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复合加载模式下海上风机桩基础破坏机制研究

王俊岭 闫澍旺 霍知亮
( 天津大学建筑工程学院 天津市 300072)

提 要 利用有限元数值分析软件对复合加载模式下海上风机桩基础破坏机制进行了详细地研究，确定了竖向荷

载 V、水平荷载 H和力矩荷载M共同作用下桩基础的破坏模式及在荷载空间( V，H，M) 中的破坏包络面。采用固定
位移比加载方法对桩基础在 V － H、V －M、H －M荷载平面内的破坏模式分别进行了三维有限元分析研究，分析得
到海上风机桩基础在不同荷载分量组合条件下的失稳破坏机制和 V － H －M荷载空间内的破坏包络面。由此可根
据破坏包络面与实际桩基受力状态之间的相对关系，评价实际荷载状态下海上风力发电机桩基础的稳定性。
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Study of Failure Patterns of Monopile Foundation for
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Abstract The failure patterns of monopile foundation for offshore wind turbines under combined loading
are studied by virtue of finite element numerical simulation software in detail，and the failure envelopes
and failure mechanisms of monopile foundation under combined loading in the design of offshore wind tur-
bines which are usually subjected to vertical load V，horizontal load H and moment component M simulta-
neously． Based on fixed displacement ratio loading method，three dimensional finite element numerical
analyses are conducted to explore the failure mechanisms of monopole in different loading planes，such as
V － H，V －M，H －M． The failure patterns of monopile foundation for offshore wind turbines under vari-
ous combinations of load components and the failure envelopes in different loading spaces are obtained．
According to the relationship between the computed failure envelopes and the actual combined loading，
the stability of monopile foundation for offshore wind turbines could be evaluated．
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1 引言

与陆上风电场相比，海上风电场具有节省土地

资源、风速高而且持续，没有复杂地形对于气流的影
响，对周围环境影响小等优点，因此是当前国际风电

发展的一个重要方向［1］。在水利、港口、海岸和近
海工程中，建筑物和地基除了承受巨大的竖向自重

荷载长期作用之外，往往还会遭受暴风、波浪、水流

等引起的水平荷载以及力矩的共同作用。以上荷载
通过基础传到地基上，导致地基土体同时受到水平

荷载、竖向荷载和力矩荷载共同作用的受力模式，称
为复合加载模式［2］。在水平荷载 H、竖向荷载 V 和
力矩荷载 M的共同作用下，地基土体达到整体破坏
标准时各个荷载分量的组合在三维荷载空间( V，H，
M) 中将形成一个外凸的曲面，称为地基的破坏包络
面，可依此对实际荷载条件下地基的稳定性进行评

价［3］。作用在海上风机桩基础上的荷载和位移如
图 1 所示。
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图 1 作用在海上风机桩基础上的荷载和位移

海上风机桩基础占用海床面积最小，具有承载

力高，沉降量小且均匀等特点，它承受竖向和水平向

荷载以及风机振动等动力作用的能力强，适用的工

程地质范围较广，在海上风机工程中应用较多［4］。

国内外学者 Murff［5］、Bransby 和 Randolph［6］、Gour-

venec和 Randolph［7］、张其一等［8］对其进行了大量

数值研究。本文基于大型有限元软件 ABAQUS，采
用基于 Mohr － Coulomb屈服准则的理想弹塑性本构
模型，对于软土地基上海上风机基础在竖向荷载 V、

水平荷载 H、力矩荷载 M构成的荷载空间内的海上
风机桩基破坏模式和破坏包络面特性进行了数值模

拟，得到了 V － H －M荷载空间内的破坏包络面。

2 有限元数值模型

海上风机单桩桩径 6． 0m，壁厚 0． 06m，埋入土

内桩长 60m。桩体材料为钢材，其材料强度远高于
土体的强度，因此采用线弹性本构模型，弹性常数分

别取 E = 2． 1 × 105MPa，ν = 0． 3。模型如图 2 所示:

桩周围土体为多层土，土体采用基于 Mohr － Cou-
lomb屈服准则的理想弹塑性本构模型; 桩体及土体
均采用 8 节点缩减积分单元( C3D8R) 模拟，土层计
算厚度 100m，模型径向范围取 20 倍桩径 = 120m，

这样的区域基本上可以消除边界效应对于计算结果

的影响。采用了对称的一半结构进行模拟分析，在
有限元模型的底面边界上约束三个方向的自由度，

在周围面边界上约束 x、y方向上的自由度。桩与土
体之间的摩擦接触形式采用“硬”接触，其相对滑动
关系为小滑动，在桩体与土体之间的摩擦模型选用

的是库仑摩擦模型，土体与桩体间的摩擦行为用摩

擦系数来描述，取摩擦系数为 0． 3。

图 2 海上风机单桩基础有限元模型

3 复合加载方法

为了求解复合加载模式下地基破坏包络曲线，

通常有限元数值计算是通过荷载控制方法或位移控

制方法进行加载。为了能得到更加准确的包络面轨
迹，Supachawarote 等［9］建议采用固定位移比分析
法，采用常位移比加载模式对基础进行加载时，需要

在基础中心上同时施加 i方向和 j 方向的位移 ui 和

uj，且在有限元计算过程中始终保持 dui /duj 为常

量，此时加载路径收敛于包络面上的某点。通过多
次固定位移比加载试验，可以得到包络面上的一系

列点，从而来构造桩基的地基承载力破坏包络

面［10］。加载模式如图 3 所示。

图 3 固定位移比加载方法

4 桩基破坏机制研究

4． 1 V －H荷载空间
利用建立的有限元模型进行计算，从而确定

V － H荷载空间作用下海上风机单桩基础的破坏模
式。图 4 给出了在 V － H荷载空间作用下海上风机
单桩基础的合位移矢量图，由图 4 可知单桩基础在
V － H荷载空间作用下，桩体发生旋转，主动区桩身
与土体发生分离，产生裂缝，在一定深度范围内，土

体向桩体方向产生斜向下的位移; 而超过这个范围，

土体则向远离桩体方向产生斜向下的位移。被动区
土体受到挤压，在一定深度范围内，土体向远离桩体

方向产生斜向下的位移。桩体下端周围土体向远离
桩体的方向发展，且从桩身向四周方向发展不断减

小。
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图 4 V － H荷载空间作用下桩土合位移矢量

取两个方向的位移增量之比分别为 δv /δh = 1，

2，5，10 等 4 种情况，从而得到包络面上的若干控制

点，以确定在 V － H 荷载空间上海上风机单桩基础

的破坏包络面，见图 5。

图 5 V － H荷载空间中的破坏包络线

4． 2 V －M荷载空间

图 6 给出了在 V －M荷载空间作用下海上风机

单桩基础的合位移矢量图，由图可知单桩基础在

V －M荷载空间作用下，桩体发生旋转，主动区桩身

与土体发生分离，产生裂缝，在一定深度范围内，土

体向桩体方向产生斜向下的位移，超过这个深度，土

体则向远离桩体方向产生斜向下的位移; 被动区土

体受到挤压，在一定深度范围内，土体向远离桩体方

向产生斜向下的位移，超过这个深度，土体则向桩体

方向产生斜向下的位移。土体运动像是绕着某一点

发生旋转运动，产生绕那点的整体位移。在没有竖

向荷载分量时，被动区土体在一定的范围内产生了

远离桩体的斜向上的位移运动，在施加竖向荷载分

量之后，被动区的土体则发生变化，产生了远离桩体

的斜向下的位移运动。桩体下端周围土体向远离桩

体的方向发展，且从桩身向四周方向发展不断减小。

图 6 V －M荷载空间作用下桩土合位移矢量

取两个方向的位移增量之比分别为 δv /δDθ =

0． 5，1，2，5，10 等 5 种情况，从而得到包络面上的若

干控制点，以确定在 V － M 荷载空间上海上风机单

桩基础的破坏包络面，见图 7。

图 7 V －M荷载空间中的破坏包络线

4． 3 H －M荷载空间

图 8 给出了在 H －M荷载空间作用下海上风机

单桩基础的合位移矢量，由图可知单桩基础在H －M

荷载空间作用下，主动区桩身与土体发生分离，产生

裂缝，在桩上部一定深度范围内，土体向桩体方向产

生斜向下的位移; 被动区土体受到挤压，在桩体上部

一定深度范围内，土体向远离桩体方向产生斜向上

的位移，超过这个深度，土体则向远离桩体方向产生

斜向下的位移。桩体周围土体位移向四周发展趋势

不断减小，在桩体中部以下的深度范围内基本可以

不考虑土体位移的变化。
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图 8 H －M荷载空间作用下桩土合位移矢量

取两个方向的位移增量之比分别为 δh /δDθ =

－ 0． 15，－ 0． 1，－ 0． 05，－ 0． 025，0． 05，0． 1，0． 15 等

7 种情况，从而得到包络面上的若干控制点，以确定

在 H －M荷载空间上海上风机单桩基础的破坏包络

面。

图 9 H －M荷载空间中的破坏包络线

5 结论

利用有限元分析软件对海上风机桩基础进行模

拟分析，对复合加载下桩基的破坏模式进行了分析

和研究，得出如下结论:

1) 通过对不同荷载分量组合下桩基的三维有

限元分析研究，得到了桩基础在 V － H、V － M、H － M

荷载平面内的破坏模式，分析了其失稳破坏机制。

2) 利用固定位移比加载方法得到了海上风机桩
基础在 V －H、V －M、H －M荷载组合平面内的破坏包
络线，与可能承受的荷载组合点的相对位置进行对比

分析，可以判断桩基础地基是否处于失稳破坏状态。
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