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大直径单桩海上风机的风浪效应动力模型试验∗

田抒平 1，2， 张陈蓉 1，2， 陈敬森 1，2

（1. 同济大学地下建筑与工程系，上海  200092； 2. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海  200092）

摘要: 极端风浪荷载作用下，海上风机结构动力响应较大，安全性能遭受严重威胁。以 NREL⁃5MW 风机为原型，对

极端荷载条件下砂土中大直径单桩基础海上风机进行一系列 1g动力模型试验研究。采用自主研发的直线电机激

振器，通过自定义输入归一化波形进行单点荷载加载，实现实际海况条件下环境荷载的随机不规则特性，对比分析

了单独风荷载、单独波浪荷载以及风浪联合荷载作用下风机系统的位移和应力响应特性，探讨了不同加载条件对

风机上部结构和桩基连接处疲劳破坏的影响。试验结果表明，极端风浪荷载条件下，风机位移和振荡幅度随荷载

增加呈非线性趋势显著增加。波浪荷载是造成风机结构连接处疲劳破坏的主要因素。此外，单独风荷载和波浪荷

载作用位移极值线性叠加明显大于风浪联合荷载条件下结构的耦合动力响应；而单独风荷载和波浪荷载作用时结

构连接处疲劳损伤线性叠加明显小于风浪联合作用的疲劳损伤。分析结果可为海上风机的设计和评估提供一定

参考。
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Dynamic Model Testing of Wind and Wave Effects on Offshore Wind 
Turbines with Large‑diameter Monopile Foundations
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Abstract: The dynamic response of offshore wind turbines is significant under extreme wind and wave 
loading, posing a serious threat to their safety. Taking the NREL-5MW wind turbine as a prototype, 
a series of 1g dynamic model tests were conducted to study the behavior of an offshore wind turbine 
with a large-diameter monopile foundation in sand under extreme loading conditions. To replicate the 
random and irregular characteristics of environmental loading under actual marine conditions, a self-de⁃
veloped linear motor exciter was employed to apply single-point loading using customized input nor⁃
malized waveforms. The displacement and stress response characteristics of the wind turbine system 
were then comparatively analyzed under wind-only, wave-only, and combined wind-wave loading. 
Furthermore, the influence of different loading conditions on fatigue damage at the connection joint be⁃
tween the superstructure and the monopile foundation of the wind turbine was investigated. The test 
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results showed that under extreme wind-wave loading, the displacement and oscillation amplitude of 
the wind turbine exhibited significant nonlinear growth with increasing loading. Wave loading was the 
primary factor contributing to fatigue damage at the connection joint of the wind turbine structure. Ad⁃
ditionally, the linear superposition of the extreme displacements under separate wind and wave loading 
was significantly larger than the coupled dynamic response under combined wind-wave loading. Con⁃
versely, the linear superposition of fatigue damage at the connection joint under separate wind and 
wave loading was significantly lower than that under combined wind-wave loading. These findings pro⁃
vide valuable reference for the design and evaluation of offshore wind turbines, demonstrating signifi⁃
cant engineering applicability.
Keywords: 1g model test; offshore wind turbine; large-diameter monopile foundation; combined wind-

wave loading; fatigue analysis

0 引  言

我国具有丰富的近海风力资源，国家十四五规

划提出，要积极推动近海海上风电规模化发展，推

动海上风电技术的进步［1⁃4］。在海上风机服役期间，

风机系统承受着风、浪、流等各种海洋环境荷载，尤

其在极端恶劣天气条件下，上述荷载会造成系统的

复杂动力反应，严重威胁着风机结构的安全稳定。

因此，关注极端风浪荷载作用下风机结构的短期动

力特性和长期疲劳破坏，对系统的设计和运营评估

显得非常必要且有意义［5⁃6］。

针对海上风机的动力特性和疲劳破坏，众多学

者开展了广泛的物理模型试验研究。由于技术条件

的限制，风浪等海洋环境荷载的精确加载是一大难

点。目前的加载方法主要有人工造波设备法和作动

装置法两种。C.Y.Huan 等［7］和 G.Xiong 等［8］采用工

业风机作为风模拟系统，采用简单水池产生波浪作

为波模拟系统，研究了风机结构的动力特性。然而，

简易造波设备生成的风浪荷载品质较差。K.Lin等［9］

利用风洞试验实现了风荷载加载，刘梅梅等［10］采用

波流水槽实现了波浪荷载加载。风洞、浪槽产生的

风浪荷载品质相对较好，但造价昂贵，且试验过于复

杂，风场对波浪自由面产生影响，容易导致结构的动

力响应失真。因此，在以往的研究中，更为广泛使用

的是作动装置法，伺服控制加载系统，与风机刚性连

接进行加载。D.Lombardi 等［11］和 R.Liang 等［12］将不

规则风浪荷载简化为均匀谐波循环荷载，开展了一

系列风机模型试验研究。然而，低频拟静力加载和

高频稳态激振加载，效果粗糙，无法反映真实海况条

件下环境荷载的随机不规则特性。

此 外 ，已 有 研 究 往 往 基 于 常 规 风 浪 荷 载 条

件［13⁃14］，鲜少考虑极端荷载对其影响。我国是受台

风影响较为严重的国家之一，在其发生过程中，空

气动力荷载和波浪荷载瞬时幅值达到最大，且脉动

性极强，海上风机处于服役期间的极端脆弱状态。

基于此，本文采用可以自定义输入随机不规则

波形的加载设备，开展了一系列砂土中大直径单桩

基础海上风机的极端风浪荷载效应动力响应模型

试验。对比了极端风况和海况条件下单独风荷载、

单独波浪荷载、以及风浪联合荷载对风机位移和应

力的影响，分析了环境荷载与风机结构间的耦合响

应特性。进一步探讨了不同加载条件下风机上部

结构和基础连接处的疲劳破坏。

1 模型试验

1.1 试验设备

试验系统由加载设备、量测设备、模型箱和风

机缩尺模型构成，如图 1 所示。加载设备如图 2 所

示，采用螺杆将直线电机激振器与风机模型进行刚

性连接，可以实现最高 1 000 000 个归一化点的自定

义输入不规则波形的单点荷载加载，还原真实海况

条件下风和波浪等随机环境荷载对风机系统的作

用 规 律 ，最 大 加 载 幅 值 和 频 率 分 别 为 100 N 和

100 Hz。量测装置包含力传感器、位移传感器和应

变测量系统。其中，力传感器集成于电机激振器内

部，控制精度及分辨率为 0.1 N，用于监测加载水平；

德国 wenglor 激光位移传感器，精度为 8 μm，用于测

量风机模型塔顶和桩顶位移；应变测量采用全桥连

接的应变片，布置在桩顶处，型号 BF1K⁃3AA，电阻

值 1 000 Ω、灵敏系数 2%。模型箱尺寸为 60 cm×
40 cm×50 cm，四周及底部布置 2 cm 厚泡沫层，以

消减边界效应。
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为测试加载设备的精确性，图 3 给出了一组输

入荷载与输出荷载对比图。如图 3 所示，输入荷载

与输出荷载波形基本一致。

1.2 风机缩尺模型和地基土制备

试验采用 NREL⁃5MW 标准大直径单桩基础海

上风机［15］的几何缩尺模型，几何比尺 n为 1∶100，实
物如图 4 所示。模型的主体采用 PC 材料（聚碳酸

酯）制成，具体参数汇总见表 1。叶片、轮毂和机舱

采用铝合金材料制成。其中，叶片简化为长方形铝

合金片，长度为 40 cm，宽度和厚度分别为 1 cm 和

0.1 cm；轮毂和机舱简化为集中质量块。荷载加载

点位于塔筒顶部以下 40 cm 处。

试验采用日本丰浦砂，平均粒径 d50=0.16 mm，

颗粒比重 Gs=2.645，不均匀系数 Cu=1.6，最大孔隙

比 emax=0.916，最小孔隙比 emin=0.609。地基制备时

分层铺设，每 10 cm 碾压一次，控制砂土密度 ρ=
1 451 kg/m3，对应相对密实度 Dr=31.5%。砂土泊

松比 0.25，初始剪切模量采用弯曲元波速试验测定。

弯曲元埋深 25 cm，依据试验结果，得到模型箱内砂

土初始剪切模量和弹性模量分别为 13 和 33 MPa。
砂土填筑过程中，先填至模型桩底标高处，随后放

置风机模型，再继续填土直至桩顶高度。

1.3 试验安排

极端天气下，当来流平均风速高于风机切出风

速 25 m/s 时，风机处于停机状态。本文开展了不同

极端风浪荷载工况下的模型试验，选取轮毂中心处

平均风速 v=25 m/s、30 m/s、35 m/s、40 m/s，波浪

的高度由式（1）确定［16］，对应有效波高 h=6 m、9 m、

12 m、15 m。为对比研究不同荷载条件对风机动力

响应和疲劳损伤的影响，每组工况分别对应单独风

图 2　直线电机激振器加载

Fig.2　Linear motor exciter loading

图 1　试验系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of test system

图  3　输入与输出荷载对比

Fig.3　Comparison of input and output loading

表  1 塔筒和桩物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of towers 
and monopiles

结构

塔筒

桩

长度/m

0.8
0.36

直径/
m

0.03
0.03

壁厚/
m

0.001
0.001

密度/
(kg⋅m-3)

1 200
1 200

弹性模

量/GPa
2
2

泊松

比

0.39
0.39

图 4　风机缩尺模型

Fig.4　Scale model of wind turbine
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荷载、单独波浪荷载、以及风浪联合荷载，试验分组

安排见表 2，共分为 12 组。

有效波高与风速关系式如下：

h= 2.06
g 2 v2

19.5 （1）

式中，g为重力加速度；v19.5 为海面以上 19.5 m 高度

处的平均风速。

2 风浪荷载计算

风速时程包含平均风速与脉动风速两部分。

本文基于指数风剖面计算平均风速［17］，基于脉动风

速 Kaimal 功率谱［18］结合谐波叠加法计算脉动风速

时程。进一步地，叶片上的风荷载采用叶素动量理

论计算得到，塔筒上的风荷载采用气动导纳函数修

正的准定常方法计算确定。

Kaimal脉动风速功率谱的计算式为：

nSu
σ 2
u

= 21.6f

( )1 + 33f
5 3 （2）

式中，Su为高度 z处的脉动风速谱密度；σu为脉动风

速标准差；f=nz/v（z）为规范化频率，n为频率，v（z）
为高度 z处的平均风速。

波浪荷载的计算是基于L.E.Borgman［19］将线性化

的Morison方程与谱分析相结合，建立波高谱与波力谱

的 联 系 。 波 高 谱 采 用 参 数 形 式 较 少 的

Pierson⁃Moscowitz谱［20］。基于波高谱的功率谱密度函

数与波浪力的自相关函数，得到波浪力的功率谱密度函

数，根据文献［20］所提出由随机过程的谱表示法来模拟

波浪力时程，实现随机波浪力连续场的降维模拟。

Pierson⁃Moscowitz 谱表达式如下：

Sη(ω ) = μg 2

ω5 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - β ( g

v19.5ω ) 4ù

û

ú
úú
ú

（3）

式中，Sη（ω）为能量频谱，ω为角频率；μ=0.008 1；
β=0.74。

如图 5（a）所示，风机所承受的荷载包含等效叶

片风荷载 P1、等效塔筒风荷载 P2和等效波浪荷载 P3。

由于试验条件受限，直线电机激振器仅有 1 台。因

此，开展风浪联合加载试验前，需再次对所用荷载进

行等效。等效计算如图 5（b）所示，其中 y为地基表面

至加载点距离，P为等效风浪联合荷载水平［11］。

图 6 给出了不同工况下的模型试验输入荷载时

程曲线。对应频谱曲线如图 7 所示。可以看到，荷

图 6　试验输入荷载时程曲线

Fig.6　Time history curves of test input loading

表 2 试验安排

Table 2 Test arrangement

工况

1
2
3
4

风速/
(m⋅s-1)

25
30
35
40

有效波高/
m
6
9

12
15

风速/(m⋅s-1)+
有效波高/m

25+6
30+9

35+12
40+15

图 5　荷载等效

Fig.5　Load equivalence
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载谱和目标谱吻合良好。风荷载的主要能量频段

为 0.25 Hz 以下的低频；波浪荷载的主要能量频段

在 0.1 Hz 附近，与波浪谱峰周期相对应；风浪联合

等效荷载主要能量频段为 0~0.1 Hz，且幅值随着风

速和波高的增加而增大。

3 位移响应分析

3.1 单独风荷载

图 8 给出了单独风荷载作用下塔筒顶部和单桩

顶部位移响应时程曲线。如图所示，极端天气条件

下，塔顶位移远大于桩顶位移。塔顶和桩顶位移均

为正值，与风载方向一致，且随着风速增大呈非线

性趋势显著增加。图 9 为相应位移频数统计分布。

在平均风速 v=25、30、35、40 m/s 条件下，塔顶位移

标准差分别为 0.178、0.296、0.330、0.400 mm。

图 8　风荷载作用下风机位移时程曲线

Fig.8　Time history curves of wind turbine displacement un⁃
der wind loading

图 9　风荷载作用下风机位移统计

Fig.9　Statistics of wind turbine displacement under wind 
loading

图 7　试验输入荷载频谱

Fig. 7　Spectra of test input loading
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3.2 单独波浪荷载

图 10为单独波浪荷载作用下塔筒顶部和单桩顶

部位移响应时程曲线。如图所示，与波浪荷载作用

方向相同，塔顶和桩顶的位移均在零值上下震荡，非

单一方向。同时，随着波高增加，风机位移呈非线

性趋势显著增加。图 11 为相应位移频数统计分布

图。随着波高增加，风机位移最高频次逐渐减少，

而位移震荡幅度显著增加。在波高 h=6、9、12、15 
m 条件下，塔顶位移标准差分别为 0.460、1.031、
2.530、3.319 mm。综合图 6、9 和 11 可以看到，风机

位移震荡幅度和荷载变化规律相一致。风浪荷载

随着风速或波高增加呈非线性趋势显著增加，且其

脉动性随之增加。相应地，风机位移震荡幅度随风

荷载或波浪荷载的增加而逐渐增加。此外，波浪荷

载引起的风机位移振荡幅度远大于风荷载。

3.3 风浪联合荷载

图 12 为风浪联合荷载作用下塔筒顶部和单桩

顶部位移响应时程曲线。图 13 为相应位移频数统

计分布图。在四组风浪联合荷载工况下，塔顶位移

标准差分别为 0.657、1.672、3.219、3.621 mm，与单

独波浪荷载引起的风机位移振荡幅度相近。

图 10　波浪荷载作用下风机位移时程曲线

Fig.10　Time history curves of wind turbine displacement un⁃
der wave loading

图 11　波浪荷载作用下风机位移统计

Fig.11　Statistics of wind turbine displacement under wave 
loading

图 12　风浪联合荷载作用下风机位移时程曲线

Fig.12　Time history curves of wind turbine displacement un⁃
der combined wind-wave loading
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图 14 对比了不同荷载条件下塔顶位移极值。

随着风速或波高增加，塔顶位移极值均呈非线性趋

势显著增加。此外，对单独风荷载和单独波浪荷载

引起的位移极值进行线性叠加，其结果大于风浪联

合荷载条件下结构的耦合动力响应。在四种工况

下，线性叠加分别偏高 27%、9%、20%、32%。这是

由于风荷载和波浪荷载并非同相位，且土体和风机

结构阻尼随着作用荷载增加呈现非线性趋势逐渐

增加。在实际工程中，对风机系统动力响应分析直

接采用位移极值线性叠加的计算方法，会使得设计

偏于保守。

4 应力响应及疲劳分析

极端风浪荷载作用下，风机结构会承受高幅度

循环往复振动， 从而加速疲劳破坏的发生。将加载

时间由 50 s延长至 120 s，图 15 给出了不同荷载条件

下上部塔筒结构和桩基连接处的应力时程曲线。

由图可见，连接处应力随着荷载水平增加而逐渐增

加。此外，需要注意，风速为 30 m/s 和 40 m/s 时单

独风荷载作用下测点应力变化规律与风荷载图形

存在明显差异。这一现象发生，可能是测点应力随

荷载变化的呈现非线性关系，也不排除是风机模型

图 13　风浪联合荷载作用下风机位移统计

Fig.13　Statistics of wind turbine displacement under com ⁃
bined wind-wave loading

图 14　不同荷载条件下塔顶位移极值对比

Fig.14　Comparison of displacement extremes of tower top 
under different loading conditions

图 15　上部结构和桩基连接处应力响应测量值

Fig.15　Measured stress responses at connection between su⁃
perstructure and monopile foundation
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塔筒底部细微裂缝导致。

基于应力时程曲线，采用雨流计数法统计应力

幅值和对应的循环次数，随后进行平均应力修正，借

助合适的 S⁃N材料曲线［21］与 Miner 线性疲劳累积损

伤理论进行疲劳寿命分析。其中，S⁃N曲线描述的是

材料的疲劳性质，即在达到强度破坏应力之前，在该

应力循环下，结构所能承受的最大循环次数。根据

线性损伤累积理论，结构经受 Na次循环的损伤值

D=Na/N，当D=1表明结构发生疲劳破坏［22⁃23］。

图 16 给出了基于应力试验测量值得到的疲劳

损伤值。如图所示，波浪荷载是上部结构和桩基连

接处发生疲劳破坏的主要因素。波浪荷载对连接

处产生的疲劳损伤明显大于风荷载，且随着波高增

大呈非线性趋势显著增加。此外，对单独风荷载和

单独波浪荷载导致的风机结构连接处损伤值进行

线性叠加（B），明显小于风浪联合荷载作用下结构

的耦合损伤值（A）。风浪荷载联合作用时，风荷载

的叠加会加剧波浪荷载对上部结构和桩基连接处

的疲劳损伤。因此，在实际工程中，对风机结构连

接处疲劳破坏分析直接采用损伤值线性叠加的计

算方法，会使得设计偏不安全。表 3 给出了不同工

况下结构连接处损伤值 A与 B的偏差。可以看到，

其偏差范围在 39%~68% 变化。

5 结　论

开展了一系列砂土中大直径单桩基础海上风

机在极端风浪荷载条件下的动力响应模型试验。

所得结论如下：

（1）极端风浪荷载条件下，风机位移和振荡幅

度随荷载增加呈非线性趋势显著增加。由于风机

上部自由结构高耸，塔顶位移远大于桩顶位移。

（2）单独风荷载和单独波浪荷载引起的位移极

值进行线性叠加，其结果大于风浪联合荷载条件下

结构的耦合动力响应。在实际工程中，对风机系统

动力响应分析直接采用位移极值线性叠加的计算

方法，会使得设计偏于保守。

（3）波浪荷载是造成风机上部塔筒结构和桩基

连接处疲劳破坏的主要因素。波浪荷载对结构连

接处产生的疲劳损伤明显大于风荷载，且随着波高

增大呈非线性趋势显著增加。

（4）单独风荷载和单独波浪荷载造成的风机上

部结构和桩基连接处损伤值线性叠加，明显小于风

浪联合荷载作用下结构的耦合损伤值。在实际工

程中，对风机结构连接处疲劳破坏分析直接采用损

伤值线性叠加的计算方法，会使得设计偏不安全。
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