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饱和黏土中吸力桶基础离心振动台试验及 
地震响应分析 
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摘要：我国近海风电场表层海床主要为软黏土，易发生循环弱化与变形累积。在地震作用下吸力桶基础及上部结

构可发生位移过量累积，威胁风机正常服役。开展单桶及多桶导管架基础风机离心振动台试验，并基于考虑土体

小应变刚度的循环加载不排水黏土总应力本构模型，建立吸力桶基础风机地震响应数值模型。通过数值计算与离

心模型试验结果进行对比，验证数值方法的合理性。利用建立的数值方法，探究静力加载特性一致条件下，不同

吸力桶基础型式(单桶与多桶导管架)对地震荷载下风机上部结构加速度与变形响应的影响，并讨论风机响应与基

础型式对地震荷载主频过滤效应的关联关系。研究结果表明：该数值模型可以合理反映黏土地基吸力桶基础及风

机结构的地震响应；风机塔顶最终累积位移与其振动幅值具有较强相关性；静力加载特性一致时，与单桶基础相

比，多桶基础可过滤部分地震荷载高阶主频振动，从而导致更小的塔顶加速度及累积位移。 
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Centrifugal shaking table tests and seismic response analysis of suction caisson 
foundation in saturated clay 
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(1. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；2. Key Laboratory of Geotechnical and 

Underground Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

 

Abstract：The shallow seabed in China's offshore wind farms is primarily composed of soft clay that can exhibit 

remarkable cyclic softening and deformation accumulation. Accordingly，suction caisson foundations and the 

supported superstructure can show excessive displacement accumulation under seismic loading，and thus 

threatening serviceability of wind turbine. This works conducts centrifuge shaking table tests for turbine supported 

by single caisson and multi-caisson jacket foundations in undrained clays，and constructs corresponding numerical 

model based on an undrained total stress-based constitutive model for cyclic loaded clay accounting for 

small-strain stiffness. The numerical model was validated against experimental data. By using numerical 

simulations，this work studies the effects of foundation types on the acceleration and deformation response of wind 

turbine superstructure under seismic loading. The relationships between turbine seismic response and filtering 

frequency-contents of earthquake loading via foundations are explored. This study shows that the proposed 

numerical model can reasonably capture the seismic response of suction caisson foundation and superstructure. 
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There are strong correlations between magnitude of turbine tower accumulative displacement and its vibration 

intensity during earthquake. When featuring similar static loading characteristics，compared to single-caisson 

foundation，multi-caisson jacket can filter certain higher-order frequencies of seismic loading，and thus leading to 

smaller superstructure acceleration and consequently lower cumulative displacements. 

Key words：soil mechanics；centrifuge shaking table tests；suction caisson；turbine；earthquake；numerical 

simulation 
 

 
1  引  言 

 

吸力式桶形基础以其成本低廉、安装便捷以及

抗倾覆能力强等优点已成为广泛使用的海上风电基

础型式。由于海上风电场海床大多覆盖了较厚的软

黏土[1]，软黏土中风机基础的地震响应研究已经开

始受到越来越多的关注[2-4]。 

虽然地震荷载引起风机结构直接破坏的几率较

低(R. De Risi 等[2]统计的 180 组地震记录中只有 2

组直接发生结构破坏)，但地震荷载会引起风机变形

超过其正常使用极限状态[3-4]。R. Kourkoulis 等[3-4]

开展了不排水黏土中吸力桶基础在风浪及地震荷载

下变形响应的有限元模拟研究，发现在地震过程中

基础会产生明显的累积变形。I. Prowell 等[5]探究了

地震荷载下土体刚度对风机最大弯矩和剪力的影

响，发现风机在 2.6～2.9 Hz 的自振频率对应模态下

产生最大位移；J. X. Zhang 等[6]进行了不排水黏土

中吸力桶基础的地震响应有限元分析，发现当地震

荷载在风机自振频率附近频谱幅值较高时，基础和

上部结构变形发生明显放大。 

由于风机地震响应较为复杂且受到较多因素的

影响，目前主要研究方法包括理论分析、数值模拟

和试验三类。理论分析主要基于 Winkler 方法考虑

基础–土体之间的相互作用关系，但该方法高度依

赖土体反力–位移关系的准确描述，并且难以考虑

近场土体振动问题[2，7]；基于时域连续体方法的数

值模拟(例如有限元动力分析)能够自然地考虑地震

荷载在土体中的传播，以及土体、基础及上部结构

之间的动力耦合效应，但土体本构的复杂性对该方

法的适用范围有显著影响[3-4，6，8]；虽然目前已开

展了较多的吸力桶基础在砂土中的离心振动台试

验[9-11]，但针对黏土地基中吸力桶基础风机地震响

应离心试验研究仍较为有限。目前已有学者针对黏

土中大直径桩基础开展了桩–土–上部结构地震响

应振动台模型试验[12-13]，揭示了基础尺寸和承载变

形模式对风机上部结构地震响应的影响；刘 润等[14]

进行了黏土中宽浅式桶形基础的离心振动台试验，

发现黏土中地震波加速度随着埋深的减小而逐渐衰

减；B. L. Zheng 等[15]开展了饱和黏土中吸力桶式海

底汇管的离心振动台试验，发现土层水平位移随着

埋深减小有明显的放大趋势。二者均针对吸力桶基

础的地震响应开展了具有引领性的离心振动台试

验，但未涉及吸力桶基础的型式(如单桶基础和多

桶导管架基础)对上部风机结构地震响应的影响

规律。 

综上，目前针对软黏土中吸力桶基础地震响应

理论分析方法及数值分析方法应用较为广泛，但受

到土体本构模型的复杂性所限制；同时针对黏土中

吸力桶基础的离心振动台试验研究较少，对于不同

吸力桶基础型式(例如单桶基础和多桶导管架基础)

地震响应特性也有待进一步研究。 

为此，本文首先开展了针对单桶基础和多桶导

管架基础 2 种基础型式的风机模型地震响应离心振

动台试验，探究在地震荷载下不同风机基础及其上

部结构的加速度和变形响应特性。基于能够考虑黏

土主要力学特性(如小应变特性、循环弱化效应及各

向异性)的土体本构模型，结合有限元分析建立吸力

桶基础地震响应的数值模拟方法。通过数值模拟结

果与离心振动台试验的比较，验证了本文数值方法

的合理性和有效性。最后，基于数值分析方法，探

究了静力加载特性一致的不同基础型式，对基础及

上部结构累积变形及加速度响应的影响。 

 

2  吸力桶基础离心振动台试验 
 

考虑到目前国内外针对饱和黏土中吸力桶基础

风机地震响应的现场数据以及离心振动台试验数据

较少，为研究地震荷载下不同基础型式对风机加速

度响应以及累积变形的影响，本文对单桶以及多桶

导管架 2 种基础型式的风机模型开展了离心振动台

试验。 

2.1 试验仪器及传感器布置 

本文试验采用同济大学 TLJ–150 复合型岩土

离心试验机完成，试验进行时的离心加速度为 50 g。

试验所用模型箱为叠环式层状剪切箱，由 22 层方形
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铝环组成，内壁设置橡皮膜吸收反射波，模型箱尺

寸为长 500 mm×宽 450 mm×高 550 mm。 

试验模型及传感器布置如图 1 所示，单桶模型

(MC)布置在模型箱左侧约 1/3 位置，右侧用于模拟

自由场响应；多桶导管架模型(JC)布置在模型箱中

间。在模型箱顶部安装支架固定激光位移传感器(U)

用于测定模型塔顶质量块水平位移以及地表沉降

量，模型箱侧壁沿土层高度各 1/3 位置处布置差动

式位移传感器(LVDT)用于测定不同深度处土层水

平位移。加速度传感器(A)布置在黏土层底部、地表

附近、吸力桶桶顶以及塔顶质量块中心位置。 
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(a) 单桶基础 
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(b) 多桶导管架基础 

图 1  离心试验模型及传感器布置示意图(单位：mm) 

Fig.1  Schematic diagram of centrifuge test models and sensor  

layout(unit：mm) 

2.2 模型设计 

本试验采用的离心加速度为 50 g。离心振动台

试验模型实物如图 2 所示。离心试验模型的几何尺

寸如表 1 所示。其中，考虑模型箱高度约束，本文

试验对某 5 MW 多桶导管架风机进行等比例缩尺，

并以此为原型进行离心试验模型设计。本文试验中

吸力桶及其上部结构模型均采用铝合金材料。同

时，出于简化目的，离心试验风机模型的机舱和叶

片等结构简化为集中质量块。模型材料参数以及不

同指标的原型/模型相似比汇总如表 2 所示，考虑到

地震荷载下结构主要发生摇摆及整体位移，本文模

型设计优先确保模型与原型之间质量(M)及转动惯

量(J)满足相似关系，其次调整模型尺寸(L)满足相似

关系。 
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(a) 单桶基础模型             (b) 多桶导管架基础模型 

图 2  离心振动台试验模型 

Fig.2  Models for centrifuge shaking table tests 
 

另外，考虑到单桶基础与多桶导管架基础风机

工况之间的可比性，将单桶基础风机塔顶质量块降

低为四桶导管架工况的 1/4。考虑到试验中表层土

体强度较低，为提高单桶基础的稳定性，其埋深相

对于多桶导管架基础中的吸力桶进行了增大。 
 

表 1  离心试验模型几何参数 

Table 1  Geometries of models for centrifuge tests 

基础类型 D1/mm L/mm t1/mm D2/mm H/mm t2/mm a/mm l/mm d/mm s/mm 

单桶基础 84 84 0.25 15 120 0.5 28 – – – 

多桶导管架基础 56 56 0.25 15 120 0.5 44 84 10 84 

注：D1 为吸力桶直径，L 为吸力桶埋深，t1 为吸力桶壁厚，D2 为塔筒直径，H 为塔筒高度，t2 为塔筒壁厚，a 为质量块棱长，l 为导管架长度，d

为导管架直径，s 为吸力桶桶间距。 
 

表 2  离心试验模型材料参数及相似比 

Table 2  Material parameters and similarity ratio of models for centrifuge tests 

吸力桶、塔筒、导

管架几何相似比 
塔筒抗弯刚

度 EI 相似比 

密度  / 

(kg·m－3) 
弹性模量 

E/GPa 
泊松比 v 

质量块质量相

似比 
导管架质量相

似比 
质量块转动惯

量相似比 
导管架转动惯

量相似比 

50(50) 504(504) 2 700 70 0.3 52.683(503) 47.483(503) 48.425(505) 46.985(505) 

注：括号内为理论相似比，括号外为实际相似比。  
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2.3 土样制备 

本文离心试验模型采用土样为马来西亚高岭

土。现有研究针对该类土体已开展较多单元体与模

型试验，可用于标定本文土体本构模型参数。同时，

作为人工制备土，马来西亚高岭土相较于天然黏土

成分更为均匀，从不同来源获取土样具有较为一致

的物理力学性质。马来西亚高岭土土体参数如表 3

所示。试验中模型土层高度为 400 mm。制备过程

简述如下：首先通过真空搅拌制备饱和泥浆，然后

在 50 g 条件下进行离心固结。固结完成后通过静压

方式将模型整体压入试验土体中，并继续在 50 g 条

件下继续离心固结，从而消除结构压入时对土体造

成的扰动。 
 

表 3  饱和马来西亚高岭土土体参数 

Table 3  Properties of saturated Malaysia kaolin clay 

重度/ 
(kN·m－3) 液限/% 塑限/% 内摩擦

角/(°)

渗透系数 
(100 kPa)/ 
(cm·s－1) 

固结系数 
(12.5～100 kPa)/

(m2·a－1) 
16.4 74 35 25 2.0×10-6 15

 

2.4 试验输入地震波 

试验输入地震波采用天津宁河区南北向地震

波。该地震波为滨海地区测得，可以一定程度上反

映我国沿海风电场潜在的地震荷载的特征。实际试

验中振动台台面测得的加速度波形和输入的天津波

波形存在一定差异。为了确保后续数值分析中输入

荷载与试验荷载的一致性，本文数值模拟以振动台

台面测得的地震波形为输入荷载。土体底部地震荷

载时程及频谱曲线如图 3 所示。2 组试验中土体底 
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(b) 多桶导管架基础土体底部加速度时程曲线 
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(c) 单桶基础土体底部加速度频域曲线 
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(d) 多桶导管架基础土体底部加速度频域曲线 

图 3  离心振动台试验土体底部地震荷载时程及频谱曲线 

Fig.3  Acceleration and Fourier amplitude of seismic loading  

at the base of soil in centrifugal shaking table tests 
 

部地震荷载时程及频域曲线相对较为接近，特别是

在峰值加速度对应频率方面具有较好的一致性(例

如图 3 中标注的 1～4 号峰值加速度)。 

 
3  离心试验结果及分析 
 

3.1 自由场地震响应 

自由场地表附近加速度时程及频域曲线如图 4

所示。从图中可见，与土体底部相比(见图 3)，地表

处加速度幅值及其 Fourier 频谱幅值发生衰减，并且

2 Hz 以上频率较高的地震荷载被地层显著过滤。此

外，由于土体一阶自振频率(基于 ABAQUS 频域分

析约为 1.01 Hz)与地震荷载 2 号峰频率(1.15 Hz)较为

接近，在该频率下表现出共振趋势。因此，从图 4(b)

中可以看到，地表处 2 号峰下 Fourier 频谱的衰减幅

值明显低于其他频率幅值。 
 

0.2

0.1

0.0

－0.1

－0.2

加
速

度
a

g/

0 3 6 9 12 15 18
时间t/s   

(a) 自由场地表加速度时程曲线(MC-A2) 
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(b) 自由场地表加速度频域曲线 

图 4  自由场地表加速度 

Fig.4  Acceleration at the ground surface of free field 
 

地震荷载下自由场土体位移响应如图 5 所示。

图 5(a)表明，地震荷载作用下，土层产生较为显著

的震馅，地表累积沉降量约为 0.02 m。由图 5(b)可

知，土层水平位移幅值由深层向浅层呈现出放大趋

势，并且在浅层存在较为明显的累积位移。 
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(b) 土层水平位移 

图 5  自由场土体位移响应 

Fig.5  Displacement responses of the free field 
 

3.2 基础与风机结构响应 

试验过程中观测到的吸力桶桶顶以及风机塔顶

加速度如图 6 所示。通过与图 4(a)对比可知，桶顶

加速度相较于地表发生一定程度的衰减，但是在塔

顶发生显著放大。此外，相较于单桶基础，多桶导

管架基础的吸力桶桶顶以及塔顶加速度幅值均相对

较低。 

试验观测到的单桶及多桶导管架塔顶质量块水

平位移时程如图 7 所示，单桶基础的风机塔顶水平

位移幅值明显高于多桶导管架基础。此外，地震荷 
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(c) 多桶导管架基础桶顶加速度(JC-A2) 
0.2

0.1

0.0

－0.1

－0.2

加
速
度

a
g/

0 3 6 9 12 15 18
时间t/s  

(d) 多桶导管架基础塔顶加速度(JC-A3) 

图 6  单桶及多桶导管架基础结构加速度 

Fig.6  Acceleration of single suction caisson and suction  

caisson supporting jacket foundations 
 

0.10

0.05

0.00

0.05－

0.10－
0 3 6 9 12 15 18

时间t/s

单桶基础

多桶导管架基础

u/
m

 
图 7  单桶及多桶导管架基础塔顶水平位移 

Fig.7  Lateral displacement at the head of single suction  

caisson and suction caisson supporting jacket  

foundations 



• 774 •                                        岩石力学与工程学报                                      2025年 

载结束后，单桶基础塔顶存在明显累积水平位移，

而多桶导管架基础塔顶则未观测到明显累积位移

发生。上述现象可能与图 6 中单桶基础风机塔顶

更高的振动响应(对比图 6(b)和(d))及诱发基础摇摆

相关。 

 

4  单桶与多桶导管架基础风机地震
响应有限元对比分析 
 

上文离心试验反映出单桶和多桶基础风机在地

震响应方面可存在明显差异。然而，由于离心试验

中难以确保单桶基础与多桶导管架基础具有等效刚

度，导致无法明确上述地震响应差异源于两种基础

型式，或是对比试验设计上的局限性。因而，本章

通过动力有限元数值方法进一步讨论单桶与多桶导

管架风机之间的地震响应差异。首先构建了可以考

虑土体小应变刚度的各向异性不排水黏土循环加载

总应力模型；然后，基于该总应力模型建立吸力桶

风机地震响应有限元数值分析模型，并通过与离心

振动台试验对比，验证数值模型的合理性；最后建

立与多桶导管架基础静刚度等效的单桶基础风机

模型，从而探究不同基础型式对风机地震响应的

影响。 

4.1 土体本构模型 

考虑到软黏土的低渗透性，可以假设循环加载

下土体处于不排水状态。为了简化模型，本文作者

将不排水黏土简化为由不排水抗剪强度控制的单相

介质，建立了考虑小应变刚度的循环加载总应力模

型[16]。与基于有效应力的循环加载本构模型相比，

上述总应力模型是对土体力学特性的简化。然而，

总应力模型以较为简洁的数学形式和较少的参数，

能够有效反映不排水黏土循环加载关键特性，如强

度循环弱化、应力–应变滞回效应以及变形的循环

累积等。 

本文采用的总应力本构模型没有直接考虑有效

围压的影响，而是通过土体的不排水剪强度 uS 来间

接考虑的。相应地，模型屈服面在应力空间为 Mises

屈服面(见图 8 中 f = 0)： 

3
|| || 0

2 ij ijf S A              (1) 

式中： ijS 为偏应力张量张量。在忽略屈服面自身硬

化的条件下，常数 A 表征屈服面的尺寸大小。 

为了模拟黏土强度各向异性，硬化变量 ij 遵循

如下非线性运动硬化法则： 

 

f = 0

屈服面

2 / 3A

u2 2 / 3s

Sxx
Syy

TE

Szz

TC
F = 0
强度面

ij

sC/
ij

 
图 8  屈服面(f = 0)及各向异性强度面(F = 0)示意图 

Fig.8  Schematics illustrating yield surface f = 0 and anisotropic  

strength surface F = 0 
 

e s e

2
( )

3ij ij ij
ij

f
C       


 

   
  

 〈 〉     (2) 

式中： 为塑性乘子；C，  为材料常数。上述运

动硬化法则间接定义了强度面(图 8 中 F = 0)，而

式(2)中张量 ij 为强度面的圆心及控制强度各向异

性，通过使强度面偏离应力空间原点，模拟不同剪

切方向下强度差异(如图 8 中三轴压缩强度 TC 和三

轴拉伸强度 TE 的不同)。变量 s 和 e 分别考虑了

循环荷载作用下不排水黏土的强度和刚度弱化。 

式(2)中的强度循环弱化参数 s 可基于下式

确定： 

u u
s

u0 u0

1
S S

A
S S C


 

   
 

          (3) 

式中： uS 和 u0S 分别代表循环弱化后和初始土体不

排水剪强度。式(3)中比值 u u0/S S 可基于下式与累积

塑性偏应变 p p p
d 2 / 3d dij ij    建立联系： 

p
u d

rem rem p
u0 95

3
(1 )exp

S

S


 


 

    
 

      (4) 

式中： rem 为完全重塑状态下土体不排水剪强度与

初始不排水剪强度的比值， p
95 为土体不排水剪强

度衰减 95%时所需的累积塑性偏应变。 

式(2)中的土体刚度循环弱化参数 e 同样与土

体累积塑性偏应变 p
d 有关： 

e p
d d

1

1 c






             (5) 

常数 dc 控制了土体刚度循环弱化速率。 
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本文在前期研究中对比了考虑和不考虑土体小

应变刚度的本构模型的模拟结果，发现当忽略小应

变刚度后，数值分析可能由于低估了土体在较小应

变范畴的非线性及对应的滞回阻尼，而高估地震作

用下土体、基础与上部结构变形响应。为考虑土体

小应变刚度及其应力路径相关性，上述本构模型的

弹性剪切模量基于时振昊等[17-19]建立的颗粒间应变

(IGS)模型来确定： 

e 0
0 0

| | ( )   ( 0)
(1 )

0                            ( 0)

nl G G l
G G G

l


  

 
 

    


＞

≤
 

(6) 

式中：G 为土体弹性剪切模量。 0G ， eG 分别为非

常小应变( 510 ＜ )以及应变相对较大( 210 ＞ )时的

弹性剪切模量；  为颗粒间应变幅值，反映弹性剪

切模量随应变幅值增加的衰减；l 为颗粒间应变与

当前应变率的夹角，反映应力路径对小应变刚度的

影响；  ，n 为材料常数。 

颗粒间应变的演化可基于下式确定： 

ˆ    ( 0)

                          ( 0)

r
ij mn ij

ij

ij

l l

l

   




  


 


＞

≤
       (7) 

其中： ij 为当前应变率， r 为材料常数。对颗粒间

应变模型的具体介绍可见参见时振昊等[17]。 

通过对本文离心试验中马来西亚高岭土单元体

试验进行模拟，标定数值计算所需的本构模型参数。

计算所用参数取值汇总如表 4 所示。依据 J. Yu 等[20]

之前开展的 T-bar 贯入试验结果，饱和 Malaysia 高

岭土不排水剪强度剖面为 u v1.39 0.217S z    ，z 为

土体深度， v 为竖向有效应力。硬化材料参数 C

和 可通过三轴压缩试验获得，屈服面尺寸 A 以及

材料参数 C 和  可以与土体不排水剪强度 uS 建立

联系如下： u ( / ) / 2S A C   。其中，屈服面尺寸

A 可根据土体不排水三轴压缩试验曲线的初始线性

段来确定，参数 C 和  可以通过拟合土体应力–应

变关系的非线性段来确定；小应变参数 G0， 和 r
通过拟合 J. Ho[21]弯曲元及共振柱试验结果确定

( 和 r 取值可基于与土体剪应变 0.7 的关系计算

得到[17])；循环弱化参数 rem 和 95
p 根据 J. Yu 等[20]

的 T-bar 循环试验确定。 
 

表 4  离心振动台试验土体模型参数 

Table 4  Soil model parameters in centrifuge shaking table tests 

Ge/MPa A/kPa   C/ kPa 0G /kPa n   
r  dc rem p

95

150Su 0.1Su 350 u( )2S A   0.85693( )p  2 1.156 0.354 0.04 0.33 1.89

基于本文土体本构模型计算得到的循环荷载下

马来西亚高岭土应力–应变曲线如图 9 所示，本文不

排水黏土总应力模型能够合理反映循环三轴试验测

得的土体应力–应变曲线及刚度和强度的弱化现象。 
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图 9  饱和马来西亚高岭土不排水循环三轴试验及数值模拟 

Fig.9  Measured and simulatedresponses of saturated Malaysia  

kaolin clay from undrained triaxial cyclic loading tests 
 

图 10 展示了马来西亚高岭土共振柱试验及本构

模拟。如图 10(a)所示，本文模型能够合理反映土体

剪切模量随剪应变增大的非线性衰减规律；图 10(b)

表明考虑了土体循环弱化效应的总应力模型能够合 
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(b) 阻尼比–剪应变关系曲线 

图 10  马来西亚高岭土小应变特性试验及数值模拟 

Fig.10  Measured and simulated small-strain characteristics of  

Malaysia kaolin clay 
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理预测土体阻尼比随剪应变幅值增加而迅速增大的

趋势，进而验证了用循环荷载下应力–应变曲线滞

回效应描述土体材料阻尼的可靠性。 

4.2 有限元模拟与离心试验对比分析 

本文吸力桶地震响应数值分析模型基于通用有

限元软件 ABAQUS 进行构建，本文提出的土体本

构模型基于 ABAQUS 中的 UMAT 子程序功能进行

编写，并在数值计算过程中通过调用子程序来实现

土体本构的自定义。对离心模型试验的数值模拟可

以针对原型进行模拟，也可以直接针对模型尺寸并

考虑超重力条件进行建模。由于本文总应力本构模

型的核心参数是土体的不排水抗剪强度 uS 。现有文

献中已有较多针对马来西亚高岭土不排水抗剪强度

的测试结果。这些数据普遍均为不排水强度随原型深

度的变化关系。因此，为了利用这些测试结果以合理

地标定本文土体本构模型参数，本文有限元模型按

照离心试验对应的原型尺寸进行构建。数值模拟所

用有限元模型网格如图 11 所示。上部风机质量块、

塔筒、吸力桶以及土体采用 C3D8 实体单元，导管架

采用 B31 梁单元建立。导管架底部与吸力桶顶部之

间进行共节点共位移连接。由图 3 中土体底部地震

波频域曲线可知，频谱峰值主要分布在 10 Hz 以内，

因而分析频率可以定为 10 Hz。按照平均剪切波速

s 130 m/sv  估算，最小波长为 min s / 13 mv f   ，

根据现有研究结果 [22]，有限元单元尺寸应小于

min / 6 2.17m  。本文有限元网格最大尺寸为 1 m，

满足单元尺寸要求，最终统计单桶模型有限元网

格总数为 37 820 个，多桶导管架模型网格总数为

42 964 个。 
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(a) 单桶模型              (b) 多桶导管架模型 

图 11  离心试验有限元模型网格及对称边界(单位：m) 

Fig.11  Finite element mesh and symmetric boundary of models  

forcentrifuge tests(unit：m) 
 

对于有限元模型边界的处理，首先土体底面作

为荷载的输入面，在振动方向通过设置加速度边界

完成地震荷载的施加，并在垂直于振动方向以及底

面法向施加固定约束；在沿振动方向的土体侧面，

通过 ABAQUS 的运动耦合约束功能 (Kinematic 

Coupling)将每层土体同一深度处的网格节点进行

绑定，从而模拟剪切箱沿振动方向对土体的约束[23] 

(即对称边界条件)；在垂直于振动方向的土体侧面，

则通过施加法向约束模拟剪切箱垂直于振动方向上

的刚性约束状态。吸力桶内壁与桶内土通过 Tie 接

触模拟桶内由于负压存在而引起的紧密贴合状态，

外壁与周边土体法向不允许脱开(即负压作业)，切

向通过罚函数考虑土–结构之间的摩擦接触，S. Li

等[24]研究表明，马来西亚高岭土与金属之间的摩擦

系数约为 0.4。模型计算步采用隐式动力分析方法。

数值计算所用风机及土体材料参数与表 1 及表 3 一

致，为模拟不排水条件，土体泊松比 vs取值为 0.495。 

地震荷载下自由场水平及竖向位移响应数值计

算结果与离心试验数据的对比如图 12 所示。本文数

值方法能够合理反映出土体水平位移随着深度减小

而逐渐放大的趋势，再现了离心试验中观测的震馅

现象，且位移时程关系与试验观测结果吻合良好。

图 12(c)比较了强度剖面折减 70%和未折减情况下

的地表沉降数值计算结果。计算结果表明土体强度

折减后的数值模拟与试验实测结果更为接近，其原

因可能在于本文试验土体由于固结时间和方法的差

异，其土体强度剖面相较于用于标定数值模型参数

的 J. Yu 等[20]和 J. Ho[21]单元体试验强度剖面偏低。

为了表述清晰，后文将仅给出基于折减后强度剖面

的数值模拟结果。 
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(a) 土层水平位移 LVDT1(深层) 
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(b) 土层水平位移 LVDT2(浅层) 
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(c) 自由场地表沉降 

图 12  自由场位移试验与数值模拟 

Fig.12  Measured and simulated displacements of the 

free field 
 

单桶及多桶导管架基础塔顶水平位移计算结果

与离心试验观测的对比如图 13 所示。数值模拟能够

较为合理地反映出单桶基础塔顶水平位移幅值高于

多桶导管架基础的试验现象，且能够合理模拟出塔

顶水平位移随时间的累积趋势。另外，需要指出本

文数值计算给出的单桶基础塔顶累积位移明显低于

试验观测结果。造成上述差异的可能原因是前文所

述的离心试验中浅层土体强度偏低，小于现有文献

中取值与数值模拟输入强度参数。 
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(a) 单桶基础塔顶水平位移 

 

 
 

0.10

0.05

0.00

－0.05

－0.10

塔
顶

水
平

位
移

u/
m

0 3 6 9 12 15 18
t/s

离心试验

数值模拟

 

(b) 多桶导管架基础塔顶水平位移 

图 13  塔顶水平位移试验与数值模拟 

Fig.13  Measured and simulated lateral displacements at 

the head of tower 
 

单桶及多桶导管架基础风机塔顶加速度及频谱响应

的数值模拟与试验结果对比如图 14 所示。从中可

见，由于振动向地表传播过程中会在导管架下方的

多个吸力桶之间反射发生能量耗散，导致多桶导管

架风机上部结构的地震响应更低，且在基础过滤作

用下多桶基础风机频谱中的高频成分要少于单桶基

础，因而多桶导管架风机塔顶的加速度响应幅值要

低于单桶基础风机响应。本文数值方法能够合理反

映多桶导管架基础塔顶加速度幅值明显低于单桶基

础塔顶振动响应的趋势。同时，本文数值方法能够

较好再现塔顶加速度 Fourier 频谱的幅值特征。 

4.3 单桶与多桶导管架风机地震响应对比 

为了探究不同基础型式对风机地震响应的影

响，需要确保基础的静力加载曲线之间具有等效

性。在本节建立的数值方法中，通过改变单桶基础

的尺寸(保持基础有效埋深 L 不变，扩大基础直径 D，

在吸力桶与塔筒之间增加斜撑杆，见图 15)，使其

与多桶导管架基础具有等效的静力加载变形特性。 
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(a) 单桶基础塔顶加速度(离心试验)         (b) 单桶基础塔顶加速度(数值模拟)            (c) 单桶基础塔顶加速度频谱 
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(d) 多桶导管架塔顶加速度(离心试验)       (e) 多桶导管架塔顶加速度(数值模拟)           (f) 多桶导管架塔顶加速度频谱 

图 14  塔顶加速度及频谱试验与数值模拟 

Fig.14  Measured and simulated acceleration and Fourier amplitude at the head of tower 
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图 15  静力加载特性等效单桶模型有限元网格 

Fig.15  Finite element mesh of single suction caisson model  

with equivalent static stiffness 
 

从图 16 中可见，在相同塔顶水平荷载作用下，单桶

和多桶导管架基础的塔顶水平位移和基础转角具有

较好的一致性。 
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(a) 塔顶水平荷载–位移曲线 
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(b) 桶顶弯矩–基础转角曲线 

图 16  不同基础模型静力加载曲线对比 

Fig.16  Comparison of model stiffness for different foundations 
 

针对上述静力加载变形特性等效的单桶与多桶

导管架基础风机，图 17 对比了其在本文地震荷载

(见图 4)下塔顶水平位移及基础转角时程曲线。从

图中可见，单桶基础塔顶水平摇摆幅值与多桶导管 
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图 17  塔顶水平位移及基础转角对比 

Fig.17  Comparison of lateral displacements at the tower head  

and foundation rotation angle 
 

架基础接近，但存在较为明显的累积位移。此外，

单桶风机的基础转角幅值要明显高于多桶导管架

基础。 

为进一步探究造成上述塔顶及基础振动响应差

异的原因，图 18 比较了 2 种基础型式下吸力桶桶顶

及塔顶加速度时程和频谱曲线。通过对比图 18(a)

和(b)可知，单桶基础的桶顶部加速度与多桶基础中

单一吸力桶顶部加速度幅值接近。然而，从图 18(c)

中频谱分析可知，与单桶基础相比，多桶基础中桶

顶加速度在输入地震荷载 2号峰对应频率(见图 3中

f = 1.15 Hz)出现了峰值缺失。在塔顶加速度响应方

面(对比图 18(d)和(e))，可见两类基础塔顶加速度时

程关系较为接近，单桶基础塔顶加速度幅值略高于

多桶基础情况。另一方面，从频谱分析(见图 18(f))

中可见，类似于上述桶顶加速度响应，多桶基础塔

顶同样在 2 号峰频率附近出现了峰值缺失。上述多

桶基础加速度对特定频率下地震荷载的过滤作用及

由此导致的弱化的塔顶惯性力效应可能是导致图 17

中所示的更小的基础及风机塔顶位移幅值的原因。

上述现象表明，图 17 及 18 中单桶基础风机与多桶

基础风机不同的地震响应可能源于两类基础与地基

整体性上的差异。对于单桶基础这种宽大的基础型

式，其与周边土体接触范围较大，与土体之间的接

触具有较好的整体性，因而土体振动更可能会传递

给基础，产生较强的振动响应。另一方面，多桶导

管架基础与周边土体接触范围较小且被分割成若干 
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(d) 塔顶加速度(静力加载特性等效单桶基础)       (e) 塔顶加速度(多桶导管架基础)                  (f) 塔顶加速度频谱 

图 18  塔顶及吸力桶顶部加速度时程及频谱对比 

Fig.18  Comparison of acceleration and Fourier amplitude at the head of tower and suction caisson 

 

个独立的区域，与周边土体接触的整体性较弱，更

可能过滤土体振动而避免产生剧烈振动响应。 

 
5  结  论 

 

本文开展了饱和软黏土中单吸力桶基础以及多

桶导管架基础风机的地震响应离心振动台试验，基

于新提出的不排水黏土循环加载本构，构建了吸力

桶基础风机地震响应数值计算模型，探究了不同基

础型式(单桶与多桶导管架)对地震荷载下风机上部

结构加速度与变形响应的影响。主要结论如下：  

(1) 本文本构模型可以合理反映饱和黏土剪切

模量随剪应变的非线性衰减规律以及循环荷载下的

应力–应变滞回效应；基于上述本构关系的数值模

型能够合理再现地震荷载下地基、吸力桶基础及风

机结构的加速度及累积变形响应。 

(2) 风机塔顶加速度由于水平摇摆效应相较于

地表和基础发生明显的放大；风机塔顶最终累积位

移与上述塔顶振动幅值具有较强相关性。 

(3) 静力加载特性一致时，与单桶基础相比，

多桶基础与地基接触整体性较弱，可以过滤地震荷

载部分高阶主频振动，导致塔顶加速度及振动强度

下降，相应地塔顶累积位移减小。 
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