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考虑 ＳＳＩ效应的钢 －混风电塔筒地震响应分析

王旭雅１，申彦利１，２

（１河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８；２河北省装配式结构工程技术研究中心，邯郸 ０５６０３８）

摘　要：为研究土－结构相互作用 （简称 ＳＳＩ效应）对钢 －混风电塔筒地震响应的影响，采用数值模拟方
法建立 “塔筒－基础－土体”有限元模型，并采用非线性 Ｐ－Ｙ弹簧模拟桩 －土之间的相互接触来考虑 ＳＳＩ效
应。选取近场脉冲型长周期、远场长周期和非长周期地震动记录各７条，基于土体非线性特征考虑土体对地震
动的放大及滤波效应。分析考虑ＳＳＩ效应时，塔筒结构在不同地震动下的地震响应。结果表明：在进行钢－混风
电塔筒抗震设计时，ＳＳＩ效应起到不利作用，不可忽视，在长周期地震动作用下，远场作用下的动力响应大于近
场作用下的结果，考虑ＳＳＩ效应后，加速度在接近过渡段处的混凝土筒段处达到最大，非长周期作用下，ＳＳＩ效
应对过渡段处的内力响应影响较大。研究结果可为钢－混风电塔筒的抗震设计提供参考。

关键词：钢－混风电塔筒；土－结构相互作用；地震响应分析；数值模拟；长周期地震动
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０　引言

在 “３０·６０”双碳目标驱动下，我国风电产业
加速向规模化、高塔化发展，风电场常选址于地震

活跃区［１－２］。因此，风电塔筒在复杂地震动作用下的

性能研究备受学者关注。

有学者［３－４］对比分析了风电结构在近场地震和远

场地震作用下的动力响应，发现结构在近场地震动

作用下的响应更为明显；梅竹等［５］分析了风电塔在

长周期地震动下的动力响应，发现长周期地震动超

过风荷载成为风电塔的控制荷载；李万润等［６］通过

对比分析发现大部分余震对于风电结构造成的损伤

低于主震；此外，通过振动台试验，徐亚洲等［７］发

现在随机地震作用下，塔筒位移响应的变异性会随

高度增加而逐渐增大。随着发电容量的提升，风电

结构越来越高大，它的重心也随之增强，从而对土

体造成了巨大的压力，导致塔筒产生了应力重分布，

因此土体与结构之间的相互作用 （简称 ＳＳＩ效应）
需予以重视［８］。为了系统评估风电塔筒在地震作用

下的安全性，深入研究 ＳＳＩ效应的塔筒结构地震响
应及其影响因素具有重要意义。Ｔａｄｄｅｉ等［９］提出采

用广义土弹簧模型考虑 ＳＳＩ效应，结果表明在软弱
地层中，简化土弹簧模型可有效反映风电塔筒整体

的主要动态特性；Ｒｉｓｉ等［１０］评估了一座海上单桩风

电塔架在 ＳＳＩ效应下的动力特性，发现该结构对极
端地壳和界面地震较为敏感，其脆性在软土地基中

尤为突出；Ｎａｔａｌｅ等［１１］通过对比分析 ＳＳＩ效应下的
海上风电结构地震响应，得出 ＳＳＩ效应对叶片的动
力响应有较大的影响；李万润等［１２］在风电结构的整

体模型基础上发现，考虑 ＳＳＩ效应的风电结构在高
频地震作用下表现出了多振型叠加特点；霍涛［１３］通

过建立整体有限元模型进行地震响应分析，结果表

明，塔筒与门框交接处和塔底与机舱主轴处在 ＳＳＩ
效应和长周期地震动作用下较为薄弱；戴靠山等［１４］

发现考虑 ＳＳＩ效应时，运转工况下风电塔的结构动
力响应受到显著影响；而梅轩等［１５］发现在停机工况

下，ＳＳＩ效应会显著增大基础弯矩，但对塔顶位移影

响较小。

综上所述，当前国内外的学者在探讨ＳＳＩ效应对
风电结构的动力响应分析时，大都集中在对全钢塔

筒的研究。由于钢 －混风电塔筒与全钢风电塔筒的
动力特性不同，有必要深入研究ＳＳＩ效应对钢－混风
电塔筒地震响应的影响。基于此，拟采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ
数值模拟构建风电结构有限元模型，采用非线性动

力Ｐ－Ｙ弹簧进行考虑 ＳＳＩ效应，参考前人研究结
果［１２］，选取近场脉冲型长周期、远场长周期和非长

周期地震记录各７条，建立塔底固结模型和考虑 ＳＳＩ
效应的塔筒模型，进行地震响应对比分析，研究不

同地震动作用下ＳＳＩ效应对钢－混风电塔筒地震响应
的影响。

１　研究对象

选取某建于７度抗震设防区的钢－混风电塔筒为
研究对象。塔筒模型结构参数见表１。研究对象的尺
寸示意图如图１所示。

V

１　
WXYZ>?[\

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｗｅｒｍｏｄｅｌ
塔筒参数 说明

上部结构

混凝土筒段８０ｍ，底座半径为３ｍ，顶部半径为２ｍ。
钢塔筒段 ４０ｍ，底座半径为 １７５ｍ，顶部半径为
１３ｍ。过渡段１５ｍ。

基础结构
采用多桩承台基础，承台半径９ｍ，高度３ｍ，下设４
根钻孔灌注桩，桩径２ｍ，桩长４０ｍ。

场地条件

多遇地震，场地类别为Ⅲ类，设计地震加速度为０１０ｇ，
设计地震分组为第三组，场地特征周期为０６５ｓ，建筑
结构阻尼比为００４。

２　数值建模

采用有限元软件 ＯｐｅｎＳｅｅｓ构建数值模型分析。
分别建立不考虑ＳＳＩ效应的塔底固结模型和考虑 ＳＳＩ
效应的 “塔筒 －基础 －土体”一体化模型。塔筒上
部机舱及叶片的质量简化为集中质量施加于塔筒顶

部，筒身与承台桩基础的分布质量等效为节点质量。

塔底固结和 “塔筒－基础－土体”一体化模型如图２
所示。
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２１　模型建立
风电塔筒采用梁柱单元进行模拟，过渡段单元

长度为１５ｍ，共１个单元，塔身及基础单个单元长
度为５ｍ，共４４个单元。单元截面采用圆形纤维截
面。筒段混凝土标号为 Ｃ６０，基础混凝土标号为
Ｃ４０，均选用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２材料模拟，本构关系采用
Ｋｅｎｔ－Ｓｃｏｔｔ－Ｐａｒｋ模型，如图３（ａ）所示，各参数
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具体数值见表２。钢筋型号为 ＨＲＢ４００，钢筒段钢材
为Ｑ３４５，均选用 Ｓｔｅｅｌ０２材料模拟，本构关系采用
Ｇｉｕｆｆｒｅ－Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉａｎｏ模型，如图 ３（ｂ）所示，
各参数具体数值见表３。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件
抗压强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
峰值应变

／ε０
峰值应变

／εｕ
混凝土筒 ３８５ ２８５ ０００２ ０００３３

多桩承台基础 ２６８ ２３９ ０００２ ０００３３

V
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Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｅｅｌ０２ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
构件 抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量 屈服后刚度比

钢筋 ４００ ２００×１０５ ００１
钢筒 ３４５ ２０６×１０５ ００１

２２　桩－土相互作用模拟
土体采用平面四边形单元进行模拟，土体边界

采用人工边界，设定模型地基土体总长为１００ｍ，高
度为６５ｍ，土体的左右边界保持位移同步 （通过

ｅｑｕａｌＤＯＦ实现），并在土体底部进行固结处理。筒
身、承台及桩基础之间采用共节点接触，桩 －土之
间的相互接触分别采用 Ｐ－Ｙ、Ｔ－Ｚ和 Ｑ－Ｚ三种弹
簧进行模拟，均采用零长度单元。桩 －土相互作用
简化模型图如图４所示。
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３　地震动的选取与处理

３１　地震动的选取
为对比分析不同地震动对钢 －混风电塔筒的影

响，从 ＰＥＥＲ强震数据库中选取了７条断层距小于

２０ｋｍ的近场脉冲型长周期地震动，７条断层距大于
４０ｋｍ的远场长周期地震动，同时选取了７条非长周
期地震动为对比地震动［１６－１７］，所选地震动的具体信

息见表４。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
类型 地震动编号 事件 时间 测站 震级 断层距／ｋｍ ＰＧＡ／ｇ

Ｅ１ ＂ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ＿０６＂ １９７９ ＂ＥＣＣｏｕｎｔｙＣｅｎｔｅｒＦＦ＂ ６５３ ７３１ ０２１２０
Ｅ２ ＂ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ＿０６＂ １９７９ ＂ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃３＂ ６５３ １０７９ ０２６７４

近场脉 Ｅ３ ＂ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ＿０６＂ １９７９ ＂ＥｌＣｅｎｔｒｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＡｒｒａｙ＂ ６５３ ５０９ ０３５２６
冲地震 Ｅ４ ＂ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ＿０６＂ １９７９ ＂ＨｏｌｔｖｉｌｌｅＰｏｓｔＯｆｆｉｃｅ＂ ６５３ ５３５ ０２５８２
动 Ｅ５ ＂Ｋｏｂｅ＿Ｊａｐａｎ＂ １９９５ ＂ＰｏｒｔＩｓｌａｎｄ（０ｍ）＂ ６９０ ３３１ ０３４７９

Ｅ６ ＂Ｄａｒｆｉｅｌｄ＿ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ＂ ２０１０ ＂ＴＰＬＣ＂ ７００ ６１１ ０２９９７
Ｅ７ ＂ＥｌＭａｙｏｒ＿Ｃｕｃａｐａｈ＿Ｍｅｘｉｃｏ＂ ２０１０ ＂ＷｅｓｔｓｉｄｅＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｃｈｏｏｌ＂ ７２０ １０３１ ０２５５１

Ｅ８ ＂Ｌａｎｄｅｒｓ＂ １９９２ ＂Ｃｏｖｉｎａ＿ＷＢａｄｉｌｌｏ＂ ７２８ １２８０６ ００６８１
Ｅ９ ＂Ｌａｎｄｅｒｓ＂ １９９２ ＂ＬＡ＿Ｗ７０ｔｈＳｔ＂ ７２８ １６３９６ ００６３４

远场长 Ｅ１０ ＂Ｃｈｉ＿Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ＂ １９９９ ＂ＣＨＹ０９３＂ ７６２ ４９８２ ００６５８
周期地 Ｅ１１ ＂Ｃｈｉ＿Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ＂ １９９９ ＂ＩＬＡ０４９＂ ７６２ ８５６７ ００８３２
震动 Ｅ１２ ＂Ｃｈｉ＿Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ＂ １９９９ ＂ＫＡＵ０１５＂ ７６２ １０６５１ ００２７１

Ｅ１３ ＂Ｃｈｉ＿Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ＂ １９９９ ＂ＫＡＵ０６４＂ ７６２ １０００４ ００４２６
Ｅ１４ ＂ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ＂ １９９９ ＂Ｍｅｃｃａ＿ＣＶＷＤＹａｒｄ＂ ７１３ ９１９６ ０１００８

Ｅ１５ ＂Ｖｉｃｔｏｒｉａ＿Ｍｅｘｉｃｏ＂ １９８０ ＂ＶｉｃｔｏｒｉａＨｏｓｐｉｔａｌＳｏｔａｎｏ＂ ６３３ ６０７ ００４４７
Ｅ１６ ＂ＭｏｒｇａｎＨｉｌｌ＂ １９８４ ＂ＬｏｓＢａｎｏｓ＂ ６１９ ６３１６ ００５１５

非长周 Ｅ１７ ＂Ｃｈｉ＿Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ＿０４＂ １９９９ ＂ＣＨＹ０６５＂ ６２０ ８５８６ ００３０７
期地震 Ｅ１８ ＂Ｃｈｕｅｔｓｕ＿ｏｋｉ＿Ｊａｐａｎ＂ ２００７ ＂ＮＩＧ００２＂ ６８０ ５１６６ ００３６４
动 Ｅ１９ ＂Ｃｈｕｅｔｓｕ＿ｏｋｉ＿Ｊａｐａｎ＂ ２００７ ＂ＮＩＧＨ０３＂ ６８０ ８９３７ ００２８７

Ｅ２０ ＂Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ＿ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ＂ ２０１１ ＂ＳｔｙｘＭｉｌｌＴｒａｎｓｆｅｒＳｔａｔｉｏｎ＂ ６２０ １１２４ ０１８４９
Ｅ２１ ＂Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ＿ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ＂ ２０１１ ＂ＴＰＬＣ＂ ６２０ １６６０ ０１２５６

３２　地震动的处理
通过考虑土体的滤波效应，可以更加准确地模

拟桩－土之间的相互作用［１８］。为精确模拟桩 －土相
互作用，利用时域非线性方法对选取的地震动进行

考虑土体滤波效应的处理，场地土特性见表５。每层
土的动力曲线图如图５所示。
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土层 土质 土类号
波速Ｖｓ
／（ｍ／ｓ）

密度

／（ｋｇ／ｍ３）
层厚

／ｍ
１ 砂土 １ １３４ １８００ ２
２ 黏土 ２ １４６ １８００ ６
３ 粉土 ３ １８０ １８５０ ８
４ 粉质黏土 ４ ２００ １９００ ７
５ 粉质黏土 ４ ２２５ １９００ ６
６ 黏土 ５ ２３６ １９３０ １０
７ 粉质黏土 ４ ２０２ １９５０ ９
８ 黏土 ５ ２４１ １９３０ ８
９ 粉质黏土 ６ ３５８ ２０９０ ６
１０ 粉质黏土 ６ ４８０ ２１００ ３

!

!"

"

#"

#

$"

$

$%#"

%

#"

&

$%#"

!'(

)'*

)+&

)'$

)'"

)')

!
,
!

-
.
/

!01$ )'))! )')! )'! ! !)

&'(

!

#)

"%

")

!%

!)

%

)

)
*

+

"

]

５　
zwg~�}x�|}��

Ｆｉｇ５　Ｓｉｔｅｓｏｉｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｃｕｒｖｅ

进行场地非线性时域分析时，为了能够考虑土

层所处深度对土体非线性参数的影响，土体本构模

型使用改进的双曲线本构模型，采用模量折减和阻

尼曲线 （ＭＲＤ）方法，通过拟合Ｇ／Ｇｍａｘ－γ和λ－γ
曲线来确定土体参数，并将２１条原始地震动反演至
土层底部。近场脉冲 （Ｅ１）、远场长周期 （Ｅ９）和
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非长周期 （Ｅ１６）等３条地震记录的反演时程与实际
地震时程对比如图６所示。
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４　ＳＳＩ效应对钢－混风电塔筒地震响应的影响分析

４１　ＳＳＩ效应对塔筒位移响应的影响分析
为研究土－结构相互作用 （ＳＳＩ效应）对风电塔

筒地震响应的影响，将三类地震动分别施加于两类

风电塔筒模型，以塔筒顶部的位移为主要分析指标，

对比不同地震动、不同模型的计算结果。并从中各

选取一条具有代表性的地震动作用下的塔顶位移时

程曲线图。由图７可知，忽略 ＳＳＩ效应会低估塔顶位
移。考虑ＳＳＩ效应的钢－混风电塔顶位移平均峰值在
近场脉冲、远场长周期和非长周期地震动作用下，

是忽略 ＳＳＩ效应结果的 １１４、１３３、１０８倍。为准
确评价塔筒结构的抗震性能，计算塔筒地震响应时

不能忽略ＳＳＩ效应。此外，在长周期地震动作用下，
考虑ＳＳＩ效应的远场地震动引起的塔顶位移平均峰值
约为近场地震动的１４倍。可见对塔筒而言，远场长
周期地震动的影响大于近场脉冲型地震动。
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４２　ＳＳＩ效应对塔筒加速度响应的影响分析
为了评估ＳＳＩ效应对风电塔筒加速度响应的影响

规律，对比了两类模型在三类地震动作用下的加速

度响应，并对同类地震动下的响应结果进行了平均

处理。由图８可知，考虑ＳＳＩ效应时，塔筒加速度在
接近钢混过渡段处的混凝土塔筒段达到最大值；在

不考虑ＳＳＩ效应时，塔筒加速度沿高度变化不明显。
考虑ＳＳＩ效应的塔筒在近场脉冲、远场长周期和非长
周期地震动作用下的最大加速度分别为５４１、７６５、
６２５ｍ／ｓ２。由此可见，远场长周期地震动对塔筒加
速度响应影响较大。
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此外，风力涡轮机的竖直振动模式的频率高于

水平振动模式，在远场长周期地震动作用下，可能

会加剧机舱设备损坏的风险。

４３　ＳＳＩ效应对塔筒过渡段处内力响应的影响分析
在三类地震动作用下，两类不同模型的过渡段

内力最大值对比结果如图９所示。
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建筑结构

考虑ＳＳＩ效应后，在近场脉冲、远场长周期和非
长周期地震动作用下，过渡段最大剪力平均值分别

增大了１２８、１３２、１４２倍，最大弯矩平均值分别
增大了 １６９、１９４、２４５倍。可以看出，考虑 ＳＳＩ
效应时的过渡段处剪力、弯矩峰值明显大于不考虑

ＳＳＩ效应的结果。此外，由于非长周期地震动的频率
较为丰富，在考虑了土体滤波的放大效应后，非长

周期地震动作用下，ＳＳＩ效应对过渡段内力响应的影
响更大。

５　结论

以某钢 －混风电塔筒作为研究对象，建立
ＯｐｅｎＳｅｅｓ有限元模型，并采用非线性Ｐ－Ｙ弹簧模拟
桩－土之间的相互接触作用来考虑ＳＳＩ效应。选择近
场脉冲、远场长周期和非长周期地震动各７条，探讨
了在不同地震动下ＳＳＩ效应对钢－混风电塔筒动力响
应的影响，得出如下结论：

（１）考虑 ＳＳＩ效应后，在不同地震动下对塔顶
位移、塔筒加速度和钢混过渡段处内力响应均产生

了不利影响。

（２）风电塔筒因其自振周期较长的特性，在长
周期地震动作用下，其动力响应受远场地震动的影

响更为显著，超过近场作用下的响应。

（３）对于钢 －混风电塔筒，考虑 ＳＳＩ效应时，
加速度响应在接近钢混过渡段处的混凝土筒段到达

最大。此外，在非长周期地震动下，ＳＳＩ效应对过渡
段处的内力响应影响较为显著。
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