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循环荷载下复合筒型基础地基 

孔隙水压力变化及液化分析 
于通顺, 王海军 

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点试验室，天津 300072) 
 

摘  要：复合筒型基础是一种新型的宽浅式基础型式。在风、波浪、海流等动力荷载的作用下，复合筒型基础内外地基孔隙

水压力的变化对结构安全产生影响。模拟了复合筒型基础受到的风浪流荷载，并将风浪流荷载合理叠加，采用三维有限元方

法分析了风浪流联合作用下复合筒型基础地基动力响应规律。同时对复合筒型基础内外地基孔隙水压力的变化规律及液化范

围进行了系统分析，通过分析发现：复合筒型基础附近海床液化深度随着饱和度、渗透系数、波浪周期、水深的增大而增大，

随着泊松比的增大而减小。 

关  键  词：复合筒型基础；动力响应；地基；孔隙水压力；液化 
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Pore water pressure fluctuation and liquefaction analysis of subgrade for 
composite bucket foundation under cyclic loading 

 
YU Tong-shun，WANG Hai-jun 

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Security, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 
 

Abstract: Composite bucket foundation which is wide and shallow is a new kind of foundation. The fluctuating pore water pressure 
around the foundation has bad influence on the safety of wind turbine under the wind, wave and current loads. In order to investigate 
the dynamic response of the foundation under the wind, wave and current loads, the numerical analysis is carried out. The combined 
effect among the wind, wave, current loads acted on the wind turbine structure and the subgrade is simulated reasonably based on the 
accurate simulation of various loads, and the model of the dynamic response of bucket foundation is presented with the 
three-dimensional finite element method. According to the numerical model, the dynamic response pattern of subgrade including the 
laws of the pore water pressure fluctuation and liquefaction locality around the bucket foundation are identified. It can be concluded 
that the liquefaction depth in the vicinity of composite bucket foundation increases with the growth of the saturation, permeability, 
wave period and water depth, and it decreases with the addition of the Poisson ratio. 
Key words: composite bucket foundation; dynamic response; subgrade; pore water pressure; liquefaction 
 

1  引  言 

海洋中风电结构受到风、波浪、海流等循环荷

载的综合作用，并引起风电基础周围海床地基中孔

隙水压力的变化，在砂土等地基中甚至引起地基液

化，这对风电结构的安全是十分不利的。复合筒型

基础是一种新型的宽浅式的基础型式，其抗倾覆能

力强，适用于软弱地基[1]。国内外学者[2－4]对传统筒

型基础动力响应中孔隙水压力的变化做了很多研

究，研究成果是否能直接应用于宽浅式复合筒型基

础尚无定论。本文采用 Davenport、线性叠加等方法

模拟了复合筒型基础受到的风浪流荷载，并根据

JCSS 方法将风浪流荷载叠加，采用三维有限元方法

分析了风浪流联合作用下复合筒型基础地基动力响

应规律。同时对复合筒型基础内外地基孔隙水压力

的变化规律及液化范围进行了系统分析，并讨论了
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海床饱和度、渗透系数、泊松比以及波浪周期、水

深对复合筒型基础周围地基孔隙水压力的影响。 

2  复合筒型基础 

复合筒型基础由钢筋、预应力筋、混凝土、钢

板（用作分仓板）构成。复合筒型基础直径为 30 m，

筒高为 6 m，筒裙厚为 0.4 m，筒顶厚为 0.3 m，如

图 1 所示。采用预应力钢绞线，有效地将风机塔筒

传递来的巨大的弯矩荷载通过弧形段逐步扩散，转

化为有限的拉压应力。 
 

 
图 1  复合筒型基础实体及钢绞线 

Fig.1  Composite bucket foundation entity and strands 
 

3  风电结构主要荷载分析 

工程概况：单机装机容量为2.5 MW，风力机塔

筒高为77.5 m，直径为2.69~4.4 m。筒体为混凝土  
材料，弹性模量为36 GPa，泊松比为0.17，密度为 
2.4 g/cm3。叶片长为45.5 m，宽为3.58 m，高为2.21 m。

软土海床以砂质粉土为主，浮重度为9.6 kN/m3，压

缩模量为9.57 MPa，泊松比为0.4，内摩擦角度为 
19.5°，黏聚力为7.2 kPa，渗透系数为0.15 mm/s。 

正常运行工况下 70 m 高度年平均风速为 6.7～
7.1 m/s，所处海区平均水深为 4 m，平均波高为 0.3 m，

波浪周期 8.5 s；10 a 一遇风速为 14.9 m/s，波高为

1.75 m，周期为 9.2 s；50 a 一遇风速为 20.9 m/s，波

高为 2.22 m，周期为 9.87 s。这 3 种工况下海流速

度均为 0.75 m/s。 
3.1  风荷载 

风荷载是作用在风机结构上的非常重要的荷

载。在风的顺风向时程曲线中，包含平均风和脉动

风两部分，采用 Davenport 水平脉动风速谱对脉动

风速进行模拟，其形状函数为 
2

10 2 4 /3

4( )
(1 )v

kxS n v
n x




          （1） 

式中： ( )vS n 为脉动风速功率谱； n 为脉动风频    
率（Hz）；k 为地面粗糙度系数； 101 200 /x n v ， 10v
为高度 10 m 处的平均风速（m/s）。 

根据以上模拟理论，以节点为风荷载作用点，

利用MATLAB程序编写模拟单个点水平脉动风速

曲线的程序，来进行风场仿真模拟，各参数见表1。 

表 1  风速模拟计算主要参数 

Table 1  Parameters of wind simulation 
10 m 处风速 

/(m·s-1) 
频率等 
分数 

截断 
频率 

地面粗糙 
度系数 

模拟采样间距 
/s 

总模拟时长 
/s 

7 512 4π 0.005 0.125 300 

 
脉动风速模拟结果如图2所示。 
 

 
图 2  脉动风速时程 

Fig.2  Time history of fluctuating wind 
 
得到脉动风的时程后，将计算点的平均风速与

脉动风速相加，可得到计算点的瞬时风速，作用于

风机叶片及塔架上的风荷载计算公式为 
2

w f0.5F v cA              （2） 

式中：  为空气质量密度，一般取为 1.225 kg/m3，

v为计算点的瞬时风速（m/s）； c为形状系数，塔

筒形状系数取 0.5，叶片形状系数取 0.2[5]； fA 为垂

直于风力方向的投影面积。 

借鉴文献[6]中风机结构风荷载的施加方法，根

据结构的特殊性，将结构离散，模拟等效为6个点，

将每个叶片等效为3个点，总计15个点，如图3所示

（其中1（4）、2（5）、3（6）为风机侧视图中叶片

上重合的离散点），这15个点作为风荷载施加点承受

风压。整个风机结构受到的风荷载为这15个点承受

风压的总和。 
 

 
图 3  风力发电机风荷载简化计算模型 

Fig.3  Simplified calculation model of wind  
load on wind turbine 
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3.2  波浪荷载 
波浪对风电结构的作用主要通过两种形式体

现：一是由于水质点的运动对风机水面以下的基础

产生拖曳力与惯性力；二是由于波浪在海床上传播

时，海水与海床的交界面处形成不断变化的波浪压

力。本文进行模拟时将波浪看作平稳随机过程，应

用线性叠加法，假定波浪可由多个（理论上应为无

限多个）不同周期和随机初相位的余弦波叠加而成，

波高与海床表面波浪压力计算公式为 





M

i
iiii txkat

1
)cos()( 
        

（3）
 

w
1
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i i
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k x tp S
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 
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

 
 

  
（4）

 

式中： ( )t 为波高； p 为海床表面波浪压力； w 为

海水的重度；下标 i 代表第 i 个组成波； ia 为波浪幅

值； 2π /ik L 为波数，L 为波长；d 为水深； i 为

为初始波相角，在（0，2π ）之间随机分布； 2πi if 
为波浪频率， if 为波浪频率； ( )iS  为波浪频谱。 

复合筒型基础结构上波浪力的计算采用莫里森

方程为为 
2

w2 D M
up C Du C A

g g t
  

 
       

（5） 

式中：D 为柱体的直径（m）；Aw 为柱体的断面积

（m2）； DC 为速度力系数，圆形断面取 1.2； MC 为

惯性力系数，对圆形断面取 2；u 、 /u t  分别为水

质点运动的水平速度（m/s）和水平加速度（m/s2）。 
将风机结构水下部分分为 10 段，将每段看作圆

柱体，分别计算这 10 段所受的波浪力，这 10 段波浪

力的总和即为整个风机结构水下部分的波浪荷载。 

3.3  海流荷载 
海流对孤立桩柱的作用力与波浪力相比，水质

点的运动速度及周期随时间变化缓慢得多，因此，

在计算海流对结构物作用力时，可把海流看成稳定

运动[7]。 
采用第 3.2 中的分段方法运用式（6）计算风

机结构水下部分受到的海流荷载，作用于水下 z 处
单位长度海流荷载为 

20.5Df CDv            （6） 

式中： Df 为海流荷载；  为海水密度，一般取

 =1.025 g/cm3；C 为阻力系数，圆柱一般取为 1.0；
D 为圆柱直径（m）；v 为海流流速（m/s）。 
3.4  风浪流荷载的叠加组合 

在进行多荷载引起的结构动力响应的运算时，

多采用线性叠加对荷载进行组合，但这种方法忽略

了可能存在的最不利的荷载组合情况。针对风浪流

荷载的组合问题，沈照伟[8]对这 3 种随机荷载分别

使用 Turkstra 与 JCSS 两种组合规则进行叠加组合，

并分别与精确值进行比较，通过比较发现，Turkstra
方法偏小、JCSS 方法比较接近精确值。因此，本文

对风浪流荷载的叠加采用 JCSS 方法。 
采用 JCSS 法进行组合时，当一种荷载取设   

计基准期或时段最大荷载时，其他荷载仅在该最大

荷载的持续时段内取相对最大荷载，或取任意时点

荷载。即设有 n种可变荷载参与组合，将模型化后

各种荷载 ( )iQ t 在设计基准期T 内的总时段数 ir按顺

序由小到大排列，即 1r ≤ 2r ≤ 3r ≤…，取任意一种荷

载效应进行组合，可得出n种组合的最大荷载效应 

iMS ，即 

1

2 1

1 2[0, ]

1

max ( ) max ( )

max ( ) max ( )
i

n n

M t t

n nt t

S S t S t

S t S t
 

  

 

 

   





     
（7）

 

1 0 2 0 1 0 [0, ]
( ) ( ) ( ) max ( )

nM n nt T
S S t S t S t S t 

    
  

（8） 

式中： 0( )iS t 为第 i种荷载效应 ( )iQ t 的任意时点随机 

变量； 1

max ( )
i

it
S t

  为第i个荷载效应在第i-1荷载效应 
持续时间 1i  时段上最大值分布。 

4  动力响应分析模型 

将海床看作各向同性多孔弹性介质，固体颗粒

的位移和动孔隙水压力由孔隙弹性固结方程确   
定[9]。假定多孔弹性介质中土骨架位移服从虎克定

律，孔隙流体可压缩，孔隙水相对于土骨架的渗流

运动服从 Darcy 定律，其惯性力可忽略不计。 
4.1  模型边界条件 

模型的边界条件为： 
（1）在刚性不可渗底床上，土的位移为 0，孔

隙水压力垂向梯度为 0[10]，即 

0, 0,pu v z h
z


    
         

（9） 

（2）在复合筒型基础周围的海床表面不考虑波

浪边界层，剪应力为 0，即 

0z xz                 （10） 

海床表面存在不断变化的波浪压力 p，如式（4）
所示，复合筒型基础上分别受到如式（2）、（5）所

示不断变化的风荷载 Fw、波浪荷载 p 及如式（6）
所示稳定的海流荷载 fD的作用。 

（3）海床侧边界条件，假定侧边界点上土骨架

孔隙水压力梯度、水平向位移和切应力为 0，忽略
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了侧边界点上土骨架水平响应[11]，即 

0xz
p u
x




  
           

（11） 

边界条件（3）的假定对侧边界附近区域有一定

影响，但计算表明，影响范围一般不超过 1/4 个波

长。在本文计算中，取土体长度大于两倍的波长，

结果分析均取自中间断面，这样侧边界条件对关注

区域计算结果的影响很小。 
4.2  动力响应计算方法 

采用 ABAQUS 软件对模型进行有限元计算。

海床采用三维八节点位移-孔压耦合单元（C3D8P），
该单元能较好模拟土中水的渗流计算，土体的固结

分析等；模型中筒体采用六面体八节点线性减缩积

分单元（C3D8R）。数值模型如图 4 所示。 
 

 
(a) 地基模型               (b) 基础模型 

 
图 4  复合筒型基础及地基的数值模型 

Fig.4  Numerical models of bucket  
foundation and subgrade 

 
对于复合筒形基础结构，采用线弹性本构模型，

针对海洋软土特性，采用 Mohr-Coulomb 弹塑性本

构模型。基础筒壁与周围土体的接触计算，采用软

件中的主动-被动面接触算法，选取刚度大的筒体表

面为主动面，土体表面为被动面。数值计算中海洋

软土与筒型基础接触面的摩擦因数多采用经验值，

范庆来等[12－13]在计算中选取摩擦系数在 0.2～0.5
之间，本文摩擦系数取为 0.4。 
4.3  计算模型和方法的可行性验证 

为验证本文所选模型和所用方法的合理性，分

别用 Yamamoto[14]的试验（波浪引起海床动力响应）

结果和鲁晓兵[15]的试验（水平荷载引起海床动力响

应）结果与用本文模型和方法计算的结果进行比较。

建立长为 0.5 m、宽为 0.5 m、厚为 0.5 m 的海床模

型，海床土质参数取 Yamamoto 试验中参数，如表

2 所示。水深为 0.9 m，分别施加波高为 0.2 m，周

期为 1 s 和 1.5 s 的波浪荷载，取模型中心垂线各点

孔隙水压力与试验数值比较，如图 5 所示。建立与

文献[15]相同尺寸的海床和筒的模型，海床参数如

表 3 所示。筒内、外径分别为 60、62 mm，筒净深

为 72 mm。无压重时施加频率为 1 HZ、幅值为 60 N
的荷载，取荷载方向上距离筒壁 16 cm 处孔隙水压

力沿深度的变化与试验数值比较如图 6 所示。由图

5、6 可以看出，通过比较，两种结果较吻合，本文

所选模型和方法具有较好的准确性。 
 
表 2  Yamamoto 试验材料（细砂）特性参数 

Table 2  Characteristic parameters of fine sand for 
Yamamoto′s test 

材料 
剪切模量 G 

/MPa 
泊松比 μ 

渗透率 K 

/(m·s-1) 
孔隙率 n 

饱和度 Sr 

/% 

细砂床 50 0.333 1.0×10-4 0.54 98 

 

 
图 5  本文方法计算结果与 Yamamoto 试验结果的比较 
Fig.5  Comparison between numerical and Yamamoto's 

experimental results 
 

表 3  鲁晓兵试验材料（粉砂）特性参数 
Table 3  Characteristic parameters of  

silty sand for Lu′s test 

材料 
干密度 ρ 

/(kg/m3) 

弹性模量 E 

/MPa 
泊松比 μ 

渗透率 K 

/(m/s) 

饱和度 Sr 

/% 

粉砂 0.54 260 0.3 5.0×10-6 95 

 

 
图 6  本文方法计算结果与鲁晓兵试验结果的比较 

Fig.6  Comparison between numerical and Lu's 
experimental results 
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5  计算结果分析 

5.1  海床中超孔隙水压力的变化 
对试验样机正常运行工况下的地基动力响应进

行计算。对筒内、外土体超孔隙水压力进行深入的

研究。筒内、外海床各研究点及目标路径如图 7 所

示。（路径 1 为筒内土体中心处竖直向的直线；路径

2、3 为筒内土体两个相互垂直方向的半径；路径 4
为筒外侧土体竖直方向的直线） 

比较筒内 B点的超孔隙水压力与同高度处筒外

A 点的超孔隙水压力如图 8 所示。可以看出，复合

筒型基础内部土体超孔隙水压力小于相同高度处筒

外土体的超孔隙水压力。 
 

 
图 7  筒内外海床点及计算路径示意图 

Fig.7  Schematic diagram of points and paths on seabed 
 

 
图 8  A、B点超孔隙水压力对比 

Fig.8  Comparison between excess pore water  
pressures of points A and B 

 
某时刻筒内土体路径 1、2、3 超孔隙水压力分

布分别如图 9 所示。由路径 1 变化看出，筒中心线

处土体超孔隙水压力从上向下有变大的趋势。复合

筒型基础内上部的土体几乎完全被基础约束住，与

基础几乎不发生相对位移，形成一个整体。因此，

上部土体的超孔隙水压力几乎不发生变化。复合筒

型基础下部约束的土体在基础摆动时，与下部海床

发生挤压，因此，导致了超孔隙水压力的剧烈变化。

由路径 2、3 超孔隙水压力的变化可以看出，筒内土

体超孔隙水压力由筒中心沿筒径向有变大的趋势，

沿筒摆动方向比垂直于筒摆动方向上海床内部超孔

隙水压力的变化大。这是因为，复合筒型基础发生

摆动时，与筒壁接触的海床受到的挤压作用最明显。 

 
图 9  路径 1、2、3 超孔隙水压力的分布 
Fig.9  Distribution of excess pore water 

 pressure of paths 1, 2, 3 
 
5.2  海床液化的判断 

提取与筒壁不同距离处超孔隙水压力沿海床深

度变化曲线，根据 Zen 的理论，对海床进行液化判

断。Zen[16]提出，在土层中的某一点，当上层土骨

架的重量小于该点受到的向上的渗透力时，土层就

会产生液化。1993 年他将理论拓展到二维情况，提

出了在二维传播下的土层的液化准则为 
   s w b 0 0z p p     ≤      （12） 

式中： s 为土体的重度； w 为海水的重度；z 为土

颗粒埋深； bp 为超孔隙水压力； 0p 为静水压力。 
通过计算可知，正常运行工况下，筒内地基与

筒下部地基即图 7 中区域 1、区域 3 不发生液化，区

域 2 中紧靠复合筒型基础最大液化深度为 61 mm，

随着与复合筒型基础距离的增大，最大液化深度不

断减小，离筒较远处海床最大液化深度为 49 mm。 
分别计算了风浪流荷载 10 a 一遇工况和 50 a

一遇工况下，复合筒型基础地基的液化情况。通过

计算发现，在这两种工况下，基础周围地基同样只

在区域 2 发生液化。在 10 a 一遇荷载工况下区域 2
中紧靠基础最大液化深度为 439 mm，随着与基础

距离的增大，最大液化深度减小，离基础较远处海

床最大液化深度为 254 mm。在 50 a 一遇荷载工况

下最大液化深度为 661 mm，离复合筒型基础较远

处海床最大液化深度为 308 mm。 
分别计算了 50 a 一遇风荷载、浪荷载单独作用

下复合筒型基础地基最大液化深度及液化范围。风荷

载单独作用下复合筒型基础地基的液化范围很小，最

大液化深度为 436 mm，发生在紧靠基础的位置，与

基础距离大于 1.5 m 时，海床不发生液化。波浪荷载

单独作用下复合筒型基础地基的最大液化深度空间

变化很小，紧靠基础的地基最大液化深度为 312 mm，

随着与基础距离的增大，整个地基的最大液化深度稳

定在 308 mm。可以看出，风荷载、浪荷载两种循环

复合筒型基 路径 3 
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荷载使海床地基发生液化的作用过程不同。 

6  不同土质参数与荷载参数对海床响
应的影响 

在研究风、浪、流联合作用下复合筒型基础周

围地基孔隙水压力变化时，为了对响应规律有更深

入的研究，改变计算参数，并对不同参数下复合筒

型基础外超孔隙水压力沿海床深度（路径 4）的变

化规律进行比较。 
分别计算了不同海床饱和度、渗透系数、泊松

比下超孔隙水压力的变化。其中不同海床饱和度下

超孔隙水压力的变化如图 10 所示。通过计算可得，

复合筒型基础附近海床超孔隙水压力随着饱和度的

增大而增大、随着渗透系数的增大而增大、泊松比

的增大而减小。 
分别计算了不同波浪周期、水深下超孔隙水压

力的变化。其中不同周期下海床超孔隙水压力的变

化如图 11 所示。通过计算可得，复合筒型基础附近

海床超孔隙水压力随着波浪周期的增大、水深的增

大而增大。 
 

 
图 10  不同饱和度 Sr下地基响应的变化 

Fig.10  Influences of variations of saturation on 
excess pore water pressure 

 

 

图 11  不同波浪周期 T下地基响应的变化 
Fig.11  Influences of variations of wave period on  

excess pore water pressure 

7  结  论 

（1）系统研究了海上风机运行过程中受到的

风、浪、流荷载的荷载特性，准确模拟了风、浪、

流荷载和这 3 种荷载的叠加组合机制，为风机结构

的动力响应的荷载计算提供了借鉴。 
（2）复合筒型基础内部土体受到基础的约束作

用，超孔隙水压力的变化远小于筒外土体超孔隙水

压力的变化。筒内土体比筒外土体具有更好的稳定

性。 
（3）在风浪流荷载 50 a 一遇工况下，复合筒型

基础内部和下部海床不发生液化，只有基础附近海

床发生液化。风荷载、浪荷载两种循环荷载使海床

地基发生液化的作用过程不同。 
（4）复合筒型基础附近海床液化深度随着饱和

度的增大而增大、随着渗透系数的增大而增大、泊

松比的增大而减小。随着波浪周期的增大、水深的

增大而增大。因此，选用饱和度较小、渗透系数较

大、泊松比较大的地基以及在水深较小、波浪周期

较小的海域运行，可以有效减小复合筒型基础附近

海床的液化深度，提高基础的安全性。 
（5）本文针对风浪流荷载作用下复合筒型基础

地基孔隙水压力变化及液化范围进行了细致的分

析，地震荷载作用下地基的响应尚需进一步研究，

以便于复合筒型基础的推广应用。 
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