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一、仿生设计原理

自然界中的竹子作为一种典型的轻质高强生物结构，其优异
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摘   要 ：  针对东南沿海台风高发地区风电机组易发生塔筒折断、倒塌等灾难性事故的问题，本文受竹子优异的抗风抗倒伏生物

特性启发，提出了一种基于“竹节”结构的非均匀刚度仿生风电塔筒设计方案。通过有限元分析（FEA）模拟，研究

了仿生节间距、节高度及加强筋分布对塔筒模态及抗屈曲能力的性能影响。结果表明，仿生竹节设计能显著提高塔筒

的径向刚度，改变局部失稳模态，在高烈度台风载荷下表现出更优的载荷传递机制。
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A b s t r a c t  :   Aiming at the catastrophic accidents such as tower buckling and collapse of wind turbines in typhoon-

prone coastal areas, this paper proposes a bionic wind turbine tower design with non-uniform stiffness 

based on the "bamboo node" structure. Inspired by the excellent wind-resistant and anti-lodging 

biological characteristics of bamboo, the effects of bionic node spacing, height, and rib distribution on 
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的力学性能源于其宏观与微观结构的协同演化。在风载作用下，

竹节不仅是连接节间的几何特征，更起到了“横隔板”的力学支

撑作用，能够有效抑制薄壁管状结构在受弯时的截面畸变 [2][3]。

引言

在全球应对气候变化及推动“双碳”目标实现的背景下，能源生产与消费革命已成为世界性的战略议题 。我国能源资源与需求呈逆

向分布，海上风电因具备风能资源丰富、单机容量大、运行效率高（年运行小时数可达4000h 以上）以及靠近东部负荷中心、就地消纳

方便等显著优势，已成为支撑我国能源结构绿色低碳转型的关键增长极 [1] 。

然而，海上风电的规模化发展正由近海向深远海、“由浅入深”推进，面临着极端台风载荷导致的结构安全瓶颈 。台风产生的巨大

倾覆力矩与瞬时载荷是导致风电塔筒失效的核心诱因，传统的锥形或变壁厚薄壁圆筒结构在极端轴压下极易发生局部屈曲失稳 。

自然界中，竹子（Phyllostachys）作为一种典型的天然复合材料，拥有极高的径高比却能在飓风中展现出优异的“倒而不折”特

性，这为其在工程结构领域的应用提供了重要的仿生启示 。研究表明，竹材宏观上的离散竹节（Bionic Nodes）并非结构缺陷，而是关

键的增强体，其类似于横向加强隔板（Transverse Diaphragms），不仅能有效约束薄壁管状结构在受弯时的截面畸变，还能起到引导

变形模式、提高抗劈强度及径向抗挤压能力的作用 [2]。通过借鉴竹节的等强度设计原理及节间距分布规律，对风电塔筒进行仿生拓扑优

化，有望显著提升其在极端工况下的极限承载能力与结构稳定性，为我国海上风电的高质量发展提供新型技术支撑 。
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图2.1竹子结构图

（一）结构仿生学机理

在仿生学视角下， 竹子（Phyllostachys） 的茎干是由离散

的竹节（Nodes）和空心的节间（Internodes）构成的多级支撑

结构。其抗弯强度与抗屈曲能力与其特有的“节 - 间”构型密切

相关。

1. 截面刚度约束与畸变抑制

研究表明，竹节充当了横向加强刚性隔板（Transverse Rigid 

Diaphragm）的功能。在外界弯矩或轴向压力作用下，传统的薄

壁圆筒易发生截面扁平化（Ovalization），导致局部屈曲失稳。

仿生竹节结构通过显著提高节点处的截面惯性矩和径向刚度，强

制限制了由于泊松效应产生的截面扩张，将大范围的整体屈曲转

化为局部的约束屈曲，从而延缓了结构的崩溃进程 [3][4]。

2. 变形引导与载荷路径优化

竹节在结构中还起到“引导变形”的关键作用。文献研究指

出，节的介入改变了薄壁管的褶皱模式，使其在极端载荷下能够

按预设方向发生变形，避免了瞬时的灾难性折断 [2]。此外，竹节

将集中的边缘载荷转化为在节间均匀分布的应力状态，有效抑制

了筒体底部的应力集中。这种机制在工程上能显著改善风电塔筒

常见的“象脚效应”（Elephant Foot Buckling），提升结构的极

限承载能力。

图2.2以仿生竹截面为特征的圆筒管模型

（二）力学建模与优化策略

为定量研究竹节结构对风电塔筒的增强效应，本研究结合薄

壁圆筒非线性屈曲理论，建立仿生塔筒的优化数学模型。

1. 结构本构关系

定义仿生塔筒的节间距为 Li，内部强化隔板（仿生节）的几

何参数（如厚度、内径和倒角）对吸能与稳定性有显著影响 [2]。

塔筒的极限承载能力不仅取决于径厚比 R/t，更取决于节分布函数 

f(Li)。

2. 优化目标函数

在进行数值优化时，旨在寻求质量增加最小化、抗屈曲能力

最大化的最优解：

约束条件需考虑风电塔筒特有的动态响应要求：

其中，为最大 Von-Mises 应力，为非线性屈曲因子，Mallowable

为许用弯矩，ffirst 为塔筒一阶固有频率，需避开风载卓越频率区间

以防止共振 [3]。

3. 非均匀分布策略

参考竹子自下而上节间距由短变长的生长规律，本设计引入

分级非均匀间距策略（即底部密集、顶部稀疏）。这种非均匀设计

能使塔筒在承受下部巨大弯矩的同时，保持上部结构的灵活性与

轻量化，实现刚度分布与材料布局的协同优化，在满足抗台风极

限载荷条件下，最大化材料利用率 [3][4]。

二、仿真与性能分析

本 节 采 用 有 限 元 分 析 方 法 （Finite Element Analysis, 

FEA），利用 ANSYS Workbench 软件建立全尺寸风电塔筒数值

模型，对比研究常规圆筒塔筒与仿生竹节塔筒在极端台风载荷下

的结构力学性能。

（一）有限元模型建立与边界条件

研究对象为某沿海风场常用的 4MW 风电机组塔筒，总高度

为 90 米，底部直径为 5.5 米，顶部直径为 3.5 米，采用锥形筒体

结构。利用有限元软件建立三维实体模型 [7]。在建模中，充分考

虑了机舱、叶轮转动惯量等顶端载荷，并通过增加等效桩长的方

法模拟 土 - 结构耦合作用（Soil-Structure Interaction）。

图3.1单桩式海上风电机组三维实体模型

几何模型： 常规组为厚度不等的钢制圆锥筒；仿生组在常规

模型基础上，根据竹子节间距规律，自下而上布置 15 个环形加强

节（竹节）。竹节内部采用环形隔板（Ring Stiffener）结构，厚

度与相邻筒体壁厚一致。
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风 载 时 程 模 拟： 针 对 暴 风 工 况， 采 用 线 性 滤 波 法

（Autoregressive 法） 模拟生成脉动风速时程曲线 [6]。计算中选取

的粗糙度系数为0.03，时间步长取为0.1s。根据模拟得到的瞬时

风速，计算作用在塔筒各段的分段风荷载。

模拟工况： 选取从 切入风速（3m/s）到切出风速（25m/s） 

区间的6种典型平均风速及其对应的叶轮转速进行非线性动力分

析 [7]。

材料属性： 采用 Q355B 钢材，弹性模量 E=2.06e11Pa，泊

松比 ν=0.3，屈服强度 δy=355MPa

网格划分： 使用 Shell181 壳单元对筒体进行网格划分，竹节

处进行局部细化，网格尺寸控制在 50mm 以内，确保应力梯度变

化捕捉准确。

边界条件： 塔筒底部完全固定（Fixed Support）；顶部通过

刚性耦合点施加机舱和叶轮的等效集中质量和载荷。

（二）模态分析与动力特性

台风环境下，风载荷具有明显的脉动特征。若塔筒固有频率

与风荷载卓越频率重合，将引发共振破坏。

图3.2不同工况下 ANSYS 模拟机组整体瞬态响应位移云图

表 3-1 展示了两种模型的前三阶固有频率对比。

模态阶

数
振型描述

常规塔筒频率 

(Hz)

仿生塔筒频率 

(Hz)
提升幅度

一阶 前后弯曲 0.285 0.308 +8.07%

二阶 左右弯曲 0.287 0.309 +7.66%

三阶 扭转 1.150 1.280 +11.3%

分析：模态分析结果显示，塔筒的动力特性受外部运行条件

显著影响。

频率漂移特性： 随着风速从3m/s 增至25m/s，由于叶轮转速

增加产生的动力软化或硬化效应，塔筒的前两阶模态频率呈现逐

渐增大的趋势 [7]。

仿生增强效应： 引入仿生竹节（内部环形筋板）后，结构在

横向的径向刚度得到显著补偿。这种物理约束不仅提高了整体的

一阶频率，使其有效避开风载卓越频率区间，还减小了塔顶在极

端载荷下的频率波动范围 [6]。

图3.3塔筒瞬态响应位移量随平均风速变化曲线

仿生节结构显著增加了塔筒的局部截面刚度（惯性矩），特

别是对扭转刚度的提升更为明显。一阶固有频率的提高使塔筒能

更好地避开低频风载区间，降低了台风期间发生共振的风险。从

振型云图上看，仿生节有效抑制了高阶模态下的局部变形，体现

了“竹节”在约束圆周畸变方面的作用。

（三）极限台风载荷下的风致响应分析

为模拟极限台风工况，按照 IEC 61400-1标准 [10]，在塔筒顶

部施加高风速产生的极限弯矩 Mmax 和水平推力 Fmax。

在暴风风况（脉动风速时程）作用下，对塔筒顶部的动力响

应进行实时监测：

位移波动抑制： 仿真显示，塔筒顶部的动力响应具有较强的

随机性和波动性。常规塔筒在切出风速下，顶部位移峰值随时间

波动剧烈；而仿生竹节塔筒凭借内部筋板对横截面畸变的抑制作

用，使得位移响应曲线的振幅包络线更加平稳，有效降低了塔顶

的最大位移量 [6][7]。

应力传递优化： 传统圆筒在弯矩作用下，受压侧底部易出现

明显的应力集中。仿生设计通过在关键节段设置“引导变形”的

节点，改变了筒壁的屈曲波长，使得应力分布不再集中于底部单

一区域，而是沿纵向分段均匀化。

1. 线性屈曲分析 (Eigenvalue Buckling)

通过特征值屈曲分析求得临界失稳载荷因子 λ。

常规塔筒： 屈曲主要发生在底部第三节筒体，表现为典型的

“象脚”失稳模式，屈曲因子为2.8。

仿生塔筒： 载荷传递路径发生改变。由于仿生节的存在，载

荷被分散至各个节间。屈曲因子提高至 3.6，意味着抗屈曲能力提

升了约 28.6%。

2. 非线性极限强度分析 (Non-linear Static)

考虑材料非线性（塑性）和几何非线性（大变形），采用弧

长法（Arc-length Method）分析结构破坏过程。

应力分布对比：

图 3.3极限载荷下两者的疲劳应力云图。

常规塔筒： 应力高度集中于筒体底部边缘和变壁厚过渡处，

局部应力最大值达到 380 MPa，已超过材料屈服强度，即将发生

局部屈曲。

仿生塔筒： 应力分布更加均匀。竹节作为环形加强构件，承

担了大部分径向应力，筒体中部应力水平降低。最高应力区出现

在受压侧的第一个竹节上方，最大值为 320 MPa，仍处于弹性范

围内，结构保持稳定。

3. 位移与刚度分析

在极限载荷下，常规塔筒顶部水平位移为1450mm，而仿生
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塔筒由于整体刚度提升，顶部水平位移减小至1120mm，降低了

约 22.7%。这证明仿生设计不仅提高了抗局部屈曲能力，也显著

提升了整体结构刚度，对控制风机在极端工况下的变形幅度具有

重要意义。

三、抗倒伏机制讨论

风电塔筒在极端服役环境下的抗倒伏能力不仅取决于结构的

极限强度，更依赖于其抵抗局部屈曲的能力以及全寿命周期内的

状态监测与维护。本部分将结合力学优化参数与健康评估体系，

探讨增强塔筒抗倒伏能力的综合机制。

（一）基于壁厚梯度优化的结构抗屈曲机理

传统的塔筒设计通常采用分段式或等厚度结构，在面对台风

引起的巨大倾覆力矩时，底部极易因局部失稳而失效 [9]。

参数优化策略： 研究表明，采用 壁厚分段式线性变化结构 可

以显著改善应力分布。通过数值仿真分析塔架结构参数与极限载

荷应力之间的关联特性，可以优化底部筒壁的厚度分布，从而有

效分散瞬时极端载荷，抑制象脚破坏模式的发生 [9]。

仿生融合： 若将竹节的“非均匀刚度分布”思想融入分段壁

厚设计，即在应力集中的底部区域密集布置加强环（竹节），而

在上部区域稀疏布置，可以在保证质量最小化的前提下，最大限

度地提升抗局部屈曲能力。

（二）基于健康状态评估的抗倒伏保障体系

在极端服役环境下，塔筒结构处于动态变化之中，建立完善

的健康评估体系是保障塔筒长期安全稳定运行的必要手段 [8]。

腐蚀与疲劳监测： 极端海况或陆地复杂环境会导致筒壁腐蚀

和疲劳损伤累积。塔筒的健康状态评估不仅包含物理力学参数，

还应包括腐蚀速率和疲劳裂纹的监测。例如，当裂纹长度超过特

定危险值（如表面5mm、内部3mm）时，应采取必要措施，防止

其在极端风载下引发局部断裂导致整体倒伏 [8]。

指标体系的动态优化： 抗倒伏保障不仅是一个静止的设计问

题，也是一个动态的维护问题。应根据风电场的实际运行情况，

动态调整评估指标。例如，在高湿盐雾地区，应强化“筒壁腐蚀

速率”指标；多沙尘地区增加“筒壁磨损量”指标 [8]。

（三）综合抗倒伏机理总结

综上所述，增强风电塔筒抗倒伏能力的综合机理可归纳为：

“基于极限强度与刚度分布的参数优化设计” 与 “基于全寿命周

期监测与动态优化的状态保障” 的结合。

在设计阶段，采用非均匀壁厚变化与仿生环形筋板，优化局

部应力状态 [9]。

在运维阶段，通过层次分析法和数据驱动法建立动态的健康

评估体系，及时剔除冗余指标，针对特定环境下的高敏感性损伤

（如疲劳裂纹）进行提前预警与修复 [8]。仿生节不仅是加强筋，更

是“断裂阻断器”。当局部发生轻微塑性变形时，竹节结构能阻止

裂纹或褶皱向全周向蔓延，从而维持结构的整体残余强度，防止

因局部失效导致的整体倒塌 [8]。

四、结论

本文提出的风电塔筒仿生竹节设计，通过极小幅度的质量增

加，换取了显著的抗屈曲能力提升。该设计为深远海大容量风机

抗台风设计提供了新的工程思路。
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