2020年高等学校科学研究优秀成果奖公示（自然科学奖）
项目名称：新型海上风电基础的沉贯和承载机理理论与方法研究
提名单位：山东科技大学
项目简介：
海上风电基础服役期长期受复杂风、浪、流以及叶轮转动产生的动力荷载作用，导致海工基础的沉贯及承载机理与陆地基础存在显著不同。模型试验是研究海上风电基础沉贯、承载特性的重要手段，研发先进的模型试验系统，有助于全面反映海上风电基础实际受荷特点，揭示基础沉贯、承载机理。本项目研究工作持续了10余年，主要研发了新型海上风电基础及模拟风-波浪共同作用的海工基础多向复杂加载系统，进行了海上风电基础沉贯和承载机理理论研究等工作，取得一系列创新性标志性成果，具体如下：
[bookmark: _Hlk42438405]（1）研发了模拟风-波浪共同作用的海工基础多向复杂加载系统。加载系统可同时施加模拟风荷载、波浪荷载、叶轮转动产生的动力荷载和竖向荷载（结构自重）。系统嵌入了我们提出的模型试验所采用的风荷载和波浪荷载计算方法。该方法过输入对应实际风荷载、波浪荷载、叶轮转动产生的动力荷载、试验比尺以及相似材料的试验参数，自动生成模型试验风荷载和波浪荷载。另外，加载系统首次实现了风荷载、波浪荷载同时不共向加载，以及各种荷载方向持续变化的复杂加载模式，并解决了不共向加载过程中模型及上部结构的变形协调问题，从而真实反映出了实际海工基础受荷特性。此加载系统已在山东科技大学、福州大学和潍坊学院等高校投入使用，试验结果的可靠性得到了国内外学术界的广泛认可。
[bookmark: _Hlk42459295]（2）裙式吸力基础沉贯特性研究。针对海上风电基础的受荷特点，我们发明了一种新型海上风电基础形式-裙式吸力基础。首次提出了一种可视化颗粒示踪法，揭示了裙式吸力基础沉贯过程中内部土塞形成和周围土体迁移流动规律，结合数值模拟，获得沉贯过程中基础周围渗流场分布，阐明了裙式吸力基础的沉贯机理。另外，首次应用改进的滑移线场理论，提出了更为合理的计算吸力基础沉贯所需吸力值最大和最小值方法。
[bookmark: _Hlk42463871]（3）裙式吸力基础承载机理研究。证实了裙式吸力基础在等用钢量条件下承载力较传统吸力基础显著提高，并具有有效控制基础变形的能力。提出了净土压力分析方法和基础转动点确定方法，联合这两类方法，揭示了裙式吸力基础在水平荷载作用下的运动和破坏机理。发明了水准平衡法和竖向位移拟合法，得到了水平荷载作用下基础周围土体变形规律，可用来揭示基础的承载机理。针对多桶海上风电吸力基础受力特性，研究了裙式吸力基础抗拔承载机理，创造性提出了裙式吸力基础抗拔计算理论和基础内部被动吸力演化方法。另外，吸力基础具有可回收重复利用的优点，我们首次开展了风机服役期结束后，吸力基础注水拔出机理的模型试验研究。提出了一种高压注水-高频震动联合拔出新方法，采用可视化研究方法，揭示基础拔出过程中，内部土塞变化发展机制，得到了土体渗流破坏临界条件。
（4）扩底桩承载机理研究。提出了扩底桩端阻力和侧阻力特征值确定方法，推导出扩底桩及群桩沉降计算理论公式，阐明了扩底桩基础的荷载传递过程及其承载力发挥机理；得出扩底桩极限扩孔压力计算公式，揭示了扩底桩基础破坏的力学机制；阐述了风浪荷载作用下扩底桩桩周土的应力特征及扩底桩的地震反应特性，解决了扩底桩基础设计中承载力确定、沉降计算及抗震设计的科学难题。
该项目研究为海上风电基础承载理论的研究，推动海工基础的发展和进一步应用具有重要的科学意义。


主要完成人情况：
	姓    名
	李大勇
	性别
	男
	排    名      
	1
	技术职称
	教授

	工作单位
	福州大学

	完成单位
	山东科技大学

	对本项目重要科学发现的贡献：
作为本项目第一完成人，在该项目中全面负责、组织、协调项目的顺利开展，通过长期的理论研究，对项目创新成果1、2、3做出了贡献。具体包括（1）自主研发了复杂海洋环境荷载的海工结构-基础一体化模型试验系统，尤其能实现海洋平台及海上风电基础所受的风和波浪方向动态变化的真实加载过程，处于国际先进水平，已在福州大学、山东科技大学、潍坊学院等高校建成使用，建成了福州大学海洋岩土工程中心。（2）研发了新型海上风电基础形式—“裙式吸力基础”，揭示其吸力沉贯机理及组合承载机制，提出了基础设计计算理论。代表性论文1、3的第1作者，代表性论文2、3的通讯作者。
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	副教授

	工作单位
	山东科技大学

	完成单位
	山东科技大学

	对本项目重要科学发现的贡献：
提出了大直径桩端阻力和侧阻力的特征值确定方法，得出了大直径桩的极限扩孔压力公式，阐明了大直径桩的承载机理和破坏模式，推导出了大直径单桩及群桩沉降计算公式，研究成果形成了中华人民共和国行业标准（JGJ/T 225-2010）《大直径扩底灌注桩技术规程》，解决了大直径桩承载力确定和成孔的技术难题，结束了以往大直径桩没有设计理论的历史。代表性论文4第1作者。
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	性别
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	3
	技术职称
	讲师

	工作单位
	山东科技大学

	完成单位
	山东科技大学

	对本项目重要科学发现的贡献：
在本项目中主要承担模型试验和数值模拟工作，研究了裙式吸力基础在砂土中的沉贯机理和水平承载特性，揭示了沉贯过程中基础周围砂土迁移流动规律和裙式吸力基础水平承载特性影响因素，提出基础优化选型方法。与项目第一完成人李大勇教授共同开展海洋工程模型试验系统的研发。对项目成果1、2、3做出贡献。代表性论文2第1作者。
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	陈旭光
	性别
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	4
	技术职称
	教授

	工作单位
	中国海洋大学

	完成单位
	中国海洋大学

	对本项目重要科学发现的贡献：
完成人近年来聚焦于吸力式基础在施工中面临的实际工程问题，被授权相关专利9项（第一发明人），提出了解决吸力式基础沉贯困难、锚壁屈曲和稳定性检测等难题的系列专利，形成了服务于深远海资源开发的吸力式基础专利群，降低其施工难度，增加了吸力式基础的服役年限。
提出的“吸力式基础注浆冲刷防护技术”及“灌浆式吸力锚及其安装方法”成功应用于渤海锦州93-3 油田桶基基础的冲刷防护。项目采用完成人提出的“高压旋喷注浆”工艺，对基础周围土体进行加固处理，有效解决了吸力式基础冲刷防护的问题，完成人提出的技术方法贡献了 716.61 万元的经济效益，为恶劣海况下海上工程基础施工的顺利完成提供了重要的指导作用，具有显著的社会与经济效益。代表性论文5第1作者。
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