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陆地风电空心锥形基础地震响应特性分析
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摘　要：空心锥形钢筋混凝土基础是一种新型陆地风电基础形式。为了丰富陆地风电基础抗震性能研究并将空心

锥形基础推广至实际工程中，数值模拟研究了砂土地基中质量相等的空心锥形基础和圆形基础的地震响应特性，

讨论了基础尺寸、上部荷载、地震动峰值加速度和地下水埋深等因素对基础加速度和位移响应的影响。研究表明：

地震作用下空心锥形基础和圆形基础顶板中心处的加速度峰值差距较小，约为５％；锥形基础的沉降量始终低于圆

形基础，降幅在４％～３１．８％；空心锥形基础前侧的土体变形范围大于圆形基础，而土体隆起量最大值小于圆形基

础，最大减少６６％，地震作用下空心锥形基础调动了更多土体抵抗荷载，具有更高的承载力。增加锥形基础的径高

比（基础顶面直径与高度之比）能够有效减少基础沉降和前侧土体变形。基础上部荷载与输入地震峰值加速度增

大，基础沉降量显著增大，基础前侧土体的变形范围和隆起量也随之增大。基础顶板中心处的加速度放大系数随

上部荷载与地震动峰值加速度的增大而减小，随地下水位埋深增加而增大。
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陆地风机结构凭借其安装便利，后期维护成本低等优点，使陆地风电成为了风能开发的主导方向［１］。我

国西北风电场周围发生地震的情况仍屡见不鲜［２］，陆地风电基础承担的结构为整个风力发电机组，一旦地震

发生可能造成重大破坏和财产损失。因此，开展地震作用下陆地风电基础的反应特性研究，对完善陆地风电

基础的抗震理论、便捷实际工程的应用以及合理运用不同基础形式的优势具有重要意义。

重力式圆形基础是应用最广泛的陆地风电基础形式，但需大量钢筋和混凝土，导致施工成本较高，且基

坑开挖产生的大量渣土通常就地堆放，影响基础稳定性并破坏生态环境。为克服以上不利条件，李大勇等［３］

提出一种新型的陆地风电塔架基础———山区风电钢筋混凝土空心锥形基础（简称空心锥形基础）。空心锥形

基础的内部空腔回填基础基坑开挖产生的渣土，将其作为基础自重，达到节省施工材料用量的目的。此外，

使基础与土体接触面积更大，可调动更多土体抵抗外界荷载。

空心锥形基础的研究刚起步，其他风电浅基础的研究方法和成果对其具有借鉴作用。Ｈｏｓｓａｉｎ等
［４］研

究了极端荷载情况下圆形基础的破坏机理，对比了不同荷载条件下基础承载力与基础周围土体的变化规律。

Ａｒａｚ等
［５］通过离心试验与数值模拟评估了浅基础尺寸与埋深对地震响应的影响，得到了相应的基础抗震承

载力和沉降量变化规律。Ｍｉｌｌｅｎ等
［６］在充分考虑土基础结构相互作用的同时提出一种新的宏观模型，通

过有限元方法为浅基础提供了合理的沉降估算。Ｗａｎｇ等
［７］针对地震荷载作用下的风机圆形基础提出动态

Ｗｉｎｋｌｅ模型，研究了地基隆起对基础地震荷载下响应的影响。Ａｈａｍｅｄ等
［８］通过下限分析法，结合有限元

方法讨论了土体强度、坡高比和地震加速度水平等因素对圆形基础抗震承载力的影响。孙永亮［９］通过模型

试验与数值模拟相结合，研究了竖向荷载和水平地震共同作用下不同土体、基础形式及地震烈度等因素对浅

基础沉降规律的影响。

相较于圆形基础，Ｌｉ等
［１０１１］已证明空心锥形基础的水平承载能力提高了约３３．５％，并在有效限制基础

旋转的同时充分调动周围土体抵抗弯矩荷载。而地震作用下空心锥形基础的抗震性能、位移响应及其周围

土体的变形情况等问题尚未清楚。本研究采用有限元软件ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ建立基础土结构体系数值模型，对比

分析多种影响因素作用下两种基础形式的地震响应特性，为空心锥形基础在实际工程中的推广和应用与圆

形基础的抗震设计提供参考。

图１　犈犾犆犲狀狋狉狅地震波加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆＥｌＣｅｎｔｒｏｗａｖｅｓ

１　计算模型建立

１．１　地震波的选取

选取 ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波作为输入地震动荷

载，其加速度时程曲线如图１所示。该地震波在

０～１５ｓ内加速度值较大，故将动力计算时长设置

为１５ｓ。

１．２　数值模型的建立

圆形基础模型尺寸参考青岛某山区风电塔架

基础工况［１２］，高度 犎 为３６００ｍｍ，直径犇 为

１８０００ｍｍ。经等钢筋混凝土质量换算公式得出一组符合优选钢筋混凝土壁厚设计方案
［３］的不同空心锥形

·８５·



李大勇等：陆地风电空心锥形基础地震响应特性分析

基础尺寸，以对比研究其在地震作用下的响应差别，如表１所示。换算公式为：

犕Ｈ＝１／１２π［ρ渣土犎１犇
３
２／犇１＋ρ钢筋混凝土（犇

２
１犎１－犎１犇

３
２／犇１）］＝犕Ｃ＝１／４π犇

２犎， （１）

犎２＝犎１犇２／犇１。 （２）

式中：犕Ｈ、犕Ｃ 分别为建造空心锥形基础与圆形基础所需的钢筋混凝土总质量；ρ渣土、ρ钢筋混凝土分别为空心锥

形基础内部回填废渣土的密度与钢筋混凝土的密度；犎、犇 分别为圆形基础的直径和高；犎１、犇１ 分别为空心

锥形基础的顶板外直径和高度；犎２、犇２ 分别为空心锥形基础的回填渣土层高度与顶板内径。圆形基础与空

心锥形基础的剖面图如图２所示。

表１　基础模型尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ ｍｍ

基础编号 顶面直径 底面直径 基础高度 渣土顶直径 渣土底直径 渣土坑高度

Ⅰ ２４０００ ０ ７８００ １４５００ ０ ４７００

Ⅱ ２７０００ ０ ６２００ １６４００ ０ ３７７０

Ⅲ ３００００ ０ ５０００ １８２００ ０ ３０３０

图２　基础剖面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

图３　基础与地基的有限元模型图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

　　砂土场地与基础的有限元模型的建模方式与

前期研究［１３］保持一致。借鉴Ｚｉｄａｎ
［１４］的经验，在

水平和竖直方向各取１０倍圆形基础直径和高度范

围内的土体作为计算区域以消除边界效应对动力

计算结果的影响。在基础顶板中心处施加竖向荷

载模拟上部荷重。基础的有限元模型如图３所示。

由于常用的ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型将土体

简化为非线性特征，且没有考虑土体在小变形阶

段刚度增大的特性，而小应变土体硬化模型

（ｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｏｉｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｔｒａｉｎｓｔｉｆｆ

ｎｅｓｓ，ＨＳｓｍａｌｌ）在土体硬化模型的基础上考虑

了土的受荷历史和刚度的应变相关性，使其在描述土体剪切硬化、加卸载、小应变等方面具有很大优势［１５］，

故使用ＨＳｓｍａｌｌ模型模拟西北地区风电场砂土地基。土体物理参数见文献［１６］，具体参数列于表２。底部

岩层采用线弹性模型，厚度为１ｍ，基岩密度ρ＝２７００ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝６２０００ＧＰａ；地下水位设置在

－１０ｍ处。

表２　土层的物理学参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

侧限压缩

试验切线刚度

犈ｏｅｄ／（ｋＮ·ｍ－２）

强度５０％

对应弹性模量

犈ｒｅｆ５０／（ｋＮ·ｍ－２）

加荷卸荷

模量

犈ｕｒ／（ｋＮ·ｍ－２）

刚度的

应力相关幂

指数犿／（－）

黏聚力

犮

／（ｋＮ·ｍ－２）

摩擦角

φ／（°）

剪涨角

Ψ／（°）

阈值剪

切应变

γ０．７／（－）

小应变参考

剪切模量

犌ｒｅｆ０／（ｋＮ·ｍ－２）

１８０００ １８０００ ５４０００ ０．５ １ ３５ １７ １０－４ ９００００

·９５·
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１．３　阻尼的确定

动力计算中，Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ中提供瑞利阻尼来模拟能量的耗散性能。其质量和刚度成比例：

犆＝α犕 ＋β犓。 （３）

式中：犆代表阻尼，犕 代表质量，犓 代表刚度，α和β为瑞利系数。瑞利系数α和β可由至少两个已知的阻尼

比率ξ犻 决定，该阻尼比率与两个振动频率ω犻 相对应
［１７］：

α＝２ω１ω２
ω１ξ２－ω２ξ１

ω
２
１－ω

２
２

，

β＝２
ω１ξ１－ω２ξ２

ω
２
１－ω

２
２

。

烅

烄

烆

（４）

此外，基础结构的阻尼比按照《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
［１８］规定，取０．０５。

１．４　边界的确定

对基础土体系进行动力分析时，需要沿人工边界布置阻尼器以吸收外行波的能量，使其在边界处不发

生反射。在此基础上应用自由场单元与一致地基单元将远场运动和地震动以等效的正应力和剪应力形式传

递至近场的土体内部。因此，在土体四个侧面采用自由场边界，底部采用一致地基边界，以达到与无限场地

相同的模拟效果，如图４。其中，自由场单元与一致地基单元均为布置于土体内部的界面单元，通过阻尼器

与土体相连，其力学性能与相邻土体相同。

图４　模型边界示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ’ｓｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．５　数值模型可靠性验证

前期针对锥形基础水平承载特性的研究发现，数值模拟与模型试验得到的基础无量纲化水平荷载位移

曲线结果吻合较好［１３］。本研究的建模方式、选取的土体本构关系以及材料参数与前期研究完全一致，是前

期研究的推进。由于运行的是动力计算，边界条件的设置与文献［１３］存在差异，因此对模型的边界条件进行

验证，以确保数值模型计算结果具有可靠性。

参照高盟等［１９］对动力边界条件的验证方式，按照本研究数值模型的尺寸，将上部砂土层赋予线弹性本

构，土体弹性模量犈＝１５ＭＰａ、泊松比ν＝０．３、密度ρ＝１６００ｋｇ／ｍ
３、剪切模量犌＝犈／２１＋ν（ ）。在模型底

施加剪切脉冲波：

狏＝
０．２５ｓｉｎ（２π狋），狋≤０．５ｓ；

０，狋＞０．５ｓ。｛ （５）

式中：狏为模型底部施加的剪切脉冲波速度；狋为动力时间，ｓ。

土体中剪切波传播速度计算公式为：

犆ｓ＝ 犌／槡 ρ， （６）

式中，犆ｓ为剪切脉冲波波速。

图５为模型底部及顶部的速度时程曲线。由图５可知，脉冲波经过约０．５９ｓ传到模型顶部，在０．８５ｓ

·０６·
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时顶部速度达到峰值０．５１ｍ／ｓ。这是由于顶部未将人工设置界面设为自由界面使得脉冲波向下反射，从而

将速度峰值放大２倍。１．２５ｓ后顶部速度逐渐稳定，底部接收到顶部自由界面反射的波，在约１．４７ｓ时出

现第二个峰值，随后也逐渐趋于稳定，说明底部边界能够很好地吸收反射波［２０］，由此证实设置的边界条件及

地震波输入方式是合理的。

图５　模型底部、顶部的速度时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

图６　不同基础加速度时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

２　地震反应特性分析

２．１　锥形基础尺寸对抗震性能的影响

图６为等钢筋混凝土质量的不同尺寸的空心锥形基础与圆形基础顶板中心处的加速度时程曲线。参考

文献［２１］中的风机结构，将总重量为６×１０３ｋＮ的上部结构以点荷载的方式作用于基础顶板中心处并保持

恒定，随后施加ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波。由图６可知，两种基础的加速度时程曲线变化规律基本一致，不同径高

比锥形基础的加速度大小基本相同，锥形基础Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的加速度峰值分别为５．４９、５．５２和５．６１ｍ·ｓ
－２。

可以发现，随着锥形基础径高比的增加，基础顶板中心处加速度峰值也逐渐增加，但平均仅产生１．１％的增

量，说明加速度响应值对空心锥形基础径高比的变化不敏感；圆形基础在２．２９ｓ处达到加速度峰值

５．３ｍ·ｓ－２，这表明两种形式的基础的加速度响应差异不大，圆形基础体现出一定优势。同时，相较于输入

的加速度，基础顶板中心的加速度响应均有一定延迟。

图７为圆形基础与锥形基础顶板中心处的沉降量时程曲线。对比发现，两种基础的沉降量发展规律基

本一致，沉降量的增长段与地震动时程基本吻合，即位移均在２．４４ｓ内迅速增大，随后不同基础的位移差开

始发生变化，沉降量平稳增加，在１１．６～１３．４ｓ内发生较小的突增后继续缓慢发展，直至地震结束。这是由

于当土体受到地震荷载作用时，加速度峰值及其之前的地震波对竖向变形起到主要控制作用，而峰值后的加

速度对土体竖向位移的影响较小［２２］。同时，相较于圆形基础，锥形基础Ⅱ、Ⅲ的最终沉降量分别降低了

１５．５％和３１．８％，而锥形基础Ⅰ的最终沉降量增加了１０．５％，这表明在一般情况下等质量的圆形基础的位

移响应要比空心锥形基础剧烈得多；且随着空心锥形基础径高比的增大，其沉降量也逐渐得到有效控制，最

多减少了３８．３％。

不同尺寸基础在地震作用下引起的土体变形如图８所示。由图８可知，基础前侧（地震波输入方向）土

体的竖向位移变化规律存在差异，圆形基础表现为基础边缘处的震陷及受到挤压作用而发生塑性变形引起

的前侧土体隆起；锥形基础表现为基础边缘处的震陷和前侧土体的微小变形。圆形基础对其前侧土体的扰

动更剧烈，土体最大隆起量高于锥形基础；锥形基础边缘处的土体震陷量高于圆形基础，证明震动能量分散

到了更多的土体；且根据土体隆起趋势判断，锥形基础前侧的土体变形范围更大。这是由于等质量的锥形基

础与土体接触面积较圆形基础高３７．５％，从而增加了基础与土体的摩擦力并调动周围更多土体为其抗震性

·１６·
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能服务。此外，增加锥形基础径高比，其边缘处的震陷量和前侧土体的隆起量均随之减小，再次证明增加锥

形基础径高比能够改善其抗震性能。

图７　基础顶板中心处沉降量时程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒ

图８　不同基础前侧土体竖向位移

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ

ｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

２．２　上部结构质量对抗震性能的影响

为使基础能够适配上部更大质量的风电结构，有必要研究上部荷载对基础动力响应的影响。由于锥形

基础Ⅱ在荷载作用下的承载性能变化更为明显
［１３］，其尺寸设置具备一定代表性，便于对比空心锥形基础与

圆形基础的抗震机理，因此选取锥形基础Ⅱ与圆形基础，分别在其顶板中心处施加４×１０
３、６×１０３、８×１０３和

１０×１０３ｋＮ的竖向荷载并保持恒定，随后施加ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波。图９为不同荷载作用下基础顶板中心处

的加速度时程曲线。由图９可知，基础的加速度响应规律基本相同，峰值大小基本一致；随上部荷载增加，

两种形式基础的加速度峰值均逐渐减小，如表３所示。

图９　不同上部荷载作用下基础顶板中心加速度时程曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｏｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

·２６·
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表３　不同荷载作用下基础顶板中心加速度峰值

Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｏｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ

上部荷载／ｋＮ 锥形基础加速度峰值／（ｍ·ｓ－２） 圆形基础加速度峰值／（ｍ·ｓ－２）

４×１０３ ５．５５ ５．３１

６×１０３ ５．４９ ５．３０

８×１０３ ５．４６ ５．２６

１０×１０３ ５．３８ ５．２２

　　不同荷载作用下的沉降量时程曲线如图１０所示。由图１０可知，锥形基础与圆形基础在不同荷载作用

下沉降量时程曲线的变化规律大致相同，如上文所述。随着上部荷载的增加，基础的沉降量也随之增大；在

不同等级的上部荷载作用下，圆形基础的位移响应均较空心锥形基础剧烈，沉降量分别增加了１４．８％、

１３．３％、１１．７％和１０．１％，即随着荷载的逐渐增加，基础沉降的发展逐渐减缓。

图１０　不同荷载作用下基础顶板中心处沉降量时程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｏｆｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

　　图１１为不同荷载作用下基础前侧地基的竖向位移情况。由图１１可知：基础上部荷载越大，震陷越严

重，基础前侧土体的隆起量也越大；由基础前侧土体的竖向位移趋势可知，随着上部荷载的增加，地震在水平

地基上引起的变形范围更广，根据位移趋势推测，空心锥形基础在上部荷载为１０×１０３ｋＮ时的土体变形范

图１１　不同荷载作用下基础前侧土体竖向位移

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
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围约为上部荷载４×１０３ｋＮ的６倍，圆形基础则为３倍。空心锥形基础前侧的土体震陷量均略高于圆形基

础，而圆形基础前侧的土体隆起量则大幅高于空心锥形基础。以上部荷载为８×１０３ｋＮ的两种工况为例，圆

形基础前侧土体的最大隆起量较锥形基础增加了１８８％，边缘处震陷量仅减少了４１％。圆形基础前侧土体

隆起量较锥形基础最大增加了４８７．５％。该隆起同样会引发灾害，因此对于圆形基础上部结构质量较大的

风机，在抗震设计时应予以重视。

２．３　不同加速度水平对抗震性能的影响

在基础顶板中心设置６×１０３ｋＮ的竖向荷载并保持恒定，输入调整后的ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波，使其加速度

峰值分别为０．１、０．２和０．３犵，获得不同峰值地震作用下的基础顶板中心加速度时程曲线，如图１２所示。

０．１、０．２和０．３犵 的地震峰值作用下，空心锥形基础Ⅱ顶板中心的加速度峰值分别为２．１３、３．７８和

５．４９ｍ·ｓ－２，较输入加速度峰值的放大系数分别为１．８７、１．６６和１．６０；圆形基础顶板中心的加速度峰值分

别为２．０、３．６５和５．３ｍ·ｓ－２，放大系数分别为１．７５、１．６０和１．５５，放大系数分布范围大致在１．５～１．９。可

以发现，不同加速度水平作用下基础的加速度变化规律基本一致；随着输入加速度峰值水平的增加，两种类

型基础顶板中心的加速度放大系数均逐渐减小。

图１２　不同加速度作用下基础顶板中心处加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｏｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

　　图１３为不同峰值地震作用下的基础沉降量时程曲线。随着输入地震动峰值加速度的增加，基础的沉

降量显著增大，最大增幅为１５７．６５％；圆形基础的位移响应始终较空心锥形基础剧烈，在０．１、０．２和０．３犵

这３种地震峰值作用下沉降量分别增加了１．０４％、４．１％和１３．９％，这说明在弱震作用下，两类基础的竖向

位移响应相差不明显，而随着输入地震动峰值加速度的增加，圆形基础的位移响应愈加剧烈，空心锥形基础

的优势逐渐体现。

图１３　不同加速度作用下基础顶板中心处沉降量时程曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｏｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
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　　图１４为不同加速度作用下基础前侧土体竖向位移情况。由图１４可知，不同峰值加速度的地震作用下

两类基础前侧土体变形差别不明显；随着地震动峰值加速度的增加，震陷越严重，基础前侧土体隆起量增大，

土体变形范围增大。同时，弱震作用下空心锥形基础前侧土体几乎不受扰动，地震造成的破坏仅体现在震陷

上；锥形基础边缘处震陷量对输入加速度峰值的增大更敏感，最大增加了１１９％；而圆形基础前侧土体隆起

量对加速度峰值的提高更敏感，最大增幅为１７８％。产生差异的原因是基础在地震作用下的失稳机理和运

动形式不同。

图１４　不同加速度作用下基础前侧土体竖向位移

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

　　图１５为地震作用下基础的位移矢量图。由图１５可知，地震作用下圆形基础边缘处土体的位移矢量方

向主要为向前下和向前，反映出其运动形式类似于斜向下的“前推”，造成基础前侧土体产生较大的隆起量，

且该现象随输入地震峰值的增加而更明显；空心锥形基础边缘处位移矢量的方向垂直于基础侧壁，说明锥形

基础在地震作用下对土体的作用是基础自重与地震动荷载共同作用下的一种“下压”，将地震产生的振动能

量传递到更深更广的土体中以耗散，由此造成较大震陷量。

图１５　地震作用下基础位移矢量图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

２．４　地下水深度对抗震性能的影响

考虑到西部砂土地基风电场拥有不同的地下水深度，分别设置地下水水头高度为－５、－１０、－１５、－２０、

－２５ｍ５种工况，在基础顶板中心处施加６×１０３ｋＮ的竖向荷载后保持恒定并输入地震波。基础顶板中心

处加速度时程曲线如图１６所示。由图１６可知，不同地下水深度地基上基础的加速度变化规律一致，峰值

大小相差不大；随着地下水深度的增加，基础顶板中心处的加速度峰值逐渐增加。这是由于在地震波的作用

下，砂土地基中产生的超孔隙水压力可以起到滤波和隔震的作用［２３］。
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图１６　不同地下水深度地基上基础顶中心加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｏｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

　　不同地下水深度地基的基础沉降量时程曲线如图１７所示。沉降量的变化规律与前文一致；在动力时

程０～１１．６ｓ内，随着地下水深度的加深，圆形基础与锥形基础的沉降量逐渐减小；当地下水深度超过

－１０ｍ时，基础沉降量的差异已不明显，并在动力时程１１．６～１５ｓ内趋于稳定。地震作用下不同地下水深

度的地基上，圆形基础的位移响应始终较锥形基础剧烈，在地下水水头高度为－５、－１０、－１５、－２０和

－２５ｍ工况下，沉降量分别增加了１０％、１３．９％、１１．５％、１３．７％和１０．９％。

图１７　不同地下水深度基础顶板中心处沉降量时程曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｏｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

　　图１８为地震作用下不同地下水深度地基上基础前侧土体的竖向位移。由图１８可知，地下水深度的不

同对基础前侧的土体变形影响非常有限，当地下水水头高度为－５ｍ时，地震作用引起的震陷、土体隆起量

与土体变形范围略大；高度低于－５ｍ时，土体变形情况基本一致。因此，在西北风电场选址阶段，不同地区

地下水深度是值得考虑的因素。

３　结论

对比分析多因素作用下空心锥形基础与圆形基础在砂土地基上的地震响应特性，结论如下。

１）圆形基础的加速度响应与锥形基础大致相同，但其竖向的位移响应始终较锥形基础剧烈，基础沉降

量最高增加了３１．８％。锥形基础因地震动荷载造成的基础边缘处震陷量高于圆形基础，前侧土体隆起量大

幅低于圆形基础，且土体变形范围更广。锥形基础调动了更多土体为基础的抗震性能服务，而圆形基础对前

侧土体的扰动更为剧烈。

２）增加空心锥形基础的径高比能有效减小其沉降量，抑制基础前侧土体隆起，改善抗震性能；基础顶板

·６６·
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中心处的加速度响应值对径高比的变化不敏感。

图１８　不同地下水深度地基上基础前侧土体竖向位移

Ｆｉｇ．１８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

　　３）随着基础上部结构质量的增加，基础顶板中心处的加速度峰值减小；基础沉降越严重，且基础前侧土

体的震陷量、隆起量和变形范围显著增大。圆形基础前侧的土体隆起量最大增加了４８７．５％。

４）基础顶板中心处的加速度放大系数随输入地震动峰值加速度的增加而减小；且随着加速度水平的提

高，基础沉降量增加，最高增幅为１５７．６５％；基础前侧地基的震陷量和变形范围也明显增大。

５）随着地下水水头高度的加深，基础顶板中心处的加速度峰值逐渐增大；地下水深度的变化对基础沉

降量和基础边缘处震陷和前侧土体变形影响有限。当地下水位分别超过空心锥形基础和圆形基础埋深的

１．６和２．８倍时，地震作用下的基础与土体的位移响应趋于稳定并基本保持一致。
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