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摘要：为了探究风机锚杆松弛程度和基础局压混凝土疲劳损伤的关联，借助ＡＢＡＱＵＳ软件构建土－风机基础一体化

模型，模拟锚杆松弛发展过程，通过静力加载说明混凝土局压分析区，揭示局部混凝土在疲劳荷载作用下的应力分布

及变化规律，并采用德国劳埃德船级社建议规范中混凝土疲劳计算方法对局部混凝土进行疲劳寿命评价。结果表

明：１）风机基础锚杆松动显著影响了周边混凝土应力分布，特别是背风方向上应力集中较为突出，且随锚杆进一步

松动，应力水平相应提高，因此对背风侧混凝土应力状况进行监测可成为评价锚杆松动情况的一种有效手段；２）综

合风机基础混凝土疲劳抗压强度及期望疲劳寿命分析得出，当锚杆松动到一定程度后，混凝土压碎失效概率较大，

因此应及时对松弛锚杆进行再调整，防止锚杆继续劣化。本文成果可为实际工程安全运行维护提供数据支持。
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　　加快发展风电是如期实现 “碳达峰、碳中和”

环保宏伟目标，构建中国清洁、低碳、安全、高效

能源体系的重要举措［１－２］。风电的迅速发展势必伴

有技术革新，单机容量屡创新高，从最初的３００ｋＷ
到如今的１２ＭＷ，已经增长了４０倍，叶轮直径已
超过 ２００ｍ，塔身已高出 １６０ｍ。中国风能协会
《２０２３年中国风电吊装容量统计简报》［３］中指出，截
至２０２３年底，所有吊装的陆上风电机组，３０ＭＷ
及以上机型在２０２２年度新增占比为９６６％，累计
占比已达到２７３％，大风机时代正迎来蓬勃发展。
由于基础环式风机塔筒连接处材料刚度突变，整体

性差［４－５］，而锚杆预应力式凭借整体受力、结构连

续等卓越优势在风电市场异军突起。

近年来，锚杆预应力式风机基础在长期运维

期间，承受了３６０°随机循环载荷后，出现了一些
不足之处，新兴的问题也时有发生，特别是锚杆

预应力的疲劳松弛［６］。当前，国内外对锚杆预应

力型风机基础损伤破坏问题进行了大量研究。如：

黄冬平等［７］对基础环式和锚杆预应力式联接传力

机制进行了分析，指出预应力锚杆式比基础环式

具有抗疲劳的优点；刘嫔等［８］关注预应力锚杆基

础局部承压作用问题，发现预应力螺栓对服役期

风机在基础部分压力作用下的安全使用具有持续

影响；ＷＡＮＧ等［９］对两根螺纹预应力高强度钢筋

进行多次重复试验和仿真模拟，发现陆地风电机

组基座出现的脆性断裂主要是由氢促进的裂化和

高应力集中共同作用引起；ＸＵ等［１０］研究了具有

初始缺陷风机受近断层脉冲型地震动影响时的失

效模式；ＺＨＡＯ等［１１］建立风机结构的多体动力学

模型和地震响应分析；ＡＬＡＴＩ等［１２］对风机结构等

建立了考虑与未考虑 ＳＳＩ效应对比模型并对其地
震响应进行分析；周建华等［１３］对外部环境因素如

何影响锚杆在现场的长期工作特性进行了深入分

析，并对收集到的监测数据进行了曲线拟合，通

过图像分析，揭示了锚杆在长时间工作状态下预

应力及其保留百分比与时间函数变化之间的相互

关系；陈冠宇［１４］设计出锚栓通电加速腐蚀试验系

统，利用与现场风机同材质足尺寸锚栓，研究锈

蚀对预应力的影响及变化规律；范亚宁等［１５］以我

国风电场风机预应力锚栓地基两次灌浆层开裂问

题为例，采用现场调研与试验等方法，结合有关

设计规范，分析出开裂原因是两次灌浆层在受力

作用下将形成由上锚板边缘至地基的冲切锥体以

及两次灌浆层剪切破坏。

本文依托某３０ＭＷ风电项目，结合勘察设
计资料与荷载计算报告，充分考虑无限土体的非

均匀分布和弹塑性变形，在有限元计算软件

ＡＢＡＱＵＳ中建立土 －结构耦合数值模型，运用生
死单元方法还原风机基础中预应力锚杆的松弛加

剧过程，以期探索预应力锚杆松弛过程中风机基

础局压混凝土疲劳性能的变化规律，进一步准确

定位预应力锚杆松弛过程中最为危险的临界阶段，

为锚杆的巡检维护拉响警报。

１　工程概况

内蒙古某风电场单机容量３０ＭＷ风电机组，
轮毂高度为９０ｍ，风机基础工程地质条件为复杂
的土岩组合地基。参照 《陆上风电场工程风电机

组基础设计规范》（ＮＢ／Ｔ１０３１１—２０１９），风电机
组建筑场地类别划分为 ＩＩ类，基础设计级别为甲
级，对应基础结构安全等级为一级，基础混凝土

结构环境类别划分为二ａ类。
风电机组基础采用钢筋混凝土圆形重力式扩

展基础型式，基础几何尺寸参数如图１所示。基
础底板半径为９３ｍ，塔筒半径为５２ｍ，外圈锚
杆中心圆面半径为２３ｍ，内圈锚杆中心圆面半径
为２２ｍ，高强灌浆层厚度为９０ｍｍ，上、下锚板
厚度为８０ｍｍ，基础埋深为３６ｍ（从风机基础位
置中心自然地坪算起）。风电机组基础采取锚板、

锚杆组合承重体系，锚板强度等级为 Ｑ３４５Ｅ，锚
杆内外圈分别均匀布置８０根，合计１６０根，强度
等级为Ｍ４２、８８级。受力钢筋与构造钢筋形成钢
筋笼体系，受力钢筋强度等级为ＨＲＢ４００，从基础
中心向外辐射开来，等距布置，构造钢筋强度等

级为ＨＰＢ３００，在几何突变、应力集中位置适当进
行设置，台柱设置较多，外包混凝土较少。
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图１　锚杆式风机基础几何尺寸 ｍｍ

２　数值模拟

２１　模型概况
利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对风机基础进行等比

整体建模，主要包括基础混凝土、地基土、上覆

土、高强灌浆层、上下锚板及锚杆组件６个部件，
如图２所示。地基土和上覆土采用 ＣＩＮ３Ｄ８Ｒ无限
单元，钢筋笼采取Ｔ３Ｄ２桁架单元，锚杆简化为钢
筋线单元，其他实体网格采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ线性减缩积
分单元，模型共划分１０５２４６个网格单元。

图２　风机基础三维有限元模型 ｍｍ

钢筋笼嵌入于混凝土，高强灌浆层与基础混凝

土之间采取绑定约束。上锚板与高强灌浆层、下锚

板与基础混凝土、基础混凝土与地基土之间设置接

触，摩擦系数取０４５。风机锚杆采用无黏结锚固方
法，并且在锚杆与混凝土的接合处使用刚性弹簧，

且仅允许纵向收缩。锚杆的初始预应力设置为

５００ｋＮ，通过降温法施加。混凝土材料的温度线膨
胀系数定义为１×１０－５。锚杆两端分别连接到上下
锚板的表面中心，并且通过 ＭＰＣ约束，将其设置
为梁的类型［１６］。混凝土材料的本构分析采用塑性损

伤模型，本构曲线如图３所示，同时也考虑了刚度
的退化和塑性损伤的累积效应。地基土与其上的覆

土均采用无限元［１７］的边界设计，使其几何形状趋向

于无限，同时能够消除人工边界波的反射，并严格

遵循摩尔－库伦原则，且能准确地描述土体的剪切
行为。钢材采用线性弹性本构方法。物理力学的各

项参数汇总如表１、２所示［１８－１９］。

２２　计算工况
由于风机上部多向受力、构成复杂，在设计

研究时，通常将同一平面内多向复杂荷载进行叠

加，量化为笛卡尔坐标系下的静力等效荷载。由

于本文涉及到的均为静力计算，与风速风向无关，

暂且考虑将Ｘ轴正向确定为主风向。根据风力发
电机组基础载荷计算报告，将多向载荷向 Ｘ轴主
风向转化，选取最不利组合下的工况荷载，运用

雨流计数计算出等效疲劳荷载，再分别导出疲劳

荷载上、下限，主要荷载信息如表３所示。
针对锚杆预应力松弛的发展趋势问题，国内

学者进行了大量的研究工作。卫军等［２０］在研究锚

杆支护问题时，强调了准确评估应力松弛比例的

（ａ）受压应力－应变曲线；（ｂ）受拉应力－应变曲线

１—Ｃ４０受拉应力－应变曲线；２—Ｃ８０受拉应力－应变曲线；

３—Ｃ４０受拉应变－损伤因子曲线；４—Ｃ８０受拉应变－损伤因子曲线。

图３　Ｃ４０和Ｃ８０混凝土模型本构曲线 ｍｍ
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表１　风机基础部件物理力学参数

材料名称 材质 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 屈服强度／ＭＰａ

基础混凝土 Ｃ４０ ２５００ ３２５ ０３ —

高强灌浆层 Ｃ８０ ２８００ ３８５ ０３ —

锚板 Ｑ３４５Ｅ ７８００ ２０００ ０２ ３４５

锚杆 Ｍ４２（８８级） ７８００ ２０００ ０２ ６６０

受力钢筋 ＨＲＢ４００ ７８００ ２０００ ０２ ４００

表２　地基分层及物理力学参数

土层名称
天然密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

压缩模量／
ＭＰａ

黏聚力／
ＭＰａ

内摩擦角／
（°）

承载力特

征值／ｋＰａ

①层残坡积土 １６２ １２２ ３６２ １６ １５ １２０

②层全风化土 １６９ １３９ ６５１ １０ ２５ ２８０

③层强风化岩体 ２４０ ２３０ — — — ８００

表３　荷载工况

工况 安全系数 水平荷载／ｋＮ 竖向荷载／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ）

正常运行最不利荷载 １０ ６４３５ ２７９３８ ３２５２９０

疲劳谷值 １０ １０１ １６５８４ １８５７３

疲劳峰值 １０ ２８８５ ２６３６９ １６７２４２

重要性，并考虑到锚杆结构，按照一维空间原则，

建立了锚杆的流变模型，并对锚杆的应力松弛效

应进行了量化分析；宋洋等［２１］通过修订传统的广

义开尔文模型，并在其中引入普兰特体的概念，

开发了一种新的模型，用来描述锚杆在外力影响

下的预应力损失情况。根据该模型，初始预应力设

为５００ｋＮ的锚杆，预计预应力损失率大约为２０％。
因此，本文将松弛锚杆设定为２０％的预应力损失上
限，并在不同的时间间隔内设定４％、８％、１２％、
１６％、２０％的预应力损失等级。这些损失等级根据
温降法的公式转化为相应的温度状态，并观察在不

同预应力损失水平下混凝土疲劳性能的变化情况。

表４为确定的锚杆松弛成长方案，其中 Ｓ０为在正
常荷载条件下没有出现松弛的状况。

表４　锚杆松弛发育方案设计

工况类别 损失位置 损失比例／％ 温度状态／℃

Ｓ０ 全锚杆 ０ ２３０４

Ｓ４ 全锚杆 ４ ２２０８

Ｓ８ 全锚杆 ８ ２１１２

Ｓ１２ 全锚杆 １２ ２０１６

Ｓ１６ 全锚杆 １６ ２３０４

Ｓ２０ 全锚杆 ２０ ２２０８

３　混凝土静力受压分析

图４为正常运行最不利荷载下基础混凝土在不
同松弛工况时的最小主应力分布云图。由图４可
知：基础混凝土径向外围和纵向中部受压都不太明

显，应力较小；而锚固区域混凝土的受压应力普遍

较大，最大的受压应力均出现在基础混凝土背风一

侧混凝土材料与钢材分界面处，且应力集中现象较

为突出。随着锚杆松弛的逐步加剧，基础混凝土整

体受压也同步加剧，最大受压应力从１６４１ＭＰａ增
大至２１５０ＭＰａ，增幅达３１％。此外，基础混凝土
的受压区域在受到风向与锚杆松弛的双重作用下

也有逐渐从迎风一侧向背风一侧转移的倾向。锚

杆的松弛明显加重了对基础混凝土受压的作用效

应，易造成局部混凝土开裂破碎。

４　局压混凝土疲劳分析

４１　疲劳计算方法
鉴于国内规范尚存在较大局限性，参照德国劳埃

德船级社认证的ＣＥＢ－ＦＩＰＭｏｄｅｌＣｏｄｅ［２２］中给出的结
构疲劳计算准则，对局部混凝土进行疲劳强度分析。

混凝土的疲劳抗压能力根据式（１）～（２）进行计算。
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图４　基础混凝土最小主应力变化分布云图

　　ｆｃｄ，ｆａｔ＝０８５βｃｃ（ｔ）ｆｃｋ（１－ｆｃｋ／２５ｆｃｋ０[ ]）／γｃ，ｆａｔ（１）

βｃｃ（ｔ）＝ｅｘｐｓ（１－
２８
槡ｔ[ ]） （２）

式中：ｆｃｄ，ｆａｔ为混凝土疲劳抗压强度，ＭＰａ；βｃｃ（ｔ）
为混凝土强度系数；ｆｃｋ为混凝土静力强度，ＭＰａ；
ｆｃｋ０为参考静力强度，ＭＰａ；γｃ，ｆａｔ为疲劳工况混凝
土材料分项系数；ｓ为水泥强度系数；ｔ为混凝土
的龄期，ｄ。

混凝土应力幅由式（３）、（４）算出，并进一步
按式（５）～（７）算出与混凝土疲劳强度相应的疲劳
寿命。

Ｓｃｄ，ｍａｘ＝
γＥｄσｃ，ｍａｘηｃ
ｆｃｄ，ｆａｔ

，Ｓｃｄ，ｍｉｎ＝
γＥｄσｃ，ｍｉｎηｃ
ｆｃｄ，ｆａｔ

（３）

ΔＳｃｄ＝Ｓｃｄ，ｍａｘ－Ｓｃｄ，ｍｉｎ （４）

ｌｇＮ１＝（１２＋１６Ｓｃｄ，ｍｉｎ＋８Ｓ
２
ｃｄ，ｍｉｎ）（１－Ｓｃｄ，ｍａｘ）（５）

ｌｇＮ２＝０２ｌｇＮ１（ｌｇＮ１－１） （６）

ｌｇＮ３＝ｌｇＮ２
０３－

３Ｓｃｄ，ｍｉｎ
８

ΔＳｃｄ
（７）

式中：γＥｄ为荷载分项系数；ηｃ为混凝土压应力不
均匀系数；Ｓｃｄ，ｍａｘ、Ｓｃｄ，ｍｉｎ分别为最大及最小压应力
水平设计值，ＭＰａ；ΔＳｃｄ为设计疲劳应力幅，

ＭＰａ；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３为循环次数，次；σｃ，ｍｉｎ、σｃ，ｍａｘ
为疲劳谷值和峰值下混凝土最大压应力，ＭＰａ。

若ｌｇＮ１≤６时，则取 ｌｇＮ（Ｎ为循环次数计算
值，次）等于 ｌｇＮ１；当 ｌｇＮ２＞８时，取 ｌｇＮ等于
ｌｇＮ２。当ｌｇＮ超过７，则表明风力机基础能够承受

循环次数大于１×１０７的疲劳荷载，达到规范要求。

４２　疲劳强度分析

混凝土静力整体分析结果显示，基础底板的

压应力变化幅度小于０１ＭＰａ，这说明基础底板在
受压方面，锚杆的松弛影响可以忽略不计。而松

弛对锚固区的局部受压混凝土存有显著影响，特

别是在压力分布效应方面。因此将重点对局压混

凝土（图４）进行疲劳分析。
图５为在疲劳谷值荷载作用下，锚杆发生松

弛时局压混凝土的数值分析结果。由图 ５可知：
整个截面的局压混凝土都承受压力，其中背风侧

应力较为集中，形成了应力相对集中的区域。最

大压应力通常位于背风侧局压混凝土与上方锚板

接触点。随着锚杆逐渐松弛，局压混凝土的最大

压应力从 １１３２ＭＰａ增加到 １３９１ＭＰａ，增长了
２２８７％。尽管如此，此值仍然低于Ｃ４０级混凝土
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工况：（ａ）Ｓ０；（ｂ）Ｓ４；（ｃ）Ｓ８；（ｄ）Ｓ１２；（ｅ）Ｓ１６；（ｆ）Ｓ２０

图５　疲劳谷值作用下局压混凝土压应力分布

的疲劳抗压强度设计值１６８９ＭＰａ，显示出较高的
安全余量。另外，可以观察到，局部受压的混凝

土区域正逐步从迎风面向背风面移动。锚杆一旦

松弛，该区域的背风侧将出现更加显著的应力集

中现象，且该部位的混凝土极可能因压力过大而

破碎。因此，必要时须对松弛的锚杆重新施加预

紧力，并对裂缝处的混凝土进行灌浆加固处理。

图６为在疲劳峰值荷载作用时锚杆松弛加剧
过程中局压混凝土的应力分布变化特征。由图 ６
可知：相较于疲劳谷值时的情况，混凝土受压区

明显扩大，且应力从迎风面向背风面的转移速度

加快。局压混凝土的最高压应力从１２１５ＭＰａ增
加到２３３６ＭＰａ，涨幅达９２２６％。特别是在 Ｓ１２
工况中，压应力上升到１９１３ＭＰａ，超过了Ｃ４０混
凝土设计的疲劳抗压强度１６８９ＭＰａ，不满足现行
的规范标准。在 Ｓ２０工作条件下，混凝土的局压
区主要集中在背风面。与此同时，迎风面的混凝

土不再承受压力，而是开始承受拉力，最大拉应

力达到０７３３ＭＰａ，低于混凝土的设计抗拉强度。
表明即使在锚杆松弛的情况下，混凝土也不会因

拉伸而损坏，损坏仍以局压破坏为主。因此需要

特别注意局部受压混凝土的应力状况。

４３　疲劳寿命评估
通过分析疲劳荷载谷值和峰值下局压混凝土

的最小主应力云图发现，在锚杆松弛之后，其压

应力水平普遍升高，最大压应力的集中趋势变得

更加严重。依据此数值分析，采用前文提及的混

凝土疲劳理论和计算方法，对局压混凝土的受压

循环次数（疲劳寿命）进行评价，其计算过程和结

果如表５所示。
由表５可知：随着锚杆松弛程度的增加，局

压混凝土的疲劳应力幅有所提高。当松弛量达到

８％时，其值已经非常靠近混凝土的疲劳抗压强度
设计阈值。与此同时，混凝土的疲劳寿命也在逐

渐减少。风机结构通常的预期寿命为１×１０７循环
次数，而若锚杆的松弛程度超过１２％，则会导致
局压混凝土的疲劳寿命降低，不再符合预期寿命。

根据表５数据显示，考虑到混凝土的抗压疲劳强
度及其疲劳寿命，当锚杆松弛度超过１２％时，局
压混凝土的疲劳能力将严重不足。

５　结　论

（１）局压混凝土的压力分布受锚杆松弛的影
响显著。当锚杆进一步松弛时，混凝土承受的压
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图６　疲劳峰值作用下局压混凝土最小主应力分布

表５　局压混凝土疲劳计算结果

锚杆松

弛工况

疲劳局压混凝土

最大压应力／ＭＰａ

谷值 峰值

混凝土强

度系数

疲劳应

力幅

疲劳

寿命

混凝土疲劳抗

压强度设计

值／（Ｎ·ｍｍ－２）

是否满

足要求

Ｓ０ １１３２ １２１５ １０６５ ０８３ ９５６８ １６８９ 是

Ｓ４ １１８８ １４２３ １０６５ ２３５ ８６８９ １６８９ 是

Ｓ８ １２５７ １６７４ １０６５ ４１７ ７３５４ １６８９ 是

Ｓ１２ １３４５ １９１３ １０６５ ５６８ ６６７５ １６８９ 否

Ｓ１６ １３７７ １９８２ １０６５ ６０５ ６２２６ １６８９ 否

Ｓ２０ １３９１ ２３３６ １０６５ ９４５ ４８７８ １６８９ 否

力会从面向风的一侧转移到远离风的一侧，导致

迎风侧的混凝土由受压转为受拉状态，而背风侧

混凝土的应力会更加集中。因此，监测背风侧混

凝土的应力状况是判断锚杆是否松弛和估计锚杆

松弛多少的重要方法。

（２）通过局部受压混凝土的疲劳强度分析和
疲劳寿命评估可以发现，当锚杆松弛达到８％时，
混凝土在背风侧极易发生局部受压破坏。而当锚

杆松弛增加到１２％，则显示背风侧混凝土的疲劳
寿命远低于预期，存在严重的疲劳损坏风险。因

此，对松弛的锚杆迅速施加预紧力，以阻止松弛

的进一步恶化是必要的。综合评估表明，将锚杆

松弛８％作为基本安全的危险阈值较为合理。
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