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自密实混凝土 －钢管组合结构风电塔架
模型静力试验
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摘　 要 目的 对自密实混凝土 － 钢管组合新型的塔架组合结构进行模型设计ꎬ得出

模型的变形规律ꎬ为该方案用于真实的大型组合结构塔架的生产提供一定的理论依

据. 方法 以小型风电塔架为使用对象ꎬ通过对钢管混凝土组合结构的优化设计得到

经济合理的结构设计方案ꎬ对制作缩小模型进行了强度、刚度、稳定性的测试试验数

据进行分析. 以 １􀆰 ０ ｍｍ 厚普通钢板制成内外锥筒ꎬ成内外锥筒ꎬ在夹层中灌自密实

混凝土的制作方案. 结果 试件顶部在水平力下应变是增加的趋势ꎬ在受拉底部变化

较为剧烈且受拉应变远远大于受压应变ꎬ当加载大于最不利工况 ３􀆰 ３４５ ｋＮ 时结构并

未屈服ꎬ满足«风力发电机组设计要求»(ＪＢＴ１０３００—２００１)要求. 结论 混凝土可形成

自密实的效果并充满钢筒夹层. 该方案可用于真实的大型组合结构塔架的生产.
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ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３􀆰 ３４５ ｋＮꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｄｅ
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　 　 随着高功率风机的高速发展ꎬ风电塔架

结构需要的高度越来越高ꎬ刚度越来越大. 由
于结构设计不当事故时有发生. 故对新型的

塔架结构的需求迫在眉睫. 然而目前水平轴

风力发电机塔架结构主要可分为钢筋混凝土

结构[１ － ２]、桁架结构[３ － ４] 和锥台型[８ － ９] 钢制

塔架等[１０ － １５] . 早在 １９９４ 年国外的 Ｊ. Ｄ.
ＨＯＬＭＥＳ 等[１６] 已对风电塔架进行了动力学

分析ꎬ考虑了塔架和风轮的耦合效应ꎬ运用模

态分析的方法对塔架和风轮进行部分建模ꎬ
阐述了二者的耦合关系对于塔架整体力学性

能和稳定性的影响ꎬ不过由于未能加入风轮

转动ꎬ因此其分析结果的适用性不强ꎻＫ. ＲＹ￣
ＡＮ 等[１７]采用相同的方法对其进行了模态分

析ꎬ但增加了叶片柔度对塔架与风轮的耦合

效应的影响ꎬ分析结果较为合理. Ｄ. Ｊ. ＰＯ￣

ＬＹＺＯＩＳＡ 等[１８] 材料采 用 玻 璃 钢 制 作 了

４􀆰 ８８ ｍ 高的两个风电塔架缩尺模型进行试

验ꎬ分析了塔架模型刚度和极限承载能力ꎬ在
极限承载力下其破坏形式为受压侧剪切破坏

和屈曲破坏. 笔者针对自密实混凝土套筒钢

管组合这种新型的塔架组合结构进行模型设

计ꎬ缩尺模型静力试验ꎬ进而得出模型的变形

规律ꎬ为该方案用于真实的大型组合结构塔

架的生产提供一定的理论依据.

１　 风电塔架模型荷载计算

１. １　 模型设计

１. １. １　 ２００Ｗ 风力发电机组技术参数

试验采用 ２００Ｗ 小型风力发电机作为模

型ꎬ风力发电机组技术参数如表 １ 所示.

表 １　 风力发电机组技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

风轮直

径 / ｍ

机舱净

重 / ｋｇ

风轮净

重 / ｋｇ

轮毂净

重 / ｋｇ

法兰净

重 / ｋｇ

额定转速 /

(ｒ􀅰ｍｉｎ －１)

启动风速 /

(ｍ􀅰ｓ －１)

风轮直

径 / ｍ

叶片数 /

片

切出风速 /

(ｍ􀅰ｓ －１)

安全风速 /

(ｍ􀅰ｓ －１)

额定风速 /

(ｍ􀅰ｓ －１)

１􀆰 ３５ ５􀆰 ４２５ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ６９ ４００ ２􀆰 ５ １􀆰 ３５ ３ ２５ ５５ １１

１. １. ２　 塔架模型尺寸

根据所设计的风机容量和叶片尺寸ꎬ确
定所设计的风电结构形式为锥台型ꎬ内外钢

套筒与混凝土形成组合结构ꎬ截面为圆环形.
风电塔架模型初步设计高度为 １􀆰 ２ ｍꎬ外径

从顶端的 １􀆰 ２ ｍ 处 １０５ ｍｍ 到底部 ０ ｍ 处

２０２ ｍｍꎬ内径从顶端 １􀆰 ２ ｍ 处 ５５ ｍｍ 到底

部 ０ ｍ 处 １３３􀆰 ５ ｍｍ(见图 １) . 由于风机在正

常运行使用过程中通过自动偏航装置随风向

的变化改变风轮叶片的朝向ꎬ风机下方的支

撑体系即风电塔架在风机运行过程中将承受

来自不同方向的荷载工况ꎬ 故考虑风电塔架

为对称结构. 孟冉[１９]对正多边形截面的风电

塔架进行研究ꎬ得出正四边形风电塔架随荷

图 １　 塔架形状

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ
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载的风向变化其最大应力偏差可达到 ４０％ ꎬ
正多边形塔架截面的边数越多ꎬ其受力越均

匀. 当边数≥６ 之后ꎬ最大应力偏差可控制在

１０％以内. 圆形截面结构在个方向上拥有一

支的稳定性和刚度ꎬ这对于工程实际是有利

的. 笔者设计的风电塔架体型适中ꎬ浇筑支模

等施工步骤均可在工厂预制完成运送现场拼

装ꎬ故将混凝土结构的截面形式设计为圆形.
根据设计参数ꎬ风电塔架结构形式为锥台型ꎬ
套筒混凝土组合结构ꎬ塔段直径考虑国家现

行的公路桥梁形式法则中规定的限高ꎬ在运

输过程中应高率塔段最大外径加上车身最小

高度小于 ４􀆰 ５ ｍ 的缩尺尺寸ꎬ故外径从顶部

出 １０５ ｍｍ 到底部处 ２０２ ｍｍꎬ内径从顶部

５５ ｍｍ 到底部 １３３􀆰 ５ ｍｍ.
１. ２　 荷载计算

根 据 « 风 力 发 电 机 组 设 计 要 求 »
(ＪＢＴ１０３００—２００１)规范要求ꎬ在设计风机叶

片、塔架时考虑到风电机组受到的几种荷载:
①惯性载荷和重力ꎻ②空气动力载荷ꎻ③运动

载荷ꎻ④其他载荷. 所需考虑设计荷载情况见

«风力发电机组设计要求» ( ＪＢＴ１０３００—
２００１)规范表 ２. 参考«风力发电机组设计要

求» ( ＪＢＴ１０３００—２００１)附录 Ｄ 近似偏保守

的荷载计算方法ꎬ将荷载分为:①正常运行荷

载ꎻ②阵风荷载ꎻ③斜风流或风梯度引起的载

荷ꎻ④由陀螺力引起的载荷ꎻ⑤刹车载荷ꎻ⑥
由发电机短路引起的载荷. 根据规范对这些工

况下的荷载进行正常状态下 ３ 种组合、极限状

态下 ２ 种组合与特殊状态下的 ２ 种组合方式.
通过比较得出最不利情况下的荷载工况.
１. ２. １　 正常运行载荷

(１)作用在风轮上的气动载荷 ＰＨ .

ＰＨ ＝ ρ
２ ＣＦＢＶ２

ｒ . (１)

式中:ＣＦＢ ＝ ０􀆰 ８９ꎬ根据贝茨公式计算ꎻρ 为空

气密度ꎻＶｒ 为额定风速.
(２)作用在塔架顶部的力 ＦＸＨ .
ＦＸＨ ＝ ＰＨＡ. (２)

式中:Ａ 为风轮扫掠面积.
(３)利用气动力距风轮中心的偏心距 ｅＷ

来考虑湍流以及风斜流和塔尾流的影响ꎬ偏
心距 ｅＷ:

ｅＷ ＝ ｗＲ２

２Ｖｒ
. (３)

式中:Ｒ 为风轮半径ꎬｍꎻｗ 为任一方向风的

极端风梯度.
(４)扭矩 ＭＸＨ由最大输出功率 Ｐｅ１确定.

ＭＸＨ ＝
Ｐｅ１

ωη. (４)

式中:ω 为风轮转动角速度ꎻη 为发电机和增

速器的总效率系数.
１. ２. ２　 阵风载荷

作用在风轮上的气动荷载.
阵风速度 Ｖｂ 为

Ｖｂ ＝ ｋｂＶｒ . (５)
式中:ｋｂ 为阵风系数ꎬｋｂ ＝ １􀆰 ６７.
１. ２. ３　 斜风流或风梯度引起的荷载

作用在风轮叶片上的气动载荷如式(１)
所示ꎬ如果风相对风力机斜向吹来ꎬ则假定作

用在风轮上的载荷.
ＦＸＨ ＝ ＰＨＡｃｏｓαꎬ (６)
ＦＹＨ ＝ ＰＨＡｓｉｎα. (７)

式中:α 为风力角.
１. ２. ４　 由陀螺力引起的荷载

由陀螺力引起风轮载荷由式(１)求得.
风机正常运行中迅速偏转和偏转变化可能对

塔架和每叶叶片产生很大载荷. 背向、自由转

动的风轮有效力矩 ＭＺＴ .
ＭＺＴ ＝ ± ｐＨＡｅｗ . (８)

式中:ｅｗ 为气动力距风轮中心的偏心距.
装主动偏航机构的风力发电机组ꎬ如果

知道塔架的扭转角固有频率 ωＴꎬ则可假定:
ＭＺＴ ＝ ＩＭωＴΩ. (９)

式中:ＩＭ 为风机转动惯量.
如果假定塔架是扭转刚硬的ꎬＭＺＴ 则为

偏航系统施加的最大力矩. 在偏转运动开始

时 Ω ＝ ±ＭＺＴ / ＩＭ 及 Ω ＝ ０ꎬ除ＭＺＴ外还得到的
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作用力 ＦＹＴ .
ＦＹＴ ＝ｍＭｅＭΩ. (１０)

式中:ｍＭ 为机舱与风轮的总质量ꎻｅＭ 为质量

ｍＭ 的重心距塔轴的距离.
１. ２. ５　 刹车荷载

由最大刹车力矩Ｍｂꎬ得轮轴角加速度 ω:

ω ＝
ＭＢ

ＺＩＢ ＋ Ｉ０
. (１１)

式中:Ｉｂ 为叶片相对风轮轴的惯性矩ꎻＩ０为包

括轮毂、风轮轴、变速器和发电机在内的系统

有效惯性距ꎻＺ 为风轮叶片数.
１. ２. ６　 由发电机短路引起的荷载

发电机短路可引起刹车力矩增大. 若不

知道发电机短路力矩ꎬ则必须假设在发电机

一侧作用 Ｎ 倍的工作力矩ꎬ根据式(４)计算.
１. ２. ７　 作用在塔架上的风荷载

垂直作用于塔架表面单位面积上的风荷

载标准值 Ｗｋ 为

Ｗｋ ＝ βｚμｓμｚＷ０ ＝ μｓμｚＷ０ . (１２)
式中:空气密度 ρ ＝ １􀆰 ２５ ｋｇ / ｍ３ꎻＷ０ 为基本

风压ꎬＷ０ ＝ ０􀆰 ５ ρＶ ２ .

１. ３　 荷载工况组合

根据«风轮机组» ( ＪＢＴ１０１９４—２０００)中

的要求将各种荷载组合工况分为正常荷载情

况、极限荷载情况以及特殊荷载情况. 其中正

常载荷情况是由正常外界条件和正常运行组

成的ꎻ极限载荷情况是由正常运行状态和极

限外界条件组合构成ꎻ特殊载荷情况通常是

由故障运行状态和正常外界条件组成. 根据

«风轮机组» ( ＪＢＴ１０１９４—２０００)对所述荷载

工况分类ꎬ最终得出 ７ 种荷载工况. 将 ７ 种荷

载工况按设计参数分别进行计算ꎬ得到 ０ ｍ
截面内力包络的轴力 Ｎ、剪力 Ｖ、弯矩 Ｍ 值.
１. ３. １　 正常运行状态

根据«风轮机组» ( ＪＢＴ１０１９４—２０００)规

范对正常荷载情况的规定ꎬ正常运行状态荷

载组合与 ０ ｍ 截面内力包络的轴力 Ｎ、剪力

Ｖ、弯矩 Ｍ 计算结果如表 ２ 所示. 其中荷载组

合计算时ꎬ气动力、自重、操作力的组合系数

均为 １􀆰 ３５. 状态 １ 的风速取切出风速或额定

风速 ＋ ９ ｍ / ｓꎻ状态 ２ 的风速取切向风速ꎻ状
态 ３ 的风速取 ０􀆰 ８ 倍风速 ＋ １３ ｍ / ｓ. 风阻力

的计算均按掠扫面积计算ꎬ不考虑偏心.

表 ２　 内力包络计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

正常运行状态 １ 正常运行状态 ２ 正常运行状态 ３

Ｎ / ｋＮ Ｖ / / ｋＮ Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｎ / ｋＮ Ｖ / / ｋＮ Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｎ / ｋＮ Ｖ / / ｋＮ Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ)

０􀆰 ５７７ ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ８１６ ０􀆰 ５７７ １􀆰 ２４０ ２􀆰 ２３２ ０􀆰 ５７７ ２􀆰 １７０ ２􀆰 ６３

１. ３. ２　 极限运行状态

根据«风轮机组» ( ＪＢＴ１０１９４—２０００)规

范对正常荷载情况的规定ꎬ极限运行状态荷

载组合与 ０ ｍ 截面内力包络的轴力 Ｎ、剪力

Ｖ、弯矩 Ｍ 计算结果如表 ３ 所示. 其中状态 １
考虑气动力、结冰、控制力、自重的组合ꎬ状态

２ 考虑气动力、结冰和自重的组合ꎬ除状态 ２
气动力的组合系数为 １􀆰 ５ 外ꎬ其余荷载的组

合系数均为 １􀆰 ３５. 状态 １ 和状态 ２ 的气动力

计算时风速分别取额定风速 ＋ １３ ｍ / ｓ 和极

值风速 ＋ １３ ｍ / ｓ. 状态 １ 考虑偏心ꎬ状态 ２ 不

考虑偏心.
表 ３　 内力包络数据表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

极限运行状态 １ 极限运行状态 ２

Ｎ / ｋＮ Ｖ / / ｋＮ Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｎ / ｋＮ Ｖ / / ｋＮ Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ)

０􀆰 ５９７ ０􀆰 ６１８ １􀆰 ３６１ ０􀆰 ６５６ ３􀆰 ３４５ ４􀆰 ５２８
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１. ３. ３　 特殊运行状态

根据«风轮机组» ( ＪＢＴ１０１９４—２０００)规

范对正常荷载情况的规定ꎬ特殊运行状态荷

载组合与 ０ ｍ 截面内力包络的轴力 Ｎ、剪力

Ｖ、弯矩 Ｍ 计算结果如表 ４ 所示. 其中状态 １
考虑气动力、控制力、操作力 １、操作力 ２、地震

力、自重的组合. 操作力 １ 是指同步电机、感应

电机形式的扭矩. 状态 ２ 是气动力、控制力、操
作力 １、操作力 ２、重力的组合. 所有荷载的组合

系数均为 １􀆰 ０ꎬ状态 １ 计算时风速取切向风速ꎻ
状态 ２ 的风速取 ０􀆰 ８ 倍的极值风速 ＋１３ ｍ/ ｓꎬ
状态 １ 考虑偏心ꎬ状态 ２ 不考虑偏心.

表 ４　 内力包络数据表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

特殊状态 １ 特殊状态 ２

Ｎ / ｋＮ ｖ / / ｋＮ Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｎ / ｋＮ ｖ / / ｋＮ Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ)

０􀆰 ４２８ ０􀆰 ５５５ １􀆰 ４２８ ０􀆰 ４２８ １􀆰 ３４０ ２􀆰 ０３６

２　 风电塔架模型制作

２. １　 混凝土材料

试验所采用的自密实混凝土材料和配合

比依据«自密实混凝土应用技术规程»( ＪＧＪ /
Ｔ ２８３—２０１２)采用 Ｃ４０ 自密实混凝土土配

合比如表 ５ 所示.

表 ５　 Ｃ４０ 自密实混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ４０ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ / ｍ３

ρ(水泥) ρ(粉煤灰) ρ(矿渣粉) ρ(石子) ρ(砂子) ρ(水)

３７７ ５４ １０８ ７８９ ８３７ １９７

２. ２　 塔架模型钢筒制作

钢筒采用薄钢板卷筒ꎬ并在交界处进行

焊接. 钢筒制作完成后开始进行混凝土的浇

筑和养护ꎬ 通过计算钢筒夹层的体积为

１３􀆰 ８ Ｌꎬ塔架自重为 ３６􀆰 ５５７ ｋｇ. 浇筑完成后

如图 ２ 所示.

图 ２　 试验塔架模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

３　 风力塔架模型静力试验

３. １　 试验方法

试验现场布置如图 ３ 所示.

图 ３　 试验现场布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ

　 　 试验用千斤顶进行水平力的加载ꎬ并通

过压力传感器将所受力数据化并记录下来ꎬ
同时在塔架前后上下对称粘贴 ４ 个应变片通

过静力应变仪得出受不同力的应变值再用千
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分表位移计记录下每次加载时对应的侧向位

移. 在加载时应分级ꎬ多次加载ꎬ尽量多测数

据ꎬ并且保持每次加载力的数值平稳均匀上

升ꎬ加一次荷载ꎬ读一次位移计读数ꎬ测一次

４ 个应变点的应变值ꎬ千斤顶以半圈为单位

平稳加载ꎬ尽量保持均匀加载. 多次测量后应

再多次加载小幅力值ꎬ以保持数据尽量的准

确性. 加载时应保持压力传感器、千斤顶、试
验试件在一条直线上对心加载ꎬ以防产生偏

心荷载引起弯矩. 试件底部尽量保持与地面

的固结ꎬ以减少受力时侧移产生的误差.
３. ２　 试验结果分析

笔者在对数据的处理时首先将试验坏点

去除ꎬ然后利用 ｍａｔｌａｂ 矩阵计算软件将散点

画出ꎬ通过最小二乘法来实现对实验数据的

回归ꎬ拟合出一条最为合适的曲线ꎬ并将同类

曲线画在一张图像中进行比较分析. 对
试验数据进行拟合ꎬ不同部位受拉、压的应变

值与上端部水平荷载的关系如图 ４ 所示ꎬ正
为拉负为压. １ 号应变点为中部受拉、２ 号应

变点为底部受拉、３ 号应变点为中部受压、４
号应变点为底部受压.

图 ４　 拉、压的应变与上端部水平荷载的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ

ｓｔｒａｉｎｓ

从图 ４ 中可以看出:从图像变化趋势上

看. 在受不同静力水平荷载的作用下ꎬ应变点

１、２、３、４ 处产生的应变的大小随着荷载的加

大而增加. 从大小来看应变点 ２ 大于应变点

１ꎬ应变点 ４ 大于应变点 ３. 说明试件底部应

变要大于上部应变ꎬ说明试件底部所受静力

荷载较大的影响. 从大小来看应变点 ２ 与应

变点 ４ 大于应变点 １ 和应变点 ３. 由于受拉

区底部拉力主要由钢筒承担ꎬ混凝土已退出

工作ꎬ而受压区由筒和混凝土共同承担ꎬ所以

不会像纯钢构件一样出现拉压应变接近的情

况. 故底部受拉的试验应变要远远大于受压

应变.

４　 结　 论

(１)根据现行«风力发电机组设计要求»
(ＪＢＴ１０３００—２００１)规范进行小型风电机塔

架设计ꎬ该小型塔架可作大型风电塔架的模

型ꎬ对风电塔架的受力进行了力学性能研究.
(２)以 １􀆰 ０ ｍｍ 厚普通钢板制成内外锥

筒ꎬ成内外锥筒ꎬ在夹层中灌自密实混凝土的

制作方案ꎬ混凝土可形成自密实的效果ꎬ并充

满钢筒夹层. 该方案可用于真实的大型组合

结构塔架的生产.
(３)通过试验证明了试件顶部在水平力

下应变大小是增加的趋势并在受拉底部变化

较为剧烈且受拉应变远远大于受压应变ꎬ当
加载大于最不利工况 ３􀆰 ３４５ ｋＮ 时结构并未

屈服满足规范要求.
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