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冰工程中的关键力学问题

基于 DEM-FEM 耦合方法的海上风机结构

冰激振动分析
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摘要 冰载荷是海上风机在寒区安全运行的重要影响因素之一，由其引发的冰激振动给风机结构带来了严重的

危害. 本文通过离散元 (discrete element method, DEM)--有限元 (finite element method, FEM)耦合方法建立了寒

区单桩式风机结构的冰激振动模型. 采用具有粘结--破碎性能的球体离散单元描述平整海冰损伤破坏行为，采

用梁单元和三角形平板壳单元构造带有抗冰锥体的单桩式风机有限元模型.采用 DEM-FEM耦合方法模拟不同

冰速、冰厚条件下单桩式风机与平整冰相互作用过程，并且与 IEC规范和 ISO标准经验公式对比验证该耦合模

型计算冰载荷的准确性.对比风机塔筒顶端和基础顶端的位移和加速度响应时程，定性地给出风机结构不同部

位振动响应行为差异性.风机不同部位动力特性差异原因为风机结构独特结构特点：下部为大刚度桩基和上部

为高柔度塔筒，使其动力特征表现为主从式结构特性. “主--从式结构”特征使得结构在复杂的冰载荷作用下，风

机塔筒 (子结构)和桩基 (主结构)表现为不同的响应行为，风机不同部位振动周期和加速度谱两者出现差异.本

文研究成果为海上风机抗冰设计和疲劳分析提供了有益参考.
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Abstract The ice load is one of the most important factors that cannot be ignored for offshore wind turbines (OWTs) in

cold regions. The ice-induced vibrations (IIVs) can bring serious fatigue and damage to the OWTs structure. In this paper,

a coupling method of the discrete element method (DEM) and the finite element method (FEM) is adopted to establish

the IIVs model of monopile-type OWTs. The breakage and failure process of level ice are simulated with the spherical
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DEM with bonding-breaking effect, and the finite element model of monopile-type OWTs is constructed by the beam

element and triangular plate shell element. The DEM-FEM coupled method is adopted to simulate the interaction progress

between monopile-type OWTs and level ice under different ice velocity and ice thickness conditions. The accuracy

of ice load calculated by the DEM-FEM coupled method is verified by comparing with the empirical formula of IEC

(International Electrotechnical Commission) and ISO (the International Organization for Standardization). By comparing

the displacements and the acceleration of the top of the wind turbine tower and the top of the foundation, the dynamic

response characteristic of the OWTs is qualitatively analyzed. The reason for the difference of dynamic characteristics

in different parts of OWTs is structural model characteristic of OWTs：the lower part is a large stiffness pile foundation

and the upper part is a high flexibility tower, which makes its dynamic characteristic show the characteristics of the main

and subordinate structure. The characteristics of “Main-Subordinate structure” make the tower (subordinate) and pile

foundation (main) show different response behaviors under complex ice load, and the vibration period and acceleration

power spectrum density (PSD) of different parts of OWTs are different. This study can provide a useful reference for the

OWTs anti-ice design and the fatigue analysis of OWTs in cold regions.

Key words sea ice, monopile-type offshore wind turbines, ice load, ice-inducted vibrations, DEM-FEM coupled method

引 言

海上风能是最具有发展前景的可再生资源之一.

我国漫长的海岸线和丰富的海风资源，为发展海上

风电提供了有力的条件. 虽然我国海上风电发展起

步晚，但是自 2018年以来，我国海上风电新增装机

量已经超过英国和德国，成为全球最大的海上风电

发展市场.

传统的海上风机设计主要考虑空气动力、水利

环境和抗震设计等外界因素[1-2]，但是对于我国渤海

及黄海北部寒区海域的风机设计，海冰也是无法忽

略的重要因素之一. 虽然在一些寒区风机抗冰设计

中已经采用极端静冰载荷校核风机结构抗冰性能，

但是大量现场观测和理论研究表明，由海冰引起的

冰激振动对海洋结构和设备的危害远远超过极端静

载荷下结构整体安全问题[3] .此外，现场测量和模型

实验表明直立或锥体基础的海洋平台结构都会发生

强烈的冰激振动，相比于锥体结构的随机振动，直立

结构的稳态振动对于结构的危害更为严重[4-5].

海上风机结构主要分为适用于浅水海域的基

础固定式风机和适用于较深海域的浮式风机[6] . 在

各种风机结构中，单桩式风机是目前国内外应用最

为广泛、研究最为集中的风机结构. 对于风机与海

冰的相互作用，其研究工作最早开始于 20世纪 80

年代丹麦、芬兰和挪威等北欧国家[7] . 通过一系

列单桩风机基础与海冰相互作用的模型试验探讨

了不同风机基础结构模型的动力学特性和冰载荷

特点[8-9]. 近些年来，随着数值模拟技术的快速发

展，Wang[10]采用 Karna冰力谱模型分析了冰载荷与

风载荷对于风机疲劳的影响，得到冰载荷对于风

机结构的振动响应和疲劳损伤的影响大于风载荷

所造成的影响的结论；Shi等[11]将半经验海冰--结

构作用模型与 HAWC2程序相耦合研究了具有抗

冰锥的单桩式风机在不同冰速、冰厚工况下风机

结构的动力响应. 此外，美国能源部国家可再生

能源实验室 (NREL)的 FAST风机软件也引入了基

于 Määttänen-Blenkar海冰模型 IceDyn模块计算风机

的冰载荷[12].相比于国外，国内对于风机研究主要通

过数值模拟和室内模型试验进行研究[13]. 天津大学

在低温冰水池对于不同直径单桩风机基础开展模型

试验，重点验证各种冰载荷规范对于单桩风机适用

性[7] .一些国内学者基于风力谱和冰力函数也对各种

固定式风机进行振动时域响应分析[14-16].

基于经典的海冰力学模型或冰力函数研究海冰

与风机结构的相互作用更多侧重于结构的响应，而

对海冰破坏方式给予了大量的假设. 近年来，基于

非连续力学的离散元方法被广泛地应用于海冰数值

模拟中来有效模拟海冰破碎现象[17-18]，其中采用粘

结--破碎特性的球体离散单元可以合理准确地模拟

海冰与复杂海洋平台结构、船体结构等相互作用过

程[19-20]. 风机结构在海冰激励下复杂的动力学响应

计算可以采用有限元方法计算，因此基于计算参数

传递的 DEM-FEM界面耦合模型[21]可计算单桩式风

机结构的冰激振动.
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为此，本文采用 DEM-FEM耦合方法建立海冰

与单桩式风机的耦合模型，探讨不同冰速、冰厚下

单桩式风机的冰载荷及风机轮毂和下部桩基的冰激

振动响应特征.

1 单桩式风机冰激振动的数值方法

在对风机整体结构的冰激振动特性模拟中，风

机采用有限元方法进行动力学分析，海冰采用离散

元方法模拟，两者通过计算参数传递实现耦合分析.

1.1 海冰离散元方法

本文主要研究平整冰与风机相互作用过程，

其中将平整冰模型离散为具有粘结--破碎特性的等

直径球体单元. 为合理地模拟实际海域内海冰的边

界条件，对 DEM海冰模型的两侧边界的球形单元

给予 y和 z方向上固定的位移约束，后侧给予恒定

的流速，如图 1(a)所示. 颗粒之间采用平行粘结模

型[22]传递单元间的作用力，如图 1(b)所示. 平行粘

(a)平整冰离散元模型

(a) DEM of level ice

(b)平行粘结模型

(b) Parallel bonding model

图1 海冰离散元方法

Fig. 1 DEM of sea ice

结模型之间的最大拉应力和最大剪应力可以通过经

典梁的拉伸、扭转和弯曲理论计算，即

σmax =
−Fn

A
+
|Ms|

I
R (1a)

τmax =
|Fs|
A

+
|Mn|

J
R (1b)

式中，Fn和 Fs为粘结颗粒之间的法向和切向力；

Mn和 Ms为粘结颗粒的法向和切向力矩；A，R，

J和 I 分别为粘结颗粒之间的粘结面积、等效粘结半

径、极惯性矩和惯性矩.

海冰离散元方法通过单元间的粘结失效模拟

海冰内部裂纹的生成和扩展，其中采用拉剪分区

断裂准则对颗粒粘结失效进行判断[23]，如图 2所

示. 当两个粘结颗粒之间的最大拉应力 σmax或剪切

应力 τmax达到材料拉伸破坏强度 σt 或剪切破坏强

度 τt 时，颗粒间的粘结失效海冰发生破坏.这里，粘

结颗粒间的拉伸破坏强度 σt 和剪切破坏强度 τt 表

示为

σt = σn
b (2)

τt = σs
b + µbσmax (3)

式中，σn
b和 σs

b分别表示为法向粘结强度和切向粘

结强度，其中 σn
b/σ

s
b = 1；µb为内摩擦系数，则 µb =

tanϕ，ϕ为内摩擦角.

图2 拉剪分区断裂准则

Fig. 2 Fracture criterion with tensile and shear partition

海冰离散元参数 σb和 µb的选取直接影响海冰

宏观物理力学性质.通过 DEM模拟海冰的单轴压缩

试验和三点弯曲试验，可以得到海冰宏观强度与颗
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粒直径 D、粘结强度 σb、颗粒间摩擦系数 µb等离散

元微观参数的关系，其可写作[24-25]

σb = σf/(1.77− 1.81e−
L/D
4.78) (4)

µb = 0.23σc/σf − 0.5 (5)

式中，σf 和 σc为海冰的弯曲强度和压缩强度；尺

寸 L可视为海冰的厚度，则 L/D为平整冰中单元

层数.

1.2 单桩式风机结构的有限元模型

建立带有抗冰锥体的单桩式风机的有限元模

型，该模型主要由桩基、抗冰锥、塔筒和轮毂叶

片 4部分组成，如图 3(a)所示. 为保证单桩式风机

结构几何形状和整体结构振动响应的真实性，对风

机的桩基和上部轮毂叶片作了适当的简化. 风机桩

基和塔筒等主体部分由梁单元构造；叶片由三角形

单元构造，叶片单元仅为保证结构模型几何完整性

不做动力学计算. 风机抗冰锥体采用三角形平板壳

单元进行有限元分析计算，其结构模型如图 3(b)所

示. 综上所述，本文采用的单桩式风机模型主要由

梁--壳组合单元构造，共有 1229个单元节点和 1933

个单元，风机各部分详细信息列于表 1中.

(a)风机有限元模型

(a) Finite element model of wind turbine

(b)抗冰锥体参数

(b) Parameters of anti-icing cone

图3 单桩式风机有限元模型

Fig. 3 FEM of monopile-type wind turbine

表 1 风机结构有限元模型的主要参数

Table 1 Main parameters of finite element model

Information of OWTs

Structure Type of element Number

tower beam element 53

pile foundation beam element 20

cone triangular shell element 1406

blade of OWTs triangular element 374

为重点考虑风机在海冰作用下的振动特性，忽

略空气动力载荷和水动力载荷，并且采用 6倍桩径

法建立风机桩--土系统约束. 此外风机上部的轮毂叶

片的原型质量为 213.7 t，简化为一个集中质量单元.

表 2列出简化后模型的前 5阶自振频率.

表 2 单桩式风机振动模态

Table 2 Vibration mode of monopile-type wind turbine

Model 1 2 3 4 5

natural frequency/Hz 0.290 0.290 1.447 1.447 3.972

采用 Newmark隐式积分求解算法对于风机动力

学方程求解，结构的动力学方程为

Müt + Cu̇t + Kut = F ice (6)

式中，üt, u̇t 和 ut 分别为 t时刻结构的加速度、速

度和位移向量；M，C和 K分别为结构的整体的质
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量、阻尼和刚度矩阵；F ice为结 t时刻受到的冰载

荷.其中质量矩阵 M 采用集中矩阵，阻尼矩阵 C采

用 Rayleigh阻尼形式，即

C = αM + βK (7)

式中，参数 α和 β通过结构的模态阻尼比和固有频

率计算得到，即 α = 0.171，β = 0.014 6.

1.3 DEM-FEM 耦合模型

本文所采用的 DEM-FEM耦合算法是基于原

耦合异步方法的基础上[21]. 通过 CUDA C++语言

建立 CPU-GPU协同处理并行计算架构的 DEM-FEM

界面耦合模型. 基于界面参数传递的 DEM-FEM耦

合算法在有限元和离散元计算中需要二者进行参数

信息传递达到强耦合的效果.在有限元计算中，需要

实时获得离散单元与结构之间的接触力、接触单元

编号和局部接触点等信息；同时在离散元计算中，

又需要更新结构的坐标和单元速度信息，如图 4所

示. 但是，GPU设备端的 DEM并行计算所得到载荷

信息结果是随机分配在各个线程中，使得界面之间

参数传递效率低下. 本文采用 CUDA的 Thrust函数

中 inclusivescan和 sort by key函数对界面之间的参

数进行高效的基数排序[21]，实现离散元与有限元之

间高效的参数传递.

图4 基于 GPU并行的 DEM-FEM耦合算法框架

Fig. 4 Schematic of a GPU-based parallel algorithm of coupled

DEM-FEM

2 单桩式风机冰载荷分析及验证

2.1 风机冰载荷分析

海洋风机的冰载荷和冰激振动与海冰的厚度

和速度有着密切关系[12]. 针对 50年一遇海冰厚度

为 0.374 m，平均冰速为 0.3 m/s[15,26]，本文依照冰速

和冰厚两个变量划分 20种工况，具体参数列于表 3.

此外，在流体动力学方面，考虑水对海冰的拖曳

力 Fd和浮力 Fb，表示为

Fb = −ρwgVi
subz (8)

Fd = −1
2

CdρwVi
sub(vi − vw) |vi − vw| (9)

式中，ρw 为海水密度；Vi
sub为单元 i 浸入水体积；

Cd为流对冰的拖曳系数；vi 和 vw 为海冰和水的速

度；z为向上单位矢量.

表 3 数值模拟中的工况划分

Table 3 Working condition of numerical simulation

Definition Symbol Value

ice velocity/(m·s−1) v 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ice thickness/m h 0.1 0.2 0.3 0.4

风机冰激振动的相关计算参数列于表 4. 当冰

速 v = 0.2 m/s,冰厚 h = 0.2 m时，海冰与风机结构

相互作用过程如图 5所示. 海冰主要与风机锥体上

锥作用发生弯曲破坏，破碎冰排发生攀爬与堆积现

象，由此引发结构的冰激振动. 通过 DEM-FEM耦合

方法模拟平整海冰与单桩式风机结构相互作用，可

以得到风机承受的冰载荷时程，如图 6所示.该图表

明风机冰载荷呈现很强的随机性与周期性. 这是由

于海冰与风机锥体作用发生弯曲破坏时，破碎冰排

与锥体结构会产生周期性的攀爬、堆积和清除，并

且冰排攀爬高度和堆积体积表现随机性. 由于冰载

荷随机性的存在，很难与现场实测数据或者经验公

式直接对比，因此本文采取脉冲统计方法[27]，统计

数据峰值的均值作为冰载荷时程的冰载荷表征量.

表 4 DEM-FEM模拟中计算参数

Table 4 Calculation parameters of DEM-FEM simulation

Definition Symbol Value

density of sea ice/(kg·m−3) ρice 920

bonding strength/MPa σb 0.6

initial ice cover area/m a× b 40× 60

elastic modulus of ice/GPa Ep 1.0

friction coefficient µb 0.2

coefficient of resilience eb 0.1

current drag coefficient cd 0.06

density of OWTs/(kg·m−3) ρwind 7850

elastic modulus of OWTs/GPa Ewind 207

Poisson’s ratio of OWTs µ 0.3

thickness of cone/m hcone 0.06
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图5 DEM-FEM模拟海冰与单桩式风机相互作用

Fig. 5 Interaction between ice and monopile-type wind turbine of

DEM-FEM simulation

图6 风机冰载荷时程曲线

Fig. 6 Time history curve of ice load on the wind turbine

2.2 风机冰载荷验证

为验证模拟结果的准确性，对不同工况下的

冰载荷峰值的均值与 ISO-19906标准[28]、IEC6100-

3规范[29]对比. 对于带有锥体的单桩式风机结

构, 两个规范分别给出典型锥体结构的静冰力公

式. 在 IEC6100-3规范中，采用三维窄结构的的

Ralstion公式，其海冰与正锥体相互作用时冰载荷

为[29]

H = A4
[
A1σf h

2 + A2ρwghD2 + A3ρwgh(D2 − D2
T)

]
(10)

式中，A1，A2，A3和 A4为无量纲参数，与海冰与锥

体的摩擦系数 µ和锥角 α有关；D为水线处锥体直

径；DT 为锥顶直径，即塔筒直径.

ISO-19906标准作为世界石油天然气工业领域

中寒区海洋结构物设计和评估的行业标准，其基于

海冰塑性理论给出平整冰与锥体结构的水平方向冰

载荷公式[28]

H =
σf h2

3
tanα

1− µgr

[
1 + Y ln x

x− 1
+ G(x− 1)(x + 2)

]
(11)

式中，Y取 2.711，G =
ρicegD2

4σf h
，x = 1+

(
3G+

Y
2

)−1/2
，

gr =
(
sinα +

α

cosα

)/(π
2

sin2α + 2µα cosα
)
.

表 5列出 ISO-19906标准和 IEC6100-3规范中

经验公式中相关计算参数的具体取值.

表 5 ISO-19906标准和 IEC6100-3规范锥体结构冰载荷

计算参数

Table 5 Computational parameters of ice load on conical

structure based on codes ISO-19906 and IEC6100-3

Definition Symbol Value

cone diameter at

waterline/m
D 7.75

tower diameter/m DT 5.5

angle of cone/(◦) α 63

density of sea water/

(kg·m−3)
ρw 1030

friction coefficient µ 0.1

bending strength of

sea ice/kPa
σf 750

accumulation height of

sea ice/m
hr 0

A1 – 1.95, 1.80, 1.72, 1.65

A2 – 0.09, 0.125, 0.132, 0.165

A3 – 0.455

A4 – 2.2

thickness of

sea ice/m
h 0.1, 0.2, 0.3, 0.4

图 7所示为 DEM-FEM耦合方法计算的冰载荷

峰值的均值与 ISO-19906和 IEC6100-3经验公式对

比曲线，其中数值模拟统计的冰载荷为单一冰厚下

图7 DEM-FEM计算冰载荷峰值与经验公式对比

Fig. 7 Comparison between the peck value of ice load in the DEM-FEM

simulation and the empirical formulas
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不同冰速 (0.1∼0.5 m/s)冰载荷统计表征量的平均

值，其具体数值列于表 6. 三者计算的冰载荷值与

冰厚的平方成线性的关系. 但是，两个规范公式

和 DEM模拟计算结果存在一定的差异. ISO-19906

计算的冰载荷结果最大，数值模拟计算的冰载荷最

小，并且模拟得到冰载荷由于海冰冰速变化存在着

差异.这主要因为 DEM-FEM耦合模型中海冰和结构

的宏细观参数选取与经验公式存在一定差异.此外，

经验公式更多强调其使用的普遍性，因此其表述结

果也相对保守.

表 6 DEM-FEM计算方法与经验公式冰载荷计算结果对比

Table 6 Calculation results of ice load in the DEM-FEM simulation and the empirical formulas

Thickness of ice/m
Velocity of ice/(m·s−1)

ISO-19906 IEC6100-3
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Average value

0.1 23.79 28.49 36.27 38.25 40.68 33.50 48.29 39.67

0.2 52.20 96.38 96.77 91.81 110.99 89.63 166.63 139.63

0.3 130.14 164.29 183.58 197.90 222.83 179.75 349.94 288.42

0.4 255.49 315.46 355.51 345.99 374.07 329.30 597.00 490.59

3 单桩式风机结构的冰激振动响应

为保证风力涡轮机具备最佳的空气动力特性，

通常要求结构的动力响应水平被控制在一个很小的

水平范围内. 因此本文重点关注风电整体结构中基

础顶端和塔筒顶端的动力响应能力和动态响应特性.

3.1 单桩式风机结构的位移响应

图 8为冰速 0.2 m/s，冰厚 0.2 m工况下塔筒顶端

和基础顶端位移响应时程曲线.从图 8可以发现，两

者的振动位移时程曲线存在明显的差异：塔筒顶端

振动周期 T = 3.461 s，基础顶点振动周期 T = 0.708 s.

此外，由于冰载荷表现为随机性，使其风机两部分在

每个周期的振动幅值也存在明显差别，塔筒顶部的

振动幅值范围大于基础顶端的振动幅值.

为进一步说明风机塔筒顶端和基础顶端振动周

期的差异性，图 9(a)为风机塔筒顶端位移振动周期

与结构一阶自振周期的对比；图 9(b)为风机基础顶

端位移振动周期与结构三阶自振周期的对比. 结果

(a)塔筒顶端位移响应

(a) Displacement response at top of tower

(b)基础顶端位移响应

(b) Displacement response at top of foundation

图8 单桩式风机位移响应

Fig. 8 Displacement response of monopile-type wind turbine

(a)塔筒顶端振动周期

(a) Vibration period at top of tower

图9 风机结构振动周期

Fig. 9 Vibration period of wind turbine
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(b)基础顶端振动周期

(b) Vibration period at top of foundation

图9 风机结构振动周期 (续)

Fig. 9 Vibration period of wind turbine (continued)

表明不同的风机部分位移振动特性呈现出差异性：

塔筒顶部的振动形式主要以结构的一阶自振周期振

动；基础顶端的振动则以结构的三阶自振周期振动.

对于安装有抗冰锥体的单桩式风机结构，其各部分

在海冰作用下表现出不同动态响应行为，其行为与

结构的基础频率密切相关.

为定性描述塔筒顶端和基础顶端在各个工况下

的振动幅值，这里引入结构振幅极值 A，表示为

A = max(di) −min(di) (12)

式中，di 为第 i 个位移响应.图 10为风机不同部位结

构振幅极值 A与冰厚平方的变化关系. 对于不同的

海冰工况，当冰速一定时，风机各部分结构的振动

幅度与冰厚的平方成正相关.

由上述分析可知，塔筒顶端与基础顶端在同一

工况下表现出不同的动力敏感特性，因此定义塔

筒顶端--基础顶端振幅比 γ来描述动力敏感性的差

(a)塔筒顶端振幅

(a) Amplitude at top of tower

(b)基础顶端振幅

(b) Amplitude at top of foundation

图10 振幅极值与冰厚的关系

Fig. 10 Relationship between maximum amplitude and ice thickness

异[15]，γ表示为

γ =
Atower

Afoundation
(13)

式中，Atower为塔筒顶端的振幅极值；Afoundation为基

础顶端的振幅极值. 图 11为各个工况下 γ取值的

分布直方图. 可以看出各个工况下，塔筒顶端的振

幅与基础顶端的振幅比存在差异，但是变化范围很

小 (γ平均值为 3.273，方差为 0.173).因此，在平整

冰与风机锥体基础作用引起的随机振动过程中，由

海冰输入的能量主要由风机塔筒上部轮毂、叶片所

吸收.通过 γ的分布可以看出，在随机振动模式下，

海冰输入能量在风机上下两部分分配变化很小.

图11 不同工况下的风机平均振幅比γ

Fig. 11 Average amplitude ratioγ under different working conditions

3.2 单桩式风机结构振动加速度响应

图 12为冰速 0.2 m/s，冰厚 0.2 m下塔筒顶端和

基础顶端振动加速度响应时程曲线. 风机两部分结

构振动均表现出随机性，符合抗冰锥体结构的振动

特点[4,30].
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(a)塔筒顶端振动加速度

(a) Vibration acceleration at top of tower

(b)基础顶端振动加速度

(b) Vibration acceleration at top of foundation

图12 单桩式风机振动响应

Fig. 12 Vibration response of monopile-type wind turbine

图 13为塔筒顶端和基础顶端振动加速度自功

率谱密度曲线.风机两部分结构的频谱分析结果存在

很大差异：塔筒顶端的加速度功率谱主要包含 3个

频率成分，即 0.293 Hz, 1.465 Hz和 3.516 Hz，分别

对应表 2中风机结构的一、三和五阶自振基频；基

础顶端的加速度功率谱则只存在一个频率成分，

即 1.465 Hz，对应结构的三阶自振频率.此外，风机

(a)塔筒顶端加速度功率谱

(a) PSD of ice-vibration acceleration at top of at tower

(b)基础顶端加速度功率谱

(b) PSD of ice-inducted acceleration at top of foundation

图13 风机振动加速度频谱分析

Fig. 13 PSD of the ice-inducted vibration acceleration of wind turbine

两部分振动加速度的频域结果显示结构振动的主频

主要以结构的三阶自振频率成分为主.

依据单桩式导管架结构现场原型监测结果，平

整冰作用下结构振动加速度响应与冰厚平方和冰速

乘积呈线性关系[31]，即

amax = β · h2 · v (14)

式中，β为相关系数；amax为振动加速度峰值.

图 14为塔顶顶端和基础顶端振动加速度峰值与冰

厚、冰速的关系，风机两部分振动加速度响应峰值

均与冰厚平方和冰速乘积呈线性关系，两者的相关

系数R2分别为 0.935, 0.854.此外，通过对比两条拟

合曲线可知，对于任一工况，风机基础顶端的振动

加速度峰值大于塔筒顶端振动加速度峰值，这说明

结构各部分振动响应存在着差异，距离海冰与结构

相互作用位置越近，其振动响应越剧烈，更容易引

图14 振动加速度峰值与冰速、冰厚的关系

Fig. 14 Relation between the ice-inducted vibration and ice

velocity, ice thickness
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起结构疲劳损伤，在后期的风机结构的冰激疲劳分

析应重点关注.

通过对风机结构的位移周期和加速度谱分析，

在海冰与风机锥体基础结构作用过程中，风机结构

的桩基部分以结构的一阶自振频率发生振动.由于海

冰断裂长度和攀爬高度的随机性，使得海冰破坏周

期没有恒定的值，风机结构产生冰激稳态振动的条

件[32]很难出现.因此，海冰破碎作为一种外部激励使

得桩基在一阶自振频率持续振动，其振动形式表现

为随机振动形式.此外，由于风机结构独有的特点：

下部为大刚度桩基和上部为高柔度塔筒，使其动力

特征表现为主从式结构特性[15]. 这种主从式结构特

性使得在复杂的冰载荷作用下，风机塔筒(子结构)和

桩基(主结构)表现为不同的响应行为，风机不同部位

振动周期和加速度谱两者出现差异.

4 结 论

本文基于 DEM-FEM耦合模型，采用具有粘结

破碎的球形离散单元构造海冰，采用梁单元和三角

形板壳单元构造海上单桩式风机结构，模拟风机与

平整冰相互作用过程，研究不同冰速、冰厚工况下，

风机结构冰载荷特点和结构振动响应能力和行为.研

究结果表明，具有抗冰锥体的单桩式风机所承受冰

载荷表现一定的随机性与周期性，并且通过与 ISO-

19906标准、IEC6100-3规范中公式对比，验证了本

文 DEM-FEM耦合模型计算单桩式风机冰载荷正确

性，并得到结构冰载荷与冰厚平方成线性关系；在分

析对比不同工况下风机基础顶端和塔筒顶端的位移

响应中，通过对两部分振动周期的统计分析发现，

塔筒顶部振动周期为结构的一阶自振周期，而基础

顶端的振动周期为结构的三阶自振周期.此外，通过

引入振幅比，定性地描述结构的动力敏感特性，即塔

筒顶端的振幅极值远大于基础顶端振幅极值，两者

比值在各个工况中基本不变. 这表明由海冰输入的

冰力激振能量大部分由风机上部涡轮机吸收耗散，

并且能量占比变化很小. 在分析对比不同工况下风

机基础顶端和塔筒顶端的振动加速度响应中，得到

两部分的振动加速度峰值均与冰厚平方和冰速乘积

呈线性关系，并且通过对加速度进行谱分析得到风

机振动各部分的振动主频为结构的三阶自振频率.此

外，由于风机结构的动力特征表现为主从式结构特

性，风机不同部位的振动响应行存在很大的差异.综

上，基于DEM-FEM耦合模型可为冰区单桩式风机的

冰载荷、结构动力行为评估和结构冰激疲劳分析提

供有益的数值计算方法，具有很强的工程应用背景.
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