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随着我国经济的快速发展，能源消耗量日益

增长，传统的不可再生能源出现了供不应求的局

面[1-2]。因此，风能资源作为清洁的可再生能源被

快速发展，特别是近海风力发电被国家作为重点

工程来建设[3-4]。近海风电机组基础多采用高桩混

凝土承台结构和大直径单桩结构，风机-塔架-基
础组成高耸动力结构。这种结构面对随机变化的

风力及波浪力的作用，将形成基础的永久侧向变

形，当整体结构转角超过0.5°时，使机头位置产生
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摘要：针对近海风机基础中的超大直径独立桩基础的力学问题，结合实际工程，采用数值软件对其进行模拟计算，得

到桩长、桩壁厚与位移和应力变化曲线，以及局部改变桩壁厚和增加翼缘对桩位移和应力的影响。通过计算分析认为：桩

长和桩壁厚都在一定范围内对桩位移和应力有影响，桩壁厚局部变化对位移影响不明显，但对应力有显著变化；在泥面下

一定范围内增加翼缘能有效减小侧向位移， 并给出翼缘的最优入土长度和厚度，为实际工程提供设计依据。

关键词：风机基础；桩基础；数值模拟；力学问题

中图分类号：U 641.3       文献标志码：A       文章编号：1002-4972(2013)10-0234-05

过大水平位移，造成风力发电机无法正常运作[5]。

因此，国内外学者对风力发电基础的侧向变形进

行了研究。桩基顶部最大位移和振动速度，以及

桩基对风机动力特性的影响等[6-8]。由于动力荷载

作用会使结构位移和应力产生复杂变化，因此有

限元方法被引入研究桩基础水平承载力与位移、

转角关系，稳定性与桩直径、埋深的关系以及大

直径桩与土之间的相互作用等力学性质[9，11]。同

时，通过有限元方法的研究成果修正了经典p-y曲

Optimization of ultra-large-diameter pipe piled wind generator foundation
LI Wu, GAO Wei-dong

(CCCC Third Harbor Consultants Co., Ltd., Shanghai 200032, China)

Abstract: According to the mechanics problem of ultra-large-diameter single-pile in offshore wind generator 
foundation, this paper simulates the mechanical characteristics of the single-pile by number software based on the 
practical engineering. Variation curves of pile length, pile wall thickness and displacement, stress, and data tables 
which displacement and stress are changed with the variation of pile wall thickness and increasing the flange are 
gained by computing results. The conclusions are obtained that the variation of pile length, pile wall thickness in 
certain range can affect pile displacement and stress, the local variation of pile wall thickness changes indistinctively 
displacement, but stress is changed observably, and  the lateral displacement can be reduced effectively by 
increasing the flange in certain range under mud surface. The best underground length and thickness of the flange 
are given in order to provide the design basis for the practical engineering.

Key words: wind generator foundation; pile foundation; number simulation; mechanics problem

收稿日期：2013-08-10

作者简介：李武（1978—），男，博士，高级工程师，主要从事港口工程、岩土工程、地下工程等领域的设计与科研

     工作。



 • 235 •第 10 期

线计算方法对大直径桩的侧向位移的影响[12]。基

于前人研究成果和实际工程问题，本文对大直径

钢管桩的力学性质进行系统研究，并设计出泥面

以下钢管桩局部的截面形式，讨论其力学性质，进

一步说明本文成果在实际工程设计中的应用性。

1 工程概况

某发电场址呈“L”型，东西向长约15 km，

南北向长约13.5 km，其西侧边线离海岸线直线最

短距离约28 km，规划海域面积127 km2。风电场区

域总体地形平坦，局部海沟较深，风电场范围内

原始地面高程大多为-1.0～1.3 m（85高程），局

部海沟处可深达-8 m。该工程拟安装100 台单机容

量2 MW 的风力发电机组，总装机容量200 MW。

风力发电机组转轮直径93 m，轮毂高度80 m。风

电场配套设置1座220 kV 海上升压站及1座陆上集

控中心，海上升压站位于西侧海域。升压站规模

按200 MW设计，并以一回220 kV 海缆送出，陆上

集控中心设置在海缆登入点附近，海上升压站距

登陆点直线距离约30 km。风机基础采用大直径钢

桩基础（4～5 m）和高桩承台基础，该基础承受

巨大的风机倾覆力矩和波浪、水流荷载，而且风

机设备对基础变形有很高的要求。

根据钻孔揭露的地层结构、岩性特征、埋藏

条件及物理力学性质，结合区域地质资料，勘探

深度内均为第四系沉积物，上部①～③层为第四

系全新统（Q4）冲海相粉土、粉砂，下部为上更

新统（Q3）陆相、滨海相沉积物。根据土性及物

理力学性质细分为8个亚层，如表1所示。

表1 地质条件

土层编号    层号 地基土承载力特征值fak/kPa 钢管桩侧阻力qsik/kPa 地基土水平抗力比例系数m/（MN·m-4）

① 粉砂 100 1.0

② 粉土 120 40 3.5

③1 粉土 160 60 4.2

③2 粉砂 200 64 5.0

④ 粉质黏土 160 56 4.8

⑤ 粉质黏土 130 40 3.4

⑥1 粉砂 200 64 5.5

⑥2 粉质黏土 100 38 2.4

⑥3 粉砂 220 70 5.6

2 数值模型

本文研究超大直径钢管桩风机基础，桩内不

添加混凝土，直接由桩锤打入海床，入土设计深

度36 m，直径4 300 mm，壁厚60 mm，几何模型见

图1。采用大型商业有限元程序ROBOT对风机桩基

础建模分析，钢桩部分采用壳单元，弹性模量取

206 GPa，泊松比取0.30，密度7 800 kg/m3，桩内土

采用杆单元模拟，主要考虑它对桩的刚度贡献，

不对其进行力学分析，采用平均密度935 kg/m3，

弹性模量取为6.21 MPa，泊松比0.30。荷载按设

计单位给定的范围取值（为基础环面的荷载设计

值）。上部传导下的集中力荷载在模型计算中转

换为线荷载加于有限元模型的基础环上，将弯矩

等效加于有限元模型的基础环上。钢桩靠摩擦力

提供承载力，所以初步估算采用m法模拟土对桩的

侧向约束，采用弹性地基模拟桩端约束，构建的

有限元模型见图2。

图1 桩基几何模型
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3 计算结果及分析

通过数值软件模拟，得到桩长与位移应力关

系、桩壁厚与位移应力关系以及局部加厚或加肋

与位移应力关系，计算结果如图3～7，表2～3所
示，加翼缘结构见图8。

由图3可知：3个方向位移随着桩入土深度增

加而减小，特别是水平方向x、y位移更为明显，

但是在给定荷载下，桩入土深度到特定值以后，

再增加埋深也不会减小水平向位移。在本工程

中，当入土深度超过16 m后，再增加入土深度对

水平位移基本上没有影响。由图4可以看出，桩入

土深度与第一主应力关系不大，当入土深度到

2倍直径以上时，应力基本上不发生变化，这说明

应力不受桩长控制，只要桩端能被约束，在相同

截面下，应力就不会有大的变化。从图5中可以看

出，桩侧摩阻力受桩长影响较大，随桩长增加平

均侧摩阻力减小。在本工程中，入土深度超过14 m
后，即满足平均侧摩阻力（31 kPa）小于已知给定

的最小侧摩阻力（38 kPa），再增加桩长不会减小

竖向位移，这与图3反映的情况一致，即在一定桩

长后，竖向位移不受桩长影响。由图6可知，随着

桩壁增厚桩的侧向位移减小，但当壁厚超过一定值

时，增加壁厚侧向位移减小不明显。由图7可知，

应力随桩壁变厚而减小，特别是在开始阶段减小幅

度很大，从曲线走势看，当桩壁厚达到一定值时，

应力也趋向稳定。同时，当桩壁厚小于3 cm时，桩

壁上应力接近钢材极限应力，因此桩壁厚不宜小于

3 cm。

图3～7反映了桩长和桩壁厚对桩身应力和桩

图2 桩基有限元模型
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图3 不同桩长的钢管桩位移
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图4 不同桩长的钢管桩应力
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图5 不同桩长的钢管桩侧摩阻力
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顶位移变化的影响，但不能反映局部加厚桩壁的情

况。因此增加表2，3说明局部加厚的情况。在表2，

3中，6&5表示从泥面开始2 m一节将不同壁厚的钢管

间隔焊接起来，例如泥面开始0～2 m是6 cm壁厚，

2～4 m是5 cm壁厚，4～6 m是6 cm等，直到36 m埋

深；6&55表示0～2是6 cm壁厚，2～4 m是5 cm壁厚，

4～6 m是5 cm，6～8 m是6 cm等，直到36 m埋深；

6&3&1表示泥面下0～2 m是6 cm壁厚，其余的都是

3 cm壁厚；6&3&2表示泥面下0～4 m是6 cm壁厚，其

图7 不同壁厚的钢管桩应力
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图8 局部加翼缘结构
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表2 钢管桩局部厚变化的位移与应力

壁厚/cm x y z σ11

6&5 1.4 0.2 0.8 108.31

6&4 1.5 0.2 0.9 134.55

6&55 1.5 0.2 0.8 108.49

6&44 1.6 0.2 0.9 135.03

6&3 1.7 0.2 1.0 177.98

表3 钢管桩加肋后局部厚变化的位移与应力

壁厚/cm x y z σ11 翼缘/cm 埋深/cm

3 1.5 0.3 1.0 188.7 4 36

4 1.3 0.2 0.8 138.5 4 36

5 1.1 0.1 0.7 108.9 4 36

6&3&1 1.4 0.2 0.9 143.4 4 36

6&3&2 1.4 0.2 0.9 102.8 4 36

6&3&3 1.3 0.2 0.8 94.1 4 36

6&3&1 1.4 0.1 0.9 142.3 3 36

6&3&2 1.4 0.1 0.9 101.4 3 36

6&3&3 1.3 0.2 0.8 92.5 3 36

6&3&1 1.6 0.2 1.0 153.8 3 6

6&3&2 1.5 0.2 0.9 133.7 3 6

6&3&3 1.4 0.1 0.9 129.9 3 6

6&3&1 1.4 0.2 1.0 145.8 3 12

6&3&2 1.4 0.2 0.9 97.5 3 12

6&3&3 1.3 0.1 0.8 91.6 3 12

余的都是3 cm壁厚；6&3&3表示0～6 m是6 cm壁厚，

其余的都是3 cm壁厚。由表2可以看出，当桩壁间隔

削弱截面，侧向位移增长，但是增长幅度不明显，

然而应力出现显著变化，特别是当壁厚减小到原壁

厚一半时，应力接近钢材极限应力。在削弱方式中

6&55与6&5没有明显变化，特别是在应力方面，这

可能是接近泥面处截面没有削弱，根据圣维南原理

扩散到下面，所以没有出现应力显著变化。

为了控制水平位移，在该模型中加入1 m宽的

翼缘如图8，计算结果见表3。从表3可以看出，加

翼缘可以减小水平位移，但是应力相对未加翼缘

的结构没有发生明显变化。为了改善应力情况，

加厚泥面附近的桩壁厚度，通过计算可以看出，

应力随着加厚长度增加而减小，特别是在泥面

下4 m范围内，但是位移相对变化不明显。在表3

中，翼缘本身的厚度和加入长度都对侧向位移应

力有影响，但相对长度而言，厚度对整体结构侧

移和应力的影响较小；当长度超过12 m后，对侧

向位移和应力影响都减小，由于翼缘本身重力作

用还会稍有增加结构应力，因此翼缘最佳厚度和

长度分别为4 cm和12 m。

4 结语

1）对于大直径钢管桩，入土深度不宜过长，

一般入土深度为直径5～7倍为宜，而且超过最佳

入土深度的部分对位移和应力均无贡献，只是增

加本身自重引起轴力。

2）对于大直径钢管桩，要选择合适的桩壁厚

度，过厚的桩壁对减小桩端的侧向位移没有大的

贡献，只能减小应力。特别是在泥面0～2 m处局
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部加厚可以减小桩壁的应力，使其区域均匀，避

免应力集中出现。

3）控制钢管桩侧向位移的最佳办法是在入土

面以下加一定长度的翼缘，使它在局部增加水平

刚度，减小水平位移，相对统一截面还可以节省

材料。
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3 结语

编制好岩土工程勘察纲要对水运工程项目勘

察成败至关重要，这就对岩土工程师提出了较高

的要求：岩土工程师不但要有坚实的专业知识，

而且要对设计意图有深入的了解，根据工程性

质，基础形式、荷载大小，合理布置勘探孔、确

定孔深、孔性，合理安排试验项目。当然勘察纲

要是事先制定的，不可能和实际勘察情况完全吻

合，所以只有岩土工程师在编制勘察纲要时工作

做得越细，考虑问题越全面，搜集资料越准确，

越善于运用岩土方面的知识加以思考，编制纲要

就越能更好的指导勘察工作；同时应注意现场的

地质条件和预期的出入较大时，应对勘察纲要及

时加以修正和调整，以满足指导后续工作需要。
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