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摘 要：通过有限差分软件 FLAC3D建立砂土中海上风机三桶基础三维数值模型，采用 SANISAND本构模型模拟砂土应力
应变响应，设置自由场边界条件，开展海上风机三桶基础地震响应数值分析，探究了三桶基础周围土体孔隙水压

力变化规律，分析了三桶基础的水平、竖向、转角位移变化规律，揭示了三桶基础的破坏机理.研究结果表明：三
桶基础可以提高砂土的抗液化能力，但“单桶”和“双桶”附近的砂土液化程度并不相同.“双桶”一侧砂土液化更加
严重，其承载能力的降低也更为显著，这使得“单桶”的竖向位移远小于“双桶”，进而导致三桶基础整体向“双桶”

一侧发生旋转，“单桶”和“双桶”由于土体液化产生的逐渐增加的竖向位移差是三桶基础旋转的根本原因.
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Abstract：The three-dimensional numerical model of the tripod suction bucket foundation for OWT in sands was established
by the finite difference software要FLAC 3D. The SANISAND constitutive model was used to simulate the stress -strain
response of sands袁 to set the free-field boundary conditions袁 and to carry out numerical analysis of tripod suction bucket
foundation for an offshore wind turbine. This paper also explored the pore water pressure change rule of the sands around the
tripod suction bucket foundation袁 analyzed the horizontal袁 vertical袁 angular displacement change rule of the tripod suction
bucket foundation袁 and revealed the damage mechanism of the tripod suction bucket foundation. The research results show
that the tripod suction bucket foundation can improve the liquefaction resistance of sands袁 but the liquefaction degree of
sands near the 耶single bucket爷 and 耶double bucket爷 is different. The liquefaction of sands on the side of 耶double bucket爷 is
more serious袁 and the reduction of its bearing capacity is more significant袁 which makes the vertical displacement of 耶single
bucket爷 much smaller than that of 耶double bucket爷袁 and leads to the rotation of the tripod suction bucket foundation as a
whole to the side of the 耶double bucket爷. The gradual increase of the vertical displacement difference between 耶single
bucket爷 and 耶double bucket爷 due to the liquefaction of sands is the root cause of the rotation of the tripod suction bucket
foundation.
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随着科技和工业的发展，化石能源的过度使用使

得环境问题日益严重，人们对清洁能源的需求逐渐增

加.风能作为一种新型清洁能源得到了国内外的广泛
关注，因此海上风机的数量和规模正在迅速增长.考
虑到海上风机基础的成本约占海上风电项目总成本

的 30%[1]，所以，海上风机基础设计的经济性和安全性

都是至关重要的. 海上风机基础通常采用重力式基
础、单桩基础、多桩基础或吸力桶基础.其中，吸力桶
基础因其成本低、安装方便等优点，逐渐受到业界的

青睐.吸力桶基础又分为单桶基础和多桶基础. 多桶
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基础具有较高的抗倾覆承载能力[2]，这使得它们更加

适合安装在深水（25~50 m）中以支撑海上风机[3].
海上风机系统除了长时间遭受风、浪等环境载荷

外，还会受到地震载荷作用的威胁.风机系统运行过
程中必须满足主导其基础设计的正常使用极限状态

（SLS）的要求[4].相关研究表明，地震作用会引起单桶
基础的旋转位移，当其位移超过极限值时，将影响风

机的正常运行，当地震强度较大时甚至可能导致风机

倾覆破坏[5].因此，吸力桶基础的地震动力响应是风机
基础设计中的一个重要因素.

当前对于吸力桶基础地震响应的研究大多是以

单桶基础为研究对象，相关学者通过开展模型试验[6-10]

及三维数值模拟[5，11-15]研究了吸力桶基础的水平承载

特性及地震响应.结果表明，吸力桶基础在地震作用
下可能产生过大的累积旋转，导致风机在运行过程中

达到其正常使用极限状态的变形要求.
与单桶基础不同，多桶基础通过单个桶的竖向

压-拔行为抵抗倾覆力矩[16].有研究者通过离心机模型
试验和三维数值模拟研究了三桶基础的单调承载行

为[17-18].考虑到环境荷载的循环特性，有研究者通过离
心模型试验研究了砂土中三桶基础的水平循环承载

特性[19].
已有文献中对三桶基础地震响应的研究较少 .

Cheng等[20]采用先进的三维非线性有限元分析方法研

究了黏土中三桶基础的抗震性能，并评估了地震强度

和频谱特性对地震动力响应的影响.然而，目前还没
有关于砂土中三桶基础地震响应的研究.由于在地震
作用下，砂土会发生不同程度的液化，进而会对安装

在砂土中的海上风机三桶基础产生不利影响，因此，

对砂土中海上风机三桶基础在地震作用下的动力响

应进行研究非常必要.
利用有限差分软件 FLAC 3D建立了砂土中海上

风机三桶基础的三维数值模型.采用简单的各向异性
砂土塑性模型—SANISAND模型 [21]模拟砂土的应力-
应变响应，探讨了三桶基础周围土体的孔隙水压力变

化规律，分析了三桶基础的水平、竖向、转角位移变化

规律，揭示了三桶基础的破坏机理.

1 海上风机三桶基础数值模拟

使用美国 ITASCA 公司开发的有限差分软件
FLAC 3D[22]，建立了砂土中海上风机三桶基础的三维

数值模型，并在基础周围布置了一系列动力反应监测

点，以便对三桶基础的动力响应进行系统讨论.

1.1 三维数值模型

参考 NREL 5-MW海上基准风机[23]建立三桶基础

风机模型，如图 1所示.风机系统主要由三叶片转子、
机舱、塔筒、三脚架支撑、三桶基础和砂土组成.模型
土域尺寸为 60 m 伊 60 m 伊 20 m（长 伊宽 伊高）；顶面位
置处竖向坐标 Z = 0 m，底面处 Z = -20 m.土体采用相
对密实度 Dr = 90%的渥太华砂，其孔隙比 e = 0.56，渗
透系数 k = 1.19 伊 10-4 m/s.模型中三桶基础各吸力桶
高为 6 m，半径为 3 m，三桶呈等边三角形布置，桶-桶
间距均为 10 m（如图 1所示）.土体及吸力桶均采用六
面体单元进行离散；为提高计算效率，使用梁单元对

87.6 m高的塔筒结构进行离散，并将顶部的三叶片转
子和机舱部分简化为一个集中质量块.
在模型底部边界限制竖直方向位移，释放地震加

速度方向的位移（x方向），模型四周采用自由场边界，
以考虑模型各侧面在地震作用下的自由场运动.自由
场边界具有与无限场地相同的力学效果，因此向上传

播的地震剪切波在边界上不会产生扭曲.

在吸力桶和土体之间设置了接触面单元来模拟

两者之间的相互作用，使用下述公式来计算接触面

刚度

图 1 砂土中三桶基础海上风机模型

集中质量

三桶基础俯视图

自由场边界 

y

x10 m

P

60 m
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模型参数 参数值

无量纲弹性模型系数，G0 125

泊松比，淄 0.05

临界状态应力比，M 1.26

拉展和压缩临界状态应力比，c 0.735

临界状态线常数，姿c 0.028 7

p = 0 时的孔隙率，e0 0.78

临界状态线常数，孜 0.7

屈服面常数，m 0.02

h0 5

ch 0.968

nb 0.6

A 0 0.5

nd 0.5

zmax 11

cz 500

epeq 0.01

N 1

kn = ks = 10 max （K + 4
3 G）

驻zmin
蓘 蓡 （1）

式中：kn为法向刚度；k s为切向刚度；K为体积模量；G
为剪切模量；驻zmin为接触面法向连接区域上网格的最
小尺寸.计算时 K 和 G 均采用与接触面相邻的单元中
刚度较大一方的数值. Esfeh等[24]的研究表明，土-结构
接触面刚度降低到 80%对数值模拟结果的影响很小，
所以适当降低接触面刚度以增加计算效率是可行的.
因此，本研究取实际接触面刚度的 80%进行计算.

吸力桶基础及风机结构均采用杨氏模量 Esteet =
210 GPa、密度 籽steet = 7 800 kg/m3的钢材，由于桶壁与

整体网格尺寸差距过大会降低计算效率及准确性，因

此将桶壁厚度由实际的 5 cm增加到 100 cm，并在保
证吸力桶的总质量和抗弯刚度不变的情况下，计算了

等效吸力桶的杨氏模量 Eeq和 籽eq密度.两者可通过联
合方程 籽eqA eq = 籽pileA pile + 籽soil（A eq - A pile）和 EeqIeq = EpileIpile
来确定，其中 Epile和 Ipile分别为实际吸力桶的弹性模量
和惯性矩，Ieq为等效后桶的惯性矩；籽pile和 A pile分别为

实际吸力桶的密度和截面积，A eq为等效后桶的横截面

积，籽soil为土体的密度.等效后吸力桶的杨氏模量 Eeq =
21 GPa、密度 籽eq = 1 911 kg/m3.吸力桶基础及风机结构
应力应变响应均采用线弹性本构模型计算；砂土本构

模型采用 Dafalias等在 2004年提出的一个砂土本构
模型—SANISAND 本构模型，本构模型参数采用
Ramirez J等[25]校准后的参数，如表 1.

FLAC 3D采用显式拉格朗日算法和混合-离散分
区技术，能够非常准确地模拟材料的塑性破坏和流动.
在计算中，首先给土体单元施加重力，进行地应力平

衡，并开启流动模式，计算获得初始应力场及初始静

孔隙水压力.随后，给海上风机三桶基础施加重力，进
行土体应力场的二次平衡，并将吸力桶视为不透水材

料.在模型四周设置自由场边界，在模型底部 x方向输
入地震波，采用 SANISAND本构模型进行土体地震动
力响应计算. 选用 Kobe 地震波（峰值加速度 PGA =
0.1 g）作为输入地震动波.对原始地震记录进行了滤波
和基线校正（过滤了地震波中频率大于 6 Hz的成分），
校正处理后 Kobe波的加速度时程及加速度频谱示于
图 2.

1.2 动力响应监测点布置

为了探究砂土中三桶基础及其周围土体的地震

动力响应规律，在三维数值模型中布置了一系列监测

点，如图 3所示.模型剪切振动方向（x方向）与左侧两
个吸力桶连线垂直，鉴于三桶基础的正三角形平面布

置形式，左侧两个吸力桶的受力情况完全一致，因此

仅对其中一个吸力桶动力响应进行了监测.另外，为
了方便后文阐述，将图 3左侧吸力桶简称为“双桶”，
而右侧的吸力桶简称为“单桶”.这些监测点将用于讨
论不同位置的超孔隙水压力、三桶基础的垂直和水平

位移以及吸力桶旋转角度的变化.
在单桶轴心位置布置了监测点 A11~A15；在单桶

边缘位置布置了监测点 Z1和 Z2；在单桶附近（距桶壁
1倍半径位置处）布置了监测点 B11~B15、B21~B25、
B31~B35；在双桶轴心位置布置了监测点 A21~A25；在
双桶边缘位置布置了监测点 Z3和 Z4；在双桶附近（距
桶壁 1倍半径位置处）布置了监测点 B41~B45、B5~
B55、B61~B65；在三桶基础中心位置处布置了监测点
C1~C5；在远离三桶基础（可视为自由场）处布置了监

表 1 校正后的 SANISAND本构模型参数[25]

图 2 校正处理后 Kobe波加速度时程及加速度频谱

0.10
0.05
0.00

-0.05
-0.10

10 15

时间/s

50

0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

12 14

频率/Hz

20 64 108

（a）加速度时程

（b）加速度频谱
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图 4 不同位置不同深度超孔压比时程曲线

测点 D1~D5.上述各监测点（除 Z1~Z4外）在深度方向
分别对应 z = -3 m、-6 m、-10 m、-14 m、-18 m，这些监
测点将用于讨论吸力桶沿水平及竖直方向不同位置

处超孔隙水压力、加速度等的变化规律；监测点 Z1~Z4
用于讨论吸力桶竖向、水平位移及转角的变化规律.
具体布置如图 3所示.

2 模拟结果和讨论

基于海上风机三桶基础地震动力响应三维数值

模拟结果，主要探讨吸力桶周围土体孔压的发展规

律，并根据三桶基础水平、竖向及旋转位移的变化规

律，揭示三桶基础的失效机制.
2.1 孔压累积

利用超孔隙水压力比（EPWPR）来判断砂土液化，
本研究中 EPWPR定义为超孔隙水压力与竖向有效应
力的比值，即 ru = 驻u/滓v

忆，其中 滓v
忆为实时竖向有效应力.

图 4为不同水平位置与不同深度处“单桶”和“双
桶”的 EPWPR 时程曲线，图 4（a）为“单桶”内（A11~
A15）及附近监测点位置（B11~B15，B21~B25，B31~
B35）与自由场位置（D1~D5）的 EPWPR时程，图 4（b）
为“双桶”内（A21~A25）及附近监测点位置（B41~B45，
B51~B55，B61~B65）与自由场位置（D1~D5）的 EPWPR
时程.从上到下依次为深度 Z = -3，-6，-10，-14，-18 m
位置处的 EPWPR时程.

由图 4 可知，在浅层土中（Z = -3 m、-6 m），吸力
桶内（A11、A12、A21、A22）及吸力桶附近（B11~B61、
B12~B62）的 EPWPR 均明显小于自由场位置（D1、
D2），说明受三桶基础的影响，砂土的抗液化能力有不
同程度的提高；在-3 m深度，由图 4（a）和 4（b）的对
比可以看出，“双桶”内（A21）与“双桶”周围（B41、B51、
B61）的 EPWPR明显较“单桶”内（A11）与“单桶”周围

图 3 监测点布置图
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（B11、B21、B31）的 EPWPR 更大，这是由于风机倾斜
引起的“双桶”一侧受压、“单桶”一侧受拉导致的，说

明“单桶”一侧吸力桶对土体的抗液化能力提升更大；

在浅层土中（Z = -3 m、-6 m），各水平位置监测点的
EPWPR峰值差距较大，而随土层深度增加，各水平位
置监测点的 EPWPR的差值逐渐减小，这是由于在浅
层土中，桶-土动力相互作用显著，而随着深度的增
加，桶-土动力相互作用逐渐减弱，各位置 EPWPR的
值趋于一致.

由图 4（b）可知，在 Z = -3 m深度，“双桶”内（A21）
的 EPWPR 明显较“双桶”附近（B41、B51、B61）要更
大，这是由于风机向“双桶”一侧发生倾斜，“双桶”内

土体较桶外土体受到更大的压力，导致 EPWPR较大.
由 A11、B21、B31的 EPWPR对比可以看出，“单桶”内
的 EPWPR明显较吸力桶外更小，这是由于风机倾斜
时，“单桶”一侧为受拉侧，且桶壁对桶内土体有一定

的束缚作用，使得桶内砂土更难液化，而 B11位置处
EPWPR明显小于其他位置，且波动很大，这是由于三
桶基础整体向“双桶”一侧发生旋转，“单桶”发生累积

上拔位移，在此过程中，B11位置处土体会随“单桶”的
竖向拉拔循环发生较为显著的竖向拉、压位移，进而

使得土体产生负孔压，并发生明显的振动.“单桶”附
近监测点（B11、B21、B31）的 EPWPR差值相对大于
“双桶”附近监测点（B41、B51、B61）的 EPWPR 差值，
这表明相较于受压，吸力桶受拉时对周围土体孔压发

展的影响更为显著.
2.2 三桶基础的旋转机制

图 5 为三桶基础的水平位移时程.由图 5可知，
地震过程中，“单桶”和“双桶”均发生了显著的水平振

动位移，且两者大小基本一致，均可表征三桶基础整

体的水平位移，在地震结束时均产生了一定的水平累

积位移.

图 6为三桶基础的垂直位移时程，其中图 6（a）为
风机整体垂直位移时程（取三脚架支撑点 P点的垂直

位移作为风机整体的垂直位移，P点位置见图 1），
图 6（b）为“单桶”和“双桶”的垂直位移时程.由图 6（a）
所知，风机整体发生了显著的累积沉降，最终沉降值

为 -0.011 m.图 6（b）给出了“单桶”和“双桶”的沉降时
程，在地震最终时刻，“单桶”和“双桶”的沉降值分别

为 0.015 m和-0.024 m（上述沉降值的正负定义为向
上拉拔为正，向下沉降为负）.注意到风机整体向下沉
降，但是“单桶”一侧发生了上拔位移，这是由于风机

整体沉降较小（如图 6（a）），当三桶基础整体向“双桶”
一侧发生转动时，“双桶”侧下压，而“单桶”侧轻微上

拔.由图 6（b）可以发现，“单桶”的垂直位移显著小于
“双桶”的垂直位移，且随时间增长，两者的位移差逐

渐增大，这将导致三桶基础整体向“双桶”基础方向发

生旋转.这是由于相较于“单桶”，“双桶”一侧砂土液
化更为显著，承载力降低更为明显，因此“双桶”比“单

桶”沉降更为显著，促使三桶基础整体向“双桶”一侧

发生旋转.

图 7 为三桶基础的转角位移时程.由图 7 可知，
“单桶”和“双桶”均发生了显著的累积旋转，且“单桶”

和“双桶”的转角几乎相等，均可表征三桶基础整体的

旋转.风机整体发生旋转的根本原因就是“单桶”和
“双桶”逐渐增长的竖向位移差值，“单桶”和“双桶”的

沉降差值越大，三桶基础整体转角越大.注意到 2~3 s
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三桶基础向“单桶”方向旋转，此时转角出现负值，这

是由于地震加速方向在 2~3 s 时刻发生突变导致的
（如图 2），但随后三桶基础逐渐向“双桶”方向发生旋
转，累积转角为一正值.地震结束时“单桶”和“双桶”
的累积转角分别为 0.196毅和 0.190毅. OWT系统通常高
达百米，所以即使基础的旋转角度很小，在 OWT的顶
部水平位移也会被放大到十几厘米甚至几十厘米.因
此，海上风电规范对基础转角有严格的要求—中国要

求风机最大转角不能超过 0.17毅[26].当地震峰值加速度
a = 0.1 g时，累积转角已超过 0.17毅限值要求.可见，即
使在强度较低的地震作用下，砂土液化也有可能导致

三桶基础旋转超过风机正常服务极限状态的限值要

求，因此对砂土场地上风机系统进行抗液化承载能力

分析非常必要.

3 结 论

采用三维有限差分分析方法，对砂土中安装的海

上风机三桶基础抗震性能进行研究. 主要结论总结
如下：

（1）利用有限差分软件 FLAC 3D，建立砂土中海
上风机三桶基础的三维数值模型，采用 SANISAND模
型模拟砂土的应力-应变响应，可以较为合理地模拟
砂土中三桶基础的地震动力响应规律.
（2）三桶基础可以提高砂土的抗液化能力.“单桶”

内的 EPWPR 比“双桶”内的 EPWPR 小，这是因为整
个三桶基础向“双桶”一侧倾斜.由此可知，“单桶”附
近砂土的液化阻力要大于“双桶”附近砂土的液化阻力.
（3）“单桶”的竖向位移远小于“双桶”，甚至“单

桶”一侧会有一定程度的上拔位移，且两者的竖向位

移差值随着时间的推移逐渐增大，该现象产生的原因

在于“双桶”一侧砂土液化更为显著，因而“双桶”承载

力降低也更为显著.风机整体发生旋转的根本原因就
是“单桶”和“双桶”逐渐增长的竖向位移差值.
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