
 

无剪力键灌浆连接段粘结行为数值模拟研究
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摘要： [目的]海上风电基础结构中灌浆连接段行为复杂，特别是灌浆料与钢管的相互作用对整体性能至关重要。[方法]介

绍和分析粘聚力模型模拟界面行为属性设定，从粘聚力模型粘结行为、界面损伤判定准则和界面损伤演化准则介绍

粘聚力模型理论；并结合某典型无剪力键灌浆连接段实例，介绍了建模方法中的常规设置及粘聚力模型接触设置方

法。[结果]通过分析，验证了粘聚力模型粘结行为在 ABAQUS 中实现的可行性。[结论]所述的粘聚力模型能够很好

地模拟出钢质筒壁和灌浆体的协同变形情况、钢质筒壁的 Mises 应力分布情况、灌浆体的 Tresca 应力分布情况和荷

载位移曲线。
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Abstract: [Introduction]  Grouted  connections  of  offshore  wind  foundation  structures  exhibit  complicated  behavior,  and  in  particular,
the interaction between grouted material and steel pipe is crucial to the overall performance. [Method] This paper mainly introduced and
analyzed the behavior attribute configuration on the simulation interface of the cohesive model. Cohesive model theory was introduced in
terms of cohesive behavior of cohesive model, criteria for interface damage judgment and criteria for interface damage evolution. Based
on a typical shearkey-less grouted connection, conventional configuration during modeling and contact configuration of cohesive model
were  introduced.  [Result]  Through  analysis,  the  feasibility  of  implementing  cohesive  behavior  in  the  cohesive  model  in  ABAQUS is
proven. [Conclusion] The cohesive model proposed by this paper can simulate the collaborative deformation of steel cylinder wall and
grouting body, Mises stress distribution of the steel cylinder wall, Tresca stress distribution of the grouting body and load-displacement
curve well.
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近年来由于风能清洁可再生的优势，海上风力

发电得到迅猛发展。对于采用分体式施工的风机基

础结构，直接与塔筒相连的上部结构与基础下部之

间需要通过某种节点型式连接成整体。

到目前为止，灌浆连接是在全球海上风电场建

设中应用最为成熟的连接方式，有施工难度低、受力

性能好等优势。ABAQUS数值模拟是灌浆连接段分

析的重要手段，而钢材与灌浆料之间的接触形式，近

年来没有统一定论[1]。在 Andersen的分析中[2]，采用

壳单元来模拟桩管和过渡段，采用实体单元模拟灌
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浆层，钢材与灌浆料的相互作用采用理想库伦摩擦

模型；Löhning的有限元模型中同样采用壳单元来模

拟桩管和过渡段，进一步考虑了灌浆料与钢管之间

的接触作用以及灌浆体中的早期裂缝[3]；Wlike建立

了弹簧单元-接触组合模型来对灌浆连接段进行数

值分析[4]。本文在前人研究的基础上，考虑钢材和灌

浆料之间的粘结行为，采用粘聚力模型对无剪力键

灌浆连接段进行有限元数值分析[5-7]。  

1    粘聚力模型理论

灌浆连接段中钢材与灌浆体之间的自然粘结或

设置抗剪件是保证灌浆连接段中两者保持位移协调

并共同工作的方法。钢质筒壁与灌浆体之间的粘结

作用，使钢材和灌浆体成为共同传递荷载的整体。

灌浆连接段的受力和变形性能取决于筒壁和灌浆体

之间的粘结性能，因此，合理模拟两者之间的接触作

用，是至关重要的。在 ABAQUS中，有较多设置接

触的操作，本文主要采用粘聚力模型对界面的行为

进行模拟[8]。  

1.1    粘聚力模型界面粘结行为

在粘聚力模型的行为属性中，界面接触单元节

点间距即是界面行为特性开裂位移。换言之，单元

接触面上节点的间距即为接触面上投影点切向和法

向之间的相对距离，单位面积内的法向力和切向力

即为接触属性中定义的粘结力，该相对距离和粘结

力依据内聚力模型中界面应力-开裂位移本构关系

相联系。

界面见内聚力的形态过程可以通过二维单元的

数值模拟来具体表达，如图 1所示。

由图 1可发现，1、2、3、4节点位置代表界面滑

移前的状态，1′、2′、3′、4′对应界面滑移后的各节点

的位置。  

1.2    粘聚力模型界面的损伤判定

粘结力本构曲线中进入线性软化的分界点决定

了粘聚力模型界面损伤阶段的开始点。在界面接触

中，只要接触面的应变或应力达到损伤准则，界面就

被判定为进入损伤阶段。ABAQUS接触损伤设置中

一共提供了 4种判定准则供选择：最大分离、最大应

力、二次分离和二次应力。目前，最大应力准则的应

用最为多见，如式（1）：

max
{
σn

σ0
n

，
σs

σ0
s

，
σt

σ0
t

}
= 1 （1）

式中：

σn−界面上的法向应力（MPa）;
σs−界面上的切向应力（MPa）;
σt−界面上的切向应力（MPa）。
这三个应力的数值不是常量，而是随界面的滑

动不断变化的。

σ0
n、σ

0
s、σ

0
t分母中的 代表界面处于弹性阶段时

对应的最大应力。当（1）式成立时，说明接触面上的

粘聚力已开始破坏，界面的应力-开裂曲线进入损伤

软化阶段。  

1.3    粘聚力模型界面的损伤演化

损伤演化是指界面上的粘聚力达到损伤判定准

则后，界面刚度退化的速率。在本构关系曲线中，该

速率体现为软化后曲线的斜率，用 D表示。D的变

化区间是 0到 1，界面破坏时 D=1，此时界面上的单

元节点已失去承载能力。损伤演化有线性和指数型

等多种模型，目前广为应用且计算较为简便的是线

性演化模式[9]。  

2    无剪力键灌浆连接段数值计算步骤

ABAQUS软件的有限元分析流程一般由 3部分

构成：前处理、有限元计算和后处理。本文基于无剪

力键灌浆连接段的有限元计算算例，对应用 ABAQUS
软件进行数值计算涉及到的几何建模、材料属性设

置、截面属性设置、计算部件装配、分析步定义、粘

聚力模型粘结行为相关的接触设置、荷载属性设置、

边界条件属性设置、几何模型离散化和计算结果后

处理等步骤进行介绍。其中，粘聚力模型的设置方

法，将作重点分析。  
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图 1　内聚力的接触计算示意图

Fig. 1　Schematic diagram of cohesive contact calculation
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2.1    几何部件定义和离散化

几何部件是 ABAQUS模型的基本构成部分，模

型中包含的各个零件均应有相对应的几何部件。算

例中在部件模块里共建立 3个部件：灌浆筒壁、灌浆

层和套管。所有部件均为在三维模型空间中建立的

可变型部件，其中灌浆连接段钢管和浆体部分均采

用 8节点 6面体线性缩减积分实体单元（C3D8R 单

元）。为保证计算精度，在环向方向，钢管与灌浆料

均划分 50层；在厚度方向，钢管划分 3层，灌浆料划

分 5层。本文以 1个无剪力键灌浆连接段构件为例

进行介绍，几何参数见表 1[10]，灌浆连接段结构尺寸

见图 2。
  

2.2    材料属性

有限元模型由钢和灌浆料两种材料构成。钢是

各向同性材料，用 VonMise屈服准则和随动强化法

则对其塑性行为进行模拟。钢的屈服强度 fy 取为

355 MPa，泊松比 μs 取为 0.3，弹性模量Es 取为 206 GPa。
灌浆料是各向异性材料，用混凝土塑性损伤模型对

其力学性能进行模拟。弹性模量 Eg 取为 51 GPa，泊
松比 γ为 0.2，抗压强度 fg 为 87 MPa，抗拉强度 ft 为
4.6 MPa。  

2.3    边界条件及荷载

在有限元模型底部施加固定约束。利用参考点

耦合（Coupling）模型顶面，用参考点控制模型顶面的

自由度，并对参考点施加荷载或者位移进行加载。

例中对参考耦合点施加集中力和集中弯矩，分别为

Fx 为−10.974 MN、Fy 为 101 kN、Fz 为 340 kN，Mx 为

−306 kN·m、My 为−3.441 MN·m、Mz 为−904 kN·m。  

2.4    粘聚力模型设置

在本文中灌浆连接段建模是采用分离式建模的

方式，有限元模型需要通过部件与部件之间的接触

联系成一个整体。  

2.4.1    界面常规设置

有限元模型的接触定义包括两个方向，分别为

法向接触属性和切向接触属性。法向接触属性用硬

接触模拟灌浆筒壁与灌浆体之间的挤压作用。切向

接触属性用无粘结库伦摩擦模型模拟灌浆筒壁与灌

浆体之间相互错动产生的摩擦力。根据 Lotsberg的

实践经验，界面摩擦系数 μ在长期使用荷载下建议

取为 0.4，对于试件建议取为 0.7[11]。法线方向和切

线方向的接触均采用“罚函数法”进行计算。  

2.4.2    粘聚力模型参数设置

如前文所述，如果考虑钢材与灌浆料之间的粘

结效应，则应在 ABAQUS中进行粘聚力模型设置。

在进行常规设置之后，应在对应在 ABAQUS中需要

添加粘聚力行为以及损伤两项行为。

粘结滑移刚度设置方面，考虑接触面法向应力

和粗糙度变化时，接触面切向粘结滑移刚度 K变化

的经验取值范围为 5.0～13.5 MPa/mm，当无实验数

据支持时，可保守取 5.0 MPa/mm，有条件的项目可

根据灌浆原型实验结果进行选取；而法向因为定义

了硬接触，所以此处刚度取 0。ABAQUS接触损伤

表 1　灌浆组合体数值模型几何尺寸

Tab. 1　Geometric dimension of grouted assembly numerical
model

mm

内钢管 外钢管 灌浆层 灌浆段

外径Dp 厚度tp 外径DJL 厚度tJL 厚度tg 全长Lg
1 371 50 1 572 50 150 9 243

Dp=1 572 mm

DJL=1 371 mm
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图 2　灌浆连接段尺寸

Fig. 2　Dimension of grouted connection
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设置方面，选用最大应力准则，并设置弹性阶段的最

大应力为 1.5 MPa；界面损伤演化方面，选择双线性

张力位移准则，最终滑移与峰值滑移值的比值取 2。
  

3    数值模拟结果
  

3.1    整体变形情况

在设计荷载作用下，灌浆连接段试件不同高度

位置的变形如图 3所示。连接段的最大位移为

16.75 mm，出现在顶部，变形在钢管部分体现更明显。
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(a) 灌浆连接段变形云图

(b) 各高度位移曲线图

图 3　灌浆连接段变形

Fig. 3　Deformation of grouted connection
 
  

3.2    钢材Mises应力
  

3.2.1    外侧钢筒Mises应力

外侧钢筒 Mises应力分布如图 4所示。由于承

受较大的弯矩荷载，模型分为受压侧与受拉侧，上部

大、下部小。应力最大值位于受压侧钢管上部，值

为 88.8 MPa，应力最小值位于受拉侧钢管中部偏下，

值为 39.4 MPa。通过观察可发现，Mises应力的分布

与设计预期相符。
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+6.670e+01
+5.933e+01
+5.196e+01
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+3.944e−01

Mises 应力/MPa
(平均: 75%)

z

x

图 4　外侧钢筒Mises应力

Fig. 4　Mises stress of outer steel pipe
   

3.2.2    内侧钢筒Mises应力

内侧钢筒的 Mises应力分布如图 5所示。应力

分布云图与外管分布相反，上部小下部大。与钢管

外管相比，应力分布值较大，最大值为 126.8 MPa，位
于钢管最下部，最小值为 0.34 MPa，位于钢管另一侧

的最上部。
 

+1.268e+02
+1.163e+02
+1.057e+02
+9.520e+01
+8.466e+01
+7.412e+01
+6.358e+01
+5.304e+01
+4.250e+01
+3.196e+01
+2.142e+01
+1.088e+01
+3.412e−01

Mises 应力/MPa
(平均: 75%)

z

x

图 5　内侧钢筒Mises应力

Fig. 5　Mises stress of inner steel pipe
   

3.3    灌浆体 Tresca应力

灌浆体的 Tresca应力分布如图 6所示。由于没

有剪力键的作用，以及设计荷载分布的影响，灌浆层

Tresca应力呈现上下对称，前后对应的分布形态，上

部和下部大，中间部分受力分布较均匀；前后分布呈

受压侧大，受拉侧小形态。应力较小，最大值为 6.6
MPa，位于受压侧浆体最上部，最小值为 0.29 MPa，
位于受拉侧浆体中间部分。  

3.4    顶部荷载-位移曲线

灌浆段顶部的荷载位移曲线如图 7所示，取 X
向荷载及位移，由于设计荷载较小，该部分仍处于弹

性阶段，所以荷载位移曲线呈现直线形状。  
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4    结论

灌浆连接段中不同材料之间的作用，可以通过

建立粘聚力模型进行数值分析。通过对试件的分析

可知，钢质筒壁和灌浆体的协同变形时，钢管部分的

变形比复合截面部分更为明显；外侧钢筒 Mises应
力受压侧上部大，受拉侧下部小；内侧钢筒 Mises应
力受压侧下部大，受拉侧上部小；灌浆体 Tresca应力

受压侧上下部分大，受拉侧中间部分小；当设计荷载

较小时，荷载位移曲线呈直线状。
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图 6　灌浆体 Tresca应力

Fig. 6　Tresca stress of grouting body
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图 7　钢管顶部荷载-位移曲线

Fig. 7　Load-displacement curve at the top of steel pipe
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