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动荷载作用下大圆筒基础离心模型试验
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摘 要
介绍了大圆筒基础在循环动荷载作用下的离心模型试验结果 研究在动荷载作用下大圆筒基础的动力

响应
,

并比较了荷载强度和墓础刚度对基础动力响应的影响 综合孔压变化和基础沉降规律分析墓础有两

种可能的破坏模式 最初一两小时内振动的液化破坏和长时间港振后沉降过大引发的问题 将单筒连接成

多筒基础
,

以增大墓础刚度
,

则在相同动载强度下
,

周围孔压增长和激振沉降均小于承受相同荷载条件的

单筒基础

关 键 词 大圆筒基础 离心机 孔除水压力

引言

清华大学和中国科学院力学研究所
,

结合近海海洋油气平台的重大关键技术问题研究
,

开展了一

系列大圆筒基础在水平和竖向静载和循环动荷载作用下的离心模型试验
。

这里仅选择三组动载试验介
绍不同荷载强度下大圆筒基础的动力响应 〔’一 。

试验模型

图 为离心模型试验系统示意图
。

模型箱净空间 、 、 。

试验中采用的模型筒直径
,

高 原型筒径
,

高
。

圆筒为钢制薄壁中空圆筒
,

筒顶有可以闭合的小孔
。

外

径为 的钢管焊接在筒顶
,

用于模拟钢制导管或者张力腿等结构
。

离心加速度采用 为了解

决动态离心模型试验中的渗流与动力问题时间比尺的矛盾
,

采用一种渗透性约为原型 的粉质砂

土
,

表 列出了土物理力学特性
。

动态试验中孔压消散的速度是孔压增长速度的 倍
,

因此本试验

所测得的累积孔隙水压力偏低
。
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图 离心模型孔隙水压力传感器布置示意图

基金项目 国家重点基础研究发展计划资助项目 和国家自然科学基金资助项目



中 国 造 船 学术论文

表 地墓土性参数
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粉砂 丫

铸尹

在模型箱中
,

按照干密度 留 , 将粉砂击实
,

将筒压入土中至筒顶与土面相平
。

将模型箱用

厚有机玻璃板密封
,

保持 汞柱的真空度对模型箱抽真空
,

并从模型箱底部缓慢通无

气水直至水面高于土层表面
。

经测试土样饱和度可达 以上
。

地基在离心加速度 下固结

个月
,

原型固结沉降约
。

固结后粉砂的干密度为 以 , ,

属于中密状态
。

固结完成后封闭筒

顶小孔
,

实施加载
。

采用电磁式激振器施加动载
。

动载频率为
,

历时 原型频率
,

历时
。

在距离筒壁 和 处 原型
、

沿深度埋设两列孔压传感器以监测土

层中的孔压变化
。

筒顶的位移传感器用于记录激振沉降
。

文中采用原型数据
。

试验结果

为考察冰荷载强度对基础的承载特性的影响
,

对基础施加频率为
,

强度为 出 大于临

界静承载力 和 妞 的动荷载
,

历时
。

这里荷载强度指的是半波峰值
。

图 为距简壁 的孔压传感器 测出的孔压时程曲线
,

将各曲线上孔压最大值与传感

器埋深的关系显示在图 中
,

并将动孔压比 孔压与初始竖向有效应力之比 与传感器埋深的关系显示

在图 中 图 是激振过程中筒基的沉降曲线 从图中可以看出
,

激振的第一个小时内
,

孔压迅速

上升
。

当动荷载强度超过临界承载力时
,

浅层土体中的孔压先随时间增加达到一个峰值
,

然后随时间

减小 相应的动孔压比接近
,

如图 所示
,

液化的可能性非常大
。

深层土体或荷载强度比较低时
,

孔压基本上随时间增加
。

说明高荷载强度时浅层土体容易发生剪胀
,

而深层土体或荷载强度较低时
,

土体主要发生剪缩
。
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历时

筒基沉降曲线

图 两种荷载强度

由图 可见
,

孔压最大值出现在土面以下 一 之间
,

浅层土体容易发生液化
,

而后孔压随

埋深降低
,

在 之间
,

曲线有一拐点或极值点
,

说明基础在振动过程中
,

以土面以下 一

之间某一点为转动中心
,

该点的振动幅度相对较小
,

所以周围土体的孔压增长较小
。

动载时基础转动

中心比受同等大小静载时略为靠下
,

说明了基础的动载效应
。

与孔压规律相似
,

沉降主要发生在加载初期
,

而后随时间增长曲线趋于平缓
,

如图 所示
。

经

过 的激振后 、 基础周围土体被振密
,

并产生沉陷
,

沉陷区域沿激振方向成椭圆状
。

基础内保持

了完整的土塞
,

由于筒内土体孔压累积
,

靠近筒顶的土塞松软且含水量较大
,

而靠近筒底处则较密实
。

综合孔压变化和基础沉降规律
,

分析基础有两种可能的破坏模式 振动最初一两小时内的液化破坏和

长时间激振后沉降引发的问题
。

结论

本文介绍了大圆筒基础在循环动荷载作用下的离心模型试验结果
。

研究在动荷载作用下大圆筒基

础的动力响应
,

并比较了荷载强度和基础刚度对基础动力响应的影响
。

综合孔压变化和基础沉降规律

分析基础有两种可能的破坏模式 振动最初一两小时内的液化破坏和长时间激振后沉降过大引发的问

题
。

将单筒连接成多筒基础
,

增大基础刚度
,

在相同动载强度下
,

周围孔压增长和激振沉降均小于承

受相同荷载条件的单筒基础
。

参考文献

〔 鲁晓兵
,

张建红
,

王淑云
,

孙国亮
,

时忠民 水平动载下筒型基础周围土体软化的离心机模拟 【
。

中国海洋平

台
, , ·

场人 丫 扭 卯

月
, , ·

【 〕鲁晓兵
,

王义华
,

张建红
,

孙国亮
,

时忠民 水平动载下筒型基础变形的离心机试验研究 【 岩土工程学报
,

, 一

〕
, , ,

丫 ” 呢
化

, , ,

一 , , 一

〔 张建红
,

孙国亮
,

严 冬
,

鲁晓兵 海洋平台大圆筒基础的土工离心模拟研究与分析 〔〕 海洋工程
, ,

〔 张建红
,

孙国亮
,

鲁晓兵 离心机中动冰荷载的模拟 【 岩上工程学报
, ,

一

【 张建红
,

林小静
,

鲁晓兵 水平荷载作用下张力腿平台大圆筒基础的物理模拟【 〕 岩土工程学报
, ,

一

, , , ,

妞
一

阁 〔
, , 一



中 国 造 船 学术论文

一 ’, 一 ’,

州 一 ’, 一 ,

, , ,

, , ,

,

, 而
,

作者简介

张建红 女
,

副教授 主要从事海洋土力学与近海工程研究

张幸幸 女
,

硕士研究生
。

林小静 女
,

硕士

晓兵 男
,

副研究员
。

主要从事近海工程和边坡工程研究
。


