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响应及倒塌模式
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摘要:极端地震作用下近海风电结构反应的数值模拟涉及几方面问题:塔筒-基
础-地基-边界系统有限元模型建立的合理与便利性;地震作用联合波浪力作用;
不同地震波对风电结构体系不同作用特点．首先，开发了塔筒-复合筒型基础-地
基-透射边界的可视化智能建模程序 TJU．WPS( Wind Power Structure) ．然后，计
算分析大震和波浪联合作用的风电结构动力响应，研究结构体系的地震反应对

波浪力和不同地震波的敏感性;最后，分析超大震作用下风电结构的倒塌破坏模

式．结果表明，( 1)开发的 TJU．WPS程序界面友好方便、快捷、实用可靠; ( 2)分析
并解释了天津波、迁安波和 Taft波 3种典型地震动及与波浪力共同作用时风机
结构振动的频谱特性，强调了波浪力的不容忽视性:与单独输入地震波相比，波

浪力能够显著改变结构动力响应功率谱中能量的分布; ( 3) 论述了 3 种典型地
震动作用下风机结构的破坏模式相同点及其区别:超大震作用下风机结构都将

脱开地基向上运动，最终回落到地基，但是风机结构脱开地基所需的不同地震波

的最小峰值及脱开时刻不同．
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海上风电结构体系处于复杂环境中，承受的外界自然激励复杂多样．国内外专家关于
风电结构体系在风、浪、流、地震荷载作用下的动力响应已经做了不少研究［1-5］．对风电结
构体系，地震作用会引起基础上的动水压力变化［6］，尤其是地震作用下考虑次生灾害波

浪力多激励作用下动力反应、破坏以及倒塌模式的研究少见于文献，甚至关于开展这项研
究的意义和内容尚未引起足够的重视和关注．
风电塔筒质量分布均匀，具有高、柔特性，基础质量集中、体积大、刚度强．这种典型的

刚柔复合型结构体系有如下动力特性: ( 1) 塔筒振动体现低频特性，对低频段激励敏感;
( 2) 基础的振动体现高频短周期特性，对高频激励敏感．地震卓越频率一般为 0. 6 ～ 10Hz
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