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0 引言
近年来，国家对可再生能源的开发力度呈上升趋势。加快发展可再生能源，实施化石能源清洁替代，是
推进能源革命和构建现代能源体系的重大举措 [1]，尤其是能源和环境战略要求“2030 碳达峰，2060 碳中
和”提出后，风电、光伏等清洁能源的建设速度越来越快。目前，在各类清洁能源中，风电占有的容量比例
和市场份额最大。截至 2021年年底，全国风电装机容量约 3.3亿 kW，同比增长 16.6%。[2]186

风电场根据建设处所可以分为陆地风电场和海上风电场。陆地风电场的优点是安装、检修方便，缺点是
土地占用面积大、静风期时间长等[2]186。而海上风电场的优点则体现在以下几个方面：风能清洁、安全、可持
续；安装受地形地貌影响小，无须占用土地资源，有利于建设大型海上风电场；高负荷区域和风电场位置距

离不远，输电线路短，可减少电力损失和输电成本，避免弃风限电问题；海上风资源更丰富，可建造兆瓦级风

机。但是，海上风电开发成本高，技术难度大，是风电行业不得不面对的问题。在进行海上风机及其支撑基座
结构设计时，不仅要考虑作用在风机上的气动载荷，还需考虑海床地基承载能力和作用在支撑基座结构上

的波浪和海水腐蚀等因素，从而使得开发海上风机的难度和成本大幅提高。风机基座是海上风力发电机组
的重要组成部分，成本占整个海上风电机组造价的 20%~35%。基座结构的合理选型和科学设计是减少基座
结构造价从而降低整个海上风电机组成本的重要途径。本文以江苏某海上风电场 4 MW风电机组建设为研
究对象，讨论海上风电机组基座结构设计过程中的关键技术。
1 海上风电机组基座结构形式介绍
海上风电机组固定式基座主要有单桩基座、导管架基座、重力式基座和桶式基座。
（1）单桩基座。单桩基座是海上风电固定式基座结构中形式构造最简单、应用最为广泛的一种基座形
式[3]125，如图 1（a）所示。单桩基座在近海浅水水域尤为适用，具有构造简单、施工方便等优点，但它的“自由
段”较长，整体刚度较小，在较大载荷作用下动力响应和变形较大。
（2）导管架基座。导管架基座的概念源自海上油气开发，如图 1（b）所示，是一种格构式结构，空间整体性
好，通过整体的受力抵抗倾覆弯矩，能最大程度发挥各构件的承载能力，刚度大，变形易控制，适用于水深较

深、载荷较大的情况，但它的构造、建造工艺比单桩基座复杂。[4]

（3）重力式基座。重力式基座是一种依靠基座自重来抵抗风电机组荷载和各种环境荷载作用，从而维持
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基座的抗倾覆、抗滑移稳定的基座[3]131，如图 1（c）所示。重力式基座结构制造工艺简单，但对地基要求高，仅
适用于天然地基好、水深较浅的情况，不适合软土地基及冲刷海床区域，目前没有得到广泛的应用。
（4）桶式基座。桶式基座又称负压筒基座，实际上是传统桩基和重力式基座的结合[3]132，如图 1（d）所示。
桶式基座为纯钢或混凝土制成的开口圆桶，施工时通过排尽桶内气体使桶内外产生压力差，从而通过压力

差产生的吸力锚固于地基中，但因其同样对地基要求较高，仅适用于软土地区，并且相关的建造工艺并不成

熟，目前仅处于示范阶段，也没有得到广泛的应用。

综上所述，单桩基座具有结构相对简单、所需海床面积较小、沉降量较小以及承载力较高等特点，适用
于相对复杂的工程地质条件，因此应用最为广泛。
2 单桩基座结构设计流程
如图 1（a）所示，单桩基座由过渡段、单桩、平台、爬梯等组成。通常，单桩是直径为 4~8 m的钢管桩，其大

小由各工况下的载荷、振动频率决定。单桩与平台通过过渡段连接，贯穿至海床一定深度，其插入海床的深
度与工程所处的土壤强度有关，为保证其稳定，由工程船中的液压锤或震动锤实现安装。[5]76单桩基座的结构

设计通常遵循图 2所示流程，首先确定桩的外径、壁厚、长度等基本参数，然后根据风电机组的结构及受力
情况分析其振动情况、屈曲强度和疲劳强度。
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图 1 固定式基座结构示意图

（a）单桩基座 （b）导管架基座 （c）重力式基座 （d）桶式基座

图 2 单桩基座结构设计流程图
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3 单桩基座结构设计的关键问题
3.1 设计高程
单桩基座的设计高程包含工作平台高程、单桩顶部高程和过渡段底部高程[5]77，与水位密切相关。
工作平台是对人员在海上风电机组寿命周期内进行检修维护的主要处所，其高度需保证不会被极限波

浪打到，因此在确定工作平台高程时会在极限浪高上增加一定的高度冗余。计算工作平台高程通常采用以
下公式计算：

Zplatform = LAT + △Ztide + △Zsurge + △Zair + ξ
*

（1）

式中，Zplatform为工作平台高程；LAT为最低潮位；△Ztide为潮汐变化范围；△Zsurge为涌浪变化范围；△Zair为工作平

台底部与极限浪高之间的距离；ξ
*
为极限浪高。

单桩顶部高程设计一般考虑使其处于海平面以上，方便过渡段的定位及过渡段与单桩的连接，通常会

以统计数据中的最低潮位为基础，再增加不小于 1 m的冗余作为单桩顶部高程。过渡段底部高程一般取值
为单桩顶部高程以下 1.5倍单桩外径，因此单桩外径与单桩顶部高程确定后，过渡段底部高程即可确定。
3.2 固有频率
对于结构工程项目，当激励源接近结构工程的固有频率数值时，就会产生共振现象，出现较大的局部应

力，使结构的安全性遭到破坏。海上风电机组单桩基座的主要激励源为风和波浪。因此在结构设计时，固有
频率要避开风载荷下的两个频率（叶轮旋转正常发电频率 1P；由 3个叶片构成的风电机组扫掠频率 3P）以
及主要疲劳波浪载荷的频率。
由于风机叶片是变截面结构，且截面形状不具有对称性，因此叶片上的风场载荷比较复杂，同时考虑风

轮旋转对气流的影响，致使叶片上的风场载荷计算更加困难。鉴于此，设计时常用以下简化算法进行计算。
风机运行时，作用在风轮扫风面积上的轴向推力 Fa可由下式计算：

Fa = CpV
2
S （2）

式中，Cp为风能利用系数，一般取 0.4；V为风速；S为风轮扫风面积。

风力机停机时，作用在其上的轴向力 Fh为：

Fh = CDD ρV
2
A （3）

式中，CDD为阻力系数，一般取 1.1；ρ为空气密度；V为风速；A为风机迎风面积。[6]113-114

波浪是指在洋面生成的不规则波动现象。
目前，对于波浪的模拟主要有基于纳维-斯托克斯方程的流体力学模拟方法和基于海浪谱的模拟方法。
前一种方法可结合斯托克斯的波浪理论采用 Morison公式计算作用在独立桩上的波浪力 F。

F = FM + FD =
η（t）

-d∫ CM ρπ
D

2

4 x�dz +
η（t）

-d∫ CD ρ
D
4 x� x� dz （4）

式中，FM为惯性力；FD为拖曳力；cM为惯性力系数；cD为拖曳力系数，ρ为海水密度，取 1.025 kg/m3；x�为波浪水

质点运动轨迹速度的水平分量；x�为波浪水质点运动轨迹加速度的水平分量；D为桩径。[6]114

海浪谱法描述了随机波浪在频域上的分布，它将海浪考虑为无数周期与幅值不同的波动，进而抽象出

具有具体表达式的数学模型，然后基于傅里叶变换模拟出随机波浪。相对来说，基于海浪谱的模拟方法在满
足一定精度的情况下可以高效地获得波面运动，是国内外学者的研究重点。目前，应用比较广泛的海浪谱为
Pierson-Moskowitz谱（又称“P-M谱”）[7]。
笔者通过大量的水文信息的调查，收集了 5至 100年一遇的波浪，发现波浪周期区间为 5.7～10.2 s，波

浪波动频率区间为 0.098～0.175 Hz。极端工况下，本风电机组的转速为 15.7 r/min，等效的 1P为 0.263 Hz，3P
为 0.786 Hz，计算模型采用机舱（含叶片）+塔筒+桩基+地基整体结构来分析计算风电机组整体结构的各阶频
率，结论如表 1所示，均能避开共振频率。
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3.3 外形尺寸
设计初始阶段，笔者调查国内外相当功率下风电机组的单桩外径发现，柱径基本在 4~6 m，长细比约 5~

15，建议结合具体项目的加工、施工等因素假设单桩外径，采用经验公式，取壁厚为外径的 1/100。外形尺寸
初步决定后，进行海上风电机组系统的固有频率计算，根据计算结果调整单桩的外径和壁厚，在不增加较大

成本的前提下，尽量避开共振区。笔者结合本文研究对象的实际情况，确定桩外径为 4.8 m，壁厚为 50 mm。
3.4 入桩深度
基座入桩深度需要综合考虑水深、水位变动幅度、土层条件、海床坡率与稳定性等因素。单桩基座承受

横向和轴向载荷的作用，但入土深度一般根据横向载荷确定。不同的土质、岩石结构对桩基的反作用载荷不
同，因此需对所处海域的土质进行调查。本文研究对象设置在沿海侵剥蚀丘陵，水深 5~18 m，地层岩主要是
砂、淤泥、粉质黏土等，结合目前工程中最常用的桩-土相互作用模拟时的 p-y曲线，入桩深度为 9.5 m。
3.5 屈曲计算
单桩基座结构细长且壁薄，极易发生屈曲破坏。行业中一般在设计阶段采用工程算法来检查整体屈曲。
单桩基座整体屈曲的计算方法如下式：

Nd

κNp
+ βmMd

Mp
+ Δn≤1.0 （5）

式中：Nd为设计轴向压缩载荷；Md为设计弯矩；κ为屈曲缩减因子；βm为力矩系数；Np为塑性压缩抗力；Mp为

塑性力矩抗力。
本项目采用 50 年一遇极端风浪条件（平均风速取为 30 m/s，有效波高取为 6 m）对应的载荷作用在单桩

风机上，对支撑基座结构进行静力分析和屈曲模态分析，并提取出前五阶屈曲模态，如图 3所示为结构第一
阶、第二阶以及第五阶屈曲模态。由图可知，风机产生大变形的位置主要集中在桩底。这是由于桩底除了承
受整桩波浪载荷之外，还需要承受风轮以及塔筒传递下来的重力和侧向力，由此造成更容易发生破坏。

表 1 单桩基座结构自振频率和周期

阶数 自振频率/Hz 自振周期/s

1 0.328 3.049

2 0.328 3.049

3 2.903 0.478

4 2.905 0.477

5 3.652 0.274

6 3.662 0.273

（a）第一阶屈曲模态 （b）第二阶屈曲模态 （c）第五阶屈曲模态

图 3 单桩基座结构在风浪载荷作用下的屈曲模态
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3.6 疲劳损伤
海上风机长期处于复杂的海洋环境中，受到风、浪、流等循环往复的动力载荷作用，极易出现疲劳破坏，
需进行疲劳强度验算。目前，行业中通用的疲劳载荷计算方法是雨流计数法，先将载荷时间历程分为若干个
载荷循环，再结合材料 S－N曲线对每个载荷循环进行疲劳损伤计算，最后将各个循环的疲劳损伤叠加，计算
出结构总疲劳损伤。单个载荷和总载荷的计算方法如公式（6）和（7）：

Dj =
α（j）ND

k2

Δσ
m

FS，（j）

（lnNR ）
m
ξ

μ（j）Γ（1 + m
ξ） （6）

其中，ND为在设计疲劳寿命期间所经历的波浪周期总数；α（j）为每个载荷情况的时间因素；Δσ
m

FS，（j）为参考概率

水平的疲劳应力范围；NR为超越参考概率的周期数；ξ为威布尔形状参数；Γ（x）为完整的伽马函数；k2为 S-N

曲线的常数；μ（j）为考虑 S-N曲线反斜率变化的系数。

D =
nLC

j = 1
ΣD（j） （7）

经计算可知，最大疲劳应力出现在过渡段位置，数值为 32.5 MPa。根据规范，风电机组在循环次数 1.83 ×
108次的要求下，其容许应力值为 46.6 MPa，最大疲劳应力小于规范要求的容许应力值，满足设计要求。
4 结束语
海上风电是我国未来可再生能源领域重要的发展方向。随着国家对海上风能开发投入的逐年上升，单桩
基座结构将被广泛使用，但其涵盖专业领域多，设计难度大，因此如何安全、经济地设计单桩结构成为重点关
注的问题。本文所研究的单桩基座结构设计仅为初步设计结果，可作为项目可行性研究阶段及设计初期阶段
的设计依据，未来研究可通过扩充水文、气象、海床等数据库使研究计算的结果更加精细、准确。

参考文献：
[1]冯泽深,赵增海,郭雁珩,等.2021年中国风电发展现状与展望[J].水力发电,2022(10):1-3,8.
[2]李铮,郭小江,申旭辉,等.我国海上风电发展关键技术综述[J].发电技术,2022(2):186-197.
[3]毕亚雄,赵生校,孙强,等.海上风电发展研究[M].北京:中国水利水电出版社,2017.
[4]刘啸波,胡颖.海上风机基础选择策略[J].中国船检,2010(9):56-58.
[5]张星波,刘励学.海上风电单桩基础结构设计关键问题探讨[J].风能,2014(2):76-79.
[6]杜子荣,于常宝,黄维平.海上单桩风力发电平台简化设计[J].中国造船,2007(11):112-121.
[7]杨怀平,孙家广.基于海浪谱的波浪模拟[J].系统仿真学报,2002(9):1175-1178.

（责任编辑：范可旭）

Design of Structure of Monopile Base for Offshore Wind Turbine
ZHANG Li

(School of Ship and Ocean Engineering, Jiangsu Shipping College, Nantong 226010, China)

Abstract: Offshore wind power is of clean, safe and sustainable characteristics, and has the advantages of
less influence by terrain, without the need of occupying land resources and low power transmission cost compared
with onshore wind power fields. Based on the characteristics of the environment in which the offshore wind tur－
bine base is located and in combination with the practical example of designing the offshore wind turbine
monopole base in Jiangsu, the key points of the design of the monopile base are analyzed and discussed in terms
of design elevation, vibration frequency, depth of pile entry, buckling calculation and fatigue damage calculation,
which provides reference for the design of the offshore wind turbine monopile base.

Key words: monopile base; design elevation; vibration frequency; depth of pile entry; buckling calculation;
fatigue damage
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