
第2l卷 第 5期 中 国 海 洋 平 台 · l3 · 

文章编 号 ：1001--4500(2006)05—0001—03 

垂向动载下桶形基础响应的离心机实验研究 

矫滨田 ，鲁晓兵 ，时忠民 ，张建红。，林小静。 

(1．中科院力学所，北京，100080；2．中海油研究中心，北京 100027；3．清华大学水利系，北京，100084) 

摘 要：通过离心机实验研究发现．在垂向动栽荷作用 F．当栽荷幅值超过一定值时．在激 

振过程中桶基周围一定范围内的土体发生液化．土体产生明显的沉降。随着栽荷幅值的增加． 

土体的沉降增加，但是发生变形的土体最大范围基本相等。土体中超孔压从桶壁沿水平方向和 

从泥面沿垂直方向逐渐减 少。随着栽荷幅值的增加．土体上部完全液化的土层厚度增加。 

关键词 ：饱和土 ；离心 机 实验；沉 降；垂向动栽 

中图分 类号 ：P75 文献标识 码 ：A 

随着海洋石油工业的发展，海洋平台不断应用于复杂海况和复杂的地质条件，要求的设计精度越来越 

高。由于问题的复杂性和缺乏足够的经验和数据，理论和数值计算较困难且很难得到准确结果_l 。土的 

变形和强度都决定于有效 自重应力，室内lg条件下的小模型实验因不能模拟重力效应，不能反映原型尺度 

的受力状态，而原型观测和足尺模型实验费用高、时间长。要使在小比尺条件下与原型相应点上的有效自重 

应力相同，可行的办法就是采用离心机实验，这也是国内外大量开展离心机实验研究的原因 一 。 

深水平台承受的控制载荷一般是波浪载荷，平台有张力腿或 Spar等型式，基础以承受拉拔载荷为主。 

目前对垂向动载引起的桶基平台响应研究较少 ]。本文介绍用离心机实验研究垂向动载条件下桶形基础及 

周围土体的变形和承载力特性；分析了垂向动载荷下桶基周围土体的影响范围、孔压分布、沉降特性等。 

l 离心模型制备 

离心模型试验在清华大学 50g—t土工离心机上进行，该离心机的最大离心加速度为 250g。100g离心 

加速度下允许最大载重 300kg。试验所采用的模型箱内缘尺寸为 600ram×350mm×350 mm3。所采用的 

地基土为粉质砂土，比重为 2．69，平均粒径为0．14mm，渗透系数为 5×10—4cm／s，颗粒级配曲线见图 l 。 

离心模型布置如图2所示。吸力式桶形基础Eh埋入土中的薄壁钢制中空圆桶和焊接在桶顶的细钢管组成。 

桶内、外径分别为60mm和 62mm，桶内净深为48ram，顶厚 2mrn。激振器的出力杆与桶顶钢管相连，在桶基 

顶部布置一个垂直位移传感器，同时在桶外泥面上布置一个垂向位移传感器量测土体的沉降。 
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图 l 颗粒 级配 图 2 模型布置 

收稿日期：2006—01—16 
作者简介：矫滨田(1980~)，男，硕士生。从事岩土力学及海洋：￡程研究。 

基金项目：中科院、中海油联合重大项目《新型海洋平台结构优化设计》资助(KJCX2 

∞ 鲫 ∞ 如 0 

嚣 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· l4 · 矫滨田等 垂向动载下桶形基础响应的离心机实验研究 2006年 lO月 

采用电液伺服动加载系统施加位移载荷于桶基上。加载系统 

能施加的载荷幅值为03000N，频率为020Hz，加载器的最大许可 

位移为50ram。实验时，将垂直循环载荷施加到桶基础上，载荷频 

率为 16Hz(模型频率)，载荷从 0．5 2mm变化。载荷作用最长时 

间为 25分钟。在加载过程中测量土中孔隙压力、桶的水平位移、 

垂直位移、孑L隙压力和施加到桶上的水平力。 
六个从英国 DRUCK公司进 口的 PDCR81型孔隙水压力传 图3 孔压计的布置 

l5era 

l5era 

l5c̈1 

l5c̈ 1 

感器在制备土样过程中埋设在土中(不固定，可以随土体变形而变形)，记录初始埋设的位置和实验后所在的 

位置(图3)。孑L压计的初始布置位置如下：每个 PPT的垂直和水平间隔为 1．5cm(后面数据如无注明，均表 

示模型数值。)。距离桶侧壁最近的孑L压传感器头部的微型陶瓷板与侧壁的距离为 2mm。泥面以上水深 

lCITI，22，l7和 l8号 PPT在水位下 2．5cm，离桶侧壁的距离分别为2cm，5cm，licm，23、25和26号 PPT之 

间的距离为 1．5cm。在实验过程中，这些孔压计的位置会发生一些变化，实验后记录了这些孑L压计的初始和 

最后位置，后面图形中标出的孑L压计的位置是实验后的位置。 

为了保证模型有较好的重复性和均匀性，约 20cm厚的模型粉质砂土分 5层铺，每层用手轻拍击实，由 

于密度控制，下面几层留一定的固结余量以保证最后整体密度基本一致。试样的饱和是通过从模型底部向 

上缓慢渗水来进行。当水面超过土表面后，采用真空泵抽真空饱和，连续抽气饱和 38小时Ll̈。 

2 实验结果及分析 

离心模型实验模拟了约 l7m厚的均匀粉质砂土地基，该地基在 80g离心加速度下的离心机运转过程中 

完成固结，固结时间为 4O分钟(相当于原型 6个月)，使其达到预定的土体密度。固结前后土的干密度分别 

为 1．52g／cm 和 1．6g／cm。。土的浮重为 一O．97ikg／m 。固结沉降为 icm(相当于原型 80 cm)。 

图4给出了不同载荷幅值条件下超孑L压沿土体深度的变化。可以看到，从泥面开始，沿深度方向，超孑L 

压逐渐减少；随载荷幅值的增加，上部土体中的超孑L压明显增大，完全液化土体的厚度增加，当载荷幅值为 

2ram时，桶周围土体在全厚度内完全液化。图5给出了超孑L压沿水平方向的变化。可以看到，从桶壁开始， 

超孑L压沿水平方向逐渐减小，随着载荷幅值的增加，土体中各处的超孑L压增加。图 6给出了实验后土体表面 

的最终位置，从中可以看到土体的最大变形随载荷幅值的增加而增加，但是发生变形的最大土体范围不随载 

荷幅值的变化而变化，即对应一定条件，土体中存在一个极限影响区，区内土体发生明显的强度变化和沉降， 

区外土体可以认为是弹性的。从图7显示的实验后土层中各处密度的分布也可以看出，在桶基周围一定范 

围内土体变化大，超过该范围，则土体密度基本不变，这也说明土体中存在一个极限影响区。这是因为土体 

液化后，对外部施加的动载有滤波作用，即减阻作用，使得外载荷传播距离受到限制，同时桶基垂向运动带动 

的土体范围在桶基尺寸和载荷频率(频率影响渗流范围)确定的情况下是确定的，因此土体受到的最大影响 
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图5 不同载荷下超孔压沿水平方向的变化 
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图 6 不同载荷强度下泥面在实验后的状况 

范围不随载荷幅值增加而增加。图8为实验后的照片 

面的黄色粘粒为下部孔隙水排出时带上来的。 

3 结语 

图 7 实验后土体中密度分布 

，从中可以看到桶 壁周围存在明显变化的范围，土体表 

针对垂向波浪载荷条件和张力腿桶基础，进行了离 

心机实验研究。研制了能用于离心机实验的动力加载设 

备和数据采集系统。 

实验研究表明，在垂向动载荷作用下，桶基周围一定 

范围内的土体发生液化和沉降。随载荷强度增加，土体 

中完全液化的土层厚度增加。对应一定的条件，士体中 

存在一个极限影响区，区内土体发生明显的强度变化和 图8 孔压计的布置 

沉降，区外土体可以认为是弹性的。土体沉降随载荷强度增加而增加，但是发生变形的最大范围不随载荷强 

度的增加而变化。 
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INFLUENCE oF CABINED DEGREE oN WoRKING 

PERFoRMANCE IN THE CIRCULAR TUBULAR JoINTS 

W ANG Huihui，DOU PeiIin 

(Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang Jiangsu 212003 China) 

Abstract： An elastic large deflection finite element is used to study the behavior of the circular tubular T／ 

Y ointS．A four node shell element in MSC．PATRAN／NASTRAN iS employed to simulate the jointS in 

the analysis．The studies show the joint working performance and plasticity spread with loading．A simple 

comparison between the FEM resultS and that of the current PRC codes iS made．The influence of various 

geometric parameters of the joint on its behavior and ultimate strength is investigated theoretically，some 

useful conclusions are conducted． 

Key words： tubular T／Y joints，cabined degree，nonlinear analysis，ultimate strength 
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CENTRIFUGE EXPERIM ENTAL STUDY oN 

THE BUCKET FoUNDATIoN RESPoNSES 

UNDER VERTICAL VIBRATIoN LoAD 

JIAO Bintian ，LU Xiaobing ，SHI Zhongmin。，ZHANG Jianhong。，LIN Xiaojing。， 

(】．1nstitute of mechanics。Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China； 

2．Research Centre。China Ocean Oil Co．，Beijing l 00027，China； 

3．Department of Hydraulic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100080，China) 

Abstract： The centrifuge experimental resultS show that the sand layer around the bucket foundation iS 

liquefied and obvious settlement of sand layer occurs under vertical dynamic load when the load amplitude 

iS over a critical value．W ith the increase of load amplitude，the settlement of sand layer increases，but the 

effeeted area which have obvious deformation iS almost the same．q_-he excess pore pressure decreases in 

horizontal direction from the side wall and in vertical direction from the surface of sand layer．The thick— 

ness of the completely liquefied sand layer inereases with the increase of load amplitude． 

Key words： Saturated sand，centrifuge experiment，settlement，verticaI dynamic Ioading． 
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