

动响应和塔体地震荷载都远大于常规地震动作用下的结果；当地震强度较小时，气动作用使结构响

应增大，当地震强度较大时，气动作用中的阻尼效应使塔架的结构响应降低；考虑地震动长周期效

应提出的荷载预估模型能用于更精确的海域地震动作用下塔架极端荷载计算。
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Abstract:The
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

structures
 

are
 

becoming
 

more
 

flexible
 

and
 

extend
 

to
 

deeper
 

waters. At
 

the
 

same
 

time，historic
 

data
 

show
 

that
 

offshore
 

earthquake
 

contains
 

abundant
 

long
 

period
 

components，
which

 

poses
 

great
 

challenges
 

to
 

the
 

dynamic
 

safety
 

of
 

monopile
 

offshore
 

wind
 

turbines. This
 

study
 

focuses
 

on
 

a
 

5 MW
 

monopile
 

fixed
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

developed
 

by
 

the
 

National
 

Renewable
 

Energy
 

Laboratory
 

（NREL）
 

of
 

the
 

United
 

States
 

and
 

mainly
 

investigates
 

the
 

long-period
 

seismic
 

motion
 

effect
 

on
 

structure
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dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

large
 

offshore
 

wind
 

turbines. First，the
 

seismic
 

motions
 

in
 

the
 

K-NET
 

database
 

recorded
 

in
 

offshore
 

stations
 

are
 

selected
 

and
 

classified
 

using
 

a
 

characteristic
 

index
 

βl  describing
 

their
 

long-period
 

component
 

feature. Then，under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

turbulent
 

wind
 

and
 

seismic
 

mo-
tions，the

 

OpenFAST
 

open-source
 

software
 

is
 

utilized
 

to
 

examine
 

three
 

operational
 

conditions，i. e. ，regular
 

operation，parked
 

status，and
 

emergency
 

shutdown. The
 

dynamic
 

responses
 

and
 

tower
 

loads
 

are
 

extracted
 

and
 

analyzed，and
 

the
 

emphasis
 

is
 

put
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

long-period-component
 

feature
 

of
 

the
 

seismic
 

motions. Finally，a
 

more
 

precise
 

extreme
 

load
 

prediction
 

model
 

considering
 

the
 

long-period-component
 

fea-
ture

 

for
 

the
 

tower
 

is
 

suggested
 

based
 

on
 

existing
 

models. The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

movement
 

and
 

seismic
 

loads
 

of
 

the
 

wind
 

turbine
 

are
 

much
 

greater
 

under
 

long-period
 

seismic
 

motions
 

in
 

offshore
 

locations
 

than
 

normal
 

seismic
 

actions. The
 

aerodynamic
 

effect
 

increases
 

the
 

dynamic
 

responses
 

when
 

seismic
 

intensi-
ty

 

is
 

low. However，the
 

aerodynamic
 

effect，mainly
 

the
 

aerodynamic
 

damping，lessens
 

the
 

dynamic
 

respon-
ses

 

when
 

the
 

seismic
 

intensity
 

is
 

high. The
 

extreme
 

loads
 

on
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

towers
 

under
 

the
 

long-
period

 

offshore
 

seismic
 

motions
 

can
 

be
 

more
 

precisely
 

calculated
 

using
 

the
 

proposed
 

prediction
 

model
 

in
 

this
 

work.
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  风能的无污染性与可再生性使风力发电成为新

能源领域最具开发条件和发展前景的发电方式之

一。 海上风电开发具有风场湍流程度低、风速较大

且持时长、环境影响较小等优势。 根据全球风能理

事会的统计数据[1]，截至 2022 年底，全球海上风电

累计装机容量达 57. 6 GW，为历史最高纪录。 其中

我国海上风电装机总量为 25. 6 GW，新增 6. 8 GW。
我国沿海风电场海域处于环太平洋地带，地震烈度

较高，地震类别较多，历史上黄海、渤海和东南海域

多次发生 7 级以上地震[2-3]，造成了巨大的经济

损失。
海域地震动受到复杂海床土层构造、海水、震源

和震中距等因素影响，在水平和竖直分量上均存在

明显的长周期成分[4-5]，频谱特性上呈现峰值向长周

期方向移动的现象[6-7]，如图 1 所示，风机的主频设

计区（图中绿色区间）与地震动长周期成分之间存

在着相互靠近的不利趋势。
关于风机结构安全在地震荷载下的影响，国内外

诸多学者开展了相关研究。 季亮等[8]使用 ANSYS 计

算一台 5 MW风机的结构响应，同时考虑了 8度的地

震设防烈度，并与国际电工委员会 IEC标准和日本规

范进行了比较。 戴靠山等[9]采用有限元方法研究了

NREL
 

5 MW风机在多种地震作用下的塔顶位移最大

值响应，并探讨了塔架损伤级别和 PGA（peak
 

ground
 

acceleration）之间的数学关联。 ISHIAHRA 等[10] 采

用半经验式评估了地震激励下 400 kW 和 2. 0 MW

两种风机的结构安全性。 HACIEFENDIOĜLU[11]基
于有限元模型，计算了地震时近海风机塔架的结构

响应。 目前国内外海上风机地震荷载作用动力分析

主要依据陆上结构抗震设计规范与设计理论开展，
以上方法对近海区域长周期地震作用大型单桩式风

机结构分析的有效性有待进一步科学论证。 近海区

域地震动记录有限，开展近海区域长周期地震动特

性研究是评估长周期地震作用大型固定式海上风机

抗震性能评估的关键问题。

图 1 风机结构海洋环境荷载频谱[6-7]

Fig. 1 A
 

schematic
 

illustration
 

of
 

spectral
 

distribution
 

of
 

complex
 

environmental
 

load
 

for
 

offshore
 

wind
 

turbine[6-7]

针对以上问题，本研究以标准 NREL
 

5 MW风机

为模型，基于 K-NET 地震台网记录并筛选、建立长

周期海域地震库、在多体动力学开源软件 OpenFAST
的计算框架内，并针对当前相关国际设计标准对地

震作用下的结构极限荷载规定不够完善等问题，开
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展风-地震耦合作用下海上大型风机动力响应分析，
研究荷载要素的贡献及耦合机理，探索海域长周期

地震动作用对结构响应特征的影响机理，进一步提

出地震荷载预估模型，为风力机结构抗震设计提供

理论基础。

1 研究对象和荷载情况

1. 1 研究对象和数值方法简介

本研究以美国可再生能源实验室（National
 

Re-
newable

 

Energy
 

Laboratory，NREL）开发的 5 MW（额
定功率）风力发电机为研究对象。 该风机为 3 叶片

水平风力发电机，轮毂高度 87. 6 m、风轮半径为

63 m，下部结构为直径 6 m，壁厚 0. 06 m 的单桩，其
基本信息如表 1所示，更多相关参数详见文献[12]。

表 1 
 

NREL
 

5. 0 MW
 

风力机主要结构参数

Tab. 1 Main
 

structural
 

parameters
 

of
 

NREL
 

5. 0 MW
 

wind
 

turbine

参数 /单位 数值

额定功率 / MW 5. 0

额定风速 / （m·s-1） 11. 4

额定转速 / s-1 13

风轮半径 / m 63. 0

轮毂直径 / m 3. 0

塔架高度 / m 87. 6

参数 /单位 数值

轮毂质量 / kg 56 780

叶片质量 / kg 17 740

转子质量 / kg 111 000

机舱质量 / kg 240 000

塔架质量 / kg 347 460

  本研究基于多体动力学的 OpenFAST 开源软

件，是由 NREL 开发的一种气动-水动-伺服-弹性耦

合结构动力响应时域分析工具[13]。 针对 OpenFAST
无地震分析功能这一问题，ASAREH 等[14]在 NREL
的支持下在 OpenFAST 框架的基础上增加了地震动

输入 Seismic模块，其作用原理是将风力机泥面基础

平台与土地之间的耦合作用简化为具有刚度 K和阻

尼 C的弹簧振子，OpenFAST各模块逻辑关系如图 2
所示。 刚度 K、阻尼 C和地震荷载 F表达式为

K = mω2act （1）
C = 2mωactζ （2）

F = K utarget  - xtfp  （ ） + C u·target  - x
·
tpf

 （ ） （3）
式中:m为风力机整机质量； ωact 为震动输入模拟制

动器角频率，取风机最高自振频率的 10 倍； ζ 弹簧

振子阻尼比； utarget  和 u
·
target

 为基础平台处地震动输入

的目标位移、速度，由地震加速度记录得到； xtpf 和
x·tpf 为结构平台处实际位移、速度。

图 2 OpenFAST软件计算模块逻辑关系

Fig. 2 Configuration
 

of
 

OpenFAST
 

computational
 

modules

1. 2 风荷载导入

风机所处风场为全域三维湍流风场，由 NREL
开发的 Turbsim[15]开源程序生成，定义湍流风谱为

IEC
 

Kaimal谱，轮毂高度处的平均风速为风机额定

风速 11. 4 m / s，湍流度按照 IEC 规范取 A 类即

19. 8%，风场尺寸为 160 m×160 m。 三维全域不同时

刻湍流风场如图 3所示。

图 3 三维全域湍流风场示意图

Fig. 3 3-D
 

velocity
 

distribution
 

of
 

turbulent
 

wind
 

parallel
 

to
 

rotating
 

plane
 

in
 

time
 

domain

数值计算中，基于广义动态尾流模型（ general-
ized

 

dynamic-wake，GDW）计算出诱导速度场，随后

基于叶素动量理论（blade
 

element
 

momentum，BEM）
计算每段叶素上的气动升力、气动阻力和俯仰力矩，
延展积分得到总的气动力并作用到风机结构中。

1. 3 海域地震动选取与荷载输入

本研究关注水平地震的作用，海域地震动数据

库为截至 2022年 4月的日本 K-NET-台网的 6 个台

站记录，经过相应的地震动处理（基线校正、反应谱

分析等）后，沿用了李雪红等[7]提出的长周期地震

动筛选方法，即利用 2～10 s周期内地震动放大系数

β谱的平方加权平均值 βl 来表征地震动的长周期成

分的显著程度。
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βl =
∑T2i

Sa Ti（ ）

APGA（ ）
∑T2i

（4）

式中:βl 为地震放大系数 β 谱的加权平均值；Ti  为阻

尼比取 5%时加速度反应谱等距离散周期，Ti 的取

值范围
 

[2，10]；Sa（Ti）
 

为对应的加速的谱值；APGA

为峰值加速度。
由此，将 βl ＞0. 4 的 14 组地震动划归为长周期

地震动，βl＜0. 2的 23组地震动划归为短周期地震动

（或常规地震动），0. 2≤βl≤0. 4的 27组地震动划归

为中长周期地震动。 表 2给出了长周期地震动基本

信息。

表 2 所选海域长周期地震动（βl＞0. 4）数据统计信息
 

Tab. 2
 

Information
 

of
 

selected
 

long-period
 

offshore
 

earthquake
 

data
 

（βl＞0. 4）

编号 地震名 方向 震级 APGA / （10
-2m·s-2） 震源深度 / km β l 持续时间 / s

01 KNG2011103111451 NS 6. 8 14. 756 11 0. 543 360

02 KNG2011103111451 EW 6. 8 18. 003 11 0. 469 360

03 KNG2021103111451 NS 6. 8 10. 499 11 0. 449 360

04 KNG2021103111451 EW 6. 8 13. 990 11 0. 548 360

05 KNG2031103111451 NS 6. 8 10. 199 11 0. 726 360

06 KNG2031103111451 EW 6. 8 9. 001 11 0. 583 360

07 KNG2031103111515 NS 7. 7 26. 606 43 0. 606 360

08 KNG2041103111515 NS 7. 7 21. 960 43 0. 633 360

09 KNG2041103111515 EW 7. 7 23. 428 43 0. 438 360

10 KNG2041103111446 NS 9. 0 59. 817 24 0. 557 360

11 KNG2051103111515 NS 6. 8 10. 357 11 0. 876 360

12 KNG2051103111515 EW 6. 8 16. 676 11 0. 596 360

13 KNG2051103111451 NS 7. 7 36. 154 43 0. 469 360

14 KNG2051103111451 EW 7. 7 40. 626 43 0. 597 360

  为了探究海域长周期地震动与常规地震动作用

下风机的响应差异，基于 3 类地震动的地震放大系

数 β谱的平均值曲线，分别筛选出离平均值曲线最

近的 14条常规地震动和中长周期地震动的地震放

大系数 β 值曲线，并将其 β 值曲线对应的地震动作

为所选输入地震动。 图 4 为筛选出的 14 组 3 类地

震动的地震放大系数 β 谱曲线及其地震放大系数 β
谱的平均值曲线图。

图 4 3类地震动的地震放大系数 β及其平均值

Fig. 4 Seismic
 

amplification
 

coefficient
 

β
 

for
 

three
 

types
 

of
 

ground
 

motions
 

and
 

their
 

mean
 

values

  对每一组水平地震动，对合地震动进行归一

化处理，在此基础上根据需要再进行 APGA 缩放，图
5为地震动合加速度为 1 m / s2 的水平地震动时

程图。
风荷载和地震荷载作用如图 6 所示，x 轴为来

风方向，y轴为横风向，z轴为沿着塔架竖直方向。
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图 5 APGA 为 1 m / s2 的地震动时域变化

（KNG2011103111451）
Fig. 5 Time

 

histories
 

of
 

horizontal
 

components
 

of
 

seismic
 

record
 

（KNG2011103111451，APGA = 1 m / s2）
 

图 6 NREL
 

5 MW
 

单桩海上风机风、地震作用示意图

Fig. 6 NREL
 

5 MW
 

monopile
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

under
 

wind
 

and
 

seismic
 

load

2 工况设置

为了更好地了解海域长周期地震动对风机的作

用效应，对风机考虑正常运行、停放风机和紧急停机

3 种运行状态。 对于正常运行工况，地震发生时发

电机依旧发电；对于停放风机，发电机为关闭状态，
风轮转速和发电机高速轴转速为 0，且控制风机叶

片处于顺桨状态；荷载作用下当轮毂处振动加速度

大于 2 m / s2 时，触发紧急停机操作，关闭发电机，调
整叶片桨距角直到叶片顺桨。

考虑 3类地震动作用，地震加速度峰值变化范

围为 0～ 1. 2 m / s2，其荷载工况如表 3 所示。 对于所

有工况，数值模拟时间步长为 0. 005 s，前 400 s为风

机正常运行，以减少风机启动和湍流风作用所引起

的瞬态响应，400 s 时输入地震动激励，总仿真时长

为 1 200 s。  
风-地震激励作用下，结构阻尼沿用 ASAREH

等[16]研究成果，即考虑气动阻尼作用，认为在正常

运行工况时风机结构阻尼宜采用 5%，在停放风机和

紧急停机工况时是则取 1%。
表 3 荷载工况分组

Tab. 3 Load
 

cases
 

arrangement

地震动类型
选取

数量 /组

APGA /

（m·s-2）
风机状态

常规地震动 14 0～12

（每隔 0. 1 m / s2）

正常运行、停放风

机、紧急停机。

中长周期地震动 14

长周期地震动 14
 

3 结果和分析

基于 OpenFAST，对 NREL
 

5 MW 风机进行表 1
工况的仿真，对其进行动力响应分析和荷载预估模

型研究。

3. 1 风机响应最大值

图 7首先以地震动合 APGA 为 150 m / s2 为例，给
出了 3 类地震动作用下风机的塔顶位移响应时程

图。 在来风向上，停机发生前，紧急停机与正常运行

时程曲线一致，发生停机后，风机制动顺桨，气动荷

载变化，气动阻尼变小，其时程曲线与停放风机接近

一致。 在横风向上，风机塔顶位移时程受风机运行

状态影响不大，正常运行、停放风机和紧急停机其三

者的时程曲线接近一致；说明在不受气动荷载作用

时，风机的运行状态对风机地震作用下横风向动力

响应影响很小。
为定量分析地震强度与风机塔顶响应最大值之

间的关系，通过求取每 0. 1 m / s2 地震强度下风机的

塔顶位移响应时程中来风向和横风向位移均方根的

最大值，得到了不同工况下不同地震动作用下风机

的位移响应最大值 Dmax 随 APGA 的变化规律，如图 8
所示。

从图 8中可以发现，正常运行工况下，对于常规

地震动作用，可以观察到在 0 ～ 0. 15g 其位移最大值

趋于水平，随后此斜率逐渐增大且趋于定值，但其斜

率仍小于停放风机工况，且在 0. 36g 附近其两者相

交。 而在海域长周期地震动作用下时，可以观察到

在 0～0. 04g，其位移最大值趋于水平，随后此斜率逐
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渐增大而后不变，但其斜率仍小于停放风机工况，且
在 0. 10g 附近其两者相交。 在地震强度较小时，
Dmax 趋于水平，此时风荷载作为主要输入荷载且恒

定，地震荷载影响很小；而地震强度较大时，正常运

行工况的增长斜率小于停放风机工况，说明叶片转

动和湍流风相互作用明显，使得结构阻尼水平较高

从而减小对强地震作用产生的动力响应。
停放风机工况下，由于叶片处于顺桨状态，受到

的风荷载作用很小，塔顶最大位移仅受地震荷载影

响，故其以地震动强度 APGA 呈线性关系。

图 7 不同地震动下不同工况塔顶位移时程图

Fig. 7 Time
 

histories
 

of
 

tower
 

top
 

displacement
 

with
 

different
 

working
 

conditions
 

under
 

different
 

ground
 

motion

图 8 塔顶最大位移随 APGA 变化规律

Fig. 8 Variation
 

of
 

the
 

maximum
 

displacement
 

of
 

the
 

tower
 

tip
 

with
 

APGA
  紧急停机工况下，当 APGA 较小时，其塔顶位移

最大值 Dmax 与正常运行一致，随着 APGA 的增大，紧
急停机操作触发，其 Dmax 开始大于正常运行时的

Dmax，且逐渐与停放风机一致。 且触发停机工况时，
常规地震动为 1. 5 m / s2 的地震动强度，而长周期地

震动为 0. 5 m / s2 的地震动强度。 在地震强度较小

时，该工况下 Dmax 大于正常运行工况下，是由于触

发停机时，风机变桨开始，气动阻尼下降，导致风机

结构振动更剧烈，塔顶位移响应增大。 所有对于地

震来临时风机的运行状态，正常运行是最有利的，尤
其遇到长周期地震动作用时。

在相同的 APGA 下，长周期地震动下正常运行的

Dmax 与紧急停机的 Dmax 差距最大，常规地震动作用

下其 Dmax 差距最小，这是因为长周期作用下结构运

动较大因而湍流风-叶片相对运动增加，此时气动阻

尼效应明显；从而导致对风机结构运动响应的抑制

作用大。 同时比较停放风机工况的直线斜率，发现

在常规地震动作用下其值为 2. 17，海域长周期地震

动作用下其斜率为 9. 29，其斜率大小直接反映了风

机对地震荷载的响应水平，故长周期地震动所引起

的风机塔顶最大运动响应约为常规地震动的 4. 28
倍。 长周期地震作用时风机的响应与其余两类地震

动相比较而言尤为强烈，因此在风机的抗震设计方

面考虑海域地震动长周期特性影响。
为了更进一步探究地震动长周期特性对结构运
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动响应的影响，引入 HALL[17]的研究讨论，即塔顶最

大位移与风机结构一阶自振频率和地震动 APGA 之

间存在着如下近似关系。

Dmax = k·
APGA
ω 2
= k·

APGA
（2πf） 2

（5）

式中:f为 5 MW风机自振频率，取 0. 33 Hz；若以 k1、
k2、k

 

3 分别代表常规地震动、中长周期地震动、长周

期海域地震动作用下塔顶位移运动效应系数，则由

图 8可得 k1 = 0. 95，k2 = 1. 75，k3 = 4. 06。
通过塔顶运动效应系数 k可以预估塔顶最大加

速度 Amax，即

Amax = k·APGA （6）
由图 9可得 k1 = 0. 95，k2 = 1. 73，k3 = 3. 91。 与

式（5）得出得 k值相比较，差异较小，说明风力机塔

顶运动效应系数 k能有效的预估地震激励下风机的

塔顶响应特性，也能评价长周期海域地震动对风机

的动力响应。 考虑到地震动对风机的直接影响，式
（5）中 Dmax 的和式（6）中的 Amax 均为停机状态下的

响应最大值。 其中图 9反映的是不同工况下不同地

震动作用下风机塔顶加速度响应最大值 Amax（为来

风向和横风向加速度平方和开平方根最大值的平均

值）随 APGA 的变化规律。

图 9 塔顶最大加速度随 APGA 变化规律

Fig. 9 Variation
 

of
 

the
 

maximum
 

acceleration
 

of
 

the
 

tower
 

tip
 

with
 

APGA  

3. 2 塔架荷载预估模型

对于地震荷载下的高耸水平轴风力发电，塔架

弯矩荷载为结构设计验算的主导荷载形式。 近年

来，针对塔架极端弯矩荷载已发展出多种预测模型。
如对于高度 h 处塔架极限弯矩荷载，IEC

 

给出的经

验预估式为[18]

MIEC = Ht - h（ ）·meff·aPGA （7）
式中:MIEC 为在常规地震动下 IEC 标准定义的极限

弯矩；风机有效质量 meff 即风轮质量、机舱质量和

1 / 2塔架质量的和；Ht 为塔架总高度； aPGA 为地震最

大加速度。
德国劳埃德船级社（GL）提出了一个类似表达

式[19]。 停机条件下的塔架弯矩极限用于表示指南

中的地震荷载。 GL 提出的地震作用极端弯矩荷载

预测如下所示

MGL = Mparked  + MAero  （8）
式中: Mparked  为地震激励下停放风机工况时计算出

的塔架弯矩最大值； MAero  为不考虑地震荷载的情况

下，用 OpenFAST计算得到的湍流风单独作用的塔

架弯矩最大值。
在上述规范建议的基础上，PROWELL[20]采用

平方和开平方根（SRSS）方法提出了以下表达式来

估计塔架弯矩预测。

MSRSS = M2IEC + M2Aero  （9）
YANG等[21]考虑到 IEC 并未涉及风机系统受

地震的响应水平，基于上一节中给出的响应系数 k
和风机所受气动荷载，提出了一种改进表达式，即

MY = k·MIEC（ ） 2 + M2Aero  （10）
考虑到不同海域地震动分组对于得地震动响应

系数 k不同，本研究在 YANG等[21]和 IEC 方法基础

上提出了改进表达式，即
M = k·MIEC （11）

在图 10中，对不同 APGA 强度下的塔架最大弯

矩预估结果进行比较。 对于正常运行工况，与紧急

停机工况相比，塔架极限的弯矩值较小。 在塔基处，
与运行条件下的值相比，紧急停机的极端荷载增大，
且随着 APGA 的增大，其增大幅度亦随之增大。 且随

着塔架高度的增加，最大弯矩的变化几乎趋于线性，
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这主要由于 OpenFAST 计算框架主要基于线性小变

形假设。 对于所有 APGA，德国劳埃德船级社提出的

线性组合高估了塔架的极限弯矩，表明该线性组合

方法不能准确估计塔架弯矩最大值。

图 10 不同地震下塔架弯矩最大值及各模型预估值

Fig. 10 Maximum
 

tower
 

bending
 

moment
 

and
 

its
 

prediction
 

with
 

different
 

models

  IEC标准和 Prowell 模型在常规地震动时预测

了较为准确的结果，但其并不能做到预测中长周期

地震动和海域长周期地震动下的塔架极限弯矩。 基

于式（11）的预测和数值分析差异明显小于其他模

型，对于长周期地震动作用响应的预估更为精确。

  图 11给出了不同设防烈下，不同预估表达式预

测数值 x与模拟数值 x∗结果之间的误差值，εr 定义

如下

εr =
∣ x-x∗∣
x∗

（12）
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图 11 塔架最大弯矩在不同预估模型下的误差值

Fig. 11 Error
 

analysis
 

of
 

the
 

maximum
 

tower
 

bending
 

moments
 

with
 

different
 

prediction
 

models

  图中显示了紧急停机工况（柱状图）和正常运

行工况（点线图）下不同高度处的塔架弯矩极限的

相对误差，对于所有 APGA 和地震动而言，式（11）预
测误差均为最小，尤其是对于长周期海域地震动的

紧急停机其误差为 1%左右。 对于正常运行，基本误

差均大于紧急停机，这是由于塔架弯矩最大值发生

在紧急停机，正常运行状态下，气动阻尼的存在耗散

地震产生的能量，造成弯矩最大值偏小。

4 结 论

本研究通过对 NREL
 

5 MW风机进行数值计算，
考虑海域地震动按长周期特性分类、地震强度、湍流

风联合作用、风机运行状态，探索海域地震动长周期

特性对风机动力响应影响，得到以下结论。
1）在停放风机工况，塔顶的位移和加速度响应

均随着 APGA 的增加而线性增加，且长周期地震动所

引起的风机塔顶最大运动响应平均值约为常规地震

动的 4. 28倍。
2）风机正常运行状态下，地震强度较小时，气动

作用增大了的结构响应；在地震强度较大时，气动作

用则降低风机运行时的结构响应，这归因于叶片转

动和湍流风相互作用明显，使得结构阻尼水平较高

从而减小强地震作用产生的动力响应。
3）风-地震作用下风机紧急停机时，并不能有效

降低风机响应值，当海域长周期地震发生时，风机最

佳状态为保持正常运行。
 

4）在相同的 APGA 时，风力机在长周期海域地震

动的运动响应远大于常规地震动。 由于地震动的随

机性、模糊性和不确定性，近海大型风机在进行抗震

分析时必须考虑海域地震动长周期特性影响。
5）考虑海域地震动长周期效应，提出了一种改

进风机塔架地震动作用极限荷载预估表达式，基于

耦合作用分析的数值结果比较和误差分析，结果表

明该表达式能为海域地震动作用下风力机抗震设计

提供荷载计算依据。
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