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风浪组合循环荷载下四桩导管架基础承载变形特性
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摘　 要: 为准确评估复杂环境荷载作用下海上风机四桩导管架基础的承载变形特性,本文基于改进非线性滞回圈 p(桩侧土

反力)-y(桩横向变形)曲线构建了基础的三维数值分析模型,并引入修正 P 乘子以考虑群桩效应和基桩轴力对基础水平承载

特性的影响。 同时,采用两点组合循环加载方式分别模拟风压与波浪荷载作用,并考虑其幅值、频率、作用高度等荷载特征差

异。 研究表明:当桩间距≥7D 时,四桩导管架基础的群桩效应可以忽略,且随着加载高度的增加(加载位移控制不变),基桩

轴力对基础水平承载特性的影响逐渐增强;波浪占比的增加和风载高度的降低会显著增大基础变形及内力,且其对于风浪占

比的变化更为敏感;小幅值组合循环作用下,桩顶位移随循环次数(取对数坐标)呈线性变化且累积位移趋于不变,但当加载

幅值为 0. 4 时,桩顶塑性累积位移持续增长。
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Bearing-deformation characteristics of the tetrapod piled jacket
foundation under combined wind and wave cyclic loading
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Abstract: To accurately evaluate the bearing and deformation characteristics of a four-pile jacket foundation under
complex environmental loads, a three-dimensional numerical model was developed based on the improved nonlinear
hysteretic p(soil resistance) -y (lateral displacement of the pile) curve, with P-multipliers incorporated to account
for pile-group effects and axial forces. Furthermore, a two-point combined cyclic loading approach was adopted to
represent wind and wave loads, respectively, taking into consideration differences in load amplitude, frequency,
and application height. Results indicate that when the pile spacing is ≥7D, the group pile effect can be negligible,
and as the loading height increases ( constant loading displacement ), the influence of axial forces on the
foundation’s lateral behaviors is strengthened. An increase in the wave load ratio and a decrease in the wind load
height significantly amplify the deformation and bending moment of the foundation, and it is more sensitive to
variations in the load ratio. Under small-amplitude cyclic loading, the pile head displacement increases linearly
with the cycle number (in logarithmic coordinates), and the cumulative displacement tends to stabilize. However,
at a loading amplitude of 0. 4, the plastic cumulative displacement continues to increase.
Keywords: tetrapod piled jacket foundation; offshore wind turbine; cyclic p-y curves; combined wind and wave
cyclic loading; bearing-deformation characteristic
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　 　 近年来,在全球能源结构重塑及“双碳”战略背

景下,中国海上风电行业快速发展。 根据 2024 年全

球风能理事会统计,截止 2023 年中国风机装机容量

累计 37. 6 GW,占比全球总装机容量的 50% ,位居

世界第一[1]。 随着风电场场址水深和风机单机容

量的逐渐增大,由上部导管架和下部基桩组成[2] 的

四桩导管架基础在海上风机中的应用越来越广

泛[3 - 5],例如近年来成功吊装的全球最大单机容量

海上风电机组 GWH252-16MW[6],2024 年海上风电

市场报告显示,该基础形式在风机基础中的占比已



高达 13. 4% [7]。 然而,复杂海域环境给海上风机基

础的正常服役带来了严峻的挑战。 一方面,台风等

极端灾害导致基础需要承受较大的单调荷载,可能

会造成风机叶片损毁甚至整体倾覆,2013 年台风

“天兔”就造成了“红海湾”风电场 25 台塔架中的

8 台倒塌[8]。 气象部门研究数据显示,每年可能对

风电场造成较大破坏的台风占总量的 29. 4% [9]。
另一方面,海上风机所处海域环境复杂,长期遭受风

压及波浪荷载作用[10]。 文献[11]数据显示,风机基

础在 20 ~ 30 年服役期内需要承担 107 ~ 108 次不同

幅值及频率的风浪循环荷载作用,进而使得基础容

易产生较大的累积变形,甚至导致其疲劳失效,风机

塔架出现倾斜破坏[10]。
目前,多数学者将风浪荷载简化为单点循环及

单调荷载施加在基础顶部,通过开展常重力模型试

验[12 - 13]、超重力离心机模型试验[14 - 15] 以及现场试

验[16],研究桩基的水平受荷特征。 然而,自然条件

下风压荷载和波浪荷载具有明显的幅值、频率、加载

高度等特征差异[17]。 为了更加真实地反映海上风

机基础的承载特性,Liang 等[11]及 Abdullahi 等[17]将

风浪荷载简化为两点组合循环荷载,并通过赋予不

同频率、幅值反映其特征差异,开展单桩组合循环加

载试验。 Liu 等[18]则针对四桩导管架基础开展了两

点组合(上部静力下部循环)加载试验,但仍未关注

其两点组合循环承载变形特性。 相较于上述试验,
基于理论及数值方法的四桩导管架基础承载变形特

性研究较为缺乏,且极少采用两点组合循环加载方式。
动力 p-y 分析方法通过桩侧水平及竖向弹簧模

拟桩土相互作用,不需要建立单元数量庞大的土体

模型,可以兼顾计算效率和分析精度,已经成为研究

人员普遍采用的数值分析方法[19 - 23]。 朱斌等[24] 基

于双曲线型 p-y 提出适用于大直径单桩的静力及循

环承载特性分析方法,后续祝周杰等[4] 将其应用于

导管架水平静力响应分析中。 Xu 等[19] 则基于 API
规范所提出的 p-y、t-z(桩侧摩阻-竖向位移)、q-z(桩
端阻力-端部位移)模型,通过边界面模型理论框

架,构建考虑循环荷载效应的 p-y 模型。 然而,上述

方法并未考虑到循环加卸载过程中的桩土分离和土

体退化等行为,本文作者团队则基于 Winkler 地基

梁模型,提出了一种改进的非线性滞回圈 p-y 模

型[25],并已将其应用于桥梁群桩基础[25]、海上风机

单桩基础等[26] 领域。 然而,由于海上风机结构高

耸,环境荷载作用使得四桩导管架基础需要承受极

大的倾覆力矩,前后排基桩则分别承担较大的下压

及上拔轴向荷载[4],进而影响基础的水平抗力,与

群桩受力模式存在较大差异,并不能直接将该改进

p-y 模型应用于四桩导管架承载变形特性分析中,还
需同时考虑群桩效应与基桩桩身轴力的影响。

针对上述研究问题,本文采用改进非线性滞回

圈 p-y 曲线模拟桩土相互作用,并通过引入修正 P
乘子来考虑四桩导管架群桩效应及基桩轴力的影

响。 同时,考虑海上风机自然条件下环境荷载特征,
采用单调加载与两点组合循环加载方式分别模拟风

机基础极端水平受荷与风浪组合受荷工况,并基于

OpenSees 平台搭建四桩导管架三维简化分析数值

模型,针对其水平承载变形特性开展参数敏感性分

析,以期为海上风机四桩导管架基础设计优化及安

全控制提供依据。

1　 基于改进 p-y 模型的简化动力分析

方法

　 　 目前,传统 p-y 骨干曲线考虑了循环次数对土

体极限抗力的折减,但这些研究结果大多是基于特

定桩身刚度、截面形状和边界条件的现场试验得到

的[27],且难以分析桩土分离和土体退化等因素,在
准确模拟实际桩土相互作用方面具有一定的局限

性。 本文作者团队提出了一种改进的非线性滞回圈

p-y 模型[25],可以很好地反映土体非线性、桩土界面

分离及土体刚度随桩周土体平均剪应变退化等现

象,并通过单边及双边循环加载数值试验,验证了该

模型在模拟实际桩土相互作用方面的可靠性[28]。
本文在该改进 p-y 模型基础上,结合四桩导管架基

础受荷特征,并考虑群桩效应及基桩轴力的影响引

入修正 P 乘子,提出适用于四桩导管架基础的 p-y
动力简化分析方法。
1. 1　 动力特性分析

1. 1. 1　 双曲线模型

改进非线性滞回圈 p-y 模型的骨干曲线基于双

曲线方程,与桩侧土体的初始刚度 K in和土体抗力

pult两个参数有关,其表达式可以写成

p = y
1
K in

+ y
pult

(1)

砂土的初始刚度为

K in = ηK∗z
5atanh(0. 2) (2)

式中:η = 3,z 为计算深度,K∗ = K 50 / σ′v ,σ′v 为土

层竖向有效应力,K 参考 API(2000)推荐的 K 关于

内摩擦角 ϕ 函数得到。
砂土中桩极限承载力 pult,根据桩周砂土楔体平
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衡得到,y50由土体 1 / 2pult时的桩身水平变形得到:
pult = As·min(pus,pud) (3)

pus = γz
é

ë

ê
ê

Koztg βtg α
tg(β - ϕ)cos α + tg β

tg(β - ϕ)(d + ztg βtg α) +

Koztg β(tg ϕsin β - tg α) - Kod
ù

û

ú
ú

(4)

pud = γzd[Ka(tg8β - 1) + Ko tg ϕ′tg4β] (5)

y50 = atanh
pult

2K∗z
(6)

式中:α = ϕ / 2, β = 45 + ϕ / 2,Ko = 1 - sin ϕ,Ka =
tg2(45 - ϕ / 2),As为修正系数,参考文献[28]取值,γ
为土体重度,ϕ 为土体内摩擦角,d 为桩的宽度。
1. 1. 2　 桩土动力非线性单元

如图 1 所示,弹性和塑性弹簧模拟桩周土的非

线性特性,间隙和拖曳元件用于考虑桩土界面的往

复分离和闭合效应,桩周土体退化区域限定在内部

弹塑性元件上。

图 1　 桩土动力非线性单元及加卸载滞回环[25]

Fig. 1　 Components of p-y element and the hysteresis loop[25]

桩周土抗力与桩身变形组成滞回圈,每一周都

包含了桩周土体抗力 p,桩身变形 y:

p =
pep + pg,pd = 0
pep + pd,pg = 0{ (7)

y = yep = yg + yd (8)
式中:pep,pg及 pd分别为弹塑性,间隙以及拖拽力,
yep,yg及 yd分别为弹塑性,间隙以及拖拽变形。

结合式(1)可以得到 pep
load - yep曲线,即在加卸

载和再加载阶段的桩侧土反力与桩横向变形的关系

曲线,以及 pep
unload - yep曲线,即在卸载阶段的桩侧土

反力与桩横向变形的关系曲线:

pep
load = po +

yep - (1 - α)yo

1
Ko

+
yep - (1 - α)yo

pult

(9)

pep
unload = pr +

yep - yr

1
(1 + Cd)K in

-
yep - yr

(1 + Cd)pult

(10)

式中:po和 yo是加载阶段初始土体抗力和桩身位移,
α 为桩土间隙参数(0 < α < 1);pr和 yr是当前加载阶

段发生反转时的土体抗力和桩身位移;Cd是桩土拖

拽参数,Cd = pd / pult;Ko是初始切线刚度,与土体退

化有关,由刚度退化指数 δk和初始刚度 K in得到。
Ko = δkK in (11)

δk = 1
1 + ζyo / εr

(12)

式中:δk与土体应变有关,ζ 为退化修正系数,εr可参

考剪应变,使用 y50进行代替。
1. 1. 3　 导管架基桩修正 P 乘子

四桩导管架基础作为一种特殊的群桩基础,首
先区别于单桩基础,该基础形式的群桩效应不可忽

视,即桩桩相互影响作用。 另外,由于海上风机结构

高耸,风浪作用下使得海上风机四桩导管架基础承

受极大的倾覆力矩,进而使得前后排基桩也需要承

受较大的上拔及下压轴向荷载。 为此,基于祝周

杰[4]等的研究,同时考虑群桩效应和基桩轴力的影

响,引入 P 乘子来修正上述改进非线性滞回圈 p-y
曲线。 其中,群桩效应与导管架基础前排桩与后排

桩之间的间距 L 密切相关,随着桩间距的增加,基
桩-土体-基桩之间的动力相互作用影响逐渐减弱。
另外,随着水平加载高度 H 的减少,作用在前后排

基桩桩顶位置处的弯矩将会减小,进而使得前后排

桩身轴力也逐渐减小。 具体公式如下:

faf = 1 + 0. 6 H
nL( ) (13)

fab = 1 - 0. 06 H
nL( ) (14)

式中:faf为前排桩轴力影响系数;H 为加载高度;n 为

各排桩中基桩的数量,当沿长边加载时 n = 2;fab则
为后排桩的轴力影响系数。

fmf = 0. 1 L
D + 0. 5( )faf (15)

fmb = 3
16

L
D - 1

8( )fab (16)

式中:D 为桩径;fmf、fmb分别表示前排桩及后排桩的

P 乘子。
1. 2　 四桩导管架基础有限元模型

如图2 所示,基于开源有限元软件OpenSees 3. 3. 0
平台[29],针对某 3 MW 海上风机四桩导管架基

础[13],建立三维有限元数值分析模型,基础与土体

相关物理力学参数详见表 1 及表 2。 具体建模过程

如下:1)采用 Displacement-based-beam-column 单元

模拟导管架基桩,单元尺寸取为 1. 0 m,同时对基桩
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单元赋予弹性截面属性;2)采用上述改进非线性滞

回圈p-y模型模拟水平桩土相互作用,且通过引入修

正 P 乘子探究四桩导管架基础群桩效应及基桩轴

力的影响,同时基于传统 t-z 及 q-z 模型考察竖向桩

土相互作用 ( OpenSees 平台内嵌的 TzSimple1 及

QzSimple1 弹簧);3)由于本研究的研究重点为导管

架基桩的承载及变形机理,为提高有限元的计算效

率及收敛性,基于 Zhou 等[30] 的研究成果,采用如

图 2所示的简化方法建立导管架结构模型,搭建流

程如图 3 所示。 其中,刚性杆刚度设置为基桩刚度

的 108 倍,以模拟导管架结构与基桩桩顶近似刚性

的连接,同时,在导管架中部建立质量块,总质量为

947 t(工程原型)。

图 2　 基于改进 p-y 曲线的四桩导管架有限元模型

Fig. 2 　 Finite element model of four-piled-jacket foundation
based on the improved p-y curve

表 1　 导管架基桩物理力学参数[13]

Tab. 1　 Properties of the pile[13]

直径 / m 壁厚 / m 埋深 / m 桩长 / m 弹性模量 / kPa
2. 2 0. 032 55 61 2. 1 × 108

表 2　 土体物理力学参数[13]

Tab. 2　 Properties of the soil[13]

饱和重度 /

(kN·m - 3)

内摩擦

角 / ( °)

有效重度 /

(kN·m - 3)

相对密度

Dr / %
最大 / 小孔

隙比

19. 36 35 9. 56 60 0. 943 / 0. 603

图 3　 模型搭建流程

Fig. 3　 Model construction flowchart

2　 算例验证

2. 1　 超重力离心机模型试验概况

相比于 1 g 常重力场,超重力离心机能够更好

地反映原型场地的应力场,是目前用于模拟基础与

地基相互作用关系的主要手段之一[13 - 14]。 Zhu
等[13]基于 ZJU-400 型离心试验机,在超重力 100 g
条件下开展四桩导管架承载变形特性研究。 土体采

用福建标准砂,中值粒径 0. 17 mm,不均匀系数 Cu

为 1. 542,比重 Gs为 2. 643。 单桩与导管架结构采用

铝合金制作,基于相似比设计对原型进行缩尺加工

模型,模型缩尺比为 1 ∶ 100。 离心试验过程中采用

液压控制加载装置进行加载,该装置加载频率为

0 ~ 5 Hz,可同时实现位移控制单调加载及循环加

载,加载高度为泥面以上 2. 7D,其他试验细节请详

见文献[13 - 14]。
在开展四桩导管架基础单调与组合循环承载变

形特性研究前,本文基于该离心模型试验的单调加

载工况[13] 及循环加载工况[14] 试验结果,对比验证

了基于改进动力 p-y 数值简化分析方法的可靠性。
其中,单调加载工况中模型布置方向为正交方向,即
横向加载角为 0°,试验采用伺服电机加载装置进行

位移控制加载,加载速率为 0. 000 1 m / min;循环加

载工况中模型布置仍为正交方向,采用单向循环加

载方式,加载频率为 0. 2 Hz,加载幅值 ζb分别为 0. 2
及 0. 4,加载幅值定义详见 2. 2 节。
2. 2　 水平承载变形特性验证

2. 2. 1　 单调承载变形特性

图 4 所示为四桩导管架基础加载点、前桩与后

桩桩顶荷载(F)-位移(uh)曲线,其中,ERMSE为均方

根误差,可以看出,加载前期曲线斜率不变,变形基

本处于弹性阶段,随着水平荷载的增加,曲线的斜率

减小,变形逐渐发展至弹塑性阶段。

图 4　 荷载位移曲线对比

Fig. 4 　 Comparison of lateral load-displacement curves at
loading position and pile heads
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由于导管架结构在水平加载过程中会出现倾斜

现象,故而相较于前后桩顶处位移响应,加载点处位

移响应会更小。 总体而言,OpenSees 数值计算结果

与离心机试验结果吻合较好。 表明改进的非线性滞

回圈 p-y 模型能够较好地反映海上风机四桩导管架

基础的单调承载变形特性。
2. 2. 2　 循环承载变形特性

根据相关学者的研究,循环加载幅值通常由参

数 ζb及 ζc进行定义[14],通过式 (17)和式(18) 可

知,ζb表示循环加载最大值与基础倾覆弯矩的比值,
而 ζc则表示循环荷载最小值与荷载最大值的比值。
图 5 为四桩导管架基础前桩与后桩桩顶位移随循环

次数的变化曲线,其中,N 为循环次数,离心模型试

验工况C2-1及 C2-2 的循环加载幅值 ζb分别为 0. 2
和 0. 4,加载方向均为正交方向,由于是单向循环加

载,故而 ζc均为 0[14]。 整体来看,桩顶水平位移与

循环次数(取对数坐标)基本呈线性关系,且随着加

载幅值由 0. 2 增加至 0. 4,桩顶位移响应也基本呈

线性增加。 这也进一步证明了本文所采用的改进非

线性滞回圈 p-y 模型通过引入刚度退化指数 δk,可
以很好地反映循环加卸载过程中的土体滞回变形。
同时,通过合理的弹簧元件模拟基桩-土体接触面

的桩土相互作用,再现海上风机四桩导管架基础的

循环承载变形特性,进一步验证了该数值方法的可

靠性。
ζb =Mmax / MR (17)
ζc =Mmin / Mmax (18)

式中:Mmax及 Mmin分别为循环加载最大值及最小值,
MR为基础倾覆弯矩。

图 5　 桩顶水平位移对比

Fig. 5　 Comparison of lateral displacement at pile heads

3　 四桩导管架承载变形特性研究

3. 1　 加载工况设计

3. 1. 1　 单调加载工况

由于海上风机通常体型巨大、结构高耸,在极端

海洋环境荷载作用下,海上风机四桩导管架基础常

需要承受巨大的单调荷载。 研究表明[5],桩间距会

显著影响多桩导管架基础的上部结构尺寸及群桩效

应,从而对基础横向承载响应产生较大影响。 此外,
除了基础本身特性,水平荷载施加的高度对其承载

变形特性也有显著影响[4]。 为此,如图 2 所示,本文

开展了在不同桩间距( s)及加载高度(h)条件下的

单调加载试验(具体参数详见表 3),旨在探究其对

导管架基础单调承载变形特性的影响,进而为海上

风机四桩导管架基础设计优化及安全控制提供参考

依据。
表 3　 单调加载工况汇总

Tab. 3　 Summary of monotonic loading conditions

基桩参数 编号 s / D h / D

基本工况 M0 7 14

S1 5 14

桩间距
S2 6 14

S3 8 14

S4 9 14

H1 7 10

加载高度 H2 7 12

H3 7 18

3. 1. 2　 组合循环加载工况

除了概率较小的极端单调荷载外,海上风机主

要承受长期风压及波浪等海洋环境荷载,多数学者

将这种随机风浪荷载简化为均匀循环荷载[11,16],忽
略两种荷载的特征差异。 为更加真实地反映自然条

件下基础的受荷特征,分别针对风浪占比、组合循环

加载幅值及加载高度进行组合循环加载工况设计

(表 4),其中,风浪占比是指风压及波浪荷载分别在

基础顶部贡献的弯矩荷载占比。 如图 6 所示,本文

探究了不同工况条件对基础组合循环承载与变形特

性的影响,尤其是基础的累积变形规律。 设计依据

阐述如下:1)根据基础荷载位移曲线确定四桩导管

架基础倾覆弯矩 MR = 589. 43 MN·m;2)依据自然条

件下的环境荷载幅值统计规律[11],确定加载幅值关

键参数 ζb及 ζc,由于本节仅考虑单向循环加卸载,
故 ζc = 0;3)依据自然条件下风浪作用在实际海上

风机上的荷载弯矩确定风浪占比[16];4)根据风浪随

机波的功率谱密度函数,确定风浪循环荷载频率分

别为 0. 04 及 0. 2 Hz[11];5)风荷载加载点为海上风

机机舱位置处(原型为泥面以上 100 m),波浪荷载

加载点为海平面位置处(原型为泥面以上 10 m)。
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表 4　 组合循环加载工况汇总

Tab. 4　 Summary of combined cyclic loading conditions

影响

因素

编

号

加载幅值

ζb

风占

比 / %
波浪占

比 / %
风荷载 /
(MN·m)

风荷载高

度 / m
波浪荷载 /
(MN·m)

基本

工况
T0 0. 20 88 12 103. 7 100 14. 2

风浪

占比

P1 0. 20 80 20 94. 3 100 23. 6

P2 0. 20 70 30 82. 5 100 35. 4

P3 0. 20 50 50 58. 9 100 58. 9

加载

高度

H1 0. 20 88 12 103. 7 78 14. 2

H2 0. 20 88 12 103. 7 91 14. 2

H3 0. 20 88 12 103. 7 117 14. 2

加载

幅值

A1 0. 10 88 12 51. 9 100 7. 1

A2 0. 30 88 12 155. 6 100 21. 2

A3 0. 40 88 12 207. 5 100 28. 3

图 6　 四桩导管架基础组合循环加载示意

Fig. 6　 Diagram of combined cyclic loading for four-piled jacket
foundation

3. 2　 单调加载参数敏感性分析

3. 2. 1　 桩间距的影响

根据 3 MW 海上风机四桩导管架基础原型尺寸

(桩间距为 7D),分别建立桩间距为 5D、6D、7D、8D、

9D 的基础三维数值模型,加载高度均为 14D。 如

图 7(a)所示,加载开始时,荷载位移曲线的斜率最

大,随着水平荷载的施加,更多桩侧土体开始发挥作

用并进入弹塑性状态,导致曲线的斜率逐渐减小。

桩间距为 5D、6D、7D、8D、9D 条件下,导管架基础水

平承载力分别为 10. 5、13. 2、15. 6、19. 5 和 21. 1 MN

(位移达到 0. 1D 时的水平荷载)。 桩间距的增大导

致导管架结构尺寸增加,从而带来更大的结构自重,
且群桩效应也会有所减弱,进而一定程度提高基础

整体的横向承载力。 另外,图 7(b)展示了四桩导管

架前后排基桩的竖向承载特性,其中,uv 为竖向位

移,可以看出,前排桩表现出明显的下压趋势,后排

桩则表现出明显的上拔趋势,且随着水平荷载增大

至一定程度时,基础的变形会迅速发展出现陡增现

象,表现出失稳破坏的趋势,这与其他学者的研究发

现一致[5]。 另外,随着桩间距的增加,相同弯矩荷

载作用下,由于前后排桩力臂减小,故而桩身轴力减

小,桩身竖向位移也逐渐减小,结构更稳定。

图 7　 不同桩间距条件下导管架基桩承载变形特性

Fig. 7 　 Bearing-deformation characteristics of piles under
different pile spacing
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图 7(c)绘制了不同桩间距条件下的桩身水平

位移及弯矩沿深度分布曲线,其中,M / MR 表示弯矩

与倾覆弯矩之比,可以看出,前后排桩的水平变形主

要发生在泥面以下深度 8D 的范围内,深部土体内

桩身变形较小。 另外,相较于上拔后桩,下压前桩的

桩身水平变形更小,这可能与下压桩的受力特性有

关,桩身受压会一定程度提高土体水平抗力。 随着

桩间距的增大,桩身水平位移峰值逐渐增大,群桩效

应逐渐减弱,当桩间距≥7D 时,前后桩挠度基本一

致。 而基桩弯矩最大值出现在泥面以下 5D 处,且
对比前后排基桩弯矩曲线,也可以明显看出,由于下

压桩周围土体抗力较高,导致前排基桩桩身弯矩更

大。 随着桩间距的增大,桩身弯矩峰值逐渐增大,当
桩间距≥7D 时,前后桩弯矩变化差别很小,群桩效

应基本可以忽略。
3. 2. 2　 加载高度的影响

基于 3 MW 海上风机四桩导管架基础数值模型

(加载高度为 14D),分别开展加载高度为 10D、
12D、14D、18D 的单调加载试验,桩间距均为 7D。
如图 8 ( a) 所示,加载高度为 10D、12D、14D、18D
(增加 80% )条件下,导管架基础水平承载力分别为

20. 4、18. 0、15. 6、12. 8 和 10. 5 MN(减少 48% )。 随

着加载高度的增大,相同水平位移加载条件下,结构

转动的增加导致基础顶部的转动相应会减小,显然

基础顶部的反力也会降低,因此,四桩导管架基础的

水平承载力逐渐降低。 图 8(b)则绘制了不同加载

高度条件下的桩身挠度及弯矩沿深度分布曲线,随
着加载高度的增大,作用在基础顶部的反力降低,四
桩导管架承受的弯矩减小,使得桩身水平位移和弯

矩逐渐减小。 另外,当加载高度为 10D,12D,14D 及

18D 时,前后桩峰值弯矩差距分别为 11% ,13% ,
18%及 31% 。 原因在于,随着加载高度的增加,作
用在导管架底部的弯矩逐渐增大(桩顶),从而使得

各基桩桩身轴力增加。 此时,基桩所承受的水平向

和竖向荷载的共同作用变得愈加显著,导致桩体的

变形特性不再仅受水平荷载影响,基桩的抗弯刚度

及水平承载力也会发生较大变化。 研究表明,下压

力的存在会明显影响基础的水平承载力[31 - 33],而上

拔力对桩身刚度的影响相对较小[34 - 35],值得注意的

是,这种影响与轴力大小、基础形式、土体性质等因

素均相关。 因此,在多桩导管架基础水平承载变形

特性的分析中,基桩轴力的影响是不可忽视的。

图 8　 不同加载高度条件下导管架基桩承载变形特性

Fig. 8 　 Bearing-deformation characteristics of piles under
different loading heights

3. 3　 组合循环加载参数敏感性分析

3. 3. 1　 组合循环响应分析

图 9(a)绘制了组合循环荷载作用下导管架基

础桩顶处水平位移随循环次数变化曲线(T0 工况),
横坐标表示波浪荷载循环次数,根据风浪加载频率

比可知,当波浪荷载循环 1 000 次时风荷载循环了

200 次,可以看出组合循环作用下桩顶水平位移随

循环次数(取对数坐标)也基本呈线性关系,这与单

调循环加载离心机试验结果一致[14],导管架基桩水

平位移累积主要发生在前几次循环内。 图 9(b)则
绘制了导管架基桩受力变形分布曲线,可以看出,最
大水平位移出现在泥面位置(竖向坐标零点),深部

桩身基本没有变形,而弯矩最大值出现在泥面以下
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5D 左右,且竖向埋深在 16D 以下,桩身弯矩也较

小,整体来看,由于前排基桩是下压桩,相较于上拔

桩,将一定程度提高桩周土体抗力,故而具有更大的

桩身弯矩响应。 另外,随着循环次数的增加,桩身水

平位移及弯矩峰值均略有增加。 这是因为循环加卸

载过程会带来土体的累积变形,而本文所采用的改

进 p-y 模型可以很好地反映加卸载过程中的土体滞

回变形。 随着塑性累积变形的增加,起始阶段的桩

身变形 yo增加,导致退化指数 δk逐渐减小,即土体

刚度退化行为增强,使得前后排基桩桩身水平位移

及弯矩响应增加。

图 9　 不同循环次数下导管架基桩承载变形特性

Fig. 9 　 Bearing-deformation characteristics of piles under
different cycles

3. 3. 2　 风浪占比的影响

在作用于四桩导管架基础顶部的弯矩保持不变

的前提条件下,本文开展了不同风浪占比组合循环

加载对导管架基桩累积位移及循环承载特性的影响

研究(详见表 4 工况 T0、P1、P2、P3)。 图 10(a)绘制

了桩顶水平位移随循环次数变化曲线,可以看出,不
同风浪占比组合循环作用下,桩顶水平位移随循环

次数(取对数坐标)仍呈线性变化,趋势基本一致。
然而,随着风荷载占比的减小与波浪荷载占比的增

加,桩顶水平累积位移逐渐增加,更确切地说当波浪

荷载占比增加 38% ,桩顶水平累积位移增加了

128% 。 当作用在基础顶部弯矩保持不变时,波浪荷

载占比增加势必会使得作用在基础顶部的水平力大

大增 加, 从 而 使 基 础 顶 部 水 平 变 形 增 大。 如

图 10(b)所示,不同风浪占比条件下,水平位移与弯

矩随桩身分布曲线发展趋势一致,但随着波浪荷载

占比的增加,水平位移与弯矩峰值显著增加。 与前

述分析一致,波浪荷载占比的增加会大大增加作用

在基础顶部的水平力,进而使得导管架基础产生更

大的水平位移,这也意味着基桩会产生较大的累积

变形,桩身水平位移及弯矩响应也显著增大。

图 10　 不同风浪占比下组合循环作用导管架基桩承载变形特性

Fig. 10 　 Bearing-deformation characteristics of piles under
different wind-wave ratios

3. 3. 3　 组合循环加载高度的影响

在作用于四桩导管架基础顶部的弯矩保持不变

的前提条件下,本文开展了不同组合循环加载高度

对导管架基桩累积位移及循环承载特性的影响研究

(详见表 4 工况 H1、H2、T0、H3)。 图 11(a)绘制了

桩顶水平位移随循环次数变化曲线,可以看出随着

风荷载加载高度的增加,桩顶水平累积位移逐渐减

小,更确切地说,当风荷载加载高度增加 50% ,桩顶

水平累积位移减少了 12% 。 由于作用在基础顶部

的弯矩保持不变,当增加加载高度时则会相应的减
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小作用在结构上的水平力,进而使得基桩水平位移

产生一定程度的降低。 如图 11(b)所示,不同风荷

载加载高度下,水平位移与弯矩随桩身分布曲线发

展趋势一致,但随着加载高度的增加,水平力逐渐增

加(作用在基础顶部的弯矩保持不变),使得桩身变

形增加,进而导致桩周土体抗力减小,桩身弯矩响应

也呈现逐渐减小的趋势。

图 11　 不同组合循环加载高度作用下导管架基桩承载

变形特性

Fig. 11 　 Bearing-deformation characteristics of piles under
different cyclic loading heights

3. 3. 4　 组合循环加载幅值的影响

本节开展不同组合循环加载幅值对导管架基桩

累积位移及循环承载特性的影响研究(详见表 4 工

况 A1、T0、A2、A3)。 图 12(a)绘制了桩顶水平位移

随循环次数变化曲线,可以看出随着组合循环加载

幅值的增加,桩顶水平累积位移显著增加。 当加载

幅值小于 0. 4 时,桩顶水平位移随循环次数(取对

数坐标)仍呈线性变化,且在后期出现累积位移不

变的趋势,即逐渐恢复到弹性变形,塑性变形不再继

续增 加, Levy 等[36] 将 该 状 态 定 义 为 “ 安 定

(shakedown)”。 然而,当加载幅值达到 0. 4 时,可以

明显看出后期循环过程中,桩顶水平位移随循环次

数(取对数坐标)呈非线性变化,累积位移不断增

加,即进入了“塑性安定(plastic shakedown)”阶段,
该阶段主要特征为塑性变形持续累积。 这一现象说

明桩体在反复循环荷载作用下,材料的屈服区域会

逐渐扩大,刚度持续退化,进而使得基础产生了较大

程度的塑性变形且不断发展。 随着塑性变形的持续

增长,桩体最终可能会进入加速破坏阶段[36]。
图 12(b)展示了导管架基桩受力变形分布曲线,可
以看出,不同组合循环加载幅值作用下,水平位移与

弯矩随桩身分布曲线发展趋势一致,但随着加载幅

值的增加,水平位移与弯矩峰值显著增加。

图 12　 不同组合循环加载幅值作用下导管架基桩承载变形

特性

Fig. 12　 Bearing-deformation characteristics of pile under combined
cyclic loading with different loading amplitudes

4　 结　 语

基于改进非线性滞回圈 p-y 曲线模拟基桩-土
体动力相互作用,构建了海上风机四桩导管架基础

三维数值模型,并通过引入 P 乘子反映基础群桩效

应及基桩桩身轴力的影响。 根据海上风机自然条件

下的实际受荷特征,研究单调加载与风浪组合循环

作用下基础的承载变形特性。
1)随着加载高度的增加(加载位移控制不变),

基桩轴力对于前后桩水平承载特性的影响增强。 此
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外,当桩间距≥7D 时,四桩导管架基础的群桩效应

基本可以忽略,可将其作为临界阈值以优化设计流程。
2)波浪占比增加及风载高度减小均会导致作

用在基础上的水平力增加,从而使得基础变形及内

力增大,且四桩导管架对风浪占比的变化更敏感,建
议完善风电场周边风浪环境参数监测体系。

3)小幅值组合循环作用下,桩顶水平位移随循

环次数(取对数坐标)呈线性变化,且累积位移趋于

不变,而当加载幅值为 0. 4 时,塑性累积变形仍在不

断增加,建议在风机关键部位布设传感器定期监测

结构的塑性变形发展情况。
本文所采用的两点组合循环加载简化方法仍有

待引入实际风浪的频谱特性,而后续进一步考虑实

际风浪荷载的随机性特征,且探究多灾害联合作用

下的多桩导管架基础动力特性及响应规律,亦有望为

复杂海洋环境下的海上风机基础设计提供参考依据。
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