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风力发电机岩石锚杆基础静力弹塑性分析与 
应力状态监测 
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摘  要：采用大型通用有限元分析软件 ABAQUS，对国电铁岭开发区风电场新建工程风机岩石锚杆基础进行有限

元 Pushover分析。探讨了其受力特性，与传统重力式基础的应力状态进行对比，同时与安装在其上的压电式结构

健康监测系统的监测数据进行比对。结果表明：这种新型的基础与传统的基础相比较有很大的优势，完全可以替

代传统的重力式基础；另外，结构健康监测系统运转正常，基础工作状态良好。 
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PUSHOVER ANALYSIS ON ROCK ANCHOR FOUNDATION FOR WIND 
TURBO-GENERATOR AND STRESS STATE MONITORING 

YAN Shi1 , SONG Bi-cheng1 , SUN Wei1 , YAN Han2 , YU Qi-le1 
(1. School of Civil Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China; 

2. Liaoning Electric Power Survey & Design Institute, Shenyang 110179, China) 

Abstract:  The finite element pushover analysis on a rock anchor foundation of a wind turbo-generator located 
at Guo Dian Tie Ling development zone is numerically performed by using ABAQUS of a large general-purpose 
software. The mechanics characteristics of the rock anchor foundation are discussed and the stress states are 
compared with a traditional gravity foundation, meanwhile, the numerical results are compared with the received 
data from the PZT-based structural health monitoring system installed in the foundation. The results show that the 
new-type foundation has greater advantages than those of a traditional one and it may completely replace the 
traditional gravity foundation in the future. Furthermore, the structural health monitoring system is operating well 
and the foundation works in a good condition. 
Key words:  rock anchor foundation of wind turbo-generator; elastic-plastic finite element analysis; Pushover 

analysis; structural health monitoring; piezoelectric smart aggregates 
 

风能是一种绿色、可再生能源，具有广阔的发

展潜力。然而，目前风力发电机基础通常为重力式，

型式过于单一[1―2]。根据相关学者的研究，由于受

“基础底面均应处于受压状态”条件制约，基础底

面尺寸往往较大，导致基础抗压能力有余、抗弯效

率不高、开挖量大、开挖难度大等缺点[3―4]。国电

铁岭开发区风电场新建工程首次将扩底岩石锚杆

基础应用到风机基础上，不仅大幅减小了风机基础
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的尺寸，而且提高了其抗倾覆能力。本文采用

ABAQUS软件建立风机基础三维模型，考虑“基础
环”与混凝土之间和基础与地基之间的非线性接

触，对这种新型风机锚杆基础进行静力弹塑性分

析；通过安装的压电式健康监测系统对基础的受力

状态进行监测，并将监测数据与有限元分析结果进

行对比。 

1  工程概况与结构健康监测系统 
国电铁岭开发区风电场新建工程拥有 33 台

1.5MW风力发电机组，其中部分采用岩石锚杆钢筋
混凝土基础。基础直径为 9.6m，锚杆的主体钢材为
6.8 级，规格为 M60，风机基础结构的基本尺寸如
图 1所示。设计时采用了径向、环向配筋的方式，
中心处设置“基础环”，用于与主体塔筒的连接。 
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图 1  岩石锚杆风机基础剖面图 

Fig.1  The cross-sectional view of the rock anchor RC 
foundation 

有关健康监测技术，相关研究已经很成熟[5―6]。

在基础施工时，安装了压电式传感器监测系统，用

于监测混凝土的应力状态。传感器水平方向沿圆周

均匀布置，分内外两层，同时在主风向进行加密布

置；竖向分两层布置，高度分别为−1.6m和−0.8m，
传感器现场布置如图 2所示。 

 
图 2  压电传感器布置图 

Fig.2  Arrangement of the PZT sensors 

2  弹塑性有限元分析 

2.1  有限元模型的建立 
风力发电机岩石锚杆基础整体有限元模型如

图 3所示，其中混凝土基础部分如图 4所示。经过

试算，地基模型在深度方向取 2倍基础直径深度，
径向取 1倍基础直径宽度可以很好的对基础进行模
拟分析；主要材料参数如表 1所示。混凝土选用损
伤塑性模型。为了更好地模拟“基础环”与混凝土

及钢筋混凝土基础与垫层间可能的脱开、滑动等情

况，在这些特殊部位分别设置摩擦接触[7]。 

 
图 3  岩石锚杆风机基础有限元模型 

Fig.3  The FEA model of rock anchor RC foundation 

 
图 4  钢筋混凝土基础有限元模型 

Fig.4  The RC foundation with steel stub in detail 

国内相关风机基础的分析方法有很多[8]，但是

采用 Pushover方法进行锚杆基础的很少。采取极端
荷载进行设计法，地基基础受力有水平合力 Frk、水

平合力矩 Mrk。选取极限荷载
[9―10]下逐渐加大弯矩

直至基础破坏。 

表 1  材料参数 
Table 1  Material parameters 

材料 弹性模量/GPa 泊松比 密度/( kg/m3) 
钢筋和基础环 200 0.3 7800 
混凝土 C35 31.5 0.167 2500 
岩石地基 80 0.25 300 

3  结果分析 
3.1  位移分析 
对风机基础加至 15 倍设计荷载作用下，发生

较大的竖向位移。位移最大处发生在“基础环”受

拉侧下方，其原因是“基础环”在弯矩作用下受拉

侧向上移动，带动基础混凝土向上位移，最大位移

为 2cm，如图 5所示。基础底面沿直径方向位移如
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图 6所示，在弯矩作用下，“基础环”的位移也很
大，为 2.85cm。 

 
图 5  基础混凝土位移云图 

Fig.5  The vertical displacement contours of the RC 
foundation 
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图 6  基础底面沿直径方向位移分布图 

Fig.6  The displacement distribution of the RC foundation’s 
bottom surface in the diameter direction 

3.2  应力状态分析 
经 Pushover 分析，混凝土大范围进入塑性状

态。基础的塑性应变云图如图 7所示。基础塑性应
变较大的区域有三处，一处是“基础环”受压上侧

的混凝土，另一处是“基础环”受压下侧的混凝土，

塑性应变最大的区域为“基础环”受拉下侧的混凝

土。提取这三处的混凝土的应力应变曲线，如图 8~
图 10所示，基础已经通过极限应变进入破坏状态。 
经过 Pushover分析，基础是由于“基础环”受

拉下侧混凝土被拉坏，“基础环”受压下侧混凝土

以及“基础环”受压上侧混凝土被压坏导致基础混

凝土产生较大的竖向位移而倾覆。在这一个过程中

锚杆的平均拉应力为 9.8MPa，说明锚杆在基础中发
挥了作用且工作状态良好。 

 
图 7  基础混凝土的塑性应变云图 

Fig.7  The plastic strain contours of the RC foundation 
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图 8  “基础环”受压上侧混凝土应力-应变曲线 

Fig.8  The stress-strain curve at the compressive region on the 
upper side of the foundation steel stub 
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图 9  “基础环”受压下侧混凝土应力-应变曲线 

Fig.9  The stress-strain curve at the compressive region on the 
underside of the foundation steel stub 
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图 10  “基础环”受拉下侧混凝土应力-应变曲线 

Fig.10  The stress-strain curve at the tension region on the 
underside of the foundation steel stub  

3.3  与无锚杆的风机基础进行对比 
重新建立一个相同尺寸无锚杆的风机基础模

型，并进行 Pushover 分析。加载之后，在 10倍的
设计荷载下基础已经进入塑性状态，竖向位移为

4.5cm，远大于有锚杆的基础。在“基础环”受拉
下侧的混凝土塑性应变非常大，属于在“基础环”

受拉侧混凝土破坏，产生较大的竖向位移导致基础

倾覆。可见有锚杆的基础是非常有优越性的。 
3.4  与结构应力状态监测数据的比对 
图11~图14为风机基础部分测点的实测应力与

正常运行载荷工况下数值计算结果对比。可以看
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出，实测结果记录了风机基础内部不同位置应力，

并与数值模拟变化规律一致，由于现场荷载相对于

数值计算所加荷载的多变性，二者数值上存在一定

的差异。基础内部混凝土拉压应力以及基础环的应

力均小于其强度设计值和理论计算值，说明目前风

机基础设计是偏于保守的。 
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图 11  基础外缘底部实测应力与计算应力对比 

Fig.11  Comparison of the foundation’s stress with the 
numerical results and the received data on the outer edge of the 

bottom 
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图 12  基础外缘上部实测应力与计算应力对比 

Fig.12  Comparison of the foundation’s stress with the 
numerical results and the received data on the outer edge of the 

upper part 
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图 13  基础环内侧底部实测应力与计算应力对比 

Fig.13  Comparison of the foundation steel stub’s stress with 
the numerical results and the received data on the inside of the 

bottom 
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图 14  基础主风向中轴线实测应力与计算应力对比 
Fig.14  Comparison of the foundation’s stress with the 

numerical results and the received data at the central axis of 
main wind direction 

4  结论 

(1) 在单调增加的静力荷载作用下，基础混凝
土在“基础环”受拉下侧、受压下侧以及“基础环”

受压上侧产生较大的应力集中，最后由于基础竖向

位移较大导致基础倾覆，建议在设计时对“基础环”

上下翼缘附近需要进行特别关注。 
(2) 正常运行时，在复杂受力作用下，基础大

部分仍处于受压状态，说明新型的岩石锚杆基础虽

然在尺寸上较传统的基础缩小一半，但在岩石锚杆

的作用下，使得基础内部的应力发生重分布，其各

项指标均满足规范的设计要求。 
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