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摘要:为解决海上风机导管架支腿和钢管桩灌浆段在海上恶劣施工与工作环境下发生偏心连接和

偏心受力等不利工况时灌浆连接段的力学特性问题,文章制作海上风机导管架灌浆连接段足尺模

型,对其黏结承载力进行原型抗拔试验,同时进行应变测试,以研究偏心灌浆等不利工况对灌浆连

接段黏结承载力的影响。研究结果表明:导管架灌浆连接的轴向和偏心黏结承载力均满足设计要

求;在轴向拉拔时,由于灌浆料受拉拔时其厚度越大则剪切变形越大,灌浆连接段各测点的位移由

大到小依次为灌浆较厚侧、平均位移、灌浆较薄侧,但其应力差异不大;在偏心拉拔时,总上拔力虽

减小,但偏心受力会导致结构弯矩和内力增加,表明在设计时应充分考虑偏心荷载对灌浆料的不

利作用。
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Abstract:Inordertosolvetheproblem ofmechanicalcharacteristicsofgroutingconnection

sectionofoffshorewindturbinejacketlegsandsteelpipepileunderadverseconditions,suchas

eccentricconnectionandeccentricstressunderharshconstructionandworkingenvironmentat

sea,afull-scalemodelofgroutingconnectionsectionofoffshorewindturbinejacketwasmadein

thispaper,andtheprototypeuplifttestandstraintestwerecarriedouttostudytheinfluenceof

eccentricgroutingandotheradverseconditionsonthebondingcapacityofgroutingconnection

section.Theresultsshowedthattheaxialandeccentricbondcapacitiesofthejacketgroutingcon-

nectionsmetthedesignrequirements.Inaxialpull-outtest,thelargerthethicknessofthe

groutingmaterialwas,thegreaterthesheardeformationwas,whichmadethedisplacementof

eachmeasuringpointinthegroutingconnectionsectionbehaveasthickerside>averagedis-
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placement>thinnerside,butthestressdifferencewassmall;Ineccentricpull-outtest,although

thetotalupliftforcedecreased,theeccentricforcewouldincreasethebending momentand

internalforceofthestructure,whichindicatedthattheadverseeffectofeccentricloadonthe

groutingmaterialshouldbeconsideredinthedesign.

Keywords:Groutingconnectionsectionofjacket,Bondbearingcapacity,Eccentricgrouting,Eccen-

tricforce,Pull-outtest

0 引言

随着海上风电技术的不断进步,海上风电产业

正向更大、更深和更远的趋势发展,对海上风机支

撑结构的承载力和稳定性都提出更高的要求。导

管架是海上风机中用于支撑风塔并向下传递荷载

的主要部件,主要由过渡段和导管架基础主体组

成,具有较高的承载力和稳定性。导管架支腿和下

部钢管桩通常采用间隙灌浆法连接,利用灌浆的黏

结力将上部荷载传递至钢管桩。这是整个海上风

机支撑结构的关键和薄弱环节,灌浆的连接效果决

定海上风机能否安全运行。

近年来不少学者对海上风机导管架灌浆连接

中的灌浆材料性质[1]、灌浆连接施工工艺[2-3]、灌

浆连接数值模拟[4-5]和灌浆连接段室内 缩 尺 试

验[6-7]等进行研究,并取得许多成果,但对能直接

验证灌浆连接效果的现场或原型试验研究较少且

不全面[8]。此外,由于导管架与钢管桩在灌浆连

接施工时常受恶劣海况的影响,在安装导管架支

腿时可能产生偏心误差,令支腿与钢管桩的圆心

不能重合,导致连接段的灌浆厚度不均匀,从而对

灌浆黏结承载力造成影响。同时,在海上风浪、暗

涌和撞击等不利因素的作用下,导管架与钢管桩

的灌浆连接段也会受到不同程度的影响,造成连

接段的受力不均。

本研究依托广东某海上风电项目,参考偏心灌

浆和海上不利工况,制作导管架偏心灌浆连接段足

尺模型,对灌浆连接段的黏结承载力进行轴向和偏

心原型抗拔试验,同时进行应力应变测试,以研究

海上不利工况对灌浆连接段黏结承载力的影响,并

检验在海上不利工况下的灌浆黏结质量、灌浆连接

设备和施工工艺是否满足要求,为导管架灌浆连接

设计提供参考依据。

1 试验概况

广东某海上风电项目拟采用四桩导管架基础

结构,项目风电场与陆地的最近距离约为19.5km,

水深为22~31m,所在海域的自然条件比较复杂,

受高温、雷暴、台风和涌浪等的影响比较大。

试验模型按照现场风机导管架1条支腿与钢管

桩的实际尺寸和灌浆空间,以1∶1的比例布置。现

场导 管 架 支 腿 外 径 为 1.90 m,钢 管 桩 内 径 为

2.29m,分别利用高为3.60m和2.55m的相同直

径和壁厚的钢管进行模拟,剪力键按设计要求以

300mm等间距布置。为模拟在海上不利工况下安

装时可能发生的偏位情况,导管架支腿以偏心形式

放入钢管桩中,依据设计计算实际圆心可能发生的

最大偏位,将偏心距定为115mm,即在模型一侧导

管架支腿外壁与钢管桩内壁的距离为80mm,而在

另一侧的距离为310mm。导管架支腿和钢管桩通

过螺栓固定在底部钢板上并用橡胶止浆带密封,分

别作为试验模型的内钢筒和外钢筒。试验模型如

图1和图2所示。

图1 灌浆连接试验模型和传感器布置(单位:mm)
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图2 灌浆连接模型加载装置的俯视效果(单位:mm)

本试验采用的灌浆材料为DUCORIT􀅹S5R灌

浆料产品。为模拟现场施工工艺,将整个模型置于

水池中,通过内部预制的灌浆管对模型环形空间进

行水下灌浆,连接段的灌浆高度为2.50m。在灌浆

材料达到28天龄期后,对该试验模型进行抗拔试验

和相关测试。

2 试验方法

2.1 反力与加载系统

本试验以内、外钢筒之间互相顶推的方式进

行。灌浆后先在模型的内、外钢筒顶部焊接外伸钢

平台和牛腿支撑,共同组成反力系统;平台和牛腿

的布置均经过强度变形验算,可满足试验需求。而

后在外钢筒平台上均匀布置千斤顶,并利用这些千

斤顶对内筒钢平台进行顶推,内钢筒则通过灌浆黏

结力将荷载传递回外钢筒以提供反力。

本试验的加载由12台320t的千斤顶进行,采
用2套高压油泵加压系统和经标定的精密油压表,

分别控制7台(J1~J7)和5台(J8~J12)千斤顶。

试验的最大轴向加载量为26000kN,偏心加载量

为15167kN。反力系统与千斤顶的布置如图1和

图2所示。

2.2 位移计与应变计

本试 验 共 安 装 14 个 电 子 位 移 计,精 度 为

0.01mm。其中:G1~G4对称安装在内钢筒顶板

的4个方向上,用来测量试验过程中的内钢筒上拔

量,即内、外钢筒的相对位移;G5和G6布置在模型

底部,用来测量试验时模型整体的竖向位移;G7~

G14由上至下对称安装在模型两侧,用来测量试验

时模型整体的水平位移,以考察试验时模型的整体

稳定性。位移计均与自动数据采集系统相连,按照

试验方案采集并记录各级荷载作用下的测点位移。

位移计的安装位置如图1和图2所示,测量内容如

表1所示。

表1 位移计的测量内容

位移计编号 测量内容

G1、G2、G3、G4 内钢筒顶板的竖向位移

G5、G6 内钢筒底板的竖向位移

G7、G8 内钢筒上端的水平位移

G9、G10 外钢筒上端的水平位移

G11、G12 外钢筒中部的水平位移

G13、G14 外钢筒下端的水平位移

为进一步考察海上不利工况对灌浆连接段黏

结力的影响以及黏结力的传递特性,除布置位移测

点外,还于灌浆前在内钢筒的内、外表面安装表贴

式应变计,以测试试验过程中内钢筒的应变情况。

在竖向上以300mm为间距等距布置8个测面,每

个测面在内钢筒的两侧对称布置4个传感器,总共

布置32个传感器。应变计的布置如图1和图2
所示。

2.3 加载方法

灌浆连接段黏结承载力抗拔静载试验参照《建

筑地基基础设计规范》(附录 M)进行。在试验开始

前统一测读初读数,试验开始后在各级荷载下所有

位移计均按规范时间间隔测量并记录,应变测试待

每级荷载位移稳定后进行。试验终止条件和极限

承载力判定方法均参照上述规范执行。

本试验分为3个阶段。①阶段Ⅰ为轴向拉拔阶

段,采用分级加载法,所有千斤顶逐级等量加载;加

载分为9级,每级荷载为最大试验荷载的10%,第一

级加载量取分级荷载的2倍,最大加载至26000kN
(15167kN+10833kN)。②阶段Ⅱ为偏心拉拔(弯

矩增长)阶段,模拟在海上风浪、暗涌和撞击等不利

因素作用下灌浆连接段偏心受力的情况;在轴向拉

拔至最大试验荷载后,将内钢筒偏移侧即灌浆厚度

较小侧(80mm)的5台千斤顶(J8~J12)分5级逐
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级等量卸载,使模型所受的偏心力和弯矩逐渐增大

至15167kN(15167kN+0kN),考察灌浆连接段

模型在最不利偏心荷载作用下的受力工作状态。

③阶段Ⅲ为卸载阶段,将J1~J7千斤顶荷载分5级

等量逐级卸载至0。

3 试验结果与分析

3.1 位移测试

根据测量内钢筒底板竖向位移的G5和G6数

据,试验时模型底板的竖向位移近似为0,可知内

钢筒顶板位移与内、外钢筒之间的相对位移一致,

因此G1~G4所测的内钢筒顶板上拔位移即内、外

钢筒之间的相对位移。试验全过程内钢筒顶板测

点的荷载-位移对比曲线如图3所示,其中 G0为

G1~G4读数的平均值,代表内钢筒圆心处的上拔

位移。

图3 荷载-位移对比曲线

图3中的阶段Ⅰ为轴向拉拔阶段的荷载-位移

曲线,可知在加载至最大荷载(26000kN)时灌浆模

型 未 发 生 破 坏,最 大 上 拔 位 移 的 平 均 值 仅 为

1.6mm,且曲线平缓无突变。此外,在灌浆厚度不

均的条件下,各测点的位移有微小差异,但增大的

趋势基本相同,且由大到小依次为G1、G0、G2,即灌

浆厚度最小侧的上拔位移最小,而灌浆厚度最大侧

的上拔位移最大。

在轴向加载至荷载最大级后,将灌浆厚度较小

侧的5个千斤顶(J8~J12)逐级卸载至0,此过程中

灌浆连接段所受弯矩不断增加,其内力位移分布也

随之发生变化,即出现图3中阶段Ⅱ所示的情况,表

现为灌浆厚度较大侧(G1)的上拔位移继续增大(最

大值达2.5mm),而厚度较小侧(G2)的上拔位移快

速减小并出现负值(-0.14mm)。在此过程中,各

级荷载均稳定,灌浆模型未发生破坏。

待J8~J12千斤顶卸载完毕,J1~J7千斤顶开

始卸载,各测点的位移变化如图3中的阶段Ⅲ所示,

可知随着荷载归零,各测点逐渐回弹至原点附近,

残余位移的平均值为0.45mm,且各测点的残余位

移相近,表明灌浆连接段在轴向和偏心拉拔试验中

仍以弹性变形为主。同时,在试验后观察灌浆材料

表面未发现裂缝,且与钢管无脱开迹象,在拆卸模

型后还可看到灌浆料表面密实、均匀且完整性好,

表明灌浆料的强度较高和质量可靠,且与内、外钢

筒的黏结效果良好。

此外,水平安装的G7~G14位移计在整个试验

过程中读数均近似为0且保持稳定,表明在试验过

程中灌浆连接段的水平位移很小,模型整体在轴向

和偏心受力情况下能保持稳定状态。

3.2 应力应变测试

考虑到外钢筒受千斤顶压力的影响,其应力应

变情况与现场实际有差异,本试验仅对内钢筒的应

力应变情况进行测试和分析。将试验所测内钢筒

的应变数据进行整理和计算,并将明显异常数据剔

除后,得到各个位置的应力结果,并将外壁和内壁

的应力平均值作为筒壁的应力值。内钢筒各位置

的应力在轴拉、偏拉与卸载阶段随加载的变化情况

分别如图4至图7所示。

图4 轴拉阶段灌浆较薄侧筒壁应力
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图5 轴拉阶段灌浆较厚侧筒壁应力

图6 偏拉和卸载阶段灌浆较薄侧筒壁应力

图7 偏拉和卸载阶段灌浆较厚侧筒壁应力

由图4至图7可以看出:①在轴向拉拔阶段,内

钢筒各测点随着千斤顶加载量的增加所受应力不

断增大,且随着与筒顶距离的增大而均匀减小,表

明灌浆料黏结力的分布较为均匀,没有出现应力集

中的现象。②内筒两侧的灌浆厚度虽然不同,但在

轴向受力时两侧筒壁的应力却没有明显差别,表明

两侧灌浆料与钢筒壁之间的黏结力基本一致,黏结

力的发挥与灌浆厚度的关系不明显;轴拉时所产生

的位移差主要由灌浆厚度不同所致,灌浆偏心对导

管架传力的影响不明显。③在偏心拉拔阶段,灌浆

较厚侧(维持荷载不变)内钢筒筒壁的应力随另一

侧荷载的减小而增大,而卸载一侧筒壁的应力则迅

速减小,表明即使总荷载减小,偏心受力产生的偏

心弯矩也会导致应力增加,在设计时应考虑偏心荷

载对灌浆料的不利作用。④各受力阶段各位置的

应力均未超过钢材的屈服强度,灌浆模型未发生破

坏;整个加载过程灌浆连接段应力监测点的应力最

大值为180MPa,发生在偏拉阶段灌浆较厚侧筒壁。

4 结语

在模拟海上恶劣施工环境导致灌浆厚度不均

匀的情况下,导管架灌浆连接的轴向黏结承载能力

不小于26000kN;在模拟受海上风浪和撞击等作

用导致灌浆连接段受力不均的情况时,导管架灌浆

连接的单侧偏心黏结承载力不小于15167kN。二

者均满足设计要求。

在轴向拉拔时,灌浆连接段各测点的位移有微

小差别,由大到小依次为灌浆较厚侧、平均位移、灌

浆较薄侧,其原因是厚度越大的灌浆材料受拉拔时

的剪切变形越大,但两侧应力的差别不大。在偏心

拉拔时,总上拔力虽在减小,但荷载维持侧的上拔

量持续增加,其筒壁拉应力也随偏心弯矩的增大而

增大,表明即使总荷载减小,偏心受力也会导致内

力增加,在设计时应考虑偏心荷载对灌浆料的不利

作用。

本研究所述试验装置和试验方法,可对导管架

灌浆连接段在偏心灌浆和偏心受力等海上不利工

况下的黏结承载力进行测试。经实践证明试验方

法简便、可靠且实用,可为类似项目提供参考。
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