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　　摘 　要 : 对动载作用下分层土中单桶基础动承载特性、四桶基础动承载特性进行了离心机实验模拟。结

果表明 ,桶顶与粘土面相同时 ,有上覆粘土层条件下的桶基动力响应较无上覆粘土层条件下的孔压增长小 ,但

沉陷大 ;桶顶与粘土层下的砂土面相同时比与粘土面相同时的响应大。桶基在动载后的静承载力得到提高。

由于液化区的滤波和对动载的衰减作用 ,发生沉降的范围有限 ,离桶壁约一倍桶高距离。超孔隙水压从桶基边

沿水平向逐渐衰减 ,从土面开始往下逐渐衰减到零。桶基周围砂土完全液化的厚度随载荷幅值的增加而增加 ,

最大值约为桶高的 40 %。
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　　Abstract : The cent rif ugal experiment s are carried out to study t he dynamic responses of

suction bucket s in fine sand under horizontal loading. If t here is a clay over2layer and t he alti2
t udes of bucket’s top and t he clay layer surface are t he same , t he settlement s of bucket and

sand layer are bigger than t hat wit hout an over2layer , but the increment of pore p ressure is on

t he cont rary. The static bearing capacity of the bucket increases af ter experienced dynamic

loading. With the increase of loading amplit ude , the set tlement of sand layer increases , but

t he effected area which have obvious deformation is limited ( about one times t he bucket’ s

height) because of the filtering and decaying effect s of t he liquefaction zone on the vibration.

The excess pore p ressure decreases in horizontal direction f rom t he side wall and in vertical di2
rection f rom t he surface of sand layer . The complete liquefaction t hickness of t he sand layer

increases with the increase of load amplit ude whose maximum is about 40 % of t he bucket’ s

height .

Key 　words : sat urated sand ; cent rif ugal experiment ; multi2bucket based ; dynamic load
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1 　简介

吸力式桶形基础是一种顶部封口的钢制圆管。一部分在自重作用下贯入海床中 ,其余部分由将桶中的

水抽出产生的吸力完全贯入海床中。近几年 ,吸力式桶形基础越来越被广泛地应用于重力式平台、自升式平

台等[ 1～3 ] ,而且具有应用于其他一些设施的潜力 :如海上发电用的风车基础、海底系统和海床上的保护装置

的基础 [4～7 ] 。吸力式桶形基础的优越性首先表现在安装方便和可重复使用。例如 ,一个直径 9m ,高 10m 的

吸力式桶形基础仅用一个泵就可在 1～3 小时内沉贯到位 ;第二个优越性表现在一定条件下受到拉拔载荷时

会激发出明显的被动吸力[8 ] 。尽管人们对桶形基础的安装和极限承载力进行了研究 ,但关于桶形基础动载

下的响应还存在许多未知[9～11 ] 。当吸力式桶形基础作为海洋结构物基础时 ,风载荷、波浪载荷和冰载荷可

对桶形基础产生显著的动载荷 [12～13 ] 。由于缺乏桶形基础在这些动载荷下响应的经验 ,计划进行实验研究

以获得对这方面的更深入的了解。原型实验所需要的大量的时间和经费意味着采用全尺度实验研究桶形基

础承载力要受很多限制 ;而小尺度实验中桶形基础的尺度和其他相关参数可较方便改变。但在这种小尺度

模型实验中 ,将产生与土体应力有关的问题 ,即 : (1)测得的载荷太小 ,致使在实际设计中不能准确地予以借

鉴和应用 ; (2)由于土体行为是应力造成的 ,因此小模型实验和原型实验不可能承受同样程度的应力 ,因而也

就不可能显示同样的响应特征。如果在离心机中进行实验 ,这些限制就不会存在 ,因为在离心机实验中相似

深度下的土体应力与原型条件下的是相同的。离心机实验是“模型”实验 ,但其实验结果可以按比例放大到

桶形基础原型尺度时的情况。或者说 ,离心机可以提供高压力梯度 ,以能正确地模拟体积力 ,这个因素在原

型尺度的土工问题中非常重要 ;同时离心机实验可以模拟不排水和部分排水的情况。

现有文献中只有少量关于吸力式桶形基础的现场实验报道[ 14 ] ,大量报道的则是关于小尺度的模型实验

和离心机实验[15～18 ] 。早期的这方面的实验多数用较刚性的土 ,在桶顶中心施加压载荷。Fuglsang 等人[19 ]

进行过吸力式桩的离心机实验。Jones 等 [20 ]和 Steensen2Bach [ 21 ]进行过 1g 条件下的粘土中的速率相关的

载荷实验。后来在深水浮式结构物设计中 ,由于涉及桶形基础受到系于其上的水平或倾斜的锚链线作用而

导致对桶基侧向承载力研究增多。

动态载荷作用引起土体强度和模量的衰化 ,结果桶形基础的极限承载力降低。因此 ,为了能提供实际的

设计方法和参数 ,对桶形基础在动载下的响应进行研究是非常重要的[ 22～23 ] 。在文献[17 ]中介绍了单层土中

单桶基础在动载下的承载力响应 ,本文中主要介绍多层土中单桶和单层土中多桶基础在动载下的响应结果。

2 　实验准备

实验是在清华大学 50 g2t 的离心机上进行的。该离心机的最大离心加速度为 250 g , 离心加速度250 g

时的配重为 200 kg。本文中的实验均在 80 g 下进行 ,离心机从 0 g 加速到 80 g 的时间为 601 s。

实验中使用的模型箱的内尺寸长 ×宽 ×高为 60 cm ×35 cm ×35 cm。实验材料为粉细砂 ,比重 2. 69 ,平

均颗粒直径 ( D 50) 为 0. 014 cm。为了模拟渗流 ,在粉细砂中加入了 3. 2 %的粘粒而不改变孔隙水成份 ,使

渗透系数降低了 40 倍 ,为 1 ×10 - 4 cm/ s。由于渗透系数不可能降低至 80 倍 (加入太多的粘粒会明显改变土

体其他力学性质) ,动载下孔压上升较实际慢一些。

为了使模型箱中的土样密度均匀 ,按照孔压计的位置土样分 5～6 层制备 (每层厚度根据孔压计位置确

定) ,总厚度为 21 cm ,制样时控制干密度为 1. 52 g/ cm3 。制样过程中将模型桶埋入土中 ,桶顶与土层表面齐

平。桶壁距离模型箱壁两侧的距离分别为 28 cm 和 14. 5 cm ,不会存在明显的边壁效应。当干土样制备好 ,

桶埋入土体后 ,将水通过模型箱底部的阀门渗入土体使其饱和。在模型箱底部预置 2 cm 厚的粗砂层并上覆

土工布 ,使水能均匀向上渗透以防止管涌。当水面超过土面 1 cm 时 ,停止送水并用真空泵抽气 38 h 以提高

土体饱和度。经用孔压测量方法 ,得到实验中土体的饱和度在 98 %以上。

固结后的土体浮密度为γ′= 9. 71 kN/ m3 ,密度是在 1 g 条件下测量的。模型在 80 g 条件下进行固结

和加载实验 ,固结过程中土体发生了 1 cm 的沉降。大部分固结发生在离心机加速度从起始到 80 g 的过程
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中 ,当离心加速度达到 80 g 后 ,沉降已很小。实验中当土体密度达到 1 600 kg/ m3 时所需固结时间约为 40

个月 (原型时间) 。当固结结束后 ,停止离心机以检查传感器的状态并连接激振头和桶基 ,然后开始进行动载

实验。

3 　动载实验

实验中采用的英国 Druck 公司生产的 PDCR82 型孔压传感器 ( PP T) 非固定地放置于砂土中桶基周围。

这样的放置方式使得孔压计在动载下会发生位置变化 (见表 1) 。两个位移计 LVD Ts 放置于细管顶部测量

水平和垂直位移 ,另两个 LVD Ts 放置于砂土表面测量土体不同位置处的沉降。桶顶加有一个 98 g 重的砝

码模拟结构重。

表 1 　孔压计在实验后的位置 　　　　　　　　　　　　　　　单位 :m 　　　

Test1 Test2 Test3 Test4

PP T 深度 距桶壁 深度 距桶壁 深度 距桶壁 深度 距桶壁

1 1. 92 0. 32 2. 4 0. 48 1. 2 0. 16 1. 68 0. 4

2 3. 12 0. 4 2 2. 4 1. 2 0. 8 3. 52 0. 4

3 4. 96 0. 4 2 3. 6 1. 2 1. 44 5. 12 0. 4

4 6. 32 — 4 0. 48 — — 1. 68 0. 4

5 6. 8 — 5. 6 0. 48 — — 3. 28 0. 4

6 1. 92 0. 24 7. 2 — — — 1. 76 桶中心

　　　　注 :表中数据为原型尺度的数据。

3 . 1 　实验工况

本文进行了如下 4 种情况的实验 , 实验中频率均为 64 Hz ,只改变地基类型和加载方式。

(1) Test 1 :使用的模型桶尺寸为 6 cm ×7. 2 cm ,相当于原型 4. 8 m ×5. 76 m。砂层厚 20 cm ,上覆

1 cm厚的粘土层 ,施加的动载荷单峰幅值为 60 N。试验中一共使用了 6 个孔压传感器 ,布置如图 1 (a) 。

(2) Test2 :桶顶与粘土层下的砂土表面平齐 ,加载点离桶顶 8 cm ,其他条件与 Test1 相同 ,孔压传感器

布置见图 1 (b) 。

(3) Test3 : 进行桶基先承受水平动载后承受静载的实验。使用的模型桶尺寸为 6 cm ×7. 2 cm ,相当于

原型尺寸 4. 8 m ×5. 76 m。砂层厚 21 cm ,无上覆粘土层。先施加单峰幅值为 55 N 的动载荷 20 min ,然后

停止动载 (约半小时安装大量程位移传感器)而施加静载。考察基础在激振后所能承受的静载极限。因担心

静载变形大而破坏 PP T ,试验中只使用了 3 个孔压传感器 ,布置如图 1 (c) 。模型桶的水平位移是由两个沿

载荷方向水平布置位移传感器量测的 ,其距桶顶面的竖直高度分别为 11. 5 cm 和 7. 5 cm ,激振头位于两者

中间。水平静载分级施加 ,每级约为 150 kN。

(4) Test4 : 采用的基础是 ,将 4 个尺寸为 6 cm ×7. 2 cm 的桶通过钢管连在一起。土体布置同 Test3。

首先施加单峰幅值为 60 N、频率为 64 Hz 的动载荷 ,15 min 后荷载峰值增加到 110 N。试验中一共使用了 6

个孔压传感器 ,布置如图 1 (d) 。

3 . 2 　外载

实验中采用力加载控制方式。输入的是正弦波 ,实际反应则由于土体强度改变导致土体的反力的变化 ,

使得土体实际受力随载荷的增加变得不规则 ,如在 Test1 中出现小的锯齿 , Test4 中在 6 kg 载荷幅值时为规

则的谐波 ,在 11 kg 幅值时上峰值处出现平台等等。

由于与激振器连接的激振杆的高度是固定的 ,故在细钢管上固定一薄壁滑槽 ,激振杆与桶顶钢管相连的

一端有一钢球 ,钢球可以在滑槽内上下移动 ,且可以绕水平轴在垂直面内转动 ,这样 ,当基础变形时 ,激振杆
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图 1 　PP T 布置示意图

就不会被卡住。加载设备在文献[25 ]中有详细的介绍 ,这里不再赘述。

本文中实验的主要目的是模拟动冰载下桶形基础的响应 ,故实验中取冰载引起的等效动冰载效应的频

率为 0. 8 Hz。由于研究的目的是为了得到动冰载下的桶基响应规律 ,并为理论和数值分析提供参考 ,而不

是模拟实际某处的具体情况 ,故实验中施加的是正弦波载荷。

4 　实验结果和分析

4 . 1 　桶和地基的沉降

图 2 给出了 4 个实验中桶基在动载作用下随时间变化的沉降曲线。从图中可以看出 , Test1 中 ,桶顶在

粘土面上 ,在桶高的范围内 ,地基承载力较 Test2 的小 ,且加载过程中产生的桶与粘土的缝隙有利于排水 ,因

此沉降大 ; Test2 中桶顶在砂面上 ,桶顶上的细杆对粘土层的作用力由于它们的接触面小而有限 ,故主要外

载由强度较粘土层大的砂土层承担 ,且上覆粘土层不利于排水 ,这样造成桶的沉降就较小。Test3 中的载荷

幅值较 Test1 和 Test2 中的小 ,地基承载力与 Test2 中桶深范围的砂层承载力相同 ,但由于没有上覆粘土层

可以直接排水 ,故沉降较 Test2 中的大 , Test3 中桶深范围地基承载力较 Test1 中的大 ,故沉降较 Test1 小 ;

虽然 Test4 中每个桶受力约为 Test1 中的 2. 1 倍 ,但桶沉降却只有 Test1 中的 1/ 10 ,这是因为 Test4 中四桶

间的相互作用增强了整体的承载能力 (群桩效应) ,故沉降最小。Test1 中桶最大沉降约为桶高的 10 %。

图 2 　激振过程中桶基沉降曲线 　　　　　　　　　　　图 3 　模型箱长轴上表面沉降

　　图 3 给出了 Test1、Test2、Test3 中沿模型箱长轴方向中心线上的泥面沉降情况。可以看出 , Test3 中沉

降最大 , Test2 中沉降最小。因为 Test3 中无上覆粘土层 ,孔隙水容易排出 ,而且外载全部作用于砂层 ,故沉
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降大 ; Test2 中 ,粘土层受到的扰动小 ,同时砂土中的孔隙水难以排出 ,而且下部砂层液化后可能有水层出

现[26 ] , 故沉降最小 ; Test1 中桶基上部直接作用于强度低的粘土层 ,故沉降较 Test2 中的大。土体最大的沉

降为桶高的 18 %。同时 ,还可以看出 ,桶基周围一倍桶高范围内土体受影响最大。

4 . 2 　孔压发展

图 4 (a)给出了 Test1 中桶基周围孔压沿深度的变化。可以看出 ,孔压均是先很快上升 ,接着快速下降

到一个稳定值 ,然后再缓慢下降 ,孔压的响应随深度逐渐减小。图 4 (b)给出了 Test1、Test2 中孔压计 PP T1

与无覆盖层实验中同样位置处 (见文献 [ 17 ]) 的孔压历时对比。可以看出 ,无覆盖层情况下的超孔压较

Test2 的大 , Test2 中超孔压较 Test1 中的大。这是因为覆盖层吸收了部分外载作用 ,使砂层受到的作用力

较无覆盖层时的小 ,同时覆盖层的压重使砂层强度增加。这样有覆盖层时砂层的动力响应就小一些。Test2

中载荷作用点离砂面距离较 Test1 中的小 ,即砂层承受的作用力较 Test1 中的强。

图 5 (a)给出了 Test2 中桶基周围超孔压沿深度的变化。可以看到 ,超孔压均在 20 s 内达到最大值 ,然

后又在 20 s 内很快下降。超孔压沿深度逐渐减小。图 5 (b) 给出了 Test2 中桶基周围超孔压随离桶壁水平

距离的变化。可以看到 ,超孔压最大值和后期平衡值均随离桶基距离增加而减小。

图 6 给出了有上覆粘土 ( Test2)与无覆盖层时 (文献[ 17 ]中数据)的超孔压和沉降对比。可以看出 ,无覆

盖层时超孔压大于有覆盖层情况 ,沉降则相反。这是因为有覆盖层时 ,排水受到限制 ,孔压上升就大一些 ,沉

降就小一些。孔压发展明显的区域在土体上部 40 %桶高的范围。
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图 6 　有无覆盖层超孔压和沉降对比

　　图 7 给出了 Test4 中超孔压的发展。可以看到在第一阶段 60 N 条件下 ,超孔压增长很小甚至降低 ,在

第二阶段 110 N 情况下增长明显 ,但是最后没有任何位置的土体发展到液化状态。在第一加载阶段 ,超孔

压出现负值 ,说明在小载荷下 ,土体出现剪胀 ,引起孔压降低。在第二阶段才有孔压上升。PP T3 处于桶基

下端 ,受到的载荷小 ,故超孔压一直是负值。

图 7 　四桶基础实验超孔压随时间变化图

　　为了考察粘土层对桶基和土体动力响应的影响 ,图 8 给出了 Test1、Test2、Test3 超静孔隙水压力的比

较结果。图 8 (a)为土体中同一位置处的液化指数随时间的变化。可以看出 ,在同一位置处 ,桶与砂土层平

齐时 ( Test2)的超静孔隙水压力要比表面无粘土层 ( Test3)的大 ,且沿着深度方向 ,同一位置处 Test1 的超静

孔隙水压力都要比 Test3 的情况大一些 (图 8 ( b) ) ,可见表面有粘土层时产生液化的可能性较大 ,桶形基础

稳定性较差。这是因为 :在动载作用下 ,土体受到扰动 ,孔隙水要排出 ,而表面粘土层的渗透性较差 ,此时累

积的超静孔隙水压力、液化指数以及液化的可能性增大 ;当表面粘土层无法排出孔隙水时 ,深层的孔隙水就

无法或很少往浅层的砂土层渗透 ,沿深度方向的超静孔隙水压力累积值以及动载影响的深度增大。桶与粘

土层平齐时 ( Test1) ,同一位置产生的超静孔隙水压力要比桶与砂土层平齐时 ( Test2)小一些 ,且沿着深度方

向 ,同一位置处的超静孔隙水压力都要小一些。这是因为桶与粘土层平齐时 ,加载点与砂土层的距离增大 ,

从 Test2 中的 6. 4 m 增加到 Test1 中的 7. 2 m ,且砂土层距离桶顶 0. 8 m ,在相同的载荷幅值和频率下 ,桶形

基础对砂土层的扰动减小 ,从而产生的超静孔隙水压力减小。虽然表面是粘土层 ,排水条件差 ,但由于桶形

基础振动过程中 ,桶壁会与周围土体产生一定的缝隙 ,孔隙水会沿着缝隙渗透到表面。

5 　结语

对分层土中单桶基础和单层土中四桶基础进行了离心机实验。四桶基础较单桶基础的抗外载荷能力明

显增强 ,且呈非线性关系。在同样载荷和地基条件下 ,四桶基础的孔压发展及沉降显著减小。当砂层上方覆
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图 8 　有粘土和无粘土液化指数比较

盖有粘土层 ,其他条件相同时 ,砂层内的孔压发展减弱 ,沉降增大 ,最大沉降约为桶高的 18 %。桶基周围砂

土完全液化的厚度随载荷幅值的增加而增加 ,最大值约为桶高的 40 %。在单桶条件下 ,桶基周围土体中超

静孔压上升快速 ,上部在约 100 周时达到液化状态 ,然后快速降低到一个稳定的值。

根据本文的实验结果 ,在桶形基础工程设计中考虑动载影响时 ,对桶基周围水平距离约一倍桶高、深度

方向约 40 %桶高范围内的土体应提高其抗液化的强度 ;如有上覆粘土层 ,应尽可能增加该层的排水能力 ,以

减小下覆砂层的液化可能性 ;对于多桶基础 ,可选择合适的桶间距 ,使桶间作用增强以提高其整体承载能力。
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标准差稍大 ,呈现出浅水效应规律 ;斜向迎浪 ,FPSO 船舯附近比船艏和船艉处更容易发生甲板上浪 ,且水深

越浅 ,舷侧水体堆积与波面抬高越严重 ,上浪威胁越大。
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