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大水深离岸型海上测风塔整体有限元分析
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摘要：我国目前没有可直接运用于大水深、工程环境复杂的海上测风塔的设计技术标准。根据我国《港口工

程地基规范》及相关工程技术标准，利用通用有限元结构软件分析了测风塔结构受力；同时依据国际通用的

美国石油行业《海上固定平台入级与建造规范》（即 ＡＰＩＲＰ２Ａ规范），利用海工结构有限元分析软件对测风

塔进行了结构分析。计算分析内容包括：测风塔多种设计荷载、多种设计工况、关键节点位移、杆件内力和疲

劳分析等。两种计算结果基本一致，均能满足相应规范要求，说明所选取的设计参数较为合理，相关的工程设

计经验可为类似工程及海上风电场建设提供参考借鉴。
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　　相较于陆上风力发电，海上风力发电具有年发电
量高，占用土地资源少等优点，是战略性新兴产业的重

要内容，也是风电产业发展的技术制高点。建设海上

风电场，首先要获得不同高度处的准确风资源参数，需

要在海上建造测风塔。

海洋环境的复杂性和测风设备的运行要求，使测

风塔的设计比常规的陆地工程复杂很多。目前，我国

已建成的海上测风塔很少，且主要位于较浅水域。由

于我国尚无这方面专门的技术标准，在设计中多参照

《港口工程地基规范》
［１］
及陆上相关技术标准进行。

某海上测风塔工程距离海岸约 ２７ｋｍ，水域深度
约２２．５ｍ，是大水深离岸型海洋工程项目。为确保测
风塔安全可靠、经济适用，设计者参照《港口工程地基

规范》和美国石油行业规范《海上固定平台入级与建

造规范》
［２］
（即 ＡＰＩＲＰ２Ａ规范）及相关工程技术标

准，利用通用有限元结构分析软件和海工结构有限元

分析软件分别建立整体结构模型，从测风塔多种设计

荷载、多种设计工况、关键节点位移和杆件内力等几个

方面进行计算分析和研究，所取得的工程设计经验可

为类似工程及海上风电场建设提供参考借鉴。

１　工程概况

１．１　工程地质
拟建测风塔塔址处６０．００ｍ深度范围内的地层按

其成因可分为９层：①层为粉、细砂，分布于海域表层，
厚４．８０ｍ；②层为粉质黏土，厚约 ４．５０ｍ；③层为黏
土，厚约３．１０ｍ；④层为粉质黏土，厚约 ４．６０ｍ；⑤层
为粉质黏土，厚约 ７．７０ｍ；⑥层为粉砂，厚约 ６．９０ｍ；

⑦层为粉质黏土、黏土互层，厚约 １３．６０ｍ；⑧层为粉
质黏土，厚约７．００ｍ；⑨层为粉质黏土，厚约７．８０ｍ。

１．２　水文条件
工点海区内潮流一般为不规则半日潮流，以往复

流为主，涨落潮流方向基本与海流一致，实测潮流流速

范围为０～０．７９ｍ／ｓ。余流方向以西南流（ＳＷ）为主，
最大流速为 ０．５ｍ／ｓ，表层余流大于底层余流。波浪
玫瑰花图见图１，波浪要素统计见表１。

１．３　测风塔结构形式
测风塔上部结构采用自立式，塔高 １００ｍ，塔架截

面采用四边形桁架结构形式。测风塔下部基础采用钢
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筋混凝土高桩承台，承台为８．０ｍ×８．０ｍ见方，厚１．７
ｍ的 Ｃ４０混凝土结构，４根桩径为 １．４ｍ的钢管桩作
为基桩，桩长为７０ｍ，斜桩６∶１。

图 １　波浪玫瑰图

表 １　测风塔处波浪要素统计（最不利方向 ＳＥ）

重现期／ａ
波高／ｍ

Ｈ１％ Ｈ４％ Ｈ１３％
周期／ｓ

１００ ６．４９ ５．４５ ４．３１ ８．３
５０ ５．８１ ４．８７ ３．８６ ７．９

２　设计荷载

测风塔设计考虑的荷载主要包括自重、风荷载、波

浪力、水流力、冰压力、船舶或漂浮物撞击力及地震力

等。

（１）风荷载。１０ｍ高度处的平均风速计算结果见
表２。

（２）波浪力。根据《海港水文规范》［３］，按波浪要
素计算波流对桩基的作用，波浪力计算的水位分别采

用极端高水位３．６２ｍ和极端低水位 －１．５３ｍ，波高取
设计波高５．８１ｍ。

表 ２　平均风速计算结果

重现期／ａ
不同时间的风速／（ｍ·ｓ－１）
１ｍｉｎ １０ｍｉｎ

１ ２２．８ １８．４
５０ ３７．４５ ３０．２

（３）水流力。根据《港口工程荷载规范》计算［４］
，

水流力计算的设计流速为０．８４ｍ／ｓ。
（４）船舶（或漂浮物）撞击力按２００ｋＮ计算。
（５）冰压力。经调研，本海域等深线１０ｍ外没有

冰，只有浮冰，冰温 ０℃，极限冰压 ７５０ｋＰａ，冰温系数
取１．０。

（６）海生物。海生物密度取值１．３ｔ／ｍ３。
（７）地震力。抗震设防烈度为Ⅶ度。
（８）风速仪、风向标等自重取 ０．５ｋＮ，集中力作

用于外伸横梁末端。

（９）飞溅区范围和腐蚀余量。飞溅区范围为高程
－１．６～３．８ｍ，腐蚀余量取０．５ｍｍ／ａ。

３　控制标准

３．１　变形控制标准
由于没有测风塔相关的基础设计专业标准，参考

《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ５０００７－２００２）和《高耸
结构设计规范》（ＧＢＪ５０１３５－２００６）的有关规定确定变
形控制标准

［５－６］
。测风塔结构承受风荷载为动荷载，

且承受水平荷载较大，考虑到海上测风塔水平位移对

其正常测风功能影响有限，基础的最大倾斜可按０．５％
控制。高耸结构水平位移限值为 Ｈ／７５，即１３００ｍｍ。

３．２　结构应力控制标准
该工程设计年限为 ２０ａ，桩基础钢筋混凝土承台

应力应满足《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０－
２００２）等相关规范要求。桩基础钢管桩采用 Ｑ３４５Ｂ型
钢材，结构应力应满足《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７）
等相关规范要求。

４　结构受力分析

结构受力分析首先采用通用有限元软件进行。计

算的荷载工况组合按照承载能力极限状态组合和正常

使用极限状态标准组合确定，然后，参照 ＡＰＩＲＰ２Ａ规
范相关内容，按对结构产生最不利影响的相互荷载条

件重新定义了荷载组合，并利用海工结构有限元分析

软件进行计算。最后，将两次计算结果进行比较，以确

定合理可行的设计方案。

４．１　结构计算假定
计算的关键在于水平荷载作用下桩土计算模型的

选取及结构整体的空间分析。计算时采用假想嵌固点

法假定，桩入土一定深度处视为假想嵌固点，结构分析

时不再考虑土的影响。刚性固定端位于设计泥面垂直

向下 Ｔ处。设计泥面的位置在自然泥面下的距离要按
照地质条件来决定。Ｔ值按照下列经验公式来确定：对
淤泥 Ｔ＝（７～８．５）Ｄ，对硬黏土 Ｔ＝（３．５～４．５）Ｄ，
当缺乏土壤资料时 Ｔ＝６Ｄ，其中，Ｄ为桩腿的外径。
在结构的总体静力分析中，桩基础用等效桩模拟，等效

桩的长度取５倍桩径。

４．２　通用有限元分析
采用通用有限元结构分析与设计软件进行结构整

０１
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体计算。上部结构塔架用空间梁单元模拟，承台模拟

成块单元，节点按刚性节点处理。整体计算模型见图

２。

图 ２　测风塔整体计算模型

荷载工况组合主要采用了以下组合。

４．２．１　承载能力极限状态持久组合
（１）１．２Ｇ＋１．４ＷＦ（ＮＯＩＣＥ）＋１．５×０．７（Ｉ＋

ＷＡＶＥ＋ＢＯＡＴ＋ＦＬＯＡＴＩＮＧＩＣＥ）
（２）１．２Ｇ＋１．４ＷＦ（ＩＣＥ）＋１．５×０．７（Ｉ＋ＷＡＶＥ

＋ＢＯＡＴ＋ＦＬＯＡＴＩＮＧＩＣＥ）
（３）１．２Ｇ＋１．４Ｗ４５（ＮＯＩＣＥ）＋１．５×０．７（Ｉ＋

ＷＡＶＥ＋ＢＯＡＴ＋ＦＬＯＡＴＩＮＧＩＣＥ）
（４）１．２Ｇ＋１．４Ｗ４５（ＩＣＥ）＋１．５×０．７（Ｉ＋ＷＡＶＥ

＋ＢＯＡＴ＋ＦＬＯＡＴＩＮＧＩＣＥ）

４．２．２　正常使用极限状态标准组合
（１）Ｇ＋ＷＦ（ＮＯＩＣＥ）
（２）Ｇ＋ＷＦ（ＩＣＥ）
（３）Ｇ＋Ｗ４５（ＮＯＩＣＥ）
（４）Ｇ＋Ｗ４５（ＩＣＥ）
（５）Ｇ＋ＷＦ（ＮＯＩＣＥ）＋Ｉ＋ＷＡＶＥ＋ＢＯＡＴ＋

ＦＬＯＡＴＩＮＧＩＣＥ
（６）Ｇ ＋ＷＦ（ＩＣＥ） ＋Ｉ＋ＷＡＶＥ ＋ＢＯＡＴ ＋

ＦＬＯＡＴＩＮＧＩＣＥ
（７）Ｇ＋Ｗ４５（ＮＯＩＣＥ）＋Ｉ＋ＷＡＶＥ＋ＢＯＡＴ＋

ＦＬＯＡＴＩＮＧＩＣＥ
（８）Ｇ ＋Ｗ４５（ＩＣＥ） ＋Ｉ＋ＷＡＶＥ ＋ＢＯＡＴ＋

ＦＬＯＡＴＩＮＧＩＣＥ
其中：Ｇ为重力，Ｉ为裹冰的竖向荷载，ＷＦ为正

面风荷载，Ｗ４５为 ４５°风向风荷载，ＩＣＥ／ＮＯＩＣＥ为裹
冰／无冰状态，ＷＡＶＥ为波流力，ＢＯＡＴ为船舶撞击荷
载，ＦＬＯＡＴＩＮＧＩＣＥ为浮冰撞击荷载；字母前面的系数
为各荷载的分项系数。

塔顶代表节点最大位移发生在工况组合（７）时，

为５７１．９９８ｍｍ。桩顶代表节点最大位移发生在工况
组合（１）时，为 １４６．１４ｍｍ。海底泥面代表节点最大
位移发生在工况组合（１）时，为１９．６５１ｍｍ。

由于代表单元应力数据较多，此文不再赘列，其中

混凝土单元应力计算结果满足《混凝土结构设计规

范》（ＧＢ５００１０－２００２）等相关规范要求，上部塔架及钢
管桩应力均满足《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７）等相
关规范要求。

４．３　海工结构有限元分析
海工结构有限元分析软件精于海上平台失效的非

线性结构分析以及风、海流、海浪和地震引起的动态响

应分析。在利用该软件进行结构整体分析计算时，塔

架用空间梁单元模拟，承台按板单元模拟，节点按刚性

节点处理。主要分析在各种极端环境工况下，上部塔

桅和下部腿桩基础的节点位移、杆件内力（应力）、节

点冲剪等内容
［７－９］

。

对于极端风暴条件、操作条件，风力的作用方向与

波浪、流的作用方向一致。本工程极端风暴条件波流

选择０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°，２２５°，２７０°，３１５°八个方
向，其方向定义见图３。

图 ３　风力作用方向

根据 ＡＰＩＲＰ２Ａ２１ｓｔ的规定，平台应按对结构产
生最不利影响的相互荷载条件进行设计。荷载条件应

包括环境荷载中相应的固定荷载和活荷载。本次设计

中极端风暴荷载条件下的荷载组合系数见表 ３。表
中，ＡＰＰ表示附属结构的重量（塔桅爬梯重量）；ＬＩＶＥ
表示活荷载，包括设备中储备的液体、消耗品、人员活

动等，设备未占区域按２．５ｋＮ／ｍ２考虑；ＢＯＡＴ表示靠
船力；ＤＥＤＳ表示平台结构自重；工况 ＳＷ００～ＳＷ３１
是极端风速荷载，工况 ＳＣ００～ＳＣ３１是极端环境荷载
条件下波流作用。波流荷载根据 ＡＰＩＲＰ２Ａ２１ｓｔ计
算。

桩顶及桩腿泥面高程处３个结构关键节点最大位
移见表４，代表梁最大内力见表 ５，构件长细比较核见
表６。

各桩顶节点、梁单元分组冲剪应力ＵＣ值均小于

１１
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表 ３　极端风暴荷载条件下的荷载组合系数

基本

工况
ＤＥＤＳＳＷ００

ＳＣ００

（０°）
ＳＷ４５

ＳＣ４５

（４５°）
ＳＷ０９

ＳＣ０９

（９０°）
ＳＷ１５

ＳＣ１５

（１３５°）
ＳＷ１８

ＳＣ１８

（１８０°）
ＳＷ２２

ＳＣ２２

（２１０°）
ＳＷ２７

ＳＣ２７

（２７０°）
ＳＷ３１

ＳＣ３１

（３１５°）
ＡＰＰ ＬＩＶＥ ＢＯＡＴ

ＳＴＭ１ １．１５ ２．５ １ １．７６ ０．７５ １．１
ＳＴＭ２ １．１５ ２．５ １ １．７６ ０．７５ １．１
ＳＴＭ３ １．１５ ２．５ １ １．７６ ０．７５ １．１
ＳＴＭ４ １．１５ ２．５ １ １．７６ ０．７５ １．１
ＳＴＭ５ １．１５ ２．５ １ １．７６ ０．７５ １．１
ＳＴＭ６ １．１５ ２．５ １ １．７６ ０．７５ １．１
ＳＴＭ７ １．１５ ２．５ １ １．７６ ０．７５ １．１
ＳＴＭ８ １．１５ ２．５ １ １．７６ ０．７５ １．１

１．０，可知节点冲剪应力、平台尺寸可以满足规范要求。

表 ４　代表节点最大位移

位置 工况组合
位移／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ
塔顶 ＳＴＭ１ ５４９ ０．１ ８．６
桩顶 ＳＴＭ１ ４４．９ ０．３ －０．１８
泥面 ＳＴＭ３ ４．４７ １．８ －０．５

表 ５　代表梁单元最大内力

位置
工况

组合

轴力／

ｋＮ

剪力／

ｋＮ

弯矩／

（ｋＮ·ｍ－１）
水平支撑 ＳＴＭ１ ２４．８ ０．１８ －０．３８
上部斜撑 ＳＴＭ１ －３０．５ ０．２５ ０
下部斜撑 ＳＴＭ１ －２８．４ ０．２１ ０
桩顶 ＳＴＭ１ ６６９ ０．７９ １．８５
泥面 ＳＴＭ３ ２４０３ ３４１ ７６５

表 ６　构件材料及长细比校核

位置
截面

尺寸

计算

长度／ｍ

回转半径／

ｍｍ
长细比

长细比

允许值

顶柱 １１４×８ ２．５０ ３７．６ ６６ １５０
斜撑 ６０×４ ２．６３ １９．８ １３３ １５０
底柱 ３５１×１８ ２．５０ １１８ ２１ １５０

桩顶到泥面 １４００×２０ ２９．７０ ４９０ ６１ １５０

４．４　疲劳分析
测风塔直接承受动力荷载往复作用，上部钢构件

及大直径钢管桩的节点处存在一定的应力集中现象，

需进行疲劳分析。参照《海上固定平台入级与建造规

范》
［２］
，钢结构的疲劳分析采取 Ｓ－Ｎ曲线。该曲线考

虑了目前国内相关大型钢结构制作的工艺水平，并在

结构疲劳计算过程中考虑 １．５倍应力集中系数，评估
测风塔上部结构及钢管桩基础关键节点部位累积疲劳

损伤情况。计算中提取钢结构应力集中区域等关键部

位的节点，包括上部构件变截面段、上部构件底部、钢

管桩顶、钢管桩海床面附近等相关节点，计算其累积疲

劳损伤情况，结果详见表７。
从结果看，测风塔关键节点累积疲劳损伤远小于

１，说明结构满足疲劳设计要求，结构是安全可靠的。

表 ７　关键部位疲劳损伤计算结果

关键部位
累积疲劳损伤比 Ｄｉ

（各部位最大值）

区域 Ａ（上部构件变截面段） ０．０８８７８
区域 Ｂ（上部构件底部） ０．０２４５３
区域 Ｃ（钢管桩顶） ０．０３４６５

区域 Ｄ（钢管桩海床面） ０．０５６６２

５　结 语

对比该工程采用的两种行业规范的计算结果，发

现均能满足相应规范要求，计算结论基本一致，说明该

测风塔结构设计充分考虑了海洋工程的特点，计算分

析选择了合理的设计荷载工况，结构受力合理。在关

键节点位移方面，依据《港口工程地基规范》的计算值

相对偏大，最大值幅值约在 ４％，在桩顶位置位移差异
较明显。
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另外，右岸电站由于属于南方电网，一旦直流系统

出现故障切机，就会存在孤岛运行的危害。因此，根据

电站孤岛运行的要求，必须从 １１０ｋＶ变电站的 １０ｋＶ
母线新增一回１０ｋＶ电缆线路至右岸的厂用电 １５段
母线，以作为右岸电站孤岛运行的备用电源。

５　后续永久厂用电设计的几点建议

（１）由于后续电站仍就分属云南和四川两省，电
源将分别送往不同的２个电网，因此在设计厂用电时，
必须充分考虑到２个电网的特点，完善孤岛运行供电
方案，且在施工前期就必须先行考虑到各种状态下的

供电可靠性。

（２）充分利用已经建成的施工期电网，除利用其

作为电站备用电源外，为了节省投资，还应利用其完善

的构架和网络以及各种箱式变电站，以满足永久照明

和永久水厂等的供电要求。

（３）充分利用施工期 １１０ｋＶ变电站和 ３５ｋＶ变
电站，特别是３５ｋＶ的跨江线路，以节省改造费用；同
时，还应合理利用原有资源，除了必要的改造以外，应

尽量利用原有变压器和开关柜。

（４）由于厂用电和备用电源保护非常复杂和繁
琐，存在第一、第二，甚至第三备用电源投入的问题，因

此，在设计厂用电和备用电源时，应充分考虑永久电源

和施工期电源的结合和利用，尽量简化备用电源的数

量，合理设计柴油发电机的容量。

（编辑：赵秋云）
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