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要!海上风机基础不但承受着上部结构传来的竖向荷载'风浪等引起的水平荷载与弯矩!还承

受着叶片等旋转机构传来的扭矩%基于亚塑性本构理论框架!引入相应的圆形浅基础广义屈服面

函数及塑性势函数!构建了一个六自由度复合加载模式下砂土地基上海上风机基础宏单元模型%

为了能够合理描述循环加载条件下基础的宏观力学响应!该模型将等效粒间应变概念引入到广义

力与其对应位移关系中%通过对已有模型试验结果的数值模拟!在一定程度上验证了提出的宏单

元模型的合理性%
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在海洋环境下&海上风机基础不但受到上部塔

架结构自重等竖向荷载与上部结构传来的风浪等引

起的水平荷载'弯矩&还受到叶片等旋转机构传来的

扭矩荷载(最近十几年的研究工作主要集中在利用
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模型试验或数值计算等手段&建立这种复合加载条

件下各类海洋基础的破坏包络面)

*D!

*

(根据基础的

设计荷载与对应破坏包络面之间的相对位置关系&

可以判断基础在复合加载空间内是否处于承载力极

限状态&这也是破坏包络面理论的第一个核心内容&

可用来解决复合加载条件下地基稳定性问题(但

是&

L'#

相关规范指出)

+

*

&为了保证风机的正常运

转&基础顶部的水平位移和转角必须严格限制在一

定范围(这与实际情况显然不符合&或者进行上部

结构 基础 地基相互作用模拟&而这导致整个计算

体系单元数量增加&尤其在三维情况下&严重降低计

算效率(实际上&破坏包络面理论的另一个核心内

容在于&将基础与地基耦合系统看作一个结构单元&

把已有的破坏包络面作为该单元的屈服面#或破坏

面$&基于各种弹塑性理论及相应加载路径的模型试

验&确定宏单元模型的硬化定律'流动法则及屈服面

内的弹性变形规律&从而建立基础与地基耦合系统

的广义力 位移关系(这样在对上部结构进行动力

分析时&以一个宏单元来代替整个基础与地基耦合

系统&就可以避免传统做法的弊端&这方面的研究相

对较少(
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等)
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N$880.>3

等)

"

*分别提出了砂土

地基上条形浅基础的宏单元模型(
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等)
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*
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等)
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*提出了用于可移动式钻井平台的纺锤

形桩靴基础的三自由度宏单元模型&

c39/9/

等)

F

*基

于比较系统的室内模型试验&建立了六维自由度复

合加载条件下的屈服面和塑性势面函数&进一步将

该模型拓展为六维自由度宏单元(这些工作都是基

于经典塑性理论框架&因此像土体经典弹塑性本构

关系一样&比较适用于单调静力加载情况(为了能

够合理描述循环荷载条件下基础的加卸载路径及滞

回圈现象&

;3/04

等)

*)

*根据热动力学原理&采用超塑

性本构理论建立了刚性基础的三自由度宏单元模

型&

N$4$/3

等)

**

*采用各向异性动态硬化定律构建了

一个非线性宏单元&并用于土 结构动力相互作用分

析(最近&

O0%630.3/3

等)

*(

*根据亚塑性理论建议了一

个圆形浅基础宏单元模型&该模型能够比较合理模

拟基础在单调荷载和循环荷载条件下的加载历史&

但是这个模型没有考虑扭矩方向自由度&并且只与

'$40

等)

@

*所进行的共面复合加载模型试验进行了

对比验证&因此不是严格的六自由度宏单元模型(

笔者在此基础上&通过引入
c39/9/

等建立的屈服面

和塑性势函数&对
O0%630.3/3

等所建立的宏单元进行

了改进&使之能够全面描述六自由度复合加载路径

及其对应的变形历史&并与已有的模型试验结果进

行对比验证(
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宏单元模型

将基础与地基耦合系统看作一个宏单元(类似

于板壳'梁等结构单元&宏单元模型是用广义力
$

位

移之间的关系来表达的&其中广义力矢量为7
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所示(
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六自由度荷载空间广义力 位移关系

亚塑性理论是
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世纪中后期

基于理性力学框架体系发展起来的)
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&主要用来描

述无黏性散粒体应力应变关系(当将这种本构理论

应用于基础与地基耦合系统时&宏单元本构方程可

以表达为
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等的建议)
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力&
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为连续介质亚塑性理论中的等效粒间应变&在

宏单元中可以理解为系统内蕴变形矢量(状态变量
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由度复合加载试验中&竖向承载力为广义位移
4

M

的
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.为塑性势面单位流动

方向(根据
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等的模型实验结果)
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)

#

**

$

式中!

R

=

为当前塑性势面的最大竖向荷载&

0

7

'

0

<

及

0

W

为模型参数&一般取
0

7

&0

<

&0

W

&0

&

2

!

'

2

+

为塑

性势面形状参数&

2

!+

可由
2

!

'

2

+

确定&若
2

!

&

2

+

&则

2

!+

&

+

(

2

!

(因此式#

C

$中的待定矢量9

H

.按照下式计

算

9

H

.

&

*

:%

]

"

%

=

:

%=

%

=

#

*(

$

联合式#

"

$'#

F

$和#

*(

$可以确定矢量9

8

.(

建议宏单元模型有
(*

个参数&参数取值可根据

相关模型试验或数值模拟反分析得到)

F

&

*(

*

&关于模

型参数取值范围尚有待于进一步研究(

D

!

模型验证

DCB

!

静力加载试验

采用显式积分算法&将所建议模型通过用户单

元子程序
K;T

接口嵌入有限元软件
5c5̀ KO

中&

对
c39/9/

等开展的模型试验进行了数值模拟(

c39/9/

等在模型试验中采用松散硅质砂&相对密实

度
1

.

\@h

&密度为
/

)

\*+E?Y'

"

<

!

&基础模型为

直径
1 \*@) <<

的圆形浅基础)

F

*

(因为
'$40

等)

@

*所进行的模型试验也是在松散砂土中进行的&

因此表
*

中模型参数
H

J

'

H

Q

'

9

'

2

.

'

'

及
"

选用了

O0%630.3/3

等的取值&其余参数都来自
c39/9/

等所提

供数据(

*"
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表
B

!

模型参数

>

"

RP0 "

4

"

7

"

<

"

W

H

Q

H

J

*(EC (EF) (EF) )E@@ )EF( @E) (E)

*

)

H

) D)

)

2

*

"

0

)E*(( )E)C@ )E)!! )E**( )EC" )E+ !EC

"

*

"#

'

+

<<

e*

$

M

*

"

<< M

(

"

<<

2

!

'

2

.

9

@*E(@ ()E@ ?E) )E@( )E* )E@ *E)

对于固定位移比为
1>

.

"

>M \*E!*

的非共面

比例加载试验&分别采用式#

(0

$和#

(H

$所示的硬化

准则进行了数值模拟&将计算得到的扭矩分量
\

与

转角
.

之间的关系与实验结果进行对比&见图
!

(

可以看到&宏单元预测得到的扭矩随着转角的增加

而不断增大&这与实验结果比较一致&而且式#

(H

$计

算结果略低于模型试验值&最大误差不超过
*)h

&

而式#

(0

$计算结果明显低于模型试验值(这进一步

说明
c39/9/

等所建议的硬化准则比仅考虑竖向承

载力为竖向塑性位移函数)

?

*的假设更为合理(

图
E

!

扭矩与转角之间的关系

c39/9/

等还进行了一组
BX3

M

9

非共面复合加载

试验&将基础压入地基
"E@<<

后&通过作动器使得

基础沿着水平方向
(

移动
)E(<<

&保持
(

方向位移

不变&然后再沿着
!

方向水平移动
*E+@<<

&通过传

感器记录下这个过程中力的变化规律&如图
+

所示(

采用所建议宏单元模型对此进行了模拟&结果

也表示在图
+

中(通过图
+

可以看到&当基础沿着

水平方向
(

移动时&相应的荷载反力分量
,

(

不断增

加&并且荷载组合点#

R

&

,

(

$沿着屈服面移动&当改

变水平位移方向后&

,

(

降低&而
,

!

荷载分量开始

增加并最终沿着屈服面移动&宏单元模型较好的预

测了这一现象&但在
RG,

(

加载路径及
,

(

GK

(

关系

上&模拟结果与实验结果有一定差别&这是因为在

c39/9/

等模型试验中&加力杆刚度有限&而且传感器

之间互相干扰&导致在水平位移方向改变后&加力杆

沿着水平方向
(

仍然产生了少量移动&从而使得
,

(

图
F

!

.A$

"

,

加载试验的数值模拟

出现缓慢降低趋势(而在宏单元预测时&根据
BX3

M

9

加载方法的原理)

*@

*

&假定加力杆沿着
!

方向移动

时&

(

方向位移不再发生变化&所以
RG,

(

加载路径

及
,

(

GK

(

关系出现了比较急剧的改变(

DCD

!

循环加载试验

目前尚没有见到六自由度循环复合加载试验的

报道&因此只对
c

I

./9

和
[$-%BH

I

在松散钙质砂地

基上开展的三自由度共面循环复合加载试验)

?

&

*+

*进

行了模拟(试验所采用砂土干密度为
/

>

\FE!(

Y'

"

<

!

&圆形浅基础模型直径
1 \*@)<<

&进行了

,

!

G7

(

加载面上的循环加载试验(模型参数取

为)

?

*

!

> \**E!RP0

&

"

4

\(E"@

&

"

7

\(E!

&

"

<

\

)E+"

&

*

)

\)E*@+

&

H

)

\)E)F+

&

)\)E(@

&

2

*

&

2

(

&

2

!

&

2

+

&

)E?(

&

0 &

(E)

&

"

*

\*+'

"

<<

&

M

*

\

*+E@?<<

&

M

(

\@)<<

&

"

*

'

M

*

与
M

(

是根据文献

)

?

*硬化准则参数值转换而来的&其余参数与表
*

相

同(

c

I

./9

等)

*+

*只进行了一次加卸载循环&从图
@

可以看到&在
8

&

*

时&

7

(

G

3

(

关系的数值模拟与模

型试验结果比较吻合&图
@

中还给出了
8 \())

次

的模拟结果&可以看到加卸载路径出现了明显的滞

回圈&并且不可恢复变形量增加&这比较符合实际情

况(

("

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
G

!

7

(

G

3

D

关系的数值模拟

E

!

结
!

论

通过引入六自由度荷载空间内的屈服面和塑性

势函数&对
O0%630.3/3

等所建立的亚塑性宏单元进行

了改进&进而提出了一个严格的六自由度宏单元模

型&并与已有的模型试验结果进行了对比验证(通

过比较看到&所建议的宏单元模型能够比较合理地

描述非共面复合加载路径及循环加卸载实验中的广

义力 位移关系&这样在对上部结构进行动力分析

时&以一个宏单元来代替整个基础与地基耦合系统&

可以节省计算时间&同时提高上部结构边界条件的

模拟精度(
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