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黏土地基近海风机桶形基础累积变形研究
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摘要：基于黏土循环累积变形的半经验公式，将土体循环累积变形等效为蠕变，形成了近海风机桶形基础累积变

形的有限元计算方法。在长期实测响水近海海域风、浪数据的基础上，以已建 2 MW 风机参数进行分析，得到了

不同循环作用次数下桶形基础中心沉降量、不均匀沉降量和倾斜率。计算结果表明，风机运行期内桶形基础变形

可满足风机运行要求。
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1 研究背景

风力发电是目前技术最成熟、最具规模化开发条件和商业化发展前景的可再生能源发电方式之

一。根据中国气象局风能资源详查成果，我国近海风电开发潜力巨大：5 ~ 25 m 水深线以内近海区域、海

平面以上 70 m 高度风电可装机容量约 5 亿 kW［1-2］。东部沿海的经济发展和电网特点与欧洲类似，适

于优先大规模发展海上风电，但该区域海床普遍分布有较厚的海洋性黏土（厚度通常大于 10 m）［3］。与

常用的桩基础相比，桶形基础安装简单、海上工期短、造价低，且一般不需进入物性较好的深部持

力层，对深厚黏土地基适应性较好。

近年来许多学者围绕海上风机桶形基础的极限承载特性做了大量研究工作，如刘喜珠［4］对饱和粉

砂土地基上的海上风机桶形基础破坏模式及安全性进行了研究； 孙曦源［5］采用三维有限元分析方法

就杭州湾近海风机桶形基础稳定性进行了研究，但针对风机运行期内桶形基础累积变形的研究并不

多见。相对于其他海上构筑物而言，海上风机属高耸结构，基础承受的水平荷载和弯矩较大；风机

运行对基础倾斜率要求较高，基础设计通常由变形控制。因此，研究长期风浪作用下黏土地基桶形

基础累积变形具有重要意义。本文基于黏土循环累积变形的半经验公式，将土体循环累积变形等效

为蠕变，形成了近海风机桶形基础累积变形的有限元计算方法，并根据响水近海海域长期实测风、

浪数据，对风机运行期内桶形基础变形进行了预测研究。

2 风浪作用下黏土的变形特性

风浪等循环荷载作用下黏土会发生软化，变形具有明显的时效性，原因大致可以分为 3 类：（1）循

环荷载作用下饱和黏土产生孔压；（2）循环荷载作用下主应力方向不断改变导致土体结构重塑；（3）较

高的循环应力作用不仅产生较高的孔压，且影响土体的原有结构［6］。土体的循环累积变形是一个复杂

的过程，目前主要有两种研究思路［6-9］：（1）详细跟踪每一次动荷载作用过程，建立相应的动应力-动
应变关系，从而求得土体的累积变形，该法计算量大，对于循环次数几千次以上的情况，可能会造

成较大的计算累积误差，有时计算收敛性也是一个难以克服的问题；（2）只考虑每一次循环后的累积
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变形，通过建立循环累积应变关系式计算土体累积变形。研究风浪长期作用下桶形基础变形特性

时，需考虑的作用时间长、循环次数多，本文基于第（2）种思路进行研究。

循环累积变形特性不仅与土体的物性指标、固结状态有关，且与静荷载、循环荷载、循环振次有

密切的关系。当土的物性指标、固结状态确定后，影响土体变形特性的主要因素有 3个方面：（1）循环

荷载作用前土体单元初始应力状态；（2）循环荷载的大小及作用方式；（3）循环荷载作用次数。

Monismith［8］于 1975年提出了循环荷载作用下黏土累积变形的指数模型，如下式：

εp = A × N b （1）
式中：εp 为累积塑性应变；A 和 b 为常数；N 为循环荷载的作用次数。

考虑动应力的影响，Li 等［9］于 1996年对式（1）常数 A 进行了修正，如下式：

A = a ( )qd q f
m

（2）
式中：a 和 m 为常数，并给出了不同土体的参数建议值，

见表 1；qd为动应力幅值、q f为土体静强度。

考虑土体初始静应力的影响，Jin-Chun Chai 等［10］于

2002年对式（2）进行了发展，如下式：

εp = a ( )qd q f
m

( )1 + q s q f
n
( )N b （3）

式中：q s 为土体初始静应力，n 为常数；建议常数 a、

b、m 仍按表 1取值，常数 n 取 1，并给出了多个黏土变形计算值与实测值较为吻合的案例。本文基于

式（3）开展研究。

3 桶形基础累积变形分析模型

3.1 计算方法与步骤 风机运行期间桶形基础受结构自重和风浪引起荷载的共同作用，其中自重和

平均风压引起的荷载将较长时间保持不变，地基土单元产生大小不同的静应力 q s；脉动风压和波浪

产生的荷载通过基础传至地基土体中，又使土单元受到了随时间而变化的循环应力作用，不同土单

元动应力的幅值为 qd 。土单元的累积应变随着循环次数的增加而增加，循环次数可看作是时间过

程，将循环累积应变增量等效为蠕变增量，土单元的应变增量可分为弹性应变增量 dεe、塑性应变增

量 dεp 和蠕变应变增量 dεc，即 dε = dεe + dεp + dεc。因而，可通过增量弹塑性有限元计算，确定地基

土单元的静应力 q s、动应力幅值 qd，进而利用式（3）计算蠕变应变增量 dεc，再通过增量弹塑性有限

元计算，就可以求得桶形基础受到静荷载和经过一定循环次数共同作用的累积变形。

为了计算蠕变应变增量 dεc，本文对 ANSYS 有限元软件进行了二次开发：将式（3）写成自定义蠕

变子程序，并定义了一个确定土体动应力的场变量，与 ANSYS 主程序进行重新编译链接后进行计算。

具体分析步骤如下。

（1）建立有限元分析模型，施加静荷载，计算结束后输出土单元的应力，并根据式（4）计算各单

元广义剪应力 q，将其作为初始静应力 q s；

q = 1
2
é
ë

ù
û( )σ1 - σ2

2
+ ( )σ2 - σ3

2
+ ( )σ3 - σ1

2 1 2
（4）

（2）在施加静荷载的基础上施加循环荷载幅值，输出土体各单元的应力并利用式（4）计算广义剪

应力，记为 qj + d ；

（3）根据式（5）计算各土单元动应力幅值qd；
qd = qj + d - q s （5）

（4）在第（1）步的基础上，将各土单元动应力 qd 写入单元场变量，重新进行计算。

土体类型

高塑性黏土（CH）
低塑性黏土（CL）
弹性淤泥（MH）

淤泥（ML）

a

1.2
1.1
0.84
0.64

b

0.18
0.16
0.13
0.10

m

2.4
2.0
2.0
1.7

表 1 Li和 Selig提出的不同土体参数建议值
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3.2 计算方法验证 ANSYS 二次开发后对蠕变量的计算进行了验证。模型高、宽均为 1 m，长 10 m；

左侧施加固定约束，右侧 5 m 范围内除右端面外的表面施加面荷载，如图 1所示。蠕应变理论值与

ANSYS 计算值对比结果见表 2，由表 2可以看出二者相差较小，模型开发合理。

编号

1
2
3
4
5

理论值

0.001294
0.001268
0.000935
0.000144
0.000168

计算值

0.001286
0.001266
0.000937
0.000145
0.000169

误差

7.91E-06
2.28E-06
-1.6E-06
-3.5E-07
-6.3E-07

相对误差/%
0.61
0.18

-0.17
-0.24
-0.37

编号

6
7
8
9
10

理论值

0.000173
0.000449
0.000329
0.000263
0.000043

计算值

0.000172
0.000447
0.000328
0.000262
0.000043

误差

1.29E-06
2.49E-06
1.22E-06
1.18E-06
1.65E-07

相对误差/%
0.74
0.55
0.37
0.45
0.39

表 2 模型蠕变应变量验证结果

图 1 验证模型 图 2 分析模型

4 典型海域条件下桶形基础变形研究

4.1 分析模型 响水 2 MW 试验风机离岸约 3.5 km，水深约 4 m，海床以下 19 m 深度内以黏土为主，

本文以该案例参数进行分析，土体采用 mises 屈服准则［13］。假定风、浪长期作用方向一致，桶形基础

及土体受到的荷载轴对称，建立轴对称模型进行分析，如图 2所示。土体中心轴面施加对称约束，除

中心轴面外的侧面施加垂直于侧面的位移约束，底面施加竖向约束；桶体中心轴处施加对称约束。

桶土间采用接触摩擦，摩擦系数取 0.32［14］，其他参数取值见表 3。

桶形基础参数

直径/m
30

高/m
17

壁厚/mm
20

弹性模量/GPa
200

泊松比

0.20

土体参数

弹性模量/MPa
4［11-12］

泊松比

0.49
剪切强度/kPa

10

蠕变参数

a

0.64
b

0.1
m

1.7
n

1

表 3 分析模型参数取值

4.2 实测风浪 距响水近海试验风机约 5 km 处设有 1 座 70 m 高的海上测风塔，测风塔附近设有波

浪观测设备。试验风机额定风速为 10.8 m/s，切出风速为 25.0 m/s。风机满发运行对基础影响最大，

对 2008 年 7 月—2009 年 6 月 70 m 高度 10.8 ~ 25.0 m/s 范围内的风速进行分析。从长期统计结果来

看，10 min 最大风速 vmax、10 min 平均风速 vavg 间差值与 10 min 平均风速 vavg、10 min 最小风速 vmin
基本相当，将 0.5( )vmax - vavg vavg + ( )vavg - vmin vavg 作为脉动风速比例，不同风速下脉动风速比例间关

系见图 3，不同风速下脉动风速比例年内均值约为 20 %，由此可得到不同风速条件下的 vmin、vmax 的

长期统计值。将 vavg 对应风压作为静风压，将 vmin、vmax 对应风压与静风压间差值的均值作为长期脉

动风压，具体见表 4。
对同期波浪观测数据进行了统计，波浪参数与 70 m 高度 10 min 平均风速间关系见图 4—图 6，

分析时长期条件下波浪参数取值见表 5。
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vavg /（m/s）
10.8
15.0
20.0
25.0

vmin /（m/s）
8.6

12.0
16.0
20.0

vmax /（m/s）
13.0
18.0
24.0
30.0

静风压/kPa
0.072
0.138
0.246
0.384

vmin 对应风压/kPa
0.026
0.050
0.089
0.138

vmax 对应风压/kPa
0.032
0.061
0.108
0.169

脉动风压/kPa
0.029
0.055
0.098
0.154

表 4 70 m 高度处风速和风压对照

vavg /（m/s）
10.8
15.0
20.0
25.0

有效波高/m
1.0
1.5
2.0
2.0

最大波高/m
1.5
2.0
2.5
2.5

周期/s
4
4
4
4

表 5 70 m 高度 10 min 平均风速与

同时段波浪参数

图 4 有效波高与 70 m 高度 10 min 平均风速关系 图 5 最大波高与 70 m 高度 10 min 平均风速关系

图 6 有效周期与 70 m 高 度 10 min 平均风速关系

4.3 计算荷载 塔筒和风轮为主要受风部件，塔筒承受的风压随高度变化，可由 70 m 高度的风压和

《建筑结构荷载规范》（GB 50009-2012）规定的风压高度变化系数求得，塔筒直径与风压乘积沿塔筒积

分求得塔筒承受的风荷载；风轮承受的风荷载可由 70 m 高度的风压、风轮直径和风机厂家推荐的水平

推力系数近似求得，其中响水试验风机水平推力系数见表 6。根据《海港水文规范》（JTJ 213-98）莫力森

公式求得波浪荷载。竖向荷载仅为重力荷载。重力荷载和平均风压引起的荷载作为静荷载，脉动风压

和波浪引起的荷载作为动荷载峰值，推求的作用在桶形基础顶端的荷载见表 7。可以看出，10.8 m/s 风

速条件下力矩最大，25.0 m/s风速条件下水平力最大，故选取 10.8 m/s、25.0 m/s 风速条件下的荷载进

行分析。

4.4 分析结果 图 7—图 9给出了桶顶中心竖向位移、

桶基不均匀沉降和倾斜率随循环次数的变化关系。可

以看出，中心竖向位移、不均匀沉降和倾斜率与循环

风速/（m/s）
水平推力系数

10.8
0.691

15.0
0.192

20.0
0.086

25.0
0.049

表 6 响水试验风机水平推力系数

黏土地基近海风机桶形基础累积变形研究 邢占清 高季章 张金接 符 平

图 3 70 m 高度 10 min 平均风速与脉动风速关系
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表 7 作用在桶形基础顶端的荷载

70 m 风速/（m/s）

10.8
15.0
20.0
25.0

竖向荷载/kN

3 040
3 040
3 040
3 040

水平向静荷载

力/kN
338
272
306
381

力矩/（kN·m）
22 889
16 814
17 321
20 209

水平向动荷载

力/kN
139
120
156
186

力矩/（kN·m）
9 169
6 773
7 060
8 215
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图 7 桶基中心点沉降与循环次数关系 图 8 桶基不均匀沉降与循环次数关系

图 9 桶基倾斜率与循环次数关系

次数大致呈对数关系；桶基中心点发生了竖直向上的负沉降，经 108 次循环后竖向位移最大增量为

0.039 m；桶基发生了倾斜，经 108 次循环后最大不均沉降量为 0.135 m，最大倾斜率为 0.449 %。根

据《风电机组地基基础设计规定》（FD 003-2007），轮毂高度 70 m、高压缩性黏性土条件下基础沉降允

许值为 0.2 m、倾斜率允许值为 0.5 %，桶形基础位移满足该规定要求。

实测波浪有效周期基本处于 2～8 s 范围之内；根据杨锋［15］采用 Kaimal 风速功率谱模型得到的本

海域典型风荷载脉动时程曲线，考虑海上风况及风机结构特性，假定顺风向风脉动周期约为 5 s。风

浪联合作用周期按 5 s 考虑，风速 10.8～25.0 m/s 范围内 108 次循环大致可代表风机满发 15.85 年。

根据可研报告，响水 2 MW 试验风机预估年满发小时数为 2 460，即等效满发时间约为 28 %。因此，

保守估计 50 年内桶形基础累积变形不会对风机运行造成较大的影响。

5 结论

（1）基于黏土循环累积变形的半经验公式，将土体循环累积变形等效为蠕变，形成了近海风机

桶形基础累积变形的有限元计算方法。（2）统计分析了响水近海风、浪实测资料，并以响水 2 MW 近

海示范风机为例，对桶形基础累积变形进行了研究，得到了设计条件下风机运行 50年桶基累积变形

不会对风机运行造成较大的影响的结论。（3）计算模型以场变量的形式直接指定了土单元的动应力，

计算过程中该值不随单元变形的发展而变化，这与实际情况存在一定的差别，有待进一步开展耦合

研究。
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Accumulative deformation of offshore wind turbine bucket foundation in clay

XING Zhan-qing，GAO Ji-zhang，ZHANG Jin-jie，FU Ping
（China Institute of Water Resource and Hydropower Research，Beijing IWHR technology Co.，Ltd.，Beijing 100038，China）

Abstract：Based on the semi-empirical relationship of clay accumulative deformation， taking cyclic cumula⁃
tive deformation as creep，a finite element method for calculating accumulative deformation of offshore wind
turbine bucket foundation in clay is developed. The long-term observation data of Xiangshui offshore wind
and wave was Analysed. Taking 2 MW demonstration wind turbine as an example，an analysis model is es⁃
tablished. Under different cycle number， the deformation of bucket foundation including central settlement，
uneven settlement and gradient of slope， is studied by this method. The result shows that the deformation
of bucket foundation still meet the requirements of wind turbine operation after 50 years.
Key words：offshore wind turbine；bucket foundation；accumulative deformation；repeated load
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