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摘　 要 目的 提出一种新型锚索倒肋式风机基础ꎬ已解决现有陆上风机基础尺寸大、
材料用量多、挖方量大等缺点ꎮ 方法 以 ２􀆰 ５ ＭＷ 风机为研究对象ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元分析软件ꎬ建立锚索倒肋式与梁板式风机基础模型ꎬ对比两种基础在极端工况下

的倾斜率、局部破坏等情况ꎬ并结合材料用量、挖方量对两种基础的经济性进行评价ꎮ
结果 锚索倒肋式基础的水平位移为 ４􀆰 ５６ ｍｍ、脱开率为 １９％ 、倾斜率为 ０􀆰 ２８７％ 、沉
降量为 １８􀆰 ２９ ｍｍꎬ均满足规范要求ꎻ锚索倒肋式基础背风侧肋梁与墩台连接处及肋

梁跨中底部发生轻微开裂ꎬ可通过增加肋梁截面高度解决ꎻ锚索未出现受拉屈服ꎬ埋
设周围混凝土未发生局部破坏ꎻ锚索倒肋式基础比梁板式基础成本节省 ４０％ ~
６０％ ꎮ 结论 锚索倒肋式基础结构设计合理ꎬ其抗倾覆稳定性、受力性能、经济性比梁

板式基础更加优异ꎬ可应用于实际工程ꎮ
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ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.
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ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎻｌｏｃａｌ ｄａｍａｇｅ

　 　 受能源危机以及环境恶化等因素影响ꎬ
风能作为一种清洁环保能源备受关注ꎮ 与其

他能源的开发利用相比ꎬ风力发电具有投入

成本低、建设周期短、商业发展潜力大等优

点ꎬ成为各国能源发展战略中的重要选择之

一[１ － ２]ꎮ 风机基础作为风机结构的重要组成

部分ꎬ其设计施工的安全性以及经济性ꎬ不仅

关系风机的正常运行ꎬ而且影响风机的投资

效益ꎬ因此一直是风电产业发展中的重点研

究对象[３ － ４]ꎮ
为满足当前大功率风机的受力要求ꎬ传

统梁板式、重力式、岩石锚杆式等类型风机基

础的尺寸不断增加ꎬ导致基础的材料用量和

土方开挖量逐渐提高ꎬ基础经济性下降[５ － ７]ꎮ
为此ꎬ如何在保证风机基础安全性与稳定性

的前提下ꎬ最大程度上减小基础尺寸、优化结

构、降低成本是目前急需解决的问题ꎮ 笔者

提出一种新型锚索倒肋式风机基础ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立梁板式与锚索倒肋式基

础的三维模型ꎬ将两种基础在极端荷载工况

下的位移、倾斜率、应力、损伤等计算结果进

行对比ꎬ对锚索倒肋式基础的抗倾覆稳定性、
抗滑移稳定性、局部破坏等情况进行分析ꎮ
研究表明ꎬ锚索倒肋式风机基础可以充分利

用倒置肋梁与锚索相结合的结构优势ꎬ不仅

提高了基础的抗倾覆能力ꎬ而且减小了基础

尺寸和土方开挖量ꎬ大大降低了成本ꎮ

１　 工程背景

辽宁省某风电场采用单机容量 ２􀆰 ５ ＭＷ
风机 ２０ 台ꎬ风机轮毂高度为 ９５ ｍꎬ场内原状

黏土层地质条件良好ꎬ满足地基承载力要求ꎬ
风机基础均采用梁板式基础ꎮ 笔者参考«陆
上风电场工程风电场风电机组基础设计规

范»(ＮＢ / Ｔ １０３１１—２０１９)进行锚索倒肋式基

础设计[８]ꎬ并与该项目梁板式基础进行对

比ꎮ 两种基础主要由墩台、肋梁、环梁、板等

构件组成ꎬ考虑锚索倒肋式基础利用锚索抵

抗倾覆ꎬ无需较大的悬挑尺寸ꎬ因此设计肋梁

长度为 ３ ｍꎬ高度为 ３􀆰 ６ ｍꎬ满足最小高跨比

１ / ６ꎮ 基础参数如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基础剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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２　 有限元模型建立

２􀆰 １　 本构模型及材料参数

模型中混凝土采用塑性损伤本构模型ꎬ
根据 «混凝土结构设计规范» (ＧＢ５００１—
２０１０) [９]计算其本构关系曲线如图 ２ 所示ꎮ
由于锚杆、锚索、锚板、钢筋的材料均为钢材ꎬ
因此采用理想弹塑性本构模型[１０]ꎬ其本构关

系曲线如图 ３ 所示ꎮ 地基采用摩尔—库伦本

构模型[１１]ꎮ 各材料具体参数见表 １ꎮ

图 ２　 混凝土塑性损伤本构关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＤＰ

图 ３　 钢材本构关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模量 /

ＧＰａ 泊松比

混凝土(Ｃ４０) ２ ５００ ３２􀆰 ５ ０􀆰 ２
钢筋(ＨＲＢ３３５) ７ ８００ ２００ ０􀆰 ３

锚杆、锚板 ７ ８００ ２００ ０􀆰 ３
锚索 ７ ８００ １９６ ０􀆰 ３
地基 ２ ４００ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２５

２􀆰 ２　 单元类型及网格划分

模 型 中 混 凝 土、 锚 板、 地 基 均 采 用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ钢筋、锚杆、锚索采用 Ｔ３Ｄ２ 单

元[１２]ꎬ 其 中 混 凝 土 和 锚 板 单 元 长 度 为

３００ ｍｍꎬ钢筋单元长度为 １５０ ｍｍꎬ地基单元

长度为 ６００ ｍｍꎮ 针对 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元采用六面

体扫掠划分技术ꎬ经多次划分修改后模型各

部分网格呈环向对齐分布[１３]ꎮ 有限元模型

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ３　 边界条件及加载方式

在地基底面和侧面施加三向固定约束ꎬ
还原地基固结状态ꎮ 考虑荷载作用下基础、
地基、锚板三者之间可能会出现相对滑动ꎬ因
此在三者之间采用通用接触ꎬ其中切向采用

“罚”摩擦ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ３５ꎬ法相采用硬接

触[１４]ꎮ 钢筋、锚杆、锚索直接内置到整个模

型中ꎬ同时将锚杆两端分别与上下锚板绑定ꎬ
并通过降温法施加预应力[１５]ꎮ

两种基础的荷载施加方式一致ꎬ将上部

风机荷载简化为作用于基础顶面的竖向力、
水平力以及外力偶ꎬ并通过与基础上锚板运
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动耦合的参考点施加[１６]ꎬ其中梁板式基础的加

载方式如图５ 所示ꎮ 各工况荷载设计值见表２ꎮ

图 ５　 梁板式基础加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｌａｂ ｆａｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
表 ２　 荷载设计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ

工况
竖向力 Ｆｚ /

ｋＮ
外力偶 Ｍｘｙ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

水平力
Ｆｘｙ / ｋＮ

正常荷载 ３ ９６４ ４７ ２１８ ５３９
极端荷载 ３ ９６４ １００ ９１２ １ １９８

３　 模拟结果与分析

３􀆰 １　 结构稳定性分析

风机基础的竖向位移、水平位移、倾斜

率、脱开率是衡量其抗滑移、抗倾覆、抗脱开

等各方面稳定性的重要指标ꎬ根据«陆上风

电场工程风电场风电机组基础设计规范»
(ＮＢ / Ｔ１０３１１—２０１９)要求ꎬ极端荷载工况下

风机基础的沉降量不大于 １００ ｍｍꎬ倾斜率不

大于 ０􀆰 ４％ ꎬ脱开率不大于 ２５％ [８]ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 沉降量

极端荷载工况下ꎬ两种基础的竖向位移

云图如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ基础迎

风侧上升ꎬ背风侧下沉ꎬ锚索倒肋式基础最大

沉降量为 １８􀆰 ２９ ｍｍꎬ略大于梁板式基础最大

沉降量 １１􀆰 １８ ｍｍꎬ分析原因为梁板式基础竖

向投影面积大于锚索倒肋式基础ꎬ因此在相

同竖向荷载作用下其沉降量略大ꎬ但两者均

小于 １００ ｍｍꎬ满足设计规范要求ꎮ

图 ６　 竖向位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３􀆰 １􀆰 ２　 水平位移及倾斜率

为研究基础水平位移及倾斜率在加载过

程中的变化趋势ꎬ采用 ０􀆰 １ ~ １ 倍的荷载加载

方式ꎬ对 Ｆｚ￣Ｍｘｙ￣Ｆｘｙ荷载进行同步逐级加载ꎬ
并选取基础上表面圆心作为参考点ꎬ绘制基

础的水平位移变化曲线如图 ７ 所示ꎻ由风荷

载作用方向上基础迎风侧与背风侧最边缘两

点的高差与基础直径的比值ꎬ绘制基础的倾

斜率变化曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 水平位移变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ８　 倾斜率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ
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　 　 分析图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ锚索倒肋式基础的

水平位移为４􀆰 ５６ ｍｍꎬ倾斜率为 ０􀆰 ２８７％ ꎬ均小

于梁板式基础的水平位移 ６􀆰 ４９ ｍｍꎬ倾斜率

０􀆰 ３２８％ ꎮ 此外ꎬ观察两种基础的水平位移及

倾斜率变化曲线的增长趋势发现ꎬ锚索倒肋式

基础的水平位移和倾斜率随加载等级呈线性

增长ꎬ梁板式基础呈非线性增长ꎬ析原因为锚

索倒肋式基础在加载过程中水平段锚索抵抗

水平力ꎬ倾斜段锚索抵抗倾覆弯矩ꎬ基底脱开

率较小ꎬ地基摩阻力大ꎬ锚索未受拉屈服ꎻ而梁

板式基础加载后期背风侧基底反力增大底板

向上弯曲开裂ꎬ迎风侧底板翘起脱开面积增

大ꎬ摩阻力减小ꎬ因此水平位移以及倾斜率增长

速度逐渐提高ꎮ 由此可见ꎬ锚索倒肋式基础的

抗滑移和抗倾覆稳定性明显优于梁板式基础ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 脱开率

极端荷载工况下ꎬ两种基础的底部脱开

情况如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ锚索倒

肋式基础的脱开率约为 １９％ ꎬ小于梁板式基

础的脱开率 ２４％ ꎬ并且小于 ２５％ ꎬ满足设计

规范要求ꎮ 此外ꎬ两种基础的底面脱开形状

不同ꎬ锚索倒肋式基础的脱开形状为扇形ꎬ梁
板式基础的脱开形状为月牙形ꎬ分析原因为

锚索倒肋式基础在肋梁中布设有锚索ꎬ基础

迎风侧在翘起时受到多个方向上锚索的限

制ꎬ随着荷载增大迎风侧边缘锚索应力应变

增加ꎬ基础与地基最先脱开ꎬ而其他位置锚索

受力较小ꎬ肋梁及顶板仍未脱开ꎬ因此脱开形

状为扇形ꎻ梁板式基础迎风侧顶板在翘起过

程中不受限制ꎬ由于混凝土较土体刚度更大ꎬ
因此基础背风侧地基产生压缩变形ꎬ脱开界

线近似为直线ꎬ脱开形状为月牙形ꎮ 由此可

见ꎬ锚索有效提高了锚索倒肋式基础的抗脱

开性能ꎮ

图 ９　 基底脱开云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 混凝土受力分析

风机基础在荷载作用下ꎬ呈现为迎风一

侧受拉背风一侧受压ꎬ而混凝土作为基础的

重要组成材料ꎬ其抗压性能较好ꎬ抗拉性能较

差ꎬ因此在受力过程中容易产生受拉破坏ꎬ对
基础受力性能产生影响ꎬ需重点分析研究ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １ 混凝土应力

极端荷载工况下ꎬ两种基础的应力分布

情况如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ 分析可知ꎬ锚索

倒肋式基础的拉应力主要分布在背风侧肋梁

底部以及迎风侧顶板与墩台连接处ꎬ其中混

凝土最大拉应力为 ２􀆰 ３５ ＭＰａꎬ位于背风侧肋

梁跨中底部ꎻ梁板式基础的拉应力主要分布

在背风侧底板与墩台连接处以及迎风侧肋梁

上部与墩台连接处ꎬ其中混凝土最大拉应力

为 ２􀆰 ３９ ＭＰａꎬ位于背风侧底板与墩台连接

图 １０　 锚索倒肋式基础混凝土应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ
ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｐｌａｔｅ ｆａｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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图 １１　 梁板式基础混凝土应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ
ｏｆ ｂｅａｍ ｓｌａｂ ｆａｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

处ꎮ 两种基础的压应力主要分布在墩台上下

端与锚板接触位置ꎬ并且混凝土最大压应力

均位于背风侧墩台上端ꎮ 其中锚索倒肋式基

础混凝土最大压应力为 １８􀆰 ４２ ＭＰａꎬ梁板式

基础混凝土最大压应力为 ２２􀆰 １４ ＭＰａꎮ 由此

可见ꎬ锚索倒肋式基础混凝土的应力分布比

梁板式基础更加均匀ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ２　 混凝土损伤

极端荷载工况下ꎬ两种基础混凝土的损

伤分布情况如图 １２、图 １３ 所示ꎬ将其分别与

图 １０、图 １１ 对照可知ꎬ两种基础混凝土的最

大拉应力均已超过 Ｃ４０ 混凝土轴心抗拉强

度标准值 ２􀆰 ３９ ＭＰａꎬ发生开裂破坏ꎮ 其中锚

索倒肋式基础的受拉破坏由背风侧肋梁与墩

台连接处开始沿竖向扩展以及由背风侧肋梁

底部跨中开始向两侧扩展ꎬ混凝土最大受拉

损伤因子为 ０􀆰 ８６ꎻ梁板式基础的受拉破坏由

背风侧墩台下部与底板连接处开始ꎬ沿径向

往基础外侧扩展ꎬ底板开裂形状为多层圆弧ꎬ
混凝土最大受拉损伤因子为 ０􀆰 ９ꎮ 两种基础

混凝土的最大压应力均未超过 Ｃ４０ 混凝土

轴心抗压强度标准值 ２６􀆰 ８ ＭＰａꎮ 两种基础

的受压损伤主要分布在背风侧墩台底部ꎬ锚索

倒肋式基础的最大受压损伤因子为 ０􀆰 １２ꎬ梁
板式基础的最大受压损伤因子为 ０􀆰 ２３ꎮ 由此

可见ꎬ锚索倒肋式基础混凝土受拉和受压的破

坏程度以及破坏面积明显小于梁板式基础ꎮ

图 １２　 锚索倒肋式混凝土损伤云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｐｌａｔｅ ｆａｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 １３　 梁板式基础混凝土损伤云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｌａｂ ｆａｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 钢筋、锚索应力分析

极端荷载工况下ꎬ两种基础的钢筋应力

分布情况如图 １４ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ锚
索倒肋式基础背风侧的肋梁底部纵筋以及迎

风侧的顶板上部环向钢筋、径向钢筋受拉较

为明显ꎬ其中最大拉应力为 ６７􀆰 ２７ ＭＰａꎬ位于

背风侧肋梁底部纵筋跨中位置处ꎻ梁板式基

础背风侧底板的环向钢筋、径向钢筋以及迎

风侧肋梁上部纵筋受拉较为明显ꎬ其中最大

拉应力为 ２６２􀆰 ３ ＭＰａꎬ位于背风侧底板径向

钢筋与墩台搭接处ꎮ 可见两种基础的钢筋最

大拉应力远小于 ＨＲＢ３３５ 钢筋的屈服强度标
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准值３３５ ＭＰａꎬ没有屈服风险ꎬ但锚索倒肋式

基础钢筋的最大拉应力明显小于梁板式基础

钢筋ꎬ说明锚索倒肋式基础钢筋比梁板式基

础钢筋具有更多的安全储备ꎮ 锚索倒肋式基

础的锚索应力分布情况如图 １５ 所示ꎬ分析可

知ꎬ锚索拉应力在迎风侧肋梁与地基接触位

置处较为集中ꎬ最大拉应力为 １ ５６８ ＭＰａꎬ小
于锚索屈服强度标准值 １ ６５０ ＭＰａꎬ并且对

照图 １０ 和图 １２ 可知ꎬ锚索埋设周围混凝土

应力分布均匀未出现应力集中以及局部受拉

破坏ꎬ说明锚索与混凝土锚固良好ꎬ协同受

力ꎬ满足要求ꎮ

图 １４　 钢筋应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 １５　 锚索应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ

ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｐｌａｔｅ ｆａｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

综上所述ꎬ锚索倒肋式基础的受力性能

明显优于梁板式基础ꎬ一方面ꎬ锚索倒肋式基

础在发生倾斜时受到锚索约束ꎬ基础底部产

生的反力较小ꎮ 肋梁的一端与墩台固定ꎬ另
一端埋设锚索ꎬ在基底反力作用下ꎬ肋梁两端

产生的剪力以及跨中产生的弯矩较小ꎬ因此

破坏较轻ꎬ并且可通过增加肋梁的截面高度

解决ꎮ 而梁板式基础在发生倾斜时不受约

束ꎬ基础底部产生的反力较大ꎬ肋梁和底板的

一端与墩台固定ꎬ另一端悬挑ꎬ在基底反力作

用下ꎬ肋梁和底板与墩台连接位置处的剪力

和弯矩较大ꎬ因此破坏更严重ꎮ 另一方面ꎬ锚
索倒肋式基础的肋梁与顶板结合ꎬ可近似为

Ｔ 形截面梁ꎬ使肋梁截面有效高度增加ꎬ抗剪

和抗弯强度提高ꎮ 而梁板式基础的底板位于

肋梁下部ꎬ不仅受到的剪力及弯矩更大ꎬ而且

厚度较小ꎬ因此更容易产生破坏ꎮ

４　 经济性分析

笔者以 ２􀆰 ５ ＭＷ 陆上风机为例ꎬ将风电

场中采用的梁板式基础与新型锚索倒肋式基

础进行经济性对比ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 经济性对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

基础
类型

直径 /
ｍ

埋深 /
ｍ

混凝土
用量 /
ｍ３

钢筋
质量 /

ｔ

挖方量 /
ｍ３

梁板式基础 １９􀆰 ６ ３􀆰 ３ ３８０􀆰 ２２ ４８􀆰 ６６ １１３０􀆰 ０

锚索倒肋
式基础

１２􀆰 ０ ３􀆰 ６ １９１􀆰 ２５ ３４􀆰 ９３ ３３０􀆰 ９２

　 　 由表 ３ 可知ꎬ锚索倒肋式基础相较于梁

板式基础成本可节省 ４０％ ~ ６０％ ꎬ大大减少

了基础的材料用量以及基坑开挖难度ꎮ 由此

可见ꎬ锚索倒肋式基础与梁板式基础相比更

具有经济性优势ꎮ

５　 结　 论

(１)锚索倒肋式基础在极端荷载工况下

的水平位移为 ４􀆰 ５６ ｍｍ、脱开率为 １９％ 、斜
率为 ０􀆰 ２８７％ ꎬ沉降量为 １８􀆰 ２９ ｍｍꎬ均满足

设计规范要求ꎬ并且比梁板式基础具有更好

的抗滑移和抗倾覆稳定性ꎮ
(２)锚索倒肋式基础受力性能优于梁板

式基础ꎬ仅在背风侧墩台与肋梁连接处及肋

梁跨中底部发生轻微开裂ꎬ可通过增加肋梁

截面高度改善ꎮ
(３)锚索倒肋式基础的内部锚索与混凝
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土锚固良好ꎬ协同受力ꎬ未产生受拉屈服ꎬ而
且埋设周围混凝土应力分布均匀ꎬ未出现应

力集中及局部破坏现象ꎮ
(４)以 ２􀆰 ５ ＭＷ 陆上风机为例ꎬ采用锚

索倒肋式基础可比梁板式基础成本节省

４０％~ ６０％ ꎬ具有显著的经济性优势ꎮ
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