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CFRP拉索型风电结构抗震性能研究
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摘 要：基于Davenport脉动风功率谱和自回归（AR）法模拟并验证沿海某风电场的常态风风场。建立CFRP拉索

型风电结构的有限元模型，采用宁河天津波作为地震输入，进行考虑风荷载和地震荷载共同作用的结构非线性动

力时程分析。结果表明，拉索型风电结构前三阶自振频率较传统型风电结构增加约 20%。风荷载和地震荷载同时

作用下，其轮毂水平位移、塔筒底部等效应力和最不利单桩轴力等关键性指标均比传统型风电结构显著减小，

CFRP拉索内力也留有足够的设计裕度。因此，提出的拉索型风电结构是一种有效可行的风电抗震体系。
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0 引 言

目前，风电已成为我国新能源产业的重要组成

部分。据调查，我国已建成的风电场中有相当一部

分位于地震活跃区，风电场遭受地震灾害的情况也

屡有发生。例如，2012 年 9 月 7 日，云南省昭通市

彝良县、贵州省毕节市威宁彝族回族苗族自治县交

界处发生 5.7 级地震，马摆大山风电场、西凉山风电

场和支锅山风电场受到影响。2012 年 10 月 21 日，

吐鲁番市发生 4.6 级地震，大唐托克逊风电场有轻

度震感。2013 年 3 月 3 日，云南省大理白族自治州

洱源县先后发生 3 级、2.8 级与 5.5 级 3 次地震，大

唐洱源风电场震感强烈［1］。东南沿海是我国风电的

重点发展区域，处于环太平洋地震带。虽然目前未

有沿海风电场遭遇地震灾害的情况发生，但仍有必

要未雨绸缪，对在地震荷载作用下的风电结构安全

性进行深入研究，并提出相应的防治对策。

从失效机理上看，在竖向和水平地震荷载作用

下，风电结构轮毂处水平位移加大，各段塔筒联接

处、塔筒底部、塔筒与基础环联接处的应力增大，可

能发生塑性变形，从而导致风电结构的失稳破坏。

另一方面，在存在液化土的风电场中，地震液化后

造成桩基承载力下降，风电结构可能发生倾覆破

坏。目前，已有国内外学者展开了风电结构的抗震

研究。曹 青等［2］利用有限元法建立用弹簧阻尼单

元近似模拟土-结构相互作用的风电结构模型，发现

土-结构相互作用对风电结构地震响应的影响不容

忽视，在材料线弹性范围内竖向地震荷载和 P -Δ效

应对结构的动力特性影响较小。贺广零等［3］、刘海

卿等［4］的研究也得出类似结论。目前，大部分研究

仅考虑地震荷载，与实际情况并不相符。由于地震

的突发性，地震发生时风电机组一般仍处于工作状

态，即风电结构在承受地震荷载的同时还承受风荷

载。鉴于风电结构对水平荷载的敏感性，两种荷载

的叠加更易造成结构倾覆、弯折。因此，本文在风

电结构地震时程分析时同时考虑了常态风荷载的

影响。

为提高风电结构在地震作用下的生存能力，借

鉴桅杆的结构型式，可采用给风电结构加斜拉索的

方法来实现。拉索只能承受张力而无弯矩，可有效

分担水平荷载，减小塔筒截面弯矩，从而达到节省

材料、降低造价的目的。本文通过在传统的水平轴

风力发电机的基础上，增设 CFRP 拉索（carbon fiber
reinforced plastics），结合复合式丝股锚固体系，以提

高风电结构抗震性能。建立包含下部桩基、承台、

上部风电结构、CFRP 拉索的风电结构有限元模型，
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计算结构自振特性以及地震荷载和风荷载共同作

用下的结构动力响应，验证在地震区应用该结构体

系的可行性。

1 风电结构

1.1 传统型风电结构

本文研究的风电结构为 1.5 MW 级风力机。塔

筒包含上、中、下三段和基础环，各部分尺寸列于表 1。
塔筒全高 62.75 m，轮毂高度 65 m，材料参数列于

表 2。风力机采用桩基础，混凝土承台内外圈分别

布置 6 根和 24 根预应力高强混凝土（PHC）桩。通

过单桩试验获得的单桩水平和竖向刚度分别为 Eh=
1.8×107 N/m2，Ev=1.9×108 N/m2。

表1 塔筒尺寸

Table 1 Dimensions of tower
塔筒部件

下段

中段

上段

基础环

上径×下径×高/m

Φ3.6×Φ4.0×17.6

Φ3.0×Φ3.6×22.4

Φ3.0×Φ3.2×22.4

Φ4.0×Φ4.0×0.6

筒壁厚度/m
上部0.022
下部0.026
上部0.016
下部0.022
上部0.018
下部0.016

0.06
表2 材料参数

Table 2 Material parameters

部件

机舱

（含叶轮）

塔筒

承台

弹性模量

E/N·m-2

2.1×1011

2.1×1011

3.25×1010

密度

ρ/kg·m-3

563

7850
2500

泊松比

μ

0.3

0.3
0.167

屈服强度

σ0.2/MPa

—

345
—

1.2 拉索型风电结构

文献［5］提出一种带 CFRP 丝股粘结型锚固体

系的拉索型风电结构。拉索可承担部分水平荷载，

有效减小风力机塔筒的水平位移和应力，防止塔筒

的屈曲失稳。由塔筒和拉索组成的桅杆型结构在

水平荷载作用下，易发生发生大变形破坏，故在结

构的动力分析中必须考虑几何非线性效应［6］。拉索

型风电结构如图 1 所示，为避免加设的 CFRP 拉索

对叶轮的工作造成影响，拉索与塔筒的夹角不宜过

大。CFRP 索的极限抗拉强度为 2200 MPa，密度为

1700 kg/m3，弹性模量为 1.3×1011 N/m2，单索截面积

取 1000 mm2。

CFRP	



��

��


�

��

20 m

4 
m

13
 m

50
 m

�


CFRP
��	


��

���
�


图1 拉索型风电结构

Fig. 1 Wind power structure with cables

2 荷载计算

一般情况下，地震发生时风电机组仍处于正常

工作状态，即风电结构同时承受地震荷载和风载荷

作用。为实现这两种荷载的同时加载，并在时域内

进行结构动力响应分析，需获得可靠的地震加速度

时程曲线和风荷载时程曲线。

2.1 地震加速度

本文采用宁河天津波作为输入地震波，取其竖

直方向和南北方向的记录，记录时长为 19.0 s，时间

间隔为 0.1 s。选取该地震波基于以下两点考虑：1）
本身是沿海地区的天然波，继承了良好的地震特

性；2）此波水平方向（南北方向）的峰值为 0.15g，与
本文所研究的风电场所在地区的地震动峰值一

致。地震动曲线如图 2。
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图2 地震加速度曲线

Fig. 2 Time history curve of seismic acceleration

2.2 风荷载

2.2.1 风速时程

本文所研究的风电场位于江苏省东台市，由当

地测风资料知，风电场代表年 10 m 高度处的平均

风速为 5.12 m/s，50 年一遇 10 min 最大平均风速为

23.48 m/s。考虑对结构较不利情况，计算时取后者。

常态风由平均风和脉动风两部分组成。平均

风风速不随时间变化，而脉动风则被视为一个随机

高斯过程。本文基于 Davenport 脉动功率谱模拟脉

动风风速时程［7］，即：

ì
í
î

ï

ï

Sv(n) = 4kv̄2
10x

2 /[ ]n(1 + x2)4 3

x = 1200n/v̄10
n =ω/2π

（1）

式中，Sv(n) ——脉动风速功率谱；k ——地面粗糙

系数，根据文献［8］推算得 k =0.00215；v̄10 ——该地

10 m 高度处的平均风速；n ——脉动风频率；

x——湍流积分尺度系数。

自回归法具有计算量小、计算速度快的特点，

广泛用于结构风场模拟［9］。AR 模型中 M 个点的脉

动风速可表示为：

V(t) =∑
k = 1

p

ψkV ( )t - kΔt +N(t) （2）
式中，p ——模型阶数；Δt ——模拟风速时程的时

间步长；ψk ——自回归系数矩阵；N(t) ——均值为

零且具有给定协方差的正态分布随机过程向量。

基于 AR 法在 Matlab 平台上模拟生成风电场

7 个不同高度处的常风脉动风速时程。鉴于篇幅限

制，仅给出 65 m 高度处（即轮毂中心）的模拟脉动

风速时程曲线（图 3）。
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图3 65 m处模拟脉动风速时程

Fig. 3 Simulated fluctuating wind at the height of 65 m

通过比较模拟脉动风功率谱与目标功率谱发

现（见图 4），两者吻合度较高，说明模拟风谱在频域

内的能量分布与实际风谱基本一致，可用于模拟结

构的风振响应分析。
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图4 脉动风功率谱密度

Fig. 4 Power spectral density of fluctuating wind

2.2.2 风荷载时程

作用于叶轮的水平轴向力按式（3）推算［10］：

Fh =CD ρv
2A （3）

式中，CD ——叶轮阻力系数，取 1.1；ρ ——空气密

度；v——风速；A——叶轮迎风面积。

基于塔筒不同高度处的风速时程曲线、风速风

压关系、体型系数和迎风面积可计算获得各高度的

风荷载时程曲线。

3 结构动力分析

3.1 有限元模型

风电结构有限元模型中，塔筒、机舱、PHC 桩分

别采用 SHELL63 单元、SOLID45 单元和 COMBIN14
单元模拟。CFRP 拉索则采用 LINK10 单元，并假设
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其仅可承受拉力（tension-only）。有限元模型共包含

15592 个单元，如图 5 所示。
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图5 CFRP拉索型风电结构有限元模型

Fig. 5 FE model of the presented structure

3.2 结构自振特性

通过 Block Lanczos 法对结构进行模态分析。

由表 3 可见，CFRP 拉索的锚固作用显著改善了结

构的整体刚度，前三阶自振频率比传统型风电结构

提高约 20%，这对减小结构风振和地震响应较为

有利。

表3 风电结构自振频率

Table 3 Natural vibration frequency of wind power structures

振型

1
2
3
4
5

自振频率/Hz
传统型（1）
0.4093
0.4150
1.6073
2.1899
2.4607

拉索型（2）
0.4927
0.5001
2.0800
2.1984
2.4644

（1）/（2）

83.07%
82.98%
77.27%
99.61%
99.85%

3.3 结构动力响应

为验证本文所提结构的抗震性能，分别在传统

型和拉索型风电结构上同时施加水平地震加速度、

竖向地震加速度和风荷载，并进行时程分析。从对

结构不利的角度考虑，假设水平地震方向垂直于叶

轮扫略面（即图 2 中水平向右方向）。对拉索型结

构而言，需在塔底和拉索锚固点同时输入地震加速

度激励。

3.3.1 轮毂水平位移

轮毂水平位移是风电结构整体稳定性和安全

性的控制性指标之一。根据《高耸结构设计规范》

（GB 50135—2006）规定计算，该风力机轮毂水平位

移限值为 0.65 m。由图 6 可见，CFRP 拉索有效限

制了塔架的水平位移，其轮毂水平位移仅为-0.025~
0.201 m，满足要求。
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图6 轮毂水平位移时程

Fig. 6 Horizontal displacement history of the hub

3.3.2 塔筒应力

水平荷载作用下，塔筒应力分布呈上小下大的

特点，下段塔筒是屈曲破坏的危险区域。选取塔筒

底端迎风面和背风面两处单元为研究对象，两单元

应力时程曲线如图 7 所示。由图 7 可知，在整个计

算时长内，CFRP 拉索型风电结构的塔筒底端应力

均在钢材屈服强度 345 MPa 以下，显著降低了塔筒
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图7 塔筒底端等效应力时程

Fig. 7 Von-Mises stress history of tower bottom
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屈服的可能性。塔筒底端最大应力值出现在 t 为

17.5 s 时，比传统型结构的塔筒最大应力降低约

11%。由该时刻塔筒底部的等效应力分布图（图 8）
可见，屈服区域位于塔筒下段与基础环衔接处，主

要原因是此处弯曲应力较大且存在由于厚度突变

导致的应力集中。

0.399×107 0.479×108 0.917×108 0.136×109 0.179×109
0.259×108 0.698×108 0.114×109 0.158×109 0.201×109
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X Z

a. 迎风面

0.399×107 0.479×108 0.917×108 0.136×109 0.179×109
0.259×108 0.698×108 0.114×109 0.158×109 0.201×109

MX

XZ

b. 背风面

图8 塔筒底部等效应力分布（t=17.5 s）
Fig. 8 Von-Mises stress of the tower bottom while t=17.5 s

3.3.3 单桩轴力

在水平荷载作用下，风电结构的桩基础通过部

分单桩受拉，部分单桩受压来提供弯矩抵抗倾覆弯

矩。此时，外圈桩迎风面单桩（沿风速方向的轮毂竖

向剖面上）竖向拉力达到最大，同一剖面的背风面单

桩竖向压力达到最大，故上述 2 桩为最不利单桩（若

上部结构自重较大，则有可能出现全部单桩受压的

情况）。由两桩的轴力时程（图 9）可知，拉索型风电

结构迎风面桩的轴力为 226~413 kN，背风面桩的轴

力为 380~571 kN。据设计资料知，该结构单桩竖向

极限承载力标准值为 1250 kN，单桩桩身正截面受拉

承载力标准值为 2500 kN，故最不利单桩的轴力均在

安全范围内。与传统型结构相比，CFRP 拉索不仅降

低了最不利单桩内力，而且减小了单桩内力变化幅

度，可提高其抗疲劳性能，同时减小对桩周土体的扰

动。背风面单桩内力平均值降低约 3%。
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图9 最不利单桩轴力时程

Fig. 9 Axial force of unfavorable piles

3.3.4 拉索内力

在风荷载及地震荷载共同作用下，水平荷载主要

由拉索 1 分担，拉索 2 内可能出现拉应力，而拉索

3 和拉索 4 与塔筒组成的面与水平荷载的方向垂直，

故拉索 3、4 的轴向应力均可忽略不计。由拉索 1 和

拉索 2 锚固端轴向拉应力时程曲线（图 10）可知，拉

索 1 的最大轴向拉应力约为 209 MPa，仅为其极限抗

拉强度的 9.5%，留有足够的设计裕度。在本文假定风

向下，拉索 2内的拉应力很小，仅在 t为 2~3 s内出现。
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图10 CFRP拉索锚固端轴向拉应力时程

Fig. 10 Axial tensile stress of CFRP cables at the anchor end
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4 结 论

通过自振特性分析发现，拉索型风电结构的整

体刚度较传统型风电结构有显著提高。通过对比

计算上述两类结构在常态风荷载和地震荷载共同

作用下的结构动力响应发现，由于拉索有效分担了

水平荷载，风电结构的轮毂水平位移、塔底应力和

最不利单桩内力等控制性指标均有效降低，CFRP
拉索内力显著小于其抗拉极限强度。因此，CFRP
拉索型风电结构不失为一种高性价比的抗震风电

结构，具有良好的应用前景。需要指出的是，本文

所提结构是通过直接在传统型风力机上加设 CFRP
拉索实现的，后期有必要在风致拉索振动、结构优

化等方面进一步展开研究。
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STUDY ON THE SEISMIC RESISTANCE PERFORMANCE OF
WIND POWER STRUCTURE WITH CFRP CABLES

Zhang Zihua1，Lou Zhiting2，Zhuge Ping1

（1. College of Civil Engineering and Environment，Ningbo University，Ningbo 315211，China；

2. Department of Civil Engineering，Shanghai University，Shanghai 200072，China）

Abstract：Wind power structures are prone to overturn or bending under the seismic disaster，due to the sudden of
seismic and the sensitivity of the wind power structure to the horizontal load. Based on a power-spectrum-density（PSD）
model of Davenport and the auto-regressive（AR）method，the regular wind field of a coastal wind farm is simulated and
verified. A finite element model of the wind power structure with CFRP cables is established. Ninghe Tianjing seismic
wave is employed as the input seismic wave. Modal analysis and nonlinear transient dynamic analysis with regular wind
load and earthquake load are conducted not only on the conventional wind power structure but also on the presented
structure. The results showed that the first three natural frequencies of the presented structure are higher than the
conventional one，increasing about 20% . The horizontal displacement of the hub，the equivalent stress of the tower
bottom and the anchor ring，and the axial force of the most unfavorable piles are reduced significantly for the presented
structure. Moreover，the axial tensile stress in cables is much less than its ultimate tensile strength. The presented wind
power structure with cables is an effective and feasible type of anti-seismic structure system.

Keywords：wind power；auto-regressive model；earthquake；CFRP；cable


