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桩靴压人对固定平台基础扰动的数值模拟

吴永韧 王淑云 普晓兵

中国科学院力学研究所
,

北京
,

摘 要 运用 商业有限元软件 对桩靴压入过程对固定式平 台基础 的扰动进行 了数值模拟
。

首先将计算结

果与 离心机实验结果进行了对照
,

以验证本文所采用本构模型和数值模拟方 法 的可行性 然后对桩靴压入不 同深

度时由于扰动 引起的 固定式平 台的桩基础的应 力和 变形
,

以及桩周 围土体的 变形进行 了模拟和分析
。

结果表明
,

桩基础周 围一倍桩靴直径范围内的土体受到明显影响
。

关键词 桩靴 固定式平 台 桩基础

引言

在维修固定式海洋工作平台时常常用到 自升式

或半潜式临时海洋平台
,

桩靴基础 又常常

作为这种临时工作平台的基础
。

压人土层

将造成土的扰动
,

影响平台基础的承载力
,

造成安全

隐患
。

前人针对该问题进行了一些探索性研究
。

结果

表明
,

通过理论分析和数值计算解决该问题
,

困难较

大且很难得到准确结果
。

原型观测和足尺模型实验

时间长
、

费用高
,

目前还没有见到这方面的结果
。

人

们利用离心机进行了一些实验
’, , ,

由于该问题的

复杂性和实验成本问题
,

进行的离心机实验数量少
,

还不能获得普遍 的规律
。

因此针对该问题
,

还需要

开展更进一步的研究
。

桩靴压入对固定式平台基础的扰动是由于压入

时周围土体受到扰动而产生大变形
,

导致承载力降

低
、

倾斜甚至破坏
。

这属于土层强烈压缩和流动这

一土体大变形情况下的土体和结构祸合问题
。

本文选用非线性有限元软件 对桩靴

压人对固定平台基础扰动分别进行了数值模拟
。

运用 模拟桩靴压入对桩基的扰动

计算域的选取

为了验证数值计算可靠性
,

本文首先用离心机

实验结果【
,

, 〕校验了计算模型和方法
。

数值计算中

的模型参数按照离心机实验原型选取
。

地基土体选

用长宽各
、

高 的长方体
。

将土体分为桩靴

压人区
、

损伤区 和弹性区
,

如图
。

桩靴压入

区 为地基土体中心半径 的圆柱形区域
。

损伤

区 为宽 的环形 区域
。

其余地基区域为影响

较小的弹性区 班
。

桩基位于距离桩靴边缘一倍桩靴

半径处
。

图 计算模型示意图

接触及网格划分

桩基和土体之间采用束缚 约束
,

也就是从

属面上的每一个节点被约束为与在主控面上距它最

接近的点具有相同的运动
。

为了尽可能满足计算精

度的要求
,

在靠近桩基和模拟桩靴压人区附近的土

体
,

网格划分细
。

在其他区域
,

网格则划分的相对粗

糙一点
。

网格如图 所示
。

图 网格划分的示意图

边界条件

地基土体的计算范围是按照离心机实验来取值
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的
。

地基底部的边界上
,

设为固支
,

即
二 二 、 , 、

地基土体外侧边界为侧限边界条件
,

即法向

约束
,

即
二 、 。

初始应力场的处理

在土体开挖和施加外载前
,

周围土体中存在着

初始的重力场
,

为此在开挖和施加其他外载前
,

将土

体的自重作为外载
,

施加于地基之上
,

并利用软件中

的初始应力场的 自平衡功能在土体中形成初始重力

场
,

以此作为施加其他外载的初始应力状态
。

本构模型

桩靴压人区域和损伤区采用 一 。 模

型
,

弹性区采用弹性材料
。

具体土的本构参数见表
一〔 一 〕。

表 土体材料参数

地基与基础

结果
。

原因如下 ①离心机实验中桩靴压人挤压下

方土体
,

而采用小孔扩张理论的数值模拟则无法模

拟这过程 ②数值模拟 中
,

由于所用高岭土土质较

软
,

土体在极限扩张应力作用下发生大变形
,

特别是

在深 一 失效区边缘处
,

造成数值模拟很难收

敛
。

本文做了一定简化
,

适当减小此区域的加载
,

如

图
。
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失效区 为 米时桩身偏移
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数值计算结果与模型实验结果对比

失效区为 时数值计算所得桩身偏移与离

心机实验桩身偏移对比如图
,

可 以看出数值计算

和离心机实验在 巧 深 以上桩身偏移基本 吻合
。

巧 以下数值模拟所得桩身偏移不同以离心机实验

详 一 砂 以

一
。

一
。

一
。 、 、 , ,

离心机实验中不同桩靴压入深度时桩身偏移

图 桩身偏移对比
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图 极限扩张压力

变形特点及位移场分布 较小区域
。

弹性区中
,

应力随深度变化
,

所以存在明

图 和 图 分别是土体和桩基的应力场分布 显的应力云图分层现象
。

由于桩靴压人区边缘施加

图
。

在数值模型中
,

桩基弹性模量较大且与土体粘 了扩张应力 初始地应力
,

其周围的损伤区土体向

结在一起
,

因此桩身承受了大量的应力
,

其周围土体 外扩散
,

挤压桩靴压人区下方土体
,

使其发生向上运

承受应力相应减小
,

所以桩基周围出现狭长 的应力 动
,

向损伤区土体施加向上的应力
,

一定程度抵消了
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以廿刀

胎

似赚加傲淌︸
损伤区土体的 自重应力

,

所以损伤区没有如弹性区

般出现应力云 图分层现象
。

桩身应力分布如图
。

土体向两边扩散带动桩基发生侧向弯曲
,

从而桩基

端部有明显应力集中现象
。 ,

尹 、

、 砂

图 平面土体水平位移场
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图 土体表面纵向位移场

图 桩基应力场

土体中 面水平位移场如图
。

可 以看出

在 面
,

左右两侧位移场分别不均匀
。

失效区土

体位移为零
。

下面针对具体的每个区域进行分析
,

如图
、 。

对于平面右侧的土体
,

在桩基附近水平位移等值线

密集
,

说明由于桩基阻止了土体的偏移
,

使土体偏移

迅速下降
。

对于桩靴压人区左侧土体
,

其水平位移

等值线较均匀向外发散
。

同时可知在一倍桩靴半径

区域内土体水平位移较大
。

深处土体纵向位移

场如图
。

土体沉降区范围约为两倍桩靴半径

的圆形区域
。

沉降位移相对表面土体更小
。

根据图
,

深 处即距离失效区下方两倍桩靴半径处

土纵向位移较小
,

最大位移约为
。

小结

计算结果表明

土体表面沉陷区为失效区周围两倍半径区

域 距离土面一倍桩靴半径处土体沉降区为失效区

周围一倍半径区域 失效区正下方土面发生较大向

上的纵向位移 失效区下方两倍半径处纵向位移较

小
。

桩靴压人到一定深度后
,

无桩基侧 桩靴左

侧
、

桩基和桩靴之间上层土体横向位移发生 回弹

现象
。

桩基右侧土体由于桩基影响无回弹现象
。

同

样由于桩基的影响
,

桩靴左右两侧土体竖 向位移不

对称
,

且埋有桩基侧的土体竖向位移略小
。
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