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超高性能混凝土塔筒受力性能有限元分析
ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＵｌｔｒａ－ｈｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅＴｏｗｅｒ

刘　拼１，柯伟席２，李　磊１，成良民１，周　壮１，唐金爽１

（１武汉三源特种建材有限责任公司，武汉 ４３００８２；２武汉源锦建材科技有限公司，武汉 ４３００８３）

摘　要：为探究超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）塔筒的受力性能，将ＵＨＰＣ塔筒受力情况简化为底部固定上端自
由的压弯构件，采用ＭｉｄａｓＦＥＡＮＸ有限元软件建立有限元分析模型，研究配筋量、壁厚和塔高对ＵＨＰＣ塔筒受
力性能的影响。结果表明：随着配筋量的增加，ＵＨＰＣ塔筒承载力明显提高；随着塔筒壁厚的增加，ＵＨＰＣ塔筒
承载力有所提高但其贡献有限；随着塔筒高度的增加，ＵＨＰＣ塔筒承载力降低，结构的破坏形态发生转变。
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０　引言

塔筒为风力发电机组体系的主要支撑结构，其

性能对整个风力发电组体系及其运行至关重要，因

此对其性能的研究或优化一直是各学者关注的重点。

王玲［１］采用Ａｂａｑｕｓ有限元软件对中空夹层钢管混凝
土塔筒进行受力性能研究，探究剪跨比、荷载偏心

率、钢管壁厚和材料强度等对中空夹层钢管混凝土

塔筒受力性能影响；李俊［２］和梁睿［３］均采用钢筋混

凝土塔筒结构模型试验和有限元模拟相结合的方式

对风电机组混凝土塔筒受力性能进行研究；魏源［４］
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采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件和理论分析相结合的方
法对混合式塔架的基本力学性能进行研究；牛家

兴［５］以实际工程为背景，采用荷载计算、模型试验

和有限元对预应力混凝土 －钢组合风电塔架性能进
行分析。由以上研究可知，近些年对于塔筒的研究

基本局限在普通混凝土和钢材等材料方面。

超高性能混凝土 （以下简称 “ＵＨＰＣ”）是兼具
超高耐久性能和力学性能的纤维增强水泥基复合材

料。近年来，国内外学者从材料层面［６－８］、结构层

面［９－１０］等，对其开展了大量研究，其相较于传统混

凝土，性能具有明显的优势，尤其在力学性能方面；

同时，还具有优异的抗裂性能和耐久性，能够有效

延长构件的服役周期，降低维护和修复的成本。

ＵＨＰＣ优异的性能使其在塔筒中应用成为可能，
例如可显著提高塔筒的局部承压能力，减小截面尺

寸承担更大荷载，减轻管节自重、降低对吊车的要

求等等。其中张学森等［１１］以 Ｈ１２０风电 ＵＨＰＣ塔筒
为案例，基于有限元软件Ａｂａｑｕｓ和ＦＥＳＡＦＥ对额定
风速下的ＵＨＰＣ风电塔筒进行静力和疲劳性能研究，
为Ｈ１２０型ＵＨＰＣ风电塔筒方案深化设计和选材以及
塔筒变锥度局部区域加强设计提供了依据。张庆

天［１２］探索 ＵＨＰＣ新型塔筒性能，以期实现节约成
本、高效建造的新型风电装备塔筒发展需求。庞

昆［１３］以风力发电机组中钢 －混凝土转接段为工程背
景，将有限元数值模拟与缩尺模型试验相结合，验

证了外包 ＵＨＰＣ对转接段静力性能以及疲劳性能的
提升效果。

目前对于 ＵＨＰＣ塔筒的研究仍然相对不足。塔
筒是一种特殊的高耸结构，文章将塔筒受力情况简化

为底部固定上端自由的压弯构件，采用ＭｉｄａｓＦＥＡＮＸ
有限元软件对 ＵＨＰＣ塔筒的受力性能进行研究，以
期为ＵＨＰＣ在风力发电领域中应用提供一定的参考。

１　模型建立

１１　材料参数
对于钢材本构关系，采用双折线弹塑性本构模

型，ＨＲＢ３３５钢筋屈服强度 ｆｙ取３３５ＭＰａ、极限强度
ｆｐ取４５５ＭＰａ；１０＃镀锌铁丝屈服强度取２９５ＭＰａ，弹
性模量取２０×１０５ＭＰａ，泊松比取０３。

对于ＵＨＰＣ本构关系，采用塑性损伤模型模拟

其受力行为，其单轴受压／受拉应力 －应变关系参考
文献 ［１４］，其中单轴受压应力－应变关系表达式见
式 （１）、单轴受拉应力－应变关系表达式见式 （２）。
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式中：ｘｃ＝ε／εｃ０，εｃ０为混凝土的峰值压应变；σｃ为
受压时混凝土的应力；ｆｃ为混凝土棱柱体抗压强度；
ｘｔ＝ε／εｔ０，εｔ０为混凝土峰值拉应变；σｔ为受拉时混
凝土的应力；ｆｔ为混凝土棱柱体抗拉强度。

根据文献 ［１５］，ＵＨＰＣ本构关系参数取值如下：
ｆｃ为１２３８ＭＰａ，εｃ０为３３０９με，ｆｔ为７２７ＭＰａ，εｔ０为
１５００με，弹性模量为４５５×１０４ＭＰａ，εｔ０为１５００με。

对于普通混凝土本构关系，依据 ＧＢ５００１０—
２０１０《混凝土结构设计规范》（２０１５版）进行取用。

塑性损伤模型的塑性参数结合文献 ［１６］～［２１］
进行取值，即膨胀角为 ３０°、势函数偏心率为 ０１、
双轴抗压强度与单轴抗压强度之比为 １１６、拉伸
子午面上与压缩子午面上的第二应力不变应力比

为２／３、黏性参数为０００５。
１２　有限元模型建立

采用梁睿［３］的缩尺混凝土塔筒试验模型建立超

高性能混凝土塔筒有限元模型，其中塔筒基础直径

１５ｍ、高度０３ｍ，采用 Ｃ４０混凝土，结构其他尺
寸见表１；塔筒采用ＨＲＢ３３５作为结构纵向钢筋，配
置１０根直径 ６ｍｍ且沿塔筒横截面圆周均匀布设；
由于壁厚限制，采用直径３５ｍｍ的１０＃镀锌铁丝作
为环向箍筋，间距２００ｍｍ。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｔｏｗｅｒｔｅｓｔｍｏｄｅｌ ／ｍ
塔高 塔底直径 塔底壁厚 塔顶直径 塔顶壁厚

１８ ０３ ００３ ０２３７ ００３

　　采用ＭｉｄａｓＦＥＡＮＸ有限元分析软件建立 ＵＨＰＣ
塔筒有限元模型，模型加载和约束如图１所示、钢筋
笼如图２所示，在塔筒顶部直角连接件处施加强制位
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移７３３８ｍｍ，同时考虑自重，其中Ｘ轴和Ｙ轴构成
水平面，Ｚ轴方向垂直水平面。模型采用两种单元类
型，即基础、塔筒和连接装置均采用８节点６面体实
体单元 （６面体单元可求出更加准确的解）；钢筋采
用植入式桁架单元，故模型未考虑钢筋与混凝土的

界面黏结滑移行为。
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Ｆｉｇ１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
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２　有限元模型可行性验证

为确保有限元模型的可行性，对文献 ［３］中
的缩尺混凝土塔筒进行模拟并将计算所得的荷载 －
位移关系曲线以及峰值荷载进行对比。图３为塔顶
的侧向挠度有限元模拟结果与试验结果的对比情

况。其中，考虑到混凝土材料的不均性和一定的随

机性以及试验的不确定性等，模拟曲线与试验曲线

变化趋势较为吻合，最大荷载能够较好地被预测；

模拟数据显示塔筒最大承载力７２９ｋＮ时塔顶位移
６６３ｍｍ，试验数据显示塔筒最大承载力 ６９３ｋＮ
时塔顶位移６７７ｍｍ，峰值荷载模拟结果与试验结
果的比值约为１０５，对应的挠度模拟结果与试验结
果的比值约为０９８。因此，建立的有限元模型具有
一定的可行性。
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３　ＵＨＰＣ塔筒受力性能影响因素分析

在相同强制位移作用下，探讨配筋量、壁厚和塔

高对ＵＨＰＣ塔筒受力性能的影响，计算工况见表２。
U

２　
/l:m

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
工况 塔高／ｍ 塔底直径／ｍ 塔筒壁厚／ｍ 纵向钢筋／根
ＭＸ１ １８ ０３ ００３ １０
ＭＸ２ １８ ０３ ００３ ８
ＭＸ３ １８ ０３ ００３ ４
ＭＸ４ １８ ０３ ００３
ＭＸ５ １８ ０３ ００２ １０
ＭＸ６ １８ ０３ ００５ １０
ＭＸ７ １２ ０３ ００３ １０
ＭＸ８ ３０ ０３ ００３ １０

３１　配筋量对ＵＨＰＣ塔筒受力性能影响
不同配筋 ＵＨＰＣ塔筒的连接件中心处荷载与塔

顶位移曲线如图４所示。不同配筋的 ＵＨＰＣ塔筒荷
载 －位移曲线变化趋势一致，塔筒的变形和破坏过
程呈现出明显的２个阶段：自加载开始至出现第一条
裂缝、荷载 －位移曲线呈线性或近似线性变化为第
一阶段，从出现第一条裂缝至结构破坏为第二阶段。

随着配筋量的增加，ＵＨＰＣ塔筒的开裂荷载、屈服荷
载和最大荷载明显提高，其中 ＭＸ１～ＭＸ４ＵＨＰＣ塔
筒最大荷载约为 １１３３、１００６、７２６和 ４３０ｋＮ，
ＭＸ２、ＭＸ３和ＭＸ４的最大荷载相对于ＭＸ１分别降低
１１２％、３５９％和 ６２０％。由上可知，在满足经济
性和结构性能等前提下，适当提高配筋量可以提高

结构的承载力。
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ＵＨＰＣ塔筒位移云图、受拉区不同高度处荷载 －
位移曲线如图５、图６所示，受拉区不同高度处最大
位移值见表３。
　　由图４～６和表３可知，连接装置处施加相同的
强制位移，不同配筋量 ＵＨＰＣ塔筒，塔筒侧向位移



４期 刘　拼等：超高性能混凝土塔筒受力性能有限元分析 １３３　　

建筑结构

U

３　
wxynoNz{|}st~

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｚｏｎｅ ／ｍｍ

高度 ＭＸ１ ＭＸ２ ＭＸ３ ＭＸ４
１８ｍ ６７０５ ６７０９ ６７１５ ６７２２
１２ｍ ４４５３ ４４６７ ４４８９ ４５１１
０６ｍ ２３１８ ２３３７ ２３６５ ２３９２

!"#$%&'()(*+

+,+-% +

!

..

/012

3042

3042

3042

3042

3052

30/2

3062

3062

1072

89032

5012

:/06974;:998

:/085/6;:998

:707338;:998

:709<17;:998

:505691;:998

:4018<<;:998

:40474/;:998

:<06179;:998

:<0<4/5;:998

:80/663;:998

:80881<;:998

:70/975;:999

:801<58;=99<

!"#$%&'()(*+

+,+-% +

!

..

/012

3042

3042

3042

3052

30/2

3062

30/2

3062

1062

78032

5012

9/0681:;9887

9/07<84;9887

9<0<174;9887

9<084:4;9887

9505645;9887

9401755;9887

9404<<<;9887

9:061/<;9887

9:0:46<;9887

970/63/;9887

970771/;9887

9<0/8/<;9888

970/17/;=88:

（ａ）ＭＸ１－
pe

１０
�

（ｂ）ＭＸ２－
pe

８
�

!"#$%&'(!))%

!"*%&"'(+))%

!&*&'$'(!))%

!&*),-'(!))%

!.*.$''(+))%

+,*'/)'(+))%

+,*,"%'(+))%

+/*-)/'(+))%

+/*/.,'(+))%

+%*"-.'(+))%

+%*%/&'(+))%

+&*""-'(+)))

+$*-'%%(0))/

1234567898:;

;<;65 ;

!

==

"#'>

-#,>

-#.>

-#.>

-#">

-#">

-#&>

-#&>

-#->

'#&>

%)#&>

.#->

!"#$%&'()(*+

+,+-% +

!

..

/012

3452

3678

3072

3072

3092

3072

3072

30:2

:6/2

;1672

5672

<90/==/><11;

<96;9??><11;

<7691?:><11;

<761557><11;

<56537;><11;

<?6:=7/><11;

<?6?99?><11;

<=63193><11;

<=6=5/5><11;

<;69331><11;

<;6;=39><11;

<769:;:><111

<:6//:;>@AA=

（ｃ）ＭＸ３－
pe

４
�

（ｄ）ＭＸ４－
�pe

`

５　ＵＨＰＣ
VWst�`

Ｆｉｇ５　ＣｌｏｕｄｍａｐｏｆＵＨＰＣｔｏｗｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

!"

#"

$%

&%

'"

(%

)"

*+

"

!
"

,
-
-

. / $ ! *% *.

#$

,01

23! -

*3. -

%3$ -

（ａ）ＭＸ１－
pe

１０
�

!"

#"

$%

&%

'"

(%

)"

*+

"

!
"

,
-
-

. / $ ! *% *.

#$

,01

23! -

*3. -

%3$ -

（ｂ）ＭＸ２－
pe

８
�

! " # $

!"

%&'

()$ *

+)! *

,)# *

$,

-,

#,

.,

",

/,

!,

+,

,

#
$

0
*
*

（ｃ）ＭＸ３－
pe

４
�

! " # $ %

!"

&'(

!)* +

!)" +

,)- +

*,

.,

-,

%,

$,

#,

",

!,

,

#
$

&
+
+

（ｄ）ＭＸ４－
�pe

`

６　
wxynoNz{qr

－
stuv

Ｆｉｇ６　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｚｏｎｅ

均沿塔筒高度方向自底部至顶部逐渐增大、塔顶位

移最大，随着荷载的增大塔筒位移也随之增大；随

着配筋量的增多，塔筒的刚度增大，即达到相同的

位移，需要施加更大的外力。

３２　壁厚对ＵＨＰＣ塔筒受力性能影响
不同壁厚 ＵＨＰＣ塔筒的连接件中心处荷载与塔

顶位移曲线如图７所示。不同壁厚的 ＵＨＰＣ塔筒荷
载 －位移曲线变化趋势一致，塔筒的变形和破坏过
程也呈现出明显的２个阶段，ＵＨＰＣ塔筒所受最大荷
载随着壁厚的增大略有提高，其中 ００２、００３和
００５ｍ壁厚的 ＵＨＰＣ塔筒最大承载力约为 １０８３、
１１３３和１１６７ｋＮ，ＭＸ５和 ＭＸ６的最大荷载相对于
ＭＸ１分别降低４４％和提高３０％。因此，增大ＵＨＰＣ
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塔筒壁厚，对提高结构的承载力贡献有限。ＵＨＰＣ
塔筒位移云图、受拉区不同高度处荷载 －位移曲线
如图８、图９所示，受拉区不同高度处最大位移值
见表４。
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由图７～９、图６（ａ）和表４可知，连接装置处
施加相同的强制位移，不同壁厚塔筒的侧向位移均

沿塔筒高度方向自底部至顶部逐渐增大、塔顶位移
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最大，随着荷载的增大塔筒位移也随之增大；随着

塔筒壁厚增大，塔筒的刚度略有增大，即达到相同

的位移，需要施加外力但增加幅度不大。

３３　塔高对ＵＨＰＣ塔筒受力性能影响
不同塔高 ＵＨＰＣ塔筒的连接件中心处荷载与塔

顶位移曲线如图１０所示。不同高度的 ＵＨＰＣ塔筒荷
载 －位移曲线变化趋势一致，塔筒的变形和破坏过
程也呈现出明显的 ２个阶段，随着塔高的增大，
ＵＨＰＣ塔筒的弹性阶段刚度显著降低，所受荷载明显
降低，其中ＭＸ１、ＭＸ７和ＭＸ８塔高的ＵＨＰＣ塔筒最
大荷载约为１１３３、１５８８和６９８ｋＮ，ＭＸ７和 ＭＸ８
的最大荷载相对于 ＭＸ１分别提高 ４０２％和降低
３８４％。出现这种现象可能是结构的破坏形态发生转
变，即塔高度较小时塔筒可能受剪切破坏为主，弯

曲变形不明显，荷载传递机制为受压，ＵＨＰＣ充分发
挥其抗压特性，此时塔筒具有较高的承载力；塔高
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度较大时塔筒可能以受弯变形为主，荷载传递机制

为受拉，ＵＨＰＣ的抗拉性能远小于其抗压性能，且抗
压性能未能充分发挥，因此塔筒的承载力较小。

ＵＨＰＣ塔筒位移云图、受拉区不同高度处荷载－位移
曲线如图１１、图１２所示，受拉区不同高度处最大位
移值见表５。
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　　由图１０～１２、图６（ａ）和表５可知，连接装置
处施加相同的强制位移，塔顶处的位移随着塔高度

的增加而增大，其中 ＭＸ７塔顶处 （１２ｍ）的位移
相对于ＭＸ１减小３４０％，ＭＸ８塔顶处 （３０ｍ）的
位移相对于 ＭＸ１增大２６９％；随着塔高度的增加，
塔身各点相对于塔底的变形幅度增大，其中１２ｍ高
ＵＨＰＣ塔筒的塔顶相对于０６ｍ高度处的位移增大
９０１８％，１８ｍ高 ＵＨＰＣ塔筒的塔顶和１２ｍ高度处
相对于 ０６ｍ高度处的位移分别增大 １８９２３％和
９２０９％，３０ｍ高ＵＨＰＣ塔筒的塔顶、２４ｍ高度处、
１８ｍ高度处和１２ｍ高度处相对于０６ｍ高度处的位
移分别增大４３８１８％、３２０７９％、２０６１７％和９７９１％。

４　结论

为探究超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）塔筒的受力性
能，将ＵＨＰＣ塔筒受力情况简化为底部固定上端自
由的压弯构件，采用 ＭｉｄａｓＦＥＡＮＸ有限元软件对
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ＵＨＰＣ塔筒的受力性能进行分析，得到以下主要
结论：

（１）在水平侧向强制位移作用下，塔筒侧向位
移均沿塔筒高度方向自底部至顶部逐渐增大，随着

荷载的增大ＵＨＰＣ塔筒侧向位移也随之增大。
（２）在满足经济性和结构性能等前提下，可适

当提高配筋以提高结构的承载力；增大 ＵＨＰＣ塔筒
壁厚，对提高结构的承载力贡献有限；塔筒结构的

高度可能会影响结构的破坏形态，随着塔高的增大，

ＵＨＰＣ塔筒的承载能力降低。
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