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摘 要：近年来，预应力锚杆基础以其独有的特点，在风机基础中得到越来越广泛的应用。复杂荷载作

用下预应力锚杆基础长期承载性能对风机安全运行和风电场效益的发挥、锚杆预应力设计及维护策略

的制定具有十分重要的意义。通过结合风机设计荷载、基础锚杆预应力监测数据及有限元软件建立的

三维模型，计算任意时刻锚杆基础承载力，实现了对其长期承载性能的评价。对现场监测风机评价表

明，设计预应力下基础两年内承载力均满足相应要求，且还具有一定安全裕度，可以适当延长锚杆预应

力复打周期。评价结果与现场风机实际情况较为一致，验证了该评价方法具有一定的适用性。
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近几年，我国已经成为全球风电装机容量第一

大国，在大规模开发风电的同时，风电设备技术和风

场开发技术也日臻完善和发展。风机基础是保证风

力发电机组安全稳定运行的一个重要因素，其相应

设计、施工工艺也得到较快发展。在我国，传统风机

基础型式均含有基础环，但基础环连接存在基础刚



度、强度突变以及耐久性等问题，部分风电场陆续出

现基础环松动问题，严重影响风机安全运行状态和

发电效率。相比之下，预应力锚杆基础具有基础结

构刚度和强度均匀、整体性好、耐久性好、经济性好

与建设周期短等特点［１－３］，解决了传统风机基础环

连接的天然缺陷，在风机基础中的应用日趋广泛。

现阶段，单机容量 １．５ＭＷ及以上容量的风机塔筒
与基础连接主要采用预应力锚杆基础［４－７］。预应力

锚杆作为预应力基础最主要的受力构件，锚杆预应

力损失对于基础长期承载特性会产生影响，而复杂

荷载作用下预应力锚杆基础长期承载性能还未进行

过专门研究，缺少相应的研究资料和方法，导致无法

对风机运行过程中基础安全状态进行评估，影响了

风机的安全运行和风电场效益的发挥，同时增加了

基础的设计和应用风险。

本文结合江苏潮间带某风机设计荷载工况和基

础锚杆预应力现场监测结果，使用 ＡＢＡＱＵＳ有限元
计算软件建立锚杆基础三维模型，对不同阶段锚杆

预应力作用下锚杆基础承载力进行了计算，分析研

究锚杆基础的长期承载力特性，并据此对基础安全

性进行了评价。

１ 工程概况
为检验本文论述的预应力锚杆基础长期承载力

评价方法的可行性，特选取江苏某潮间带风电场

２８＃风机作为研究对象。根据风机的设计资料，风
机采用低桩高台柱圆形承台混凝土基础，混凝土强

度等级为Ｃ４０，抗冻等级为 Ｆ２５０；基础总厚度为８．１
ｍ，圆形承台外径 ５．８ｍ；基础所承受的主要载荷为
风机和塔筒等的自重以及外部风载，根据风机设计

资料，风机塔筒—基础界面处极限荷载如表１所示。

表１ ２８＃风机设计极限荷载

荷载分类
竖向力

Ｎ／ｋＮ
剪切力

Ｑ／ｋＮ
倾覆弯矩

Ｍ／（ｋＮ·ｍ）
扭矩 Ｔ
／（ｋＮ·ｍ）

极限荷载 ２８００ １１１０ ８３０００ ９５００

安全系数 １．００ １．３５ １．３５ １．３５

风机塔筒与基础之间的连接采用预应力锚杆组

件结构，锚杆组件包含上锚板、下锚板及锚杆。锚杆

分两圈沿锚板圆周均匀布置，每圈布置８０根，共１６０
根。锚板直径 ４．１８ｍ，预应力锚杆单根长度 ７．６２
ｍ，采用８．８级 Ｍ４２高强锚杆，屈服强度平均值 ８４０
ＭＰａ。根据设计要求，锚杆设计张拉力４００ｋＮ（σ０＝

３３６ＭＰａ），即锚杆预拉力控制值为锚杆材料屈服强
度的０．４倍，σ０＝０．４σｓ；风机正常运行后，每年至少
进行一次锚杆预应力应力松驰检查，发现应力松弛

及时补张拉。

为揭示基础锚杆在风机运行过程中的预应力变

化情况，为后续长期承载力评价提供数据支撑，选取

２８＃风机４根锚杆（共布置４支传感器）进行应力监
测，监测锚杆间隔９０°（１９根锚杆），均布分布于基础
范围内，可以反映各方向荷载变化对于锚杆预应力

的影响，以适应风机受３６０°方向重复荷载和大偏心
受拉荷载的特点。监测仪器布置如图１所示。

图１ 传感器安装位置图（●表示安装传感器位置）

采用美国 ＦＵＴＥＫ公司生产的中空型应变式压
力传感器 ＬＴＨ３５０进行监测，该仪器特别适用于各
种复杂工况下高精度连续监测领域，以保证监测数

据的连续性和可靠性。传感器主要性能指标参数如

表２所示。

表２ 传感器主要性能指标参数

标准量程

Ｔ
灵敏度

Ｓ
精度

／％ＦＳ
温度范围

／℃
供电电压

／Ｖ
直径×
高度／ｍｍ

耐冲击

／ｇ

６０ ＜０．０１ ±０．０１ －２０～
＋６０ １２ Ф１０８×３５ ４０００

２ 锚杆预应力监测数据分析
在锚杆初次加压前完成传感器安装，锚杆加压

后即开始监测，整个监测过程从２０１５年１２月１５日
１０∶００开始，至２０１７年１１月２０日１０∶００结束。监测
期内，４支传感器监测数据序列均无缺失，无明显异
常情况，数据完整性良好。监测周期内各锚杆 ３０
ｍｉｎ平均预应力值及预拉力损失值随时间的变化过
程曲线如图２、图３所示。

（１）３＃监测锚杆初始预应力监测值最大，其值
为３８０．５ｋＮ，４＃监测锚杆初始预应力监测值最小，
为３７０．８ｋＮ。
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图２ 各监测锚杆３０ｍｉｎ平均预拉力变化过程曲线

图３ 各监测锚杆预拉力损失值变化过程曲线

（２）监测期末，３＃锚杆预应力损失值最大，为
３２．４ｋＮ，约占初始预应力的８．５３％；４＃锚杆预应力
损失值最小，为３１．２ｋＮ，约占初始预应力的８．４０％；
四根锚杆预应力损失平均值为３１．８ｋＮ，预应力损失
百分比平均值为８．４８％，预应力松弛速率平均值为
０．０４４５ｋＮ／ｄ。

（３）监测期内，锚杆预应力都在小范围内波动，
但基本都呈直线下降趋势，拟合得到的下降趋势线

斜率较小，平均值约为－０．０４４２，趋势线对于监测数
据的确定系数 Ｒ２平均值约为０．９９９８８。

（４）对各监测数据进行拟合，得到预应力保留
比例与加载时间的函数关系，如式（１）所示：

ｆ（ｔ）＝－０．１５８５ｅ７．９０３×１０
－６ｔ＋１．１５７ｅ－２．９７×１０

－６ｔ （１）
利用上式，结合锚杆初始预应力，便可得到后续

任意时刻锚杆的预应力，为基础承载力性能分析提

供基础。

３ 锚杆基础承载性能数值模拟研究

３．１ 基础有限元模型

（１）模型尺寸的确定。本文利用 ＡＢＡＱＵＳ软件
对整个基础进行建模，模型相关尺寸，通过参考基础

相关设计及施工资料进行确定。根据风机基础设计

资料，外部及风机自身荷载直接作用于基础顶面 Ｔ
型法兰中心位置，风机锚杆基础结构参数如表 ３所
示。

表３ 锚杆基础结构参数表

基础结构
外径

／ｍ
内径

／ｍ
厚度

／ｍ
孔径

／ｍ

上部圆柱形承台 ５．８００ — ５．８００ —

下部锥台形承台 ２０．０００（底部） — ３．３００ —

Ｔ形法兰（上锚板） ４．５００ ３．８６０ ０．０６０ —

高强灌浆层 ４．６５０ ３．７１０ ０．１００ —

锚杆 ２．１７５ ２．００５ — ０．０５０

下锚板 ４．５００ ３．８６０ ０．０６０ —

（２）模型材料计算参数选取。参考基础相关设
计及施工资料，确定基础模型计算参数，如表 ４所
示。

表４ 模型材料计算参数

类别
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比

υ

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
屈服应力

σｓ／ＭＰａ
线胀系数

／℃

锚杆 ２１０．０ ０．２５ ７８５０ ８４０．０ １×１０－５

锚板 ２１０．０ ０．２５ ７８５０ ８４０．０ —

高强灌浆层 ４０．０ ０．２０ ２４００ ６５．０ —

混凝土 ３２．５ ０．２０ ２４００ １９．１ —

锚杆基础中各种型号、规格的钢筋配置密集，在

有限元计算中若将钢筋与混凝土分别划分单元，会

导致有限元模型的建立和计算过程比较复杂。相应

研究表明［８－１０］，在有限元模拟分析中，可以将复合

材料细观力学的等效模量方法加以修正后应用于具

有线弹性性质的钢筋混凝土材料，钢筋混凝土构件

配筋率的变化影响其弹性模量的取值，进而影响结

构力学性能、动力特性。以构件的配筋率为变量，推

导可得基于弯曲刚度 ＥＩ等效原理的等效弹性模量
理论解析解，结合锚杆基础配筋率、截面尺寸等设计

参数，可以通过计算得到基础钢筋混凝土的等效弹

性模量。建模过程中把钢筋混凝土作为一种复合弹

性材料考虑，在保证真实模拟材料力学性能的同时，

极大简化了有限元模型建立和计算过程。

（３）接触与约束设置。根据基础各部分间的相
互作用，在模型中设置了以下关系：

① 上、下锚板与锚杆的作用采用绑定约束。

② 上锚板与高强层上表面、高强层下表面与混

凝土表面及下锚板上、下表面、侧面与混凝土层均采

用面与面力学接触设置。
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（４）加载及边界条件设置。根据对基础各部位
受荷及位移情况，在模型中设置了以下边界条件：

① 基础下部为 ＰＨＣ管桩，能承受较大作用力，
故基础下表面固定，三个方向均不发生位移和转动。

② 基础混凝土下部圆锥台侧面固定水平位移

及转动，可以发生竖直方向移动。

③ 在基础顶部中心位置设置参考点，该点与上

锚板之间采用耦合约束建立联系，限制参考点与上

锚板间的位移和转动，使参考点上的力能均匀作用

于上锚板，在该参考点上施加集中的水平力、竖向力

及 ｘｙ方向的倾覆力矩（设计荷载如表１所示）。

④ 混凝土基础上施加均布的体积力模拟基础

的重力。

⑤ 锚杆预应力采用线胀系数法设置
［１１－１３］，对

于杆件预定义初始温度场，温度＝应力／（弹性模量
×线胀系数），定义初始温度后即可完成锚杆轴力的
施加。

（５）模型单元选择。为使模型能够尽量反映实
际结构的受荷特性，结合 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中相
应单元特点［１４－１５］，在模型中主要涉及了两种单元：

① 锚杆采用 ＴＲＵＳＳ单元中的 Ｔ３Ｄ２单元来模
拟，杆单元能够承受沿着杆方向的拉力和压力，与预

应力锚杆受力性能相同。

② 锚板和混凝土等其它结构均采用实体 ８节
点六面体线性减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）来模拟。

（６）应力屈服准则。根据材料力学及相应研究
成果，模型中材料主要涉及两种屈服准则：

① 对于混凝土及钢筋混凝土等等效脆性材料，

适用于最大主应力破环准则，若最大主应力大于混

凝土的抗拉强度，则认为混凝土发生开裂破坏。

② 对于锚杆和锚板等弹塑性材料，适用于 Ｍｉｓ
ｅｓ屈服准则判断材料是否屈服。

网格剖分完成后基础模型如图４所示。

图４ 基础模型图

３．２ 模拟计算成果分析

对模型进行模拟计算，可得在设计极限荷载和

锚杆预拉力作用下基础各部位受力及位移变形情

况，锚杆等效应力及竖向位移图、高强灌浆层第一主

应力及第三主应力云图、基础混凝土第一主应力及

第三主应力云图如图 ５—图 １０所示。根据应力分
布云图，可以得到高强灌浆层下部附近区域、下锚板

上、下部附近区域等应力，相应区域混凝土第一主应

力变化曲线如图１１—图１３所示。

图５ 锚杆等效应力云图

图６ 锚杆竖向位移云图

图７ 高强灌浆层第一主应力云图
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图８ 高强灌浆层第三主应力云图

图９ 基础混凝土第一主应力云图

图１０ 基础混凝土第三主应力云图

图１１ 高强灌浆层下部附近区域混凝土第一主应力变化曲线

图１２ 下锚板下部附近区域混凝土第一主应力变化曲线

图１３ 下锚板上部附近区域混凝土第一主应力变化曲线

分析以上各图，可以得到如下结论：

（１）锚杆均受到拉应力作用，最大值为 ２４３．５
ＭＰａ，最小值为 ２１５．１ＭＰａ，最大值发生在弯矩作用
方向指向位置处锚杆上，最小值发生在作用方向背

离位置处的锚杆上。施加预应力后锚杆最大向上位

移为３．１７６×１０－４ｍ，最大向下位移为 １．２０１×１０－３

ｍ，每根锚杆基本上为下部受拉，上部受压，对整根
锚杆而言，变形较为均匀。

（２）高强灌浆层最小压应力（第一主应力）为
０．１６ＭＰａ，发生在高强灌浆层受拉侧外边缘，第一主
应力均为压应力，说明高强灌浆层始终处于受压状

态；最大压应力（第三主应力）为 ４２．４ＭＰａ，发生在
高强灌浆层受压侧外边缘；高强灌浆料抗压强度为

６５ＭＰａ，满足极限荷载下基础承载性能要求。
（３）基础混凝土主要处于受压状态，最大压应

力为１６．９ＭＰａ，根据混凝土相应规范［１６］，Ｃ４０混凝
土设计轴心抗压强度１９．１ＭＰａ，满足极限荷载下基
础承载性能要求；混凝土基础第一主应力最大值为

０．３４ＭＰａ，发生在下锚板附近以下 ０．３ｍ范围内混
凝土区域；高强灌浆层下部０．３ｍ范围内部分混凝
土第一主应力接近于零。

由于高强灌浆层和混凝土、锚板和混凝土间存

在结构变化，造成锚板附近深度约０．６ｍ区域内的
混凝土应力集中，受到一定拉应力作用，相应区域混

凝土较容易发生张拉破坏，对基础承载性能影响较

大。根据混凝土相应规范，Ｃ４０抗拉强度设计值为
１．７１ＭＰａ，大于基础混凝土最大第一主应力 ０．３４
ＭＰａ，故基础混凝土满足极限荷载下基础承载性能
要求。

锚杆预应力施加后基础各部位受力情况如表５
所示。

综上所述，在设计锚杆预应力作用下，基础各部

位受力较为均匀，相互间应力变化较平缓；锚杆基础

各部位承载应力情况满足相应材料设计强度要求，

即锚杆基础满足极限荷载下承载性能要求。
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表５ 基础各部位第一主应力及第三主应力最大值表

部位

第一主

应力

／ＭＰａ

第三主

应力

／ＭＰａ

抗拉强度

设计值

／ＭＰａ

抗压强度

设计值

／ＭＰａ

高强灌浆层 －０．１６ －４２．４ ２．５０ ６５．０

高强灌浆层下部混凝土 －０．０５ －１６．９ １．７１ １９．１

下锚板上部区域混凝土 －０．１８ －１５．３ １．７１ １９．１

下锚板下部区域混凝土 ０．３４ －１５．３ １．７１ １９．１

４ 锚杆基础长期承载性能评价
锚杆预应力会随着加载时间增长而逐渐衰减，

锚杆预应力损失对基础承载性能产生影响，故设计

要求风机运行一年后必须对锚杆预应力进行复打。

根据对风机锚杆预应力监测数据的分析，两年后锚

杆预应力损失百分比平均值约为８．５％，其中４＃监
测锚杆预拉力值最低，为 ３３９．６ｋＮ。以该锚杆的预
应力保留值作为基础所有锚杆预应力，利用有限元

模型计算极限荷载作用下锚杆基础的受力情况，并

与各部位设计值进行比较，验证基础是否满足承载

要求，以此来评价基础长期承载性能。

在极限荷载作用下，基础相应部位承受应力最

大值仍小于或接近相应材料强度设计值，基础各部

分承载力均满足相应要求，故在设计预应力下锚杆

基础两年内的承载力均满足设计要求，能够保证风

机安全运行，且具有一定的安全裕度。通过现场风

机基础振动、倾斜以及发电量等情况，也说明风机两

年来运行状态安全，与评价结论较为一致。根据长

期承载性能评价结果，锚杆预拉力复打周期可适当

放宽至两年。

５ 结 论
（１）通过对于锚杆预应力现场监测数据进行合

理的拟合，得到锚杆预应力损失与时间的函数关系，

有了任意时刻锚杆预应力值，再结合风机极限荷载

作用下锚杆基础承载特性数值计算成果，即可得到

相应时刻锚杆基础的受力情况，进而对基础长期承

载性能进行分析评价。

（２）针对江苏潮间带风机长期承载特性评价的
结果表明，设计预应力下锚杆基础两年内的承载力

均满足相应材料设计强度要求，且具有一定的安全

裕度，能够保证风机安全运行，且锚杆基础整体受力

较为均匀，各部位应力变化较平缓。评价结果与现

场风机实际状态较为一致。

（３）该方法具有一定的适用性，可以为风机基
础安全性能评估提供依据，同时对于基础锚杆预应

力设计值及维护策略的制定具有一定参考意义。
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