
工程与管理科学
第 6 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2024 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.266

Engineering and Management Science

风机锥形基础水平承载力影响因素数值分析
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[摘 要] 锥形基础是一种新型式风机塔筒支撑结构，适合应用于山区和高原地区。与传统山区风机基础相

比，通过基础与地基之间的柔性接触提高风机基础的耗能能力，允许基础在极端荷载下产生轻微弹性变形

以吸收基础瞬间产生的巨大力矩，提高风电机组的稳定性。本文通过有限元分析软件 ABAQUS，对砂土地基

上锥形基础的水平承载性能进行数值模拟，主要探讨不同净高比下锥形基础的失稳破坏模式，为基础尺寸

选型提供参考，发现：水平荷载作用下锥形基础前侧形成明显球形旋转破坏面，转动点位于距离顶面约 0.3

倍基础高度处；基础径高比对水平承载力影响较弱，但基础侧壁倾角对水平承载力影响较大。
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[Abstract] The cone-shaped foundation in an innovative type of the mountain wind turbine foundation，

which outperformed the traditional wind turbine foundations in increasing the bearing capacity

of foundations，and in reducing the excavation volumes of foundation. Based on the finite element

analysis software ABAQUS，this paper numerically analyzes the influence factors of the horizontal

bearing capacity of foundations in sand and discusses the failure mechanism of foundation. The

optical size the pyramid foundation is studied. Results show that the base represents an obvious

spherical rotation failure surface in the front if the bases and the rotation center located in

the range of 0.3 times height of foundations under horizontal load. The effect of diameter to

height ration on the bearing capacity could be relatively not considerable，while the angle of

side wall has a substantial effect on bearing capacity.
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引言

风电利用在中国兴起较晚，对风电基础的研究经验有限，

在建造过程中过度依赖国外设计标准而缺乏对实际工程地质

条件的考虑，导致了不必要的资金和资源的浪费。且近年来

的风机基础损坏事故让我们不禁反思传统常用圆形基础及其

他形式基础力学性能是否完美，鉴于此李大勇教授提出了一

种锥形基础，已获得国家发明专利授权。由于锥形基础形状

的特殊性，不能完全按照圆形、方形等风电基础理论进行计

算，本文采用有限元软件 ABAQUS 对锥形基础进行模拟，讨论

了锥形基础在砂土地基上的水平极限承载力的影响因素。

1 有限元模型

采用有限元软件 ABAQUS 对锥形基础进行模拟。为消除边

界效应、降低计算成本，取半个基础及周围土体进行分析，

地基宽度取 6D（D为模型基础直径），高度取 6H（H为基础高

度）；地基土弹塑形模型中塑形分析采用 Drucker-Prager 硬

化本构关系，弹性模量 E=0.03GPa，泊松比υ=0.35，土体密

度ρ=1800kg/m3，摩擦角φ=32°，剪胀角ψ=25°。基础采

用线弹性模型，弹性模量 E=200GPa，泊松比υ=0.16；地基

土体底部限制 x、y、z 方向的自由度，土体侧面限制 x、y

方向的自由度；基础与土体间采用非线性“硬”接触处理，

主动-被动接触面算法，切向采用有摩擦的罚函数，摩擦系数

设置为 0.36（相当于摩擦角 20°）；基础与地基均采用 C3D8R

实体单元，此单元对位移求解结果较准确且精度较高。对基

础周围土体单元进行渐进加密划分。

2 数值模拟结果

为确定锥形基础最优径高比，在控制相同材料用量的前

提下，建立了 10 组径高比分别为 D/H=1、2、3、3.5、4、4.5、

5、5.5、6、6.5（D 为锥形基础顶板直径，H为基础高度）的

有限元模型，具体尺寸见表 1。在相同加载高度 e/D=2（e 为

加载点偏基础顶板高度）下施加水平荷载。在有限元模拟计

算过程中，采用荷载控制法进行逐级加载，每级加载 0.2KN，

加载到不收敛为止；为统一标准，取水平位移达到 0.1D 时对

应的荷载作为基础的水平极限承载力。

2.1 基础破坏机制

图 1绘制了水平载荷作用下锥形基础的破坏机制，并分

析了基础转动点在不同径高比下随水平荷载的变化规律，数

值均进行了“无量纲”化处理。以 D/H=1、2 为例，由图 1（a）

知，沿加载方向的基础前侧形成明显的球形旋转破坏面，且

旋转中心位于距离基础顶面约 0.3H 处，基础前侧土体被挤压

形成被动破坏面，而后侧与土体形成裂缝。图 1（b）具体描
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绘了 10 组径高比下基础随载荷增加旋转中心点在水平方向

上偏离基础中心的变化趋势，发现当 D/H=1~4 时，转动点偏

离基础顶板中心距离先增大后减小，因为随载荷增加基础逐

渐前移，但随荷载增加土压力亦增大，致使基础沿侧壁发生

上移，出现相对反转倾向，转动点稍后移；当 D/H=4~6.5 时，

随载荷增加，转动点偏离基础中心距离逐渐增加，但数值变

化不大。图 1（c）比较了不同径高比下，基础达到极限破坏

状态时的水平侧移量，表明当 D/H≦2 时，基础发生侧移相对

明显，而随 D/H 值增大，其侧移量在 0.015D 范围内，变化很

小。

（a）位移矢量图

（b）转动点分布 （c）极限状态下基础侧移

图 1 基础破坏机制及转动点分布

Fig.2 The deformation failure mechanism and variation

in rotation center

2.2 水平荷载作用下的应力-应变关系

图 2 为组径高比基础在水平荷载作用下的应力-应变关

系曲线，加载高度为 e/D=2，对数值进行无量纲处理，取水

平位移为 0.1D 时对应的荷载作为基础的极限承载力。

图 2 基础荷载-侧移关系曲线

Fig.3 Curves of lateral load vs. deflection

数值模拟结果表明：锥形基础水平承载力随水平位移增

加而逐渐增大，即锥形基础的水平承载力随着基础顶板直径

的增大而提高；在一定范围内随着径高比的增大，基础的水

平承载能力增加；其中，当 D/H=1~2 时水平承载力最低，而

当 D/H=5.5 时，水平承载力最高。

2.3 侧壁倾角对水平承载力的影响

为研究侧壁倾角对水平承载力的影响，以上文水平承载

力最高时的径高比为 D/H=5.5 的锥形基础，加载高度 e/D=2

为例，倾角用θ表示锥形基础侧壁与地基水平地面的夹角，

分别取θ=20°、25°、30°、35°、40°，在相同水平荷载

作用下加载，得到基础水平承载力-水平位移关系。模拟结果

分析表明：当倾角θ为 35°时，基础水平承载力最高；当侧

壁倾角θ=35°，计算可得，此时基础的顶板与底板的直径比

为 D/D1=2。极限状态下，基础前侧各测点的侧移分布，分析

可知：随倾角增大基础侧移量减小，即适当增大侧壁倾角可

控制基础水平侧移量，有利于基础稳定，增大倾角亦代表增

加基底面积。

3 结语

通过大型有限元软件 ABAQUS 进行对锥形基础的数值模

拟，提出了锥形基础的基础形式，探讨了破坏机理，得出基

础的最优尺寸，以下结论：

1）基础的加载前侧形成明显的球形旋转破坏面，旋转中

心位于距离基础顶板约 0.3H 处：

2）锥形基础的水平承载力随径高比的增加无明显的变化

规律，但随水平位移的增加而增加；随着侧壁倾角度数即基

础顶板面积的增加，水平承载力先增加后减小。基础的最优

尺寸为径高比为 5.5 且侧壁倾角为 35°基础顶板-底板面积

比为 2。

上述研究是基于小尺寸模型得到的，但对于普遍规律的

研究具有一定的意义。可进一步对基础受力计算并对设计进

行优化使之能够更好的适用于不同的地质环境。
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