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大直径单桩风机基础冰荷载模型试验研究
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摘　 要:针对渤海某海域以单桩结构为支撑的海上风电系统ꎬ对大直径直立桩风机基础进行了一系列静冰载荷模型试验研

究ꎮ 首先ꎬ针对目标海域海冰调研结果确定多个冰速工况ꎬ对 ３ ＭＷ 及 ４ ＭＷ 装机功率对应的两种不同直径的单桩基础开展

静冰载荷模型试验ꎻ随后在试验现象及试验结果的分析中重点关注了冰排在大直径结构前的破坏模式及破坏特点ꎻ最终ꎬ通
过对比模型试验冰力极值试验结果与多规范冰载荷计算结果ꎬ确定大直径直立桩静冰载荷计算规范的合理选择ꎬ并根据试验

结果对直立桩静冰载荷计算方法进行了经验参数修正ꎮ 得出的相关结论可为渤海海域大直径单桩式风机基础冰载荷的工程
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随着不可再生能源的日益减少及环境污染带来的压力增加ꎬ发展可再生能源已经越来越受到世界各国

的重视ꎮ 其中ꎬ风力发电已成为继水力发电之后最具开发前景的可再生能源[１]ꎮ 相对于陆上风力发电ꎬ海
上风力发电风能资源更加丰富ꎬ质量更高ꎬ且不易涉及土地征用、噪音扰民的问题ꎬ因而开发潜力巨大ꎮ 渤海

海域是我国风能条件优越的海域之一ꎬ具备可观的风电开发前景[２]ꎮ 然而ꎬ渤海海域地处高纬度地区ꎬ冬季

受西伯利亚强冷空气影响存在结冰期ꎬ海上风电机组将受到海上大面积漂移冰排的持续作用ꎮ 冰排在风机

基础结构前发生连续破坏ꎬ产生持续的冰载荷作用在结构上ꎬ对风机结构的抗倾覆性能及风机安全作业提出

第 ３６ 卷第 ２ 期
２０１８ 年 ３ 月

海 洋 工 程
ＴＨＥ ＯＣＥＡＮ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ. ３６ Ｎｏ. ２
Ｍａｒ. ２０１８



了更为严峻的挑战ꎮ

图 １　 各结构型式风机基础在实际应用中所占比重[３]

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[３]

在现有的各种风机基础结构型式中ꎬ由于单桩式

基础结构具有受波浪载荷作用小、结构连续性好的特

点ꎬ在近岸水深小于 ３０ ｍ 的区域ꎬ是应用最为广泛、
研究最为集中的风机基础结构型式ꎮ 根据欧洲风能

协会对各结构型式风机基础在实际应用中所占比重

的统计(如图 １ 所示)ꎬ到 ２０１５ 年单桩式风机基础在

工程应用中所占比重最高ꎬ达到 ８０.１％[３]ꎮ 国际上从

２０ 世纪 ８０ 年代起ꎬ丹麦、芬兰和挪威等北欧国家就

已开展大规模的海上风能资源评估及冰区海上风电

结构研究工作[４]ꎮ 此后ꎬＡｎｎｅ Ｂａｒｋｅｒ[５] 等人在 ２００４
年前后针对丹麦海域 Ｎｙｓｔｅｄ 近海风场开展了一系列

单桩式风机基础的冰载荷响应研究ꎮ 我国海上风电

产业发展历史较短ꎬ对于冰区海上风电结构的研究更

加有限ꎬ黄焱[６]等对于寒区海域单柱三桩式风电基础结构进行了时域下冰激振动的数值模拟ꎬ并定义了描

述冰与风电结构相互作用进程的控制因子ꎮ
我国渤海海域现有海上风电场水深均小于 ３０ ｍꎬ装机功率在 ３ＭＷ 至 ５ＭＷ 之间ꎬ多采用单桩式基础结

构型式ꎮ 同时ꎬ为了捕获尽可能多的风能ꎬ海上风电结构通常具有巨大的叶轮和高耸的塔筒结构ꎬ重心高且

柔性大ꎬ叶轮承受的风载荷以及风机的重力载荷将对下部基础产生巨大的弯矩作用ꎮ 因此ꎬ为提升风机结构

的抗倾覆能力ꎬ单桩式风机基础通常设计为直径 ５~ ８ ｍ 的大直径结构ꎮ 然而ꎬ目前对于渤海海域大直径单

桩风机基础所受冰载荷的估算多沿用油气开采行业和港口行业的经验做法ꎬ对海冰与大直径结构相互作用

下的冰载荷特点及极限挤压冰力计算并未有针对性的有效计算规范[７]ꎮ 在上述背景下ꎬ以渤海某海域 ３ＭＷ
和 ４ＭＷ 装机功率对应的两种直径大小的单桩风机基础为试验原型ꎬ进行一系列直立桩风机基础结构静冰

力模型试验研究ꎬ并重点分析不同冰载荷计算规范对于大直径风机基础结构的适用性ꎮ

１　 模型试验

１.１　 试验设施条件

模型试验测试工作是在冰力学与冰工程实验室内完成ꎬ实验室场景如图 ２ 所示ꎮ 实验室低温空间面积

达 ３２０.０ｍ２ꎬ用于容纳冰水池并进行模型试验ꎬ冰水池长 ４０. ０ ｍꎬ宽 ６. ０ ｍꎬ深 １. ８ ｍꎬ制冰能力在 １. ０ ~
３０.０ ｃｍꎮ 实验室制冷系统主要设备包括压缩机组、冷风机ꎬ并通过精心设计的均压送风顶棚对低温冰池室

内的空气降温ꎬ从而可使试验中的制冰温度在 ０°Ｃ~ －２５°Ｃ 范围内进行精准的调节控制ꎮ

图 ２　 冰工程实验室

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

试验中采用第二代低温模型冰—尿素冰[８]ꎮ 模型冰通过喷雾引晶的方式生成初始晶体均匀覆盖水体

表面ꎬ并在－２２°Ｃ 的稳定低温环境下持续生长ꎬ在模型冰盖生长至目标厚度后ꎬ采用回温监控的方法控制模

型冰的强度特征ꎮ 依据这一方法制备的模型冰在晶格方向、生长过程上均与渤海地区当年生海冰保持一致ꎬ
模型冰中所含尿素类似于原型海冰中的盐水泡ꎬ可促使冰融化ꎬ从而加大孔隙率ꎬ降低冰强度ꎬ以更好地满足
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模型冰的要求ꎮ 实验室制备的模型冰 σｃ / σｆ的比值在 ２.５ ~ ３.２ 左右ꎬＥ / σｆ在 ２ ０００ ~ ３ ５００ 左右ꎬ这一比例为

大多数冰池所接受ꎮ
１.２　 相似准则及模型比尺

与其它模型试验相比ꎬ冰工程模型试验是一种相当特殊的试验ꎬ因为它同时具有流体模型试验和材料试

验两种试验的双重性ꎮ 在本文的试验研究中ꎬ需要模拟冰排在结构前的破坏和运动模式ꎬ在这一过程中惯性

力、重力和弹性力的作用占主导地位ꎮ 因此ꎬ试验中遵循弗汝德相似准则和柯西相似准则对原型结构进行缩

尺[９]ꎮ 详细的各物理参数在原型与模型间的相似比尺关系见表 １ꎬ本文模型试验所采用的缩尺比为 λ ＝
１ ∶ ２０ꎮ

表 １　 主要物理量的比尺

Ｔａｂ. １　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

物理量 比尺 物理量 比尺

长度 λ 冰强度 λ

时间 λ１ / ２ 冰厚 λ

速度 λ１ / ２ 弹性模量 λ

质量 λ３ 力 λ３

１.３　 试验模型及试验工况

在静冰力试验中ꎬ由于冰排在风机基础结构前的破坏进程以及冰荷载作用水平不受上部风机塔筒结构

的影响ꎬ因此模型仅包括下部基础结构ꎮ 模型顶部的中心位置预设了测力传感器安装孔ꎬ其通过测力传感器

与一个刚度很大的支撑臂相连接ꎬ支撑臂安装在试验主拖车上ꎮ 测试通过驱动拖车至设定的速度ꎬ并拖曳模

型在冰排内行驶的方式对现实海冰作用情况进行模拟ꎬ试验场景如图 ３ 所示ꎮ
图 ４ 展示了 ３ＭＷ、４ＭＷ 两结构在平均水位及设计高水位下的示意图ꎬ可以发现其结构型式在垂向位置

并未发生较大变化ꎬ只是桩径略微增大ꎬ因此不同水位的试验现象较为一致ꎬ讨论仅选择平均水位展开ꎮ 试

验模型在平均水位、设计高水位下桩径大小如表 ２ 所列ꎮ 此外ꎬ由于单桩式风机基础结构物通常带有靠船构

件ꎬ而本文讨论重点在于大直径单桩结构所受静冰载荷的大小ꎬ因而为避免靠船构件迎冰对试验结果产生影

响ꎬ靠船构件设置在背冰面一侧ꎮ
表 ２　 试验模型桩径大小

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

水位
桩径 / ｍ

３ＭＷ 模型 ４ＭＷ 模型

设计高水位 ５.００ ５.７７

平均水位 ５.３０ ５.８３

图 ３　 ３ＭＷ 模型静冰力试验场景

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ３ＭＷ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ
图 ４　 模型结构示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 根据目标海域 ５０ 年一遇的海冰参数ꎬ可确定试验中需要模拟的冰条件为:冰厚 ４０ ｃｍꎬ弯曲强度 ６００
ｋＰａꎬ挤压强度 ２.０６ ＭＰａꎬ冰速范围 ０.０５~１.２ ｍꎮ 依据相似比尺得到试验目标模型冰厚为 ２.０ ｃｍꎬ目标冰弯

曲强度为 ３０ ｋＰａꎬ目标冰挤压强度为 １０５ ｋＰａꎬ试验冰速为 １１ ~ ２６８ ｍｍ / ｓꎮ 为了能够准确捕捉到冰力极值ꎬ
静冰力试验共设置 ６ 组冰速ꎬ工况设置情况见表 ３ꎮ

表 ３　 静冰力模型试验工况设置

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

水位 编号 冰厚 / ｃｍ
试验冰弯曲

强度 / ｋＰａ
试验冰挤压

强度 / ｋＰａ
试验冰速

/ (ｍｍ􀅰ｓ－１)
原型冰速

/ (ｍ􀅰ｓ－１)

平均水位

１ ２.０ ３５.２ １０９.２ １１ ０.０５

２ １.９ ２９.２ １０７.０ ６７ ０.３

３ ２.１ ３０.２ １０５.４ １００ ０.４５

４ ２.０ ２８.６ ９９.０ １３４ ０.６

５ ２.３ ３０.９ ９８.２ ２０１ ０.９

６ ２.０ ３３.２ １０６.１ ２６８ １.２

设计高水位

７ ２.１ ３０.２ １０３.２ １１ ０.０５

８ ２.０ ２９.２ １０３.１ ６７ ０.３

９ ２.０ ３０.２ １０３.５ １００ ０.４５

１０ ２.０ ３０.６ １０３.２ １３４ ０.６

１１ ２.１ ３０.２ １０２.４ ２０１ ０.９

１２ ２.２ ２９.２ １０４.２ ２６８ １.２

２　 试验现象及结果

２.１　 试验现象

通过观察两个直立桩的试验现象可以发现ꎬ冰排在两个直立桩前的破坏模式并无较大差异ꎬ因而本文对

于试验现象的描述仅以 ３ＭＷ 模型为例进行展开ꎮ
在低冰速工况下ꎬ冰排呈现出明显的延性破坏特征ꎬ主要发生压屈破坏ꎮ 但值得注意的是ꎬ在本文所涉

及的大直径桩柱情况下ꎬ压屈主要表现为两种模式:整体压屈破坏与局部压屈破坏ꎮ 当发生整体压屈破坏

时ꎬ基本特征是冰排与桩柱模型接触后开始呈现向上隆起的缓慢变形ꎬ随着作用进程的推进ꎬ隆起变形发展

至一定水平时冰排突然折断ꎮ 在这种模式下ꎬ冰排通常表现为较大范围的破坏ꎬ致使结构前出现一段敞水区

域ꎬ直至冰排与结构再次接触ꎮ 而试验中更为常见的则是局部压屈破坏ꎬ此时ꎬ冰排沿桩柱表面的隆起变形

与后续破坏表现为一系列并不同步的局部事件ꎬ这样每个局部事件所引发的冰排破坏范围就大幅缩小ꎬ致使

破坏后的冰排在结构前形成一系列小尺寸的碎块ꎮ 在这种模式下ꎬ就很难观察到结构前出现明显的敞水区

域ꎮ 图 ５ 展示了试验中出现的典型整体压屈破坏场景ꎬ可以看到ꎬ在距离与桩柱接触位置的远端冰排上出现

了一条连续的环状裂纹ꎬ该裂纹将引发后续的整体压屈破坏ꎮ 图 ６ 展示了典型局部压屈破坏场景ꎬ可以看

到ꎬ在结构前有大量的小尺寸碎冰块ꎬ这些碎冰块则是冰排发生局部压屈破坏的产物ꎮ
在中、高冰速工况下ꎬ冰排在结构前的破坏始终呈现出压屈与挤压并存的特征ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ冰排在结

构前不再频繁的出现隆起变形现象ꎬ而破坏后的冰体中也混杂了压碎后的粉末状冰絮ꎮ 与此同时ꎬ从图 ７ 中

还可以观察到桩前存在一部分向上隆起的小尺寸碎冰块ꎬ这一试验现象与局部压屈破坏相对应ꎮ 通常在小

尺寸桩柱结构前ꎬ冰排在高冰速下会表现出持续的挤压破坏状态ꎬ但本文所进行的试验表明ꎬ大直径桩体促

使冰排更易发生压屈破坏ꎬ进而在高冰速条件下仍能够观察到压屈破坏现象ꎮ
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图 ５　 平均水位整体压屈破坏试验场景(冰速 １１ ｍｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｔ ｍｅａｎ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ １１ ｍｍ / ｓ ｉｃｅ ｓｐｅｅｄ

图 ６　 平均水位局部压屈破坏试验场景(冰速 １１ ｍｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｔ ｍｅａｎ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ １１ ｍｍ / ｓ ｉｃｅ ｓｐｅｅｄ

图 ７　 平均水位挤压－压屈破坏试验场景(冰速 ２６８ ｍｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ￣ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｔ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ ２６８ ｍｍ / ｓ ｉｃｅ ｓｐｅｅｄ

２.２　 试验结果

通过绘制冰力时程曲线发现ꎬ上述随冰速变化的试验现象均能在冰力时程中找到对应的波动特征ꎮ 图

８~９ 展示了 ３ＭＷ 和 ４ＭＷ 模型冰速为 １１ ｍｍ / ｓ 的冰力时程ꎬ两组曲线中均能观察到明显的整体压屈破坏与

局部压屈破坏特征ꎮ 正如图中所标示的ꎬ在整体压屈破坏发生时ꎬ冰力将呈现出缓慢加载—快速卸载的波动

轨迹ꎬ并具有一个较长时间的空载段(与整体破坏后的敞水环境相对应)ꎮ 而两组曲线中占比更大的则是局

部压屈破坏所导致的短暂空载或部分卸载特征ꎬ这进一步说明ꎬ在大直径桩柱前冰排的整个破坏进程具有显

著的非同时破坏效应ꎮ

图 ８　 ３ＭＷ 模型冰速 １１ ｍｍ / ｓ 冰力时程曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｏｎ ３ＭＷ ｍｏｄｅｌ ａｔ １１ ｍｍ / ｓ ｉｃｅ
ｓｐｅｅｄ

图 ９　 ４ＭＷ 模型冰速 １１ ｍｍ / ｓ 冰力时程曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｏｎ ４ＭＷ ｍｏｄｅｌ ａｔ １１ ｍｍ / ｓ
ｉｃｅ ｓｐｅｅｄ

图 １０ 与图 １１ 分别展示了 ３ＭＷ 和 ４ＭＷ 模型冰速为 １３４ ｍｍ / ｓ 的冰力时程曲线ꎬ冰力时程曲线呈现出

挤压－压屈的混合破坏模式ꎮ 具体来说ꎬ当发生压屈破坏时ꎬ曲线波动特征与上述低冰速下的描述较为一
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致ꎬ这里不再赘述ꎻ当发生挤压破坏时ꎬ冰力时程表现为一定水平上持续且快速的波动迹象ꎬ且冰载荷不完全

卸载ꎮ 随着冰速的进一步提高ꎬ由于冰排在高应变速率下主要发生脆性破坏ꎬ可以观察到挤压破坏所占比例

明显增加ꎮ 需要指出的是ꎬ与径厚比(Ｄ / ｈ)较小的单桩结构不同[１０]ꎬ大直径单桩结构在高冰速下冰力时程

曲线(如图 １２ 与图 １３ 所示)中仍存在局部压屈破坏的特点ꎬ即冰力出现短暂空载或部分卸载特征ꎬ这表明

此时仍然具有一定比例的压屈破坏ꎮ

图 １０　 ３ＭＷ 模型冰速 １３４ ｍｍ / ｓ 冰力时程曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｏｎ ３ＭＷ ｍｏｄｅｌ ａｔ １３４ ｍｍ / ｓ ｉｃｅ
ｓｐｅｅｄ

图 １１　 ４ＭＷ 模型冰速 １３４ ｍｍ / ｓ 冰力时程曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｏｎ ４ＭＷ ｍｏｄｅｌ ａｔ １３４ ｍｍ / ｓ
ｉｃｅ ｓｐｅｅｄ

图 １２　 ３ＭＷ 模型冰速 ２６８ ｍｍ / ｓ 冰力时程曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｏｎ ３ＭＷ ｍｏｄｅｌ ａｔ ２６８ ｍｍ / ｓ
ｉｃｅ ｓｐｅｅｄ

图 １３　 ４ＭＷ 模型冰速 ２６８ ｍｍ / ｓ 冰力时程曲线

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｏｎ ３ＭＷ ｍｏｄｅｌ ａｔ ２６８ ｍｍ / ｓ
ｉｃｅ ｓｐｅｅｄ

综合上述不同模型以及不同冰速的冰力时程曲线分析可以发现ꎬ大直径直立桩前的冰载荷作用水平受

冰速变化的影响较为显著ꎮ 在低冰速下ꎬ主要以整体压屈和局部压屈破坏为主ꎬ而随着冰速的增大ꎬ压屈破

坏在冰排破坏所占的比重逐渐下降ꎬ挤压破坏所占的比重逐渐上升ꎮ
对两个直立桩模型每组试验的冰力曲线进行冰力极值统计ꎬ并将试验得到的结果通过模型比尺(１ ∶ ２０)

和模型律进行换算ꎬ可得到结构所受到的原型冰力ꎮ 表 ４ 列出了各冰速下结构所受到的原型冰力极值ꎮ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 ４　 各工况下单桩基础结构受到的原型冰力极值　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＭＮ

　 　 　 　 Ｔａｂ. ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍｏｎｏｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 　 　 　 　 ＭＮ

试验模型
冰速 / (ｍ􀅰ｓ－１)

０.０５ ０.３ ０.４５ ０.６ ０.９ １.２

３ＭＷ 模型 ２.９７ ３.７３ ３.８９ ３.４９ ３.４０ ３.１９

４ＭＷ 模型 ２.９０ ３.１１ ３.６８ ４.２５ ４.０５ ３.７６

３　 分析与讨论

３.１　 计算规范比较

对于寒区海上结构来说ꎬ静态极限冰载荷是造成结构在短时间内倾覆的决定性因素ꎬ是海洋工程结构设
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计的主要控制荷载ꎮ «中国海冰条件及应用规定 ＱＨＳ ３０００－２００２»、«海上风力发电机组设计要求»、« ＩＳＯ
１９９０６: Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ￣Ａｒｃｔｉｃ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ»等规范均给出了直立桩柱冰力计算的估

算公式ꎮ
国内现行的工程计算中多采用«中国海冰条件及应用规定 ＱＨＳ ３０００－２００２» [１１]规范对海上直立桩结构

冰力极值进行估算ꎮ 然而ꎬ根据这一规范的技术背景可知ꎬ该规范理论上只考虑了直立桩前的挤压冰力ꎬ适
用于直径小于 ２.５ ｍ 的直立桩结构挤压冰载荷计算ꎮ 由于大直径桩柱径厚比较高ꎬ冰排的非同时破坏效应

相对显著ꎬ因而在大直径风机基础结构前会发生局部的压屈破坏ꎬ此时该规范对于仅考虑极限挤压冰力的估

算是否适用有待验证ꎮ
根据«中国海冰条件及应用规定 ＱＨＳ ３０００－２００２»规范ꎬ作用在直立桩柱上的极限挤压冰力 Ｆ 按下式计

算:
Ｆ ＝ ｍ􀅰Ｉ􀅰ｆｃ􀅰σｃ􀅰Ｄ􀅰ｈ (１)

式中:ｍ 为桩冰面的形状系数ꎬ圆形截面取 ０.９ꎻσｃ为海冰无侧限压缩强度ꎬ为 ２.０６ ＭＰａꎻＤ 为桩柱的直径ꎻｈ
为冰厚ꎻＩ 为嵌入系数ꎻｆｃ为接触系数ꎮ 嵌入系数 Ｉ 和接触系数 ｆｃ的乘积ꎬ规范中给出了推荐计算公式ꎮ 代入

相关参数可得到两直立桩模型冰力极值规范计算结果ꎬ在表 ５ 中列出ꎮ
国际上现行的«ＩＥＣ ６１４００－３:２００９ 海上风力发电机的设计要求»规范[１２]中也给出了直立桩静态极限挤

压冰力计算公式:
Ｈｄ ＝ ｋ１􀅰ｋ２􀅰ｋ３􀅰ｈ􀅰Ｄ􀅰σｃ (２)

式中:ｋ１为基础形状投影到冰撞击侧面上的形状因子ꎬ圆形截面取 ０.９ꎻｋ２为冰接触基础的接触因子ꎬ当冰连

续运动时取 ０.５ꎻｋ３为冰厚度和基础直径间的比率因子ꎬ ｋ３ ＝ １ ＋ ５ｈ / Ｄ ꎻｈ 为冰厚ꎻＤ 为水位线处的基础直

径ꎻσｃ为冰的破碎强度ꎬ为 ２.０６ ＭＰａꎮ 代入上述参数计算得到两模型的 ＩＥＣ 规范冰力极值计算值ꎮ
目前国际现行的 ＩＳＯ 规范中所提供的直立桩前的挤压冰力计算公式为:

ＰＧ ＝ ＣＲ􀅰(ｈ / ｈ１) ｎ􀅰(ｗ / ｈ)ｍ (３)
ＦＧ ＝ ＰＧ􀅰ｗ􀅰ｈ (４)

式中:ｈ 为冰厚ꎻｗ 为桩柱的直径ꎻｈ１为参考冰厚 １ ｍꎻｍ 为一经验参数ꎬＩＳＯ 推荐取值为－０.１６ꎮ ｎ 为一经验参

数ꎬ对于冰厚小于 １ ｍ 的情况ꎬ其推荐值为(－０.５ ＋ｈ
—

/ ５)ꎻ对于冰厚大于等于 １ ｍ 的情况ꎬ其推荐值为－０.３０ꎮ
ＣＲ为冰强度参数ꎬ取值为 ２.０６ ＭＰａꎮ 表 ５ 汇总了上述三种规范冰力极值计算结果ꎮ

表 ５　 平均水位直立桩最大原型冰力极值与规范计算值的比较

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｃｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｒｍｓ ａｔ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

模型 模型直径 / ｍ
直立桩冰力极值 / ＭＮ

试验值 海冰规范 ＩＥＣ 规范 ＩＳＯ 规范

３ＭＷ 模型 ５.３０ ３.８９ １.５７ ２.３１ ４.２４

４ＭＷ 模型 ５.８３ ４.２５ １.７３ ２.５１ ４.６０

由于规范中冰力极值的计算不考虑冰速的影响ꎬ采用不同冰速下冰力极值的最大试验值与规范进行比

较ꎮ 绘制两模型在不同冰速下冰力试验极值与各个规范冰力计算值的比较结果如图 １４、１５ 所示ꎬ可以发现

海冰规范及 ＩＥＣ 规范的冰力极值计算值均远小于试验值ꎬ因此可以初步判定ꎬ国内海冰规范及国际 ＩＥＣ 规范

对于单桩式风机基础结构的冰力极值计算适用性较差ꎮ
由前文分析可知ꎬ国内海冰规范计算公式仅考虑直立桩前的极限挤压冰力ꎬ对于径厚比较高的大直径直

立桩前冰排压屈破坏冰力并未充分考虑ꎮ 因此ꎬ该规范主要针对桩径较小的海洋平台结构ꎬ即只能计算桩径

在 ２.５ ｍ 以下的情形ꎮ 而 ＩＥＣ 规范计算公式虽然考虑了径厚比的影响ꎬ但该系数的计算公式来源于 Ａｆａｎａｓｅｖ
公式[１３]ꎬ实质上仅适用于径厚比 １<Ｄ / ｈ<６ 的情况ꎮ 本文中的直立桩风机基础结构直径已接近 ６ ｍꎬ径厚比

达到了 １５ꎬ因此采用 ＩＥＣ 规范计算渤海海域大直径单桩风机基础冰载荷也是不恰当的ꎮ 与此相比ꎬＩＳＯ 规范

公式中充分考虑了桩柱径厚比的影响ꎬ对于大直径直立桩前的压屈破坏具有充分的考量ꎮ 因此ꎬ对大直径单

桩结构的冰载荷计算具有较好的适用性ꎮ
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图 １４　 ３ＭＷ 模型冰力试验值与规范计算值比较

Ｆｉｇ. １４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｃｅ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍｓ (３ＭＷ ｍｏｄｅｌ)

图 １５　 ４ＭＷ 模型冰力试验值与规范计算值比较

Ｆｉｇ. １５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｃｅ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍｓ (４ＭＷ ｍｏｄｅｌ)

３.２　 ＩＳＯ 规范参数修正

进一步分析图 １４、１５ 可知ꎬＩＳＯ 规范的计算值仍略大于试验冰力极值ꎮ 考虑到规范中经验参数的取值

大多根据北美加拿大北海地区的冰情条件分析确定ꎬ并不完全适用于渤海海域的冰情条件ꎬ因而计算值与试

验值存在一定差异ꎮ 由上述对试验现象以及结果的分析可知ꎬ大直径单桩的径厚比相对较大ꎬ破坏模式与小

直径单桩结构相比差异较明显ꎬ进而影响冰载荷极值ꎬ因而根据试验结果对 ＩＳＯ 规范中与径厚比相关的经验

参数 ｍ 进行修正ꎮ
在 ＩＳＯ 计算公式中 ＣＲ、ｈ１、ｈ、ｎ 计算参数保持恒定的情况下ꎬ仅改变单桩直径大小ꎬ可得到一系列冰力建

议计算值ꎬ绘制 ＩＳＯ 建议计算值曲线如图 １６ 实线所示ꎮ 同时ꎬ为了使试验结果修正的经验参数 ｍ 更加可

靠ꎬ对设计高水位进行了补充试验ꎬ以得到该水位下的冰力极值ꎬ并在图 １６ 中列出两个水位下的试验结果ꎮ
代入不同的 ｍ 值进行计算ꎬ选取使得试验结果到修正曲线的平均几何距离最小的 ｍ 值作为规范修正结果ꎬ
此时 ｍ 取－０.１９ꎬ如图 １６ 虚线所示ꎮ 具体试验结果及规范修正计算结果汇总于表 ６ꎮ

表 ６　 模型冰力试验值与修正规范计算值比较

Ｔａｂ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｃｅ ｌｏａｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｍｅｎｄｅｄ ｎｏｒｍ

水位 模型 直立桩桩径 / ｍ 冰力试验极值 / ＭＮ 冰力规范计算值 / ＭＮ

设计高水位
３ＭＷ 模型 ５.００ ３.６５ ３.７５

４ＭＷ 模型 ５.７７ ４.１８ ４.２０

平均水位
３ＭＷ 模型 ５.３０ ３.８９ ３.９３

４ＭＷ 模型 ５.８３ ４.２５ ４.２４

图 １６　 ＩＳＯ 规范经验参数拟合修正

Ｆｉｇ. １６　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ＩＳＯ ｎｏｒｍ

　 　 因此ꎬ在采用 ＩＳＯ 规范计算大直径单桩风机基础在渤海海域内所受冰载荷极值时ꎬ对经验参数 ｍ 的取

值推荐采用－０.１９ꎮ
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４　 结　 语

基于渤海某海域直立桩风机基础的静冰力模型试验测试结果ꎬ通过分析试验各个组次的冰力时程曲线ꎬ
得到不同冰速下的冰力极值ꎬ并与不同规范得到的计算值进行比较ꎬ主要得到以下结论:

１)通过对单桩基础结构的静冰载荷及试验现象进行分析后发现ꎬ冰排在大直径直立桩前的破坏模式与

冰在一般直立桩前的破坏模式大致相同ꎬ均表现为低速下的压屈破坏和高速下的挤压破坏特征ꎮ 但是ꎬ由于

大直径桩的径厚比较大ꎬ在高冰速条件下的冰排仍存在一定比重的压屈破坏ꎻ
２)通过规范公式计算并与试验测试值进行比较分析发现ꎬ«中国海冰条件及应用规定 ＱＨＳ ３０００－２００２»

及«ＩＥＣ ６１４００－３:２００９ 海上风力发电机的设计要求»不适用于渤海海域大直径直立桩前冰力计算ꎬ而« ＩＳＯ
１９９０６: Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ￣Ａｒｃｔｉｃ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ»规范对渤海海域大直径直立桩柱冰力计

算具有较好的适用性ꎬ建议工程设计人员在估算冰载荷时选取这一规范ꎻ
３)通过计算分析并进行验证试验后发现ꎬ对于本文研究的渤海海域 ３ＭＷ 和 ４ ＭＷ 大直径直立桩风机

基础结构ꎬＩＳＯ 规范中的经验系数 ｍ 的取值建议修正为－０.１９ꎮ
对单桩风机基础结构开展的静冰力模型试验工作ꎬ可为工程上在渤海海域内评估直立桩式风机基础结

构极限冰载荷提供参考ꎮ
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