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海上风机筒型基础黏土地基离心模型试验研究 
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摘  要：在海洋工程基础设计中，筒型基础得到越来越广泛的应用。多为饱和淤泥质土的海洋工程地基受力环境复杂，

利用离心机用较小模型可再现原型应力的特点，采用清华大学 50 g·t 离心机对饱和淤泥质土地基上筒型基础模型进行了

离心模型试验。基于试验结果分析了水平荷载施加过程中基础和地基的变形和受力特性，以及基础周围地基中孔压的

变化。基础上作用有水平静推力和风机循环荷载，若静推力和循环荷载的幅值之和不超过临塑荷载，循环荷载对基础

变形影响有限，若超过临塑荷载，长期循环荷载作用造成的地基累积变形使筒与地基脱开，从而造成筒与地基间吸力

逐渐丧失，基础发生倾倒破坏。 
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Centrifugal model tests on bucket foundation in clay for offshore wind turbine 
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Abstract: The bucket foundation is widely used in ocean engineering. Most of the ocean foundations are in saturated mucky 

soil, meanwhile, they suffer from the complex stress environment. A series of centrifugal model tests are conducted in the bucket 

foundation on the saturated mucky soil to simulate the prototype stress in the foundation. Based on the analysis of the typical tests, 

the stress and deformation and pore pressure characteristics of the foundation are introduced under cyclic horizontal loading 

conditions. The horizontal static and cyclic loadings are conducted on the foundation. If the total load exceeds the critical plastic 

one of the foundation, its deformation is negligible, or else the accumulated deformation formed by the long-term cyclic loading 

makes the bucket and the ground be apart, which will cause the loss of the suction and the dumping of the bucket foundation. 
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0  引    言 
随着近海能源的大力开发，近海工程地基基础研

究成为岩土工程领域的热点问题[1-2]。近海地基一般为

饱和砂土和淤泥质土，承载能力较差，且由于海洋基

础受力条件复杂，设计及施工难度较大。目前，近海

工程基础一般采用桩基础、重力式基础、筒型基础、

浮式基础等基础形式[2]。 
筒型基础以其成本低、海上安装运输方便等优点，

越来越受到海洋工程尤其海上风力发电行业的青睐。

筒型基础首次被成功用于丹麦的 Frederikshaven 风
场，2010 年国内道达海上风电研究院将其成功运用于

海上测风塔基础。但筒型基础作为一种新兴的基础形

式，还有很多问题等待去验证和研究，国内外科研人

员已就此做了很多研究工作[3-7]。   
本文采用离心机对从近海海域采取的淤泥试样进

行了一系列的离心模型试验。对模型在小变形情况（正

常工作情况）下基础的受力变形特性及地基的响应进

行了试验研究，并由变形和受力特点研究了地基的破

坏形式，对破坏机理进行了初步的探讨，对近海风机

工程建设给出初步建议。 

1  试验设备 
试验采用清华大学土工离心机，有效半径 2 m，
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最大离心加速度 250g，最大容量 50 g·t。  
试验中需要施加水平的静载荷和循环载荷。静载

荷靠气缸施加，试验过程中通过改变气缸的压力来调

节静载荷的大小，静载荷的大小采用北京正开仪器有

限公司生产的 MCL-S0/S2 系列拉压力传感器测量，其

量程为 0～1000 N。循环荷载用实验室研发的一套设

备来施加[8]，通过偏心轮拉动弹簧在桩上作用一个循

环的动载荷，以其来模拟风机转动中的循环荷载，循

环荷载的大小采用同是北京正开仪器有限公司生产的

MCL-S0/S2 系列拉压力传感器，量程为 0～800 N。筒

基础的水平方向变形采用德国 Wenglor 公司生产的激

光位移传感器测量，传感器量程为 40～160 mm。筒

型基础周围布置 5 个孔压传感器，传感器量程为 500 
kPa 和 700 kPa 两种。试验装置和传感器位置见图 1。 

为了固定传感器和加载设备以及方便模型试样的

拆装，设计了一个水平支撑台，将所有的设备固定安

装在支撑台上，试样制备完成后，将支撑台安装在模

型箱上即可。 

 

图 1 模型箱与加载设备结构示意图 

Fig. 1 Photo of model box and loading equipment  

2  模型制备 
试验采用尺寸为 60 cm×20 cm×52 cm 的模型箱

制备土样模型。基础采用不锈钢薄壁筒制成，筒的直

径为 30 cm，高度 12 cm，厚度 1 mm。考虑到基础模

型尺寸较大，大变形情况下可能会有较大的边界效应，

后经多次验证，基础埋深较浅且主要发生转动倾倒破

坏，影响范围较小；又因为本实验侧重机理研究，重

在研究破坏的过程，边壁影响造成承载力的提高对机

理分析的影响不大，实际工程若参考承载力需要考虑

这个问题。为了方便测取筒型基础周围地基土的反应，

考虑到筒基础的对称性，取对称的半个筒进行模拟，

地基模型制备完成后，均匀用力将筒型基础模型压入

到地基中设计位置。单调载荷作用点、循环载荷作用

点及位移传感器监测点距泥面处距离分别为 13，27，
19 cm。基础模型照片与位置示意图见图 2。 

试验地基采用饱和的淤泥质粉质黏土地基，土样

比重为 2.75，塑限 wp=27.8%，液限 wL=38.3%，三轴

固结不排水剪切试验强度指标为 ccu=6 kPa， cu =18°。

制样干密度为 1.55 g/cm3。 
饱和淤泥土地基模型制备方法为：将足量的水和

淤泥试样充分混合搅拌，之后密封浸泡约 24 h，保证

试样充分饱和且均匀。制样采用分层制取的方法，先

在模型箱内加入一定深度的水，制样时，淤泥试样始

终处于水面以下，在试样中间竖向插入 8～10 根 2 cm
宽度土工织物，起竖向砂井作用，之后再在试样表面

铺设一层土工织物垫层，起导水和过滤的作用，垫层

上压荷载板，荷载板上有排水孔，以方便水的排出。

采用气动千斤顶分级施加固结压力，最大固结压力为

0.5 MPa。 
土样侧面位移采用非接触位移测量系统[9]测取。

地基制备完成后，去掉侧面玻璃板，在试样上随机嵌

入白色水磨石颗粒，形成具有色彩差异的测量区域。 

   

图 2 基础模型照片及位置示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of bucket model  

3  典型结果 
本文采用两个平行试验对结果进行分析，试验编

号分别为 0706 与 1231，两个试验条件相同，只是加

载条件略有不同。采用直径为 30 cm、高度为 12 cm
的筒型基础模型，在 100g的情况下，对应原型筒基础

直径为 30 m，高度 12 m。加载至 100g固结 10 min，
施加静力荷载至某一定值（模拟风机所受水平静载

荷），稳定后施加循环荷载，循环荷载持续作用一段时

间后停止。逐级加大静荷载至另一更高值，再次施加

循环荷载。之后 1231 试验停止循环荷载，0706 试验

循环荷载持续作用。逐级施加静荷载至 680 N 左右时

停止试验。本文以 1231 试验为基本试验进行介绍，若

无特殊说明，均指 1231 试验结果。 
试验结束后，受压侧筒基压入土中（见图 3（a）），

受拉侧筒基被拔出土体很小一部分（见图 3（b）），筒

基础发生了转动。在受拉侧土体中出现一些细小的拉

裂纹，筒基础顶部与土体之间有小的脱开。 
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图 3 试验结束后地基基础图片 

Fig. 3 Photo of bucket model after tests  

基础的受力和位移都简化到泥面处进行计算。基

于图像位移测量系统确定基础的转动中心后（经测算

为距筒顶 4 cm 深度处），将激光传感器测得的水平位

移换算至泥面处作为泥面处基础的位移。本文中所有

归到泥面处的位移都按基础绕距筒顶 4 cm 处转动中

心发生转动来计算。 试验过程中泥面处位移的时程曲

线如图 4 所示。 

图 4 泥面处位移时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of displacement at soil surface 

试验过程中静荷载和循环荷载施加过程如图 5 所

示。首先给基础一个 75 N 左右的单调荷载，之后施加

循环荷载。第一阶段循环荷载在弹性阶段施加，循环

荷载在 45～105 N 之间变化，循环荷载作用近 15 min
左右（800 多次循环），此时造成的筒基础的水平变形

很小，所以弹簧的幅值和平均值基本保持不变，说明

此时循环荷载造成的筒基础的变形都是弹性的，在弹

性变形阶段，循环次数对地基的承载特性影响不大。

之后逐渐增大单调荷载，至 330 N 左右后，再次施加

循环荷载，由于基础水平方向的变形造成了弹簧的松

弛，有效拉伸长度变短，幅值减小为第一阶段幅值的

一半左右。第二阶段循环荷载刚加上时，筒基础在拉

伸力下发生了一定的变形，初始段循环荷载平均值和

幅值下降很快。之后在循环荷载的作用下，塑形变形

逐渐增大，循环荷载平均值和幅值都有逐渐下降的趋

势，但由于变形速度减慢，下降趋势减慢。循环荷载

在 298～328 N 之间变化，循环荷载作用近 5 min 左右

（近 300 次循环），虽然循环荷载的幅值远小于第一循

环阶段，且作用时间也短的多，但造成的基础的变形

远大于第一次循环。所以，在此阶段，循环荷载长期

作用对基础安全影响更大。 

图 5 试验荷载时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of stress 

筒型基础的 p–s曲线如图 6 所示。可以看出曲线

有两个拐点，分别对应着地基的临塑荷载 210 N 左右

和极限荷载 600 N 左右。因此，两段循环荷载分别作

用在弹性阶段和塑性阶段，由 p–s曲线可见，弹性阶

段循环作用时间较长而且幅值较大，但在此阶段土中

发生弹性变形，造成的变形累积值不大。在第二阶段

循环中，虽然作用时间短且幅值相对较小，但其造成

的变形累积相对较大。在临塑荷载后，循环荷载的作

用表现的更明显。0706 试验由于有循环荷载的持续作

用，其变形比 1231 试验增速要大，p–s 曲线倾斜更

明显。 
图 7 给出了孔压传感器测得的、基础周围几个典

型位置处孔压的发展变化曲线，共给出了#1～#5 传感

器的数据。可以看到，基础周围不同位置孔压有较大

差别。固结阶段，下部孔压由于基础及土的下沉增大

较多。加载过程中，左侧#2～#4 受压部位孔压较大，
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其中#4 最大，#4 受到右侧基础向下向左的挤压作用，

且其位置在 3 个左侧传感器中最偏下，这造成其孔压

最大。#2 与#3 水平位置相同，#2 距离筒型基础较远，

所以#2 孔压变化与#3 变化曲线相似，但小于#3。#5 在

基础绕左侧角点发生转动时，会受到挤压作用，加上

位置较深的影响，#5 孔压值较高。之后随着转动拔出，
#5 号位置孔压值又逐渐下降。右侧#1 传感器由于基础

的慢慢脱离，开始孔压较小，之后随着基础与右侧土

体的脱开，孔压逐渐稳定。 

图 6 泥面处 p–s曲线 

Fig. 6 Loading-stress curves at soil surface 

图 7 试验 1231 孔压时程曲线 

Fig. 7 Time history curves of pore pressure in soil  

加载过程中，上部荷载通过筒壁把力传递给其周

围的土体，由于筒基础直径较大且埋深较浅，变形主

要出现在局部，整体上没有贯通，地基也没有发生整

体的破坏。多次试验验证，筒的直径对地基及基础的

变形有很大的影响。筒的直径大时倾向于局部破坏，

基础的刚性转动主要对筒壁周围土体影响较大。筒的

直径小时，更容易达到整体的贯通而发生整体的倾倒

破坏。 
图 8，9 为地基中位移场的分布图，水平位移以向

右为正。由图 8 可见，当水平静推力和循环荷载较小

并没有超过临塑荷载时，基础周围变形量和影响范围

较小，在静载荷和循环荷载的共同作用下，左侧受到

筒基础的挤压水平位移影响区域较大，右侧由于受拉

使得筒基础与土体有脱开的趋势，造成土体与基础间

的吸力增强，地基内发生微小变形，但此时筒基础和

地基土体没有明显的脱开。水平荷载大于临塑荷载后

的水平位移场如图 9 所示，基础周围变形量进一步扩

大，但变形没有向更大范围扩展，变形的零点位置与

图 8 中接近，变形主要还是发生在筒基础的周围，影

响范围不大。若此时循环荷载反复作用，会使得脱开

区土体进一步软化，吸力更大程度的丧失，到某种程

度会发生基础突然倾倒的情况。这在其他试验中也已

得到验证。 

图 8 较小水平力时位移场分布 

Fig. 8 Displacement curves around basement under small load 

图 9 较大水平力时位移场分布 

Fig. 9 Displacement curves around basement under large load 

4  结    论 
在清华大学 50 g·t 试验机上开展了近海风机筒型

基础黏土地基的离心模型试验，利用弹簧和偏心轮设

备模拟了风机运行中可能遇到的循环荷载，通过控制

气缸模拟作用在风机基础上的静推力。主要对基础在

荷载作用下的变形和受力特性进行了分析，得出了以

下结论： 
（1）水平静推力小于临塑荷载时，施加循环荷载

造成的累积变形不明显。水平静推力大于临塑荷载时，

在循环荷载作用下，受拉侧筒与地基逐渐脱开，造成

吸力逐渐丧失，可能会使受压侧土体突然达到极限而

破坏。建议设计时以临塑荷载作为设计参考荷载，并

取一定的安全系数。 
（2）随着静推力和循环力的作用，受拉侧逐渐与

土体脱开，土体保持直立，不再进一步变形。受压侧

土体被挤压，变形随着循环荷载的作用而累积。土体

的变形主要发生在筒型基础的周围，随着水平推力的
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增加，变形范围没有明显变大的趋势。 
（3）筒基础在水平力作用下发生绕基础内某一深

度的转动，受压侧压入土体内部，受拉侧被拔出土体，

受拉侧筒体内部出现空隙。 
（4）在水平静推力和循环荷载作用下，筒型基础

周围地基受压侧的孔压升高，另一侧孔压保持不变。

孔压值大小与距离筒基础的远近有关，距离越远孔压

的变化越小。 
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