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摘要:空心锥体基础是一种新型的山区风电基础型式,克服了传统基础混凝土用量大、地
基开挖堆积的渣土破坏山区环境、缺乏一定的柔性使其适应上部风机变形能力不足等缺点。
为研究基础侧壁铺设的橡胶层对基础水平承载力、基础位移、岩石压力分布及基础耗能能力的

影响,在循环荷载作用下进行模型试验与有限元分析。 研究表明:(1)基础的主要承载部位位

于埋深方向距离基础顶板 0. 63 倍基础高度范围内;与未设置橡胶层相比,橡胶层会使基础的

水平承载力稍有降低,但基础的累积竖向位移将显著减小,表明橡胶层能有效控制基础上拔,
而且基础侧壁的岩石压力减少了 10% ~ 30%,可知橡胶层能缓冲、减小外荷载对地基基础的破

坏,进而延长基础的使用寿命。 (2)橡胶层还起到吸能、耗能作用,从而减小了作用于基础上

的倾覆力矩,使基础的稳定性显著提高。 (3)橡胶的弹性还能提高基础的柔性与耗能能力,但
耗能能力受到基础尺寸、橡胶层厚度、橡胶弹性模量岩体地基变形模量的影响。
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Abstract:

 

The
 

cone-shaped
 

hollow
 

foundation
 

(CHF)
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

wind
 

power
 

foundation
 

in
 

mountainous
 

area,
 

which
 

overcomes
 

the
 

disadvantages
 

of
 

large
 

amount
 

of
 

traditional
 

foundation
 

concrete,
 

waste
 

soil
 

accumulated
 

in
 

foundation
 

excavation
 

damaging
 

the
 

mountainous
 

environment,
 

lack
 

of
 

certain
 

flexibility
 

and
 

insufficient
 

deformation
 

capacity
 

of
 

upper
 

fan.
 

In
 

this
 

paper,
 

model
 

tests
 

combined
 

with
 

numerical
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

rubber
 

layer
 

on
 

the
 

lateral
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

CHF,
 

deflection
 

of
 

the
 

CHF,
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

rock
 

pressure,
 

respectively.
 

Results
 

show
 

that:
 

(1)
 

the
 

super-structure
 

above
 

the
 

CHF
 

is
 

the
 

main
 

part
 

for
 

bearing
 

lateral
 

loads,
 

and
 

in
 

the
 

range
 

of
 

the
 

embedded
 

depth
 

0. 63H
 

from
 

the
 

lid
 

of
 

CHF.
 

It
 

also
 

can
 

be
 

found
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

corresponding
 

the
 

CHF
 

without
 

a
 

rubber
 

layer,
 

the
 

lateral
 

bearing
 

capacity
 

of
 

CHF
 

with
 

a
 

rubber
 

layer
 

slightly
 

decreases
 

under
 

cyclic
 

loading,
 

while
 

the
 

vertical
 

displacement
 

of
 

the
 

foundation
 

significantly
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reduces
 

as
 

well.
 

The
 

rubber
 

layer
 

decreases
 

rock
 

pressure
 

along
 

the
 

foundation
 

wall
 

by
 

10% ~30%,
 

because
 

the
 

rubber
 

layer
 

absorbs
 

part
 

of
 

the
 

lateral
 

load
 

by
 

its
 

volume
 

deformation,
 

thus
 

extending
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

foundation.
 

(2)
 

The
 

rubber
 

layer
 

also
 

plays
 

the
 

role
 

of
 

energy
 

absorption
 

and
 

energy
 

dissipation,
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

the
 

overturning
 

moment
 

acting
 

on
 

the
 

foundation
 

and
 

significantly
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

foundation.
 

(3)
 

The
 

elasticity
 

of
 

rubber
 

can
 

also
 

improve
 

the
 

flexibility
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

of
 

foundation,
 

but
 

the
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

is
 

affected
 

by
 

foundation
 

size,
 

rubber
 

layer
 

thickness,
 

rubber
 

elastic
 

modulus
 

and
 

deformation
 

modulus
 

of
 

rock
 

foundation.
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0　 引言

陆地风电是我国“十三五”新能源开发的重要

方向,也是 “陆海统筹发展战略” 的重要组成部

分[1-2] ,全国各省为陆地风电开发也给予了大力扶

持[3-5] 。 当前,陆地风电开发逐渐从平原、戈壁地

区向距离城市较近的山区转移,这是因为:平原地

区风电工程需占用大量的耕地资源,戈壁地区风电

工程需配套建造大量的高压输电线路来传输电力,
增加了建设成本;而距离城市较近的山区风电不占

用耕地,对环境影响小,还便于风电电力的实时输

送,以供给城市经济发展的电力需求。
风荷载作用下的水平荷载及倾覆力矩是山区风

电塔架基础设计的主控荷载[6-8] 。 为进一步提高基

础的水平承载性能及抗倾覆承载性能,李大勇等[9]

提出了一种新型的山区风电塔架基础型式———钢筋

混凝土空心锥体柔性基础 ( Cone-shaped
 

Hollow
 

Flexible
 

Reinforce
 

Concrete
 

Foundation),简称空心锥

体基础。 基础结构示意图如图 1 所示,基础的顶板、
底板及侧壁为钢筋混凝土结构,锥体空腔内回填地

基开挖的渣土,外侧壁与岩土体间铺设了橡胶层;基
础通过高强锚杆与上部风机塔筒连接。 其中:①基

础空腔内回填地基开挖的渣土,可降低混凝土用量

及减少地基开挖堆积的渣土对山区环境的破坏;②
基础外侧壁是一斜面,使基础与岩土体的接触面积

增加,可调动更多岩土体来抵抗外荷载作用,而且使

得基础周围的岩土体沿着径向受压,提高了基础 岩

土体界面上的摩阻力,从而使基础承载力提高;③外

侧壁铺设的橡胶层可提高基础的柔性,利于协调基

础、地基与上部风机结构的变形,避免风机塔筒与地

基基础变形差异太大而发生折断。 前期研究结果表

明:与圆形重力式基础(山区风电工程中使用率最

高)相比,在相同混凝土用量下,空心锥体基础的水

平承载力提高 33. 5%;达到相同水平承载力时,空心

锥体基础的混凝土用量降低 65%[10] 。
风荷载作用下,风机基础与岩土体地基发生相

互作用,会引起基础位移、基础转角发生变化及周

围土体的变形响应,从而影响基础的水平承载性

能。 空心锥体基础与地基相互作用的研究可借鉴

传统山区风机基础的研究方法,当前国内外学者针

对山区风电塔架基础已开展大量的研究,譬如:
Khosravi 等[11]通过模型试验探讨了循环荷载作用

下圆形重力式基础周围土体变形模量的衰减规律,
并探讨基础 地基相互作用下基础位移和土压力分

布的变化;Wang 等[12] 则得出圆形重力式基础与地

基相对刚度会影响基础的破坏形式与抗倾覆承载

性能。 Gao 等[13] 和 Michel 等[14] 建立地基 基础

上部风机结构有限元模型,研究了基础与地基界面

接触特性对基础应力 应变响应、基底压力分布及

周围土体变形的影响。 此外,袁万等[6] 和邓宗伟

等[15]探讨了圆形重力式基础与地基相对刚度对基

础 地基相互作用和基础位移响应的影响,而韩汀

等[16] 和徐世杰[17] 对风荷载下基础的抗倾覆稳定

性基础了验证,并分析了基础 地基相互作用模型

对基础抗倾覆稳定的影响规律。

图 1　 空心锥体基础结构示意图

Fig.
 

1　 Model
 

of
 

cone-shaped
 

hollow
 

foundation

然而,对于空心锥体基础,其外侧壁铺设的橡

胶层会使基础与地基之间呈现柔性接触特性,使得

基础 地基之间的相互作用机理与传统圆形重力式

基础不同,使基础的水平承载具有独特现象。 当前
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橡胶层对空心锥体基础水平承载性能的影响研究

还未开展,并且不同橡胶层参量下基础周围岩石压

力的分布规律、基础的耗能能力也不明确。
因此,本文通过模型试验与数值模拟结合方

法,探究了长期循环荷载作用下,橡胶层对空心锥

体基础水平承载力、累积位移、岩石压力分布与岩

石压力大小、基础耗能能力及荷载卸载后基础回弹

量的影响规律。 研究结果丰富了山区风电塔架基

础设计,为空心锥体基础这种新型的山区风电塔架

基础的推广应用提供参考依据。

1　 模型试验

1. 1　 试验装置

1. 1. 1　 基础模型及加载装置

钢制模型箱(图 2)尺寸为:长×宽×高 =
 

1
 

m×
1

 

m×0. 8
 

m,该尺寸能够消除边界效应对试验结果

的影响[10] 。 空心锥体基础模型如图 3 所示,基础

尺寸见表 1;采用钢制基础模型,即不考虑加载过

程中基础本身的变形;基础顶板中央设置了加载杆

端头,用于连接加载杆。 基础外侧壁设置了橡胶

层,其厚度为 4
 

mm;橡胶硬度及弹性模量由单轴拉

伸试验测得(依据国家标准 GB / T
 

528—2009[18] ),
具体数值见表 2。

图 2　 模型箱及循环加载装置

Fig.
 

2　 Tank
 

and
 

the
 

model
 

test
 

setup

此外,在加载杆上放置 1 支倾角仪(量程为

±90°,精度为 0. 01°),用于量测循环荷载作用下基

础倾角的变化;在基础顶板前、后侧各放置 1 支竖

向位移传感器 LVDT ( 量程为 ± 30
 

mm, 精 度 为

0. 01
 

mm) ,用于量测循环加载过程中基础的竖向

位移;在基础前侧(首次加载方向) ,沿埋深方向

布置 4 支微型压力计(直径 10
 

mm,厚度 2
 

mm) ,
距基础顶板表面的垂直距离分别为 10

 

mm、

25
 

mm、45
 

mm 和 65
 

mm,并依次命名为 EPT1、
EPT2、EPT3 和 EPT4。

图 3　 基础模型

Fig.
 

3　 Foundation
 

models

表 1　 基础模型尺寸

Table
 

1　 Dimensions
 

of
 

CHF
 

models

顶板直径 D / mm 底板直径 D1 / mm 高度 H / mm 重量 / N

360 85 72 72

表 2　 橡胶层力学参数

Table
 

2　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

rubber
 

layer

橡胶硬度 HA 35 43 50

弹性模量 E / MPa 1. 400 1. 898 2. 465

1. 1. 2　 模型箱内风化岩地基制备

由于山区风化岩不宜取样,且难以保证每次试

验条件一致,故制备了风化岩相似材料模型试验地

基。 前人研究结果表明,配制强度较低的岩土体相

似材料时,可采用砂土、粉煤灰、黏性土、粉土、石膏

等作为骨料,另选石蜡、松香、凡士林、机油及洗衣

液等作为胶结剂[19-21] 。 因此,本文采用黄砂和石

膏为骨料,以石蜡、凡士林为胶结剂来模拟山区强

风化岩。
原型与模型之间具有相同量纲的物理量之比

称为相似比尺,常用的相似比尺:几何相似比尺

CL、容重相似比尺 Cγ、应力相似比尺 Cσ、应变相似

比尺 Cε、位移相似比尺 Cδ、弹性模量相似比尺 CE、
力相似比尺 Cσ 和摩擦角相似比尺 Cφ 等。 根据弹

性力学中平衡方程、几何方程、物理方程推导各相

似比尺之间的关系[22] ,可知 Cσ = CLCγ、Cδ = CLCε

和 Cσ = CECε。 本次试验中几何相似比尺 CL = 60、
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容重相比尺 Cγ = 1,进而推出 Cμ = Cφ = Cε = 1 且

Cσ =Cc =CE。 由单轴、三轴试验(图 4)测得风化岩

相似材料的力学参量(见表 3),得出相似材料配比

为砂胶比= 8 ∶1,石蜡 ∶凡士林 ∶石膏= 1 ∶1 ∶8。
模型箱内地基的制备过程:按照上述配比称取

定量的黄砂、石膏、石蜡和凡士林;将石蜡、凡士林

加热至熔融状态(控制温度为 65
 

℃ ,防止温度过

高破坏材料性质);再将黄砂和石膏放入熔融的石

蜡、凡士林中,边加热边搅拌;快速向模型箱内逐层

装填,并击实;静置 12
 

h 后,通过环刀取样法测得

风化岩容重、抗压强度、变形模量及抗剪强度。

表 3　 风化岩相似材料力学参数

Table
 

3　 Mechanical
 

properties
 

of
 

rock
 

similar
 

material

力学参量 容重 γ / (kN·m-3 ) 变形模量 E / MPa 抗压强度 σ / MPa 泊松比 黏聚力 c / kPa 内摩擦角 φ / (°)

原风化岩 18~ 25 300~ 1000 3~ 10 0. 30~ 0. 35 10~ 46 10~ 40

相似材料 18~ 25 5~ 33 0. 05~ 0. 16 0. 30~ 0. 35 0. 2~ 0. 8 10~ 40

模型材料 19. 3 33 0. 06 0. 32 0. 8 25

图 4　 风化岩相似材料力学参数测定

Fig.
 

4　 Uniaxial
 

compression
 

tests
 

of
 

specimens

1. 2　 水平循环荷载作用形式

模型试验采用正弦形式的循环荷载,由参数

ξb 和 ξc 表征(图 5)。 图中 ξb 为循环荷载幅值,ξc

为循环荷载偏移量,计算公式为 ξb = Fmax / Fult 和

ξc =Fmax / Fmin。 式中,Fmax、Fmin 分别为一个循环周

期内荷载的最大值与最小值,Fult 为基础的水平极

限承载力(由水平单调加载试验测得)。 试验过程

中,取 ξc = 0,ξb = 0. 2、0. 5 和 1. 0Fult 及循环荷载频

率 f= 0. 13
 

Hz;每组工况循环加载 10
 

000 次。

2　 试验结果与分析

2. 1　 橡胶层对基础水平承载力的影响

图 6 给出了不同橡胶硬度 HA 值下空心锥体

基础的水平荷载 累积水平位移关系曲线,当水平

荷载不再随着水位移增加而明显增大时,即当曲线

斜率几乎为零时(图中虚线处),将该拐点所对应

的水平荷载作为空心锥体基础的水平极限承载力。

图 5　 循环荷载模型

Fig.
 

5　 Models
 

for
 

cyclic
 

loading

图 6　 橡胶层对水平承载力的影响

Fig.
 

6　 Effects
 

of
 

rubber
 

layer
 

on
 

lateral
 

bearing
 

capacity
 

of
 

foundation

由图 6 可 知: 与 未 设 置 橡 胶 层 ( Rubber
 

Flexible
 

Layer,
 

RFL)相比,基础的水平承载力稍有

降低(约降低 9%),且随橡胶硬度 HA 值减小而降

低,说明橡胶层越软,基础的水平承载力降低越显

著。 此外,试验过程中还发现,当水平荷载卸载后,
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基础外侧壁铺设橡胶层时空心锥体基础的回弹现

象更加明显(回弹量由倾角仪量测),表明橡胶层

的设置利于基础回弹。
2. 2　 橡胶层对基础累积竖向位移的影响

基础的竖向位移量取基础顶板前、后侧竖向位

移传感器所测竖向位移量差值的一半[23] 。 实际风

机基础会受到较大的竖向荷载作用(主要由基础

上部塔筒、轮毂、叶轮叶片及基础上覆土自重引起

的),而本次循环加载试验中不考虑竖向荷载和基

础埋深对基础竖向位移的影响,即竖向荷载 V = 0
且埋深 d = 0。 因此,仅探讨在相同水平荷载及地

基岩体条件下基础侧壁设置橡胶层时橡胶层对基

础位移的影响规律。
图 7 绘制了循环加载过程中,基础的累积竖向

位移 循环次数关系曲线。 由图 7(a)可知,基础侧

壁未设置橡胶层时,基础累积竖向位移随循环次数

增加逐渐增大,且均为正值,表明基础在循环加载

过程中呈现上拔现象;循环荷载幅值 ξb 数值越大,
基础上拔越显著。 由图 7(b)可知,基础侧壁设置

橡胶层后,基础的累积竖向位移量较未设置橡胶层

时显著降低,且橡胶硬度 HA 值越小,基础的累积

竖向位移量降低越明显,表明橡胶层具有控制基础

上拔的作用。

图 7　 累积竖向位移 循环次数关系(ξc = 0、ξb = 0. 8)

Fig.
 

7　 Cumulative
 

vertical
 

displacement
 

versus
 

loading
 

cycles

2. 3　 橡胶层对岩石压力分布的影响

图 8 给出了循环荷载 ξb = 1. 0、ξc = 0 时,基础

侧壁岩石压力随循环次数的变化规律。 发现:基础

侧壁岩石压力约在前 2
 

000 次循环内相比于初始

压力值降低显著,后随着循环次数继续增加而逐渐

趋于某一稳定值;不同橡胶硬度 HA 值条件下,岩
石压力的变化规律一致。 此外,岩石压力值 EPT2
>EPT1>EPT3>EPT4,可知沿埋深方向基础侧壁岩

石压力先增大后减小,且以距离基础顶板 0. 35 倍

基础高度处的压力值最高,而 EPT3 和 EPT4 处的

压力值较小。 表明空心锥形基础主要的承载部位,
位于埋深方向距离基础顶板 0. 63 倍基础高度范

围内。
比较图 8(a)和图 8(b)还发现,相同埋深位置

处,橡胶层会使基础侧壁岩石压力波动降低。 这是

因为,橡胶层使得基础与风化岩界面呈现柔性接触

特性,使界面接触压力发生重分布,克服了传统基

础与风化岩界面刚性接触下的应力突变或明显波

动现象。

图 8　 橡胶层对岩石压力分布的影响

Fig.
 

8　 Effects
 

of
 

rubber
 

layer
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

rock
 

pressure

图 9 比较了有、无橡胶层时,基础周围岩石压

力的大小与分布情况。 发现:基础侧壁设置橡胶层
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后,相同埋深处的岩石压力值减少了 10% ~ 30%,
且橡胶硬度 HA 值越低,岩石压力值降低越显著。
这是因为橡胶具有弹性与柔性,其弹性模量远小于

风化岩地基的变形模量,在相同外荷载作用下橡胶

层的形变显著,即通过牺牲体积形变进行外荷载作

用能量的缓冲与吸收,起到了缓冲、减小外荷载的

作用,从而使得作用到地基和基础上的外荷载降

低,对基础和地基具有保护作用,进而延长了基础

的使用寿命。

图 9　 岩石压力 循环次数关系曲线

Fig.
 

9　 Rock
 

pressure
 

vs.
 

loading
 

cycles

3　 橡胶层的耗能性能数值模拟分析

3. 1　 橡胶层耗能百分比计算方法

水平荷载作用下,橡胶层耗散的能量等于荷载

位移曲线中 OCE 的面积减去 OBD 的面积 (图

10),则耗能百分比计算公式为:

η = OCE - OBD
OABD

× 100% (1)

式中:OCE、OBD 及 OABD 为坐标轴与荷载 位移曲

线所包围的面积。
3. 2　 地基 基础 上部风机结构有限元模型

图 11 绘制了地基 基础 上部风机结构体系的

有限元模型(采用 ABAQUS 软件),基础尺寸见表

4。 基础采用线弹性模型进行模拟,基础顶板、底板

图 10　 水平荷载 水平位移关系

Fig.
 

10　 Lateral
 

load
 

vs.
 

horizontal
 

displacement

及侧壁弹性模量 E= 32. 5
 

GPa、泊松比 μ= 0. 2 和密

度 ρ= 2
 

800
 

kg / m3;基础空腔内回填地基开挖的渣

土,弹性模量 E = 0. 4
 

GPa、泊松比 μ = 0. 3 和密度

ρ= 1
 

900
 

kg / m3。 岩体地基采用摩尔库伦模型,其
力学参量见表 5。 基础 地基界面接触属性选取摩

尔 库伦摩擦罚函数形式,界面相对滑动摩擦系数

f= tan(0. 75Ψ) [24] ,其中 Ψ 为岩体内摩擦角。 对于

基外侧壁的橡胶层, 采 用 ABAQUS 中 橡 胶 材

料 Mooney-Rivlin 模型进行模拟,模型参量由单轴

拉伸试验测得[18] 。 单轴拉伸试验所得拉伸力 伸

长量关系如图 12 所示,进而得出 Mooney-Rivlin 模

型参量(见表 6)。 另外,采用位移控制法进行加

载,水平荷载作用点位于轮毂顶端中心处(依据规

范 FD003-2007[25] ,塔筒 80
 

m 时基础的倾斜率允许

值 tanθ= 0. 005,等效至轮毂顶端中心处的最大水

平位移值为 0. 4
 

m,即取水平位移达 0. 4
 

m 时对应

的水平荷载为水平极限承载力)。
表 4　 空心锥体基础尺寸

Table
 

4　 Sizes
 

of
 

the
 

CHFs

基础编号 I-1a I-2a I-3a

顶板直径 D / m 20 20 22

基础高度 H / m 3. 5 3. 5 3. 5

侧壁倾角 θ / (°) 22. 8 25. 8 22. 8

图 11　 三维有限元模型

Fig.
 

11　 3D
 

finite
 

element
 

model
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图 12　 橡胶试件拉伸试验

Fig.
 

12　 Tensile
 

tests
 

for
 

the
 

rubber
 

specimens

表 5　 岩体的力学参量

Table
 

5　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

mass

变形模量

E0 / MPa
泊松

比 μ
内摩擦

角 φ / (°)
黏聚力

c / kPa

20~ 2
 

000 0. 3 25 20

表 6　 Mooney-Rivlin 模型参数

Table
 

6　 Parameters
 

used
 

in
 

Mooney-Rivlin
 

model

橡胶硬度 HA 43 50 60

弹性模量 E / MPa 1. 898
 

24 2. 465
 

00 3. 206
 

00

C10 0. 247
 

49 0. 333
 

24 0. 444
 

40

C01 0. 061
 

56 0. 082
 

89 0. 108
 

45

3. 3　 不同工况下橡胶层的耗能百分比

图 13 给出了岩体变形模量由 100
 

MPa
 

增至

500
 

MPa 时,数值模拟所得荷载 位移关系曲线,此
时基础外侧壁的橡胶层厚度 t / D = 0. 014、硬度

HA = 50。 结果表明:橡胶层的设置使基础水平极限

承载力降低了 5% ~ 10%,与模型试验结果一致;相
同水平荷载作用下,橡胶层使得基础水平位移较未

设置橡胶层时显著增加,主要因为橡胶层具有较好

的弹性及形变特性,增加了基础的柔性,在荷载作

用下基础的位移增加,从而起到吸能、耗能作用及

减小风振响应的作用。
为量化橡胶层的耗能能力,依据计算式(1)得

到了橡胶层的耗能百分比值,它随岩体变形模量的

变化规律如图 14 所示。 分析可知:当橡胶硬度

HA = 50、岩体变形模量由 100
 

MPa 增至 1
 

800
 

MPa
时,耗能百分比值由 90%逐渐增加至 180%;而当

HA = 60 时,随岩体变形模量增加,耗能百分比值由

10%增至 110%,表明橡胶硬度 HA = 50 时橡胶层的

耗能效果较好。 而且橡胶硬度值越低,其弹性模量

图 13　 橡胶层对基础水平承载力的影响

Fig.
 

13　 Effects
 

of
 

RFL
 

on
 

lateral
 

bearing
 

capacity
 

of
 

CHF

图 14　 橡胶层耗能百分比 岩体变形模量关系( t / D= 0. 014)
Fig.

 

14　 Energy
 

dissipation
 

percentage
 

of
 

rubber
 

layer
 

vs.
 

rock
 

mass
 

deformation
 

modulus( t / D= 0. 014)

越低,与岩体变形模量比值越小,其耗能能力越高,
但相应的基础位移越大。 因此,设置橡胶层时,需
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要综合考虑耗能能力与基础允许位移值。 此外,分
析还发现,相同条件下以基础 I-2a 的耗能百分比

值最高,即耗能能力还受到基础尺寸的影响。
为进一步研究影响橡胶层耗能能力的因素,讨

论了耗能百分比值随着橡胶层厚度、橡胶弹性模量

与岩体变形模量比值变化规律(图 15,CHF
 

No.
 

I-
2a)。 由图可知:相同岩体变形模量及橡胶硬度 HA

值条件下,耗能百分比值随 t / D 值增加显著增大;

图 15　 橡胶层厚度对基础耗能的影响

Fig.
 

15　 Effects
 

of
 

thicknesses
 

of
 

rubber
 

layer
 

on
 

energy
 

dissipation
 

of
 

the
 

foundation

与橡胶硬度 HA 对耗能能力的影响相比,橡胶层的

厚度对其影响效果更为显著。 另外,岩体变形模量

与橡胶弹性模量比值越高,橡胶层的耗能百分比值

越大,以橡胶变形模量 E = 2. 46
 

MPa 且厚度 t / D =
0. 014 为例, 当岩体变形模量由 200

 

MPa 增至

2
 

000
 

MPa 时,耗能百分比值由 25%提高至 110%。
此外,相同橡胶层厚度 t / D 值下,岩体变形模量为

200
 

MPa 时,以橡胶硬度 HA = 50 且弹性模量 E =
2. 46

 

MPa 的耗能百分值最高,即耗能效果最好;而
岩体 变 形 模 量 继 续 增 加, 则 以 HA = 50、 E =
2. 46

 

MPa 的耗能效果最好,说明岩体变形模量与

橡胶弹性模量比值对橡胶层参量选取的影响是不

能忽视的。

4　 结论

(1)长期水平循环荷载作用下,空心锥体基础

侧壁铺设的橡胶层会使基础的水平承载力减小

9%,但能有效降低基础累积竖向位移量,即控制基

础上拔,而且在水平荷载卸除后,橡胶层利于基础

回弹。
(2)橡胶层使得基础侧壁的岩石压力较未设

置橡胶层时降低了 10% ~ 30%,表明橡胶层使基础

与风化岩地基之间呈现柔性接触特性,能够有效缓

冲和减小外荷载对地基、基础的破坏,进而延长了

基础的使用寿命。
(3)橡胶层的弹性可提高基础的柔性及耗能

能力,进而降低基础受到的倾覆力矩作用;橡胶层

还能提高基础的耗能能力,但其耗能能力受到橡胶

层厚度、橡胶硬度、橡胶弹性模型与岩体变形模量

比值及基础尺寸的影响。 研究得出:与橡胶硬度对

耗能能力的影响相比,橡胶层厚度的影响效果更为

显著;岩体变形模量与橡胶弹性模量比值越大,基
础的耗能能力越高,但相应的基础水平位移越大。

(4)此外,研究结果表明,空心锥体基础的主

要承载部位,位于埋深方向距离基础顶板 0. 63 倍

基础高度范围内,故可以考虑只在主要承载部位铺

设橡胶层。
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