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破碎波作用下单桩式海上风机水动力学数值分析
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摘要：［目的］我国南汇、东海、大丰等海上风电场的设计波浪十分接近波浪破碎极限，需要探究浅水水域单桩式海上

风机基础受破碎波载荷的动力响应。［方法］利用FAST耦合分析软件，考虑使用波浪拉伸的方式计算波浪力载荷，对

单桩式风机在东海海况下的耦合动力响应特性进行分析。［结果］分析结果表明：使用波浪拉伸方式计算破碎波载荷

更加接近实际海上风机所受到的载荷，且明显高于不使用拉伸方式计算的破碎波载荷。破碎波更容易激发塔筒的一阶

固有频率，风浪联合作用下风机结构动力响应更加显著。［结论］研究成果为我国浅水非线性波浪区域单桩式海上风

电的开发提供了一定的参考。
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Abstract：［Introduction］The design waves of Nanhui，Donghai and Dafeng offshore wind farms in China are all in medium water
depth and very close to the breaking limit of waves，it is necessary to explore the dynamic response of monopile type offshore wind
turbine foundation under breaking wave load in shallow water.［Method］In this paper，FAST full-coupling analysis software was
used to calculate the hydrodynamic load by considering the method of wave stretching，the coupling dynamic response characteristics
of a monopile type OWT in the East China sea were analyzed.［Result］The analysis results show that the method of wave stretching
is effective in calculating the breaking wave load，which is closer to the actual breaking force of the wind turbine. The first order
natural frequency of the monopile is more easily excited by the breaking wave，and the dynamic response of the structure is more
remarkable under the combined action of wind and waves.［Conclusion］The research results provide a certain reference for the
development of monopile type offshore wind power in shallow water nonlinear wave region in China.
Key words：offshore wind turbine；breaking wave loads；coupled analysis；wave stretching；dynamic response

由于能源危机和温室效应，海上风能已经成为

发展规模最大的可再生能源。随着全球海上风电场

的大规模建设趋势，在水深 5~25 m，高度为 50 m
的区域，中国海上风能发展潜力约 200 GW。2018

年，中国海上风电发展迅速，新增装机 436台，新

增装机容量达 1.655 GW，同比增长 42.7%；累计装

机达到 4.445 GW［1］。单桩式海上风机因其成本低、

安装方便等优点被广泛使用［2］。随着我国安装设备

及技术的日趋成熟，单桩基础在我国海上风电产业

中的应用极为广泛，在已经安装的海上风机中约

86%都是采用的单桩的基础［3］。
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水动力载荷是海上风机设计中的关键环境荷载

之一，对海上风机安全性、经济性和使用寿命的设

计起重要作用。在浅水环境下，单桩式海上风机的

基础将会受到破碎波载荷的影响。在短时间内，破

碎波会对单桩产生极强的冲击荷载。由于巨大的冲

击力载荷，会影响海上风机的工作性能和疲劳寿

命。中国近海岸区域的南汇、东海、大丰、滨海、

射阳海上风电场都处于中等水深区域并且受到破碎

波的作用，海上风机及其下部基础结构会受到较大

的冲击载荷和波浪爬高。

在海洋工程领域内，国内外众多学者开展了破

碎波运动学特性和破碎波载荷计算方面的相关研

究。Khayyer等人［4］采用了改进的不可压缩的 SPH
方法对破碎波进行了水面跟踪，极大的提高了模拟

破碎波的精度。徐兴平等人［5］在冲击-绕流法的基

础上，提出了一种冲击—绕流—冲击的方法，计算

出破波力的最大值约为Morison方程计算的破波力

的 4.1倍。王修亭等人［6］建立了基于OpenFOAM的

三维破碎波数值模型，应用了VOF方法捕获了自

由表面，模拟了破碎波对圆柱的作用力，并与物理

实验数据进行了对比分析。董国海等人［7］ 基于

Boussinesq方程开发了一种新的数值模型来模拟浅

水中的非线性波（波浪爬高和破碎波等）。朱庆和

等人［8］采用MAC差分格式对欧拉动力学方程进行

了离散求解，采用基于流体体积的有限差分法模拟

了流体在时域内的完全非线性运动。Hallowell等
人［9］基于Blyth风电场的实测数据，提出了一种探

测破碎波的新方法，发现破碎波可能会激发海上风

机的二阶响应。Bachynski和Ormberg［10］采用不同

的水动力计算方法研究了非线性波对固定式海上风

机的影响，指出了二阶波浪力对疲劳荷载的影响不

显著，但是对于极限荷载的影响不容忽视。Cella
等人［11］采用实验、数值模拟和理论分析的方法研

究了破碎波载荷对海上风机基础的影响，指出破碎

波会对水动力载荷、极限载荷和疲劳载荷的计算带

来很大的不确定性，需要系统的研究非线性波对风

机的影响。基于开源程序 OpenFOAM，Bredmose
和 Jacobsen［12］采用了波群聚焦技术模拟极限海浪。

研究破碎波荷载对单桩的作用，但是模型中并没有

增加湍流模型。上述关于破碎波的研究主要集中在

破碎波的形成机理和破碎波与单桩的相互作用研究

上，未能考虑风机的耦合效应，并且主要是围绕海

洋油气平台展开的研究，其中单桩被视为刚体结

构。因此，系统的研究破碎波与柔性单桩式海上风

机的相互作用具有重要的意义。

海上风机的动力特性易受环境、基础刚度、结

构阻尼等因素影响，且破碎波、陡波等强非线性载

荷对海上风机基础及整机系统的作用都与海洋平台

有很大的区别。故迫切需要深入研究破碎波水动力

载荷对柔性单桩式海上风机的影响。

本文对比分析了单桩式海上风机考虑波浪拉伸

和不考虑波浪拉伸的波浪力的计算方法。并在

OpenFAST中分别建立了两种情况下海上风机的全

耦合数值模型，其中单桩基础与海床为刚性连接。

且与MATLAB计算出的波浪力进行比较，以此探

究海上风机使用波浪拉伸方式计算波浪力的问题。

同时，利用OpenFAST全耦合分析软件基于空气动

力-水动力-结构动力-控制系统耦合分析方法，建立

风力机组-塔筒-固定式基础模型，基于上述分析方

法，研究单桩式固定式风机在不同工况下的动力响

应特性。

1 波浪理论

1. 1 Morison公式

海上风机单桩基础的直径与波长之比D/L<0.2，
属于小尺度结构物，在计算波浪对单桩基础的作用

力可以不考虑波浪反射和绕射的影响，一般使用

Morison公式［13-14］计算波浪载荷，波浪力可以由以

下公式表示：

F = ∫
-d

η

CM ρ
πD2

4
∂u ( z )
∂t dz +

∫
-d

η

CD
ρ
2
Du ( z ) | u ( z ) |dz

（1）

式中： ρ为水的密度 （kg/m3）；D 为柱体的直径

（m）；d为水深（m）；η为波面；u ( z )为水质点的

速度（m/s）；
∂u ( z )
∂t 为水质点的加速度（m/s2）；CM

为惯性力系数；CD为拖曳力系数。

1. 2 波浪拉伸

线性波理论采用传统的Morison公式通常将波

浪力从海底计算到静水面，但对于浅水区非线性波

浪，这种计算方式的精度无法满足要求，而考虑波

浪拉伸可以将任意时刻波浪力从海底计算到自由波
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面，实际工程将线性波理论与垂直拉伸［15］、惠勒

拉伸［16］等经验公式相结合，从而更加真实的模拟

波浪。

根据线性随机波理论［17］，波面 η ( x，t )可以表

示为：

η ( x，t ) =∑
i = 1

N

η i ( x，t ) =∑
i = 1

N

A i cos (ω i t - ki x - ε i)（2）

式中：N为用于模拟的总的波列；ω i为每一个波的

圆频率（rad/s）；ε i为均匀分布的随机初相位；0 <
ε i < 2π，Ai为第 i个波的振幅。

水平水质点在 z处的速度ux为：

u ( x，z，t ) x =∑
i = 1

N

Ai (ω i)e
ki z cos (ω i t - ki x - ε i)（3）

波浪拉伸中最简单的一种方式是垂直拉伸。在

水线面以下的波的运动学依照公式（3）计算，但

是水面线以上水质点的波的运动学均取在水线面点

处的对应值，即：

u ( x，z，t ) = u ( x，0，t ) （4）

使用惠勒拉伸方法，用以下的公式的等效节点

高程 z′来代替垂直坐标 z，即：

z′ = d
z - η ( x，t )
d + η ( x，t )

（5）

式中：η ( x，t )为在点 x和时间 t时的瞬时表面高程。

1. 3 破碎波的计算方法

国内外学者对于破碎波问题开展了大量研究，

目前，求解破碎波波浪力（以下简称破波力）的方

法主要采用修正的Morison公式和冲击-绕流法。

1. 3. 1 修正的Morison公式

美国海岸工程研究中心［18］根据实验和Morison
公式来计算最大破波力的公式如下：

Fmax = 1.5ρgDH 2
b （6）

式中：ρ为海水密度；D为桩柱的直径；Hb为破碎

波波高。

当海底坡度 i ≤ 1/50 时，可取 Hb = 0.78db，db

为破碎波形成时的水深；当 i > 1/50 时，根据 IEC
61400—3［19］和GL 2012［20］建议破碎波波高Hb按照

以下公式确定：

Hb =
B

1

db

+
A

gT 2

A = 44 (1 - e-19i)

B = 1.6/ (1 + e-19i)

（7）

式中：T为波浪周期（s）；A和B为计算系数；g为
重力加速度（m/s2）。

1. 3. 2 冲击-绕流法

冲击 -绕流法计算破波力是由 Wiegel［21］ 提出

的，该方法将破碎波对圆柱的作用力分为两部分，

一部分是由破碎波作用在圆柱上的瞬时冲击力 F I，

另一部分是由波浪对圆柱的绕流力，绕流力可按

Morison公式进行计算，破波力可由以下公式计算：

Fbreaking_wave = FD + FM + F I （8）

式中：Fbreaking_wave 为破碎波总力 （N）；FD 和 FM 为

Morison公式拖曳力分量和惯性力分量（N）；F I为

破波力的冲击力分量（N）。

波浪在圆柱上发生破碎时的相关参数见图 1，

C为波速，Hb 为破碎波波高，R为圆柱半径，λ为

卷曲系数，随圆柱相对于波向的倾斜度而增加，最

大值取0.5，ηb为波面的最大高程。

ηb的取值可参考《海港工程设计手册》中的公式：

ηb =
Hb

2
+
πH 2

b

2L
f (

db

L
) （9）

f (
db

L
) =

cos (2πdb /L ) (cosh (4πdb /L ) + 2 )
4 (sinh (2πdb /L ) )3

（10）

式中：Hb 为破碎波波高，可按照公式 （7） 计算；

db为破碎波发生时的水深；L为波长。

Goda［22］给出了最大冲击力的计算公式：

F I_max =
1
2
ρπDU 2

b ληb （11）

式中：ρ为海水密度（kg/m3）；ληb为冲击力的作用

图1 用冲击-绕流法计算破波力

Fig. 1 The impact-flow method is used to calculate the break⁃
ing wave load
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区域（m）；D为圆柱的直径（m）；Ub 为破碎波波

峰的运动速度（m/s）。

Ub可以按照以下公式计算：

Ub = 1.12 2gHb （12）

2 算例

2. 1 单桩式海上风机数值模型

本文以美国可再生能源实验室（NREL）开发

的5 MW［23］单桩式海上风机模型进行数值分析。该

模型的整体参数见表 1，单桩基础的外径为 6 m，

壁厚为 0.06 m，水深为 12 m，单桩基础与海底为刚

性连接，风机在额定风速下为正常运行状态。

基于该 5 MW单桩式风机模型在 OpenFASTV
1.0 版本中进行建模，OpenFAST采用空气动力-水

动力-结构动力-控制系统耦合分析方法对海上风机

进行全耦合时域仿真模拟，图 2 为OpenFAST各模

块的耦合分析流程，具体的计算流程如下：

创建单桩式海上风机整体结构模型输入文件，

OpenFAST主程序读入该输入文件，并对模型文件

的有效性进行检查；空气动力学模块 （AeroDyn）
和水动力模块 （HydroDyn） 分别读入风速时程文

件和海况文件，并由此确定边界条件和初始条件，

基于 FAST模型文件分别开展气弹性分析和水动力

分析，得到气动力载荷和水动力载荷；依据得到的

环境载荷，弹性动力模块 （ElastoDyn） 和基础结

构模块 （SubDyn） 开展整体结构动力反应分析，

同时控制策略模块（SeroDyn）依据风机运行的状

态，来判断是否需要启动控制策略，从而得到整体

结构动力响应参数，如位移、速度、加速度和内力

等；FAST各个模块之间相互传递，互相作用，可

实现海上风机的相互耦合作用。

破碎波载荷主要是来源于物理模型实验的实测

数据。在物理模型试验中，图 3为物理模型试验的

布置图，整个风机系统采用 1∶80的缩尺比，该模

型利用浪高仪实测得到的波面历时曲线，利用弗洛

德相似定律将实验得到的波面历时曲线转换成全尺

寸模型，从而得到整个系统完整的波面历时曲线。

本文使用 HydroDyn模块中的 Wavemod5 选项

将实验得到的破碎波数据导入到OpenFAST中计算

破碎波，由于破碎波的波面时程是通过实验得到，

并且在数值模型中考虑了波浪的拉伸，可以更好地

模拟破碎波载荷，所以本文采用HydroDyn模块计

算破碎波荷载具有合理性的。

通过将实验实测得到的破碎波波面高程作为输

入导入到HydroDyn模块中。HydroDyn可以将波面

高程的时间序列通过傅里叶变换，计算并存储每一

个频率分量的振幅和相位，并使用这些替代的波浪

表1 NREL 5 MW风机的主要参数

Tab. 1 Main characteristics of the NREL 5 MW baseline OWT

项目

额定功率/MW

转子│轮毂直径/m

切入、额定和切出风速/（m·s-1）

切入和额定转速/rpm

转子、机舱和塔筒质量/t

塔筒高度/m

塔筒顶部直径和壁厚/m

塔筒底部直径和壁厚/m

单桩长度/m

参数

5

126丨 3

3丨 11. 4丨 2

6. 9丨 12. 1

110丨 240丨 347. 46

77. 6

3. 87丨 0. 019

6丨 0. 027

30

图2 固定式海上风机耦合流程图［24］

Fig. 2 Fixed bottom OWT coupling flow diagram

图3 物理模型试验布置图

Fig. 3 Physical model test layout
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谱和随机种子内部生成使用的水动力载荷和波的运

动学［24］。HydroDyn模块以过渡点处的浪高的时间

历程开始计算，将波高转换成 FAST可计算的格式

对破碎波进行计算。具体的逻辑示意图如图4所示。

2. 2 计算工况

本文选取 50年一遇的东海海域实际海况环境，

波浪海况选用的是非破碎波和破碎波，水深均为

12 m，位于近海岸浅水水域，设定模拟时间1 000 s，
设定风机的额定风速为 11.4 m/s。模拟的工况如表 2

所示。

2. 3 垂直拉伸和惠勒拉伸对比

为对比垂直拉伸和惠勒拉伸的区别，在MAT⁃
LAB里对惠勒拉伸和垂直拉伸进行编程来计算波的

运动学，MATLAB程序计算波的运动学和水动力

载荷是依照Morison公式进行计算。采用的是非破

碎波，时间步长为0.01 s，计算工况采用工况1。

如图 5 所示，将这两种方法在水线面以上 1 m
所对应的水质点的速度进行对比，结果表明，惠勒

拉伸方法的水质点速度低于垂直拉伸方法得到的相

应值，两者的差异主要集中在波峰处，垂直拉伸得

到的最大水质点速度 3.62 m/s，惠勒拉伸得到的最

大水质点速度是 3.29 m/s，高于水线面 1 m处水质

点的速度垂直拉伸比惠勒拉伸更大。每个节点的最

大水粒子速度分布的函数如图 6所示，当节点为－

10 m以上时候，垂直拉伸最大水质点的速度明显大

于惠勒拉伸，而且在水线面处的两者的差距最大，

高于水线面处的位置，两者的曲线会越来越接近，

直到达到节点高程 3.6 m处时候，两种方法计算得

到的波粒子最大速度是一致的。

2. 4 垂直拉伸在FAST与MATLAB中的对比

FAST中计算垂直拉伸的运动学与MATLAB的

对比，以非破碎波为例，验证两种程序计算垂直拉

伸的波运动学的差异，从而为破碎波的计算提供依

据。图 7 是不同节点处波浪水质点速度在 FAST和

图4 破碎波在FAST中模拟的逻辑图

Fig. 4 A logical diagram of the breaking wave simulation in FAST

表2 模拟工况

Tab. 2 Load cases used to simulated

工况编号

工况 1（非破碎波+无风）

工况 2（非破碎波+无风）

工况 3（破碎波+无风）

工况 4（破碎波+无风）

工况 5（非破碎波+定常风）

工况 6（破碎波+定常风）

波高/m

7. 2

7. 2

7. 2

7. 2

7. 2

7. 2

周期/s

9

9

9

9

9

9

拉伸方式

无拉伸

垂直拉伸

无拉伸

垂直拉伸

无拉伸

无拉伸

风速/（m·s-1）

0

0

0

0

11. 4

11. 4

图5 水线面1 m两种方法的水质点速度

Fig. 5 Wave particle velocities from two methods at 1 m above
mean seawater level

图6 两种不同方法的最大波粒子速度的对比

Fig. 6 Comparison of maximum water particle velocity from two
different methods
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MATLAB中的对比。从图中可以看出低于水线面1 m
处FAST计算得到的水质点速度与MATLAB是一致

的，水线面处和高于水线面 1 m处水质点的速度，

两种程序计算得到的结果也是一致的。从图中的对

比情况来看，FAST使用垂直拉伸的波速在MATLAB
中得到验证，可进一步验证数值模型的正确性。

图 8是水平波浪力的历时曲线，从图中可以看

出水平波浪力在FAST和MATLAB中对比良好，曲

线几乎一致，与MATLAB计算结果对比，FAST计

算的水平波浪力得到验证。

3 结果与讨论

3. 1 波浪载荷的对比

本节主要模拟单桩式风机在非破碎波和破碎波

作用下风机系统所受到的波浪载荷，验证在不同工

况条件下波浪载荷的差异。波浪的方向为 0°方向

（X轴的正方向），非破碎波和破碎波模拟时长为

1 000 s，为消除瞬态效应，去除前 200 s的数据。

在计算波浪载荷考虑使用垂直拉伸和无拉伸的情

况，并将破碎波载荷与计算破碎波的两种方法（修

正的Morison公式和冲击-绕流法）进行比较。

图 9 为不同工况下波面高程的对比，工况 1 和

工况 2的区别在于有无使用拉伸方式，而波浪的拉

伸并不改变波面，所以工况 1和工况 2的曲线是重

合的，工况3和工况4也是如此。由图8可知：非破

碎波最大波高为7.2 m，破碎波最大波高为10.49 m，

波浪破碎会引起波浪爬升。非破碎波的曲线十分平

滑，破碎波波面峰值是非破碎波的两倍左右，并且

波峰处很陡。由于单桩的存在会改变附近流场，单

桩附近的波面高程会由于破浪的破碎而引起波浪爬

高。它在单桩附近能够产生将近两倍的波高。

图 10 为单桩式风机在不同工况下所受到的水

平波浪力的历时曲线，截取的时段为 400~420 s，
并且将工况 1-工况 4数值模拟的结果与两种计算最

大破波力的公式进行对比。表 3为单桩式风机在不

同工况所受到的最大水平波浪力的统计值。其中两

种计算公式是通过在MATLAB中进行编程计算得

到的结果。

由图10和表3可知：

单桩式风机受到非破碎波 （工况 1、工况 2）

作用下的水平波浪力较小，在没有使用拉伸（工况

1）和使用拉伸（工况 2）时候，两者最大水平波浪

力相近，工况 2 的最大水平波浪力约为 1.560 MN，

而工况 1的最大水平波浪力约为 1.420 MN，使用波

浪拉伸会对非破碎波水平波浪力的计算提高了约

图7 水质点速度在FAST和MATLAB的对比

Fig. 7 Water particle velocities in FAST and MATLAB comparison

图8 水平波浪力

Fig. 8 Horizontal hydrodynamic load

图9 波面历时曲线

Fig. 9 Surface elevation record
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10%。单桩式风机受到破碎波（工况 3、工况 4）的

水平波浪力相比于非破碎波比较大，在没有使用拉

伸，即工况3计算得到的最大水平波浪力为3.250 MN，
使用拉伸时，即工况 4计算得到的最大水平波浪力

为 8.170 MN，大约是工况 3 的 2.5 倍左右，即使用

波浪拉伸会对破碎波水平波浪力的计算提高约

150%。采用公式 （6），即美国海岸防护手册建议

修正的Morison公式可知破碎波波高为 9.36 m，计

算得到最大破碎波力为 7.928 MN。采用公式（8）和

公式（9），即冲击-绕流法计算得到最大破波力为

9.408 MN。

在浅水海域和波浪易破碎区域单纯使用Mori⁃
son公式计算破波力会较低，而使用波浪拉伸方式

可以更精确地计算破碎波的波速，可以提高计算破

波力的精度，从而可以更准确的描述破碎波。单桩

式风机受到破碎波作用时，波浪由于破碎，会释放

大量的能量，自由表面的水质点的速度较之非破碎

波有很大的差异，波的运动也会表现出很强的非线

性，使用拉伸计算方法可以将水平波浪力积分到瞬

时表面，所以破碎波的计算使用拉伸会更加接近实

际情况下单桩基础受到的破波力。通过非破碎波与

破碎波的对比可看出，破碎波产生的波浪力远远大

于非破碎波产生的水平波浪力，可能会对结构造成

很大的损坏，故单桩式海上风机的设计需要考虑破

碎波的影响。

3. 2 单桩式风机塔筒顶部的动力响应分析

本节针对研究在不同波浪和风载荷组合情况下

单桩式风机塔筒顶部结构的动力响应。其中风机结

构的整体坐标系如图11所示。

图 12给出了单桩式风机塔筒顶部X方向的剪力

和弯矩的历时曲线。模拟了四种不同的工况（工况

1、工况 3、工况 5、工况 6），对比了单独浪和风浪

联合作用下单桩式风机的耦合响应。由图 12

可知：

1） 单桩式风机塔筒顶部 X方向剪力和弯矩在

破碎波和定常风（工况 6）作用下的时域运动响应

最大。剪力的最大值为 776 kN，最小值为 733 kN，

均值 745.1 kN；弯矩的最大值为 2.570 MNm，最小

值为 1.320 MNm，均值 1.838 1 MNm。非破碎波和

定常风（工况 5）作用下塔筒顶部 X方向剪力和弯

矩的运动响应比工况 6小，剪力和弯矩的最大值分

别为 755 kN和 2.470 MNm，均比工况 6 的值要小。

工况 1和工况 3分别是单独非破碎波和单独破碎波

的工况，工况 3下剪力和弯矩的动力响应大于工况

1。破碎波对于塔筒顶部 X方向的剪力和弯矩的运

动响应影响要大于非破碎波。

2） 定常风作用下单桩塔筒顶部 X方向剪力和

图10 不同工况的水平波浪力的对比

Fig. 10 Comparison of horizontal hydrodynamic load in differ⁃
ent LCs

图11 整体坐标系

Fig. 11 Global coordinate system

表3 不同工况下最大水平波浪力的统计值

Tab. 3 Statistical values of maximum horizontal wave forces
under different LCs

工况编号

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

修正的Morison公式

冲击-绕流法

最大水平波浪力/MN

1. 420

1. 560

3. 190

8. 170

7. 928

9. 408

76



第 3 期 周 林，等：破碎波作用下单桩式海上风机水动力学数值分析

弯矩的动力响应远远大于单桩未受到风载荷的作

用。由于塔筒顶部更接近风机的轮毂中心，此时风

载荷远远大于波浪载荷在此处的贡献，所以，有无

风载荷会对单桩塔筒顶部的剪力有较大影响。同

样，由工况 3和工况 6的对比可得知，有风载荷和

无风载荷的对比也可验证这一结论。

图 13 为单桩式风机在四种不同工况作用下塔

筒顶部X方向剪力和弯矩的功率谱密度曲线。由图

13-（a）可知：

1）单桩式风机在单独非破碎波（工况 1）作用

下运动响应较小，功率谱密度曲线呈现“单峰”

状，最大的频率响应在 0.28 Hz左右，而塔筒一阶

固有频率的值为 0.28 Hz，单独非破碎波可以激发

塔筒的一阶固有频率。单独破碎波（工况 3）的功

率谱密度曲线呈现“三峰”状，频率为 0.22 Hz、
0.28 Hz 和 0.33 Hz，分别对应着波浪的 2 倍波频，

塔筒一阶固有频率和波浪的 3倍波频，可看出 3倍

波频的峰值最大，说明破碎波波浪主要的能量集中

区域在3倍波频峰值附近。

2） 非破碎波和定常风 （工况 5） 作用下塔筒

顶部

X 方向的功率谱密度曲线只有一个峰值为

0.6 Hz，对应NREL 5 MW单桩式风机的 3P频率，

从而体现出风载荷的对塔筒的频率响应要大于波浪

载荷。破碎波和定常风（工况 6）作用下结构的频

率响应的功率谱密度曲线，该工况下的最大频率效

应为波浪三倍频率 0.33 Hz，其次是波浪的 2倍波频

0.22 Hz和风机的 3P频率 0.6 Hz。单独浪能激发塔

筒的 1阶固有频率，而风浪联合作用下，3P效应更

加明显。同时破碎波更能激发波浪的 2 倍波频和 3

倍波频，由于波浪的破碎可能会改变波浪的波要

素，所以更容易激发波浪的2倍波频和3倍波频。

（a）剪力的功率谱密度曲线

（b）弯矩的功率谱密度曲线

图13 不同工况的塔筒顶部X方向剪力和弯矩的功率谱密

度曲线

Fig. 13 Power spectral density of tower top shear force and
bending moment in the X direction under various load conditions

（a）剪力的历时曲线

（b）弯矩的历时曲线

图12 不同工况下塔筒顶部X方向剪力和弯矩的时域图

Fig. 12 Time-series of tower top shear force and bending mo⁃
ment in the X direction under various load conditions
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图 13-（b） 为塔筒顶部 X方向弯矩的功率谱密

度曲线，由图可知：只有工况5和工况6有峰值，且

在0.6 Hz处，也就是风机的3P频率，图中只存在弯

矩的3P频率响应，说明波浪对弯矩的频率响应的贡

献很小，弯矩的频率运动响应效应主要依赖于风载

荷，在有风的情况下，能量都集中在3P频率附近。

3. 3 单桩式风机泥面的动力响应分析

泥面线处剪力和弯矩的极限值对于固定式风

机，尤其是单桩式风机有重要影响，是评估风机系

统稳定性的重要指标。泥面线的结构响应的极限值

在设计范围内可保证风机正常工作。因此，针对单

桩式风机在不同海况作用下的运动响应问题具有十

分重要的研究意义。本节针对研究在不同波浪和风

载荷组合情况下单桩式风机泥面处的动力响应。图

14是单桩式风机泥面X方向的剪力和倾覆力矩的历

时曲线。由于风和波浪都是沿着X方向作用在基础

上，所以X方向的内力会承受最大的载荷。由图 14

可知：

1）在破碎波和定常风（工况 6）作用下，泥面

X方向的剪力的运动响应最大，最大响应在X的负

方向上，达到-4.400 MN，耦合效应最明显，在单

独破碎波（工况 3）作用下，剪力的最大运动响应

也在 X的负向，最大剪力达到-3.670 MN，两者相

差了 730 kN，由于风载荷引起的差异，刚好也是额

定风速下风机所受到的推力。此时，波浪载荷在泥

面剪力处的贡献大于风载荷的，波浪载荷成为主要

的控制载荷，所以，泥面剪力的运动响应波浪载荷明

显大于风载荷。通过对比工况1和工况3可知，在受到

单独非破碎波影响下，单桩式风机泥面处最大值为

1.440 MN，最小值为-1.440 MN，幅值为2.880 MN，

而受到单独破碎波作用下，泥面处最大值为2.870 MN，
最小值为-3.670 MN，幅值达到 6.540 MN，破碎波

作用在泥面处的剪力的运动响应的幅值是破碎波的

两倍多，说明破碎波对单桩基础泥面处剪力的影响

要明显大于非破碎波。

2）破碎波和定常风（工况 6）作用下，单桩式

风机泥面X方向的倾覆力矩达到-104 MN·m，明显

大于其他三种工况，非破碎波和定常风 （工况 5）

作用下泥面最大倾覆力矩达到-84.900 MN·m，相

差了将近 10.100 MN·m，所以破碎波对于泥面处的

倾覆力矩有着重要的影响，在结构设计中应不容忽

视。在单独非破碎波作用下（工况1），泥面处倾覆力

矩的最大值为 12.000 MN·m，最小值为-9.190 MN·
m，均值为 1.476 1 MN·m，而在工况 5作用下，泥

面处倾覆力矩的最大值为-65.600 MN·m，最小值

为-84.900 MN·m，均值-75.976 6 MN·m，所以风

载荷对于泥面处倾覆力矩的影响很重要，是设计中

不可忽视的载荷之一。

图 15 为单桩式风机在四种不同工况作用下泥

面处X方向剪力和倾覆力矩的功率谱密度曲线。由

图15可知：

单独非破碎波（工况 1）作用下剪力和倾覆力

矩的功率谱密度曲线只有单峰，为波频处，即

0.33 Hz处有峰值，同样的其他三种工况也能观察

到波频处有峰值。但是在 0.22 Hz处，即波浪的 2倍

波频观察到破碎波 （工况 3、工况 5） 在此处有峰

值，非破碎波并不能激发波浪的 2倍波频，同样的

3 倍波频处，即 0.33 Hz也只能观察到破碎波的峰

（a）剪力的历时曲线

（b）弯矩的历时曲线

图14 不同工况的泥面X方向剪力和弯矩的时域曲线

Fig. 14 Time-series of shear force and bending moment in the
X direction at the mudline under various load conditions
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值。所以破碎波作用在单桩基础上，剪力和弯矩的

频率响呈现出高倍波频能够被破碎波激发，而非破

碎波不容易激发波浪的倍频。

4 结论

本文采用FAST和MATLAB软件，主要针对单

桩式海上风机在我国东海浅水海域的海况条件下，

在非破碎波和破碎波工况下（有风和无风），同时

考虑波浪的拉伸的方法应用到破波力的计算，对单

桩式海上风机的动力响应进行了对比分析，可以得

出以下结论：

1）研究结果表明：不同的模拟水质点运动学

的拉伸方法会导致不同的响应值，基于惠勒和垂直

拉伸方法的极端响应的概率分布可能存在显著差

异，导致设计中应采用何种方法存在不确定性。因

此，需要进行进一步的研究来解决这个问题。

2）使用垂直拉伸方式来模拟水质点的运动学

通过FAST和MATLAB进行比较，比较结果表明在

不同节点处两者显现出一致性，说明 FAST的数值

模型可以得到了验证。使用波浪拉伸方式对波浪载

荷的计算有很大的影响，对于非破碎波，使用波浪

拉伸可以使得波浪载荷计算提高约 10%左右，而对

于破碎波，使用波浪拉伸可以使波浪载荷计算提高

近 150%，可以大大提高计算破碎波波浪力的精度。

但是考虑波浪拉伸的影响只分析了波浪力的差异，

在耦合分析计算中未考虑波浪的拉伸影响，在以后

的工作中会考虑波浪拉伸对结构的动力响应。

3）通过在塔筒顶部的内力反应可以知道，风

浪联合作用下风机结构动力响应更加显著，荷载作

用在塔筒上产生的内力，风载荷处于主导地位，相

比于风浪共同作用，单独波浪更容易激发塔筒的一

阶固有频率。从泥面处的内力反应可以得知，破碎

波和定常风作用下泥面处剪力和倾覆力矩的动力响

应最大，破碎波作用下，结构泥面处内力的频率响

应的高倍波频更容易被激发，而非破碎波不容易激

发波浪的倍频。破碎波对海上风机的设计有着重要

的影响，在结构设计中应不容忽视。

本文的研究成果对我国浅海海域尤其是波浪破

碎区域的单桩式海上风电的设计和开发提供了一定

的参考。此外，破碎波对于单桩式海上风机有着重

要的影响，在浅水海域海上风机的设计和研究应该

考虑破碎波载荷。
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