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Abstract: By the analysis on factors causing offshore wind turbine tower unstable failure, the tower fatigue 
damage unstable mechanism was explained from the viewpoint of energy. As viewed from damage mechanics, 
combining with residual strength formula of fracture mechanics, according to residual strength decay model 
proposed by Schaff, elastic modulus calculation model of tower material was deduced. On this basis, using 
the unit load method, formula of deflection amplitude variation regular in the top of tower is given on the 
stiffness decay condition. At last, the tower buckling failure mechanism was analyzed. Reference was pro-
vided to avoid or reduce instability of offshore wind turbine tower. 
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摘  要: 在分析近海风力机塔架失稳破坏影响因素的基础上，从能量的角度阐释了塔架疲劳损伤失稳

破坏的机理，并采用损伤力学方法，结合断裂力学理论中的剩余强度公式，依据 Schaff 提出的剩余强

度衰减模型，推导出了塔架材料弹性模量衰减计算模型。在此基础上，由单位荷载法，给出了刚度衰

减下的塔架顶端挠度幅值变化规律，运用屈曲理论分析了塔架屈曲失稳破坏机理，为从根本上避免或

最大限度的降低近海风力机塔架失稳破坏及其所造成的损失提供参考。 
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1 引言 

风能资源是清洁的可再生能源，利用风能发电是新

能源领域中技术最成熟、最具开发条件和发展前景的发

电方式之一。截止 2008 年底，世界风电装机容量已经

达到 121188 MW[1]，随着装机容量的增加，风力发电机

的制造成本和性能的要求也越来越高，而海上风电由于

其节约土地和风能资源丰富越来越受到风电商青睐。 

海上不像陆地地形那样复杂，风的湍流强度小，风

力机桨叶乃至整个机组承受疲劳损伤也相应较小[2-3]，而

立在海上的风力机塔架的受力情况比陆地风力机塔架

的受力情况要复杂的多，不仅要考虑风作用于风力机风

轮和塔架上的气动载荷，还要考虑波浪、流对其产生的

水动力载荷，而塔架的变形和损伤将直接影响风力机整

体的可靠性和安全性。 

目前，对于近海风力机塔架的稳定性分析还没有相

关文献进行论述。鉴于此，本文在对影响近海风力机塔

架失稳破坏主要因素进行分析的基础上，阐述了近海风

力机塔架疲劳损伤失稳破坏机理和屈曲失稳破坏机理，

并给出了疲劳损伤刚度衰减计算模型及刚度衰减下的

挠度变化规律。 

2 近海风力机塔架失稳破坏的影响因素 

2.1 近海风力机塔架结构分析 

近海风力机塔架一般采用圆锥筒形薄壁钢结构，即

切割并轧辊成圆锥形，然后焊接成大型塔架分段部件，

总高度一般为 60-80m，中间用法兰连接，法兰盘采用

螺栓相互连接，顶部与发电机转轴相连，底部与塔基固

定，内部装有电缆、爬梯、平台和电器设备。现代塔架

一般设有装卸搬运设备(如起重机)，还有专门为其它船
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舶或直升机准备的额外入口，使进出塔架作业更方便。

在距离海平面以上约 9m 处设有平台，在接近海平面处

设有船舶停靠的装置[4]。根据其结构特点，总结其引起

塔架失稳原因如下： 

 风力机塔架本身是变截面结构，各截面的抗弯截

面模量随塔架高度而变化，造成各截面的刚度各

不相同。 

 塔架是焊接结构，焊缝的疲劳损伤是塔架稳定的

潜在隐患。 

 法兰与塔体通过焊接相连，法兰的平面度、角

变形、端面平行度、同轴度、椭圆度直接影响

塔架的刚度。 

 法兰盘之间采用螺栓连接，构件的应力集中

引起塑性变形影响构件的疲劳寿命。 

 塔架必须设有入口以方便进出塔架的作业，

入口的应力集中影响塔架的强度与刚度。 

2.2 近海风力机塔架载荷分布 

风暴潮环境下作用在近海风力机塔架上的载荷除

了由风作用于风力机风轮和塔架产生的气动载荷外，

塔架还受到波浪、流等水动力载荷的作用，塔架的变

形和振动直接影响风轮以及整个风力机结构的空气动

力学和结构动力学特性[5]，具体表现包括： 

 风轮和机舱上的气动载荷、惯性载荷作用在塔架

顶部不会改变塔架结构的固有动态特性，但会影

响塔架的结构振动强度。 

 台风、海啸以及海冰等自然不确定因素带来的极

端载荷，往往是引起塔架断裂的关键因素。 

 由于塔架的变截面以及不同高度风速不同，

致使塔架在设计时很难计算载荷大小，其强

度与刚度的计算存在一定的误差。 

 机组重心偏移引起的偏心力矩直接影响风力机

塔架的稳定性和动态特性。 

 气动载荷和水动力载荷是引起塔架疲劳损伤的

主要因素，疲劳过程中，随着损伤的增加，塔

架的有效刚度逐步衰减，塔架顶端的位移（挠

度）幅值逐步放大，最终导致塔架失稳。 

2.3 自然环境 

我国海域不同于欧洲北海，在我国，海洋环境气

候比较恶劣，除了渤海湾台风比较少之外，其它几个

海域都有台风问题，而地震所带来的海啸问题，四个

海域全部涉及，除此之外，海冰对塔架的冲击力也是

影响塔架稳固性的因素。因此，如何消除自然灾害对

塔架稳固性带来的影响，是目前海洋风电产业中无法

解答的难题。 

2.4 设计与制造因素 

设计原因造成的塔架失稳破坏主要体现在系统固

有频率的计算不够准确形成不稳定区。 

制造过程影响塔架稳定性的原因主要体现在法兰

的制造误差、焊接不当或存在裂纹，防腐不当造成塔

架腐蚀损伤等。 

3 塔架疲劳损伤失稳破坏机理分析 

3.1 疲劳损伤破坏机理 

疲劳损伤是塔架失稳破坏的重要形式之一，近海

风力机塔架材料一般采用 Q345C 钢（塔体）、Q345E

钢（法兰）和 Q345E-Z25 钢（门框），当材料内部存

在位错、微裂纹、微孔洞等缺陷时，这些缺陷在外界

循环载荷的作用下不断演化，最终导致材料的破坏。

塔架疲劳损伤过程可以看成是能量的转化过程，在塔

架材料内部结构损伤的形成、发展及破坏过程中，如

果材料受力积累变形能不能及时转化为热能而散失，

材料将通过产生表面裂纹而破损将能量转化为表面能

等。之后一段时期，裂纹继续开展并伴有新的裂纹出

现，此时塔架的有效承载面积减少，抗弯强度和刚度

明显降低，当超出塔架的承载能力时，便造成了塔架

的断裂或倒塌。 

3.2 塔架受损状态下的剩余强度 

3.2.1 塔架力学模型 
在不考虑塔基及海床阻尼状况下，根据近海风力机的

结构特点和受力情况，可将其简化为如图 1 所示的受

横向弯曲的悬臂结构。 

图 1 中 G、P0、M、qw、qs分别为作用于塔架顶端

的重力、横向力、弯矩和沿其高度上作用的风载荷和

波浪载荷，dA 为损伤单元，D 为损伤变量，A：无损

状态的横截面面积， A
~
为受损后的有效承载面积。 

其中，作用于变截面塔架结构上的风载荷 qw，一

般应按随着高度系数而变化的倒梯形非均布载荷计

算。但由于变截面塔架结构的截面随着高度的增加，

其截面却相应减小。因而，实际上受到的风载荷也随

着迎风面积的减少而相应的减小，故可将风载荷近似
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地当作均布载荷来处理[6] ，波浪载荷 qs亦如此。 
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Figure 1. Mechanical model of the tower and damage cell in the 

fatigue damage process 

图 1. 塔架力学模型与疲劳过程中的损伤单元 

 

3.2.2 损伤变量的计算与应变等效假设 

由损伤力学理论，损伤变量可以借助于图 1 所示

的损伤单元来定义，单元体受载后，由于微裂纹和微

孔洞的存在，微缺陷所导致的微应力集中以及缺陷的

相互作用，有效承载面积减小为 A
~ [7]。假定这些微裂

纹和微孔洞在空间各个方向均匀分布，则 

A

AA
D

~


                  （1） 

根据应变等效假设，损伤单元在应力 作用下的

应变响应与无损单元在有效 Cauchy 应力张量~ 作用

下的应变响应相同，即 

EDEE
~

)1(

~  


           （2） 

式中： 为一维线弹性应变，E 为无损单元塔架材料

的弹性模量， E
~
为损伤单元塔架材料的弹性模量。 

由式（1）和式（2）可得 

E

A
EA
~~

                 （3） 

3.2.2 塔架在受损状态下的剩余强度 

剩余强度是指元件在使用一段时间后，该元件还

具有的抵抗外载荷的能力[8]。对于金属材料，剩余强

度开始衰减的较慢，但当循环比 n/N 接近于 1 时急剧

减少，从而发生破坏。根据 Schaff 提出的剩余强度模

型，其剩余强度为 
c

fi

N

n

nA

F
RRnR

)(
)0()0()(       （4） 

式中：R(0)为静强度，Ffi 为疲劳载荷对塔架产生的疲

劳内力，A(n)为经过 n 次循环后，元件的有效截面积，

c 为指数，主要取决于塔架材料内部损伤的发展规律，

当 c=1 时，R(n)退化成线性规律形式，当 c 大于 1 时，

R(n)具有突然失效的特性，n，N 分别为疲劳载荷作用

在塔架上的循环次数与塔架的疲劳寿命。 

根据损伤力学理论[9]及塔架损伤机理分析，塔架

断裂时所需的表面能是由断裂面附近所储藏的应变能

提供，即塔架受损状态下的剩余强度为 

b
EnR
~

)(              （5） 

式中： 为表面能密度（根据塔架的材料查物理手册

获得），b 为晶格间距（根据塔架的材料查物理手册

获得）。 

    联合式(3)、式(4)和(5)计算得到塔架损伤状态下的

弹性模量衰减方程为 

2)
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)0()0((
~
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  （6） 

    根据式(6)，只要确定了疲劳载荷、塔架静强度以

及疲劳载荷作用于塔架的循环次数和塔架的疲劳寿命

就可以进行塔架刚度衰减分析。 

3.3 刚度衰减下的挠度变化规律 

疲劳过程中，随着损伤的增加，塔架的有效刚度

逐步衰减，塔架顶端挠度逐渐增大。根据单位荷载法，

疲劳过程中塔架顶端的挠度幅值变化规律为 
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式中： 

l 为塔架的高度； 

h 为塔架位于海平面以下的高度； 

x 

O 
h 

（7）

Power and Energy Engineering Conference 2010

978-1-935068-17-4 © 2010 SciRes.65



 
 

 

 

 

 

In(y)为由于损伤，横截面的有效惯性矩，其值

为 
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式(8)中：m 为塔架横截面的高度； 

式(7)中：1、2、3、4、5 项分别表示横向力、弯

矩、风载荷、波浪载荷及轴向力对结构顶端所产生的

位移。由于轴向力所引起位移相对其它几项要小得多，

可略去不计。 

4 塔架屈曲失稳破坏机理分析 

塔架除受横向载荷外，还受塔架顶端的重力作用

使塔架受压。对于受压结构，随着压力的增大，结构

抵抗横向变形的能力会下降。当载荷达到某一水平，

结构的总体刚度趋于零，丧失稳定性，此时若出现横

向的挠动，结构会发生屈曲破坏[10]。风力发电机组塔

架是一种薄壁圆筒结构，机组运行时，塔架在外载荷

的作用下发生变形和位移，作用在塔顶的轴向压力会

对塔架各截面产生弯矩，当外载荷达到一定值时，会

导致塔架某一截面的屈曲超出其屈服极限，局部失稳，

使得塔架发生破坏[11]。根据工程结构失稳时平衡状态

的变化特征，塔架主要存在以下两类屈曲失稳问题。 

4.1 分叉点失稳 

当作用于塔架上的轴向载荷没有达到极限值时，

塔架始终保持垂直方向的稳定平衡状态，此时若对其

施加横向外载荷，塔架出现微小弯曲，撤去载荷后，

将恢复原有平衡状态。当塔架轴向载荷达到某一极限

值时，塔架突然产生弯曲，即屈曲，平衡状态由原来

的垂直平衡变为微小弯曲平衡，此极值点即为分叉点，

其载荷为屈曲载荷。之后，塔架的平衡途径分为两条：

若无横向外载荷，它将沿一个途径发展，这一途径上

各点对应的平衡状态不稳定。若有横向外载荷，它将

沿另一途径发展，其各点对应着稳定的平衡状态。 

4.2 极值点失稳 

    由于塔架的疲劳损伤导致刚度衰减及风力机的重

心偏移使塔架处于偏心受压状态，且塔顶处承受横向

载荷、温度应力，塔架下的塔基还要承受土的弹性阻

抗，所以塔架初始状态就处于压弯平衡状态，其塔顶

的挠度随外载荷的增加持续增大。当外载荷达到某一

极限值时，塔架所受轴向载荷稍有增加就会由于平衡

的不稳定而突变破坏。因为偏心造成的塔架始终处于

压弯状态，故借用稳定性分析的极值点失稳的概念，

也将这种现象称作做极值点失稳。 

5 结论 

1）从近海风力机塔架的结构、载荷分布、自然环

境以及设计与制造五个方面分析了易引起塔架失稳破

坏的主要因素，得出了结构特点、疲劳损伤、极端载

荷和海冰、设计出现不稳定区以及制造误差是引起塔

架失稳破坏的主要原因 

2）从能量的角度分析了塔架疲劳损伤失稳破坏的

机理，并从损伤力学理论出发，结合断裂力学中的剩

余强度模型，利用应变等效性假设，根据 Schaff 提出

的剩余强度衰减模型，推导出了塔架材料弹性模量衰

减模型。在此基础上，由单位荷载法，给出了刚度衰

减下的塔架顶端挠度幅值变化规律。 

3）塔架受顶端重力作用而使各截面产生弯矩，当

塔架外载荷达到一定值时，塔架结构会发生屈曲失稳

破坏。 

    4）本文的计算模型没有考虑材料损伤的各向异性

和塔架所承受的载荷变动，计算模型不够精确，需做

进一步的研究。 
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