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风、冰联合作用下考虑大直径桩基础柔性的 

一体化海上风力机振动控制研究 

柳英洲 1, 2，周 利 3，张建华 4，练继建 1, 2，施 伟 5，姚 烨 2 

(1. 天津大学建筑工程学院，天津 300350；2. 天津理工大学海洋能源学院，天津 300384； 

3. 上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240；4. 哈尔滨工程大学航天与建筑工程学院，哈尔滨 150001；

5. 大连理工大学海岸与海洋工程全国重点实验室，大连 116024) 

摘 要：本文针对于风-冰-结构-土耦合机制的复杂相互作用，结合多体动力学方法和有限元方法，引入调谐质量阻

尼器(TMD)，以 10 MW 风力机组为例，建立机舱叶片-塔筒-大直径基础一体化冰激振动耦合模型．将土体离散

化，搭建三维土体相互作用模型，进而运用位移法和力法计算土体材料作用下大直径基础结构的等效节点力和节点

位移，对桩土相互作用进行模拟．同时，采用内聚单元法和有限元法相结合的方法，在风、冰联合作用下研究不同

冰厚和冰速下海上风力机动力响应特性和减振机理．结果表明：不同冰速会导致风力机振动模式差异，当考虑

TMD 振动控制时，冰激共振状态下塔顶响应的减振效果更好，结构发生单频共振；冰厚对于结构振动控制效果有

着显著影响，然而，对于风力机结构动量响应，较小的冰厚会对风力机基础结构碰撞位置产生“负反馈”效应．本

文研究结论可为冰区海上风力机的设计提供参考． 

关键词：海上风力机；桩基础；一体化耦合模型；冰激振动；振动控制 
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Research on Control of Vibration Induced by Wind and Ice for Integrated 
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Abstract：In view of the complex interaction in a wind-ice-structure-soil coupling mechanism，a tuned mass 

damper(TMD)is introduced combined with the multi-body dynamics method and the finite element method，and a 

10 MW wind turbine is taken as an example to establish a nacelle blade-tower-large-diameter foundation integrated 

ice-induced vibration coupling model. The soil is discretized，and a three-dimensional soil interaction model is con-

structed. Then，the displacement method and force method are used to calculate the equivalent nodal force and nodal 

displacement of the large-diameter foundation structure under the effect of soil materials，so as to simulate the pile-
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soil interaction. Meanwhile，the combination of cohesive element method and finite element method is used to study

the dynamic response characteristics and vibration damping mechanism of offshore wind turbines under wind and ice 

with different ice thicknesses and ice velocities. Results show that different ice velocities will lead to different vibra-

tion modes of wind turbines. When the TMD vibration control is considered，the vibration damping effect of the 

tower top response in the ice-induced resonance state will be better，and the structure will undergo single-frequency 

resonance. Ice thickness has a significant impact on the effect of structural vibration control. However，for the mo-

mentum response，a smaller ice thickness will have a “negative feedback” effect on the collision position of the wind 

turbine foundation. The research results in this paper can provide a reference for the design of offshore wind turbines

in ice areas. 

Keywords：offshore wind turbine；pile foundation；integrated coupling model；ice-induced vibration；vibration 

control 

 

桩柱式海上风力机是中国渤海海域常用的结构

类型，然而由于冬季海冰的存在，风力机服役期内的

安全运行受到严重威胁．冰荷载已被列为海上风力机

结构设计的主要荷载[1-3]．目前，许多学者搭建了海

上风力机耦合模型，然而在结构冰激振动研究中，并

不能很好地考虑桩基础柔性-弹性风力机结构-机舱

叶片组件的耦合效应，这会导致海上风力机动力响应

估计的偏差．杨冬宝等[1]基于离散元-有限元方法建

立了风机冰激振动模型，验证了该模型计算动冰荷载

的准确性．柳英洲等[2]针对于 NREL 5MW 单桩基础

海上风力机，开展了海冰作用下结构的损伤及动力分

析，建立了面积受损率以评估碰撞位置的损伤程

度．朱本瑞等[3]通过自激振动模型开发了自激振动分

析程序，开展了风-冰联合作用下海上风力机的动力

响应研究，结果表明：不同冰速对风机塔顶和基础位

置的振动特性有着显著影响．Heinonen 等[4]进行了两

种不同刚度的海上风机基础冰激锁频对比，揭示了冰

激共振机理．叶柯华等[5]采用自激振动模型计算了冰

荷载作用下的塔筒基底剪力，结果表明：在中低冰速

区间，结构发生的自激振动显著增加了塔基剪力幅

值. 然而，该研究中忽略了气动阻尼对风力机结构动

力特性的影响． 

在桩土相互作用的模拟方面，大多数研究均忽略

了桩基础柔性对风力机结构运动响应的影响，造成结

构自振频率计算的误差，低估了结构运动响应幅

值．Zou 等[6]采用 Mohr-Coulomb 模型，模拟桩-土相

互作用，深入研究了海上风力发电机结构-土相互作

用的动力响应特性．Chai 等[7]基于土体的塑性本构模

型研究了三维桩-土相互作用对基础结构的影响. 

Roesset 等[8]通过等效线性方法模拟非线性桩土相互

作用．一种常用的方法是将桩土相互作用等效为简

化形式，如线性弹性弹簧模型或 p-y 曲线．许多学者

进一步引入了多种修正的 p-y 曲线，纳入了桩径和埋

深等参数[9]．然而，在冰-结构-土相互作用的模拟中，

p-y 曲线模型的变化仍然没有被探讨．因此，对于海

冰作用下风力机冰激振动响应分析，建立更有效的精

细化桩土相互作用模型尤为重要．综上所述，冰的耦

合分析未有效地考虑海上风力机桩基础-基础结构-

塔筒-转子机舱组件(rotor nacelle assembly，RNA)的

耦合效应，以及海冰参数对整体耦合风力机结构效果

的影响． 

调谐质量阻尼器(tuned mass damper，TMD)作为

一种被动振动抑制的方法被广泛应用于高耸结构上，

例如海上风力机[10-11]．Stewart 等[12]将单桩 5MW 海

上风力机作为研究对象，分析了非同向风和波浪作用

的结构 TMD 的减振潜力，结果表明：优化后的 TMD

能够有效地减少塔架前后和侧向的疲劳载荷．杨永

春等[13]将 TMD 应用于海上风力机塔架结构，开展了

风流作用下的减振效果分析，但由于将叶片和机舱组

件简化为集中质量，无法描述叶片-塔架的耦合效应；

应用 TMD 技术开展了暴风风振的振动控制研究，发

现风振控制效果随着质量比和阻尼比的增大而增加，

最后趋于稳定．丁勤卫等[14]针对于 Barge 平台漂浮

式风力机，提出了机舱配置 TMD 的振动控制方法，

采用多岛遗传算法对 TMD 参数进行优化，验证了风

浪联合作用下海上风力机的 TMD 振动优化结果的

可靠性．陈易明等[15]以 NREL 5MW 单柱式海上风

力发电机为研究对象，分析了 TMD 对整体风力机结

构振动的抑制效果，结果表明：在风浪作用下 TMD

可以有效降低结构响应幅值，并且 TMD 初始位置对

其影响较小．柳英洲等[16]对比分析了破冰锥和阻尼

器控制的两种减振方式的减振机理和减振效果差异，

验证了两种减振方法的优缺点；然而，该研究简化了

桩土相互作用与阻尼器参数，忽略了振动控制方法对

冰激共振的影响以及不同冰速下风力机的冰激振动

控制机制． 
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一些学者也利用主动控制方法提高海上风力机

的稳定性[17]，然而主动控制方法经济性较差，实现难

度大．此外，许多学者利用不同的阻尼器开展结构的

振动响应研究[18-19]．欧进萍等[20]提出了设置柔性阻

尼层的新型隔震减振方案，在地震工况作用下验证了

结构的减振效果．Liu 等[21]研究了多个被动调谐质量

阻尼器(multiple tuned mass dampers，MTMD)对单桩

海 上 风 力 机 的 影 响 ，并提出了 一 种停机制动与

MTMD 相结合的振动控制策略．海上风力机结构振

动控制研究主要聚焦在风、波浪和地震荷载，然而，

相比于风、波浪和地震荷载，海冰荷载作用机理更为

复杂．目前，被动控制方法在湍流风和海冰联合作用

下海上风力机整体耦合振动中鲜见研究，因此，本文

基于被动控制方法研究海冰作用下考虑桩基础柔性

的海上风力机冰激振动控制具有重要的应用价值和

工程设计意义． 

1 动冰荷载 

1.1 自激振动模型 

对于冰和结构相互作用机理，本文采用基于冰体

连续破坏假设及考虑海冰抗压强度与应力速率关系

的自激振动理论开展研究[22]．海冰自激振动模型根

据应力速率的不同，可将破坏形式划分为 3 个区间，

即延性区(低冰速)、延-脆转换区(中冰速)和脆性区

(高冰速)，如图 1 所示，分别对应了结构准静态振

动、稳态振动以及随机振动[22]． 

 

图 1 海冰抗压强度随应力速率变化曲线 

Fig. 1  Curve of sea ice compressive strength changing

with strain rate 

1.2 动冰荷载算法 

本研究基于显式积分算法，采用更新的 Lagrange

中心差分算法计算大变形的运动微分方程，计算每个

时间步长下的动冰荷载 ( )ice
P

n
t ．海冰作用下风力机

的运动控制方程为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )int

ice
= ⋅ + ⋅ + −�� �P M x C x F H

n n n n n
t t t t t  (1)

式中：M 为质量矩阵；C 为黏性系数矩阵； ( )��x
n
t 为 tn

时刻的加速度矢量； ( )int

n
tF 为内力矢量； ( )Η

n
t 为沙

漏阻力矢量． 

对于 tn 时刻的节点冰荷载 ( )ice
P

n
t 计算，分别采

用对称罚函数法，对从节点和主节点进行穿透检查. 

若当前时间步接触面不发生穿透，则循环计算该时间

步下每个节点冰荷载值；若当前时间步接触面发生穿

透，则在从节点上施加法向接触力，接触力的大小的

计算式为 

   
s i i

Δ=F k  (2)

式中：
i

Δ 为穿透量；
i
k 为接触刚度因子，其表达式为 

   2

i i i i
/=k bK A V  (3)

式中：Ki、Ai 和 Vi 分别是主段所在单元的体积模量、

面积和体积；b 为接触刚度罚因子，缺省值为 0.1，b

的取值过大可能会造成计算不稳定． 

在考虑冰-结构摩擦接触的情况下，从节点施加

法向接触力 Fs后，最大摩擦力可以表示为 

   
f s

μ=F F  (4)

若静摩擦系数为
s

μ ，动摩擦系数为
d

μ ，可通过指

数插值函数表示总摩擦系数 μ 与二者之间的平滑过

渡关系，即 

   ( ) 0

d s d
e

χμ μ μ μ −= + − v

 (5)

式中：χ 为衰减系数；v0 为接触节点之间的相对速度

的大小. 

2 空气动力荷载及气动阻尼 

海上风力机受到的风速可以分为平均风速和脉

动风速两部分．脉动风速可以通过 IEC Kaimal 风速

谱[23]进行描述．考虑到风速的空间相干性，任意两点

i 和 j之间的互功率谱密度函数 Sij可以表示为 

 ( ) ( ) ( )
2

0

H C

0.12
exp

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
ij ii jj

fL L
S f a S f S f

v L
-  

    (6)

式中：f 为频率；
C

L 为积分尺度参数；a0 为相干性衰减

系数；L 为两点 i 和 j 之间的距离；vH 为轮毂高度处

的平均风速． 

传统的有限元方法忽略了转子(空气动力荷载)

与支撑结构之间重要的动力相互作用，无法考虑气动

阻尼效应的影响．本研究通过二次开发加载子程序，

实现主程序与简化气动模型之间的耦合；为了考虑气

动阻尼荷载，计算线性化气动阻尼系数并施加于子程

序中．引入线性阻尼器来考虑气动阻尼线性化，气动

阻尼可以在不考虑 RNA 控制系统影响的情况下，根

据风速变化引起的推力变化数值估计．假设风力机
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上部 RNA 结构为一个理想化的转子，可以推导出一

个简单的一维模型来估计塔顶的推力的大小 FT，即 

   2

T T a R REL
2ρ=F C A u  (7)

式中：CT 为依赖于当前转子转动状态的推力系数；

a
ρ 为空气密度；

R
A 为转子扫略面积；

REL
u 为轮毂高

度处风速． 

当考虑湍流风场时，uREL可表示为 

   HREL = + − �u uv x  (8)

式中：u 为湍流风速的大小；�x 为塔顶在风向上的速

度的大小． 

根据式(7)和(8)，可以将轮毂推力 FT 分为静态

平均推力 FT,mean、动态湍流推力 FT,turb 和动态阻尼力

Fdamping，即 

   ( ) ( )2 2

T T a R T R
/ 2 +2 / 2+ρ ρ⎡ ⎤= + ⎣ ⎦a

F C A u C A u uu  

     ( )2

T a R
2 2 / 2ρ⎡ ⎤− − =⎣ ⎦� � �C A x ux ux  

     T,mean T,turb damping+ +F F F  (9)

式中 u 为平均风速． 

动态阻尼力的大小可以表示为 

   damping T R ADρ= − = −� �

a
F C A ux c x  (10)

式中 cAD 为黏性阻尼器的阻尼系数，表示气动阻尼． 

3 桩土相互作用 

为了建立考虑桩基础柔性的大直径单桩基础海

上风力机整体耦合模型，需对桩-土相互作用的非线

性力学性能进行分析．本文采用有限元法对桩-土相

互作用进行三维模拟，通过将土体离散化，运用位移

法和力法计算不同物理力学性质土层材料作用下基

础结构的等效节点力和节点位移．土体基于 Drucker-

Prager 屈服准则[24]，通过对库仑-莫尔准则予以近似

拟合，修正 von Mises屈服准则．等效应力可以表示为 

   
0.5

T

e m d Mises d

1
3

2
β ⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎣ ⎦

MP Pσ σ  (11)

   ( ) ( )2sin 3 3 sinβ φ φ= −  (12)

式中：
m

σ 为静水压力；
d

P 为偏应力；
Mises

M 为 von 

Mises屈服准则的参数；φ 为内摩擦角． 

材料的屈服应力可以定义为 

   ( ) ( )
s

6 cos 3 3 sinφ φ⎡ ⎤= −⎣ ⎦Cσ  (13)

式中 C 为黏聚力． 

4 耦合分析模型 

4.1 一体化耦合分析流程 

本文采用 DTU 10MW 基准风机作为样本风 

机[25]，风力机叶片长度为 86.47 m，配以相应的塔架、

轮毂和机舱部件，构成 DTU 10MW 参考风力机的完

整配置，如表 1 所示．水面以上高度为 119m，塔筒顶

部直径为 5.5 m，基础结构直径为 8.3 m．基础-塔筒和

海冰分别采用 SHELL 和 SOLID 单元．根据轮毂和

机舱的相对位置和质量，轮毂和机舱的质心坐标分别

计 算 为 (2.687 m ，0m ，2.45 m) 和 (7.073 m ，0m ，

3.37 m)，进一步根据 SACS 计算得到的 DTU 10MW 

海上风力机的集中 RNA 质量坐标为(-0.62 m，0m，

119m). 表征 DTU 10MW翼型空气动力学特性和性

能的叶片翼型雷诺数关系见图 2，明显呈现先增加后

减小的趋势，最大雷诺数出现在叶片位置 40～50 m处.  

表 1 DTU 10 MW参考风力机关键设计参数[25] 

Tab.1 Key design parameters for DTU 10 MW wind tur-

bine as a reference[25]  

参数 数值 

功率/MW 

叶片数量 

10 

3 

额定风速/(m/s) 11.4 

额定转速/(转/min) 9.6 

转子直径/m 178.3 

轮毂高度/m 119 

塔筒高度/m 115 

轮毂质量/kg 105 520 

叶片质量/kg 41 716 

机舱质量/kg 446 036 

塔筒质量/kg 628 442 

主轴仰角/(°) 5 

转子预置锥角/(°) -2.5 

叶片预弯/m 3.33  

 

图 2 DTU 10 MW 海上风力机叶片翼型雷诺数 

Fig.2 Reynolds number of DTU 10 MW offshore wind 

turbine blade airfoil  

根据确定的 RNA 集中质量坐标，基于时频域分

析工具 ANSYS/LS-DYNA，在风力机塔顶开发了冰

激振动控制模块(TMD 模块)，包括 TMD 的刚度单

元和阻尼单元，如图 3 所示．需要注意的是，RNA 集

中质量点和 TMD 节点位于同一位置，但两个节点并

不共节点． 

基于接触单元法，通过在桩土接触面设置接触单

元，对大直径桩基础和土体进行全实体建模．在有限
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元法的三维模型下，桩基础和土体分别用三维 8节点

等参元进行离散．桩基与土体底端采用固定边界，桩

土之间通过定义面面接触计算桩-土相互作用，摩擦

系数范围取 0.2～0.4；土体远场边界约束 x、y 方向的

位移，局部土体的四周边界采用无反射边界条件，如

图 3 所示．选取一个 45m 厚度的中等刚性土质场地

条件 ，土 体饱和 及 有 效 重 度 分别为 20 kN/m
3 和

17 kN/m
3． 

  基于建立的风、冰联合作用下考虑大直径桩基础

柔性的海上风力机振动控制一体化耦合模型，图 4 展

示了海上风力机振动控制一体化耦合计算流程．由

图 4可知，首先基于 TurbSim 程序生成风力机叶片平

面处的三维风场，然后利用 MATLAB 开发程序编写

作用于叶轮每段微元上的风速分布，导入并结合进

FAST v8 的 AeroDyn 模块；结合 ElastoDyn 模块，考

虑到塔筒柔性以及气动阻尼荷载效应，基于 Pitt-Peter

动态入流理论及 Beddoes-Leishman 动态失速模型，

计算风力机所受的流体轴向(F-A)和流体切向(S-S)

方向空气动力荷载，如图 5 所示．进一步结合非线性

有限元方法，将计算得到的每一时间步下空气动力荷

载导入 ANSYS/LS-DYNA 中．另一方面，开发冰激

振动控制模块，并通过对三维实体土体进行建模，搭

建风-冰-桩土相互作用-弹性风力机结构-振动控制一

体化分析框架．在 ANSYS/LS-DYNA 建立气动荷载 

输入模块，将空气动力荷载导入 ANSYS/LS-DYNA，

得到该时间步考虑桩基础柔性的结构动力学响应并

反馈至冰激振动控制模块，开展风、冰联合作用下风

力机振动控制研究． 

 

图 3 土-海冰-风-海上风力机振动控制整体相互作用耦

合模型 

Fig.3 Coupled interaction model of vibration control for 

soil-sea ice-wind-offshore wind turbine 

 

图 4 风、冰联合作用下海上风力机振动控制耦合分析流程 

Fig.4 Flow chart of coupling analysis for vibration control of offshore wind turbine under the combined effect of wind and ice 

4.2 动力特性验证 

为了避免转子转动频率和结构基础频率发生共

振引起的动力响应放大，海上风力机的支撑结构设计

需要保证海上风力机的固有频率落在 1 阶和 3 阶叶

片通过频率之外．经过试算，DTU 10MW 单桩海上

风力机基础频率范围为 0.18～0.27 Hz．进一步对

DTU 10MW 海上风力机塔筒-基础结构进行模态分

析，可以得到结构各阶动力响应特性，如表 2 和图 6

所示．由于单桩式风力机塔筒-基础结构基本对称，

所以结构的 1、2 阶振动频率以及 3、4 阶振动频率几

乎相等．如图 6 可知，塔顶最大位移出现在 1、2 阶振

型，同时，结构 1、2 阶频率也是冰荷载最易激发的，
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因此应主要考虑将设计 TMD施加于塔顶位置. 

 

（a）F-A 方向气动荷载 

 

（b）S-S 方向气动荷载 

图 5 海上风力机空气动力荷载 

Fig.5 Aerodynamic loads of offshore wind turbine 

表 2 10 MW单桩海上风力机组动力特性 

Tab.2  Dynamic characteristics of 10 MW monopile off-

shore wind turbine  

工况 阶数 频率/Hz 周期/s 

1，2 0.251 5 3.976 1 
固定边界 

3，4 2.077 5 0.481 3 

1，2 0.221 1 4.522 8 
桩土相互作用 

3，4 1.336 9 0.747 9 

 

    （a）1、2 阶振型      （b）3、4 阶振型 

图 6 考虑桩土相互作用的海上风力机振型 

Fig.6  Vibration modes of offshore wind turbine consid-

ering pile-soil interactions 

不考虑桩土相互作用(固定边界条件)的风力机

的 1 阶和 2 阶固有频率为 0.251 5 Hz，3 阶和 4 阶频

率为 2.077 5 Hz．当将弹性边界条件施加于桩基础结

构，整体海上风力机的基础频率下降至 0.221 1 Hz. 

同时，由于边界条件的影响，使得 3 阶频率差异达到

0.740 6 Hz. 风力机模型的基础频率在 0.18～0.27 Hz

范围内，因此该模型可以用于开展海上风力机振动控

制研究． 

4.3 动力模型实验验证 

为了验证本文建立的冰-桩土相互作用-柔性风

力机支撑结构耦合模型计算准确性，本节通过开展支

撑结构动力模型实验，对动冰荷载时程进行对比验

证．基于有机玻璃材料加工制作的基础结构模型如

图 7(a)所示，几何比尺选为 1∶75；通过设计的光纤

光栅动冰荷载传感器实现动冰荷载实时测量．模型

冰采用 DUT-1 模型冰(图 7(b))；经过模型冰材料试

验，测得对应的原型冰抗压强度为 2.73MPa，冰厚和

冰速分别为 0.60 m 和 0.860 m/s．同时，冰排挤压破

坏现象如图 7(b)所示，可以明显观察到结构破冰形

成的沟槽，这与海冰物理模型试验和数值现象也较为 

一致[26-27]． 

 

  （a）单桩支撑结构实验模型    （b）DUT-1 模型冰 

图 7 冰-单桩支撑结构物理模型实验 

Fig.7 Physical model experiment of ice-monopile sup-

port structure 

由于模型实验中的桩土相互作用模拟采用的是

等效桩方法，因此建立了与模型实验完全相同的等效

桩基础结构数值模型和本文搭建的三维土体相互作

用基础结构数值模型进行对比．图 8 展示了 3 种情况

下的动冰荷载时程变化．由图 8 可知，将本文搭建的 

 

图 8 动冰荷载时程对比 

Fig.8 Comparison of time-history of dynamic ice loads 



    

·1198·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                    第 58 卷 第 11 期 

 

  

三维土体相互作用模型应用于动冰荷载计算后，相较

于等效桩模型，最大动冰荷载略有下降，减少了

353 kN．然而，基于实验模型、等效桩模型和三维土

体相互作用模型的计算结果，冰荷载平均值相差不

大，分别为 2 939.9 kN、2 883.2 kN 和 2 795.4 kN，验

证了本文的一体化耦合相互作用模拟方法在动冰荷

载分析中的可靠性． 

5 结果与分析 

5.1 TMD设计参数 

针对于风力机塔顶位置(图 3)，采用 TMD 对该

风机在风和海冰载荷下的振动响应进行控制，需要确

定阻尼器的最优参数，包括质量、最优阻尼比以及最

优频率比．TMD 设计参数主要取决于质量比、频率

比和阻尼比[28]．为了取得较好的 TMD 减振控制效

果，根据 Den Hartog 法得到 TMD 的最优频率比和阻

尼比的计算公式分别为 

   
opt

1

1
υ

γ
=

+
 (14)

   
opt 3

3

8(1 )

γζ
γ

=
+

 (15)

式中：
opt

υ 和
opt

ζ 为 TMD 的最优固有频率比和阻尼

比；γ 为 TMD与主结构的质量比，其计算式为 

   TMD

1

γ = M

m
 (16)

式中：MTMD 为 TMD 的质量；m1 为海上风机整体结

构质量．其他设计参数的计算式为 

   TMD

1

ωυ
ω

=  (17)

   TMD

TMD

TMD

ω = K

M
 (18)

   TMD

TMD

TMD TMD
2

ζ = C

M K
 (19)

式中：υ 为 TMD 与主结构的频率比；
TMD

ω 为 TMD

固有频率；
1

ω 为海上风机结构特征频率；
TMD

K 为

TMD 的刚度；
TMD

C 为 TMD 的阻尼；
TMD

ζ 为 TMD 的

计算阻尼比． 

根据目前海洋工程经验可知，TMD 的质量与主

体结构质量的比值区间为 0.25%～2.00%
[29]，本文拟

定 TMD 质量比为 1.00% ，经过计算可得阻尼器的刚

度 和 阻 尼系数 分别为 51 991.50 N/m 和 3 780.32 

N/(m/s)． 

5.2 分析工况 

依据《海上风力机结构设计规范》IEC 61400-

3
[23]中国东南海域实测海况数据[30]和海上风力机运

行风速区间，选取的计算工况及环境参数如表 3 所

示．在正常运行状态下选取冰厚 0.2 m、0.4 m 和

0.6 m，风浪作用方向为同向；同时，为了研究冰速对

结构减振效果的影响，基于图 1 所示的自激振动模

型，根据加载速率造成的海冰不同破坏模式，选取

0.010～0.600 m/s 区间冰速开展动冰荷载和风力机结

构运动响应研究．值得注意的是，为了考虑风、冰载

荷异向作用下 TMD 的减振效果，增加了风、冰异向

工况 C13 和作为对比的单独冰工况 C14，如表 3 所示. 

针对于不同冰速海冰工况，与额定风速 11.4 m/s

的单独风荷载工况(表 3 中 C12)对比，分别选取低冰

速 C6 工况和高冰速 C11 工况，探讨冰激作用导致的

响应所占比例，如图 9 所示．风力机塔顶位移幅值在

冰速 0.100 m/s 和 0.600 m/s 下分别达到了 0.779 m 和

0.881 m；相较于单独风作用，冰导致结构位移响应最

大增加了 21.75% ．虽然塔基的位移较小，但随着冰 

表 3 海上风力机振动控制分析所选取的风-冰荷载组合工况 

Tab.3 Selected combined wind-ice load conditions for 

vibration control analysis of offshore wind tur-

bines  

工况

编号

额定风速/ 

(m/s) 

冰速/ 

(m/s) 
冰厚/m 运行状态 

C1 11.4 0.400 0.2 

C2 11.4 0.400 0.4 

C3 11.4 0.400 0.6 

C4 11.4 0.010 0.4 

C5 11.4 0.050 0.4 

C6 11.4 0.100 0.4 

C7 11.4 0.200 0.4 

C8 11.4 0.300 0.4 

C9 11.4 0.400 0.4 

C10 11.4 0.500 0.4 

C11 11.4 0.600 0.4 

正常运行工况 

(风、冰同向) 

C12 11.4 — — 单独风工况 

C13 11.4 0.200 0.4 
正常运行工况 

(风、冰异向) 

C14 — 0.200 0.4 单独冰工况 

 

      （a）塔顶          （b）塔基 

图 9 海上风力机不同位置位移幅值 

Fig.9 Displacement amplitudes of offshore wind turbine 

at different positions 
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速的增大，风、冰联合作用下结构响应从 28.88% 增大

至 43.52% ，这表明海冰对于海上风力机动力响应的

影响不可忽略，尤其对于塔基的冰碰撞位置． 

5.3 振动控制效果分析 

为了阐明冰厚和冰速对考虑桩土相互作用的海

上风力机整体耦合结构的影响，开展了时频域分析，

包括加速度响应、能量变化和总动量变化等方面．本

研究分别针对有无 TMD 振动控制策略开展风力机

振动控制效果分析，从而深入揭示塔顶阻尼器在不同

冰厚和冰速下的减振机理． 

  选取表 3 所示的工况 C1、C2 和 C3，对海上风机

进行不同冰厚影响下的振动控制研究，得到在风、冰

联合作用下海上风机整体耦合控制模型的塔顶加速

度时域控制效果，如图 10 所示．如图 10 可知，冰厚

工况下的风力机塔顶加速度响应较为剧烈，当将

TMD 安装于塔筒顶部时，显著降低了风力机结构加

速度幅值；尤其对于 0.6 m 大冰厚(C3 工况)，有、无 

 

（a）工况 C1，冰厚为 0.2 m 

 

（b）工况 C2，冰厚为 0.4 m 

 

（c）工况 C3，冰厚为 0.6 m 

图 10 塔筒顶部加速度响应对比 

Fig.10 Comparison of acceleration response at tower top  

阻尼器的加速度最大值分别为 0.935 m/s
2 和 1.303 

m/s
2，减振率达到了 28.24% ．减振率的计算式为 

   ( )max,1 max,2 max,1
/λ = S S S-  (20)

式中：Smax,1 为不考虑振动控制策略的响应最大值；

Smax,2 为考虑振动控制策略的响应最大值． 

  然而，相比于大冰厚工况(如冰厚 0.6 m)，在0.2 m

冰厚工况下塔顶加速度减振率为 20.53% ，这主要是

由于随着冰厚的增加，冰荷载逐渐成为结构的控制荷

载．图 11 为风力机塔顶加速度频域对比，以 C1工况

为例，可以发现在风-冰联合作用下海上风力机结构

响应的主要控制频率为 F-A 方向前两阶频率，以 1

阶频率为主导；塔顶 TMD 明显降低了 1 阶频率的响

应幅值，然而其对于 2阶频率位置幅值无明显影响. 

 

图 11 冰厚 0.2 m下加速度频域响应对比 

Fig.11 Comparison of frequency-domain acceleration 

response under ice thickness of 0.2 m 

海冰作用下海上风力机基础结构能量变化如图

12 所示．由图 12 可知，冰厚对基础结构内能的变化 

 
（a）无 TMD 

 
（b）有 TMD 

图 12 不同冰厚下的风力机基础结构能量变化 

Fig.12 Energy variations of wind turbine foundation 

structures under different ice thicknesses 
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有着显著影响，随着冰厚的增加，内能幅值明显增

大．此外，所设计的塔筒顶部 TMD 有效降低了风力

机基础结构内能幅值；在冰厚为 0.2 m时，有、无阻尼

器作用下的海上风力机基础结构的最大内能分别为

175.21 kJ 和 207.06 kJ，其他相邻工况(C2 和 C3)的冰

激振动减振率分别为 14.41% 和 12.93% ．相比于塔筒

顶部运动响应的减振率，所设计的 TMD 对基础结构

能量的影响并不显著． 

图 13 为风力机结构不同位置总动量最大值随冰

厚的变化．总动量 Ws 的计算式为 

   
s s s

=W m v  (21)

式中：ms 为风力机结构不同位置质量；vs 为结构振动

速度． 

如图 13 可知，随着冰厚的增加，不考虑振动控制

策略的塔顶总动量最大值分别为 370 000(kg·m)/s、

399 000(kg·m)/s 和 414 000(kg·m)/s．将塔顶 TMD 应

用于冰激振动耦合响应计算将明显降低塔顶动量响

应，最大减振率出现在冰厚 0.2 m 的 C1工况，达到了

23.97% ．通过图 13(b)可得到一致的变化规律，即：

有、无 TMD 作用下，冰厚越大，风力机结构的动量响

应越大．但是，对于风力机基础结构碰撞位置，0.2 m

和 0.4 m 的冰厚工况会对结构产生“负反馈”效应，

使得施加塔顶 TMD 后的总动量大于不考虑振动控

制策略的工况．同时，由图 13(b)可知：随着冰厚的 

 

（a）塔顶总动量 

 

（b）基础结构碰撞位置总动量 

 

图 13 风力机结构不同位置总动量对比 

Fig.13  Comparison of total momentum at different posi-

tions of wind turbine structure 

增加，基础结构碰撞位置最大动量的“负反馈”效应

逐渐减小；当冰厚达到 0.6 m 时，TMD 对基础结构碰

撞位置产生了减振效果，减振率超过了 4.50% ． 

当冰速非常低时(冰速为 0.010m/s，C4 工况)，

海冰发生准静态挤压破碎，展现为韧性破坏特征，冰

荷载具有明显的周期性，展现出典型的锯齿状波动，

如图 14 所示．由图 14 可知，动冰荷载时程表现出明

显的加载-卸载特征．这是由于在冰与结构初步接触

时，结构产生一个静位移，在冰荷载缓慢增加的同

时，结构位移不断增大直至海冰局部破碎，此时结构

突然卸载，产生瞬态振动，直至下一个周期循环开

始．在较高冰速作用下，风力机结构受到的动冰荷载

时程如图 14(b)所示．由图 14(b)可知，高冰速作用

下的动冰荷载时程更加连续，无明显加载-卸载过程，

整体表现为随机特征的波动．这是由于随着冰速的进

一步增大，冰的破坏模式逐渐向脆性区转变，发生脆

性挤压破坏，对应的风力机结构响应变为随机受迫振

动．相比于准静态挤压破坏，脆性破坏会产生更大的

动冰荷载幅值，此时冰荷载对海上风力机结构振动起

主导作用. 

 

（a）准静态挤压破坏 

 

（b）脆性破坏 

图 14 不同冰速作用下的动冰荷载时程 

Fig.14 Time-histories of dynamic ice load under different 

ice velocities 

图 15 为冰速 0.050 m/s 下风力机结构所受的动

冰荷载．如图 15 可知，动冰荷载的主频锁定在结构

的固有频率 0.22 Hz，即结构发生了“频率锁定”现
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象，导致冰激共振．此时，海冰的破碎过程与结构振

动相耦合，发生稳态振动．同时，相比于图 14 所示的

准静态挤压破坏和脆性破坏动冰荷载时程，海上风力

机结构发生稳态振动时的动冰荷载变化有着明显区

别，动冰荷载时程的加载和卸载阶段呈现明显周期变

化，即一个冰荷载周期发生一次海冰破碎，导致风力

机结构发生单频共振．由图 15(b)可知，动冰荷载主

要存在两阶主导能量，其中 1阶频率基本与风力机结

构基础频率一致，这表明海冰的破坏显著受到了结构

振动的影响，其并非由破碎过程的周期性决定，属于

自激振动理论模型范畴． 

 
（a）时域分析 

 
（b）频域分析 

图 15 结构发生稳态振动所受动冰荷载 

Fig.15  Dynamic ice load for structure under steady-state 

vibration 

不同冰速作用下海上风力机冰激振动最大加速

度响应对比如图 16 所示，其中，红色误差棒表示有、

无阻尼器作用下的塔顶最大加速度的相对误差．由

图 16 可知，随着冰速的增加，塔顶最大加速度整体

呈现明显增长趋势．在冰速超过 0.100 m/s 后，海冰

逐渐进入脆性破坏阶段；然而，当冰速为 0.050m/s

时，最大加速度值明显大于 0.100 m/s 冰速工况的对

应值，此时风力机结构发生冰激共振，造成该冰速下

的结构运动响应相较于附近冰速工况明显增大，无阻

尼器时最大加速度达到 0.880m/s
2．进一步对比可

知，对于冰的脆性破坏阶段，考虑振动控制策略后的

加速度相对误差较为接近(相对误差定义如式(22)所

示)，最大值和最小值分别为 17.3% 和 22.5%；当结构

发生冰激共振时，相对误差最大，达到了 31.3% ．以

上结果表明，当将塔顶阻尼器施加于海上风力机结构

后，海上风力机结构冰激共振状态下的减振效果更好. 

   max max,TMD

max

100%
−

= ×
X X

R
X

 (22)

式中：Xmax 为不考虑振动控制策略的加速度响应幅

值；Xmax,TMD 为考虑振动控制策略的加速度响应幅值. 

 

图 16 不同冰速下最大加速度响应对比 

Fig.16 Comparison of maximum acceleration response 

under different ice velocities 

除掉前 12 s 由于结构瞬态响应导致的初始效

应，取最后 28 s 海冰作用下计算的海上风力机塔筒

顶部加速度时程，进行傅里叶变换，分别针对于

0.010m/s 以下的低冰速工况和 0.010 m/s 以上的高冰

速工况分析其频域特性，如图 17 所示．由图 17 可 

 

（a）低冰速工况 

 

（b）高冰速工况 

图 17 不同冰速下风力机结构加速度频域特性 

Fig.17 Frequency-domain characteristics of acceleration 

of wind turbine under different ice velocities  
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知，对于正常运行工况的海上风力机，风、冰联合作

用下结构动力响应主导频率为结构基础频率，同时亦

可发现 2 阶频率对于结构的影响．塔顶振动控制策

略的影响使得冰荷载频率的影响显著减小，有效降低

了海上风力机基础频率的响应幅值，同时明显降低了

结构基础频率位置转子系统和支撑系统之间的耦合

效应，对 2 阶频率位置的幅值影响较小．相较于高冰

速海冰作用下结构频域特征，由于 0.050m/s 下风力

机结构发生稳态振动，且由于风、冰荷载的耦合叠加

效应，结构响应幅值明显大于相邻两组冰速工况．此

时，施加 TMD 后的减振率达到最大．进一步对比可

知，在 0.010m/s 以下的低冰速作用下，冰荷载更难激

发结构 2阶频率响应，尤其对于海冰延性破坏造成结

构发生的瞬态振动． 

  图 18 分别展示了风、冰同向和异向作用下 TMD

的减振效果(表 3 中 C7、C13 和 C14 工况)．由图 18

可知，无论风、冰加载方向一致或异向，施加 TMD

后，F-A 方向的风力机最大加速度响应明显减小，尤

其对于风、冰同向加载工况 C7．当风荷载和冰荷载

以 90°夹角不同向作用于风力机结构时，塔顶加速度

最大值明显小于 C7 工况下的对应值，此时风荷载起

到 F-A 方向结构响应的主导作用，然而减振率相差

不大，均在 18%～21%范围内．通过与 C14工况对比

可知，除了风荷载外，单独海冰挤压作用对海上风力

机运动响应的影响不可忽视． 

 

图 18  不同风、冰方向作用下风力机 F-A 方向响应减振

效果 

Fig.18  Vibration damping effect of F-A direction response

of wind turbine under different wind and ice di-

rections 

6 结 论 

(1)基于所建立考虑桩土相互作用的海上风力机

振动控制整体耦合模型，揭示了风、冰联合作用下正

常运行大直径基础海上风力机冰激振动耦合机理，如

不同冰速的海冰破坏形式对于塔顶动力响应的影响. 

(2)对于正常运行的海上风力机，在风、冰同向

联合作用下，DTU 10MW 单桩海上风力机发生冰激

共振现象的冰速在 0.050m/s 附近．当海上风力机结

构发生“频率锁定”现象时，整体结构的冰激共振主

要表现为单频共振，不由海冰破碎周期决定，符合自

激振动理论．此时，动冰荷载虽然主要存在两阶主导

能量，然而 1阶频率位于风力机结构基础频率附近． 

(3)冰速对冰激风力机结构振动的影响以 1 阶频

率为主；随着冰速的下降，海冰破坏形式从脆性破坏

经过延-脆转变区转变为延性破坏，冰荷载的作用更

难激发结构 2 阶频率响应．相比于海冰发生准静态

挤压破碎的情况，海冰脆性破坏下风力机塔顶最大加

速度可超过 0.12 m/s
2．当将 TMD 施加于风力机结构

时，冰激共振状态下的减振效果更好，运动响应的减

振率可达到 30.00%左右． 

(4)冰厚对 于 结 构 振 动控制效 果 有 着 显 著 影

响．随着冰厚的增加，塔顶加速度减振率逐渐增大，

可达到 28.24% ．这主要是由于随着冰厚的增加，冰

荷载逐渐成为结构的控制荷载．同时，所设计的

TMD 有效降低了风力机基础结构内能幅值，而相比

于塔筒顶部运动响应的减振率，所设计的 TMD 对基

础结构能量的影响并不显著． 

(5)对于风力机结构动量响应，在风力机基础结

构碰撞位置，较小的冰厚(如冰厚 0.2 m)会对结构产

生“负反馈”效应，使得施加塔顶 TMD 后的总动量

大于不考虑振动控制策略的工况下的对应值．随着

冰厚的增大，基础结构碰撞位置最大动量的“负反

馈”效应逐渐减小；在较大的冰厚(如冰厚 0.6 m)工

况下，设计的 TMD 对风力机基础结构碰撞位置达到

了显著的减振效果． 
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