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海上风机大直径单桩水平-摇摆耦合振动特性
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摘要: 基于弹性半空间理论,在 Abaqus 有限元软件中建立海上风机三维大直径薄壁空心桩-土动

力相互作用模型,通过荷载控制法研究桩的水平-摇摆耦合振动,分析无量纲频率、单桩长径比、厚
径比、桩土弹性模量比值、桩基周围冲刷对单桩动力阻抗的影响,并将所得结果无量纲化,增加其适

用性。 研究结果表明,无量纲频率对桩基动力特性的影响与其他因素紧密相联;长径比、弹性模量

比、厚径比、桩基周围冲刷坑深度对桩基动力特性均存在较大影响;刚度随着长径比的增大而增大,
但存在一定的临界桩长,在无量纲频率较低时,阻尼的趋势与刚度类似;当基础周围的冲刷深度达

到2 倍直径时,基础的刚度将会下降到原来的 1 / 3 左右,且阻尼的下降也非常显著。
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Analysis on horizontal鄄rocking vibrations of monopile supporting wind turbine
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Abstract: A 3D鄄FEM model involving the dynamic interaction of large diameter monopile and soil was established
with the Abaqus software based on the elastic half鄄spacetheory. Then, the coupled horizontal鄄rocking vibration of
monopilehas been analyzed. The influence of the dimensionless frequency, pile length鄄radius ratio, pile thickness鄄
radius ratio, pile鄄soil elastic modulus ratio, scour depths around the pile to the dynamic impedance of the pile are
discussed and the results are nondimensionalized to improve its applicability, which show that the influence of
dimensionless frequency on the dynamic characteristics is closely related to other factors. Meanwhile, the pile
length鄄radius ratio, pile鄄soil elastic modulus ratio, pile thickness鄄radius ratio, and scour depths around pile have a
great influence on the dynamic characteristic of monopile. The study also found that the stiffness increases with the
increase of length鄄radius ratio and there is a certain critical pile length. Damping has the same trend in a low
dimensionless frequency. When the scour depth around the foundation reaches two times the diameter, the stiffness
of the foundation will drop to about 1 / 3 of original value and the decrease of damping is also very significant.

Key words: elastic half鄄space theory; monopile; horizontal鄄rocking vibration; dynamic impedance; scour;
bending moment; shear force

海上风电支撑结构主要分为重力式基础、负压桶形基础、桩基础等形式。 大直径单桩基础在世界风电场

的应用十分普遍,大约 75%的风力机使用此类基础,在我国福建密砂海床中也有应用[1]。 海上风电结构安

装完毕后,承受来自风、浪、流等水平循环荷载,这些环境荷载的频率接近于结构的固有频率,特别是桩基础
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周围出现冲刷现象后,结构的固有频率下降,两者的频率更加接近,大大增加了共振发生的几率[2]。 结构的

共振与系统的刚度和阻尼密切相关,刚度影响着结构的固有频率,而阻尼影响着共振产生时结构的振幅。 因

此,为保障海上风电的安全运行,对其基础的动刚度与动阻尼的研究非常关键。
对于单桩振动特性的研究主要分为 3 类:(a)动力 Winkler 地基梁法,将土层离散为一个个独立的弹簧

与阻尼器。 例如广泛采用的 p鄄y 曲线法,例如龚维明等[3] 在东海大桥风电场开展的直径为 1郾 7 m 钢管桩的

水平承载试验,认为 API(美国石油协会)规范 p鄄y 曲线法(直径多小于 1郾 2 m)偏保守;Shadlou 等[4]基于哈密

顿原理推导了长径比较小基础的动阻抗,认为采用基于长径比较小的柔性桩的 Winkler 法会低估长径比较

小的刚性桩的刚度与其固有频率;然而李炜等[5鄄6]通过 Abaqus 三维有限元建模对比研究了桩直径为 2 m 与

6郾 0 m 的单桩基础,研究发现,桩径为 2m 时,p鄄y 曲线法与实体单元法比较吻合,但当直径为 6m 时,API 规范

中的 p鄄y 曲线会低估桩顶水平位移,从而高估了桩的刚度;Rahma 等[7] 通过 Abaqus 三维建模研究了桩径为

7郾 5 m 的单桩基础,也得出了同样的结论;Naggar 等[8]将动力 p鄄y 曲线考虑为静力 p鄄y 曲线、给定深度的土颗

粒运动速度、荷载频率的函数,分析了水平振动中桩柱的动力响应。 这类方法虽能考虑土体的非线性行为,
但存在缺乏动荷载下大直径单桩的现场实测数据、忽略土体的空间连续性、无法考虑桩截面的形状等缺点。
(b)基于连续介质的弹性动力学方法,例如贺瑞[9]研究了饱和多孔介质中壳形基础的竖向与水平 摇摆耦合

振动特性;Novak 等[10]研究了在水平振动中桩的动力位移、内力、刚度与阻尼;郑长杰等[11] 从土体三维波动

方程出发,将管桩看作一维欧拉 伯努利梁,对黏弹性地基中管桩水平振动响应进行了理论研究;韩红霞

等[12]根据波动力学的基本方程和无限平面内圆孔辐射应力混合边值问题的计算理论,考虑桩与周围土体部

分脱开的物理现象时桩周土的动刚度和动阻尼;章敏等[13] 采用三相多孔介质波动方程,考虑固、液、气三相

研究了非饱和土中端承桩水平振动特性。 以上关于桩基的研究共同点在于将其简化为简单的梁模型,梁模

型对于长径比较大的柔性桩的适用性较好,但对于海上风电中所采用的长径比较小的单桩的适用性不得而

知。 (c)动力有限元方法,即利用特殊的能量边界三维模拟桩基础与土的相互作用。 该方法考虑了土体的

空间连续性、桩的实际形状等。 例如 Krishnan 等[14]利用动力有限元方法考虑了不同桩土弹性模量比条件下

柔性桩的动力响应,但对于大直径单桩基础来说,采用动力有限元方法分析的工作非常欠缺。
基于弹性理论的动力有限元方法,克服了传统动力 Winlker 法和波动法中的不足,考虑了土体的空间连

续性、桩基础的截面形状等因素,研究了无量纲频率、桩基础长径比、厚径比、桩土弹性模量比对桩基础动力

特性的影响。 此外,考虑到桩基础实际处在海洋环境中,冲刷对其影响不可忽视,本文研究了桩基础周围冲

刷对其动力特性的影响。

1摇 动摇 阻摇 抗

定义简谐水平力与相应水平位移比值为水平动阻抗 KH、简谐水平力与相应角位移或是简谐力矩与相应

线位移的比值为耦合动阻抗 KHM或 KMH、简谐力矩与相应角位移为摇摆动阻抗 KM。 以 KH 为例,其详细计算

方法如下:

kH + i棕cH =
F0ei棕t

u0ei(棕t-渍) =
F0

u0
cos渍 + i

F0

u0
sin渍 (1)

式中:F0、u0———简谐荷载幅值与简谐位移幅值;棕———荷载加载频率;渍———简谐荷载与简谐位移的相位差;
kH———KH 实部,即水平动刚度;cH———水平动阻尼。

定义水平动阻抗无量纲系数为 kh,其实部与虚部计算方法如下:

Re(kh) =
kH

滋R =
F0cos渍
滋Ru0

摇 摇 Im(kh) =
棕cH
滋R =

F0sin渍
滋Ru0

(2)

式中:滋———土体剪切模量;R———桩基础外径。
相应的耦合动阻抗、摇摆动阻抗无量纲化方法如下:

kmh =
M0

滋R2驻M
摇 摇 km =

M0

滋R3兹0
(3)

式中:M0———桩顶施加的简谐弯矩;驻M———弯矩引起的桩顶水平位移;兹0———弯矩引起的桩顶转角。

162



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 46 卷

2摇 有限元模型与验证

在弹性半空间上建立实心桩 土相互作用模型,通过荷载控制法实现桩基的水平 摇摆耦合振动,由于桩

土模型及荷载的对称性,为了节省计算成本,取模型的一半进行计算。 桩基础及土体有限元部分均采用三维

八结点缩减积分单元(C3D8R);由于桩与土在相互作用中会产生应力波,应力波在边界处反射会影响结果

的精度,因此模型通过在有限元周围设置无限元吸收层[15]消除反射效应;通过试算边界对数值的影响程度,
模型中土体范围取为 50 倍直径;土体底面为径向约束,土体对称面上采用对称边界条件约束;模型中采用的

桩体长径比 L / R=10,桩土弹性模量比 Ep / Es 取为 1 000 与 10 000。 桩土密度比 籽p / 籽s 均取为 1,桩、土泊松比

淄 均取 0郾 25,与文献[16]中一致。 桩与土接触面采用 tie 约束,桩上表面与参考点运动耦合约束,分析步采用

动态隐式分析步,通过荷载控制法在参考点分别施加简谐荷载与简谐力矩,得到相应的线位移与角位移,通
过 Matlab 软件拟合得到相位差 渍。 其中荷载无量纲频率为 0 ~ 0郾 5,无量纲频率计算方法如下:

a0 = 棕R
籽s

滋 (4)

摇 摇 计算结果与文献[16]中的数值结果进行对比,结果如图 1 所示。

图 1摇 有限元模型验证(L / R=10)
Fig. 1摇 Validation of the FEM model(L / R=10)

从图 1 可知,验证结果较为吻合,说明模型的土体范围、土体边界条件、桩基础约束条件、网格划分与单

元选取都是可靠的。

3摇 单桩的动力特性影响因素分析

单桩的动力特性与其长径比、厚径比、所处地基的弹性模量值以及周围冲刷情况密切相关。 本文通过在

Abaqus 有限元软件中建立三维大直径薄壁空心桩 土动力相互作用模型,研究无量纲频率、桩长径比、桩厚

径比、桩土弹性模量比、桩柱周围冲刷深度对单桩动力特性的影响。 在以下分析中,桩密度、土密度、桩外径、
桩泊松比、土体泊松比取以下固定值,分别为:籽p =7 900 kg / m3,籽s =1 500 kg / m3,R=3 m,滋p =0郾 3,滋=0郾 25。
3. 1摇 桩基础长径比

固定桩基础壁厚为 0郾 04R,桩土弹性模量比为 5 000,选取 L / R 为 8、10、12、14、16 的 5 种情况计算,分别

计算了每种情况无量纲频率为 0 ~ 0郾 5 下的水平动阻抗、耦合动阻抗、摇摆动阻抗并将所得结果无量纲化,结
果如图 2 所示。

从图 2 可知,刚度随着长径比的增大而增大,并且存在一定的临界桩长,也即是长径比增大到一定值时,
继续增加桩长对刚度的贡献有限,临界长度大约在长径比为 14 左右;长径比由 8 增大到 10,刚度的增加非

常显著。 而对于动阻尼来说,在无量纲频率较小时,长径比越大,动阻尼也相应越大,但随着无量纲频率的增

大,长径比较小的曲线反而出现更陡的趋势,在某一频率之后会出现反超长径比较大的情况,这一现象在摇

摆动阻尼中比较明显。 这说明高频状态下,长径比增大,土的耗能作用反而会减弱。
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图 2摇 长径比对动阻抗的影响

Fig. 2摇 Dynamic impedance of different pile length鄄radius ratios

3. 2摇 桩基础厚径比

固定桩基础长径比为 12,桩土弹性模量比为 5 000,选取厚径比 t(壁厚与半径 R 的比值)为 0郾 02、0郾 03、
0郾 04、0郾 05 的 4 种情况计算,分别计算了每种情况无量纲频率为 0 ~ 0郾 5 下的水平动阻抗、耦合动阻抗、摇摆

动阻抗并将所得结果无量纲化,结果如图 3 所示。

图 3摇 厚径比对动阻抗的影响

Fig. 3摇 Dynamic impedance of different pile thickness鄄radius ratios
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摇 摇 由图 3 可知,桩基础的厚径比越大,其动刚度越大,厚径比从 0郾 02 增大到 0郾 05,其对刚度的增大作用在

逐渐减弱,在水平动刚度中,随着厚径比的增大,桩基础对无量纲频率的敏感性也在增大,在高频状态下,厚
径比较大的水平动刚度下降非常迅速,逐渐接近于厚径比较小的水平动刚度;动阻尼随着无量纲频率、厚径

比的增大都是呈增大的趋势,增大趋势在摇摆动阻尼中最明显,耦合动阻尼次之,而在水平动阻尼中不明显。
3. 3摇 桩土弹性模量比

固定桩基础壁厚为 0郾 04R,长径比为 12,根据我国海底地质土的弹性模量大致范围,确定计算桩土弹性

模量比为 500、2 000、5 000、20 000,分别计算每种情况无量纲频率为 0 ~ 0郾 5 下的水平动阻抗、耦合动阻抗、摇
摆动阻抗并将结果无量纲化,结果如图 4 所示。

图 4摇 弹性模量比对动阻抗的影响

Fig. 4摇 Dynamic impedance of different pile鄄soil elastic modulus ratios

从图 4 可以发现,桩土弹性模量比越大,动刚度整体也呈增大趋势,但是在弹性模量比非常大时,其对无

量纲频率非常敏感;当桩土弹性模量比为 20 000 时,其水平动刚度及耦合动刚度都有非常陡的下降趋势,甚
至小于或接近于弹性模量比为 5 000 时的动刚度;对于动阻尼来说,随着弹性模量比的增大呈增大的趋势,
且无量纲频率越大,增大的越明显。 即土体越软弱,桩 土相互作用中土的耗能作用越明显。

图 5摇 冲刷存在时模型网格划分示意图

Fig. 5摇 Mesh around the pile with scouring

3. 4摇 局部冲刷坑深度

对于放置在近岸的海上风电结构,冲刷是不可忽略的因素。
冲刷不仅降低了桩柱的入土深度,使得桩基承载力下降,而且改

变了结构自身的固有频率,对结构的安全特性造成不利影响,冲
刷存在时模型网格划分如图 5 所示。 模型中固定桩土弹性模量

比为 5 000,壁厚为 0郾 04R,桩长径比为 12,选取冲刷深度 S 为

0郾 5D(D 为桩基础直径)、1郾 0D、1郾 5D、2郾 0D 的 4 种情况,计算了

每种情况无量纲频率为 0 ~ 0郾 5 下的水平动阻抗、耦合动阻抗、
摇摆动阻抗并将结果无量纲化,结果如图 6 所示。 为了进一步

了解桩身内力的变化情况,选取无量纲频率为 0郾 1 时的桩身剪

力分布与弯矩分布,结果如图 7 所示。
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图 6摇 冲刷深度对动阻抗的影响(Ep / Es =5 000)

Fig. 6摇 Dynamic impedance of different scouring depth(Ep / Es =5 000)

图 7摇 冲刷深度对桩身剪力与弯矩的影响(Ep / Es =5 000)

Fig. 6摇 Pile shear force and bending moment of different scouring depth(Ep / Es =5 000)

摇 摇 从图 6 可以看出,动刚度随着冲刷深度的增大而减小,且减小幅度随着冲刷坑深度的增大而增大,当基

础周围的冲刷深度达到 2 倍直径时,刚度将会下降到原来的 1 / 3 左右。 动阻尼随着冲刷深度的增大而减小。
研究结果表明冲刷在基础 土动力作用中的影响不可轻视。

图 7 纵坐标为深度以半径为基准的无量纲化结果,横坐标为剪力与弯矩的无量纲值。 从图 7 可以看出,
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相同大小、频率水平力作用下,在冲刷坑以上的悬臂段,桩身剪力等于在桩顶施加的水平力,而后桩身剪力逐

渐减小至零,在桩下段出现负剪力,负剪力最大值随着冲刷坑深度的增大而增大且增幅逐渐增大,桩柱底面

剪力随着冲刷坑深度的增大而增大;这说明随着冲刷深度的加大,土反力也是在不断增大的过程中;桩身弯

矩在桩柱悬臂段线性增大,随后非线性增大至最大值后减小直至接近于 0,桩身弯矩最大值随着冲刷坑深度

的增大而增大,从未冲刷到冲刷深度为 2 倍直径深度,桩身弯矩增大 3 倍左右。 而对于相同大小、频率的弯

矩作用于桩顶时,桩身剪力随着深度先增大后减小,剪力最大值出现的位置随着冲刷坑深度的增大不断下

移,从未冲刷到冲刷深度为 2 倍直径深度,剪力最大值增大 1 / 3 左右,桩底部截面剪力值随着冲刷坑深度增

大而增大;桩身弯矩随着冲刷坑深度增大而增大,在桩底面接近于 0。

4摇 结摇 摇 论

通过 Abaqus 有限元软件建立桩土动力相互作用三维模型,分析了无量纲频率、桩长径比、桩厚径比、桩
土弹性模量比、桩柱周围存在冲刷对桩柱水平 摇摆耦合振动特性的影响,得出了以下结论:

a. 所选取的无量纲频率范围内其对动阻抗的影响与桩基础长径比、厚径比、桩土弹性模量比、桩柱周围

冲刷情况深度紧密相关。
b. 在所计算的无量纲频率内,基础刚度随着长径比的增大而增大,但存在一定的临界桩长,也即是长径

比增大到一定值时,继续增加桩长对刚度的贡献有限,在频率较低时,阻尼的趋势与刚度类似,到达临界桩长

后,阻尼的增加不再明显,但在高频情况下,长径比较大的桩基础阻尼反而会小于长径比较小的桩基础。
c. 在所计算的无量纲频率范围内,桩基础厚径比越大,动刚度与动阻尼越大,对无量纲频率的敏感性也

越大,在高频情况下,水平动刚度下降也会较快。
d. 在所计算的无量纲频率范围内,桩土弹性模量比值越大,动刚度与动阻尼会相应增大,对无量纲频率

的敏感性也在增大。 特别是当土体较软弱时,桩基础动刚度会随着频率的增大迅速下降。
e. 在所计算的无量纲频率范围内,桩柱周围冲刷坑会降低桩的动刚度与动阻尼,减小幅度随着冲刷坑

深度的增大而增大;桩身最大弯矩值与最大剪力值随着冲刷深度的增大均有明显增大。
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·简讯·

国土空间优化与自然资源资产管理研讨会在河海大学召开

2017 年 5 月 18 日,国土空间优化与自然资源资产管理研讨会在河海大学召开。 河海大学党委书记唐

洪武,中国土地学会顾问、南京农业大学王万茂教授,中国土地学会副理事长张凤荣、黄贤金,江苏省土地学

会理事长夏鸣,国务院学位委员会公共管理学科评议组成员、南京农业大学欧名豪教授出席会议。
唐洪武书记向出席会议的各位领导、专家和代表表示欢迎,对主办单位的信任和共同承办单位的支持表

示感谢。 他指出,河海大学公共管理学科发展势头迅猛,特色鲜明,在行业重大决策和区域经济社会发展中

发挥了“智囊团冶和“思想库冶作用。 唐洪武书记强调,党的十九大为加强国土空间用途管制、优化国土空间

开发、推进生态保护修复指明了方向,同时也提出了新要求、明确了新任务、列出了新课题,希望河海大学公

共管理学科结合学科特点、特色、特长,加强与优势学科的交叉融合,调动内在外在动力,寻求重点发展和突

破,不断创新公共管理理论研究和实践探索,打造更具河海特色的公共管理品牌,助推学校“双一流冶建设。
张凤荣副理事长指出,我国快速的城市化和工业化进程中已经出现了诸多空间失序、生态环境等问题,

需要我们转变传统的牺牲生态环境为代价换取经济增长的发展思维,加强对国土空间的规划管理和自然资

源资产的管理,形成节约资源和保护环境的空间格局、产业结构、生产方式和生活方式。
夏鸣理事长指出,江苏各地积极进行创新探索,先后开展了“万顷良田建设工程冶、节约集约用地“双提

升冶行动等创新工作,有效推进了江苏省国土空间优化和自然资源资产管理改革,希望搭建多形式、高水平

的学术交流平台,进一步提升江苏省土地学会服务土地科技创新、服务自然资源管理和生态文明建设的能力

和水平。
会议由中国土地学会学术工作委员会、中国土地学会土地经济分会主办,河海大学公共管理学院、江苏

省土地学会、国土资源部海岸带开发与保护重点实验室、江苏省国土资源研究中心联合承办。 公共管理学院

院长黄涛珍主持大会开幕式。 来自全国高校、科研院所和企事业单位的 80 多名专家学者参加了研讨会。
(本刊编辑部供稿)
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