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水平荷载下海上风力机高桩承台基础承载特性离心机试验研究

刘现鹏 1，陈 超 1*，华旭刚 1，聂智超 2，曲树盛 2

(1.湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082；2.交通运输部 天津水运工程科学研究院，天津 300456)

摘 要：随着中国大批高桩承台海上风电基础进入中长期服役阶段，其承载性能的长期演化规律已成为亟待研究的

问题。在1∶100 比尺下，开展了砂土地基高桩承台基础水平单调和单向多级循环加载土工离心机模型试验，研究

了桩基受力特性、高幅值大循环次数基础刚度、累积位移及倾斜规律。开展了高桩承台单调水平加载数值模拟研

究，验证了离心机模型试验桩基轴力和弯矩分布规律，揭示了高桩承台基础轴力和弯矩荷载分配机制。试验结果

表明：水平单调加载初期，承台所受荷载与位移近似弹性关系，随着荷载逐渐增加，承台基础刚度发生“软化”，基

础水平极限承载力 Fu为 17.88 kN，显著高于同等装机容量单桩基础承载力，表明高桩承台基础仍有较大优化空

间。靠近加载位置桩基承受了更大荷载，且不同桩基轴力存在拉、压差异。在较高水平荷载幅值下，远离加载位置

桩基承载力发挥愈加充分。在 0.2Fu和 0.4Fu循环荷载下，基础刚度起初略微增加，随后保持稳定；在 0.6Fu循环荷载

下，基础刚度显著降低。设计时应重点考虑极端荷载造成的基础刚度和变形，且应重点关注主风、浪方向桩基承载

力。当循环荷载幅值由水平极限承载力的 0.6Fu降低至 0.2Fu时，基础位移表现出了“自愈”特征，基础累积位移减

小且刚度略微增加，基础倾角减小，说明极端工况后小幅值循环荷载对基础承载力恢复是有益的。研究结果可为

高桩承台海上风机基础服役期间安全性评价提供理论依据，并对后续海上风机高桩承台基础设计及优化提供参

考和借鉴。
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海上风机高桩承台基础源自于港口工程高桩码

头结构，具有承载力高和沉降量小等优点[1]。与高桩码

头结构需要长期承受门机和车辆等大量竖向荷载不

同，海上风机频繁受到风、浪和流等水平循环荷载作

用，其高桩承台群桩承载机制更为复杂[2]。一方面，低

频、多向荷载组合作用下，高桩承台基础荷载传递机

制不明[3]；另一方面，受水平循环荷载，桩‒土相互作用

使得承台卸载刚度弱化，其承载能力及动力响应特性

有待进一步探究[4]。

目前针对海上风机高桩承台基础的研究较少，

主要集中在承台群桩承载特性、水平循环荷载下承

载力演化机制、高桩承台结构受力及变形规律等。赖

踊卿等[5]通过有限元软件 ABAQUS 发现桩‒平台复

合基础的竖向承载力、水平承载力以及抗弯承载力

随着附加平台直径的增大呈指数型增加，证明了桩‒

平台复合结构比单桩基础承载性能更好。Chen 等[6]

基于 Navier‒Stokes 方程和流体体积法计算承台处波

浪荷载，结果表明承台尺寸对基础所受波浪力有显

著影响。周绪红等[7]通过 SESAM 软件研究了高桩基

础受力及变形特征，指出 2 m桩径兼具安全性与经济

性。Shi 等[8]基于 ABAQUS 和 Openfast 联合分析了土

体对桩基的耗散作用，相比桩端完全嵌固工况，风机

固有频率和桩基内力显著降低。利用数值模拟方法

便于研究不同工况高桩承台基础动力及承载规律，

然而循环荷载下群桩斜桩的承载机制极为复杂，难

以实现长期循环荷载高桩承台基础承载特性演化数

值模拟。

龚维明等[9]基于现场实测数据对高桩承台基础开
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展水平及竖向承载力分析，证明了多桩承台基础刚

度大于单桩基础。邓伟等[10]分析了近年高桩承台风

机监测数据，发现偏航、台风和船撞导致结构出现强

振，长期强振作用将导致基础和塔筒的疲劳损伤。

Abadie[11]在常重力环境下系统研究了循环荷载对大

直径单桩基础侧向承载性能的影响，发现加载幅值

和频率对承台卸载刚度演化具有显著影响。顾明

等[12]对比了斜桩和直桩群桩基础抵抗水平、偏心和

扭转承载能力，得到了斜桩群桩承台卸载刚度更大

且承载能力更高的结论。胡铠等[13]开展了开、闭口桩

受单调和循环荷载下承载力特性试验，获得了循环

荷载下闭口桩承载力较开口桩更高、密砂土体基础

承载力随循环次数降低的结论。Lu 等[14]通过数值模

拟和离心机试验研究了多桩承台基础侧向受载机

理，提出了附加轴力大小与上部结构刚度、群桩分布

和风向有关。上述研究表明，高桩承台基础具有抵抗

水平荷载能力强、整体刚度大的优点。然而，现有研

究难以充分解释高桩承台基础受力特性和荷载传递

机制，水平循环荷载高桩承台基础刚度弱化规律尚

不明晰，现有单桩、吸力桶基础离心机模型试验循环

次数较少，缺乏高幅值、大循环次数下高桩承台基础

承载力演化研究[15]，难以评价和预测服役期高桩承

台海上风机基础安全性。

为深入研究高桩承台基础荷载传递及分配特性，

揭示循环荷载下砂土‒基础刚度演化规律，本研究开

展两组土工离心机模型试验，通过测试桩基轴力、弯

矩、承台位移等参数，结合有限元模拟分析群桩各桩

基荷载传递及分配机制，探究循环荷载作用下砂土变

形特征、承台卸载刚度、基础倾角变化等规律。研究结

果可为高桩承台基础设计优化、基础服役安全评价提

供依据和参考。

1　试验概况

1.1　模型桩制作

本试验在港口水工建筑技术国家重点实验室

TK-500土工离心机中开展，具体参数如表 1所示。考

虑模型箱尺寸限制，为避免产生边界效应，模型几何

比尺为 1∶100。模型桩壁厚基于抗弯刚度等效原则，

模型承台选用铝块制成，几何参数如图 1 所示。采

用量纲分析法确定各物理量的相似关系，如表 2

所示。

量纲分析法以柯西公式为依据，如式（1）所示：

SE /SρSaSl = 1 （1）

式中，SE、Sρ、Sa、Sl分别为弹性模量、密度、加速度和长

度的模型试验相似比。根据原型尺寸、模型箱大小等

综合确定本次离心模型试验的重力加速度比尺为 1∶

100。模型桩材料为铝合金，直径20 mm，壁厚7 mm，密

度为 2.75 g/cm3，抗拉强度为 280 MPa，弹性模量为 72 

GPa。八根桩沿承台圆周对称布置，倾斜角度为 11.3°，

承台底面处桩基与承台外侧水平净距为5.4 mm，承台

底距离桩底距离 898.0 mm。为防止水平单调加载过

程中桩基与承台连接处脱开，首先将涂抹强力胶的

桩基插入承台安装孔，然后在承台底面与桩基连接

处进行焊接，增强承台‒群桩连接处的强度和刚度。

1.2　模型土制备

本试验所用砂土根据渤海某海域地质勘察报告

中的颗粒级配，用不同粒径石英砂，经离子水冲洗、烘

干后配制而成，根据地层分布特点，选取密砂作为代

表性土层开展研究。模型土体整体高度 698.0 mm，采

用砂雨法制备海床，通过调整砂样落距控制模型砂土

干密度，为1.64 g/cm3，其他土体参数如表3所示。制备

海床模型到达设计高程后定位高桩承台基础，并利用

埋入法固定。当 D/d50>40，可以不考虑砂土粒径效

应[16‒17]，其中，D为桩基直径，d50为累积百分比50%对

应的粒径大小。本试验砂土D/d50=111，因此，粒径缩放

对桩‒土接触特性的影响可以忽略。

表1　TK-500土工离心机主要参数

Tab. 1　Main parameters of TK-500 geotechnical centrifuge

有效容重/(g·t)

500

有效半径/m

5.0

加速度

10g～250g

模型箱尺寸/
(m×m×m)

1.0×1.2×1.2

图1　高桩承台模型

Fig. 1　High-rise cap foundation model
表2　离心机试验相似比（模型/原型）

Tab. 2　Similarity ratios for centrifuge tests (model/prototype)

参数

长度Sl

加速度Sa

时间St

相似比

1∶100

100

1∶100

参数

力SF

频率Sf

抗弯刚度SEI

相似比

1∶104

100

1∶108
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由于本试验群桩数量较多，需考虑各桩基‒土体作

用产生的土应力叠加效应。根据《建筑桩基技术规范》

（JGJ 94—2008），桩的最小中心距要求为3D，即60 mm，

承台底部距离砂土表面垂直距离为200 mm，土体表面

处相邻桩基的中心距为74.23 mm，大于规范给出的桩

基间隔最小值，本试验的群桩间距设计满足要求，相邻

桩基对土体的扰动可以忽略。

1.3　模型加载及测试

开展海上风机高桩承台基础单调水平极限加载

和水平循环加载试验，离心机模型试验现场如图 2所

示。高桩承台基础水平极限承载力试验通过静力加载

获得。实际工况下，海上风机受到的外部荷载产生的

振动频率较小，孔隙水压力可在砂土中迅速消散，故

本试验使用干砂模拟海床，且使用较低的加载速率

0.06 mm/s[18‒19]。模型的位移采样频率为10 Hz。承台周

围布置了水平加载装置、激光位移传感器、轴力传感

器，并在沿桩基长度方向布置应变片，桩身轴力和弯

矩提取方式参考文献[20]。桩基轴力及弯矩测点具体位

置见图 3（a），轴力测试位置为 1～9测点，弯矩测试位

置为4～10测点。

由于测试系统通道数量限制，选择1#
～3#桩进行荷

载响应分析，共计包括30组测点的轴力、弯矩加载时程

数据，测试桩位置如图3（b）所示。单向变幅循环加载通

过力传感器控制，采用正弦波施加水平荷载，循环加载

频率为1.00 Hz，对应原型加载频率为0.01 Hz。由于实际

工程中海上风机基础循环荷载频率为 0.10～0.50 Hz，

较低循环频率下砂土颗粒能够寻找更稳定的、阻力更

小的路径进行重排列，而试验采用0.01 Hz相对于实际

荷载频率更小，不足以改变基础位移和刚度变化规律。

传感系统包括力传感器和两个激光位移传感器，加载

具体方案如表4所示。疲劳极限状态（FLS）和正常使用

状态（SLS）分别对应极限状态荷载（ULS）的 30% 和

40%，水平循环荷载下基础累积变形和刚度演化主要发

生在前 300 个加载周期内[11,21‒22]，因此，本试验采用

4 000次循环荷载有助于充分掌握长期服役基础位移、

倾斜及刚度等参数演化规律。

表3　试验砂土参数

Tab.3　Test sand parameters

质量中值
粒径D50/

mm

0.18

不均匀
系数Cu

3.20

曲率系数
Cc

1.22

最小
孔隙比emin

0.49

最大
孔隙比emax

0.94

饱和重度 γ/
(kN·m−3)

19.4

图2　高桩承台基础离心机试验现场

Fig. 2　Centrifuge test site for high-rise cap foundation 图3　高桩承台模型布置

Fig. 3　Layout of high-rise cap foundation model

表4　单向变幅加载方案

Tab. 4　Unidirectional variable amplitude loading schemes

归一化加载幅值/(F·Fu
−1)

0.2

0.4

0.6

0.2

循环次数

4 000

4 000

4 000

4 000

注：F为水平循环加载幅值。
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2　试验结果分析

2.1　水平静力加载

2.1.1　基础极限承载力

为获得高桩承台海上风电基础水平极限承载力，

开展水平静载试验，承台荷载和位移关系如图 4 所

示。随着基础水平位移增加，承台位移与所受荷载在

加载初期呈弹性关系；随后承台水平位移继续增加，

基础的累积位移不断增大；当荷载达到 17.88 kN 时，

荷载‒位移曲线出现明显下降趋势，此时可认为高桩

承台基础达到极限承载力 Fu，当荷载水平低于

0.46Fu，承台位移‒荷载变化近似线弹性，高桩承台基

础发生可恢复变形。随后荷载‒位移曲线趋于平缓，高

桩承台基础周围土体产生塑性变形。刘晋超等[23]研

究了砂土海床大直径单桩水平承载特性，试验和数值

模拟结果均表明，单桩加载的荷载‒位移始终保持线

性关系，当水平荷载较大时单桩位移不可恢复。与单

桩水平承载机理不同，群桩基础在水平荷载增大过程

中能逐步发挥各桩基承载力，故极限荷载所对应的水

平位移更大。

2.1.2　桩基轴力分布

本试验桩基轴力方向为压正拉负。在各级荷载作

用下，1#
～3#桩轴力分布存在显著差异。1#、2#桩在水平

荷载作用下为轴向受拉状态，3#桩为受压状态，且轴力

随埋深增大逐渐递减，如图 5所示。其中，2#桩在入土

深度 250 mm处测点轴力存在明显异常，故剔除该处

应变片数据。整体而言，1#
～3#桩在 0～20 m入土深度

逐渐减小，随着入土深度继续增加，桩身轴力趋近于

0。由于试验采用单一密实砂土层，沿入土深度观察到

的桩身轴力衰减速度相对稳定。另一方面，在 0.2Fu～

0.8Fu荷载下，3#桩轴力在入土 150 mm处趋近于 0，说

明水平荷载增加能够更充分地发挥深处基桩侧摩阻

力且由于本试验高桩承台基础基桩较长，所受水平荷

载主要由桩‒土摩擦作用提供，尚未发挥桩端抗力。

2.1.3　桩基轴力对比

提取 1#
～3#桩在 0.2Fu、0.6Fu和 1.0Fu水平荷载下

桩身轴力，对群桩各桩基轴力进行对比，结果如图6所

示。从图6可看出，1#和3#桩所受轴力较大，2#桩所受轴

力最小。群桩各桩基所受轴力方向不完全一致，1#、2#

桩受到拉应力作用，3#受到压应力作用。选取桩身轴力

最大位置（泥面处高程），计算各桩基所受轴向荷载比

例系数，以3#桩轴力为基准，表征不同位置桩基轴力荷

图4　承台水平荷载‒位移曲线

Fig. 4　Lateral load‒displacement curve of cap

图5　不同加载幅值下桩基轴力分布

   Fig. 5　Distribution of axial force on pile with different 
loading amplitudes
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载分配差异，如表 5所示。结果表明，靠近水平加载点

的1#桩身轴力最大，随着加载幅值提高，2#和3#桩基轴

力显著增加。Brown等[24]研究了砂土中群桩受侧向荷

载规律，对 3行 3列群桩开展水平加载，加载前排、中

排和后排桩荷载分配为 20.2、15.6 和 11.6 kPa，证明了

靠近加载位置桩基承受较大水平荷载。对于本试验研

究的斜桩群桩基础，靠近加载位置桩基承受外部水平

荷载比例相对更小，且不同位置桩基的轴力分配差异

相对较小，故本试验研究的高桩承台基础型式整体性

更强，水平荷载作用下更容易发挥群桩的整体性能。

因此，高桩承台海上风机基础桩身轴力与水平加载幅

值及方向密切相关，可根据风场历年波浪及风能规律

选取主要作用方向加固桩基，以提高高桩承台基础建

设的经济性。

2.1.4　桩基弯矩分布

海上风机属于典型的高耸结构，其基础往往受到

显著的倾覆力矩作用，因此研究高桩承台群桩各桩基

弯矩作用具有重要意义。不同加载幅值下桩基弯矩分

布如图7所示。由图7所示，水平荷载作用下，1#
～3#桩

弯矩在土层上部增大，随后逐渐减小。随着水平荷载

增大，1#
～3#桩桩身弯矩显著增加，该规律与已有研究

吻合[25]，验证了本文试验方法的正确性。另一方面，水

平极限加载过程中 1#
～3#桩基所受弯矩方向一致，且

弯矩方向不随荷载大小变化。

2.1.5　桩身弯矩对比

与轴力分布类似，承台作用水平荷载所产生的

弯矩更多由 1#桩承担，如图 8所示。Jones等[26]通过理

论计算和数值模拟方法研究了群桩承台基础各桩基

受力规律，结果表明，靠近加载方向桩基所受弯矩大

于侧向桩基，为进一步研究高桩承台基础弯矩传递

及分配规律，选取不同水平荷载下 1#
～3#桩桩身弯矩

曲线最大值，计算桩基所受弯矩比例系数，如表 6 所

示。整体而言，靠近加载位置桩基承担了更大的弯矩

荷载，但不同位置引起的桩基弯矩及轴力的差异性

图6　桩基轴力对比

Fig. 6　Comparison of axial forces on pile
表5　1#

～3#
桩所受轴力对比

Tab. 5　Comparison of axial forces on piles 1#
～3#

归一化加载幅值/（F·Fu
−1）

0.2

0.6

1.0

平均值-
C

C1

1.74

1.58

1.01

1.44

C2

1.57

1.24

0.99

1.27

注：C1、C2分别表示1#桩与3#桩、2#桩与3#桩轴力比值。

图7　不同加载幅值桩身弯矩分布

Fig. 7　Distribution of bending moment on pile body with 
different loading amplitudes
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较小，由此可知本试验使用的高桩承台基础整体性

良好且协同受力能力强。

2.1.6　数值模拟验证

通过有限元软件Abaqus建立了高桩承台基础数

值计算模型，如图9所示，高桩承台基础尺寸和重力加

速度值与离心机试验保持一致。为便于网格划分，将试

验使用的立方土体调整为棱柱体，并采用 3维应力单

元C3D8R进行有限元计算。群桩、承台设置绑定接触，

不同构件连接处无多余转动。砂土受力与变形采用

Mohr‒Coulmb本构模型模拟，承台、桩基的荷载响应通

过线弹性准则模拟，材料物理特性参数如表7所示。

在1.0Fu水平荷载作用下，1#
～3#桩桩基轴力和弯

矩数值模拟与试验结果对比如图 10所示。整体而言，

数值模拟与试验结果较为吻合。1#、2#桩以受拉为主，

3#桩以受压为主，越靠近加载位置桩基轴力幅值越大，

即 1#桩轴力>2#桩轴力>3#桩轴力。相较于离心机模型

试验，由数值模拟得到1#
～3#桩基弯矩差异更为明显，

靠近加载位置桩基弯矩明显更大。数值模拟和试验结

果均表明，桩身最大弯矩位置出现在入土深度 30 mm

附近。主要原因在于，本试验所用的密砂具有较高的

密实度和内摩擦角，桩身弯曲变形时受挤压侧砂土能

提供较高的被动土压力，故弯矩随入土深度增加迅速

达到峰值随后衰减至0。

2.2　单向水平循环加载

2.2.1　加载模式

现有海上风机基础的循环加载试验多针对单桩、吸

力桶等基础型式，循环加载次数相对较少，为进一步探

究服役期间和极端荷载高桩基础承载特性演化规律，

图9　高桩基础网格划分示意图

  Fig. 9　Schematic diagram of mesh generation for high-pile 
cap foundation

图10　1#
～3#

桩桩基轴力和弯矩试验结果和数值模拟对比

    Fig. 10　Comparison of measured and simulated axial 
force and bending moment in Piles 1# to 3#

图8　桩身弯矩对比

Fig. 8　Comparison of pile bending moments
表6　1#

～3#
桩所受弯矩对比

Tab. 6　Comparison of bending moments on Piles 1#
～3#

归一化加载幅值/（F·Fu
−1）

0.2

0.6

1.0

平均值-
D

D1

1.56

1.35

1.27

1.39

D2

1.49

1.29

1.06

1.28

注：D1、D2分别表示1#桩与3#桩、2#桩与3#桩弯矩比值。

表7　材料物理特性参数

Tab. 7　Material physical property parameters

材料

铝合金

砂土

密度/
(kg·m−3)

2 750

1 640

弹性模量/
MPa

72 000

40

泊松比

0.33

0.30

内摩擦
角/(°)

—

35

黏聚力/
Pa

—

0

剪胀角/
(°)

—

10
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本试验设计了高幅值、大循环次数的加载历程，高桩

承台基础循环加载历程为 0.2Fu→0.4Fu→0.6Fu→0.2F ′u
（0.2F ′u的加载幅值和0.2Fu的一样）。

刘晋超[23]、Zhou[27]等研究了欧洲 12 个海上风电

场中的 15台大直径单桩基础海上风机循环荷载下的

受荷特征，在正常服役期间，海上风机受到多向荷载，

此时单向循环加载将高估基础累积位移和刚度，使设

计更为保守，本试验利用 0.2Fu和 0.4Fu模拟正常服役

海上风机所受循环荷载；而在极端荷载工况下，风机

大多为单向循环受荷模式，参考DNV‒OS‒J101，环境

荷载最大应为ULS/1.35（0.74ULS），故本试验利用0.6Fu循

环荷载幅值模拟极端工况下风机基础响应是合理的。

2.2.2　循环荷载桩周土体变化

循环加载完成后高桩基础如图11所示，此时高桩

承台基础已发生明显倾斜，且靠近加载位置桩基被部

分拔出。在大循环次数、高幅值循环荷载作用下，8根

桩基泥面处均发生较大位移，土体向外侧明显隆起，

土体颗粒向周边及下部运动，桩周出现了锥形的沉陷

区，引起桩基水平承载力降低。由于卸载后桩基未发

生弯曲、开裂等塑性损伤，桩基本身完整性较好，因

此，本试验循环荷载下高桩承台基础刚度改变主要原

因为土体扰动，而在工程实际中，通常需要同时考虑

土体与基础强度。

2.2.3　基础位移

开展不同加载次数和加载幅值下的高桩承台基础

位移规律研究，获得承台基础荷载‒位移响应曲线如

图12所示。从图12可看出，在0.4Fu、0.6Fu循环荷载幅值

作用下，基础位移表现出明显滞回性，对于 0.2Fu 和

0.2F ′u，基础滞回性相对较小。随着循环次数增加，基础

累积变形不断增长，说明随着循环荷载幅值的增加，基

础累积变形逐渐增大。对于0.2Fu、0.4Fu和0.6Fu循环荷

载，加载初期累积变形增大明显，随后趋于稳定。当循环

荷载由0.6Fu降低至0.2Fu，该幅值下基础位移变化量为

0.38 mm，小于初次作用0.2Fu循环荷载产生的0.87 mm

位移。

0.2Fu、0.4Fu和 0.6Fu循环荷载下基础累积位移逐

渐增大，而0.2F ′u荷载基础累积位移减小，原因在于密

实砂土受到0.6Fu荷载大量循环作用，周围土体密实程

度下降，基础累积位移增大，当循环荷载幅值减小，桩

周砂土逐渐被振密，基础累积位移减小。此外，循环加

载下基础位移‒荷载曲线表现出明显滞回和棘轮效

应[28‒29]，在相同循环加载幅值下，桩周土体塑性变形

能力随循环次数降低，且基础累积位移随循环次数和

循环荷载幅值增加而变大。

2.2.4　循环次数对承台卸载刚度的影响

通过承台卸载刚度反映当前循环次数下基础抵

抗水平变形的能力，对于 0.2Fu循环荷载，承台卸载刚

度略微增大，如图13所示。已有研究表明，对于相同幅

值循环荷载，密实砂土刚度随循环次数增加几乎不

变[30]，这与本试验 0～1 500 次循环所得结论相符，此

图11　水平循环加载后桩周表面土体形态

   Fig. 11　Surface soil morphology around the pile after 
horizontal cyclic loading

图12　不同幅值循环次数下承台荷载‒位移响应曲线

Fig. 12　Load‒displacement response curves of the pile cap 
after various numbers of cycles at different load 
amplitudes

282



第 1 期 刘现鹏，等：水平荷载下海上风力机高桩承台基础承载特性离心机试验研究

后由于剪缩效应砂土颗粒空隙减小，承台卸载刚度缓

慢增加。

0.4Fu循环荷载幅值下的承台卸载刚度有所减小，

此时桩周土体扰动较大，土体颗粒向远端挤密并隆起，

而邻近土体密度降低。在 0.6Fu循环加载初期，由于桩

基剧烈作用导致周围土体颗粒原有位置和排列发生变

化，桩周土体在大约0～200个循环作用下发生塑性破

坏，桩周土体密实度减小，承台卸载刚度在初始阶段显

著减小，随着循环次数增加，砂土颗粒排列逐渐稳定，

因此后续土体刚度几乎不变。当循环荷载幅值由0.6Fu

降低至 0.2Fu，桩周附近土体局部密实度迅速恢复，高

桩承台基础的卸载刚度变大；随着基础循环次数增加，

桩身位移幅值和基础刚度均趋于稳定[31]。

2.2.5　循环荷载幅值对承台卸载刚度的影响

不同循环荷载幅值下承台卸载刚度存在显著差

异，当循环荷载幅值由0.2Fu增加至0.4Fu，承台卸载刚

度明显增大，如图 14所示。随后荷载增大至 0.6Fu，土

体对桩身的嵌固作用减弱。当循环荷载幅值由0.4Fu增

加至0.6Fu，较大的循环荷载导致原有土体结构发生破

坏，引起基础承载力显著降低。在 0.6Fu循环荷载下承

台的平均卸载刚度显著降低，说明该阶段循环荷载导

致土体密实度下降，土体的强度与刚度随之降低[5]，因

此，极端工况下的循环荷载会导致基础的水平极限承

载力下降。在循环荷载恢复为 0.2Fu时，土体密实度有

所提升，承台卸载刚度相较于第一阶段作用0.2Fu循环

荷载更高。

已有研究表明，不同循环次数、加载幅值、密实度

均会影响砂土中的桩基础水平承载能力[13]。对于本试

验使用的密实砂土，相对于循环次数，循环荷载幅值

变化引起的土体刚度改变更为显著。当土体所受循环

荷载幅值相同，土体刚度与循环次数的变化规律与其

所受的应力相关。因此，高桩承台海上风机服役期间

应考虑极端环境荷载对土体刚度的影响，较大循环荷

载下承台基础整体刚度显著减小，循环荷载幅值恢复

至较低水平后，土体刚度有所恢复甚至增大。

2.2.6　循环次数对基础倾斜的影响

利用激光位移计得到承台位移变化量，进而计算

循环荷载下承台倾斜角度，如图 15所示。为了更好地

反映承台倾角的变化规律，对其进行了移动平均数据

处理，获得倾角变化趋势。当循环荷载幅值为0.2Fu，承

台倾斜角度随循环次数增加且逐渐趋于稳定，该阶段

倾角最大变化量为0.22°。

当循环荷载达到 0.4Fu，承台倾角明显增加，随后

趋于稳定；当循环次数达到840次倾角显著增长，随后

再次趋于稳定；在循环荷载2 741次以上，基础倾角增

长速率变大。在 0.4Fu循环荷载幅值下，基础倾角似阶

梯状增长，对于较大幅值循环荷载，桩基对砂土循环

剪切作用引起土体结构重分布，导致基础倾角显著增

加。试验中在长期循环加载作用下，土体反复出现塑

性破坏和达到稳定两种状态。因此承台倾斜角度会逐

渐累积，在高荷载幅值下尤其明显。由于风机基础安

装误差与服役期间累积变形的总体允许倾斜角度为

0.5°，故本模型在0.4Fu循环荷载水平下第86次加载后

超出规范要求。

对于0.6Fu循环荷载，循环初期桩周土体发生明显

破坏，基础倾角显著增大，土体密实度进一步下降，随

后基础倾角保持相对稳定，但仍能观测到缓慢的增长

趋势[32]。当循环荷载由0.6Fu减小至0.2F ′u，桩在土体中

位移减小，承台倾角在该阶段呈“先减小后稳定”趋

势，在 0.6Fu循环荷载下桩周较远处砂土更为密实，而

在较低的循环荷载下，原本更为密实的砂土颗粒受到

扰动，向更邻近桩周位置运动，提升了该区域砂土密

实度和刚度，表现出一定的“自愈”能力。
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图13　循环荷载下承台卸载刚度演化

  Fig. 13　Unloading stiffness evolution of cap under cyclic 
loading 图14　不同循环荷载幅值下承台平均卸载刚度

  Fig. 14　Average unloading stiffness of cap under different 
cyclic loading amplitude
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3　讨    论

由于离心机试验仅分析3根桩基的轴力和弯矩分

布，难以全面揭示高桩承台基础受力分布特性。提取

1.0Fu水平荷载下 1#
～8#桩基轴力和弯矩数值模拟分

布结果，如图 16 所示。从图 16 中可看出，1#桩轴力最

大，5#桩轴力最小，2#和 8#桩、3#和 7#桩、4#和 6#桩轴力

大小接近，群桩桩基弯矩也呈现类似规律，说明当水

平荷载沿高层承台基础对称面施加，群桩轴力和弯矩

呈对称分布。靠近加载位置 1#、2#和 8#桩受到拉应力，

其余桩基受到压应力。

为分析8根群桩水平荷载分配规律，提取各桩基最

大弯矩和轴力并计算比值，如表8所示，其中，Cn表示n#

桩轴力与5#桩轴力比，Dn表示n#桩弯矩与5#桩弯矩比，n

为1～8。不同桩基所受最大和最小轴力比为1.49，最大

和最小弯矩比为1.47，说明水平荷载更多由靠近加载位

置桩基承担，距离加载位置越远桩基所受荷载越小。由

于极端工况下，风机大多为单向受荷模式，设计中应适

当提高主风、浪方向桩基承载力，如增大桩径或入土深

度等。另一方面，高桩承台基础水平承载力为17.88 kN

（原型承载力178.8 MN），该数值为密砂、干燥条件下测

得，理论上饱和、交互地层基础承载力更小，然而对比相

图16　1#
～8#

桩基轴力和弯矩数值模拟分布结果

  Fig. 16　Numerical simulation results of axial force and 
bending moment distribution in Piles 1# to 8#

图15　不同循环荷载下高桩承台倾斜角度

  Fig.15　Tilt angles of the elevated pile cap under various 
cyclic loading conditions
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近容量 5 MW单桩基础极限承载力 55 MN[33]，高桩承

台基础仍存在较大承载力富裕度，在设计中通过减少

桩基数量、改变倾斜角度等方式减少工程费用是可

行的。

在正常服役期间，海上风机基础刚度在水平循环

荷载下保持稳定；对于极端荷载工况，循环荷载引起

土体刚度迅速降低。因此，在极端波浪、大风等事件发

生后，应尽快对海上风机基础承载能力、倾斜等情况

进行检测和评估。当环境荷载再次恢复正常，基础刚

度将有所提高。

4　结    论

通过开展海上风机高桩承台基础水平单调和循

环加载离心机模型试验和有限元模拟，探究了高桩承

台结构桩基荷载传递及分配规律，研究了不同循环次

数、荷载幅值对基础水平位移、土体刚度、变形累积及

倾斜的影响规律，得到主要结论如下：

1）随着承台水平荷载单调增加，基础位移与荷载

起初呈线性关系，当荷载增加至 0.46Fu，基础位移‒荷

载曲线出现了明显的非线性特征，桩周土体发生塑性

变形。与单桩海上风机基础不同，当水平荷载逐渐增

加，多桩承台基础各桩基承载能力逐步发挥，水平极

限承载力达17.88 kN。可通过减小桩长、桩基数量等方

式适当降低承载力以提高工程建设经济性。

2）高桩承台桩基轴力随入土深度减小，轴力沿桩

身衰减明显并在深度200 mm趋于0。桩身弯矩随入土

深度增加，在深度 30 mm达到最大随后减小。水平荷

载作用下，根据各桩基轴力比和弯矩比，邻近加载点

桩基轴力与弯矩更大，故设计时应重点关注主风、浪

方向桩基承载力。1#、2#和 8#桩基整体受拉，其余桩基

受压，群桩所受弯矩方向一致。当水平荷载关于承台

基础对称施加，群桩轴力和弯矩呈对称分布。

3）在 0.2Fu、0.4Fu和 0.6Fu循环荷载下，基础累积

位移随循环次数增加，当循环荷载降低至 0.2Fu，基础

累积位移略微减小。对于循环荷载 0.2Fu、0.4Fu，承台

卸载刚度基本保持稳定，0.6Fu循环荷载导致桩周砂土

颗粒排列剧烈变化，土体密实度和刚度均发生降低，

当循环荷载幅值降低至0.2Fu，基础刚度表现出“自愈”

特征。由循环次数引起的承台卸载刚度变化相对于循

环荷载幅值更小，需要重点关注极端工况造成的基础

刚度变化。

4）与基础累积位移变化规律类似，高桩承台倾角

在 0.2Fu、0.4Fu和 0.6Fu循环荷载下逐渐增加。其中，基

础倾角在循环荷载提升初期显著增加，在单向等幅值

循环荷载作用下，基础倾角随循环次数逐渐增大。随

着循环荷载降低至 0.2Fu，桩周砂土在持续、小幅荷载

作用颗粒发生振密，引起土体刚度提高，高桩承台倾

角略微下降0.28°。
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Centrifuge Tests on Load Bearing Characteristics of High-rise Cap Foundation of 

Offshore Wind Turbines Under Lateral Loads
LIU Xianpeng1， CHEN Chao1*， HUA Xugang1， NIE Zhichao2， QU Shusheng2

(1.College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China;

2.Tianjin Research Institute for Water Transport Engineering, Ministry of Transport of the People’s Republic of China, Tianjin 300456, China)

Abstract: 

Objective  This study aims to conduct an in-depth investigation into the load transfer mechanisms and distribution behavior of high-pile cap foun‐

dations under cyclic loading conditions. A systematic analysis is conducted to clarify the evolution of stiffness in the sand‒foundation interaction 

system, with particular emphasis on the response to repeated external loads. The findings provide a theoretical foundation for assessing the opera‐

tional safety of offshore wind turbine foundations supported by high-pile caps during their service life. In addition, this study provides practical 

insights and technical references for the design, optimization, and risk mitigation of such foundation systems in future offshore wind energy 

projects.

Methods  Geotechnical centrifuge modeling was employed to simulate the performance of high pile cap foundations under both monotonic and 

unidirectional multi-stage cyclic horizontal loading. The tests were conducted at a scaling ratio of 1:100 using dry sand to replicate the seabed 

substrate. A strictly controlled loading rate of 0.06 mm/s was applied to maintain quasi-static conditions. Displacement responses were recorded 

at a sampling frequency of 10 Hz to capture detailed deformation behavior. The experimental setup incorporated a horizontal loading mechanism, 

laser displacement sensors, and axial force transducers installed around the pile cap. In addition, strain gauges were mounted along the lengths of 

the piles to measure internal force variations. This instrumentation allowed for a comprehensive assessment of the foundation’s mechanical per‐

formance, including stiffness degradation under high-amplitude cyclic loading, accumulation of permanent displacements, and development of 

tilt. Complementing the physical experiments, a finite element model was developed to numerically simulate the tests. The model was calibrated 

using experimental data to ensure accuracy. Key parameters such as axial force and bending moment distributions along the pile shafts were ex‐

tracted from the simulation results. The numerical analysis served to validate trends observed in the centrifuge tests and provided additional in‐

sight into the underlying load distribution mechanisms that governed axial and flexural behavior in the pile group.

Results and Discussions  1) Under monotonically increasing horizontal load applied to the cap, the foundation displacement initially exhibited a 

linear relationship with the applied load. Beyond a load level of 0.46Fu, the load displacement curve demonstrated pronounced nonlinearity, indi‐

cating the onset of plastic deformation within the surrounding soil mass. The bearing capacity of each individual pile within the group was pro‐

gressively mobilized, culminating in an ultimate horizontal load capacity of 17.88 kN for the entire foundation system. 2) The axial force mea‐
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sured in the piles decreased significantly with increasing embedment depth. This attenuation was particularly evident along the upper portion of 

the piles, with axial forces approaching zero at a depth of approximately 200 mm. In contrast, the bending moment increased initially with depth, 

reached a maximum value at around 30 mm below the mudline, and then decreased gradually. Among the instrumented piles, Piles 1#, 2#, and 8# 

were subjected to net tension forces, while the remaining piles experienced compression. All piles exhibited bending moments in the same direc‐

tion, indicating consistent group behavior. When symmetric horizontal loading was applied with respect to the cap central axis, both axial forces 

and bending moments displayed symmetric distribution patterns across the pile group. 3) Under cyclic loading amplitudes of 0.2Fu, 0.4Fu, and 

0.6Fu, the cumulative displacement of the foundation increased steadily with the number of loading cycles. However, when the cyclic load ampli‐

tude was subsequently reduced to 0.2Fu, a slight recovery in cumulative displacement was observed. The unloading stiffness of the pile cap re‐

mained largely stable throughout the tests at 0.2Fu and 0.4Fu. In contrast, under 0.6Fu loading, significant particle rearrangement occurred in the 

sand surrounding the piles, which led to a reduction in soil density and stiffness. Subsequent reduction of the load amplitude to 0.2Fu resulted in a 

self-healing effect, where the foundation stiffness showed partial recovery. 4) Similar to the accumulation of displacement, the tilt angle of the 

high pile cap increased gradually under cyclic loading at all three amplitude levels. The largest increase in tilt occurred during the initial cycles 

following an increase in load amplitude. Under constant-amplitude unidirectional cyclic loading, the tilt angle exhibited a steady increase with 

cycle count. When the load amplitude was reduced to 0.2Fu, the sand surrounding the piles underwent additional compaction under sustained low-

amplitude cyclic loading, resulting in a slight increase in overall soil stiffness and a corresponding reduction in cap tilt by approximately 0.28°.

Conclusions  This study integrates centrifuge physical modeling and finite element numerical simulations to examine the behavior of high-pile 

cap foundations subjected to horizontal monotonic and cyclic loading conditions. The research clarifies the load transfer trajectories and distribu‐

tion mechanisms among piles within the group. In addition, the study quantitatively evaluates the influence of cycle number and load amplitude 

on horizontal displacement, soil stiffness, cumulative deformation, and tilt. Based on the results, the following engineering recommendations are 

proposed: 1) Project construction efficiency can be improved by optimizing the bearing capacity through rational reduction in pile length or pile 

number without compromising overall safety. 2) The design phase should give particular attention to the bearing capacity of piles oriented in the 

predominant wind and wave directions. 3) Although the number of loading cycles affects the unloading stiffness of the pile cap, the influence of 

load amplitude is more significant; therefore, foundation stiffness variations under extreme environmental conditions require careful consideration.

Key words: high-rise cap foundation; centrifugal model tests; lateral monotonic and cyclic loading; load transfer and distribution; cumulative 

displacement
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