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海上风电循环荷载作用下砂土动力学特性
任国澄

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广东 广州 510663）

摘　要：海上风电在我国发展历程较短，循环荷载作用下地基土响应与承载特性的基础研究仍比较有限。本文通过对广

东粤西某海上风电项目砂土进行动三轴、共振柱和动强度等动力学试验，分析在循环荷载作用下砂土变形特征，着重探

讨了循环荷载作用下砂土动弹模量、动剪模量与应变破坏规律，进一步加强了对砂土循环特性的掌握，为海上风电基础

与砂土地基动力分析提供了基础数据积累和借鉴。
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口基础设施维护管理现实需求，对辖区范围内的港口经

营企业进行调研分析，从港口基础设施维护管理整体出

发，综合考虑行业管理要求、企业设施现状、企业人员

配置、企业经营情况等因素，修订《连云港市港口基础

设施维护管理办法》，制定《连云港市港口企业港口基

础设施维护管理办法》《连云港市港口公用基础设施维

护管理技术标准》《连云港市经营性港口基础设施维护

管理技术标准》，在此基础上完成连云港市港口基础设

施维护管理平台智慧化研究工作，以期打造港口基础设

施维护管理示范点，推动港口基础设施管理行业再上新

台阶。
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1 前言
近年来，海上风电建设处于高速发展时期，岩土工

程勘察和试验作为基础设计前期工作的关键一环，直接

关系到风机基础设计的经济性和安全性。不同于陆上工

程结构物，受风力、波浪和潮流等动力循环荷载作用 [1]，

海上风机基础承载力逐渐退化 [2]，累计变形增大，不利

工况下将直接影响风机正常工作。目前海上风电结构设

计以静力设计为主，在循环荷载对地基土的动力响应特

性研究不多，勘察和试验尚不能满足风电工程特别是浮

式基础的建设需求 [3]。

岩土工程勘察通常需采取原状样品，通过开展原状

样品的室内试验，以查明岩土层的抗剪强度、压缩系数、

渗透系数、密实度等岩土参数，为确定基础承载力和设

计提供可靠的依据。砂土由于现场取样、实验室制样等

过程中不可避免存在扰动，取得原状试样是困扰行业的

一大难题。

在此背景下，本文采用广东粤西某海上风电项目扰

动砂土样品，通过原位测试获取砂土的密实度，并开展

砂土相对密度试验，通过制取重塑砂土样品最大限度模

拟原位砂土体状态。在原位固结状态下，对重塑砂土样

进行了动三轴、共振柱和动强度等动力学试验。

2 试验土样和试验方法
2.1 试验土样制备

本次试验砂土样取自广东粤西某海上风电项目勘

探钻孔，扰动样品取样深度为 38.0-39.0m，通过孔压静

力触探试验 [4]、标准贯入试验等原位测试手段综合分析，

重塑砂土样相对密度 Dr 取 0.67。结合相对密度试验，

重塑砂土样制取后，开展动三轴、共振柱和动强度试验，

试验按原位围压取 390kPa，固结比 Kc 取 1.0。

砂土相对密度试验按国标 [5] 要求进行。试验进行两

次平行测定，两次测定值其最大允许差值≤ 0.03g/cm3，
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取两次测值的平均值为试验结果。

2.2 动三轴试验

本次试验制备成 φ39.1×80mm 尺寸的圆柱试样，

对试样进行抽真空饱和及反压饱和，饱和度不低于

98%。在原位压力和固结比下，完成试样固结，并逐级

施加正弦波动荷载（图 1），下一级动荷载幅值为上一

级的 2 倍左右，单级动荷载下的循环振次不超过 5 次（本

次试验取 3 次），计算机实时记录在每一级振动力作用

下的应力 - 应变滞回圈及数据。

2.3 共振柱试验

试样制备后，试验通过强迫振动测出试样的共振频

率。通过调整电压频率和幅值，寻找试样对应于某一剪

应变下的共振频率，并通过安置在驱动盘上的加速度计，

检测记录试样受到激励后的响应曲线。逐步增加振动力，

测量试样扭转方向的固有振动频率以及剪切应变和阻尼

振动线，计算出动剪切模量和阻尼比。

2.4 动强度试验

按预定条件制备和安装试样，当孔隙水压力系数 B

值大于 0.95 时，试样满足饱和度要求；按原位压力进

行固结，按设定压力和不排水条件，以指定动应力比值

在试样顶部施加循环动荷载。当试样总变形达到 5%，

试验再振动 3 周停机，试验所加动荷载的频率为 1.0Hz

（海上风机主要动力源频率之一 3P）。

本次试验 kc=1.0，破坏标准为：以试样孔压达到围

压或双幅动应变（或总应变）达到 5% 为破坏标准。

2.5 试验设备

动三轴、动强度试验采用英国 GDS 单向激振动三

轴实验仪（图 1），共振柱试验采用美国 GCTS 共振柱

实验仪（图 2）。其中，GDS 三轴试验设备由主机、围

压控制器、反压控制器及数据采集仪组成。设备采用电

磁激振，通过伺服电机在试样底部对试样施加动荷载，

试样受到的动荷载大小由顶部的拉压传感器测定，轴向

变形由压力室底部的轴向位移传感器测定。

图 1 GDS 动三轴试验仪

图 2 GCTS 共振柱实验仪

3 砂土在循环荷载作用下的破坏特征

3.1 动三轴试验

不同动应变时的动弹模量与阻尼比试验成果见表

1，不同动应变时的动弹模量比与阻尼比数值化成果（不

同 εd 下的 Ed/Edmax、λ 计算值）见表 2，不同动应变时

的动剪模量比与阻尼比数值化成果（不同 γd 下的 Gd/

Gdmax、λ 计算值）见表 3，最大动弹模量、最大动剪模

量分别为 318.3MPa、106.1MPa。

表 1 不同动应变时的动弹模量与阻尼比试验成果表

 表 2 不同 εd 下的 Ed/Edmax、λ 数值化成果计算值

表 3 不同 γd 下的 Gd/Gdmax、λ 计算值

动剪模量比 Gd/Gdmax、阻尼比 λ 与动应变 γd 关系

曲线见图 3。由表 1 ～表 3、图 3 可以看出，随着动应

变振幅增大，动剪模量降低，阻尼比增大。在动应变幅

值小于 1.00E-04 时，随着应变振幅增大，动剪模量降

低变化较小，阻尼随应变振幅增加变化不大；当动应变

幅值大于 1.00E-04 时，随着应变幅值增大，动剪模量

明显变小，阻尼比明显增大。

图 3 Gd/Gdmax 和 λ ～ γd 关系曲线

3.2 共振柱试验

共振柱试验最大动剪模量 Gdmax 为 125.9 MPa。阻尼

比 λd 与动剪应变 γd 关系曲线见图 4。
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图 4 Gd/Gdmax 和 λd ～ γd 关系曲线

3.3 动强度试验

典型动剪应力比情况下的孔压比、动应变与振次关

系曲线见图 5。

σ3=390kPa、τd/σ’0=0.098

图 5 典型动剪应力比情况下的孔压比、动应变与振次关系曲线

图 6 动剪应力比 (τd/σ0) 与破坏振次 lgNf 关系

动剪应力比 (τd/σ0) 与破坏振次 lgNf 见图 6。从图 5、

图 6 可以看出，采用不同的动剪应力比，对破坏阵次数

值影响显著。砂土在相同固结比和原位围压下的动强度，

采用的动剪应力比越大，破坏阵次越少，孔压比也越快

达到破坏标准。

4 结论

近年来我国海上风电进入了高速发展期，由于海上

风电的复杂和特殊性，其在我国发展历程较短，特别是

循环荷载作用下地基土响应与承载特性的基础研究仍比

较有限。本文采用先进的英国 GDS 单向激振动三轴实

验仪和美国 GCTS 共振柱实验仪，开展砂土动三轴、共

振柱和动强度等动力学试验，着重研究了砂土在循环荷

载作用下的破坏特征。试验结果表明：

（1）结合孔压静力触探等原位测试和室内试验制

取重塑砂土样品，可有效解决砂土原状样品采取困难的

问题，最大限度模拟了原位砂土体状态，实用性强。

（2）动三轴和共振柱试验具有一致的应力应变特

征，即随着剪应变振幅增大，砂土动剪模量降低，阻尼

比增大。当动应变幅值小于临界值（动三轴 1.00E-04、

共振柱 5.00E-05）时，随振幅增大，动剪模量降低和阻

尼比增大的幅度均较小；当动应变幅值大于临界值（动

三轴 1.00E-04、共振柱 5.00E-05）时，随振幅增大，

动剪模量降低显著，阻尼比也明显增大。

（3）根据动强度试验，在相同固结比和围压下，

随着动剪应力比的增加，破坏振次越少，孔压比也越快

达到破坏标准。

（4）不同荷载幅值和频率下循环荷载对砂土作用

特征曲线，可为海上风电基础与砂土地基动力分析提供

了基础数据积累和借鉴，具有较强的工程应用价值。
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