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摘 要: 为研究海上风电结构在复杂的海洋环境中承受环境荷载 ( 风、波、冰、流) 的联合作用时，
结构产生的剧烈的动力响应问题。文章以三脚架基础海上风电结构为研究对象，采用 ANSYS 有限元
软件建立其整体模型并进行荷载( 风、波、流和风、冰、流) 联合作用下的静力校核，通过对环境荷
载联合作用下的三脚架基础海上风电结构进行瞬态分析，掌握其动力响应的特性及规律。结果表明:
三脚架基础结构的一、二阶自振频率均为 0. 285Hz，在所选风机允许的频率范围内，可以保证整体结
构不会与风机转动发生共振; 风荷载在风、波、流荷载联合作用下主导控制结构响应的稳态波动，冰
荷载在风、冰、流荷载联合作用下主导控制结构的稳态振动过程; 塔筒顶端呈现的位移和加速度响应
均远大于三脚架基础顶端; 环境荷载联合作用下结构动力响应是环境荷载单独作用下动力响应叠加的

结果。
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Dynamic response analysis of offshore wind turbine structures
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Abstract: In order to study the violent dynamic response of offshore wind turbine structures under the combined action of environ-
mental loads ( wind，wave，ice and flow) in the complex marine environment，the offshore wind turbine structure based on tripod
is taken as the research object in this paper and the ANSYS finite element software is used to establish its overall model． First of
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all，static strength checking is carried out when tripod base is exposed to the wind，wave and current loads or wind，ice and cur-
rent loads． Then dynamic analysis is carried out in order to make clear the dynamic response characteristics of the tripod struc-
ture． The results show that the first and second order natural vibration frequency of the tripod foundation structure is 0. 285Hz，so
the whole structure can be guaranteed not to resonate with the rotation of the wind turbine within the allowable frequency range of
the selected wind turbine． Wind load dominates the steady state fluctuation of the structure response under the combined action of
wind，wave and flow load，and that ice load dominates the steady state vibration of the structure under the combined action of
wind，ice and flow load． The displacement and acceleration responses on the top of the tower barrel are much larger than those on
the top of the tripod base． The dynamic response of the structure under the combined action of environmental loads is the result of
the superposition of the dynamic response under the single action of environmental loads．
Keywords: ANSYS software; offshore wind turbine based on tripod; combined action of environmental loads; dynamic response

0 引 言

风能资源作为一种清洁的可再生能源一直倍受世

界各国的关注，无论是陆上风能资源还是海上风能资

源，均是各国研究与开发的重点。海上风电结构用于
开发海上风能资源，其基础型式的选择是风电结构设

计时的关键之一，常见的海上风电基础型式有重力

式、单桩、三脚架、导管架和漂浮式。三脚架基础属
于桩承式基础，其桩基通常围绕中心柱等距离布置成

稳定的三角，桩顶套管通过三个斜撑与中间立柱相连

形成三脚架，对上部结构起到足够的支撑作用，具有

良好的稳定性和整体刚度，承载能力较大，适用于水

深为 25～50 m的海域。近海海域( 水深 0～30 m) 风能
资源丰富，是目前海上风能发电主要开发领域，三脚

架基础广泛应用于此范围海域［1］。
海上风电结构在复杂的海洋环境中承受着风、

波、冰、流、地震等荷载的不断作用，结构由此产生
的剧烈的动力响应问题受到广泛关注与重视。尤其是
冰区海域极端条件下的海冰荷载引起结构发生稳态振

动时，结构的动力响应被放大，结构的疲劳和破坏由

此产生。对风电基础结构进行模态分析获得其自振特
性，而后分析各环境荷载 ( 风、浪、冰、地震等) 单
独作用和联合作用下基础结构的动力响应是风电基础

动力特性研究的着重点，这对实际工程风电结构安全

设计具有重要意义。
海上风电结构动力分析目前研究较多的是单一环

境荷载作用下结构的动力响应，多种环境荷载联合作

用下海上风电结构的动力响应相关研究较少，于是引

起中外学者的广泛关注。张毅［2］开展了风冰荷载联
合作用下单桩式海上风机的动力响应和疲劳损伤的研

究，结果表明当海冰荷载频率接近风电基础结构的固

有频率时，结构动力响应巨大。李炜等［3］建立单桩、
三桩、四桩导管架基础模型，研究其在环境荷载( 地

震和波浪) 以及冲击、简谐荷载作用下的瞬态动力分
析结果，发现当桩的数量增加，结构刚度增大，动力

响应递减。沙鑫［4］分别将随机风荷载单独形式、波
浪荷载联合静态风荷载、波浪荷载联合随机风荷载施
加到支撑结构模型上，通过瞬态动力分析确定了结构

的最大位移和最大应力的位置。CHENG［5］研究了阵
风和波浪荷载的组合，结果表明在极限波高和最大阵

风之间的延迟可以有效降低支撑结构的动态响应。
ALATI等［6］建立了海上风电单立柱三桩基础和导管
架式基础模型，并且对于塔顶风机部分建模考虑了叶

片影响。动力响应分析结果表明地震荷载在联合荷载
( 风荷载、波浪荷载和地震荷载) 中占据控制地位。
因此，对于海上风电结构在联合荷载作用下的动

力特性还需要深入研究。本文采用 ANSYS有限元软件
建立三脚架基础海上风电结构整体模型并进行环境荷

载( 风、波、流和风、冰、流) 联合作用下的静力校核，
通过对环境荷载联合作用下的三脚架基础海上风电结

构进行瞬态分析，掌握其动力响应的特性及规律。

1 整体结构有限元模型建立

本文选用的海上风电基础三脚架基础参考

ZHANG［7］的文章，风机选用传统的迎风、变速、水
平轴风力涡轮机———NＲEL 5 mW 风机。由于本文主
要开展基于三脚架基础的海上风电结构动力响应特性

的相关研究，尤其关注的是塔筒结构的动力响应，所

以在整体结构建模前对此三脚架基础结构作出以下简

化: 塔筒顶端的风机叶片、轮毂、机舱等构件采用集
中质量点简化考虑; 采用假想嵌固点方法［9］将桩基

固定在海底泥面线以下 6倍桩径处。
该海上风电三脚架基础结构所在海域泥面线高程

－30. 00 m，水面高程 0. 00 m，基础顶端高程+10. 00 m，
风机高程+90. 00 m。结构采用 3 根钢管桩作为基础，
桩径 2. 3 m。桩基按边长为 26 m 的正三角形布置。
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桩基上部三脚架结构的组成: 桩顶套管通过斜撑与中

间立柱相连接，套管间设置水平撑以进一步提高结构

稳定性。桩顶套管的直径为 2. 6 m，其高程范围为
－30. 00～－16. 00 m。模型整体结构简化示意图如图 1
所示，包括上部塔筒和下部三脚架基础。使用 ANSYS
软件中合理的单元类型对简化模型进行整体结构模型

建立，建立的 ANSYS有限元模型如图 2所示。

图 1 整体结构简化示意( 单位: m)
Fig. 1 Simplified schematic diagram of overall structure

( Unit: m)

2 环境荷载的模拟和施加

2. 1 风荷载模拟和施加
对于海上风电结构而言，考虑风荷载作用的范围

是塔筒顶部的风机部分和支承风机的塔筒部分，其余

部分所受风荷载可以不计。为了将飘忽不定的风进行
研究，根据工程中实测风资料数据将其分开进行描

述，把风相对稳定的部分可以称为平均风，而不规则

变化的部分称为脉动风。
2. 1. 1 平均风荷载
平均风的风速分布采用指数分布［10］

图 2 整体结构有限元模型示意
Fig. 2 Integral structure finite element model

v－( z)
v－( zb )

= z
zb( ) α

( 1)

式中，v－( z) 为竖直方向上距地表任意距离 z处的平均
风速( m/s) ; v－( zb ) 为竖直方向上距地表参考距离 zb
处的平均风速( m/s) ; α为风速轮廓线指数。
风机部分和塔筒部分的结构特征和所受风速分布

存在差异性，风荷载应分别计算。风机所受的气动荷
载［10］以集中力的形式施加在塔筒顶部; 塔筒的结构

特征决定了其在竖直方向上不同高度处的所受的平均

风速和受风面积的差异，因此塔筒部分的风荷载［12］

需要沿塔筒高度方向每隔 1 m以集中力的形式施加。
2. 1. 2 脉动风荷载
脉动风速具有随机性，其动力作用不能忽视，可

以通过脉动风速的功率谱反映其各频率组成在整个风

场中的作用大小，通过空间相关性函数来体现各脉动

风速点之间的相互影响，据此将脉动风场的特性呈现

出来。
脉动风采用常见的脉动风速功率谱［12］中的 Dav-

enport谱

Sv( n) = 4kv－ 10
2 x2

n( 1 + x2 ) 4 /3
( 2)

x = 1 200n
v－ 10

( 3)

式中，Sv( n) 为脉动风速功率谱函数; n 为脉动风频
率( Hz) ; k为地面粗糙度系数，范围在 0. 003～0. 03，
本文取 0. 03; v－为竖直方向上距离地面 10 m 高度处
的风速( m/s) 。
本文采用线性滤波法( 自回归 AＲ法模型) 进行脉

动风速模拟。模拟的脉动风场在竖直方向上的范围为
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图 3 瞬时风荷载时程曲线
Fig. 3 Time history curve of instantaneous wind load

高程 10 m 处塔筒与中间立柱交界点的至塔筒顶部，
将此范围内的部分进行 5 m 等距划分，共取 16 个脉
动风速模拟点，每点的脉动风速采用线性滤波法( 自

回归 AＲ法模型) 进行脉动风速模拟，以此为基础求
出各点的瞬时风荷载，脉动风速模拟具体参数如表 1
所列。

表 1 脉动风速模拟主要参数
Table 1 Main parameters of fluctuating wind

speed simulation

脉动风速谱 Davenport谱

模拟风速时长 / s 200
10 m高度处的标准风速 /m·s－1 35. 2

AＲ模型阶数 4
时间步长 / s 0. 1
地面粗糙度系数 0. 003

2. 1. 3 瞬时风荷载
将模拟得到的各点脉动风速与相应的平均风速叠

加得到真实作用于结构的各点的瞬时风速，而每个风

速模拟点处瞬时风荷载的大小根据模拟点的间隔距离

和结构尺寸计算，并以随时间不断变化的集中力形式

作用于各点。模拟的最低点 ( 三脚架基
础顶端) 和最高点( 塔筒顶端) 处瞬时风

荷载时程如图 3所示。
2. 2 冰荷载模拟和施加
挤压、弯曲、断裂和屈曲是海冰与

结构物相互作用时所表现的四种主要破

坏形式，其与直立结构相互作用时挤压

破坏是最主要的形式。冰荷载作用在风
电结构水面线处的节点上，根据冰速不

同，冰荷载分静冰荷载和动冰荷载。
2. 2. 1 静冰荷载
低冰速时海冰与结构相互作用，发

生挤压破碎，这个过程可看作准静态过

程［15］。静力分析时将海冰在该过程中
产生的稳定冰力( 极值静冰力) 作为设计

荷载，荷载的施加是在结构水面线处施

加一个集中力。
在不同尺寸的结构前，海冰的破坏

形式和冰力特性存在显著差异。娄春
娟［1］就不同的冰厚和结构尺寸对不同极

值静冰力公式计算结果进行了对比分

析。研究得出，对于海上风电结构应当
采用 API-ＲP-2 N 规范［13］所推荐的基于
极限冰压力理论得

F = kDhσc ( 4)
式中，F为作用于结构的海冰荷载( kN) ; k为折减系
数，本文取为 0. 7; D 为挤压面的宽度 ( m) ; h 为海
冰厚度( m) ; σc 为海冰单轴抗压强度( kPa) 。
2. 2. 2 动冰荷载
随着冰速的增加，海冰的破碎过程会与结构振动

产生相互影响，此时冰力变化与结构响应的变化呈现

一致性，由此产生的动冰荷载的频率集中在结构的固

有频率附近，结构会发生简谐形式的稳态自激振动现

象，这对结构会造成极大的损伤。极端冰况下海冰对
结构的动力放大现象明显，冰振响应极为显著，对风

电基础结构和塔筒顶端的电机及附属设备造成影响，

动力分析是应重点考虑。KＲN［14］基于海上平台结
构的观测数据用简化的三角波时域函数来表征自激振

动冰力时程，如图 4( a) 所示。本文也采用此 “锯齿
状”冰力函数模拟冰力时程曲线，如图 4( b) 所示。
图 4( a) 中 Fmax 为冰力最大值，可取为极值静冰

力; ΔF = qFmax，q = 0. 1 ～ 0. 5，; Fmean 为冰力平均

值; T为冰力周期，稳态冰力的频率锁定在结构固有
频率，因此计算中可近似取为结构固有周期; α 是
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图 4 稳态冰力时程曲线
Fig. 4 The time-history curve of steady-state ice force

加载阶段系数，通常选取 0. 6 ～ 0. 9。图 4( b) 所示的
冰力时程施加在结构水面线处的节点上。
2. 3 波流荷载模拟和施加
波浪理论选 ANSYS 软件中 WATEＲ TABLE 的

KWAVE设置推荐的 Stokes 五阶波理论。波浪荷载的
施加是通过定义 PIPE59单元的实常数以及定义 WA-
TEＲ TABLE 中波浪理论的序号、水深、海水密度、
波高、波周期、波浪相位角完成的。
海流与波浪相比更为稳定，其流动过程中加速度

可不考虑。海流荷载施加是通过定义 WATEＲ TABLE
中海流速度以及波流耦合作用方式序号完成的。
模拟的规则波荷载和恒定流荷载施加在结构泥面

以上部分。

3 静力校核

3. 1 荷载组合及作用方向
参考《海上风力机设计要求》( IEC 61400—3) ［16］

规范和挪威船级社规范［1］，在考虑风、波、流和冰
荷载联合作用时，假定这些环境荷载作用方向相同且

均为荷载联合作用方向。三脚架式风电基础结构为

120°对称结构，通过计算，得出静力校核时最不利的
荷载联合作用方向为的 0°方向，如图 5所示。

图 5 最不利的荷载联合作用方向
Fig. 5 The direction of the most unfavorable combined

action of loads

本文采用的风、浪、流、冰荷载参数，如表 2 所
列。对海上风电整体结构进行静力分析的主要目的是
保证整体结构强度和刚度在安全范围内，静力分析的

两种荷载联合作用如下:

( 1) 风荷载( 风机荷载+塔筒风荷载) +波浪荷载+
流荷载。
( 2) 风荷载( 风机荷载+塔筒风荷载) +海冰荷载+

流荷载。

表 2 本文采用的风、浪、流、冰荷载条件
Table 2 The load conditions of wind，wave，current and

ice are adopted in this paper

风 10 m高度处风速 10 min平均风速: U10，50－yr = 35. 4 m /s

波 浪 有效波高: Hs，50－yr = 4. 7 m，Ts = 10 s

海 流
底部流速 vbottom，5－yr = 0. 85 m /s，中部流速 vmiddle，5－yr = 1. 05
m /s，表面流速 vsurface，5－yr = 1. 25 m /s

海 冰
冰厚 Hice，50－yr = 0. 38 m，冰的单轴压缩强度 σc = 2 MPa，弯
曲强度 σf = 700 kPa

3. 2 校核结果
结构的静力计算结果如图 6和图 7所示。
从图 6可以看出，在风、冰、流荷载联合作用

下，结构三脚架基础出现最大等效应力，为 143
MPa，塔筒顶端位移最大，为 0. 72 m，均大于风、
浪、流荷载联合作用的情况( 见图 7，最大等效应力为
102 MPa，塔筒顶端位移 0. 67 m) 。可见在冰区风电基
础结构设计时海冰荷载不容忽视。
三脚架基础的静力校核采用许用应力法，以验证

结构的强度是否符合要求。验证过程按下式进行［9］

σmax ≤［σ］ ( 5)
［σ］= 0. 8 × σs ( 6)
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图 6 风、冰、流荷载联合作用静力分析结果
Fig. 6 Diagram of static analysis results under combined action of wind，ice and flow loads

图 7 风、浪、流荷载联合作用静力分析结果
Fig. 7 Diagram of static analysis results under combined action of wind，wave and flow loads

式中，σmax 为荷载作用下结构的应力极值 ( MPa ) ;
［σ］为结构所用材料的应力容许值 ( MPa) ; σs 为材

料的屈服强度( MPa) 。
计算可知本文三脚架结构所用 DH36 钢材的许用

应力为 288 MPa，大于结构在荷载联合作用下的等效
应力极值 143 MPa，所以该海上风电三脚架基础的强
度符合要求。
塔筒顶部位移按照悬壁梁结构刚度的校核方法进

行校核［16］，塔筒顶部的位移与塔筒高度的比值应限

制在 0. 25% ～ 1%范围内。塔筒顶端位移极值为
0. 72 m，悬臂长度取塔筒在竖直方向上的尺寸 80 m，
则塔顶位移极值为悬臂长的 0. 9%，在要求范围内，
故塔筒的刚度符合要求。

4 动力响应分析

4. 1 模态分析
对于海上风电基础结构而言，模态分析是验证结

构自振频率是否与风机的工作频率范围发生重叠的方

法，从而可以有效地避免结构产生共振现象。结构
前 6阶模态的振型及相应的结构自振频率如表 3
所列。
本文考虑的环境荷载为风、波浪、海冰和流荷

载，其中海冰荷载作用于立柱的水面线处，其频率范

围为 0～ 1Hz，结构的固有频率在此范围内，因而在
特定的冰况条件下结构会发生稳态振动。风机工作频
率等于其 1倍与 3倍转子频率范围，根据风机转子起
转频率 ( 0. 115Hz) 和额定工作频率 ( 0. 202Hz ) 计算
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表 3 三脚架基础海上风电结构前 6阶模态的自振频率及振型
Table 3 Natural frequencies and vibration modes of the first six modal of offshore wind turbine structure based on tripod

阶 数 1 2 3 4 5 6

自振频率 /Hz 0. 285 0. 285 1. 167 1. 167 2. 059 2. 521

振 型

图 8 塔筒顶端位移和加速度时程曲线
Fig. 8 The time history curves of displacement and acceleration at the top of the tower

出工作频率为［0. 115，0. 202］Hz 和［0. 345，0. 606］
Hz。为保证一定的可靠度，结构固有频率应该远离
荷载频率 5%以上［18］，三脚架基础结构的各阶频率均

避开［0. 109，0. 212］Hz 和
［0. 327，0. 662］Hz，因此不
会发生共振现象。
4. 2 动力响应分析
海上风电结构的塔筒因

其支承风机的正常运行需要

相对稳定的条件，所以其顶

端动力响应的大小必须控制

在一定范围以保证结构的安

全和发电功能的稳定［19］。三
脚架基础顶端与塔筒底相

连，其在动力荷载作用下振

动的剧烈程度直接会影响塔

筒的稳定性。因此，本文重
点关注两种环境荷载联合作

用下塔筒顶部和三脚架基础

顶部的位移与加速度响应。
本文通过 ANSYS 软件

对结构进行瞬态响应分析，

虽是根据实际情况进行的数

值模 拟，但 由 于 风、浪、
流、冰荷载具有随机性，模
拟结果与实际有些许差异，

特别是在前期荷载刚加载

时，结构响应很大，与实际

情况不符，实际上对于风电

结构来说，环境荷载作用是一个持续且相对稳定的过

程，不存在荷载突然施加导致结构响应突然增大这种

情况，但总体来看，在加载后大概 40～70 s之后，结
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图 9 三脚架基础顶端位移和加速度时程曲线
Fig. 9 The time history curves of displacement and acceleration at the top of tripod foundation

构进入稳态振动状态，此时结构响应符合实际情况。
4. 2. 1 风、波、流荷载联合作用
结构响应在风、波、流荷载联合作用下与风荷载

和波、流荷载耦合作用下的差异如图 8和图 9所示。
从图 8时程曲线可以看出，约在 60 s 塔筒顶端

响应开始稳态波动，较好的反映实际情况。在风、
波、流荷载联合作用下，塔筒顶的动力响应最大，位
移在 0. 61 ～ 0. 69 m 范围内稳定波动，加速度在
－0. 036～0. 057 m /s2 范围内稳定波动，这与风荷载单
独作用时的规律一致，仅数值略大，说明风荷载主导

塔筒顶端动力响应。图 9显示了三脚架基础顶部的动
力响应规律: 约在 50 s 时三脚架基础顶端位移开始
在 0. 036～0. 067 m范围内稳定波动，可以看出在风、
波、流荷载联合作用下三脚架基础顶部的位移几乎是
风荷载和波、流荷载分别单独作用下的位移的叠加;
约在 43 s 时三脚架基础顶端加速度开始在－0. 036 ～
0. 057 m /s2 范围内稳定波动，分析看出稳定波动阶段

的三脚架基础顶端在风、
波、流荷载联合作用下的加
速度幅值小于这个阶段的风

荷载和波、流荷载作用下的
加速度的叠加。
4. 2. 2 风、冰、流荷载联合
作用

结构响应在风、冰、流
荷载联合作用下与风荷载和

冰荷载分别单独作用下的差

异如图 10和图 11所示。
根据图 10可知，塔筒顶

端在风、冰、流荷载联合作
用下的位移和加速度响应规

律相似，约 70 s 开始稳态振
动，位移波动范围是 0. 50 ～
0. 94 m，加速度波动范围是－
0. 63～ 0. 68 m /s2。塔筒顶端
的动力响应主要由冰荷载控

制达到稳态振动状态，从数

值上来看，塔筒顶端在风、
冰、流荷载联合作用下动力
响应为荷载单独作用下的叠

加。根据图 11 可知，三脚
架基础顶端在风、冰、流荷
载联合作用下的位移响应规

律与塔筒顶端位移响应规律

相似，约 60 s 开始稳态振动，位移波动范围是
0. 062～0. 104 m; 其加速度响应规律与位移响应规律
有所区别，约 40 s 加速度开始稳态响应，波动范围
是－0. 199～0. 154 m /s2，值大于冰荷载单独作用下的
加速度响应。

5 结 语

海上风电结构在复杂的海洋环境中承受着多种环

境荷载的不断作用，结构会因此产生剧烈的动力响

应，研究其动力特性对实际工程风电结构安全设计具

有重要意义。本文采用 ANSYS 有限元软件建立三脚
架基础海上风电整体结构模型并进行荷载 ( 风、波、
流和风、冰、流) 联合作用下的静力校核，进一步探
究其动力响应的特性及规律。主要结论如下。
( 1) 静力分析结果表明，在风、冰、流荷载联合

作用下结构的最大等效应力和塔筒位移均大于风、
波、流荷载联合的情况。三脚架基础强度和塔筒刚
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图 10 塔筒顶端位移和加速度时程曲线
Fig. 10 The time history curves of displacement and acceleration at the top of the tower

度经校核均满足要求。其中，本文海上风电三脚架基
础在最不利的荷载组合作用下的最大等效应力发生在

斜撑与中间立柱的连接处，设计时应着重关注。
( 2) 模态分析结果表明，三脚架基础结构的一、

二阶自振频率均为 0. 285 Hz，在所选风机允许的频
率范围内，可以保证整体结构不会与风机转动发生

共振。
( 3) 动力响应分析结果表明，在环境荷载联合作

用下，对海上风电结构塔筒顶端和三脚架基础顶端动

力响应影响最大的是风、冰荷载，波、流荷载对于结
构动力响应的影响较小，因此风、冰荷载对于冰区海
上风电三脚架基础的动力计算起着重要作用。
( 4) 数值模拟过程荷载相当于突然施加，导致结

构动力响应突然增大，这是不符合实际的，随着时间

的推移，结构响应进入稳态波动响应阶段，此时可以

较好的反映实际工程情况。
( 5) 综合结构稳态波动状态的动力响应来看，风

荷载主导控制风、波、流荷载联合作用下结构响应的
稳态波动过程，冰荷载主导控制风、冰、流荷载联合
作用下结构的稳态振动过程; 环境荷载联合作用下塔

筒顶端呈现的位移和加速度响应均远大于三脚架基础

顶端，环境荷载联合作用下结构动力响应是环境荷载

单独作用下动力响应叠加的结果。
研究成果给出了三脚架基础海上风电结构在环境

荷载联合作用下的动力响应规律，为实际工程中风电

结构设计提供了理论依据。但本文重点关注的是海上
风电三脚架基础结构的位移与加速度响应规律，后续

研究工作可以关注结构的振动控制，也可以对结构关

键位置的应力特征进行详细讨论，并据此对结构的疲

劳寿命等方面展开相关研究; 此外本文海上风电三脚

架基础的桩基部分采用六倍桩径嵌固的方法进行简化

的建模研究，下一步可以通过建立完整的桩基模型，

探究荷载联合作用对桩基基础的影响以及桩土相互作

用对于上部结构动力响应的影响。
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图 11 三脚架基础顶端位移和加速度时程曲线
Fig. 11 The time history curves of displacement and acceleration at the top of tripod foundation
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