
 

环形均布荷载作用下风机基础竖向应力规律研究

李宇翔✉，吴强，马燊，马俊，徐皇冈
（湖南三一智慧新能源设计有限公司, 湖南 长沙 415000）

摘要： [目的]采用预应力锚栓式连接设计的风机基础为目前的主流设计。预应力锚栓连接基础的受力特征为一种环

形荷载的力学特征。在这种力学特征下没有详细的分析资料可以参考，设计人员往往借助有限元分析来分析此处的

结构安全性，但花费时间较长。为了能够快速计算基础核心区的应力数值。[方法]文章根据摩尔库伦理论和弹性力

学理论，推导了一套适用风机基础核心区设计的竖向应力计算公式，并与精细化有限元分析结果对比验证。[结果]

对比结果表明，文章推导的公式具有良好的准确性及可靠度。[结论]提出的推导公式，可以作为风机基础配筋设计

的依据，为工程设计所参考。
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Research on Vertical Stress Law of Fan Foundation Under Annular Uniform Load
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Abstract: [Objective] The fan foundation with prestressed anchor bolt type connection design is the mainstream design at present. The

mechanical characteristic of the foundation connected by prestressed anchor bolt is a kind of circular load. There is no detailed analysis

data to refer to under such mechanical characteristics. The designers often rely on finite element analysis to analyze the structural safety

here, but it takes a longer time. This paper aims to quickly calculate the stress value of the core region of the foundation [Method] Based

on the Mohr-Coulomb theory and elastic mechanics theory, a set of vertical stress calculation formula suitable for the design of the core

area  of  fan  foundation  was  derived  in  this  paper,  and  compared  and  verified  with  the  fine  finite  element  analysis  results.  [Results]

Comparative results indicate that the formulas derived in this paper demonstrate good accuracy and reliability. [Conclusion] The derived

formula presented in this paper can be used as the basis of fan foundation reinforcement design and reference for engineering design.
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0    引言

采用预应力锚栓式连接的风力发电机组的基础

（以下简称“风机基础”），通过在预应力锚栓施加预

应力，来产生足够的压应力抵抗风力发电机组传递

给基础的弯矩而产生的拉应力。这种传力形式，形

成了一种圆环形均布荷载的力学特点。针对这种形

式，目前主流的设计规范[1-3] 未给出相应的设计方法。
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由于风电行业的快速发展，许多学者开展了对风机

基础的研究 ，包括根据《混凝土结构设计规范》中的

局压设计公式，给出了风机基础锚板下混凝土的配

筋设计方法、利用有限元分析法对风机基础进行了

力学特征分析，揭示了风机基础的力学分布特点、利

用有限元分析法证明基础锚栓锚板压的受力特征符

合局压受力特征等结论[4-16]。但都未对基础应力提

出一种解析解或近似解。

根据目前研究成果[17-19]，研究学者对圆形或矩形

范围内中心点以下的竖向附加应力解析解进行了推

导论证。而对于风机基础这种圆环形受力范围内，

圆环宽度中线以下的附加应力解析解研究较少。为

此文章给出一个求解思路，并通过有限元分析软件

进行验证，论证了该思路的可靠性。为风机基础核

心区设计提供了一条思路。  

1    风机基础核心区竖向应力分布规律公式

混凝土局压理论[20-22] 认为,混凝土在承受局部受

压荷载的过程中，随着外荷载的增加，核心受压混凝

土逐步形成由剪切破坏形成的楔形体，进一步的产

生了劈裂力，导致构件的破坏。在楔形体区域以外

的弹性体区域，主要受力形式为压应力及压应力产

生劈裂力。

基于上述理论，基础在锚栓锚板的作用下，可以

认为是局压破坏形式，受力机理如图 1所示。
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图 1　混凝土局压强度计算模型

Fig. 1　Calculation model of local compressive strength of

concrete
   

1.1    楔形体区域的范围计算

在临近破坏阶段，楔形体的破坏机理为剪切破

坏，适用摩尔库伦强度准则。有:
σ1−σ3

2
= ccosφ+

(σ1+σ3) sinφ
2

（1）

式中：

σ1——基础混凝土第一主应力（MPa）；
σ3——基础混凝土第三主应力（MPa）；
c  ——混凝土粘聚力（MPa）；
φ  ——混凝土内摩擦角 （°）。

u = tanφ令  代入（1）得：

(u+
√

1+u2)2σ1−σ3 = 2c
(
u+
√

1+u2
)

（2）

u+
√

1+u2令 m= 代入（2）得：

m2σ1−σ3 = 2cm （3）

σ3 = 0考虑混凝土材料为单向受拉状态时：

上式为：

m2σ1 = m2 ft = 2cm （4）

σ1 = 0考虑混凝土材料为单向受压状态时：

上式为：

σ3 = fc = 2cm （5）

ft = 1.71(N/mm2)
fc = 19.1(N/mm2)

基础设计往往采用 C40混凝土，其抗拉强度设

计 值 为 及 抗 压 强 度 设 计 值 为

，将公式（4）/（5）有

m2 =
fc

ft
=

19.1
1.71

= 11.169 6 （6）

φ =求解得 56.683°

σ1

按照摩尔强度理论有，剪切破坏面与第一主应

力  的夹角为：

θ = 45◦− φ
2
= 16.658 5◦ （7）

则有楔形体高度：

h =
a

cosθ
（8）

式中：

2a ——承受局部荷载的受力长度（m）；

2θ ——楔形体的破坏角（°）。
在楔形体高度范围内的配筋计算可以按照《混

凝土结构设计规范》第 6.6.3条进行设计。  

1.2    楔形体范围以外的竖向应力计算

基础局压楔形体以外的区间应力水平明显低于

楔形体区域。在楔形体剪切破坏前都属于弹性变形

阶段，可以认为是小变形的问题，在不考虑钢筋的加

强作用前提下，基础混凝土结构满足连续均匀连续

体的弹性力学基本假定。故可以采用弹性力学理论

求解该区域的应力水平。

基于弹性力学的理论分析，在半空间弹性体表

面作用竖向集中力 F时，弹性体内部的任一点的应
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力有 Boussinsq解答[23]，如下所示。

σz =
3Fz3

2πR5
（9）

式中：

σz——任意一点竖向应力（MPa）；
F  ——分析单元所受外荷载，对于微分单元为

均布荷载大小值（kN）；

z  ——所求点距离载荷作用面的垂直距离 (m);
R ——为所求点距离集中力 F的空间距离 (m)。
对于风机基础这种圆环形受力范围内，圆环宽

度中线以下的附加应力解析解，本文给出一个求解

思路如图 2和图 3所示。
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图 2　圆环形荷载作用下竖向附加应力推导 1
Fig. 2　Derivation 1 of vertical additional stress under circular

loading
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图 3　圆环形荷载作用下竖向附加应力推导 2
Fig. 3　Derivation 2 of vertical additional stress under circular

loading

根据图 2、图 3 所示，有以下关系式：

R2 = r2+ z2 （10）

a = 2r× cosθ （11）

l = 2r× sinθ （12）

dl = a×dθ （13）

式中：

A         ——所求应力状态点；

r          ——A点所在分度圆距离圆环荷载圆心

距离（m）；

l           ——圆环上荷载点距离A点的水平距离（m）；

a         ——局部施加的均布荷载的作用长度（m）；

θ         ——计算变量；

dl、da ——荷载微分点的长宽（m）；

r1          ——圆环形荷载内直径（m）；

r2          ——圆环形荷载外直径（m）；

对于圆环均布荷载作用下，任一点 A的竖向应

力有：

σz =
x

D

dσz （14）

D ——圆环形荷载面积（m2）。

根据积分面积的对称性及将公式（9）~公式（13）
带入公式（14）有：

σz = 2
w r2

r1

w π
2

0

3Fz3×2× r× cosθ

2π(4× r2× sin2θ+ z2)
5
2

dθda （15）

a θ

m =
z

2r

由于 的长度难以通过变量 表示，故为了化简

上式，根据简单的力学原理，并令 有：

σz = 2
w r2

r1

w π
2

0

3Fz3×2× r× cosθ

2π(4× r2× sin2θ+ z2)
5
2

dθda ⩽

2×b× 3Fz3

2π× (2r)4 ×
w π

2

0

cosθ

(sin2θ+m2)
5
2

dθ

（16）

式中：

b b = r1− r2 ——圆环形荷载的宽度（m），

通过观察式（16），我们可令

σz = 2×b× 3Fz3

2π× (2r)4 ×Kα （17）

式中：

Kα——即为圆环形荷载的基底附加应力系数。

Kα

Kα

可通过数值分析软件编程求解，如 Matlab、
Mathematica等，由于 仅与 m值有关，通过对 m值

进行赋值并制成表 1，实现对基础核心区竖向应力的

快捷计算。  
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2    风机基础核心区有限元分析
  

2.1    有限元模型建立

本研究利用大型通用有限元分析软件 ABAQUS
对混凝土、钢筋、锚栓组合件及地基土进行一体化

建模分析及计算。其中混凝土、锚栓组合件、地基

土采用 C3D8R实体单元进行模拟，钢筋采用 T3D2
杆单元进行模拟，模型最大单元尺寸不超过 0.1 m。

模型组装模型如图 4所示。
 
 

Y X
Z

图 4　风机基础组装模型

Fig. 4　Fan foundation assembly model
   

2.2    材料参数

模型材料包含混凝土、钢筋、锚栓组合件及地

基土，由于本次分析为探寻核心区的应力分布规律，

故材料本构模型均采用弹性模型，本构模型参数的

标定参照《混凝土结构设计规范》即文献 [2]确定。  

2.3    边界条件

有限元基础模型中主体混凝土与锚板、混凝土

与地基土、锚板与锚栓之间施加面与面的库伦接触

约束。其法向传递压力，切向传递摩擦力,选用小范

围滑动，接触缝隙容差为 0。摩擦系数设置为各向同

性,钢与混凝土之间取 0.3，混凝土与混凝土之间取

0.4，混凝土与岩石层之间取 0.4。  

2.4    基础核心区有限元结果

为了保证有限元结果准确性，本文建立细致的

有限元分析模型如图 5所示，并对部分单元格进行

加密，单个单元格大小小于 0.05 m，以保证分析结果

准确性。
 
 

图 5　精细化的基础模型示意（局部）

Fig. 5　Detailed foundation model schematic (partial)
 

为章节 1的分析结论，通过有限元分析计算 G点

的应力结果，G点的取值范围为章节 1所提到的弹

性体区域范围，位于局部荷载的中线位置。G点范

围示意图如图 6所示，有限元分析结果如表 2所示。  

3    计算示例及结果验证
  

3.1    计算示例

某项目风力发电机组单机容量为 6.25 MW，轮

毂高度 110 m，叶轮直径 183 m。塔筒与基础采用了

预应力锚栓连接。地基承载力良好，采用重力扩展

式基础。

 

表 1　圆环形均布荷载作用下的附加应力系数

Tab. 1　Additional stress coefficient under circular uniform distribution load

m Kα m Kα m Kα m Kα

0.10 6 666.42 0.30 82.09 0.50 10.49 0.70 2.65

0.12 3 214.78 0.32 63.37 0.52 8.95 0.72 2.36

0.14 1 735.15 0.34 49.68 0.54 7.68 0.74 2.10

0.16 1 017.01 0.36 39.49 0.56 6.62 0.76 1.88

0.18 634.83 0.38 31.77 0.58 5.74 0.78 1.69

0.20 416.43 0.40 25.85 0.60 4.99 0.80 1.52

0.22 284.36 0.42 21.23 0.62 4.37 0.82 1.37

0.24 200.71 0.44 17.60 0.64 3.83 0.84 1.24

0.26 145.66 0.46 14.71 0.66 3.38 0.86 1.12

0.28 108.24 0.48 12.38 0.68 2.99 0.88 1.02
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风机基础主体混凝土强度等级为 C40，钢筋主

筋强度等级 HRB400。设计安全等级为一级，基础底

板直径为 21 m，基础总高度为 4.25 m，台柱直径为

6.7 m，台柱高度为 1.34 m，基础悬挑根部高度为 2.86 m，

基础边缘高度为 0.8 m，基础埋深为 3.8 m。塔筒底

法兰通过 192根 M42的锚栓与基础连接，锚栓设计

预拉力为 617 kN，超张拉系数为 1.15。上锚板半径

尺寸为 2 152~2 508 mm，宽度为 356 mm。下锚板半

径尺寸为 2 112~2 546 mm，宽度为 434 mm。

风机基础外形尺寸如图 7所示。

风机基础受力分析复杂，同时受到锚栓预应力，

及上部风力发电机组传给基础的弯矩，竖向力，扭矩

及水平力，为方便解释本文理念，本文给出仅考虑锚

栓预应力作用的计算示例。

对此可以通过先求解基础所受最大压应力数值，

代入本文公式进行计算，进一步的进行风机基础核

心区竖向钢筋的配筋计算。

根据公式（8），求得上下锚板间楔形体高度分

别为 372  mm， 449  mm，取为 500  mm，即锚板之

间 500 mm范围内的混凝土不采用弹性理论计算基

础应力。

参照文献 [7]所示计算过程首先求得上锚板压

应力:

p1 = 24.50 MPa

下锚板压应力:

p2 = 19.83 MPa

根据式（17）及表 1求得基础在 0.5~3.7 m范围

（取值点位置同图 6 所示:G点取值范围示意图）内竖

向附加应力如表 2及图 8所示。

通过与精细的有限元模型结果对比，本文提出

 

P

C

P

A

G 点取值范围线

图 6　G点取值范围示意图

Fig. 6　G point value range diagram

 

表 2　计算结果对比表

Tab. 2　Comparison table of calculation results

计算点深度/
mm

计算值/
MPa

有限元分析值/
MPa

计算值/有限元分析值

的比值

500 −11.23 −10.14 1.11

550 −10.34 −9.38 1.10

600 −9.60 −8.63 1.11

650 −8.98 −8.06 1.11

700 −8.46 −7.50 1.13

750 −8.00 −7.07 1.13

800 −7.61 −6.65 1.14

850 −7.26 −6.32 1.15

900 −6.96 −5.98 1.16

950 −6.69 −5.73 1.17

1 000 −6.45 −5.47 1.18

1 050 −6.24 −5.26 1.19

1 100 −6.05 −5.05 1.20

1 150 −5.88 −4.89 1.20

1 200 −5.73 −4.73 1.21

1 250 −5.59 −4.60 1.22

1 300 −5.47 −4.47 1.22

1 350 −5.35 −4.37 1.22

1 400 −5.25 −4.27 1.23

…… …… …… ……

2 750 −5.13 −4.19 1.22

2 800 −5.21 −4.26 1.22

2 850 −5.31 −4.36 1.22

2 900 −5.42 −4.46 1.22

2 950 −5.54 −4.58 1.21

3 000 −5.67 −4.71 1.21

3 050 −5.82 −4.87 1.20

3 100 −5.98 −5.03 1.19

3 150 −6.17 −5.23 1.18

3 200 −6.38 −5.43 1.17

3 250 −6.61 −5.69 1.16

3 300 −6.87 −5.94 1.16

3 350 −7.16 −6.26 1.14

3 400 −7.50 −6.58 1.14

3 450 −7.88 −6.98 1.13

3 500 −8.33 −7.39 1.13

3 550 −8.84 −7.90 1.12

3 600 −9.45 −8.42 1.12

3 650 −10.16 −9.12 1.12

3 700 −11.03 −9.81 1.12

增刊 1 李宇翔，等：环形均布荷载作用下风机基础竖向应力规律研究 131



的非楔形体的应力计算公式是偏于安全，高于有限

元分析值 10%~25%，且应力差值维持在 0.95~1.1 MPa，

这是由于式（16）为简化计算而放大了环向荷载的应

力效应导致的，是可以为工程设计所接受的。  

4    结论

1)风机基础核心区的应力状态可分为楔形体部

分和非楔形体部分，楔形体部分混凝土不会发生受

压破坏，非楔形体部分通过弹性力学的方法求解应

力大小。

2)通过与精细的有限元模型结果对比，本文提

出的非楔形体的应力计算公式是偏于安全，高于有

限元分析值 10%~25%，是可以为工程设计所接受的。

这是由于式（16）为简化计算而放大了环向荷载的应

力效应导致的。在有经验的前提下，可以考虑通过

增加折减系数，来减少式（16）简化计算的影响。

3)风机基础在外荷载及预应力的共同作用下，

荷载变化并不是均布的，而是随弯矩作用方向呈现

线性分布规律，对此可以通过先求解基础所受最大

压应力数值，代入本文公式进行计算，进一步的进行

风机基础核心区竖向钢筋的配筋计算。

4)下一步研究可以通过求解微分单元下的竖向

力 F与 x的方程。并带入公式（16）求解。
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