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摘要：［目的］针对海上风机支撑结构的疲劳问题，进行了外加强环过渡段结构疲劳性能的试验研究。［方法］采用简

化的支撑结构 1/5缩尺模型进行了静力与疲劳试验，获得了模型的热点应力和疲劳寿命；并根据DNV的海上风机规

范，采用不同类型单元对试验模型进行了有限元分析和疲劳寿命估算，将规范方法的计算结果与试验进行了比较。

［结果］结果表明：试验结果和规范方法之间的差异主要源于 S-N曲线的选取。［结论］最后根据试验数据，在DNV规

范的基础上给出两种改进的疲劳校核方案，可为实际应用提供指导。
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Abstract：［Introduction］In view of the fatigue problem of support structure for offshore wind turbine，fatigue performance of
transition piece with external stiffening ring was studied.［Method］Static and fatigue tests of A1/5 scale simplified support structure
model were carried out to obtain their hot spot stress and fatigue life. Finite element analysis for the test model was conducted with
different element type according to DNV rules. Fatigue damage obtained from experimental tests was compared with that calculated
by numerical simulations.［Result］The results show that the main discrepancy between test results and specification methods is the
selection of S-N curves.［Conclusion］Finally，on the basis of experimental data and DNV rules，two different methods for
evaluating the fatigue damage of transition piece are given. This work provides some guidance for further application.
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海上风机发电功率日益增加，使得支撑结构的

疲劳问题日趋凸显。过渡段部分属于支撑结构的疲

劳热点部位，通常采用加强后的管节点结构来改善

其疲劳性能。德国的Alpha Venus［1］、英国的 Bea⁃
trice［2］ 与 Ormonde［3］ 以及中国珠海桂山海上风电

场［4］均采用外环加强的结构形式。

现行的海上风机支撑结构疲劳校核规范，如

DNV-OS-J101［5］、GL 规范［6］、 IEC 61400—3［7］ 等

对标准的K、T、Y型管节点有详细的疲劳校核方

法，而对加强后的管节点并没有给出具体的规定。

国内外学者对加强管节点的疲劳性能做了很多研

究。石理国［8］通过试验对单内环加强的管节点进

行了有限元与试验分析，提出了热点应力集中系数

修正公式。Gandhi［9-10］通过试验对内环加强的管节

点在空气和海水中的疲劳性能进行了研究，并与

API规范［11］中的方法进行了比较。Munaswamy［12］

通过试验方法对内环加强管节点的疲劳性能进行了

研究。El-Hifnawy［13］通过有限元分析研究了外板加

强管节点，计算了加强板各参数对热点应力集中系
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数的影响。

对于加强管节点的疲劳性能研究主要集中在内

环和外板加强上［9-10，12-13］，而外环加强的研究较少，

尤其缺乏试验研究。对于外环加强管节点，在工程

上主要使用规范方法（适用于一般焊接结构）来校

核疲劳强度［14］，其中热点应力的计算方法以及 S-N
曲线的选取有待试验验证。

本文以导管架式海上风机支撑结构缩尺模型为

试验对象，对外环加强过渡段部分的疲劳性能开展

了数值与试验研究，研究了热点应力和疲劳寿命计

算方法。本文的研究结果可为海上风机支撑结构的

抗疲劳设计以及结构优化提供参考。

1 模型试验

1. 1 模型设计

海上风机支撑结构过渡段部分管节点如图 1所

示，其中斜撑、主筒和加强环连接处为疲劳热点

部位。

海上风机常年受到风、波浪以及流载荷的影

响。对于风机支撑结构过渡段部分而言，波浪与流

载荷的影响较小，因此仅研究风载荷对其疲劳性能

的影响。为了便于试验仅选择甲板以上部分，简化

模型如图 2所示。

以某工况的等效疲劳风载荷为例，对简化前后

的模型进行有限元分析。等效载荷六个分量单独作

用时，过渡段部分疲劳热点部位的第一主应力结果

如表 1所示。

从表 1可以看出：（1）简化前后第一主应力的

变化较小，因此采用简化模型进行疲劳试验是合理

的；（2）载荷分量 Fy、Mx对疲劳损伤的贡献较大。

由于载荷分量Fy、Mx在疲劳热点部位产生的第一主

应力的方向是相同的，根据DNV规范［15］基于疲劳

损伤等效原则，可以使用 Fy或Mx单独加载的方式

来代替Fy和Mx同时加载。

本文采用某风机塔架过渡段 1/5缩尺模型进行

试验，模型尺寸如图 3所示，整个结构采用Q345钢
焊接而成。在加强环上侧A处，通过一条环焊缝将

加强环固定在主筒上；在加强环下侧B处，斜撑、

主筒与加强环焊接在一起，三条焊缝相交。

1. 2 疲劳试验装置及加载方案

为了便于研究，采用力臂筒施加单一载荷Fy的图1 支撑结构过渡段

Fig. 1 Transition of support structure

图2 简化模型

Fig. 2 Simplified model

表1 第一主应力的比较

Tab. 1 Comparison of the first principal stress

载荷分量

原始模型应力/MPa

简化模型应力/MPa

Fx

1. 70

1. 71

Fy

9. 18

9. 26

Fz

0. 33

0. 34

Mx

33. 9

34. 2

My

6. 50

6. 57

Mz

1. 97

2. 0

注：图中尺寸单位为mm。

图3 试验模型结构尺寸

Fig. 3 Scale of test model
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方式进行试验。试验采用 100T的疲劳试验机加载，

力臂筒长度为 4.5 m，与试验件通过法兰连接。由

于模型纵向长度近 8 m，将模型横置加载，试验装

置如图 4所示。

对每一个模型首先进行静力试验，然后进行疲劳

试验。对于静力试验，由 0开始逐级加载到 70 kN，

再逐级降低到 0。加载间隔 10 kN，每级加载保持

3 min。对于疲劳试验，施加均值为 0幅值为 70 kN
的正弦载荷。

1. 3 热点应力插值方法

根据DNV-OS-J101［5］、DNV-RP-C203［15］规范，

热点应力插值参考位置取垂直焊缝方向并距离焊趾

0.5 t与 1.5 t处（t为管壁厚度），然后通过参考点的

应力线性插值得到焊缝处的热点应力。

通过计算，试验件应力较大的区域为加强环、

斜撑及主筒的交叉部位，因此重点监测该区域的应

力。由于主应力的方向未知，所以采用三向应变片

来监测应力数据。

2 数值模拟

采用DNV规范方法对风机支撑结构过渡段部

分进行疲劳分析，主要包括热点应力的计算和 S-N
曲线的选择［5，15］。

2. 1 热点应力的计算

DNV-OS-J101［5］规定海上风机结构热点应力的

计算可以选用壳单元和体单元模型。本文采用这两

种单元对试验模型进行了有限元分析。不同单元模

型的热点应力位置不同。对于壳单元模型，热点应

力位置为壳中面交点；对于体单元模型，热点应力

位置为外表面的交点，如图 5所示。

对于图 3中的A处，参考点位置如图 6（a）所

示。对于图 3中的B处，参考点如图 6（b）所示。

不同单元模型的有限元计算结果如图 7所示。

从图中可以看出，无论是壳模型还是体模型第一主

应力最大点都位于A处 （斜撑与主筒相交的两个

点）。提取 0.5 t与 1.5 t处 （如图 6所示） 两个参考

点的应力，通过插值可以得到疲劳热点应力，结果

如表 2所示。

从表 2可以看出，通过壳单元得到的热点应力

比体单元的要大。并且在A处沿着主筒插值，在B

（a）正面 （b）背面图

图4 试验现场

Fig. 4 Experiment site

图5 不同单元类型的热点插值位置

Fig. 5 Location of weld singularity for hot spot stress extrapola⁃
tion dependent on element types

（a）壳单元模型 （b）体单元模型图

图7 有限元计算结果

Fig. 7 Results of FE analysis

表2 热点应力及疲劳寿命数值模拟结果

Tab. 2 Hot spot stress and fatigue life of numerical simulation

部位

A

B

主筒

加强环

主筒

斜撑

加强环

热点应力幅值/MPa

壳单元

124. 1

94. 8

71. 6

104. 7

89. 9

体单元

98. 1

68. 7

55. 9

79. 7

11

疲劳寿命/×105

壳单元

0. 953

2. 14

4. 96

1. 59

2. 51

体单元

1. 93

5. 62

10. 4

3. 61

1 361

（a）A处 （b）B处

图6 参考点位置

Fig. 6 Reference point in weld
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处沿着斜撑插值得到的热点应力较大。

2. 2 S-N曲线的选取及疲劳寿命的计算

疲劳寿命由 S-N曲线确定的。S-N曲线的一般

形式为：

logN = loga ̅ -mlogΔσ （1）

式中：m为 S-N曲线的斜率；loga ̅为双对数坐标中

S-N曲线与纵坐标的交点；Δσ为热点应力范围。

根据管节点的疲劳评估经验，一般认为疲劳裂

纹萌生于焊趾部位。基于热点应力的分析结果以及

焊接方式，参考DNV-OS-J101规范［5］选取管状环焊

缝 （tubular girth weld） 焊趾 （weld toe） S-N曲线，

式（1）中的参数取为：N<107，m=3，loga ̅=12.164；
N≥107，m=5，loga ̅=15.606。该曲线对应DNV-RP-C203
规范［15］中的D曲线。

DNV-GL公司在外环加强过渡段结构的疲劳评

估中选用了DNV-RP-C203规范［15］中D曲线［14］。

在疲劳热点应力已知的情况下，根据 S-N曲线

和线性损伤累积准则可求得过渡段结构的疲劳寿

命。对于试验模型，采用DNV规范中焊趾部位的

S-N计算疲劳寿命，其结果如表 2所示。

3 试验结果

在静力试验过程中，结构处于线弹性阶段，在

疲劳载荷幅值（70 kN）作用下，A处和B处的疲劳

热点应力如表 3所示。

在疲劳试验过程中，加强环B处的三条焊缝的

交点开始出现裂纹，裂纹位于焊缝的中间，然后沿

着焊缝扩张。裂纹沿斜撑与主筒间焊缝扩展的速度

大于沿斜撑与加强环间焊缝扩展的速度。当B处的

裂纹贯穿时［15］，A处的焊缝并没有发生疲劳破坏。

三个模型的疲劳试验、裂纹发生的部位以及裂纹扩

展的情况如图 8所示。三次疲劳试验的寿命值分别

为 100 986、81 278、88 220。

有限元的计算结果（如图 7所示）表明A处的

应力要大于B处。根据有限元结果，可以确定A处

更易于发生疲劳破坏。但在试验中仅B处焊缝发生

了疲劳破坏。这主要是由于B处存在三条相交的焊

缝，使实际的应力集中更加明显。同时，三条焊缝

相交处的焊接质量下降，也是疲劳寿命降低的一个

原因。

4 试验结果与计算结果的比较

4. 1 热点应力大小比较

疲劳热点应力的有限元计算结果与试验测试结

果的比较如图 9所示（图中试验结果为 3个模型的

平均值），误差分析如表 4所示。

从图 9可以看出，在A处壳单元结果大于试验

结果大于体单元结果；在B处试验结果大于壳单元

结果大于体单元结果。

从表 4 可以看出，壳单元与试验值的误差在

10%以内，而体单元的结果则与试验值相差较大。

4. 2 第一主应力方向比较

主应力方向的比较如图 10所示 （比较密集的

表3 热点应力试验结果

Tab. 3 Test results of hot spot stress

参考点位置

A-主筒

B-斜撑

试验模型

模型一

模型二

模型三

模型一

模型二

模型三

热点应力/MPa

119. 5

114. 4

111. 5

111. 6

121. 3

116. 7

图8 疲劳裂纹出现位置及扩展方向

Fig. 8 The position and direction of fatigue crack

图9 热点应力的结果比较

Fig. 9 Comparison of hot spot stress
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小箭头为有限元计算结果，带有黑点的较粗箭头为

试验结果）。可以看出，在A处试验测试得到的主

应力方向与有限元计算结果基本一致。在B处试验

测试结果与有限元计算结果稍有偏差，两者之间的

差别在 5°之内。

根据DNV-RP-C203规范［15］，在第一主应力方向

有较小改变时，对疲劳寿命的影响可以忽略。因此，

在B处有限元计算的主应力方向虽然与实际的主应力

方向有所不同，但并不影响疲劳寿命计算结果。

4. 3 疲劳寿命比较

规范方法得到的疲劳寿命与试验的比较如图 11
所示。

从图 11中可以看出：（1）试验结果处于焊趾 S-

N曲线的下方；（2）无论是壳单元还是体单元，采

用焊趾 S-N曲线的规范方法都高估了疲劳寿命；

（3）采用焊趾 S-N曲线，即使使用实测的热点应力

数据也会高估疲劳寿命。

试验结果和规范方法之间的差异主要源于选取

的 S-N曲线。DNV规范采用的 S-N曲线具有 97.7%
的存活率［15］，即 97.7%的试验数据应在 S-N曲线的

上方。ABS的试验数据可以证明这一点［16］。同时，

试验模型的裂纹萌生部位（如图 8所示）并没有出

现在焊趾处。综合以上两个原因，可以说明：对于

外环加强的风机过渡段结构，选用焊趾 S-N曲线是

不合理的。

在DNV-OS-J101 规范［5］中，还给出了管状环

焊缝焊根（weld root S-N曲线，其参数为：N<107，

m=3，loga ̅=11.855；N≥107，m=5，loga ̅=15.091，对

应DNV-RP-C203规范［15］中的F曲线。

使用焊根 S-N曲线的计算结果如图 11所示。从

图中可以看出：（1）试验结果位于焊根 S-N曲线的

上方；（2）使用壳单元计算的热点应力，规范方法

可以给出稍显保守的寿命预测结果；（3）使用体单

元计算的热点应力，规范方法依然高估了疲劳寿命。

风机支撑结构大模型试验所需费用较高，难以

进行大量的试验验证，本文所给出的试验数据不足

以给出一条 S-N曲线，同时也不足以证明焊根 S-N
曲线满足 97.7%的存活率的要求，但从疲劳寿命的

计算结果来看，使用壳单元模型和焊根 S-N曲线是

合理的。

4. 4 热点应力修正系数

对于外环加强的管节点，在实际工程应用中更倾

向于使用焊趾S-N曲线。对于外环加强的风机过渡段

结构，在使用焊趾S-N曲线时，需要对有限元方法计

算的热点应力进行修正，修正方法如式（2）所示：

σ true = ρ × σsimulation （2）

式中：σsimulation为有限元方法计算得到的焊趾热点应

力 （MPa）；σtrue为由试验反推出的等效热点应力

（MPa）。

使用式（2）计算的σtrue和焊趾 S-N曲线给出的

计算结果和实验相同。

修正系数 ρ的取值随单元类型的不同有所差异。

通过本文试验数据得到的修正系数如表 5所示。

图10 第一主应力方向比较

Fig. 10 Comparison about direction of first principal stress

图11 计算理论寿命与试验寿命比较

Fig. 11 Comparison of theoretical and experimental fatigue life

表4 热点应力误差分析

Tab. 4 Error analysis of hot spot stress

参考点位置

A 处主筒

B 处斜撑

壳单元/%

7. 8

-10

体单元/%

-14. 8

-31. 6
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5 结论

通过试验与DNV规范方法，对外环加强的风

机支撑结构过渡段部分的疲劳性能进行了研究，可

以得出如下结论：

1）主筒、斜撑与加强环的相交处属于疲劳热

点部位，这与有限元的分析结果有所不同，因此需

要对该处的焊缝进行抗疲劳处理。

2）对于热点应力的计算，壳单元模拟结果与

试验数据吻合较好，而体单元结果偏小。

3）有限元计算得到的主应力方向与试验结果

基本一致。

4）对于外环加强的风机支撑结构过渡段部分，

选用DNV-OS-J101规范中管状环焊缝焊趾 S-N曲线

是不合理的，选用焊根 S-N曲线可以得到较好的

结果。

5） 如选用焊趾 S-N曲线进行疲劳校核时，需

要对有限元计算的热点应力进行修正，壳单元的修

正系数取 1.3，体单元的修正系数取 1.7。
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表5 热点应力修正系数

Tab. 5 Correction factor of hot spot stress

修正系数

ρ

壳单元模型

1. 30

体单元模型

1. 70

94


