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摘要: 灌浆连接段是海上风机大直径单桩基础的重要组成部分,其承载性能直接影响到基础稳定性。 借助模

型试验手段,以海上风机大直径单桩基础灌浆连接段为研究对象,针对灌浆连接段长度、剪力键设置、灌浆连接

段形状等设计参数,确定“较短无剪力键冶、“较短有剪力键冶、“较长有剪力键冶、“锥形有剪力键冶4 种模型试件,
开展了轴向静载荷作用下的模型试验,研究了各设计参数对于灌浆连接段承载性能的影响。 结果显示:在轴向

静荷载作用下,锥形有剪力键试件承载力最优,较长有剪力键试件次之,较短无剪力键试件最差。 证明了剪力

键设置以及灌浆连接段的锥形构造对于提高大直径单桩灌浆连接段轴向承载性能的作用,为实际工程设计提

供了技术参考。
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海洋风能属于清洁可再生能源,海上风电场在欧洲推广取得了巨大的经济价值。 我国海上风能资源可

开发量巨大,在陆上风电得到快速发展的同时,海上风电的开发也已展开。
海洋结构物与基础连接过渡形式的研究已取得快速发展,在国外的应用也已较为成熟[1]。 灌浆连接的

构造形式广泛应用于海上风机基础中。 此种连接形式受力行为的研究在国外已较充分,但其研究成果主要

限制在受力性能较低的灌浆料中[2-3]。 支撑风机的基础结构是保证风电场正常运营的关键部位,针对海上

风机基础结构的研究已经展开[1,4-7]。 单桩基础是欧洲海上风电场的主导基础结构型式,以其构造简单、受
力明确等优点得到广泛应用。 单桩基础直径动辄 4 m 甚至更大,上部塔筒与基础结构通常以灌浆连接段相

连,因此,灌浆连接段的优化设计及力学特性研究成为一项关键内容。 国外已形成明确的设计规范[8-10]。 然

而对于国内而言,海洋开发尚处于起步阶段,研究涉及灌浆连接段在轴向荷载、水平向荷载(含弯矩)、扭转

荷载的静载荷及循环荷载作用下的承载性能、变形、疲劳特性等方面,多为介绍引进或在其基础上作引申研

究[11-14],试验研究尚未深入展开。

1摇 轴向静载荷试验

1. 1摇 试件设计

以某大直径单桩基础为主要研究对象,桩径 4. 5 ~ 6. 2 m,壁厚 50 ~ 70 mm,桩长 76 m,入土 47. 5 m。
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4 组模型按单桩基础连接段的原型设计尺寸 110 的缩尺比例进行设计。 钢管外径与壁厚、连接段长度均

按该比例进行缩尺,由于缩尺之后,环形空间灌浆厚度不满足规范的要求,所以在 DNV 的要求之内,设定一

个灌浆厚度。 剪力键的尺寸与间距均按前面优化结果设定,考虑到剪力键按 110 缩尺后太小,选择剪力键

为宽 10 mm,高 5 mm,间距 125 mm,符合 DNV 规范要求。
模型在尺寸上与实际工程的连接段存在相似性,而且模型材料也选用实际工程的材料,使模型的弹性模

量、泊松比、最大拉应力、最大压应力与实际相符。 在选取缩尺比例时,一方面估计了模型最大应变和最大水

平位移值能否被测到,并保证足够的精度,同时,也考虑了加载条件和试验台架以满足试验要求。 由于模型

与原型符合相似条件,且模型材料选择恰当,模型制作满足要求,加载方法也与原型相似,量测技术满足一定

的精度,所以经缩尺后的模型能较好地模拟实际连接段。
灌浆材料相关参数为:抗拉强度 7 MPa,抗压强度 130 MPa,弹性模量 55 GPa,泊松比 0. 19,本构模型为

KINH。 钢材选取 Q345,卷扎成符合设计要求的钢管并焊接。 剪力键按设计尺寸将其切割成矩形断面的钢

条。 焊条选取 J422-3. 2 普通焊条,手工焊接。 试件按照灌浆连接段长度及是否设置剪力键,区分为 4 种:较
短无剪力键、较短有剪力键、较长有剪力键、锥形有剪力键,分别以 A,B,C,D 表示。 试件设计参数见表 1 及

图 1。 表 1摇 试件设计参数

Tab. 1摇 Parameters of the specimens

组摇 别
试件

数目

外管直径 /
mm

内管直径 /
mm

灌浆长度 /
mm

灌浆空间厚度 /
mm

剪力键间距 /
mm

剪力键高度 /
mm

剪力键宽度 /
mm

剪力

键数

A 1 450 360 700 39. 5 / / / /
B 1 450 360 700 39. 5 125 5 10 5 道

C 1 450 360 1 050 39. 5 125 5 10 8 道

D 1
上端 450
下端 548

上端 360
下端 482. 5

上端 312. 5
下端 387. 5

上端 39. 5
下端 27. 25

125 5 10 5 道

摇 摇 摇 摇 摇 摇 A摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 B摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 C摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 D

图 1摇 模型试验试件(单位: mm)
Fig. 1摇 Specimens of the model test (unit: mm)

1. 2摇 加摇 载

本试验使用 1 000 t 压力试验机实施加载(图 2),分级施加轴向荷载。 采用力与位移联合控制加载过

程,对于力控制阶段的加载速率选取 1 200 kN / min,对于位移控制阶段的加载速率根据试件在加载过程中的

位移及荷载变化情况在区间 0. 01 ~ 0. 06 mm / min 内取值,约为力控制速率的 1 / 3 ~ 1 / 5,并设定一个较低的

力终止值。 最大程度反映试件受力变形过程。 加载历程如图 3 所示。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 加载设备摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 加载示意

摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Loading facility摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Loading process

1. 3摇 量测内容及试验过程

本试验应用 IMC 动态数据采集系统采集数据,实时显示各个采集数据值和整体变化曲线。
量测内容:(1)荷载 F(kN):采用 200 t 荷载传感器,采集施加荷载值;(2)位移 u(103 滋m):沿试件高度

方向间距布置滑式电阻位移计(最上和最下两道剪力键处),采集加载过程中试件的位移值。

2摇 试验结果及分析

荷载位移曲线如图 4 所示。 根据位移计标定,试件实际位移为图中值除以 50。 不同试件之间通过对比

其荷载-位移曲线(顶部)得到其性能差异(如图 4(e) ~ (g))。
(1)试件 A:由图 4(a)可见,试件从加载到大约 350 kN 位移几乎无变化维持在零左右,可以认为试件无

伤害,且无相对滑移;当荷载超过 350 kN 时试件位移迅速增大且荷载位移曲线几乎为直线;在荷载约为 350
kN 时,荷载出现突然减小,而后继续增大,可以认为试件依靠摩擦力承载直至产生一个很大的位移停止。

(2)试件 B:由图 4(b)可以看出,试件位移随着加载历程均匀变化,当加载方式转换后,其变化率基本维

持不变;且其前段的变化率小于上部前段变化率。
(3)试件 C:由图 4(c)可以看出,试件上部位移随荷载基本呈线性变化,而下部位移在荷载达到约 600

kN 之前基本不变,超过 600 kN 后下部位移随荷载基本呈线性变化,下部荷载位移曲线斜率很小,位移增长

速率缓慢。
(4)试件 D:由图 4(d)可以看出,其上端位移均基本属于线性变化,下部位移变化率在约100 kN处和上

端相近,而后位移变化缓慢。
由图 4(e)可见,当荷载小于约 350 kN 时,试件 A 和 B 变形基本一致,而当荷载超过此值后试件 A 位移

增加很快,试件基本失效,而试件 B 位移基本遵循线性变化且变化率基本和前段一致。 可以认为后者受力

性能优于前者。
由图 4(f)可见,当荷载小于 1 400 kN 时,试件 C 和 B 变形基本呈线性变化,且变化率一致,而当荷载超

过 1 400 kN 后,后者的位移增长速率是前者的 3 ~ 5 倍,可以认为,对于较大的荷载,前者较优。
由图 4(g)可见,当荷载小于 1 400 kN 时,试件 B 和 D 变形基本呈线性变化,且前者的变化率约为后者

的 1 / 2 ~ 2 / 3 左右,当荷载超过 1 400 kN 后,前者的变化率约为后者的 2 倍,可以认为荷载较小时前者优于后

者,荷载较大时后者优于前者。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a)摇 试件 A 顶部与底部摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 试件 B 顶部与底部

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)摇 试件 C 顶部与底部摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 试件 D 顶部与底部

摇 摇 摇 摇 (e)摇 试件 A 与 B摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 试件 B 与 C摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (g)摇 试件 B 与 D
图 4摇 荷载-位移曲线

Fig. 4摇 Load鄄deformation curves

3摇 结摇 语

(1)单个试件在轴向荷载作用下,较短无剪力键试件轴向承载力最低,且破坏开始意味着破坏终止,为
明显脆性破坏;较短有剪力键试件轴向承载力较强,变形性能较强;较长有剪力键试件轴向承载力较高,内部

在加载过程中局部破坏严重;锥形有剪力键试件轴向承载力较强,局部破坏严重。
(2)较短有剪力键试件轴向承载力高于较短无剪力键试件;荷载较小时,较长有剪力键试件和较短有剪

力键试件受力性能相当,但当荷载超过一定值,较短有剪力键试件位移增加速率大于较长有剪力键试件;试
件 D 变形较较短有剪力键试件均匀。

(3)较短无剪力键试件承载力主要取决于套管与灌浆结石体的粘接强度。 建议尝试对桩套管外表面及

外套管内表面进行喷砂等工艺处理,以提高粘接强度。
(4)如何使较短有剪力键试件沿高度方向受力均匀,是提高其受力性能的主要措施,同时建议探索其他

剪力键截面形式,以使截面刚度平稳变动以降低应力集中程度。
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(5)对于较长有剪力键试件,建议合理设置剪力键参数以及连接段长度使其受力沿连接段长度均匀;对
于锥形有剪力键试件,建议减小锥形扩底直径,同时可以尝试分段扩底以实现平缓过渡。
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Model tests of grouted connection for monopile of
offshore wind turbine under static axial load

LI Wei1,2, BIAN En鄄lin3, ZHONG Wei鄄qiu4, FANG Tao1,2, JIANG Peng鄄bin5, XU Jiang1,2

(1. PowerChina Huadong Engineering Corporation, Hangzhou摇 310014, China; 2. Offshore Wind Power R & D
Center of HydroChina Huadong, Hangzhou摇 310014, China; 3. Guohua Energy Investment Co郾 , Ltd郾 , Yancheng
224000, China; 4. Centre of Forensic Expertise, Dalian University of Technology, Dalian 摇 116024, China;
5. School of Civil Engineering, Dalian University of Technology, Dalian摇 116024, China)

Abstract: Grouted connection is one of the important parts of the monopile for the offshore wind turbine. The
stability of the monopile foundation is mostly dependent on the loading capacity of the groutent connection. The
parameters such as the length, the shear keys and the shape of the grouted connection are considered. And the
bearing capacity of the grouted connections is investigated through model tests with four kinds of specimens, named
shorter without shear keys, shorter with shear keys, longer with shear keys and conical with shear keys. The
influence of the parameters of the grouted connection is analyzed. Analysis results show that the bearing capacity
characteristics of the specimen of the longer with the shear keys are worse than those of the specimen of the conical
with shear keys, but better than those of the specimen of the shorter with shear keys. And the bearing capacity
characteristics of the specimen of the shorter without shear keys are the worst. The effects of the shear keys and the
conical designing on increasing the bearing capacity of the grouted connection are improved. Thus, this model test
study can provide a reference for the design of the grouted connection for the monopile of the offshore wind turbine.

Key words: foundation for offshore wind turbine; grouted connections; static axial load; bearing capacity
charateristics; model test

64


