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离心场中风力电机桩基复杂加载测试设备的研制 
荣  冰，张  嘎，王富强 

（清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点试验室，北京 100084） 
 

摘  要：桩基础是近海风力发电中经常采用的基础形式，承受着包括低频风循环荷载在内的复杂荷载组合。为了采用离心模

型试验来研究风机桩基础特性，研制了离心场中风机桩基础复杂加载测试设备。该套设备除了可以施加水平向和竖向静力荷

载外，还实现了离心场中长时间低频率的水平循环加载，并能够实现多种荷载同时或者先后施加。通过一系列测试试验，验

证了该套设备的有效性，满足离心模型试验中对模拟风机桩基础的复杂荷载要求。初步试验结果表明，桩顶水平位移随着水

平荷载循环周数的增加而增大，但增长速率逐渐减小，至一定周数后，桩顶位移趋于稳定，土体变形主要集中在桩周一定区

域内。 
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Complicated loading device for pile foundation  
of wind-driven generator in centrifugal field 

 
RONG Bing,  ZHANG Ga,  WANG Fu-qiang 

(State Key Laboratory of Hydrosciences and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 
 

Abstract: Piles are widely used as a foundation for the offshore wind power generation and undergoing a complex combination of 
loads including the low-frequency cyclic wind loading. A new device has been developed to simulate the complicated loads on the 
piles during the centrifuge model tests. Apart from the horizontal and vertical static loads, this device can also realize a long-time and 
low-frequency cyclic load, with a combination of other types of loads that are applied simultaneously or successively. The validity of 
this device, that it can meet the requirement for simulating the complicated loads that the pile undergoes, is preliminarily verified via 
a series of tests. The test results show that the displacement of pile top increases with increasing number of cycles of horizontal cyclic 
loads; but the growth rate gradually decreased with the displacement tending to stabilize after a certain cycles; and the deformation of 
soils concentrates in a certain region near the pile. 
Key words: wind driven generator; pile foundation; centrifuge model test; complicated loads 
 

1  引  言 

海上风力发电机由于其特殊的地理位置和用

途，承受结构自重、风荷载、波浪等多种荷载，而

且对位移有严格要求[1]。根据国内外工程经验，桩

基础是近海风机最常采用的基础形式[2]，有必要针

对复杂荷载作用下近海风机桩基础的特性及其与周

围土体的相互作用展开深入研究。土工离心模型试

验因其在小尺寸模型中再现原型应力场特性等优

点，在桩土相互作用研究中得到了广泛应用[3－4]。 
现有的离心模型试验中已经实现了对多种动荷

载的模拟，包括地震荷载[5]、动冰荷载等。其中较

早采用的动力加载设备是气动千斤顶，采用换向阀

门控制往复运动，对结构施加竖向和横向循环荷载。

这类设备施加荷载频率较低，大致在 1 Hz[6－7]，操

作比较复杂，且不适宜长时间施加。近年来多采用

液压伺服激振器，可以对结构施加 0.001～10 Hz 的
循环荷载，如离心机振动台等。不过，这类设备激

振时间较短[8]。张建红等[9]研制了可用于离心模型

试验的电磁式激振器，实现了一个长历时、高频率

的循环水平荷载。 
目前，针对近海风机的荷载特点研制的离心场

加载设备还不多见。笔者研制了一种离心场中风机

桩基础的复杂加载设备，能够实现低频风荷载等条
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件下的模拟，并通过试验验证了设备的有效性。 

2  加载测试设备的研制 

本套设备包括加载设备和测量系统两部分，依

托于清华大学岩土工程研究所的 TH-50 g-tons 土工

离心机。该离心机有效半径为 2 m，最大土样尺寸

为 0.7 m×0.6 m×0.7 m。当在最大离心加速度 250 g
下运行时，其最大设计负载为 0.2 t。 

近海风机桩基础需要考虑的荷载主要包括自

重、风机荷载、波浪力、潮流力、船舶（或漂浮物）

撞击力等，这些荷载可以进一步简化为竖向荷载、

水平静力荷载、水平循环荷载和弯矩荷载等简单荷

载的组合（图 1）。通过这些荷载的组合可以模拟

风机桩基础各种工况下的荷载条件。 
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图 1  近海风机桩基础承受荷载简化图 
Fig.1  Simplified loads on pile foundation 

 

2.1  加载设备 
图 2 给出了加载设备的总体结构示意图。试验

模型箱采用内空间为 600 mm×200 mm×535 mm 的

钢制方箱，一侧为有机玻璃面，如图 3 所示。为方

便布置各类加载装置，在模型箱上设计了一块水平

承台，首先将承台固定在模型箱上，然后将所有固

定加载设备的装置布置在水平承台上。 
2.1.1 竖向偏心加载 

竖向加载设备采用气缸来施加。利用气缸加载

具有出力可通过气压控制、并且不随桩位移而改变

的优点。本试验采用的是北京肇庆方大气动元件总

厂生产的 10A-5 FA80B100 气缸，内径为 80 mm，

最大出力 4 860 N，最大行程为 100 mm。 
竖向加载采用偏心加载，相当于施加竖向静力和

弯矩组合荷载。加载中心距桩截面中心为 110 mm。

如图 2 所示，竖向偏心加载部分由（2）、（8）、（11）
和（12）组成。 

2.1.2 水平静力加载 
水平静力加载设备也采用气缸来实现。本试验

中水平静力加载设备采用的是北京肇庆方大气动

元件总厂生产的 10A—5 FA32B80 气缸，内径为  
32 mm，最大出力 777 N，最大行程可达 80 mm。

如图 2 中，水平静力加载部分由（1）、（9）、（10）
和（11）组成。 
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图 2  离心场中复杂荷载加载设备设计布置图（单位：mm） 
Fig.2  Schematic view of loading device (unit: mm) 

 

 

图 3  试验模型箱 
Fig.3  Model container for tests 

 

2.1.3 水平循环加载 
水平循环加载系统用来模拟低频风荷载，需要

满足以下要求：实现与风荷载具有离心模型频率比

尺的加载、具有稳定的加载频率、较稳定的加载峰

值和幅度。 
水平循环加载采用电机驱动偏心轮通过传动蜗

杆带动弹簧来回振动来实现。弹簧末端连接拉压力

传感器，并通过套环构件与焊接在桩顶的钢管相连

接，从而对桩施加水平循环荷载。图 4 为水平循环

加载系统的实物图。图 2 中水平循环系统由（3）、
（7）、（6）、（11）等部分组成。 
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图 4  水平循环加载设备 
Fig.4  Photo of horizontal cyclic loading device 

 
电机的转动频率即为循环加载的频率，电机转

动频率为 1 Hz，风频一般约为 0.02 Hz，保证了 50 g
条件下循环荷载频率比尺，而电机的稳定转动频率

保证了加载频率的稳定。加载峰值和幅度的大小取

决于弹簧的劲度系数和伸缩量，本套设备中，偏心

轮设计如图 5 所示，弹簧设计伸缩量为 100 mm。

由于桩顶变形较小，一般在 10 mm 以内，弹簧的伸

缩量变化较小，基本能够保证较稳定的加载峰值。

加载峰值和幅度的调节可通过采用不同劲度系数的

弹簧来实现。 
 

 
图 5  偏心轮 

Fig.5  Photo of eccentric wheel 
 

2.2  测量系统 
桩土系统中位移、加速度、孔压等变量由相应

传感器量测，再由固定于离心机上的解调器进行放

大并转换成模拟信号，然后通过电滑环或光纤滑环

传至控制室中的计算机。数据采集系统由离心机配

套使用的两台 DDS16/32 数采仪、DdsXp2 数据采集

记录软件组成。DdsXp2 数据采集记录软件采样率

最高可达 10 kHz，满足在本试验中的要求。 
试验中各类荷载和位移均通过荷载传感器和位

移传感器测量，其布置如图 2 所示。其中，荷载传

感器采用北京正开仪器有限公司生产的 MCL- 
S0/S2 系列拉压力传感器。位移传感器采用北京大

恒科海科技有限公司生产的 ZK 高精度回弹式位移

传感器。 

试验中为得到桩身的弯矩情况，在桩身内两侧

布置 7 对应变片以量测桩体应变（见图 6）。 
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图 6  桩内侧应变片布置图(单位：mm) 

Fig.6  Layout of strain gauges inside the pile (unit: mm) 

3  有效性测试 

为了验证设备的有效性，进行了离心模型试验

条件下各类加载试验。图 7、8 分别给出了 50 g 条

件下水平静力加载和竖向加载的测试曲线，施加荷

载通过调节气压阀来控制，荷载大小由相应拉压力

传感器通道获取。从图中可以看出，本设备能够稳

定地施加水平向和竖向静力荷载。 
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图 7  水平加载测试曲线 

Fig.7  Curve of horizontal loading test 
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图 8  竖向加载测试曲线 

Fig.8  Curve of vertical loading test 

 

图 9 给出了施加水平循环荷载得到的测试曲

线，其中加载频率为 1 Hz。可以看出，荷载的幅值

1598 
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和幅度均比较稳定。 
上述测试结果表明，该设备加载及其控制有效，

能够满足离心模型试验中模拟风机桩基础复杂荷载

的要求。 
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图 9  水平循环加载测试曲线 

Fig.9  Curve of horizontal cyclic loading test 

4  典型试验结果 

利用本设备已经进行了多个不同荷载组合条件

下的风机桩基础离心模型加载试验。本文简要给出

一个水平循环加载条件下的试验结果，均基于试验

模型尺寸。 
试验用地基厚度为 38 cm，采用北京地铁农展

馆站黏性土，该土颗粒相对密度为 2.71，塑性指数

为 15。桩模型采用铝合金空心半圆柱体，尺寸为  
 5 cm×50 cm，重量轻且满足加载和观测的要求，

桩入土深度为 28 cm，其他布置如图 2 所示。在离

心机 50 g 条件下加载水平循环荷载，荷载为正弦曲

线，幅值为 221 N，频率为 1 Hz，加载时间为 170 s。 
图 10 给出了桩顶水平位移时程曲线。可以看

出，桩顶水平位移随着循环周数的增加而有所增大，

但增长速率逐渐减小，至 150 s 后基本稳定。 
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图 10  水平循环荷载下桩顶变形时程曲线 

Fig.10  Curve of displacement of pile top due to horizontal 
cyclic load 

 

分析桩内侧布置的应变片数据，可以得到循环

荷载下桩的弯矩峰值沿高程分布曲线（如图 11 所

示）。桩身弯矩在埋深 5 cm 左右达到极大值，在埋

深 17 cm 左右处达到极小值。 

 

图 11  水平循环荷载作用下桩体弯矩峰值曲线 
Fig.11  Curve of peak bending moment of pile due 

 to horizontal cyclic load 

 
试验中采用了离心场非接触位移测量系统测得

了土体的位移场，其精度为 0.3 mm[10]。图 12 给出

了桩附近区域的土体位移等值线。由图可知，水平

循环荷载条件下土体的变形主要集中在桩周一定区

域内，随着离桩距离的增加而减小。 

 

 
图 12  水平循环荷载作用下挤压区的 

水平位移分布（单位：mm） 
Fig.12  Distribution of horizontal displacement of soils due 

to horizontal cyclic load (unit: mm) 

5  结  论 

（1）文中所述新研制的离心场中风机桩基础的

复杂加载测试设备，除了可施加水平向和竖向静力

荷载外，还实现了离心场中长时间低频率的水平循

环加载，并可以调整荷载的幅值和频率。 
（2）该设备能够实现多种荷载同时或者先后施

加，从而可以模拟风机桩基础的工作荷载条件。 
（3）一系列测试试验结果表明，该设备能够满

足离心模型试验中对模拟风机桩基础的复杂荷载要

求。 
（4）初步试验表明，水平循环荷载条件下，桩

顶水平位移随着循环周数的增加而增大，但增长速

率逐渐减小，至 150 周后基本稳定，土体的变形主

要集中在桩周一定区域内。 
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