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近海单桩式风机地震响应分区耦合分析方法 
徐小凤 1，陈少林*1，孙  杰 2 
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摘  要：海上风机是低碳可持续能源的重要战略选择之一，其地震安全性问题是急需解决的重要课题。将近海单桩式

风机三维地震响应问题看作波动散射问题，结合人工边界条件实现海域场地的波动输入，并基于广义饱和多孔介质统

一计算框架，发展了一套海水-饱和海床-风机耦合作用高效分区分析方法，实现了综合考虑土-结构相互作用效应和流

固耦合效应的近海单桩式风机三维地震响应分析，并分析了海水深度、海床波速和地震波入射角度对近海单桩式风机

地震响应的影响。分析结果表明，海水深度和海床剪切波速的变化，一方面会改变自由场，另一方面会改变海域场地-

风机体系的自振特性，从而影响风机结构的地震反应。当海水增加到某深度时，体系自振频率与地震波输入频率接近

时，风机的地震响应会急剧增大；海床剪切波速对塔底弯矩的影响要比对位移的影响大；当入射角度增大时，塔顶水

平向位移和加速度以及塔底弯矩均有不同程度的减小，塔顶竖向位移和加速度均有不同程度的增大。本文没有考虑海

床和风机的非线性，考虑非线性时的影响规律需进一步研究。 
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Abstract: Offshore wind turbines are one of the important strategic choices for low-carbon sustainable energy, and their 

seismic safety issues need to be solved urgently. The three-dimensional seismic response problem of an offshore monopile wind 

turbine is regarded as a wave scattering problem, and the fluctuation input of the sea site is realized by combining with the 

artificial boundary conditions. A set of efficient zoning analysis methods for seawater—saturated seabed—wind turbine 

coupling are developed based on the unified calculation framework of generalized saturated porous media, and the 

three-dimensional seismic response analysis of the offshore monopile wind turbine is realized by comprehensively considering 

the soil-structure and fluid-structure interaction effects. The effects of seawater depth, wave velocity of seabed and incidence 

angle of seismic waves on the seismic response of the offshore monopile wind turbine are analyzed. The results show that the 

variation of seawater depth and shear wave velocity of seabed change the free field, and the self-vibration characteristics of the 

site—wind turbine system in the sea area, thereby affecting the seismic response of the wind turbine structure. When the 

seawater increases to a certain depth, the seismic response of the wind turbine increases sharply when the self-resonance 

frequency of the system is close to the input frequency of the seismic waves. The shear wave velocity of seabed has a greater 

influence on the bending moment at the bottom of the tower than on the displacement. When the incidence angle increases, the 

horizontal displacement and acceleration of the top of the tower and the bending moment at the bottom of the tower decrease to 

varying degrees, and the vertical displacement and acceleration at the top of the tower increase to different degrees. The 

nonlinearities of the seabed and wind turbine are not considered, and their influence laws needs to be further studied. 
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0  引    言 
大力发展可再生能源是加快生态文明建设的重要

支撑，其中海上风机得到了快速发展[1]。但中国海底

地震频繁，海底地震及其引发的次生灾害会对海工结

构造成毁灭性的损害[2]。因此，如何保障海上风机的

地震安全性是海上风机发展面临的重要问题。 
海上风机地震响应分析是保障其地震安全性的重

要环节。其中自由场响应作为海上风机地震响应分析

的输入，是研究地震波散射的基础。Thomson[3]最先

给出了层状介质中波传播问题的传递矩阵解，但国内

外学者借此研究时多考虑场地为干土情形。在构建自

由场时，大多直接在底部输入地震动，忽略自由场的

作用[4]，或只考虑底部、侧面自由场中的一个[5]。杜

修力等[6]分析指出，不完整考虑自由场效应将无法得

到正确结果。同时直接将海床表面的海域场地地震记

录作用在基岩底部计算自由场并不合理。 
其次，人工边界的实施可以将无限域波动散射问

题转化为有限域问题来解决。目前人工边界主要有透

射边界[7]、黏性边界[8]和黏弹性边界[9]等。 
在此基础上，考虑海水-海床-风机间的相互作用

分析。其中海水-结构属于流固耦合，多简化为

Morison 方程、辐射波浪理论和附加质量法；海床-结

构属于土-结相互作用，多简化为集总参数法、子结构

法和整体分析直接法，求解十分不便。冯玉涛等[10]

基于 Morison 方程实现了考虑动水效应的桩-土-结构

地震响应分析。魏凯等[11]提出了动水附加质量简化有

限元计算方法，并表示 Morison 方程存在一定的适用

范围。Zuo 等[12]利用 ABAQUS 软件研究了在土-结相

互作用下风力机在不同运行状态下的动力响应。

Haciefendioglu[13]建立了海水-单桩-土耦合的三维数

值有限元模型，分析了场地条件对海上风机的影响。

Lee 等[14]采用非线性 p-y、t-z 曲线和附加质量法考虑

了桩-土作用和海水对风机的影响。Kim 等[15]通过建

立非线性弹簧单元模拟了桩土相互作用。Francesca 等[16]

利用简化模型计算了考虑桩土相互作用的风机结构地

震响应。Yang 等[17]发现土-结相互作用显著影响海上

风机塔顶位移和泥面弯矩。Wang 等[18]的工作印证了

这一结论，指出分析海上风机地震响应时应考虑气动-

伺服-水动-结构弹性耦合及土-结相互作用的影响。目

前国内外大多只考虑海水-海床、海床-结构和海水-

结构三种耦合中的一个或两个，且是单向耦合，并做

简化处理，或同时考虑三种耦合做全显式分析或做全

隐式分析，计算效率有待提高。 
基于此，本文拟将场地采用显式有限元分析，并

统一为广义饱和多孔介质实现耦合，结构采用隐式有

限元分析，显隐式通过重叠一层单元实现场地-结构每

时步耦合，结合人工边界条件，实现海水-饱和海床-

风机相互作用高效分区分析，并探讨海水深度、海床

波速、入射角度对海上风机地震响应的影响。 

1  基本理论 
1.1  问题描述 

海水-饱和海床-风机相互作用分析问题本质上属

于地震波散射问题，涉及结构与周围半无限域环境的

动力耦合作用。采用数值方法分析无限域波动散射问

题时，一般将无限域截取为有限计算区域，并通过施

加人工边界来考虑无限域的影响，其具体求解过程为：

自由场分析（结构不存在时的波动分析），为散射问题

分析提供波动输入；人工边界的实施；环境介质-结构

相互作用分析（海水-海床-风机耦合），如图 1 所示。 

 

图 1 风机地震响应分析示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of seismic response analysis of wind  

turbine 

1.2  自由场分析 

自由场模型一般假设为水平成层半空间模型，该

假设对风机结构地震响应影响较小。如图 2（a）所示，

当场地为海水-海床-露头基岩时，一般将控制点地震

动响应折减一半作为基岩半空间的地震输入，即 

 2s 1s1( ) ( )  
2

I t R t 。 (1) 

式中： 1sR 为#1 点实测的露头基岩地震动的地震响应；
2sI 指#2 点基岩底部的地震输入； t 为时间。 

但在海域地震安全性评价及海洋工程结构抗震规

范中，一般给定海床表面的加速度谱或设计谱，因此

需要通过反演得到基岩输入处的地震动（入射波）。本

文假设在如图 2（b）所示水平成层半空间模型下，根

据已知水-土界面处的控制点 A 的地震运动，反演得

到基岩半空间控制点 B 输入处的地震激励，即 

 
p

p

( )( )   
( )

A

B

RH =
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



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式中：为频率； pBI 为基岩底部控制点 B 处的脉冲

波输入； pAR 为在基岩底部输入脉冲波后海床表面控

制点 A 处得到的脉冲波响应，该响应可根据水的声波

方程、Boit 饱和多孔介质运动方程、弹性介质的波动

方程，以及各界面边界条件，采用传递矩阵方法得到。

两者比值得到由B点至A点的传递函数H ，并基于H，

由海床表面控制点 A 处的地震响应 sAR 反演得到基岩

底部控制点 B 处的地震输入 sBI ： 

 
s

s ( )( )   
( )

A
B RI =

H





。 (3) 

图 2 地震波反演示意图 

Fig. 2 Inversion of seismic waves  

同样，若已知水平成层半空间模型任意控制点 i
处地震动，可反演得到基岩输入处 B 地震动输入。 

得到基岩输入处的入射波后，可得到透射边界区

的自由场响应 fu 和 fU ，分别输入到海水-饱和海床-

风机系统的左侧、右侧、前侧、后侧和底部。 
1.3  海域场地分析 

场地分析包含海水、饱和海床和基岩，桩基础含

在场地内，与基岩分析相同。该计算区分为人工边界

结点区和内部结点区：人工边界结点采用多次透射公

式计算；内部结点根据广义饱和多孔介质理论，将基

岩（基础）视为孔隙率为 0 的饱和介质，而海水视为

孔隙率为 1 的饱和介质，海床为孔隙率介于 0～1 的饱

和介质。详细推导见参考文献[19，20]。 
（1）内部结点 
内部结点分为一般内部点和界面点，一般内部点

是指具有同一孔隙率的广义饱和介质内部点，界面点

指两种不同孔隙率的广义饱和介质界面处点。 
广义饱和多孔介质基本微分方程如下： 

固相平衡方程： 

 T T
s w s(1 ) ( ) (1 )   P b           。L σ L U u u  (4) 

液相平衡方程： 
 T

w w( )   P b      。L u U U  (5) 
相容方程(考虑初始孔压和初始体应变为零时)： 

 w s
w [ (1 ) ]  P E e e      。 (6) 

式中： sL ， wL 为微分算子矩阵；  为有效应力； 
2 /b k ，k 为流体渗透系数，为孔隙率；P 为孔

隙水压； u，U 分别是固相和液相位移； s ， w 分

别是固相和液相密度； se ， we 分别为固相和液相体应

变； wE 为流体体变模量。  

依据微分方程（4）、（5）和相容方程（6）以及边

界条件，利用伽辽金法建立广义饱和多孔介质的有限

元空间离散方程，得到任意内部结点 i 的固相、液相

运动平衡方程： 
 s s s s 0  i i i i i    ，u M F T S  (7) 

 w w w w 0  i i i i i    。U M F T S        (8) 
式中： iu ， iU 分别为结点 i 的固、液相位移； s

iM ， w
iM

分别为结点 i 的固、液相质量； s
iF ， w

iF 分别为结点 i
的固、液相本构力； s

iT ， w
iT 分别为结点 i 的固、液

相黏性阻力； s
iS ， w

iS 分别为结点 i 的固、液相界面力。 

对方程（7），（8）采用显式中心差分法进行时间

积分，得到一般内部结点 i 的固、液相位移递推公式： 

 
2

( 1) ( 1) sp sp sp( )2 ( )  p p p
i i i i i is

i

t
m

  
     ，u u u F T S  (9) 

2
( 1) ( 1) wp wp wp( )2 ( )  p p p
i i i i i iw

i

t
m

  
     。U U U F T S (10) 

式中：上标 1p ， p ， 1p 分别为结点 i 的 3 个相邻

时刻；t 为时间步长。 

当结点 i 在同一饱和介质内部时，根据位移和应

力连续条件，方程（9），（10）中的 sp
iS 、 wp

iS 均为 0，
当在不同饱和介质交界面上时，方程（9），（10）变为 

 
2

( 1) p ( 1) s s s s( )2 ( )  p p p p p p
i i i i i Ni Tis

i

t
m

  
      ，u u u F T S S (11) 

 
2

( 1) ( 1) w w w w( )2 ( )  p p p p p p p
i i i i i Ni Tiw

i

t
m

  
      ，U U U F T S S

 (12) 
2 s s( 1) ( 1) s s( )2 ( )  

p pp p p p p
Nj Tjj j j j js

j

t
m

  
      ，u u u F T S S

 (13) 

 
2 w w( 1) ( 1) w w

w

( )2 ( )  
p pp p p p p

Nj Tjj j j j j
j

t
m

  
      。U U U F T S S

 (14) 
其中：方程（11），（12）为结点 i 的固液相位移递推

公式；方程（13），（14）为与结点 i 在不同饱和介质

交界面处形成结点对的结点 j 的固液相位移递推公
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式； s
N
p
iS ， s

T
p
iS 分别为 p 时刻作用在结点 i 固相的界面

法向力和界面切向力； w
N

p
iS ， w

T
p

iS 为 p 时刻作用在结点

i 液相的界面法向力和界面切向力，但 w
T 0p

iS  ；
s
N
p
jS ，

s
T
p
jS 分别为 p 时刻作用在结点 j 固相的界面法向力和

界面切向力；
w
N

p
jS ，

w
T

p
jS 为 p 时刻作用在结点 j 液相的

界面法向力和界面切向力，但
w
T 0

p
jS  。 

根据界面连续条件，推导可得 p 时刻作用在结点

i 固、液相的界面力为 

 s 22 1 12 2
N

22 11 12 21

  p
i

A B A B
S

A A A A





， (15) 

 w 21 1 11 2
N

21 12 11 22

  p
i

A B A B
S

A A A A





。 (16) 

其中， 

 2
11 s s

1 1 ( )   
i j

A t
m m

 
    
 

， (17) 

 
2

12 s

( )1   j

i j

tA
m




  
  
 

， (18) 

 
2

21 s

( )( )   i j
j

tA
m

 


  ， (19) 

 
2 2

2
22 w w s

( )
( )   j j ii

i i j i j

A t
m m m

  
 

 
     
 

， (20) 

 ( 1) ( 1)
1 ˆ ˆ[ ( )]  p p

i i j iB u u    ，n n  (21) 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

2
ˆ ˆˆ ˆ[ ( ) ( )]p p p p

i i j j j i i jB U u U u        n n 。(22) 

式中：下标 j 为与界面结点 i 形成结点对的另一饱和

介质的界面结点，而 ( 1)ˆ p
iu ， ( 1)ˆ p

ju ， ( 1)ˆ p
iU 和 ( 1)ˆ p

jU 分

别为界面结点 i 和结点 j 不考虑界面力时的固、液相

位移，即方程（9）、（10）代入界面力为 0 后求得的 1p
时刻的位移； in 为界面结点 i 所在界面法向向量。求

得 s
N
p
iS ， s

N
p
iS 后，可进一步由界面连续条件解得 s

N
p
jS ，

w
N

p
jS 。再根据固相位移连续条件，求得结点 i 界面切

向力为 

 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) s s

Ns
T s s 2

ˆ ˆ( )
  

( )( )

p p p p
j j i Ni i jp

i
i j

u u u u m m
S

m m t

       


 
。 (23) 

其中， 

 
2

( 1) s
N N

( )   p p
i is

i

tu S
m

 
  ， (24) 
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通过界面连续条件求得结点 j 固相切向界面力
s
T

p
kS ，并按方程（11）～（14）求得界面点的位移响

应。 
（2）人工边界点 
由于透射边界不依赖于具体的波动方程，具有普

适性和使用简便的特点，本文人工边界条件采用多次

透射公式（multi-transmitting formula，简称 MTF）。  
边界节点的总位移场 u 和U 通过波场分解分为

散射场 su ， sU 和自由场 fu ， fU ，即 

 s f     ，u u u  (26) 
 s f     。U U U              (27) 

其中，自由场位移 fu ， fU 可根据 2.2 节求得。利用多

次透射技术，模拟外行波向外散射，可得边界节点 i 的
散射场位移为 

 ( 1) 1 ( 1 )
s s

1
( 1)   

N
p k N p k

i k k
k

C   



  ，u u  (28) 
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k
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  。U U  (29) 

其中 N
kC 为二项系数： 
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N
k
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k N k


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 (30) 

节点 k 为沿边界节点 i 处的法线方向指向计算区

内部的点，其散射位移可由式（26），（27）式求得，N
为透射阶数。 

由式（28），（29）获得边界点散射场位移后 su ，

sU ，便可由式（26），（27）求得边界点的总位移u ，

U 。 

1.4  风机结构分析 

海上风机结构采用 Newmark 隐式积分法计算。

从海域场地计算区获得风机计算区边界结点 1p 时

刻反应，则其计算区内 1p 时刻动力平衡方程为 
1 1

2

2

1( )
( )

1 1 1 1
( ) 2

p p
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t t
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                 
  。u u u    (31) 

式中： ，  为 Newmark 积分格式参数。 
1.5  耦合作用分析 

海水-饱和海床-风机耦合作用分析通过分区并行

方法实现，即海水、海床和风机基础采用广义饱和介

质理论统一框架描述，作为显式区通过集中质量显式

有限元进行分析；风机上部结构作为隐式计算区采用

隐式有限元进行分析；风机上部结构与海域场地之间

的耦合分析通过设置一层显-隐式重叠单元来实现，如

图 3 所示。 
具体的交互方式如下：若计算区 p 及以前时刻响

应已知，则根据 2.3 节方法可将显式计算区响应更新

至 1p 时刻，而隐式计算区边界点是显式计算区内部

点，可将显式计算区内部点 1p 时刻响应赋给隐式计

算区边界点；再根据式（36）求得隐式计算区内部点
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1p 时刻响应，显式计算区边界点是隐式计算区内部

点，将隐式计算区内部点 1p 时刻响应赋给显式计算

区边界点，得到显式计算区所有点 1p 时刻响应。循

环以上步骤，则可得到系统各时刻响应。 

 

图 3 耦合作用分析示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of coupling analysis 

2  近海单桩式风机地震响应分析 
2.1  模型与地震动输入 

（1）场地与风机模型 
本文以江苏如东北部海域为例，水平成层场地，

计算区尺寸取 40 m×40 m×70 m，其中海水层厚 20 
m，饱和海床层厚 40 m，基岩层厚 10 m；选用额定功

率为 5 MW 的风机，风机基础采用大直径单桩基础，

场地和基础介质参数见表 1 所示。 
表 1 环境介质参数表 

Table 1 Parameters of environmental media 

材料 
剪切模量/ 

(108 Pa) 

泊松

比 

密度/ 

(kg·m-3) 
阻尼比 

剪切波速/ 

(m·s-1) 

海水 0 0.05 1000 — 0 

海床 2.50 0.30 2000 0.03 445 

基岩 48 0.20 2643 0.05 1348 

单桩 808 0.30 7850 0.05 3208 

风机模型参数采用文献[21]中的数据，具休如下：

塔架高度为 77.6 m，桩露水面高度为 10 m，轮毂高度

为 90 m，桩入海床深度为 60 m，塔筒顶部，底部直

径分别为 3.87，6 m，塔筒顶部，底部壁厚分别为 0.019，
0.027 m，单桩直径，壁厚分别为 6，0.06 m，机舱技

师为 240 t，转子质量+轮毂质量为 110 t，塔筒弹性模

量为 2.1 GPa，塔筒泊松比为 0.30，塔筒密度为 8500 
kg/m3，转子直径为 126 m。 

采用 ANSYS 软件建模，其中机舱和塔筒采用

BEAM189 单元，叶片采用 SHELL63 单元，基础采用

SOLID185 单元建模。对结构整体进行模态分析，控

制塔筒反应的前六阶固有频率分别为 1.1736，1.2037，

2.1105，3.1873，3.5426，4.2909 Hz。场地和基础通过

自编程序建模，采用六面体实体单元，单元尺寸为 1 
m×1 m×1 m，以 SV 波垂直入射，时间步距 t 
=4×10-5 s，满足波动模拟的精度要求。近海单桩式风

机模型如图 4 所示。 

 

图 4 风机模型场地示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of model site of wind turbine 

为考虑海水深度、海床波速、入射角度 3 个因素

对海上风机地震响应的影响，通过控制变量设计了 12
个工况，如表 2 所示。其中工况 1～工况 4 控制变量

为海水深度；工况 5～工况 8 控制变量为海床波速；

工况 9～工况 12 控制变量为入射角度。 
表 2 分析工况表 

Table 2 Working conditions 

工况 海水深度/m 海床波速/(m·s-1) 入射角度/ 
(°) 

工况 1 10 445 0 
工况 2 15 445 0 
工况 3 20 445 0 
工况 4 25 445 0 
工况 5 20 445 0 
工况 6 20 753 0 
工况 7 20 953 0 
工况 8 20 1128 0 
工况 9 20 445 0 
工况 10 20 445 15 
工况 11 20 445 25 
工况 12 20 445 35 

（2）地震动输入 
根据江苏如东海域地震安评成果，此场区为Ⅲ类

场地，地震基本烈度为Ⅶ度，设计地震分组为第三组，

场地特征周期为 0.65 s，场地水平地震动峰值加速度

为 0.1725g，竖向地震动峰值加速度为 0.115g。 
根据《海上固定平台规划、设计和推荐作法—荷载

抗力系数设计法（增补 1）：SY/T10009—2002》[22]，地

震反应谱采用加速度反应谱曲线，临界阻尼比为 5%，

土类型为 C 类，已有位于海床表面处的目标加速度反

应谱，拟根据 NGA-West 地震动数据库，选取 3 条与

场地特性符合的地震波进行时程分析，并根据 2.2 节

方法反演地震波至基岩底部，如图 5 所示。 
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图 5 加速度反应谱 

Fig. 5 Spectra of acceleration response 

假设地震波以 SV 波垂直入射。第一条地震波为

1981 年 Corinth 台站记录的 Corinth_Greece 近海岸地

震波，地震波持续时间 41.29 s。第二条地震波为 1989
年 Coyote Lake Dam - Southwest Abutment 台站记录的

Loma Prieta 近海岸地震波，地震波持续时间 39.99 s。
第三条地震波为 2007 年 Joetsu Yasuzukaku Yasuzuka
台站记录的 Chuetsu-oki_Japan 海底地震波，地震波持

续时间 59.99 s。3 条地震记录水平向加速度时程图和

频谱图如图 6 所示。 

 
图 6 水平向加速度时程图和频谱图 

Fig. 6 Time histories and spectra of horizontal acceleration 

2.2  结果分析 

（1）海水深度影响 
控制海水深度从 10 m 变化至 15，20，25 m，分

析监控点 A 和 B（图 4 所示）的响应，探究海水深度

对海上风机地震响应的影响。表 3 给出了各水深工况

下监控点处的位移、速度、加速度和弯矩的最大值。 

由表 3 结果可知，风机塔筒顶部点和底部点绝对

位移地震记录 1 输入时，随水深增加先减小再增大，

在 20 m 时到达最大，然后减小；在记录 2、3 输入时，

整体上随水深增加而减小。风机塔筒顶部点和底部点

绝对速度及弯矩峰值在水深从 10 m变化到 15 m时略

微增大或减小，在 20 m 时显著增大，20 到 25 m 时又

急剧减小，10，15，25 m 水深时差别不大。塔筒顶部

点的绝对加速度峰值随水深的变化规律与弯矩一致，

但塔筒顶部点的加速度峰值在水深为 10，15，20 m
时变化不是很明显，但在 30 m 时明显较小。海水深

度对风机地震反应的影响规律受地震输入影响较小，

可能是 3 条记录的频谱特性差异不大，频谱主要集中

在 5 Hz 范围内（如图 6）；但不同地震记录下风机反

应大小还是有差异，如地震记录 3 输入下的绝对加速

度峰值和弯矩峰值要明显大于地震记录 1 和 2 输入时

的反应值。海水深度的变化，一方面改变了海域自由

场（地震输入），另一方面，改变了海域场地-风机整

体体系的自振特性，从而影响风机结构的反应；风机

塔筒顶部点和底部点的位移、速度、加速度和弯矩在

海水深度为20 m时达到了峰值，应该是在水深为20 m
时海域场地-风机整体体系的自振频率更接近地震输

入的卓越频率。 

表 3 不同水深工况下地震反应结果 

Table 3 Seismic response results under different water depths  

地震

记录 

监

控

点 

工况 
Hw/m 

绝对位

移峰值/ 
m 

绝对速

度峰值/ 
(m·s-1) 

绝对加速

度峰值/ 
(m·s-2) 

绝对最大

弯矩/ 
(N·m) 

地震

记录 
1 

A 

10  0.0690 0.5379 12.4667 2.7735E8 
15 0.0640 0.5564 11.5243 2.6007E8 
20 0.0820 0.8348 19.2107 4.1018E8 
25 0.0633 0.4518 12.1952 2.8194E8 

B 

10 0.1000 0.9037 17.8810 1.5733E9 
15 0.0908 0.9365 17.2672 1.3769E9 
20 0.1046 1.6624 17.6343 2.8165E9 
25 0.0995 0.7379 13.8724 1.4435E9 

地震

记录 
2 

A 

10 0.0948 0.5798 12.5576 2.8056E8 
15 0.0941 0.5866 12.6743 2.7385E8 
20 0.0936 0.9776 21.4524 4.5699E8 
25 0.0728 0.5185 13.3567 3.0869E8 

B 

10 0.1359 0.9042 16.7664 1.6644E9 
15 0.1360 0.9331 21.2555 1.3756E9 
20 0.1345 2.1096 19.5376 3.3482E9 
25 0.1131 0.8231 14.1074 1.5988E9 

地震

记录 
3 

A 

10 0.0922 0.7312 18.5752 3.4591E8 
15 0.0941 0.7848 16.6196 3.4940E8 
20 0.0834 1.0505 22.7070 4.7975E9 
25 0.0671 0.6256 13.8432 3.0876E8 

B 

10 0.1244 1.1889 29.6767 1.9616E9 
15 0.1263 1.2035 26.7635 1.9556E9 
20 0.1201 1.9692 26.3036 3.4581E9 
25 0.0993 1.0606 20.7832 1.8110E9 

（2）海床波速影响 
在不同海床波速下的塔筒顶部结点 A位移响应和

塔筒底部结点 B 弯矩响应如图 7～9 所示。可以发现，

随着海床剪切波速增大，位移时程图 7（a）、8（a）、
9（a）的峰值先增大后减小，地震记录 1 输入时，在

海床剪切波速为 753 m/s 时达到最大，而记录 2 和 3
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输入时，在 953 m/s 时到达最大，由位移频谱图 7（b），
8（b），9（b）可看出，与地震记录频谱有关。随海床

剪切波速增加，最大弯矩先增大后减小，在 753 m/s
时达到最大。对比位移时程图和弯矩时程图可以发现，

弯矩时程图高频明显，因为弯矩与加速度有关，与实

际“加速度信号对高频敏感，位移信号对低频敏感”

相符，并且可以发现随着波速慢慢增大，塔底倾覆弯

矩先小幅增大再逐渐减小，并且当波速为 953 m/s，风

机塔底倾覆弯矩与其余 3 种工况方向相反。 

 
图 7 地震记录 1 下不同海床波速工况下风机塔筒的地震响应 

Fig. 7 Seismic responses of wind turbine towers under different  

seabed wave velocities of incidence 1 

 

图 8 地震记录 2 下不同海床波速工况下风机塔筒的地震响应 

Fig. 8 Seismic responses of wind turbine towers under different  

seabed wave velocities of incidence 2 

图 9 地震记录 3 下不同海床波速工况下风机塔筒的地震响应 

Fig. 9 Seismic responses of wind turbine towers under different  

seabed wave velocities of incidence 3 
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（3）入射角度影响 
随着入射角度的改变，水平向位移和竖向位移

均会发生变化。从图 10～12 可见，在不同地震输入

下，随着入射角度的增加，风机地震响应变化大体

一致，其中竖向位移和加速度反应越来越大，水平

向位移和加速度反应总体上越来越小，最大弯矩越

来越小。水平向位移变化略有不同，其中，在地震

记录 1 下，随着入射角度增大，水平向位移逐渐减

小，而在地震记录 2 和 3 下，随着入射角度增大，

水平向位移先大幅减小再小幅增大。可见，当改变

入射角度时，风机地震响应结果变化受地震输入的

影响较小。随着入射角度的增加，出现上述变化规

律是因为随着入射角度在 xz 平面下的增大，x 方向

分量逐渐减小，z 方向分量逐渐增大。故 x 方向位移

和加速度以及受 x 方向力影响的弯矩均有所减小，

而 z 方向的加速度有所增大。 

 

图 10 地震记录 1 下风机塔筒的地震响应 

Fig. 10 Seismic responses of wind turbine towers of incidence 1 

图 11 地震记录 2 下风机塔筒的地震响应 

Fig. 11 Seismic responses of wind turbine towers of incidence 2 
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图 12 地震记录 3 下风机塔筒的地震响应 

Fig. 12 Seismic responses of wind turbine towers of incidence 3 

3  结    论 
本文基于广义饱和多孔介质统一计算框架，提出

了一套海水-海床-近海单桩式风机耦合作用分区分析

方法，并分析了海水深度、海床波速和入射角度对海

上风机塔筒地震响应的影响，得到如下 3 点结论。 
（1）海水深度的变化，一方面改变了海域自由场

（地震输入），另一方面，改变了海域场地-风机整体

体系的自振特性，从而影响风机结构的反应。因此，

海水深度对风机地震响应影响较大；当海水增加到一

定深度时（如本文算例中 20 m 时），海域场地-风机

整体体系的自振频率与输入地震波频率接近时，风机

反应最大。 
（2）海床剪切波速对风机地震响应的影响机理本

质上与海水深度相同。相对来说，海床剪切波速对风

机倾覆弯矩的影响要比塔顶位移大。 
（3）随着地震波入射角度的增大，水平向位移和

加速度以及倾覆弯矩均有不同程度的减小，竖向位移

和加速度均有不同程度的增大。 
本文算例仅为线性情形，未考虑海床的非线性以

及风机结构的非线性；非线性情形时海水深度、剪切

波速、入射角度等因素对风机反应的影响规律应会不

同，如斜入射会增加塔顶的竖向加速度，若考虑 P-Δ
效应，则会加大结构水平向反应，需进一步研究。 
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