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摘 要院 针 对 我 国 海 上 风 电 基 础 的 大 量 嵌 岩 需 求 袁 文 章 采 用 物 理 模 型 试 验 及 数 值 模 拟 方 法 研 究 了 大 直 径 嵌 岩

单 桩 基 础 的 水 平 受 荷 特 性 以 及 桩 - 岩 整 体 失 效 模 式 袁 分 析 了 基 岩 强 度 尧 桩 基 直 径 尧 桩 基 壁 厚 尧 嵌 岩 深 度 等 因 素 对

嵌 岩 桩 侧 向 承 载 性 能 的 影 响 遥 研 究 结 果 表 明 院桩 身 抗 弯 能 力 随 基 岩 强 度 提 高 而 提 高 曰嵌 岩 桩 基 础 浅 层 基 岩 的 破

坏 遵 循 被 动 楔 形 破 坏 模 式 袁 深 层 基 岩 的 破 坏 遵 循 旋 转 破 坏 模 式 曰 基 岩 强 度 尧 桩 基 直 径 和 嵌 岩 深 度 的 增 加 均 能 提

高 桩 基 水 平 承 载 力 袁 而 桩 基 壁 厚 对 其 影 响 不 大 曰 对 于 嵌 岩 桩 水 平 承 载 性 能 的 提 升 效 果 存 在 临 界 嵌 岩 深 度 袁 桩 径

及 覆 盖 层 厚 度 对 临 界 嵌 岩 深 度 的 影 响 较 小 袁而 基 岩 强 度 对 其 变 化 较 为 敏 感 遥
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0 引言

在 各 类 海 上 风 机 基 础 结 构 中 袁 单 桩 基 础 因 结

构 简 单 尧 施 工 便 捷 袁 是 目 前 国 内 外 海 上 风 电 场 中

应 用 最 为 广 泛 的 一 种 基 础 型 式 [1]遥 东 南 沿 海 省 份

是 我 国 海 上 风 电 装 机 的 主 力 军 袁 该 海 域 的 地 质

条 件 却 较 为 复 杂 袁 如 广 东 尧 福 建 等 地 多 为 浅 覆 盖

层 岩 基 海 床 袁 急 需 开 展 嵌 岩 单 桩 基 础 的 设 计 应

用 遥

海 上 风 电 大 直 径 嵌 岩 单 桩 基 础 需 要 承 受 外

界 风 尧 浪 尧 流 产 生 的 巨 大 水 平 荷 载 袁 且 由 于 基 础 力

臂 较 长 袁往 往 伴 随 极 大 的 倾 覆 弯 矩 遥 因 此 袁海 上 风

电 基 础 的 侧 向 承 载 机 理 是 基 础 结 构 设 计 的 关 键 遥

目 前 袁 海 上 风 电 大 直 径 嵌 岩 单 桩 基 础 的 应 用

较 少 袁 对 于 海 上 风 电 大 直 径 嵌 岩 单 桩 基 础 的 研 究

也 较 少 袁 未 有 专 门 的 工 程 规 范 发 布 遥 国 际 上 常 用

的 API 规 范 及 DNV-GL 规 范 对 于 海 上 风 电 大 直

径 嵌 岩 单 桩 基 础 的 设 计 未 做 出 详 细 说 明 遥

针 对 工 程 规 范 中 对 海 上 风 电 嵌 岩 单 桩 计 算

方 法 缺 乏 相 关 指 导 的 问 题 袁 许 多 学 者 陆 续 开 展 了

关 于 海 上 风 电 嵌 岩 单 桩 水 平 承 载 特 性 的 研 究 遥 文

献 [2] 采 用 商 业 有 限 元 软 件 ABAQUS 并 使 用 M-C

强 度 准 则 开 展 了 大 直 径 海 上 风 电 嵌 岩 单 桩 嵌 岩

深 度 的 优 化 设 计 研 究 遥 文 献 [3] 通 过 对 嵌 岩 单 桩 进

行 数 值 模 拟 袁 发 现 增 大 桩 径 及 嵌 岩 深 度 均 能 提 高

桩 基 承 载 性 能 袁 但 嵌 岩 深 度 存 在 临 界 值 遥 文 献 [4]

对 砂 土 和 嵌 岩 工 况 中 不 同 埋 深 的 桩 进 行 了 水 平 加

载 试 验 袁 结 果 表 明 袁 同 样 埋 深 下 袁 嵌 入 岩 石 的 工 况

承 载 力 更 大 袁 岩 石 埋 深 越 浅 袁效 果 越 明 显 遥 文 献 [5]

采 用 土 工 离 心 机 进 行 了 物 理 模 型 试 验 袁 研 究 了 嵌

岩 桩 在 侧 向 荷 载 作 用 下 的 响 应 遥 文 献 [6]通 过 有 限

元 方 法 对 嵌 岩 桩 水 平 极 限 力 进 行 分 析 袁 提 出 可 将

灌 浆 环 受 拉 破 坏 作 为 判 断 嵌 岩 桩 达 到 水 平 极 限 承

载 力 的 标 准 遥

目 前 袁 我 国 海 上 风 电 有 大 量 工 程 存 在 嵌 岩 需

求 袁 然 而 有 关 嵌 岩 单 桩 侧 向 承 载 机 理 的 桩 - 岩 整

体 研 究 还 不 够 完 善 袁 缺 乏 模 型 试 验 和 数 值 模 拟 二

者 相 结 合 的 综 合 性 研 究 遥 本 文 针 对 海 上 风 电 大 直

径 嵌 岩 单 桩 基 础 开 展 了 室 内 模 型 试 验 袁 并 结 合 有

限 元 数 值 计 算 袁 对 嵌 岩 桩 侧 向 承 载 机 理 进 行 深 入

分 析 袁 系 统 研 究 了 基 岩 强 度 尧 桩 基 直 径 与 壁 厚 尧 嵌

岩 深 度 等 因 素 对 嵌 岩 桩 侧 向 承 载 响 应 的 影 响 袁 对

嵌 岩 桩 的 优 化 设 计 提 出 了 建 议 遥

1 试验设置

1.1 模型桩与岩基设计

模 型 试 验 相 似 关 系 重 点 考 虑 几 何 相 似 与 动 力

相 似 袁 参 考 前 人 设 计 的 桩 基 水 平 加 载 缩 尺 试 验 [7-9]袁

对 各 物 理 量 的 相 似 比 进 行 设 定 袁如 表 1 所 示 遥

表 1 中 袁 设 定 比 尺 N=50袁 模 型 桩 材 质 采 用

6063 铝 合 金 空 心 管 袁 直 径 为 0.12 m袁 桩 长 为 1.2

m袁 嵌 入 深 度 为 0.6 m袁 壁 厚 为 4 mm遥 采 用 海 床 岩
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层 的 相 似 材 料 制 作 桩 周 岩 体 袁 设 置 两 组 不 同 强 度

的 模 型 岩 石 进 行 后 续 的 嵌 岩 单 桩 水 平 加 载 试 验 袁

其 中 岩 石 1 抗 压 强 度 为 0.97 MPa尧 岩 石 2 抗 压 强

度 为 2.20 MPa袁 具 体 地 质 参 数 如 表 2 所 示 遥

1.2 模型桩固定与加载

模 型 桩 制 作 完 成 后 袁 安 置 于 模 型 箱 内 袁 模 型 箱

内 部 空 间 尺 寸 设 计 为 1.20 m伊1.20 m伊1.35 m遥 模 型

桩 固 定 后 袁 安 装 试 验 装 置 袁模 型 试 验 装 置 具 体 布 置

如 图 1 所 示 遥 参 照 叶 港 口 工 程 桩 基 规 范 曳渊JTS 167-

4-2012冤[10]袁 本 试 验 加 尧 卸 载 均 分 级 进 行 袁 加 载 时 每

级 级 差 取 预 计 最 大 荷 载 的 1/10袁 每 级 维 持 20

min曰 卸 载 时 取 2 倍 加 载 级 袁每 级 维 持 10 min曰 在 每

级 荷 载 维 持 期 间 袁 每 隔 5 min 测 读 一 次 遥

1.3 有限元模型建立

采 用 ABAQUS 有 限 元 软 件 进 行 数 值 模 拟 袁 建

立 的 嵌 岩 桩 模 型 总 长 为 6 m袁 桩 径 为 6 m袁 壁 厚 为

61 mm遥 地 基 岩 体 选 用 Mohr-Coulomb 本 构 模 型 袁

钢 管 桩 基 础 选 用 线 弹 性 本 构 模 型 遥 为 避 免 边 界 效

应 的 影 响 袁 设 置 岩 土 层 模 型 直 径 为 20 倍 桩 径 袁 桩

底 距 岩 土 层 模 型 底 面 距 离 为 10 倍 桩 径 遥 岩 土 模 型

侧 面 限 定 x 向 和 y 向 位 移 袁 底 面 限 定 x 向 尧y 向 以

及 z 向 位 移 遥 桩 与 岩 土 体 之 间 采 用 面 对 面 接 触 袁 将

海 床 面 以 下 桩 侧 尧 桩 端 面 设 置 为 主 控 面 袁 将 岩 层 与

桩 接 触 的 面 设 置 为 从 属 面 遥在 法 向 方 向 袁 采 用 硬 接

触 袁 允 许 接 触 面 的 脱 开 袁切 向 模 型 设 置 为 罚 接 触 遥

有 限 元 网 格 采 用 C3D8R 单 元 袁 岩 层 从 顶 部 至

底 部 尧 从 圆 心 至 侧 面 网 格 种 子 密 度 设 置 为 由 密 到

疏 袁 桩 与 岩 土 接 触 区 域 特 别 加 密 遥 多 参 数 数 值 分 析

有 限 元 模 型 网 格 划 分 如 图 2 所 示 遥

1.4 模型可靠性验证

依 据 室 内 模 型 试 验 尺 寸 建 立 有 限 元 模 型 袁 模

型 其 余 属 性 设 置 均 与 1.3 节 一 致 遥 该 模 型 网 格 划

分 如 图 3 所 示 遥

表 1 模型试验物理量相似比

Table 1 Similarity ratio of physical quantities in model test

物 理 量

线 性 尺 度 L

面 积 A

力 F

应 力 滓

应 变 着

比 尺 渊模 型 / 原 型 冤

1/N

1/N2

1/N2

1

1

表 2 模型试验地质参数

Table 2 Geological parameters of model test

参 数

土 体 重 度 /kN窑m-3

粘 聚 力 /kPa

内 摩 擦 角 /渊毅冤

弹 性 模 量 /MPa

泊 松 比

岩 石 1

11.8

20

36

80

0.24

岩 石 2

15.9

43

40

792

0.22

图 1 模型试验装置布置示意图

Fig.1 Schematic diagram of layout of model test device

1 200 mm

模 型 桩荷 载
传 感 器液 压 千 斤 顶

位 移 传 感 器 3

位 移 传 感 器 2

位 移
传 感 器 1

加 载 环

模 型 箱

岩 面

应 变 片

图 2 多参数分析有限元模型

Fig.2 Multi-parameter analysis finite element model

Y
X

Z

图 3 可靠性验证有限元模型

Fig.3 Finite element model for reliability verification

Z

Y
X
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图 4 有限元模型验证荷载-位移曲线

Fig.4 Verification of load-displacement curve by finite

element model
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方 案 4

试 验 值
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图 5 嵌岩单桩桩身弯矩

Fig.5 Bending moment of rock-socketed single pile
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渊a冤桩 右 前 方 明 显 裂 缝

渊b冤桩 左 前 方 明 显 裂 缝
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本 文 设 置 了 4 种 由 疏 到 密 的 网 格 划 分 方 案 袁

模 型 网 格 数 量 依 次 为 6.5 万 尧9.3 万 尧13.14 万 和

18.24 万 渊 分 别 记 为 方 案 1袁2袁3袁4冤遥 加 载 点 位 于 岩

面 以 上 19 m 处 袁 提 取 各 网 格 加 密 方 案 计 算 的 加 载

点 荷 载 - 位 移 曲 线 与 模 型 岩 石 1 中 的 加 载 试 验 结

果 进 行 对 比 渊 图 4冤遥 由 图 4 可 知 袁各 方 案 有 限 元 计

算 结 果 与 试 验 值 总 体 增 长 趋 势 均 一 致 袁 验 证 了 采

用 数 值 方 法 分 析 嵌 岩 单 桩 基 础 的 可 行 性 遥 综 合 考

虑 计 算 结 果 精 确 性 与 计 算 效 率 袁 采 用 网 格 加 密 方

案 3 进 行 后 续 的 有 限 元 数 值 分 析 遥

2 嵌岩桩侧向承载特性分析

2.1 桩身响应

在 不 同 水 平 荷 载 下 袁嵌 岩 单 桩 的 桩 身 弯 矩 分 布

曲 线 如 图 5 所 示 遥 由 图 5 可 知 院在 各 荷 载 作 用 下 袁岩

石 1中 嵌 岩 桩 桩 身 弯 矩 的 分 布 规 律 相 似 袁随 着 水 平 荷

载 的 增 加 袁桩 身 弯 矩 最 大 点 逐 渐 下 移 曰对 于 岩 石 2中

嵌 岩 单 桩 袁在 水 平 荷 载 较 小 时 袁岩 面 处 的 弯 矩 最 大 袁

水 平 荷 载 增 大 到 一 定 值 后 袁 桩 身 弯 矩 最 大 点 往 岩

面 以 下 移 动 曰在 相 同 荷 载 作 用 下 袁相 比 于 岩 石 1袁岩

石 2 中 嵌 岩 单 桩 在 岩 面 以 下 的 弯 矩 值 更 小 袁 弯 矩

最 大 值 位 置 也 更 浅 袁 说 明 基 岩 强 度 越 高 袁 为 嵌 岩

桩 基 础 提 供 的 平 衡 外 荷 载 的 约 束 力 越 大 遥

2.2 桩-岩整体失效模式

以 岩 石 1 作 为 研 究 对 象 袁分 析 基 岩 破 坏 机 理 遥

在 加 载 过 程 中 袁桩 后 岩 体 首 先 脱 开 袁 随 后 桩 前 岩 体

开 始 隆 起 袁 桩 基 前 后 侧 先 后 出 现 裂 缝 袁 基 岩 破 坏 形

态 随 荷 载 增 大 而 逐 渐 明 显 遥 基 岩 失 效 破 坏 后 的 形

态 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 袁 桩 前 岩 体 的 破 坏 形 状 总 体 呈 现

为 楔 体 形 态 遥 该 现 象 与 文 献 [11-13] 对 于 桩 基 在 土

体 中 的 水 平 受 荷 特 性 的 研 究 结 论 基 本 一 致 袁 故 海

上 风 电 嵌 岩 单 桩 基 础 基 岩 岩 面 处 地 基 的 破 坏 模 式



图 7 基岩位移矢量图

Fig.7 Bedrock displacement vector diagram

渊b冤岩 石 2

Z

X Y

图 6 基岩破坏最终状态

Fig.6 Final state of bedrock failure

渊c冤桩 后 方 明 显 裂 缝 尧脱 开 显 著

渊d冤桩 前 楔 体 破 坏 形 态

渊a冤岩 石 1

Z

X Y

表 3 数值计算中岩土层地质参数

Table 3 Geological parameters of rock and soil layers in numerical calculation

编 号

1

2

3

4

5

岩 土 层 分 类

中 细 砂

全 风 化 岩

强 风 化 岩

中 风 化 岩

弱 风 化 岩

土 体 重 度 /kN窑m-3

11.0

11.4

15.9

16.4

16.8

粘 聚 力 /kPa

6.5

21

33

70

193

内 摩 擦 角 /渊毅冤

28

35

40

43

46

剪 胀 角 /渊毅冤

9

10

11

11

11

弹 性 模 量 /MPa

8

80

150

20 000

55 000

泊 松 比

0.30

0.25

0.22

0.20

0.18
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可 确 认 为 被 动 楔 形 破 坏 模 式 遥

由 于 基 岩 岩 面 以 下 的 破 坏 模 式 无 法 进 一 步 观

测 袁 因 此 本 文 利 用 有 限 元 模 型 对 嵌 岩 单 桩 基 岩 破

坏 模 式 开 展 更 深 入 的 分 析 遥 加 载 点 水 平 荷 载 为 50

MN 时 袁 岩 石 1 和 岩 石 2 的 变 形 状 态 如 图 7 所 示 遥

嵌 岩 桩 上 半 部 分 周 围 岩 体 为 浅 层 基 岩 袁 嵌 岩 桩 下

半 部 分 周 围 岩 体 为 深 层 基 岩 遥

由 图 7 可 知 院 浅 层 基 岩 中 袁桩 前 岩 体 变 形 要 明

显 大 于 桩 后 岩 体 变 形 袁 其 破 坏 遵 循 被 动 楔 形 破 坏

模 式 袁 进 一 步 印 证 了 物 理 模 型 试 验 中 的 结 论 曰深 层

基 岩 中 袁 桩 后 岩 体 位 移 要 稍 大 于 桩 前 岩 体 袁 其 破 坏

遵 循 旋 转 破 坏 模 式 袁这 主 要 是 由 于 桩 基 底 端 的 反 向

踢 脚 造 成 的 遥 岩 体 抗 力 主 要 由 加 载 正 方 向 浅 层 区

域 的 岩 体 水 平 阻 力 贡 献 袁 岩 石 强 度 越 高 袁 浅 层 楔 形

破 坏 区 域 越 小 袁 深 层 旋 转 破 坏 中 心 点 越 居 于 上 方 遥

3 嵌岩桩侧向承载响应敏感性分析

3.1 基岩强度的影响

有 限 元 数 值 计 算 所 用 海 床 上 覆 层 中 细 砂 以 及

下 层 不 同 风 化 程 度 岩 石 的 地 质 参 数 如 表 3 所 示 遥

按 文 献 [14] 中 规 定 袁 在 嵌 岩 桩 侧 向 承 载 敏 感

性 分 析 模 型 中 袁 壁 厚 按 下 式 进 行 选 取 遥

t=10+D/100 渊1冤

式 中 院t 为 桩 基 壁 厚 袁mm曰D 为 桩 基 直 径 袁mm遥

本 文 开 展 的 基 岩 强 度 对 嵌 岩 桩 侧 向 承 载 特 性

的 影 响 工 况 如 表 4 所 示 遥

得 到 的 不 同 风 化 程 度 岩 石 中 的 单 桩 基 础 泥 面

处 水 平 荷 载 -位 移 曲 线 如 图 8 所 示 遥



由 图 8 可 知 院 在 相 同 荷 载 作 用 下 袁基 岩 强 度 越

高 袁 嵌 岩 桩 基 的 水 平 承 载 力 越 高 曰 岩 石 从 全 风 化 到

强 风 化 再 到 中 风 化 袁桩 基 承 载 力 提 升 明 显 袁 弱 风 化

与 中 风 化 相 比 袁 桩 基 承 载 力 增 加 幅 度 较 小 遥 因 此 海

上 风 电 桩 基 尺 寸 应 根 据 前 期 地 质 勘 测 数 据 进 行 合

理 设 计 遥

3.2 桩基直径及壁厚的影响

分 别 建 立 4 种 不 同 桩 径 条 件 下 强 风 化 岩 石 中

嵌 岩 桩 侧 向 承 载 特 性 影 响 研 究 工 况 袁 各 桩 径 对 应

的 桩 基 壁 厚 按 式 渊1冤 选 取 袁 其 余 工 况 条 件 同 3.1

节 袁 得 到 桩 径 对 海 上 风 电 嵌 岩 单 桩 的 水 平 荷 载 -

位 移 曲 线 渊 图 9冤遥 由 图 9 可 知 袁 在 相 同 荷 载 作 用

下 袁 单 桩 水 平 位 移 随 着 桩 径 的 增 加 而 减 小 袁 水 平 位

移 减 小 的 幅 度 也 随 桩 径 的 增 加 而 相 应 降 低 遥

以 其 中 桩 径 为 6 m 的 单 桩 为 基 础 袁 建 立 4 种

不 同 桩 基 壁 厚 的 嵌 岩 桩 数 值 模 型 袁图 10 为 不 同 壁

厚 嵌 岩 单 桩 水 平 荷 载 - 位 移 曲 线 遥 由 图 10 可 知 袁

桩 基 壁 厚 越 大 袁 嵌 岩 单 桩 水 平 变 形 越 小 遥 总 体 上 袁

桩 基 壁 厚 对 于 嵌 岩 单 桩 侧 向 承 载 性 能 影 响 较 小 袁

随 着 壁 厚 的 增 加 袁 侧 向 承 载 性 能 提 升 不 明 显 遥

3.3 嵌岩深度的影响

建 立 桩 径 为 6 m 的 单 桩 在 4 种 不 同 嵌 岩 深 度

下 的 数 值 模 型 袁 其 余 工 况 条 件 同 3.1 节 袁 得 到 嵌 岩

深 度 对 海 上 风 电 嵌 岩 单 桩 的 水 平 荷 载 - 位 移 曲 线

渊 图 11冤遥 由 图 11 可 知 院 在 相 同 荷 载 作 用 下 袁 桩 基

泥 面 处 水 平 位 移 均 随 嵌 岩 深 度 增 大 而 减 小 袁 但 其

图 10 不同壁厚嵌岩单桩水平荷载-位移曲线

Fig.10 Horizontal load-displacement curves of rock-socketed

monopile with different wall thickness

壁 厚 70 mm
壁 厚 80 mm
壁 厚 90 mm
壁 厚 100 mm

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

桩 身 水 平 位 移 /m

50

40

30

20

10

0

图 8 不同风化程度岩石中水平荷载-位移曲线

Fig.8 Horizontal load-displacement curves in rocks with

different weathering degrees

全 风 化 岩 石

强 风 化 岩 石

中 风 化 岩 石

弱 风 化 岩 石

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

桩 身 水 平 位 移 /m

50

40

30

20

10

0

表 4 不同岩层强度的研究工况

Table 4 Working conditions of different rock strata strength

工 况

1

2

3

4

桩 径 /m

6

6

6

6

壁 厚 /m

0.07

0.07

0.07

0.07

岩 石 上 覆 层

5 m 中 细 砂

5 m 中 细 砂

5 m 中 细 砂

5 m 中 细 砂

嵌 岩 深 度 /m

20

20

20

20

岩 石 风 化 程 度

全 风 化

强 风 化

中 风 化

弱 风 化

加 载 高 度 /m

20

20

20

20

图 9 不同直径嵌岩单桩水平荷载-位移曲线

Fig.9 Horizontal load-displacement curves of rock-socketed

monopile with different diameters

直 径 5 m

直 径 6 m

直 径 7 m

直 径 8 m

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

桩 身 水 平 位 移 /m

50

40

30

20

10

0

图 11 不同嵌岩深度的单桩水平荷载-位移曲线

Fig.11 Horizontal load-displacement curves of rock-socketed

monopile with different rock-socketed depths

嵌 岩 深 度 18 m
嵌 岩 深 度 24 m
嵌 岩 深 度 30 m
嵌 岩 深 度 36 m

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12

桩 身 水 平 位 移 /m

20

15

10

5

0
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h=5 m
h=10 m
h=15 m
h=20 m

2 3 4 5

量 纲 一 嵌 岩 深 度 Lr /D

0.175

0.150

0.125

0.100

0.075

0.050

0.025

渊b冤中 风 化 岩 层

渊a冤强 风 化 岩 层

h=5 m
h=10 m
h=15 m
h=20 m

3 4 5 6

量 纲 一 嵌 岩 深 度 Lr /D

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

图 13 上覆层厚度对嵌岩单桩的临界嵌岩深度的影响

Fig.13 Influence of overburden thickness on critical rock-

socketed depth of rock-socketed monopile

渊b冤中 风 化 岩 层

D=6 m
D=7 m
D=8 m

3 4 5 6

量 纲 一 嵌 岩 深 度 Lr /D

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

渊a冤强 风 化 岩 层

D=6 m
D=7 m
D=8 m

3 4 5 6

量 纲 一 嵌 岩 深 度 Lr /D

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

图 12 不同岩层中单桩泥面水平位移变化

Fig.12 Horizontal displacement variation of mud surface of

monopile in different rock layers
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减 小 幅 度 将 随 嵌 岩 深 度 的 增 大 而 降 低 曰 嵌 岩 深 度

为 36 m 与 嵌 岩 深 度 为 30 m 时 的 荷 载 位 移 曲 线 几

乎 重 合 袁 表 明 海 上 风 电 嵌 岩 单 桩 的 嵌 岩 深 度 存 在

一 个 临 界 值 袁达 到 该 临 界 值 后 袁嵌 岩 深 度 的 增 加 对

桩 基 的 水 平 承 载 力 提 升 不 明 显 遥

提 取 外 加 荷 载 为 20 MN袁 加 载 高 度 为 20 m

时 袁 不 同 工 况 条 件 下 嵌 岩 单 桩 基 础 的 泥 面 水 平 位

移 袁 探 讨 嵌 岩 单 桩 基 础 的 临 界 嵌 岩 深 度 取 值 方 法 遥

设 置 基 岩 上 部 覆 盖 层 厚 度 为 5 m袁 图 12 为 强

风 化 岩 层 和 中 风 化 岩 层 中 不 同 桩 径 的 嵌 岩 单 桩 泥

面 处 水 平 位 移 与 嵌 岩 深 度 的 关 系 曲 线 遥 由 图 12 可

知 院 嵌 岩 深 度 从 5D 增 加 至 6D袁 强 风 化 岩 层 中 各

直 径 单 桩 水 平 位 移 几 乎 没 有 变 化 袁 减 小 率 均 在

1%以 内 袁 故 认 为 嵌 岩 单 桩 在 强 风 化 岩 层 中 的 临 界

嵌 岩 深 度 在 5D 左 右 曰 同 理 袁 嵌 岩 单 桩 在 中 风 化 岩

层 中 的 临 界 嵌 岩 深 度 在 3D 左 右 遥

由 于 桩 径 对 于 临 界 嵌 岩 深 度 的 影 响 不 大 袁因 此

进 一 步 探 讨 桩 径 为 6 m 的 嵌 岩 单 桩 临 界 嵌 岩 深 度

在 不 同 厚 度 中 细 砂 覆 盖 层 条 件 下 的 取 值 遥图 13 为

强 风 化 岩 层 和 中 风 化 岩 层 中 不 同 上 覆 层 厚 度 的 嵌

岩 单 桩 泥 面 处 水 平 位 移 与 嵌 岩 深 度 的 关 系 曲 线 遥

由 图 13 可 知 院 在 强 风 化 岩 层 中 袁 当 上 覆 层 较

浅 时 袁 临 界 嵌 岩 深 度 均 在 5D 左 右 袁 当 上 覆 层 厚 度

增 加 至 20 m 时 袁 临 界 嵌 岩 深 度 在 4D 左 右 袁 临 界

嵌 岩 深 度 随 上 覆 层 厚 度 增 大 呈 现 弱 减 小 趋 势 曰 在

中 风 化 岩 层 中 袁 在 嵌 岩 深 度 达 到 3D 后 袁 各 上 覆 层

厚 度 下 的 嵌 岩 单 桩 水 平 承 载 能 力 提 升 不 显 著 袁 故

认 为 临 界 嵌 岩 深 度 在 3D 左 右 遥 由 此 可 知 袁 上 覆 层

厚 度 加 深 能 够 减 弱 单 桩 基 础 水 平 承 载 能 力 对 于 嵌

岩 深 度 的 敏 感 性 袁 但 其 减 弱 程 度 不 明 显 遥

4 结论

围 绕 海 上 风 电 嵌 岩 单 桩 承 载 特 性 袁 本 文 采 用

模 型 试 验 与 数 值 分 析 相 结 合 的 方 法 袁 分 析 了 海 上

风 电 大 直 径 嵌 岩 单 桩 水 平 受 荷 时 的 桩 身 响 应 以 及

桩 - 岩 整 体 失 效 模 式 袁 揭 示 了 基 岩 强 度 尧 桩 基 直

径 尧 壁 厚 和 嵌 岩 深 度 与 侧 向 承 载 特 性 的 关 系 袁得 到

以 下 结 论 遥

淤 基 岩 强 度 越 高 袁 嵌 岩 单 桩 桩 身 抗 弯 能 力 越

强 袁 嵌 岩 单 桩 岩 面 以 下 桩 身 弯 矩 存 在 最 大 点 袁且 最

大 点 随 着 外 加 荷 载 的 增 大 而 逐 渐 下 移 遥

于 嵌 岩 单 桩 基 础 浅 层 基 岩 的 破 坏 遵 循 被 动 楔

形 破 坏 模 式 袁深 层 基 岩 的 破 坏 遵 循 旋 转 破 坏 模 式 袁



Analysis of lateral bearing mechanism of large-diameter rock-

socketed monopile for offshore wind turbine
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Abstract院 In view of the large number of rock -socketed demand of offshore wind power

foundation in China袁 horizontal loading characteristics and pile-rock integrated failure mode of

large diameter rock-socketed monopile foundation are studied by combining physical model test

and numerical simulation method袁 and the analysis of the influences of bedrock strength袁 pile

foundation diameter袁 wall thickness and rock-socketed depth on the horizontal bearing capacity of

rock-socketed pile is carried out. The research shows that the flexural capacity of pile increases

with the increase of bedrock strength. The failure mode of shallow bedrock of rock-socketed pile

foundation follows passive wedge failure mode袁 while the failure mode of deep bedrock follows

rotating failure mode. The horizontal bearing capacity of pile foundation can be improved with the

increase of bedrock strength袁 pile diameter and depth of rock socketed袁 but the pile thickness has

little effect on it. Critical depth of rock-socketed pile is found to improve the horizontal bearing

capacity of rock-socketed pile. Pile diameter and overburden thickness have little effect on critical

depth of rock-socketed pile袁 while bedrock strength is sensitive to its change.

Keywords院 offshore wind turbine曰 rock-socketed曰 monopile foundation曰 lateral bearing mechanis曰

sensitivity analysis
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岩 体 抗 力 主 要 由 加 载 正 方 向 浅 层 区 域 的 岩 体 水 平

阻 力 贡 献 袁 岩 石 强 度 越 高 袁 浅 层 楔 形 破 坏 区 域 越

小 袁 深 层 旋 转 破 坏 中 心 点 越 居 于 上 方 遥

盂提 高 基 岩 强 度 尧 增 加 单 桩 直 径 尧增 大 嵌 岩 深

度 均 能 有 效 提 高 嵌 岩 单 桩 基 础 的 水 平 承 载 性 能 袁

而 增 加 桩 基 壁 厚 对 其 影 响 较 小 遥 增 大 嵌 岩 深 度 对

嵌 岩 桩 水 平 承 载 性 能 的 提 升 效 果 存 在 临 界 值 袁 桩

径 及 覆 盖 层 厚 度 对 临 界 嵌 岩 深 度 的 影 响 较 小 袁 而

基 岩 强 度 对 临 界 嵌 岩 深 度 的 影 响 较 为 明 显 遥
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