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摘要 : 提出了一种改进的台风作用下单桩海上风机易损性分析方法，该方法包括：进行台风模拟，根据模拟台风确

定单桩海上风机处的风浪强度指标；将风浪荷载施加在单桩海上风机上，在考虑荷载随机性的情况下得到风机塔筒

和桩基的响应极值概率分布曲线；基于非线性屈曲分析得到风机主要构件的承载力概率分布曲线；结合风机主要构

件的屈服和屈曲等承载力概率分布曲线，求得单桩海上风机在屈服或屈曲模式下的破坏概率。同时结合江苏某风

电场的风浪特性对某 5 MW风机进行了风致易损性分析。分析结果可为提升海上风机抗台风风险能力提供参考。
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引 言

风能由于分布广泛、储量巨大以及风电技术的

快速提升等原因，目前已成为最具备大规模开发条

件和商业化发展前景的可再生能源之一。截至

2019年底，全球风电累计装机容量为 651 GW，较

2001年底增长超过 26倍。

相对于陆上风电，海上风电具有风速更高、年利

用小时长和不占用土地资源等优点。此外，沿海地

区经济相对发达，便于就地消纳电能。截止到 2018
年，全球海上风电装机容量已达到 23 GW，自 2011
年以来每年增长将近 30%。中国在近年更是跻身

于海上风电市场领导者之列［1］。目前，中国海上风

电并网装机容量已达到 5 GW，今后还有更加广阔

的开发前景。但中国海上风电在快速发展的同时也

面临着严峻的极端灾害挑战，其中台风是引起经济

损失和结构破坏最严重的自然灾害之一。据统计，

每年约 7个台风会登陆中国［2］，对沿海陆上风机造成

巨大威胁。2008年，台风“蔷薇”导致中国台湾台中

港一台陆上风机倒塌，五台陆上风机叶片损坏［3］；

2010年，台风“鲇鱼”造成福建六鳌风电场三期 Z13
号风电机组倒塌、Z10号机组叶片折断［4］。与陆上风

机相比，中国海上风机建设时间较短，暂未有相关灾

害报道。但台风过境时，海上风速更大，而且存在波

浪，海上风机面对的风险可能更大。因此，有必要对

海上风机在台风下的风险进行评估。

Kim等［5］对地震作用下的单桩海上风机进行了

易损性分析，得到了单桩风机在四种损坏限定条件

下的易损性曲线，但该研究仅考虑了地震作用，而忽

略了风浪荷载带来的影响。Asareh等［6］在考虑多种

损坏模式的情况下，得到陆上风机在风和地震共同

作用时的易损性曲线，该研究认为，当风速达到额定

风速时，即使在较小的地震强度作用下，风机塔筒也

会发生损坏。但该研究重点关注地震荷载的作用，

考虑的最大风速为 10 m/s，未能体现出大风情况下

风荷载对结构破坏的影响程度。Mardfekri等［7⁃8］进

行了风浪荷载以及地震荷载作用下处于运行状态的

单桩海上风机支撑结构的易损性分析。该研究在剪

切破坏和弯曲破坏两种失效模式下对支撑结构进行

损坏概率分析，发现单桩风机支撑结构在环境荷载

的作用下主要为受弯破坏。同时，研究发现在运行

状态下，结构破坏受风速的影响较大，且达到额定风

速时，支撑结构破坏概率最大。高庆水等［9］在 50年
一遇的极端风和不同强度的地震耦合作用下对风机

塔架进行了倒塌分析，得到了风机在近场和远场地

震作用下的易损性曲线。

近年来海上风机易损性研究都着眼于地震带来

的风险，而对极端风浪下的风险评估研究较少。

Wilkie等［10］选择以美国东部海岸以及北部海域为研
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究点，在考虑材料和尺寸随机性的情况下对单桩海

上风机支撑结构进行风浪作用下的易损性分析。该

研究以重现期为强度指标，假设同一重现期下的风

速和波高一一对应，得到了不同重现期下风机各构

件的损坏概率。Hallowell等［11］以美国大西洋沿岸

多个风电场为研究点，量化了单桩海上风机在飓风

引起的风和浪中失效的风险。该研究计算出了美国

大西洋沿岸风机在偏航系统正常运行时以及偏航系

统失效时的损坏概率。

在进行台风作用下的易损性分析时，风浪强度

的正确评估直接影响到了风机响应的概率分布。在

Hallowell等［11］的研究中分别采用 Holland模型以及

Young 模 型 计 算 风 速 和 波 高 。 值 得 注 意 的 是 ，

Young模型对于有效波高的计算仅适用于无限水深

的情况，而单桩海上风机的适用条件都是在 30 m水

深以内的浅海区域，所以对于波浪要素的计算需要

更为合适的模型。另外，该研究中的塔筒以及桩基

的屈曲承载力是基于圆钢管受弯实验得到的，而真

实风机的支撑结构是变截面的，其风致屈曲更为复

杂，所以要选择更合适的方法评估结构承载力。

针对以上情况，本文提出了一种改进的台风作

用下海上风机易损性分析方法，并应用于中国的某

海上风电场。本文的主要内容如下：1）介绍了台风

下易损性分析框架；2）以江苏某风电场为研究点，根

据历史台风的统计数据进行台风样本模拟，根据台

风关键参数采用更为合理的风浪模型计算出研究点

处的风浪强度；3）以风浪强度作为外荷载输入，基于

FAST计算出单桩海上风机的结构响应；4）基于

ANSYS计算出支撑结构屈曲承载力；5）根据结构

的响应概率分布曲线和承载力概率分布曲线计算出

风机结构（塔筒及桩基）的损坏概率。

1 台风下风致易损性分析框架

台风灾害作用下的单桩风机易损性分析框架是

基于美国太平洋地震研究中心（Pacific Earthquake
Engineering Research Center，PEER）提出的基于性

能的地震工程（Performance⁃Based Earthquake Engi⁃
neering，PBEE）全概率决策框架［12］演化而来的。该

框架将风机结构抗台风性能评估分为三个部分：灾

害强度分析（本文仅考虑风浪强度），结构响应分析

以及结构损坏分析。该框架将总风险分解为独立评

估的条件概率分布，最后将独立的条件概率分布结

合得到总的损坏概率。因此损坏概率可表示为：

Pf=∬FDM ( DM | EDP ) fEDP ( EDP | IM ) ·

fIM ( IM ) d( EDP ) d( IM ) （1）

式中 Pf表示损坏概率；IM 表示灾害强度指标；

EDP表示工程需求参数；DM表示损伤指标；FDM

（DM ∣EDP）表示在给定一个工程需求参数 EDP情

况下的损伤的累计条件概率分布；fEDP（EDP ∣IM）表

示给定一个强度指标 IM时，工程需求参数 EDP的

条件概率分布；fIM（IM）表示灾害强度大小的概率

分布。

在本文中选择 10 m高度处的平均风速和有效

波高为强度指标 IM，以最大压应力为工程需求参数

EDP，以结构破坏时塔底（基底）的最大压应力为损

伤指标 DM。由于在该框架中将总体风险分解为独

立的部分，所以后文将从风浪强度、结构响应计算和

承载力计算三个部分进行分析，最后将各概率分布

卷积得到结构最终的损坏概率。

2 NREL风机结构模型及参数

目前，中国海上风电项目主要集中在近海浅水

区域，其中 70%以上的海上风机都采用单桩基础作

为风机支撑结构，由于 5 MW风机是近年来国内外

海上风电项目的典型机型，所以在本文中选择美国

可再生能源实验室（NREL）提出的 5 MW单桩海上

风机作为研究对象。NREL 5 MW海上风机为逆风

型风力发电机，风轮直径为 126 m，轮毂高度为 90
m，其模型如图 1所示。该风机采用变速变桨控制，

其正常运行的风速范围为 3 m/s（切入风速）到 25
m/s（切出风速）。该模型由 16个自由度描述：其中

每个叶片 3个自由度，包括 2阶拍向和 1阶切向；塔

筒有 4个自由度，包括 2阶面内和 2阶面外；其余自

由度分别描述发电机、传动轴等部位。表 1中列举

图 1 单桩海上风机模型

Fig. 1 Monopile offshore wind turbine model
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了风机的部分特性［13］。

3 台风下风浪强度确定

中国东部沿海地区台风频发，台风引发的大风、

巨浪、暴雨还有雷电天气都对海上风机的安全造成

巨大的威胁。由于风和浪是对风机结构影响最大的

外部激励，在结构响应分析时，为简化计算，仅考虑

风、浪的作用。本文选择 10 m高度处的平均风速

V10为风强度指标，有效波高HS为浪强度指标。

一般来说，对于一个特定的研究点，很难直接获

得台风作用下风和浪的实测数据。为了获得研究点

处比较准确的风浪分布，需要利用台风模拟，对历史

台风记录做一个补充，然后根据台风关键参数计算

出研究点处的风浪强度。

如图 2所示，本文采用局部路径法模拟台风，选

择以江苏某风电场为研究中心，250 km为半径的模

拟圆［14］。将经过模拟圆的历史台风选定为影响研究

点的台风样本，统计这些台风的关键参数（年发生率

λ、中心气压差 ΔP、移动风速 Vt、方向角 θ、最小距离

Dmin），从而得到相应的概率分布模型。对每一年，

根据年发生率 λ的概率分布进行蒙特卡洛抽样得到

这一年中影响研究点的台风数量 m，然后对剩余台

风关键参数（ΔP，Vt，θ，Dmin）进行 m次随机抽样，得

到的 m组关键参数即代表该年发生的 m条模拟台

风。重复上述步骤 20次即得到 20年（对应风机设计

寿命）内的模拟台风。

在遭受台风袭击时，为了评估风机的损坏风险，

确定风浪强度是至关重要的一步。对于台风下的风

速评估，最常采用的分析模型有两类：一是基于流体

力学和热力学建立的数值模型；二是由台风气压场

计算台风风场的经验参数模型。第一类模型由于计

算复杂、计算量大等原因，较少应用于工程，相比之

下，第二类模型计算简单，且能较好地满足精度要

求。本文采用Wu等［15］提出的改进的台风风场模型

计算台风作用下研究点处 10 m高度的平均风速。

利用台风梯度平衡方程结合 Holland提出的气压场

模型［16］，即可求得梯度风速Vg的大小如下式所示：

Vg=
1
2 (Vt sin β- fc r )+{

1
4 (Vt sin β- fc r )2 +

BΔP
ρ

(
Rmax
r
)B exp [-(

Rmax
r
)B ] }

1
2

（2）

式中 β表示台风移动方向与台风中心和研究点之

间连线的夹角（顺时针为正），本文考虑台风在模拟

圆中沿直线移动，所以 β可取为 90°；r表示台风中心

和研究点之间的距离；fc 表示科氏力参数，其由式

fc=2ωsinΨ得到，ω表示地球自转速度，Ψ表示台风

中心纬度；ρ表示空气密度；Rmax表示最大风速半径，

由 lnRmax=3.015-6.2912.175×10-5ΔP2+0.0337Ψ
求 得 ；B表示 Holland气压场参数，由 B=1.833-
0.326（1000f Rmax）

0.5求得。同时，用对数律风速剖面

描述出台风平均风速的垂直变化，将梯度风速转换

到 10 m高度处的平均风速V10即为风强度：

V 10 =
v*
k
ln z
z0

（3）

式中 v*表示摩擦速度；k表示卡曼常数，对台风来

说可取为 0.35；z表示高度，本文取为 10 m；z0表示地

面粗糙度。

对于台风下的波浪要素计算，目前最常用的是

第三代近岸海浪数值模型 SWAN。SWAN模型可

图 2 局部路径法模拟台风

Fig. 2 Simulation of typhoon based on the circular sub-re⁃
gional method

表 1 单桩海上风机部分参数

Tab. 1 Partial parameters of monopile wind turbine

参数名称

桩基外径/m
塔底外径/m
塔顶外径/m
风轮总重/kg

参数值

6
6
3.87
110000

参数名称

桩基厚度/m
塔底厚度/m
塔顶厚度/m
机舱总重/kg

参数值

0.06
0.027
0.019
240000
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以模拟出较大范围的波浪要素，但是 SWAN模型也

存在计算量太大、耗时太长的问题，对于确定有效波

高来说计算效率太低。除了数值模拟之外，国内外

很多学者也根据波浪观测数据提出了很多计算波浪

要素的经验公式，这些经验公式能够较准确地推算

出有效波高等波浪要素［17］。台风下的有效波高计

算，最常用的模型就是Young模型［18］，但该模型仅适

用于深水区域的波浪要素计算，对于单桩风机所处

的海域来说，一般是水深在 30 m以内的浅水区，

Young模型的适用性不强。关孟儒［19］认为 SMB模

型也可以用于台风下海浪的推算，所以本文采用

SMB模型计算研究点处的有效波高和对应的波浪

周期。SMB模型最初是基于波能方程，并结合收集

到的外海和湖泊的数据提出的半经验半理论公式，

而后 Bretschneider等［20］在结合大量实测数据的基础

上对该公式进行了修正，最终提出用于计算任何水

深波浪要素的 SMB模型，其表达式为：

gHS

V 2 = 0.283th [ 0.530 ( )gD
V 2

0.75

] ·

th

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.0125 ( )gF
V 2

0.42

th [ 0.530 ( )gD
V 2

0.75

]

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

（4）

gTS

V
= 7.540th [ 0.833 ( gDV 2 ) 0.375 ] ·
th

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.0125 ( )gF
V 2

0.25

th [ 0.530 ( )gD
V 2

0.375

]

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

（5）

式中 HS为有效波高；TS为有效波高对应的周期；F
为风区长度；D为研究点处水深；g为重力加速度；th
表示双曲正切函数。在Young等［18］的研究中给出了

热带气旋等效风区长度的计算方法：

F
R '
= aV 2

max + bVmaxVt+ cV 2
t +

dVmax + eVt+ h （6）
式中 a，b，c，d，e，h为常数，且a=-2.175×10-3；
b= 1.506×10-2； c=-1.223×10-1； d=8.760×
10-2；e=1.516；h=1.756；Vmax表示台风最大风速，可

由式（2）计算得到；R´表示有效半径，由下式求得：

R '= 22.5× 103 lg Rmax - 70.8× 103 （7）
为了在后续易损性分析中得到较为可信的结

果，本文模拟出约 2500000条虚拟台风代表 2000000
年内可能影响到研究点的台风。风浪强度分布示意

图如图 3所示，图中每一个点表示一条虚拟台风在

研 究 点 处 引 起 的 10 m 高 度 处 平 均 风 速 与 有 效

波高。

模拟结果可以看出，由台风引起的风速主要分

布在 40 m/s以内，而有效波高主要在 6 m以内，且模

拟出的最大风速和有效波高分别为 60 m/s和 7.3
m。同时当风速小于切出风速（25 m/s）时，风浪分

布离散性较大，当风速超出切出风速后，其风浪大小

逐渐呈线性分布，即随着强度增大，台风在研究点处

引起的风浪趋于极限。相比而言，在相同的台风条

件下，采用 Young模型计算出来的有效波高远远大

于 SMB模型计算出来的有效波高，甚至出现有效波

高大于水深的情况，这与实际情况不符。总体来说，

在浅水区 SMB模型计算出来的结果与已有波浪的

统计数据比较吻合。

4 风浪荷载和结构响应极值计算

FAST是美国国家能源实验室开发的用于计算

NREL 风 机 结 构 响 应 的 开 源 软 件［21］。 本 文 基 于

FAST软件对单桩海上风机进行结构响应分析，考

虑台风作用下可能出现极端风浪情况。在进行结构

计算时风机处于停机顺桨状态以及偏航系统正常。

4. 1 风浪荷载

FAST 中风机结构的湍流风场信息由 Turb⁃
Sim［22］提供。对风轮部分，将风场布置为 31×31个
网格点的矩形，其长和宽为 145 m，轮毂中心位于矩

形风场中心；对塔筒部分，风场直线布置于塔筒上，

平行于塔筒中心线。对风场模型中的三方向脉动成

分，采用 IEC 规范［23］中的 Kaimal风速谱，由下式

给出：

fSk ( f )
σ 2k

= 4fLk/V hub

( 1+ 6fLk/V hub )
5
3

（8）

式中 k=u，v，w表示三风速分量；f为频率；σk表示

k风速分量的标准差；Lk为湍流积分尺度参数，其值

由 IEC规范给出，Vhub表示轮毂高度处平均风速。

图 3 研究点处的风浪强度分布

Fig. 3 Wind and wave intensity distribution at the study site
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同时根据 IEC规范，顺风向（u风速分量）的空间相

干函数为：

Coh ( r，f )= exp {-12 [( f ⋅ r/V hub )2 +
( 0.12r/Lc )2 ]0.5 } （9）

式中 r为风场中两点之间的距离；Lc为湍流积分尺

度，其计算方法由 IEC规范给出。

本文中脉动风湍流强度为 A类（强湍流），同时

用指数律风速剖面描述风场模型中的平均风成分。

考虑台风在研究点处引起的风速较大，往往会超过

风机的切出风速（25 m/s），本文后续会对风机的停

机工况进行分析，所以此处仅计算停机状态时风轮

和塔筒上的风荷载。对于叶片上的风荷载，由于叶

片各截面翼型的不同，将叶片从叶根到叶尖分为多

个叶素，由下式求得每个叶素上的升力和阻力：

FL =
1
2 ρV

2
relCLCR （10）

FD =
1
2 ρV

2
relCDCR （11）

式中 FL表示叶素上的升力，FD为叶素上的阻力，

Vrel为叶素上的真实风速，CL为升力系数，CD为阻力

系数，C表示叶素弦长，R表示叶素长度。

同时塔筒上的风荷载由下式求得：

F tower =
1
2 ρAV

2 （12）

式中 Ftower为塔筒上的风荷载；A为受风面积；V为

风速。

如图 4所示为风轮中心的风速时程及相应的风

荷载。

对波浪场部分，由 JONSWAP谱模拟得到海面

高程时程，通过Morison方程［24］求得作用在桩基上

的波浪荷载，如下式所示：

Fw =
1
2 ρwC dd p| u | u+ ρwCMA p u̇ （13）

式中 Fw为波浪荷载；ρw为海水密度；Cd为拖曳力

系数；CM表示惯性系数；dp表示桩基外直径；Ap表示

桩基截面面积；u，u̇分别表示水质点的速度和加

速度。

如图 5所示为海面波高时程，以及对应的波浪

荷载。

4. 2 结构响应极值

由前所述，如果对 2000000年下的台风产生的

每一组风浪强度都进行响应计算，将会需要大量计

算，为了提高计算效率，本文将从图 3的风浪强度分

布中选出具有代表性的组合。在选择时，首先考虑

引起结构破坏的都是大风大浪的情况，如果选择较

小的风浪进行结构响应分析，只会增加计算成本。

所以在选择风强度时，是以 15 m/s（当 10 m高度处

风速为 15 m/s时，轮毂高度处的风速近似达到 25
m/s，也就是切出风速）为下限，这个风速下限的选

择也符合顺桨停机工况的设定。同时，由图 3风浪

强度分布可知，风强度的上限取为 65 m/s。在确定

风强度上下限后，以 5 m/s的间隔选取风强度，即风

强度由 15~65 m/s每隔 5 m/s进行选择，共有 11种
风强度。对浪强度来说，如果有效波高较小，由波浪

荷载引起的结构响应也远达不到破坏状态，不利于

提高计算效率，所以本文选择 1.5 m的有效波高作

为最小波强度。同时由图 3选择出浪强度的上限为

6 m。最终，本文从 1.5~6 m每隔 1.5 m为间距选择

浪强度，共有 4种浪强度。综上所述，本文选择出

11×4=44种风浪强度组合。对这 44种风浪强度组

合进行结构响应分析，得到响应面，然后插值得到图

图 4 轮毂高度处的风速及风轮风荷载

Fig. 4 The wind speed and wind load at the hub height

图 5 波高时程及桩顶波浪荷载

Fig. 5 Wave height and wave load at monopile top
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3中各风浪强度组合作用下的结构响应特征。选取

最大压应力为工程需求参数 EDP，对每一组风浪强

度都进行 20次结构响应计算，以考虑风荷载和波浪

荷 载 由 于 脉 动 成 分 引 起 的 随 机 性 。 在 Gong 和

Chen［25］的研究中认为，在停机状态工况下，风机的

响应（包括叶根处弯矩及塔底弯矩）极值服从对数正

态分布。本文对结果进行检验分析之后同样认为压

应力极值服从对数正态分布。对每个风浪组合都进

行相同的分析之后，可以得到 44种风浪组合下的响

应极值均值和方差。图 6为计算出的塔底以及基底

应力极值均值面，其中黑色圆圈表示某一风浪组合

下计算出的 20个应力极值。

从计算结果可以看出，在浅水区域波浪较小的

情况下，支撑结构的响应对风速变化较为敏感，而波

浪对响应的贡献并不显著。同时由于截面尺寸、厚

度较大，在同一风浪作用下，桩基虽然承受更大的弯

矩，但基底应力却可能小于塔底应力。

5 承载力分析

对风机结构进行易损性分析时，需要确定结构

关键位置处的响应和承载力，以判定结构是否破坏。

结构响应可以利用 FAST进行动力分析获得。本

节将对风机结构进行承载力分析。

据统计，在风机倒塌案例中，有超过一半的风机

是因为塔筒屈曲破坏而倒塌［3］。为简化分析，假设

一旦塔筒或者桩基进入屈服或屈曲状态，结构就被

判定为出现破坏并导致倒塌。基于静力推覆分析，

Wei等［26］提出了风浪增量分析法（IWWA），并进行

风机支撑结构的承载力分析。与传统静力推覆不同

的是，该方法中的风浪荷载是沿结构高度变化的多

点输入；而且该方法考虑了风浪增量和对应的荷载

增量的非线性关系，因此，该方法给出的荷载形式更

真实。与此同时，该研究以不同重现期下的风浪荷

载作为基准荷载对导管架风机进行推覆分析，发现

承载力有 5%~10% 的偏差。而在本文浅水情况

下，波高并不会显著增加，因此其波高增量与对应波

浪荷载增量之间的非线性关系并不显著，所以本文

将以同一重现期下的风浪荷载对结构进行承载力分

析，并沿高度在塔筒和桩基上布置 15个节点作为荷

载输入点。

受脉动风、波浪随机性的影响，对风机结构进行

动力分析能得到更为精确的结果，但也加大了计算

难度。目前常用等效静力荷载对结构近似分析，其

基本思想就是将脉动风以及不规则波的动力效应以

等效静力的形式表达出来。Golafshani等［27］对两种

不同的导管架支撑结构在波浪荷载作用下进行了等

效静力分析以及动力分析，结果显示，如果考虑结构

刚接于地面，则两种分析方式的差别可以忽略不计。

本文为求风机支撑结构的承载力，需要对结构进行

多次分析，动力分析势必会占用大量计算资源以及

时间。为了初步探索海上风机易损性分析方法，本

文将忽略动力效应的影响，采用等效静力对结构进

行分析。

5. 1 有限元模型

基于有限元方法对风机结构建模一般分为整体

化建模及解耦式建模两种。整体化建模的目的在于

得 到 风 机 结 构 的 整 体 响 应 特 性 ，国 内 外 不 少 学

者［6，28⁃30］基于等效刚度原则对叶片进行建模，进而建

立起“风轮 ⁃机舱 ⁃塔体 ⁃基础”一体化有限元模型，以

研究风机整机的风振响应特性。根据不同目的，也

有学者［26，31］建立解耦式模型进行研究。本文基于

图 6 各风浪组合作用下压应力极值均值

Fig. 6 The mean value of the extreme stress under the com⁃
bined action of wind and waves
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NREL 5 MW风机进行有限元建模，考虑到叶片结

构复杂，其叶片的翼型及扭角沿展向皆不同，如果按

照真实结构进行建模，将耗费大量时间及计算资源，

同时可能存在计算不收敛的情况。而且本文进行易

损性分析时重点关注风机支撑结构（塔筒及桩基）的

破坏形式，故将风轮及机舱部分简化为质量点进行

研究。

对塔筒及桩基部分采用 Shell93单元建模，根据

塔筒几何尺寸建立直径以及壁厚由塔底到塔顶均匀

变化的变截面塔筒结构，塔筒总长 77.6 m。桩基的

直径和壁厚不变，假设水深 15 m，桩基长度取为 25
m（塔底与桩顶连接处标高为 10 m）。风轮和机舱简

化为位于塔顶上方 2.34 m处的集中质量点，与塔顶

刚接。本文选择的塔筒及桩基的材料特性［32］如表 2
所示。

为了简化计算，本文中考虑桩基与海底固接，其

有限元模型如图 7所示。为了验证模型的准确性，

对有限元模型进行模态分析，将其自振频率与文

［13］中结构的自振频率进行对比，认为其结果吻合

度较好，如表 3所示。

结构的响应大小除了与结构的形式有关之外，

还与结构的材料特性和几何特征等因素有关。本文

中考虑了钢材的杨氏模量、屈服应力和密度的不确

定性以及塔筒厚度的几何不确定性。材料不确定

（杨氏模量、屈服应力、密度）和几何不确定性（截面

厚度）的相关分布模型在表 4中列出［32］。

5. 2 屈曲承载力计算

在进行单桩风机屈曲承载力计算时，需要考虑

材料非线性和几何非线性。在风浪荷载作用下，对

单桩风机进行非线性屈曲分析，选择结构屈曲或者

屈服时塔底（基底）的最大压应力为塔筒（桩基）承

载力。

选择 50年一遇的极端风浪条件下的荷载对风

机结构进行分析。风荷载由作用在风轮和塔筒上的

两部分组成。作用在风轮上的风荷载由 FAST计

算得到，将计算出的由叶片各截面承受的风荷载集

中于风轮中心处，施加在有限元模型的集中质量点

处；而作用在塔筒上的风荷载由沿高度变化的平均

风速计算得到。作用在桩基上的波浪荷载通过

FAST中水动力模块计算得到。

5. 2. 1 非线性屈曲分析

线性屈曲分析基于小位移线性理论，可以求解

出结构失稳时的临界荷载及相应变形特征。对于这

类稳定问题，在有限元中的处理方式即为求解特征

值问题：

( KE+ λ i KG )ϕi= 0 （14）
式中 KE为弹性刚度矩阵；KG为几何刚度矩阵，也

称初应力刚度矩阵；λi表示第 i阶特征值；ϕi表示对

应于 i阶特征值的特征向量，对应于 i阶屈曲荷载的

失稳形式。在本文中，即可算出极端风浪荷载作用

下，风机塔筒（桩基）的屈曲模态。

受缺陷等因素的影响，实际结构的承载力达不到

理想弹性结构的屈曲强度。为了计算出较为真实的

屈曲承载力，本文考虑结构的初始缺陷以及材料非线

性的影响对结构进行非线性屈曲分析。本文将选用

两种缺陷形式来模拟初始几何缺陷：壁厚不均匀缺陷

以及特征值屈曲模态缺陷。假设不同高度处的壁厚

服从正态分布（如表 4给出塔底壁厚的概率分布），然

后通过抽样得到壁厚非均匀变化的结构，以考虑由壁

厚不均匀带来的初始缺陷。同时在潘方树等［33］的研

究中认为，以线性屈曲分析得到的屈曲模态作为非线

性屈曲分析的初始缺陷能合理地获得实际结构屈曲

时的临界荷载。所以，为了得到更准确的结果，本文

将线性屈曲分析得到的屈曲模态做归一化处理后作

为初始缺陷叠加到结构上，然后采用 Newton⁃Raph⁃

表 2 材料特性

Tab. 2 Material properties

塔筒

桩基

密度/
（kg·m-3）

8500
7850

杨氏模

量/GPa
210
210

泊松比

0.3
0.3

屈服强

度/MPa
345
345

应变

0.01
0.01

图 7 有限元模型

Fig. 7 Finite element model

表 3 模态分析（单位：Hz）
Tab. 3 Modal analysis（Unit：Hz）

编号

1
2
3
4

计算频率

0.27965
0.27965
2.2643
2.2643

FAST中频率

0.29770
0.29770
2.1688
2.1688
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son迭代法求解非线性方程，得到位移⁃响应曲线，从

而获得真实结构屈曲时的承载力。图 8给出了结构

进行非线性屈曲分析时塔顶位移与塔底应力之间的

关系。可以看出随着荷载的增大，位移和应力逐渐增

大，直至塔筒某截面发生屈曲，此后塔筒承载力迅速

下降。图 9给出塔筒屈曲后的变形图。

5. 2. 2 承载力曲线

为考虑材料不确定性和几何不确定对承载力的

影响，对表 4中的各参数进行蒙特卡洛抽样，每一组

参数代表一个风机模型，分别进行上述非线性屈曲

分析。在得到一系列承载力样本后，为了确定承载

力的概率分布，本文用常见的概率模型（如正态分

布、对数正态分布等）分别进行分布拟合检验。首先

根据样本统计特征选取较为接近的概率模型，然后

基于 χ2检验法进行拟合优度检验，得到样本的最优

分布模型。最终确定出承载力服从正态分布。由极

端风浪荷载作用下结构屈曲分析可知，塔筒一般以

屈曲破坏为主，同时也会发生屈服破坏，两种破坏模

式之间相互独立。桩基以屈服破坏为主。图 10给
出了承载力累积分布函数曲线（累积分布函数简称

CDF），将屈曲承载力曲线和屈服承载力曲线组合

可得到最终的承载力概率分布曲线，此时组合承载

力概率分布曲线表示支撑结构一旦发生屈曲或者屈

服，风机结构就会破坏并倒塌：

FDM ( DM | EDP )=1-[ 1-FDM，bucking ( DM | EDP ) ] ·
[ 1-FDM，yielding ( DM | EDP ) ] （15）

式中 FDM，bucking（DM ∣EDP）表示屈曲承载力的累计

条件概率分布；FDM，yielding（DM ∣EDP）表示屈服承载力

的累计条件概率分布。

本文中由于破坏形式的不同，塔筒承载力由组

合承载力曲线表示，如图 10中黑色曲线，而桩基的

承载力由钢材屈服强度的概率分布曲线表示。

6 风致易损性评估

选取江苏某风电场为研究点，选用第 1节中

5 MW单桩海上风机为研究对象。根据历史数据得

到此处 50年一遇的极端风速为 36.8 m/s，极限波高

为 6.47 m，此风浪作为计算结构承载力所施加的极

端外部环境条件。单桩海上风机寿命内（20年）在

台风作用下损坏概率评估的步骤如下：

i. 通过局部路径法模拟台风得到 2000000年的

台风样本，然后对每一条台风样本，计算出 10 m高

表 4 结构参数的概率分布

Tab. 4 Probability distribution of structural parameters

变量

杨氏模量

屈服应力

密度

截面厚度（塔底为例）

单位

GPa
MPa
kg/m3

mm

分布模型

对数正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均值

210
345
8500
27

变异系数/%
3
5
1
5

图 10 承载力曲线

Fig. 10 The probability distribution curve of bearing capacity

图 8 位移-应力图

Fig. 8 Base stress and top displacement relationship

图 9 结构屈曲示意图

Fig. 9 Schematic diagram of tower buckling
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度处的平均风速以及有效波高分别作为风强度及浪

强度 IM；

ii. 将得到的所有风浪强度进行划分，选出具有

代表性的 44种风浪组合。对于每一种风浪强度组

合，考虑风浪脉动随机特性，利用 FAST对结构进

行 20次响应计算，选取塔底应力极值和基底应力极

值作为强度指标 EDP。对每一种风浪强度组合来

说，20个极值点可以确定出该风浪强度组合下的塔

底（基底）应力极值概率密度函数（概率密度函数简

称 PDF）。计算出每种风浪组合下的应力极值 CDF
后即可得到对应 44种风浪组合的应力极值均值面

和应力极值方差面。对于每一个 20年内的台风作

用，首先确定 20年内发生的台风条数N20year（例如：50
条），然后通过应力极值均值面和应力极值方差面插

值就能得到 N20year条台风对应的应力极值 CDF，将
这 N20year条应力极值 CDF组合得到的曲线就能代表

20年内台风作用下的总体响应 CDF，图 11中的红

色曲线即为总体响应 CDF。

FEDP，20year =∏
i= 1

N20year

FEDP，i （16）

式中 FEDP，20year表示总体响应 CDF；FEDP，i表示每条

台风作用下的响应 CDF。

iii. 基于 ANSYS分析，以极端风浪条件下的荷

载作为基准荷载对结构进行非线性屈曲分析，得到

破坏时的塔底（基底）最大压应力为结构承载力

DM。考虑材料和几何不确定性，对结构进行多次

分析，对得到的承载力值进行概率分布拟合即得到

塔筒及桩基的承载力曲线 FDM（DM ∣EDP）。其中塔

筒多为屈曲破坏，为了使 FAST中的弹性分析合

理，将塔筒屈曲承载力分布曲线与屈服承载力分布

曲线结合，即为塔筒的最终承载力 CDF。而对于桩

基，经分析可知，桩基多为屈服破坏，所以选择屈服

应力 CDF作为桩基的承载力曲线。

iv. 在一个 20年中，对塔筒和桩基分别进行计

算破坏概率：

Pf，part =∫FDM ( DM | EDP ) ·

fEDP ( EDP | IM ) d( EDP ) （17）
式中 part为塔筒或者桩基。

v. 同时上述步骤计算出塔筒的破坏概率及桩

基的破坏概率，组合可求出风机结构在 20年内破坏

的概率为：

Pf= 1-(1- Pf，tower ) ( 1- Pf，monopile ) （18）
以上步骤计算可得到 20年内单桩海上风机的

破坏概率，考虑风浪强度的不确定性，重复以上步骤

100000次取平均值即为单桩风机在寿命内受台风

作用损坏的概率。

在此算例中计算出研究点处单桩风机在 20年
内平均破坏概率为 1.4089×10-4。

7 结 论

本文提出了一种改进的台风作用下单桩海上风

机易损性分析方法，并以江苏某风电场为研究点，对

NREL 5 MW单桩海上风机进行结构损伤概率评

估。本文将台风下风机的损坏风险评估分为风浪强

度分析、结构响应分析以及结构承载力分析三个部

分，主要做了如下工作：

1）基于局部路径法对研究点进行台风模拟，以

一组台风关键参数代表一条台风，模拟出 2000000
年的台风样本。然后选用适应于中国东南沿海的风

场模型以及适用于浅水区域的 SMB模型计算出台

风在研究点处引起的风速和波高。从模拟结果可以

看出，在浅水区域，由台风引起的极限平均风速都在

65 m/s以下，有效波高几乎不超过 6 m，这与真实的

风浪大小较为符合。

2）根据风速和波高的分布选择具有代表性的

44种风浪组合，分别作为风浪场作用在结构上进行

动力响应分析，在每个风浪强度下进行 20次分析，

得到每个风浪强度下风机塔筒和桩基应力极值的条

件概率分布。

3）基于 ANSYS对结构进行非线性屈曲分析，

以 50年一遇的极端风浪荷载作为基准荷载，在考虑

屈服和屈曲两种破坏模式的情况下得到风机支撑结

构的承载力概率分布。经分析，风机塔筒在强风作

用下更易于发生屈曲破坏，同时也会发生屈服破坏，

而桩基长度较短，截面直径及厚度较大，所以其更多

的是发生屈服破坏。最终，本文以屈曲和屈服组合

概率分布曲线表示塔筒承载力，以屈曲强度概率分

布曲线表示桩基承载力。

图 11 总体响应 CDF
Fig. 11 CDF of overall response
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最后将响应概率分布和承载力概率分布卷积得

到风机在 20年内的平均损坏概率为 1.4089×10-4。
本文在进行承载力计算时，对结构施加的静力

荷载，忽略了动力效应，这将导致最后计算的承载力

结果出现一定的误差。同时，本文选择的损坏模式

为屈服和屈曲，而在进 行易损性分析时，还应综合

考虑其他破坏模式。这将在今后的研究中进一步

完善。
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Improved wind-induced fragility assessment method of offshore wind
turbines under typhoon and its application

HUANG Guo⁃qing1，ZHAO Chen⁃xu1，ZHOU Xu⁃hong1，WEI Kai2，WU Feng⁃bo3，ZHANG Shi⁃yi4

（1.School of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China；2.School of Civil Engineering，
Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；3.School of Civil Engineering，Chongqing Jiaotong
University，Chongqing 400074，China；4.China Reinsurance（Group）Corporation，Beijing 100034，China）

Abstract: An improved method for analyzing the damage probability of monopile offshore wind turbines under the action of ty⁃
phoons is presented. The method contains four steps. Firstly，the typhoon wind hazard is estimated，and the wind and wave intensi⁃
ty at the monopile offshore fan is determined according to the simulated hurricanes. Secondly，the wind and wave loads are applied
to the monopile wind turbine，and the probability distribution curves of the extreme responses for the tower and pile foundation are
obtained. Thirdly，the probability distribution curve of bearing capacity is obtained based on nonlinear buckling analysis. Finally，
the failure probability of structure under the yield or bucking mode is obtained by combining with the yield fragility curves or buck⁃
ling fragility curves. At the same time，this paper analyzes the vulnerability of NREL 5 MW wind turbine based on the wind and
wave characteristics of a wind farm in Jiangsu. The analysis results can be used by engineers to improve the anti-typhoon perfor⁃
mance of the wind turbine.
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作者简介: 黄国庆（1976—），男，教授。电话：15086887906；E-mail：ghuang1001@gmail.com。

341


