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　　摘要：以江苏省盐城某２．２　ＭＷ 风电机组钢－混凝土混合式塔架为例，建立分片式预应力钢－
混凝土混合塔架与基础及地基土的一体化有限元模型，对比钢筋在分缝处贯通及断开２种情况

的分析结果。结果表明，钢筋在分缝处的连续性对分片式预应力钢－混凝土混合塔架的承载力和

模态参数影响很小；钢筋在分缝处贯通与断开的模型结果的一致性，验证了分片式预应力钢－混
凝土混合塔架具有良好的整体性，为工程设计中采用更灵活的分片方式奠定了基础。
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作为一种蕴藏丰富，分布广泛的可再生清洁能源，风能引起了世界各国，尤其是发达国家的关注，大

量资金的引入使得风电行业发展迅速，成为了目前可再生能源的重要组成部分。随着风力发电机组单机

容量的不断增加，配套的叶轮 直 径 和 轮 毂 高 度 也 随 之 增 大，呈 现 出 大 容 量、长 叶 片、高 塔 筒 的 发 展 趋 势。
钢结构－混凝土组合的结构形式不仅有利于提高风力发电机组塔架刚度、增加塔架的阻尼比，而且可以解

决纯钢管式塔架的运输问题，又能避免混凝土塔段高度太大而导致的模板费用过高及施工周期过长，已

被投入到风电机组的建设中［１］。典型钢结构－混凝土组合的混合塔架由上部的标准钢筒及下部的预制混

凝土塔段组成。各混凝土塔段由多片预制板材拼合而成，其高度及组合形式都可以根据实际需求进行调

整。各混凝土塔段首尾衔接，通过预应力钢缆进行连接并与地基相固定。然而对于分片式混凝土塔架，
虽然混凝土分片之间的纵缝和水平缝通过高强灌浆料进行连接，但由于受到施工工期等现场因素限制，
大多数的分片式混凝土塔架纵缝和水平缝处钢筋无法贯通。领域内不少学者对风电机组塔筒结构分析

进行了研究［２－４］，但针对钢筋连续性对分片式混凝土塔架结构性能影响的研究较少，本文以江苏省盐城某

２．２　ＭＷ 钢－混凝土混合式塔架为例，采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立混凝土塔段、混凝土基础及地基土

的整体模型，对比分析各混凝土分片间钢筋连续性对塔架承载力和自振频率的影响。

１　工程案例

研究对象为国家电投响水大有风电项目工程２．２　ＭＷ风电机组钢－混凝土混合式塔架。塔架上部为钢

制塔筒，下部为混凝土塔段，通过无粘结高强预应力钢绞线将钢塔筒和混凝土塔段进行连接，钢绞线下端锚

固于混凝土基础柱墩下表面。塔架总高１２０　ｍ，混凝土塔底面标高＋０．４００　ｍ，上顶面标高３２．４１　ｍ，底部

外径７．７６４　ｍ，顶部外径４．５４　ｍ，共分为９节塔段，每节塔段分为２片进行浇筑。基础部分采用板式承台

＋桩基础，其中承台直径１８　ｍ，埋深３．７５　ｍ，桩为预应力混凝土管桩，外径５００　ｍｍ，内径３００　ｍｍ。基础

混凝土等级Ｃ４０，管桩混凝土强度等级Ｃ８０，塔架混凝土强度等级Ｃ６０，钢筋采用 ＨＲＢ４００，垫板、门框采
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用Ｑ３４５钢，水平缝、竖缝采用高强灌浆料。

２　有限元模型

采用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ进行建模分析。建模中，由于水平缝、竖缝中高强灌浆料材料性能均

高于Ｃ６０混凝土材料性能，偏于安全地对混凝土采用整体建模。地基土、混凝土管桩、垫层、基础、混凝土

塔段、垫圈和钢塔筒采用六面体实体单元Ｃ３Ｄ８，钢筋采用三维杆单元Ｔ３Ｄ２，预应力钢绞线采用三维梁单

元Ｂ３１。
分析混凝土塔架承载力时，针对混凝土塔段钢筋在纵缝和水平缝处贯通和断开２种情况分别建立模型

（下文简称“钢筋贯通模型”和“钢筋断开模型”），考虑地基土、混凝土管桩、垫层、基础、混凝土塔段、垫圈和部

分钢塔筒的相互作用，地基土、垫层、基础以及混凝土塔段、垫圈、钢塔筒间采用库伦接触约束，钢筋采用Ｅｍ－
ｂｅｄｄｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ约束，地基土体宽度和深度分别取为基础直径的４倍和３倍，在管桩底面和地基土体底面和侧

面施加约束，在钢塔筒顶面圆心处建立参考点，与塔筒顶面所有节点ｘ、ｙ、ｚ３个方向平动自由度耦合，根据风

机供应商提供的风机塔架载荷报告，将各工况下弯矩、扭矩和竖向力（见表１）施加在参考点及混凝土塔筒表面。
分析塔架结构自振频率时，建立钢筋贯通模型和钢筋断开模型，忽略地基土、垫层及管桩影响，考虑

部分混凝土基础、混凝土塔段和钢塔筒的相互作用，在混凝土基础底面施加约束，并考虑钢塔筒底面的附

加集中质量（见图１）。

(a)塔架承载力有限元模型 (b)结构模态分析有限元模型

图１　整体有限元模型

(a)钢筋贯通模型 (b)钢筋断开模型

图２　混凝土塔段钢筋有限元模型（剖视图）

　　 混凝土本构模型采用ＡＢＡＱＵＳ自带的损伤塑性模型（ＣＤＰ）进行分析。该本构模型根据文献［５］和

文献［６］提出的损伤塑性模型确定，能考虑混凝土拉压性能的差异以及低静力压力水平下由损伤引起的不

可恢复的材料退化，其本构关系见图３（以Ｃ４０混凝土为例）。钢筋及钢材采用理想弹塑性模型，地基土采用

线弹性本构。混凝土段顶部载荷见表１。混凝土、钢材及地基土的物理力学参数分别如表２～表４所示。
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表１　混凝土段顶部载荷

荷载工况 Ｍｒ／（ｋＮ·ｍ）Ｍｚ／（ｋＮ·ｍ）Ｆｒ／ｋＮ　Ｆｚ／ｋＮ

承载力
极限状态

６８　７４７　 １　１００　 ９１２ －３　９８０

正常使用
极限状态

５１　１８１　 ７３９　 ６７８ －２　６１０

表２　混凝土物理力学参数

混凝土

强度等级
Ｅｃ／ＭＰａ μ

ｆｔｋ／

ＭＰａ

ｆｃｋ／

ＭＰａ
ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ２０　 ２５　５００　０．２０　 １．５４　 １３．４　 ２　３７０
Ｃ４０　 ３２　５００　０．２０　 ２．３９　 ２６．８　 ２　４００
Ｃ６０　 ３６　０００　０．２０　 ２．８５　 ３８．５　 ２　５００
Ｃ８０　 ３８　０００　０．２０　 ３．１１　 ５０．２　 ２　６５０

表３　钢材物理力学参数

钢材牌号 Ｅｓ／ＭＰａ μ ｆｙ／ＭＰａρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

ＨＲＢ４００　 ２００　０００　 ０．３０　 ３１０　 ７　８５０

Ｑ３４５　 ２０６　０００　 ０．２８　 ２６５　 ７　８５０

表４　地基土物理力学参数

土层名称 Ｅｓ１－２／ＭＰａ μ γ／（ｋＮ·ｍ－３）
粉土 ５．００ ０．２５　 １８．１０
淤泥 ２．００ ０．２５　 １６．２０
粉土夹粉质黏土 ４．５０　 ０．２５　 １８．００
粉质黏土夹粉土 ６．００ ０．２５　 １８．５０
淤泥质粉质黏土 ８．５０　 ０．２５　 １７．２０
粉砂 １１．００ ０．２５　 １９．００
粉质黏土夹粉砂 ６．００ ０．２５　 １８．５０

３　计算结果

３．１　承载力极限状态

承载力极限状态下混凝土塔段 竖 向 应 力 云 图 如 图４所 示。混 凝 土 塔 段 竖 向 应 力 整 体 呈 迎 风 侧 低

背风侧高分布，应力水平由背风侧向迎 风 侧 降 低，符 合 悬 臂 构 件 在 弯 矩 作 用 下 的 应 力 分 布 规 律。对 于

钢筋贯通模型，除顶部塔段局部区域外，整体上混凝土塔筒全截面受压，大部分区域 竖 向 压 应 力 水 平 为

２．２９～１６．０４　ＭＰａ，低 于《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》［７］（ＧＢ５００１０—２０１０，下 文 简 称“混 凝 土 规 范”）中Ｃ６０
混凝土抗压设计强度２７．５　ＭＰａ；顶部塔段应 力 分 布 较 复 杂，迎 风 侧 外 立 面 局 部 区 域 出 现 拉 应 力，拉 应

力水平为０～２．５４　ＭＰａ，超出混凝土规范中Ｃ６０混凝土抗拉强度设计值２．０４　ＭＰａ，但仍低于Ｃ６０混凝

土抗拉强度标准值２．８５　ＭＰａ，背风侧 顶 面 压 应 力 水 平 较 高（２２．９１～２５．２１　ＭＰａ），低 于Ｃ６０混 凝 土 抗

压强度设计值。对于钢筋断开模型，应力分 布 情 况 与 钢 筋 贯 通 模 型 大 致 相 同，但 由 于 纵 向 钢 筋 在 水 平

缝中断开，竖向钢筋所承担的竖向预应力及外部荷载引起的竖向应力较小，而混凝 土 所 承 担 的 较 大，在

承载力极限状态下，混凝土竖向压应力水平 较 钢 筋 贯 通 模 型 高，顶 部 塔 段 迎 风 侧 出 现 竖 向 拉 应 力 的 区

域也较小。由图５可以看出，竖向钢筋 Ｍｉｓｅｓ应力水平呈现迎风侧低背风侧高的规律分布，由于钢筋贯

通模型的钢筋在水平缝处保持连续，竖向传力性能较好，所承担的竖向应力较大，竖向钢筋应力水平整体

较钢筋断开模型高；背风侧顶部塔段的钢筋应力水平最高，钢筋贯通模型和钢筋断开模型分别为１３８．０１
ＭＰａ和１３５．７７　ＭＰａ。

(a)钢筋贯通模型 (b)钢筋断开模型

图４　承载力极限状态下混凝土塔段竖向应力云图（单位：ＭＰａ）
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(a)钢筋贯通模型 (b)钢筋断开模型

图５　承载力极限状态下钢筋 Ｍｉｓｅｓ应力云图（单位：ＭＰａ）

３．２　正常使用极限状态

正常使用极限状态混凝土塔段竖向应力云图及水平位移云图如图６和图７所示。混凝土塔段竖向应力

分布与承载力极限状态下的竖向应力分布类似。对于钢筋贯通模型，除顶部塔段局部区域外，整体上混凝土

塔筒全截面受压，满足混凝土规范中一级裂缝控制要求，大部分区域竖向压应力水平为１．８８～１３．１３　ＭＰａ，
满足混凝土规范中关于预应力受弯构件在正常使用极限状态下截面压应力的要求；混凝土塔段最大水平

位移为２５．２８　ｍｍ，与混凝土塔段总高度之比为０．０００　７９，满足《高耸结构设计规范》［８］（ＧＢ５０１３５—２００６，
下文简称“高耸规范”）中对于自立塔水平位移的要求。对于钢筋断开模型，应力分布情况与钢筋贯通模

型大致相同，但由于纵向钢筋在水平缝中断开，结构整体刚度相对较低，塔筒顶部最大水平位移较钢筋贯

通模型更大，最大水平位移为２５．３３　ｍｍ，满足高耸规范的要求。

(a)钢筋贯通模型 (b)钢筋断开模型

图６　正常使用极限状态下混凝土塔段竖向应力云图（单位：ＭＰａ）

(a)钢筋贯通模型 (b)钢筋断开模型

图７　正常使用极限状态下混凝土塔段水平位移云图（单位：ｍｍ）
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３．３　模态分析

预应力钢－混凝土混合式塔筒整体结构前６阶振型如图８所示，各阶自振频率如表５所示。整体结构

振型与一般悬臂结构类型，主要为弯曲振型。虽然整体结构为对称结构，但由于塔筒顶部集中质量位置

与结构平面中心不重合，因此第一和第二阶，第三和第四阶，第五和第六阶虽然为正交振型，但自振频率

均存在一定差值，且随着阶数提高差值逐渐增大。由表５可以得出，钢筋在纵缝和水平缝的不连续导致

结构刚度降低，与钢筋贯通模型相比，除第一、二阶外钢筋断开模型的各阶自振频率较低，且阶数越高频

率降低越明显；但由于频率降低值较小（０～０．００２　１　Ｈｚ），可以认为对整体结构性能的影响可以忽略。

(a)第一阶 (b)第二阶 (c)第三阶 (d)第四阶 (e)第五阶 (f)第六阶

图８　整体结构前６阶振型图

表５　整体结构前６阶自振频率 Ｈｚ

阶数 自振频率ｆ（钢筋贯通） 自振频率ｆ（钢筋断开） 差值ｆ

１　 ０．２４４　１　 ０．２４４　１　 ０．００００

２　 ０．２４４　３　 ０．２４４　３　 ０．００００

３　 ２．０５６　２　 ２．０５５　３　 ０．０００　９

４　 ２．０９０　３　 ２．０８９　３　 ０．００１　０

５　 ４．２５１　６　 ４．２４９　５　 ０．００２　１

６　 ４．３４６　６　 ４．３４４　５　 ０．００２　１

　　

４　结论

以实际工程案例为背景，建立了分片式预应力钢－混凝土混合式塔架与基础及地基土的一体化有限元

模型，对比钢筋在分缝处贯通及断开２种情况的分析结果，研究了钢筋连续性对分片式预应力钢－混凝土

混合式塔架承载力和模态参数的影响，得到以下结论：
（１）顶部混凝土塔段应力分布情况复杂，迎风侧外表面出现了竖向拉应力区，混凝土开裂后拉应力由

钢筋承受，钢筋的应力水平仍较低。
（２）由于混凝土塔段在竖向预应力作用下基本处于受压状态，钢筋在分缝处的连续性对分片式预应

力钢－混凝土混合塔架的承载力和模态参数影响很小，验证了该类结构具有良好的整体性，为分片式预应

力钢－混凝土混合式塔架整体性的研究提供了工程实例和有限元分析依据，为工程设计中采用更灵活的分

片方式奠定了基础；
（３）对分片式预应力钢－混凝土混合式塔架进行数值分析时，可采用建模更为方便的钢筋贯通模型。



６　　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３３卷

参　考　文　献

［１］王蔚祺．金风科技国内首推混合式塔架技术［Ｎ］．中国电力报，２０１５－０５－１６（００６）．
［２］Ｃｈｏｕ　Ｊ．Ｓ，Ｔｕ　Ｗ．Ｔ．Ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｒｉｓｋ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｃｏｌｌａｐｓｅｄ　ｌａｒｇｅ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｔｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｆａｉｌ－
ｕｒｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，１８（１）：２９５－３１３．

［３］蒙宣伊，陈小军，向际超．大型直驱型风力发电机组钢制圆锥形塔筒设计［Ｊ］．中国机械，２０１４（１７）：１６９－１７１．
［４］彭文春，邓宗伟，高乾丰，等．风机塔筒流固耦合分析与受力监测研究［Ｊ］．工程力学，２０１５，３２（７）：１３６－１４２．
［５］Ｌｕｂｌｉｎｅｒ　Ｊ，Ｏｌｉｖｅｒ　Ｊ，Ｏｌｌｅｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｐｌａｓｔｉｃ－ｄａｍａｇｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅｓ，１９８９，２５（３）：２９９－３２６．

［６］Ｌｅｅ　Ｊ，Ｆｅｎｖｅｓ　Ｇ　Ｌ．Ｐｌａｓｔｉｃ－ｄａｍａｇｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｙｃｌｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎ－
ｉｃｓ，１９９８，１２４（８）：８９２－９００．

［７］中华人民共和国住房和城乡建设部．ＧＢ５００１０—２０１０混凝土结构设计规范［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１１．
［８］中国建设和交通委员会．ＧＢ５０１３５—２００６高耸结构设计规范［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２００７．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂａｒｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ｏｎ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｈｙｂｒｉｄ　Ｗｉｎｄ　Ｔｕｒｂｉｎｅ　Ｔｏｗｅｒ

Ｗａｎｇ　Ｌｅｉ　１，　Ｓｏｎｇ　Ｌｏｎｇｄａｉ　２，　Ｙａｎ　Ｈａｉｙａｎ２，　Ｓｈｅｎ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ１，　Ｊｉ　Ｃｈｕｎｍｉｎｇ１，　Ｈｅ　Ｘｉｎｈｅｎｇ３

（１．Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｏｗｅｒ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１１１００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｔａｔｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｎｅｗ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｃｈｅｎｇ　２２４０００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ　ａ　ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｔｏｗｅｒ　ｉｎ　Ｙａｎｃｈｅｎｇ　ｃｉｔｙ，Ｊｉａｎｇｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｓ
ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ
ｔｏｗｅｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ
ｈａｓ　ｌｉｔｔｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｍｏｄａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅ　ｔｏｗｅｒ　ｈａｓ　ｇｏｏｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｌａｙｓ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍｏｒｅ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｗｅｒ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｔｏｗｅｒ；ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｔｏｗｅｒ；ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｒｓ；ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｅ－
ｓｔｒｅｓｓ；ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ


