
书书书

第２０卷第１期
２０２２年 ２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２２

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２２．０１．００１

收稿日期：２０２１１１１６　　　　　修稿日期：２０２１１２１３
基金项目：山东省优秀青年基金项目（ＺＲ２０２１ＹＱ３１）；国家自然科学基金项目（４１７７２３１８）
作者简介：刘俊伟（１９８３—），男，博士，教授，主要从事岩土工程研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｊｕｌｊｗ＠１２６．ｃｏｍ

台风环境中海上风电管桩基础

动响应特性研究述评

刘俊伟，吕　伟，于秀霞
（青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛 ２６６５００）

摘　要：我国海上环境恶劣，极端天气容易导致风机倒塌。现有研究表明，台风环境下，“土塞－管桩－
桩侧土”的相互作用和动力响应特征，是决定风电支撑体系服役寿命的关键因素。为深入研究海上风电

基础的动力响应，对土塞的形成机理及其与管桩的相互作用做了基本论述，介绍了水平荷载下桩土相互

作用的研究现状，探讨了海洋环境下单桩支撑体系固有频率演变和土体循环弱化特性的联系。最后，总

结得出台风环境下敞口桩动力响应研究现状的不足之处，为今后的研究方向提供了参考。
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　　海上风电是解决能源短缺、改善能源结构的有
效途径。我国海上风能资源丰富，靠近东部城市群

负荷中心，稳步发展海上风电场已列为国家能源战

略［１］。我国目前规划的海上风电场，多集中在水深

３５ｍ以内的近海海域，单桩基础凭借经济性和可靠
性成为最优选择［２］。我国海上环境恶劣，东南沿海

台风灾害频发。台风及其引起的波浪强度大，空间

和时变特性显著，已成为风机倒塌的最主要外部因

素［３］。仅台风“天兔”就造成了“红海湾”风电场２５
台塔架中的８台倒塌。尤其随着海上风机趋向大型

化，台风极端环境下支撑体系的动力稳定性问题愈

加突出。

风电单桩支撑结构属于动力敏感型体系，如英

国风电工程手册［４］中的统计结果（见图１），其自振
频率非常接近涡轮机频率（１Ｐ）和叶片穿越频率
（２Ｐ／３Ｐ）以及常规风浪荷载。基础是上部荷载的支
撑者，也是决定自振频率的主导因素。目前海上风

电单桩多采用直径３ｍ～８ｍ的大直径敞口管桩。
管桩沉入海床时部分土体挤入桩孔内，形成“土塞

－管桩－桩侧土”体系。但不同工况时土塞高度不



尽相同，形成的桩－土刚度和界面摩擦特性存在差
异，进而影响桩基水平承载性能。在台风环境多自

由度循环荷载下，“土塞－管桩 －桩侧土”体系发生
渐进演变，基础刚度持续变化，支撑体系的自振频率

随之改变［５］。改变后的自振频率又有可能与激振荷

载频率重合，引起共振而加速疲劳破坏。因此，台风

环境下“土塞－管桩－桩侧土”体系的动力响应特性，
是决定风电支撑体系服役寿命的关键内部因素。

图１　海上风机频率图

１　国内外研究现状及发展动态分析

１．１　土塞的形成机理及其与管桩的相互作用
沉桩过程中土塞高度的发展过程是目前国内外

关注的热点，也是管桩与土塞相互作用的宏观表征。

钢管桩领域，Ｈｅｎｋｅ等［６］、Ｍｕｒｔｈｙ等［７］、Ａｌｅｋｓａｎｄｒｏ
ｖａ等［８］先后采用原位试验和模型试验，研究了不同

沉桩方式、桩身截面和地质条件下土塞发展及物理

力学特性的演变过程，并采用土塞增长率（ＩＦＲ）和
土塞率（ＰＬＲ）指标来量化土塞高度变化及闭塞现
象。这些研究表明土塞高度与土体性质、桩径最相

关，土塞高度的变化过程制约土塞阻力的大小。

国内学者则更为关注混凝土管桩的土塞效应，

雷国辉等［９］、张明义等［１０］采用足尺 ＰＨＣ管桩观测
了土塞高度随沉桩过程的动态变化，重点研究了桩

身径厚比对土塞高度动态发展规律的影响。周健

等［１１］和曹兆虎等［１２］则将ＰＩＶ技术应用到了敞口管
桩的模型试验中，分别利用半模试验技术和人工透

明土得到了沉桩时土体的位移场。Ｌｉｕ等［１３］通过足

尺试验研究了土塞的分层性、拱效应及物理力学特

性。Ｗｕ等［１４］提出了附加质量模型，与刘浩等［１５］考

虑土塞的惯性、阻尼效应以及土塞和管桩的位移相

位差，研究了土塞对管桩低应变测试视波速的影响。

郑长杰等［１６］则考虑桩的三维效应，推导了低应变瞬

态荷载作用下基桩三维动力响应的解析解，为桩基

低应变检测提供了新的依据。

在数值仿真方面，张明义等［１７］、闫澍旺等［１８］采

用有限元进行了敞口桩贯入的模拟，得到了一些定

性的结论。但发现有限元法在处理桩土接触及大变

形等问题时存在一定困难。对此，周健等［１１］、Ｌｉ
等［１９］、Ｚｈｕ等［２０］将离散元引入到了敞口桩的模拟仿

真中，在解决大变形的同时，从细观尺度研究了沉桩

过程中桩－土接触面、土颗粒破碎等细观机理及运
动规律。

目前对于管桩与土荷载传递的研究，主要集中

在竖向受荷工况下。Ｒａｎｄｏｌｐｈ等［２１］提出了土塞的

一维平衡解析公式。Ｌｅｈａｎｅ等［２２］及 Ｌｅｅ等［２３］采用

一维分析模型解析了管桩土塞高度对内壁摩阻力的

影响规律，指出内侧阻力主要由端部以上１倍桩径
范围提供。“内外双壁模型桩”试验技术使得内、外

侧界面摩擦力得以同时测读［２４－２５］。土塞侧向土压

力及内侧摩阻力的分布模式逐渐明朗。土塞的形成

不仅影响桩端阻力，对桩侧摩阻力的影响也不容忽

视（Ｒａｎｄｏｌｐｈ）［２６］。这在目前国际最为权威的西澳
大学ＵＷＡ［２７］和香港大学 ＨＫＵ［２８］等钢管桩设计方
法中得以体现，土塞高度指标逐渐被引用到了竖向

承载力的计算中。Ｌｉｕ等［２９－３０］提出了考虑土塞效
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应的混凝土管桩竖向承载力计算方法，通过室内试

验，探讨不同桩靴形势下开口管桩沉桩过程的力学

机制，采用土塞增长率指标 ＩＦＲ量化了土塞高度对
桩端阻力和侧摩阻力的影响。Ｆａｔｔａｈ等［３１］讨论了

桩塞的产生和拆除对桩承载力的影响。Ｌｉｕ等［３２］建

立了考虑了桩和土两种介质竖向和径向位移的轴对

称管桩－土相互作用模型，定义土阻系数（ＳＲＦ）来
评价桩身动土阻力。

土塞的动态发展过程复杂，即使对于大直径钢

管桩，土塞高度与沉桩深度也并非同步［３３］，打桩最

后阶段也易发生闭塞现象，出现拒锤等工程问

题［３４］。对于层状土，闭塞和开塞可能会发生多次的

交替转化，取决于桩端土的阻力与内壁摩阻力的大

小关系。Ｗａｎｇ等［３５］通过管桩在成层土中的现场试

验，讨论了土塞对开口管桩对端部和轴部阻力的影

响。对于具有强烈空间变异性和成层特性的复杂海

床，土塞效应更为复杂。郑俊杰等［３６］、林军等［３７］指

出土体的这种空间变异特性对基础的承载特性具有

显著影响。

关于单一土层中土塞的形成及竖向作用机制的

研究日趋丰富，针对层状土的土塞效应也逐渐引起

国内外的关注。但在复杂的海洋地质条件下，大直

径敞口管桩土塞的形成及其对管桩承载特性的影响

规律并无定论，尤其对水平承载特性的作用机制还

未引起足够的重视。加之，循环荷载下土塞自身也

存在弱化效应，尤其在台风环境高强低频荷载作用

下，土塞的弱化效应对大直径管桩动力响应的影响

还有待深入研究。

１．２　水平静动荷载下桩土相互作用
ｐ－ｙ曲线法是水平荷载下桩土相互作用最常

用的理论分析方法，被 ＡＰＩ［３８］和 ＤＮＶ［３９］所采纳。
该方法是Ｍａｔｌｏｃｋ［４０］基于软黏土中细长桩的试验结
果所提出的，因此在计算大直径桩时往往会高估刚

度，低估侧向变形（朱斌等［４１］）。对于此，国内外学

者分别基于砂土［４２－４３］和软黏土［４４－４５］的离心机试验

和数值模拟结果，对 ｐ－ｙ曲线进行了一定的修正。
目前对于多向循环加载下的 ｐ－ｙ曲线的研究非常
有限。Ｓｕ等［４６］基于边界面理论，提出了可以考虑

任意加载方向的 ｐ－ｙ曲线，但模型参数较多，且缺
少物理意义，标定困难。

针对刚性单桩基础累积变形的试验研究，主要是

基于单自由度加载模型试验展开。Ｌｅｂｌａｎｃ等［４７］，

Ｋｌｉｎｋｖｏｒｔ等［４８］先后开展了针对砂土的１ｇ室内模型
试验和离心机模型试验，结合雨流计数法提出了任意

荷载作用后桩基的变形计算方法。何奔等［４９］、邓涛

等［５０］则针对黏性土开展了离心模型试验和现场测

试，研究表明影响桩基残余变形的主要因素包括土的

超固结比、循环后的重固结、桩的竖向荷载以及桩－
土相对刚度等。胡安峰等［５１］、姜贞强等［５２］则采用数

值模拟分别分析了桩体鼓胀变形、土体性质、荷载方

向等因素对单桩基础累积侧向位移的影响。

实测表明，台风虽作用持时短，但强度大、时空

变异复杂。如２０１３年超强台风“天兔”在过境的１３
ｈ内，“红海湾”风电场附近风速从３３ｍ／ｓ迅速增大
到５７ｍ／ｓ，期间风向改变了 ２７０度［５３－５４］。陈朝晖

等［５５］对中国台风年鉴长期资料进行了统计分析，对

台风关键参数的概率模型进行了拟合度检验，建立

了适用于中国东南沿海遭遇台风的概率模型和台风

关键参数。台风引起的波浪具有高强度和强非线

性，最大的有效波高可高达１６．９１ｍ（如 Ｋａｔｒｉｎａ台
风）。同时还可能导致畸形波的出现，波浪力的复

杂程度要远超出普通波浪，基于 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程的常
规波浪荷载模型（如樊惠燕［５６］）已不适用。目前主

要采用半经验方法来预测台风期间的有效波高和谱

峰频率（如 Ｏｃｈｉ［５７］）。尤其，波浪场与台风场并非
共轴，相交角度随时间和空间不断变化，在不同区域

表现出不同的特征［５８］，如图２、图３所示。

图２　台风“天兔”阵风风速及风向变化

图３　风向与主波向分布［６８］
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不同风速谱激励下，对风力发电机风致脉动响

应有所影响［５９］。在台风和波浪联合作用下，桩基所

受到的水平循环荷载将在时间和空间上联系变化，

这必然导致桩基的空间变形特性发生改变，这在有

限的规则性多向加载试验中得以验证（如８字形、
十字形等）［６０－６１］，发现荷载变向确实增加桩基的水

平向变形。但针对台风环境中多自由度高强度荷载

叠加作用下，敞口大直径管桩与复杂海床之间的相

互作用机理，目前尚不清楚，有待开展针对性的研

究，以此建立台风环境下复杂土中的“土塞 －管桩
－桩侧土”循环相互作用定量分析方法。
１．３　海洋环境单桩支撑体系固有频率的演变

海洋循环荷载环境下，单桩支撑体系固有频率

的演变是桩－土体系在循环荷载下长期相互作用结
果的宏观表征。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等［４］在参编的英国海

上风电工程手册中进行了统计，发现支撑体系的自

振频率与涡轮机转子频率、叶片穿越频率、常规风和

浪等环境激振频率十分接近，因此自振频率在服役

过程的变化将很有可能导致共振。Ｈｕ等［６２］对德国

ＡｒｅｖａＭｕｌｔｉｂｒｉｄＭ５０００风机进行的长期动力监测试
验中就发现这种共振现象。因此，ＤＮＶ［７］规定支撑
结构固有频率不应落入涡轮机频率（１Ｐ）和叶片穿
越频率（２Ｐ／３Ｐ）及其左右１０％范围内。

运行期间，支撑体系的自有频率并非一成不变。

Ｋüｈｎ［６３］和 Ｚａａｉｊｅｒ［６４］报道了 Ｌｅｌｙ风电场实测数据，
在长期的波浪、支撑结构振动等循环荷载作用下，海

上风机支撑结构的自振频率随着服役时间逐渐降

低。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等［６５］和 Ｓｕｎ［６６］开展了单桩式风机
长期振动模型试验和数值模拟，发现支撑结构的自

振频率随循环激振显著降低。然而，Ｙｕ等［６７］和Ｃｕｉ
等［５］针对砂土中进行的模型试验和数值模拟的结

果则与以上成果不同，发现固有频率会随循环次数

逐渐增加，将其归因于循环加载引起的桩周砂土的

逐渐密实。可见，不同工况下支撑体系自振频率的

演变规律并不相同。

单桩支撑体系自振频率演变与土体循环特性密

切相关。近年来，国内外学者采用三轴试验和共振

柱试验，对砂土和黏性土［６８－７０］的动力特性开展了研

究。这些研究表明，影响软黏土特性和变形累积的

主要因素包括：初始剪应力、循环应力比、主应力旋

转程度、剪切频率以及土体超固结比等。也有少量

学者以海床沉积土作为研究对象，如黄茂松等［７１］、

李帅等［７２］和张炜等［７３］分别对我国东海饱和软黏

土、粉砂和南海粉质黏土的循环特性开展了试验研

究。循环单剪试验的操作更易控制。Ｒｕｄｏｌｐｈ等［６１］

在多向单剪试验发现，剪切方向改变会增加砂土的

累积应变。董金玉等［７４］针对残积土进行了了不同

固结压力、不同干密度、不同振动频率下的动单剪试

验。刘方成等［７５］提出了考虑阻尼修正的 ＤＰｙｋｅ滞
回模型，能够更好的模拟土的循环加载过程，可为随

机动力荷载作用下土体响应问题分析提供合理的本

构行为模拟。冯大阔等［７６］、Ｎｏｎｇ等［７７］分别研究了

法向应力和加载频率对砂土体应变累积和刚度提高

的影响。

可见，目前关于自振频率和土体循环弱化的试

验研究多是以单一土层作为对象，未提及复杂海床

的空间变异性。静力触探（ＣＰＴ）是量化土体空间特
性的有效现场试验手段。目前ＣＰＴ－ｑｃ指标已被广
泛采纳到敞口管桩竖向承载力的设计中，如西澳大

学ＵＷＡ设计方法［２７］、帝国理工学院 ＩＣＰ设计方
法［７８］、香港大学 ＨＫＵ设计方法［２８］。Ｌｉｕ也针对壁
厚较大、内壁粗糙的ＰＨＣ管桩提出了ＣＰＴ竖向承载
力设计法［２９］。但是，目前采用ＣＰＴ－ｑｃ指标计算桩
基水平承载力的方法非常有限。Ｓｕｒｙａｓｅｎｔａｎａ等［７９］

采用ｑｃ指标建立了实体桩 ｐ与 ｙ之间的指数函数
关系式。刘路路等［８０］结合现场测试，提出了考虑土

塞效应的开口管桩承载力 ＣＰＴＵ计算方法。可见，
这种以静力触探为基础指标的计算方法开辟了一种

全新的桩基水平承载力分析途径。而基于 ＣＰＴ－ｑｃ
的敞口管桩ｐ－ｙ三维动力曲线及自振频率计算模
型还有待提出。

２　总结与展望
目前国内外的研究在常规风、浪荷载下单桩基

础的长期弱化和动力响应方面成果丰富，但针对台

风环境下敞口管桩的动力响应仍然存在诸多未知，

体现在以下三个方面：（１）现有研究大多是针对闭
口管桩或是灌注桩展开的，没有涉及土塞的弱化过

程及其对管桩水平循环特性的影响，但目前海上风

电单桩基础采用的多为敞口管桩；（２）在建立 ｐ－ｙ
曲线等动态响应时未考虑台风的转向、以及台风引

起的强非线性波浪叠加作用导致的多自由度大变形

循环加载；（３）现有研究多采用单一土层进行，忽视
了海床空间变异性，不同于我国海域的复杂工况。

敞口管桩的动力响应分析关键在于合理模拟

“土塞－桩－桩侧土”相互作用，从管桩的沉桩和土
塞形成过程为研究起点，充分考虑台风和波浪的真

实荷载特征，宏细观相结合来研究复杂海床中风电
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敞口管桩在极端海洋环境中的循环弱化及变形过

程，无疑将是有效途径。
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