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摘　 要 目的 研究风荷载作用下风机基础混凝土的疲劳可靠度ꎬ基于栓钉抗剪连接

件的作用和优点ꎬ对风机基础进行优化设计ꎮ 方法 利用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ
建立１ ５ ＭＷ陆地风电机有限元模型ꎬ把求得的叶片和塔筒荷载施加于模型上ꎬ用于

提取风机基础危险部位的应力时程ꎻ并结合概率密度演化方法ꎬ分析整个基础混凝土

的疲劳可靠度ꎮ 结果 风机基础混凝土的疲劳可靠度随着时间的变化而降低ꎬ且风机

基础环与混凝土之间存在脱空现象ꎻ在基础环上设置上下两排栓钉ꎬ可以使风机基础

混凝土的疲劳可靠度增加ꎬ且能够将基础环滞回曲线反力峰值提高 ４ 倍ꎮ 结论 在风

机基础环上设置上下两排栓钉是陆地风机基础抗疲劳的关键构件ꎬ能够有效抵抗疲

劳振动荷载作用ꎮ
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　 　 风力发电机属于新型高耸结构ꎬ其风机

基础不仅要承受机身自身的重力荷载ꎬ也长

期承受着作用在塔筒和叶片上的风荷载ꎬ而
风荷载作为分布极其不规律的随机荷载ꎬ会
导致风机基础面临很多疲劳破坏问题ꎬ且风

机基础混凝土疲劳损坏的累积ꎬ将会使风机

出现摇摆ꎬ停机的情况ꎮ 因此ꎬ对于风机基础

进行混凝土疲劳可靠度的研究就显得极为

重要ꎮ
目前有很多学者对风机结构进行了研

究:周新刚等[１] 采用有限元方法分析了正常

荷载和极端荷载下风机基础的受力特点ꎬ找
出了风机基础被破坏的主要原因ꎻＳ. Ｂｉｓｏｉ
等[２]使用风和波浪载荷作用下的有限元模

型进行计算和分析ꎬ发现基础混凝土出现裂

纹的主要影响因素是疲劳载荷ꎻ霍涛[３] 以气

象站记录的数据为基础ꎬ研究了风速风向对

风机疲劳寿命的影响ꎻ李炜等[４] 对海上风电

基础进行有限元模拟ꎬ依据线性累积损伤理

论ꎬ研究了不同疲劳荷载情况下海上风电基

础的损伤程度ꎻ汪宏伟[５] 讨论了采用混凝土

环梁加固风机基础的可行性ꎻ迟洪明等[６] 针

对陆上风机基础存在的承台裂缝、基础环溢

浆等问题ꎬ提出了灌浆处理的加固方法ꎮ
尽管国内外学者对风机基础开展了较多

的理论分析ꎬ但大都采用对风机整体结构简

化、仅对风机基础建立精细化模型进行分析

的方式ꎬ与实际情况相差较多ꎬ且针对风机基

础疲劳可靠度问题进行优化的较少ꎮ 基于

此ꎬ笔者利用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立

１ ５ ＭＷ 陆地风电机整体有限元模型ꎬ基于

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱模拟脉动风速时程ꎬ指数模型模

拟平均风速时程ꎬ把求得的风荷载施加于模

型上ꎬ用于提取风机基础危险部位的应力时

程ꎻ结合概率密度演化方法ꎬ计算风机基础混

凝土的疲劳可靠度ꎬ并且通过有限元模拟结

果与风机基础混凝土疲劳可靠度的变化规

律ꎬ对风机基础提出了优化设计ꎮ 研究表明:
风机在运行过程中ꎬ发生混凝土疲劳破坏的

概率是不能忽视的ꎬ在基础环上增加栓钉抗

剪连接件能显著改善风机基础混凝土的疲劳

可靠度ꎬ是陆地重力式风电基础抗疲劳的关

键构件ꎮ

１　 风荷载模拟与疲劳可靠度的

理论概述

１. １　 风速与风荷载的数值模拟

沿着风向的风速时程包括平均风速与脉

动风速两部分ꎮ 平均风速的周期较长ꎬ其周

期时间大于 １０ ｍｉｎꎮ 脉动风速的周期很短ꎬ
只有几秒到几十秒ꎮ 风机结构上任意高度的

合成风速按(１)计算ꎮ
ｖ(ｚꎬｔ) ＝ ｖ(ｚꎬｔ) ＋ ｖ′(ｚꎬｔ) . (１)

其中ꎬｖ(ｚꎬｔ)为 ｚ 高度处的合成风速ꎻｖ(ｚꎬｔ)
为 ｚ 高度处的平均风速ꎻｖ′( ｚꎬｔ)为 ｚ 高度处

的脉动风速ꎮ 平均风速采用指数风剖面[７]

来计算:

ｖ(ｚ) ＝ ｖｂ(
ｚ
ｚｂ

) ａ . (２)

式中:ｚｂ 为标准参考高度ꎻｖｂ为标准参考高度

下的平均风速ꎻａ 为地面粗糙度系数ꎮ
采用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱[８] 模拟脉动风速时

程ꎬ风谱采用谐波叠加法ꎬ由 ＭＡＴＬＡＢ 软件

编程计算ꎮ 作用于叶轮上的风荷载用推力系

数法[９]计算:
Ｆ ＝ ０ ５ρａπｒ２ｖ３ＣＴ . (３)

式中:ρａ 为空气密度ꎬ取 １ ２７７ ｋｇ / ｍ３ꎻｒ 为
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叶轮半径ꎻｖ 为风速ꎻＣＴ 为推力系数ꎬ该值为

风机厂商提供ꎮ
作用在塔筒上的风荷载为

Ｆａ ＝
１
２ ρＣＤｖ２Ａ. (４)

式中:ρ 为空气密度ꎬ其值取 １ ２７７ ｋｇ / ｍ３ꎻ
ＣＤ 为阻力系数ꎻ塔筒的阻力系数取 １ ２ꎻｖ 为

风速ꎻＡ 为塔筒在不同高度处的投影面积ꎮ
１. ２　 基础混凝土的疲劳损伤计算理论

损伤是指在长期重复荷载作用下材料的

损坏程度ꎬ一般用一个无量纲参数 Ｄ 来表

示ꎮ 当 Ｄ ＝ ０ 时ꎬ说明材料完好无损ꎻ当

Ｄ > １时ꎬ表示材料失效ꎮ 风机的混凝土基础

在使用过程中承受的循环荷载为高周疲劳荷

载ꎬ因此笔者选取雨流计数法[１０]统计该循环

荷载下应力均值和应力幅值所对应的循环次

数ꎬＳ￣Ｎ 曲线计算对应应力水平下的循环次

数ꎬ结合 Ｐａｌｍｇｒｅｎ￣Ｍｉｎｅｒ[１１] 线性疲劳损伤准

则计算总的损伤值 Ｄꎬ其表达式为

Ｄ ＝ ∑
ｉ

ｎｉ

Ｎｉ
. (５)

式中:ｎｉ 为等效应力对应的频次ꎻＮｉ 为 Ｓ￣Ｎ
曲线应力 Ｓ 对应下的寿命ꎮ

本节计算混凝土疲劳时采用混凝土抗压

疲劳方程[１２]:

　 Ｓｍａｘ ＝
１ － ０ ０５７ ６ ｌｇＮｆꎬＳｍａｘ > ０ ７５ꎻ

１ ０５０ ５ － ０ ０６５ ６ ｌｇＮｆꎬＳｍａｘ≤０ ７５.{
(６)

式中:Ｓｍａｘ为风荷载作用下的应力水平ꎬＭＰａꎻ
Ｎｆ 为对应应力水平下发生的疲劳破坏循环

次数ꎮ
１. ３　 基础混凝土的疲劳可靠度求解方法

根据概率密度演化方法[１３]的基本思想ꎬ
对于混凝土疲劳损伤 Ｄꎬ可以构造一个虚拟

随机过程ꎬ使待求随机变量成为该虚拟随机

过程的截口随机变量ꎮ 就结构动力学问题而

言ꎬ疲劳损伤值 Ｄ 必须依赖于随机参数 θꎬ构
造以 τ 为虚拟 时 间 参 数 的 虚 拟 随 机 过

程 Ｚｌ
[１４]:

Ｚｌ ＝Ｄ(θꎬＴ)τ. (７)
显然 Ｄ(θꎬＴ)为 Ｚｌ 在 τ ＝ １ 时截口随机

变量ꎬ即:
Ｄ(θꎬＴ) ＝ Ｚｌ ｜ τ ＝ １ . (８)
(ＺｌꎬΘ)的联合概率密度函数 ｐｚｌΘ ( ｚꎬθꎬ

τ)的概率密度演化方程为

　
∂ｐＺｌΘ(ｚꎬθꎬτ)

∂ｔ ＋Ｄ(θꎬＴ)
∂ｐＺｌΘ(ｚꎬθꎬτ)

∂ｑ ＝ ０.

(９)
其初始条件为

ＰＺｌΘ(ｚꎬθꎬτ) ｜ τ ＝ ０ ＝ δ(ｚ)ｐΘ(θ) . (１０)
求解偏微分方程初值问题(９)、(１０)即

可给出联合概率密度函数 ｐｚｌΘ( ｚꎬθꎬτ)ꎬ进而

给出 Ｚｌ(τ)的概率密度函数:

ｐｚｌ(ｚꎬτ) ＝ ∫
Ωθ

ｐｚｌΘ(ｚꎬθꎬτ)ｄθ . (１１)

由式(８)可知:
ｐＤ(Ｄ) ＝ ｐｚｌ(ｚꎬτ) ｜ ｚ ＝ Ｄꎬτ ＝ １ . (１２)
由式 ( １２ ) 即 可 得 随 机 结 构 的 可 靠

度ꎬ即:

Ｒ ＝ ∫１
０
Ｐｚｌ(ｚꎬτ ＝ １)ｄｚ . (１３)

方程(９)的得出来源于概率密度演化思

想[１３]ꎬ并由随机结构的动力反应控制方程确

定初始条件后经过推导得出ꎬ在计算方程

(９)时ꎬ令 θ ＝ θｑꎬθｑ ＝ θ１ꎬｑꎬꎬθｓꎬｑꎬ将对应 θｑ

的 Ｄ(θｑꎬＴ)代入该方程中ꎬ可得联合概率密

度函数 ｐＺｌΘ(ｚꎬθｑꎬτ)ꎬ进而对方程(１１)积分

并结合式(１２)和(１３)ꎬ最终可得 Ｄ 值的疲

劳可靠度ꎮ 在这个过程中ꎬ概率密度 ｐΘ(θｑ)

是确定的ꎬθｑ 是通过动力学方程[１４]在已知初

始条件下进行求解得到的ꎬ在式(９)中ꎬ将 θｑ

代入到 θꎬＤ ( θｑꎬ Ｔ) 代入到Ｄ(θꎬＴ)ꎬ在式

(１０)的初始条件下ꎬ通过单边差分法得到离

散值 ｐＺｌΘ ( ｚｊꎬ θｑꎬ τｍ )ꎬ在此计算中 ｚｊ ＝ ｊΔｚ
( ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ)ꎬ其中 Δｚ 是空间步长ꎬτｍ ＝ ｍ
Δτ(ｍ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ)ꎬΔτ 是时间步长ꎬ对式

(１２)进行数值积分ꎬ便会得到风机基础疲劳

可靠性概率密度的数值解ꎮ
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２　 实例计算

２. １　 风机有限元模型建立

笔者选取山东某地区额定功率为 １ ５
ＭＷ 的近海风机ꎬ风机由混凝土基础、基础

环、塔筒、叶片和机舱 ５ 部分组成ꎬ其中叶轮、
机舱和发电机的总质量为 ９１ ２ ｔꎬ风机轮毂

总高度为 ９２ ｍꎬ塔筒总高度为 ９０ ｍꎬ由三段

变截面的塔筒组成ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软

件中进行建模ꎬ底部基础为 Ｃ３５ 混凝土ꎬ塔
筒和基础环都采用理想弹塑性的 Ｑ３４５Ｅ 钢

材ꎬ风机叶片采用玻璃纤维树脂 ＣＦＲＰ 材料ꎮ
将塔底设置为全约束边界条件ꎬ塔筒与塔顶

质量块、叶片与机舱、基础环与塔筒连接处采

用 ｔｉｅ 绑定ꎬ混凝土基础与基础环进行通用接

触(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｏｎｔａｃｔ)ꎮ 风机整体模型的网格

划分如图 １ 所示ꎮ

图 １　 风机整体网格划分图

Ｆｉｇ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

２. ２　 风荷载的计算

基于 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱和谐波叠加法ꎬ采用

ＭＡＴＬＡＢ 分别对脉动风速与合成风速进行

模拟ꎮ Ｎ 取 １ ０００ꎬ频率上限 ｗｕ 取 ２０ Ｈｚꎬ频
率下限 ｗｋ 取 ０ Ｈｚꎻ因计算较危险工况下的

疲劳可靠度ꎬ而轮毂在 ８ 级风的状态下ꎬ即对

应风速为 １７ ２ ~ ２０ ７ ｍ / ｓ 时ꎬ工作情况比较

危险ꎬ由平均风速的指数模型(２)计算可得

标准参考高度下的平均风 ｖ１０ ＝ １２ ｍ / ｓꎮ
由于是近海风机ꎬａ 取 ０ １２ꎬ模拟时间步

长为 ０ １ ｓꎬ模拟总时长取 ３００ ｓꎮ 为了验证

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱模拟风速的准确性ꎬ笔者选取

１５ ｍ 处的模拟谱和目标谱ꎬ以及在平均风为

１４ ５ ｍ / ｓ 时ꎬ实测的风速数据与模拟谱模拟

的风速进行对比ꎬ结果如图 ２ ~图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 模拟谱与目标谱的对比图

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ
ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ３　 模拟风速与实际风速对比

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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　 　 由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ文中 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 的计

算谱以目标谱为中线ꎬ在其两侧有较小的浮

动ꎬ基本符合了目标谱的曲线规律ꎬ且模拟风

速与实测风速趋势大体一致ꎬ可以由此确定

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱模拟脉动风速的正确性ꎮ 故可

将平均风速与脉动风速按照 １ １ 小结理论合

成ꎬ结合 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行编程ꎬ分别计算

作用于塔筒和叶片上的风荷载ꎮ
２. ３　 有限元计算结果与分析

２. ３. １　 风机基础混凝土疲劳可靠度

将风荷载施加在风机有限元模型上ꎬ即
可以得到风机基础的动力响应ꎮ 任意时刻的

基础混凝土应力云图其应力最大的位置相

同ꎬ只是应力大小变化的数值有所区别ꎮ 现

取某一时刻基础混凝土的等效应力云图如图

４ 所示ꎬ从图中可以找出基础的危险部位ꎮ

图 ４　 风荷载作用下的基础剖面图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ

从图 ４ 可以看出:风荷载作用下ꎬ应力值

最大的位置为基础环内外侧与混凝土基础表面

接触处ꎬ故此处为疲劳危险位置ꎬ符合实际工况

的破坏位置ꎮ 现提取混凝土处危险点的应力时

程ꎬ所得应力时程曲线如图 ５ 所示ꎬ该应力时程

的雨流统计数据如图 ６ ~图 ７ 所示ꎮ

图 ５　 危险点的应力时程

Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ

图 ６　 应力幅对应循环次数

Ｆｉｇ ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图 ７　 平均应力对应循环次数

Ｆｉｇ ７　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｔｒｅｓｓ

把上述得到的雨流计数结果进行等效应

力修正ꎬ结合笔者选取的混凝土 Ｓ￣Ｎ 曲线对

提取的应力时程根据线性叠加理论进行疲劳

损伤计算ꎬ可得到加载时长在 ３００ ｓ 下的疲

劳损伤值为 ３ ７ × １０ － ７ꎬ把上述求得的结果

以秒为单位进行转化ꎬ将之与 １０ ~ ３０ 年的加

载时长相乘ꎬ即可得到对应年限下的混凝土

疲劳损伤累积值ꎬ将上述求得的不同年限下

的疲劳损伤值进行离散化处理ꎬ且采用单边

差分法对计算方程(９)求解ꎬ在计算中ꎬ时间

步数取 １００ꎬ步长 ０ ００５ ｓꎬ疲劳的离散步数取

５０ 步ꎬ离散区间为[１ꎬ５]ꎬ代入上述求得的疲

劳损伤值ꎬ可得到同一风速下不同年限的疲

劳损伤概率密度迭代结果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 １０ ~ ３０ 年的概率密度迭代结果

Ｆｉｇ ８　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ １０ ~ ３０ ｙｅａｒｓ

　 　 由图 ８ 可看出ꎬ随着使用年限的增加ꎬ混
凝土疲劳损伤值低于 １ 的累计概率逐渐减

少ꎬ同时ꎬ概率密度曲线向大于 １ 的方向偏

移ꎮ 将某一年限下混凝土疲劳损伤值低于 １
的部分进行积分ꎬ与其全部概率密度进行相

比ꎬ即可得到不同年限下结构的可靠度ꎬ计算

结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 混凝土疲劳可靠度

Ｆｉｇ ９　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ９ 可知ꎬ混凝土疲劳可靠度随着使

用年限的增长不断下降ꎬ且使用年限与降低

速度呈正相关ꎮ 当使用期限为 １０ 年时ꎬ其疲

劳可靠度为 ９８ ４５％ ꎬ则破坏概率有 １ ５５％ ꎻ
当使用年限为 ２０ 年时ꎬ其疲劳可靠度为

９３ ３２％ ꎬ则破坏概率有 ６ ６８％ ꎬ从而表明了

风机在运行过程中ꎬ发生基础混凝土疲劳破

坏的概率还是不能忽视的ꎮ
２. ３. ２　 基础环的位移分析

在 ＡＢＡＱＵＳ 中使用接触后ꎬ即可输出从

面上节点与主面的距离(Ｃｏｐｅｎ)ꎬ用 ｕ 表示ꎬ
有限元模拟结果如图 １０ 所示ꎮ 由图可以看

出风机基础环与混凝土之间会出现脱开现

象ꎮ 提取基础环与混凝土之间脱开距离随着

时间变化的曲线(见图 １１)ꎮ 由图 １１ 可以看

出ꎬ在施加时长 ３００ ｓ 的风荷载作用下ꎬ其最

大脱开距离可达 ８ ｃｍꎮ

图 １０　 风荷载作用下基础环与混凝土的脱开距离

Ｆｉｇ １０　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ

图 １１　 基础环和混凝土脱开距离的时程曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 优化设计

３. １　 优化有限元模型的建立

针对以上对风机基础的分析ꎬ为了增强

风机基础的可靠度ꎬ需要考虑在基础环表面
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采取加强措施ꎮ 参考组合梁抗剪连接件推出

的实验结论[１５]ꎬ且考虑优化后的结构形式要

便于混凝土的捣实ꎬ笔者将在基础环外圈上

下两层加焊栓钉ꎬ作为抗剪连接件来提高基

础环和混凝土接触界面的粘结作用ꎮ 栓钉直

径 为 ２５ ｍｍꎬ 长 ３００ ｍｍꎬ 抗 拉 强 度 为

４００ ＭＰａꎬ屈服强度 ３２０ ＭＰａꎬ弹性模量取

２０６ ＧＰａꎬ泊松比取 ０ ３ꎮ 基础环优化的有限

元模型如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 基础环优化模型的网格划分

Ｆｉｇ １２　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｉｎｇ

３. ２　 优化效果

３. ２. １　 优化后的疲劳可靠度

利用前述方法ꎬ可得到优化后风机基础

的动力响应ꎬ现取某一时刻基础混凝土的等

效应力云图如图 １３ 所示ꎬ其危险部位的应力

时程曲线如图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 风荷载作用下的优化基础剖面图

Ｆｉｇ １３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ

图 １４　 危险点的应力时程

Ｆｉｇ １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ

将上述应力时程曲线按照前述方法进行

计算ꎬ可得到优化后的风机基础在加载时长

为 ３００ ｓ 时所造成的疲劳损伤ꎬ 其值为

１ １４２ × １０ － ７ꎬ由此求得 １０ ~ ３０ 年的疲劳损

伤累积值ꎬ并且进行概率密度迭代ꎬ结果如图

１５ 所示ꎮ

图 １５　 １０ ~ ３０ 年的概率密度迭代结果

Ｆｉｇ １５　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ １０ ~ ３０ ｙｅａｒｓ

　 　 由图 １５ 可看出ꎬ与未优化前相比ꎬ同样

年限下混凝土疲劳损伤值低于 １ 的累计概率

分布更多ꎮ 按照前述方法ꎬ即可得到不同年

限下优化结构的可靠度ꎬ计算结果如图 １６
所示ꎮ
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图 １６　 混凝土疲劳可靠度

Ｆｉｇ １６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 １６ 可知ꎬ当使用年限为 ２０ 年时ꎬ混

凝土疲劳可靠度为 ９８ ２２％ ꎬ则破坏概率有

１ ７８％ ꎬ较未优化前的疲劳可靠度提高了

５％ ꎬ说明风机基础加入栓钉后可以有效地提

高风机基础的疲劳可靠度ꎮ
３. ２. ２　 风机基础的滞回曲线对比

有限元计算中ꎬ在基础顶部选一参考点

ＲＰ￣１ꎬ并与基础环上表面建立运动耦合约束

( ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ )ꎬ 在 参 考 点 处 施 加

２０ ｍｍ的往复位移荷载ꎬ提取优化前、后风

机基础的荷载 － 位移曲线进行对比 (见

图 １７)ꎮ

图 １７　 两个风机基础结构的滞回曲线

Ｆｉｇ １７　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 由图 １７ 可看出ꎬ当对两个风机基础施加

同样的位移荷载时ꎬ未优化风机基础抵抗位

移荷载时的最大反力为 ６ ０ × １０４ ｋＮꎬ优化后

风机基础抵抗位移荷载时的最大反力为

３ ０ × １０５ ｋＮꎬ同样位移荷载作用下较优化前

反力增大了 ４ 倍ꎬ且优化后风机模型滞回曲

线的形状比优化前的更加饱满ꎬ说明加有栓

钉后风机基础的塑性变形能力和耗能能力明

显更强ꎬ从而风机基础的疲劳可靠度也会随

之提高ꎮ

４　 结　 论

(１)将 １０ ~ ３０ 年的混凝土疲劳损伤值

作为概率密度演化的初始条件ꎬ代入一维对

流方程中ꎬ对疲劳损伤值小于 １ 的概率密度

进行积分ꎬ可以得到风机基础混凝土的可靠

度数值ꎮ

(２)由计算结果可以看出ꎬ随着使用年

限的增加ꎬ混凝土疲劳可靠度不断降低ꎬ当使

用年 限 为 ２０ 年 时ꎬ 其 疲 劳 可 靠 度 有

９３ ３２％ ꎬ则破坏概率为 ６ ６８％ ꎬ从而表明了

风机在运行过程中ꎬ发生疲劳破坏的概率还

是不能忽视的ꎮ

(３)由图 １０ 和图 １１ 可以看出ꎬ风机底

部基础环与混凝土之间会出现脱开现象ꎬ在

施加时长 ３００ ｓ 的风荷载作用下ꎬ其最大脱

开距离可达 ８ ｃｍꎬ是影响风机基础承载性能

的重要环节ꎮ
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　 　 (４)荷载和基础尺寸参数相同情况下ꎬ
在基础环上增加栓钉抗剪连接件不但能够将

基础环滞回曲线反力峰值提高 ４ 倍ꎬ还可以

使得风机基础混凝土的疲劳可靠度提高ꎬ使
其能够有效抵抗疲劳振动荷载作用ꎬ是陆地

重力式风电基础抗疲劳的关键构件ꎮ
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