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地面堆载对海床地质风电风机基础影响分析

杨光
（中交天津港湾工程研究院有限公司）

华北交通工程

摘 要：为了研究地面堆载对风电风机基础的具体影响，确保风机运营过程中结构的安全，通过 PLAXIS 3D有限元
分析软件及采用 HS模型的数值仿真分析方法来模拟距基础底边缘位置处进行堆载，分别计算了正常固结软黏土区单
侧堆载 80 kPa和 120 kPa 2种工况对风电风机基础水平位移，通过在现场布置深层土体水平位移监测设备对风电风机
基础影响区域内堆载全过程中基础的水平位移进行监测，对理论仿真分析计算结果和现场实测监测数据进行对比分析

研究，得出地面堆载对海床地质风电风机基础的安全稳定具有一定的影响，尤其是位于软黏土海床地质区域，可为同

类型海洋风电风机基础的设计与施工提供参考。
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0 引言

近年来，海洋风电技术的研发应用带来了巨

大经济效益，不仅能有效降低煤炭、石油等化石

燃料燃烧所产生的环境污染，还能够实现可再生

清洁能源的合理开发，从而为人类的可持续高质

量发展奠定了良好基础，因此愈发受到关注和重

视，利用海上风能等不仅能达到节省土地资源的

目的，还能推动社会的可持续发展。地处海岸线

附近的各种码头堆场边角是设置海洋风电风机的

绝佳位置，该位置很少有堆载，因此修建海洋风

电风机总体来说对码头堆场运营影响不大。由于

与陆地环境相比海床地质环境复杂性较高，地质

情况相对较差，风机基础修建完成后，堆场继续

堆货物所产生的边载将对风电风机基础产生一定

影响，为了明确该影响程度，采用有限元数值分

析和现场监测手段进行分析和研究，以便确定是

否对堆场进行地基处理，为设计和施工提供可靠

参考数据[1-2]。

1 概述

1.1 工程概况

本文依托天津港某分散式风电项目，厂区内

主要拟建 2台风电机组，其单机容量为 5.0 MW，

轮毂中心高度为 110 m，风机塔筒基础为圆形基
础，基础直径约 18 m，承台底埋深约为 3.5 m，
拟采用桩基础，钻孔灌注桩桩长为 39 m，直径为
0.8 m。风电机组场地原为浅海滩涂，后经吹淤冲
填和外采土方填垫而成，冲填土层已经过真空预

压处理，场地属于典型的海床软土地基，风机基

础及其堆场影响区域平面图如图 1所示。

1.2 工程地质条件

依据项目勘察报告，风电场地 60 m埋深范围
内，地基土层可划分为 4层，按力学性质可进一
步划分为 9层，地层自上而下土层详细划分如表
1所示。

表 1 场地地层概况划分表

地层编号 时代成因 地层名称 厚度/m 地层描述

1-1 杂填土 1.70耀1.80 杂色；湿；松散；主要由砖渣、石块和砂石及废土等组成，土质成分杂乱，不
均匀，本层遍布

1-2 素填土 3.10耀3.30 褐色；湿~饱和；可塑；主要以黏性土为主，局部夹粉土团块，中（偏低）压缩性；
欠均匀，本层遍布

人工堆积层 Qml

图 1 风机基础及其堆场影响区域平面图（mm）
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分别采用 HS 模型与 HSS 模型模拟试桩竖向
载荷过程，加载为 0寅760 kN寅1 140 kN寅1 520
kN寅1 900 kN寅2 280 kN 寅2 660 kN寅3 040 kN寅
3 420 kN寅3 800 kN寅3 040 kN寅2 280 kN寅1 520
kN寅760 kN寅0时，桩顶竖向沉降以及卸载后残
余沉降、竖向荷载-沉降曲线如图 3（a）所示。由
试桩试验结果可知当加载至 3 800 kN时，桩顶沉
降量为 11.4 mm，卸载后的残余沉降值为 4.4 mm；
采用 HS模型分析，桩顶加载至 3 800 kN时，桩
顶沉降量为 11.4 mm，卸载后的残余沉降值为 3.4
mm；采用 HSS 模型分析，桩顶加载至 3 800 kN

时，桩顶沉降量为 7.4 mm，卸载后的残余沉降值
为 2.2 mm。HS模型的竖向荷载-沉降曲线与本工
程的试桩试验结果较为吻合[4]。

采用 HS 模型与 HSS模型模拟试桩水平载荷
过程，加载为 0寅20 kN寅30 kN寅40 kN寅50 kN寅
60 kN寅70 kN寅80 kN寅90 kN寅100 kN寅80 kN寅
60 kN寅40 kN寅20 kN寅0时，桩顶水平位移、水
平荷载-水平位移曲线如图 3（b）所示。由试桩试
验结果可知当加载至 100 kN时，桩顶水平位移为
3.7 mm，卸载后的残余水平位移为 1.0 mm；采用
HS模型分析，桩顶加载至 100 kN时，桩顶水平

图 2 试桩试验模拟模型

续表 1

地层编号 时代成因 地层名称 厚度/m 地层描述

1-3 冲填土 3.00
灰色；饱和；可塑；包含贝壳；中压缩性局部夹粉土薄层，可见真空预压排水

带该层土，本层遍布

1-4
淤泥质黏土冲

填土
6.20耀8.10

灰色；饱和；流塑；包含贝壳；高压缩性；局部夹粉土、黏土薄层，可见真空

预压排水带，本层遍布

2-1
全新统中层

浅海相沉积层 Q4
2m
淤泥质黏土 6.00耀7.50 灰色；饱和；流塑；包含贝壳；高压缩性；局部夹黏土薄层，本层遍布

3-1 上更新统四组

滨海耀潮汐相沉积
层 Q3

dmc

黏土 3.40耀4.30
黄灰；饱和；可塑；包含贝壳、少量氧化铁；中压缩性；该层土岩性不均匀；

局部夹粉质黏土、粉土薄层，本层遍布

3-2 粉土 20.10耀21.30 黄灰；湿；密实；包含贝壳；中（偏低）压缩性；局部夹粉质黏土薄层，本层遍布

4-1 上更新统二组

浅海耀滨海相沉积
层 Q3

bm

粉砂 5.20耀5.70 灰色；饱和；密实；包含贝壳；中（偏低）压缩性；该层土岩性不均匀，本层遍布

4-2 黏土 未穿透
灰色；饱和；可塑；包含贝壳；中压缩性；局部夹粉质黏土薄层，本层遍布，
且在勘探所达深度范围内，该层土未被穿透，揭露土层最大厚度为 9.90 m

人工堆积层 Qml

2 基于 HS模型的有限元模型建立
2.1 模型试验与有限元模型简析

为验证 HS模型与 HSS 模型对本工程的适用
性，依据工程试桩报告中桩竖向抗压静载试验与水

平静载试验结果，通过 PLAXIS 3D软件建立单桩
模型，如图 2所示。土体模型尺寸为 20 m伊20 m伊
58.3 m，土体模型中心插入 39 m长钻孔混凝土灌
注桩，土层各参数如表 2所示[3]。

表 2 HS模型及 HSS模型主要参数汇总表

地层编号 底标高/m 容重/（kN·m-3）孔隙比 内摩擦角/（毅） 剪胀角/（毅）黏聚力/kPa E50

ref
/kPa Eoed

ref
/kPa Eur

ref
/kPa G0

ref
/kPa 酌0.7

1-1冲填土 2.83 19.4 0.584 37.8 7.8 4.0 17 594 17 594 52 783 158 349 0.000 2

1-2粉质黏土 -0.17 19.0 0.729 10.2 0.0 13.0 3 782 3 782 11 345 34 034 0.000 2

1-3淤泥质黏土 -4.47 18.4 0.983 10.2 0.0 13.0 2 776 2 776 8 329 24 987 0.000 2

2-1淤泥质黏土 -8.17 17.6 1.045 5.8 0.0 12.0 2 914 2 914 8 742 26 225 0.000 2

2-2黏土 -15.97 18.2 0.827 8.3 0.0 9.8 3 999 3 999 11 998 35 955 0.000 2

3-1粉质黏土 -19.77 17.9 0.544 5.4 0.0 11.5 3 618 3 618 10 853 32 558 0.000 2

3-2粉土 -24.67 20.5 0.525 31.0 1.0 9.9 13 159 13 159 39 477 118 431 0.000 2

4-1粉砂 -43.27 20.4 0.494 33.6 3.6 6.4 14 044 14 044 42 133 126 399 0.000 2

4-2粉质黏土 -49.47 19.3 0.698 20.2 0.0 14.6 5 386 5 386 16 159 48 478 0.000 2

xy

z

z

桩体 39 m

x
y

z

z

x
y

（b）桩体三维模型（a）实体三维模型

杨光：地面堆载对海床地质风电风机基础影响分析 9— —



2024年 9月华北交通工程

（b）水平载荷试验曲线

试验值
HS模型
HSS模型
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3

2

1

0
8040200

水平荷载/kN
60 100 120

（a）竖向载荷试验曲线

试验值
HS模型
HSS模型
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图 3 单桩竖向和水平静载试验荷载-位移曲线

2.2 基于 HS模型的有限元模型建立
风电基础采用钻孔灌注桩承台，承台基桩长

34 m，共 44 根，锚栓支撑桩长 28 m，共 4 根。
根据试验结果，基桩单桩竖向抗压极限承载力标

准值不低于 4 000 kN，单桩竖向抗拔极限承载力
标准值不低于 1 200 kN，单桩水平极限承载力标
准值不低于 120 kN。风电基础正常使用荷载如表
3所示，基础所在坐标符合右手坐标系[6]。

通过 PLAXIS 3D有限元分析软件，建立如图
4（a）所示的地基模型，模型尺寸为 100 m伊100 m 伊
50 m，坐标系与荷载坐标系相同，承台模型见图
4（b）。土体本构采用 HS模型，主要参数如表 4所
示。基桩采用 embedded 桩模型（根据试桩报告
及勘察报告，桩体最大侧摩阻力按 80 kPa考虑，
桩端最大阻力按 600 kN考虑），桩顶与承台基础
按照刚性连接考虑，承台采用刚体模型，承台

顶部中心坐标（0.00，0.00，5.50）为刚体参考点
（荷载作用位置）。承台最外边缘 4 根基桩顶部
中心坐标分别为（-9.20，0.00，1.78）、（0.00，
9.20，1.78）、（9.20，0.00，1.78）和（0.00，-9.20，
1.78），上述 4 根桩编号为P1 号、P2 号、P3 号、
P4号；承台内边缘 4根基桩顶部中心坐标分别为
（-3.40，0.00，1.78）、（0.00，3.40，1.78）、（3.40，
0.00，1.78）和（0.00，-3.40，1.78），上述 4 根桩编
号为 P5号、P6号、P7号、P8号。

位移为 3.8 mm，卸载后的残余水平位移为 1.2
mm；采用 HSS模型分析，桩顶加载至 100 kN时，
桩顶水平位移为 0.9 mm，卸载后的残余水平位移
为 0.3 mm。HS模型的水平荷载-水平位移曲线与
试桩试验结果较为吻合。

综上所述，HS模型无论是模拟桩体受竖向荷
载的桩顶沉降还是模拟桩体受水平荷载的桩顶水

平位移，都与单桩竖向抗压静载试验结果和单桩

水平静载试验结果较为吻合，因此本项目采用 HS
模型分析地面堆载对风电桩基影响是合适的[5]。

表 3 风电基础正常使用荷载

荷载项 荷载数值

Fx /kN 800.6

Fy /kN -60.5

Fz /kN -4 990.8

Mx /（kN·m） 13 980.7

My /（kN·m） 83 690.5

Mz /（kN·m） -1 160.8

图 4 风机土体和承台有限元模型

（b）承台模型（a）地基模型
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根据理论分析计算以及现场实测数据，在 80
kPa地面堆载作用下，有限元数值模拟的土体水
平位移与现场实测数值总体趋势较为一致，现场

实测较理论分析计算数值略小，因为数值模拟没

有考虑现场土体在以往堆载实际的固结情况；风

机基础的水平位移沿地基深度略有变化，深度越

深，水平位移越小，计算与实测水平位移对比曲

线图如图 6所示[7-8]。

3 有限元数值分析与现场监测数据对比

3.1 堆载 80 kPa工况下结果对比分析
模拟距承台边缘 7 m处堆载 80 kPa，堆载范

围为 10 m伊20 m，X 方向水平位移云图如图 5 所
示。由云图可知，堆载 80 kPa时，堆场边缘承台
位置不同深度处 X 方向水平位移介于 0.5~5.2 mm。

图 6 堆场边缘承台位置不同深度处计算与实测水平位移对比曲线（80 kPa）

[伊10-3 m]

x

z

30

25

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

图 5 堆场边缘承台位置不同深度处 X方向水平位移（80 kPa）

表 4 HS模型主要参数汇总表

地层编号 底标高/m 容重/（kN·m-3） 孔隙比 内摩擦角/（毅） 剪胀角/（毅）

1-1杂填土 4.88 18.0 0.700 10.3 0.0 15.2 3 000 3 000 9 000
1-2素填土 2.94 18.7 0.948 10.3 0.0 15.2 3 760 3 760 11 280

1-3淤泥质黏土 -0.16 17.6 1.186 6.5 0.0 13.5 2 750 2 750 8 250
2-1淤泥质黏土 -8.26 17.3 1.350 7.1 0.0 11.8 2 570 2 570 7 710
3-1粉质黏土 -15.76 19.7 0.580 9.0 0.0 14.6 4 140 4 140 12 420
3-2粉土 -20.06 20.3 0.625 32.6 2.6 10.3 14 840 14 840 44 520
4-1粉砂 -40.16 20.1 0.629 32.7 2.7 5.5 11 700 11 700 35 100
4-2黏土 -45.86 18.9 0.972 12.4 0.0 20.4 6 320 6 320 18 960

黏聚力/kPa E50

ref
/kPa Eoed

ref
/kPa Eur

ref
/kPa

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

位移/mm
40 62 531

数值模拟
现场实测
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图 9 堆场边缘承台位置不同距离处水平位移对比曲线
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距基础边缘 7 m
距基础边缘 9 m
距基础边缘 12 m

3.3 距离基础边缘不同距离工况下模拟计算对比

分析

在 80 kPa作用下，分别对距承台边缘 7 m、9
m和 12 m处进行有限元仿真计算分析，土体不同

深度及不同距离对应的水平位移如图 9所示。由
曲线图可知，在距离基础边缘 12 m处，土体的水
平位移值较小，堆载对风机的影响较小，得出安

全的堆载距离为 12 m[11-12]。

kPa 地面堆载作用下，有限元数值模拟的土体水
平位移与现场实测数值总体趋势较为一致，现场

实测较理论分析计算数值略小，因为数值模拟未

考虑现场土体在以往堆载实际的固结情况；风机

基础的水平位移沿地基深度略有变化，深度越深，

水平位移越小，具体对比如图 8所示[9-10]。

图 7 堆场边缘承台位置不同深度处 X方向水平位移（120 kPa）

[伊10-3 m]
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图 8 堆场边缘承台位置不同深度处计算与实测水平位移对比曲线（120 kPa）
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6

3.2 堆载 120 kPa工况下结果对比分析
距承台边缘 7 m处堆载 120 kPa，堆载范围为

10 m伊20 m。X 方向水平位移云图如图 7所示，由

云图可知，堆载 120 kPa 时，堆场边缘承台位置
不同深度处 X 方向水平位移介于 0.8~6.5 mm。

根据理论分析计算与现场实测数据，在 120

12— —
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4 结语

本文以天津港某分散式风电项目基础为具体

的研究对象，以有限元分析计算为基础、监测信

息合理快速反馈为研究目标，对地面堆载引起海

床地质风电风机基础水平位移的若干问题进行了

深入研究。主要研究内容如下：

1）通过模型计算，堆载对承台水平位移影响
较大；承台水平位移对堆载大小较为敏感。单侧

堆载 80 kPa时，承台最大总水平位移 5.2 mm；单
侧堆载 120 kPa时，承台最大总水平位移 6.5 mm。

2）结合天津港某分散式风电项目基础的实际
情况，实测了大量的现场数据并进行分析研究，

得出了理论有限元模拟计算与实测数值对比分析，

验证现有的经验参数能很好地满足实际情况，通

过对实测曲线的拟合和数值计算得到了基础不同

深度处土体水平位移曲线，整体相吻合，对后续

工程的设计与施工有重要的意义。

3）在同一堆载作用下，分别模拟与承台基础
不同距离时因为堆载而产生的土体水平位移，发

现距离承台边缘 12 m位置堆载情况下，产生的最
大水平位移值约为 2 mm，考虑到计算的结果稍微
偏大，因此现场实际产生的位移较小，由此得到

最小的安全堆载距离为 12 m。
4）鉴于堆载距离风机基础较近时，其对风电

基础的水平位移影响较大，为了确保风机运营期

间结构的安全，建议堆载运营期间对风机基础周

边深层土体位移进行实时监测，对风机基础的位

移、沉降以及倾斜率进行监测，同时增大堆载间

距等以减小堆载对风电桩基水平位移的影响。
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