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水平动载下桶型基础周围土体软化的离心机模拟
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　　摘　要: 为了探讨海洋平台桶形基础在水平动载荷下的响应特性, 为实际工程设计提供依

据, 本文以等效动冰载作用为例, 对饱和砂土地基上桶形基础的动力响应进行了离心机实验研

究。通过实验发现, 沿深度方向, 孔隙水压力从土体表层到土体下部逐渐减小, 当土体表层已液

化, 下部土体 (桶底面高程位置) 的孔隙水压力增加还很小, 桶的总承载力降低约 17%。; 沿水平

方向, 孔隙水压力发展从桶壁近区到远处逐渐衰减, 在离桶壁 3% 桶直径处, 液化指数 (孔隙水

压力除以初始有效应力)已为 1. 0, 在离桶壁 23% 桶直径处, 液化指数为 0. 4。随载荷幅值增加,

土体软化、液化发展加快; 在实验范围内, 随压重增加, 上部土体影响增加; 在桶直径一定条件

下, 土体响应随桶高的减小而增加。
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0　引言

　　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, 要求设计精度越来越高。

由于问题的复杂性, 理论和数值计算较困难且很难得到准确结果[1- 5 ]。土的变形和强度都决定于有效自重应

力, 1g 条件下的小模型实验因模型的自重应力远较原型的低, 不能真实地反映原型的受力状态, 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[6- 8 ]。

我国渤海地区针对海洋平台的控制载荷是冰载, 目前对动冰载引起的平台响应研究较少[9 ]。故本文用离

心机实验对海洋平台在动冰载条件下桶形基础周围土体的孔隙水压力变化进行了实验研究, 以分析液化或

软化的发展过程及对承载力的影响, 考察了不同长径比、不同结构重等因素的影响。

1　离心模型制备

　　离心模型试验是在清华大学 50g2t 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 600mm ×350 mm ×350 mm。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 ös, 颗粒级配曲线见图 1。离心模型

布置如图 2 所示。吸力式桶形基础由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 , 桶内净深分别为 90cm , 72mm , 48cm , 顶厚 2mm。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, 当基础沉降时, 激振杆就不会被卡住。在桶基顶部分别布置一

个水平和一个竖直位移传感器, 同时在桶外泥面上布置两个垂向位移传感器量测不同点处的沉降[10 ]。

　　十个从英国DRU CK公司进口的PDCR 81型孔隙水压力传感器在制备土样过程中埋设在土中 (不固
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图 1　模型土的颗粒级配曲线　　　　　　　　　　　　　　图 2　模型布置　　　　

图 3　孔压计的两种布置形式

定, 可以随土体变形而变形) , 其布置如图 3 所示, 每个 PPT 的垂直和水平间隔为 1cm。距离桶侧壁最近的孔

压传感器头部与侧壁的距离为 2mm。泥面以上水深 1cm , 17 和 1 号 PPT 在水面下 2cm , 17、10、15 和 7 距桶

壁 2mm , 每两个水平孔压传感器的距离为 5mm , 垂直孔压传感器之间的距离为 2cm , 11 和 16 孔压传感器分

别在水位以下 4cm 和 8cm。两种形式的布置是为了能测出孔隙水压力随深度和沿水平方向的变化。

　　为了保证模型有较好的重复性及均匀性, 21cm 模型粉质砂土分 5 层铺, 每层用手轻拍击实, 由干密度控

制。试样的饱和是通过从模型底部向上缓慢渗水来进行。当土样铺完且水面超过土表面后, 采用真空泵抽真

空饱和, 连续抽气饱和 38 小时。经测试, 饱和度可以达到 95%。

在离心机中制备冰并驱使其移动而与平台发生作用是极其困难的, 因此, 在本实验中, 将采用等效动冰

载施加于桶形基础上。现场实测的渤海地区的现有平台在动冰载作用下的响应频率一般在 0. 8～ 1. 2H z, 故

实验中取等效动冰载的频率为 1H z。由于该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, 采用与现场上部地层接

近的粉质砂土。激振器加载位置在固结前距桶顶 6. 5cm , 这个相对位置会随桶的下沉而增加。在钢管顶部放

置不同质量的钢块, 模拟平台结构重的影响。图 4 是加载开始阶段和最后阶段的施加在桶基上的作用力。可

以看出, 当土体上部液化后, 桶承载力降低约 17%。

图 4　施加在桶上的荷载
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2　实验重复性

　　实验中采用 80g 离心加速度, 原型桶径为 4. 8m , 冰荷载的频率为 0. 8H z (以后如无特别说明, 数据均对

原型)。当离心加速度达到 80g 后, 首先固结 178 天; 紧接着施加 24 小时左右的动载荷。为保证实验的可靠

性, 对每种工况进行两到三次重复实验。图 5 中给出了其中两次重复实验中土体固结沉降、多次重复实验中

离桶壁 16cm 处孔压沿深度变化的结果对比。该实验中, 载荷幅值 60N , 频率 1H z, 桶内径 6cm , 桶净高 7.

2cm , 顶部不加模拟结构重的铁块。可以看到, 实验的重复性较好, 固结沉降误差小于 5% , 最大孔隙水压力也

较一致。

图 5 重复实验的固结沉降和液化指数对比

3　孔隙压力发展

3. 1　随时间的变化

图 6　不同压重时上部孔隙压力随时间变化　　　　　　 图 7　不同压重时下部孔隙压力随时间变化

图 8　NO. 10PPT 位置载荷变化时孔隙
压力随时间变化

　　　　　　　　
图 9　 NO. 1PPT 位置桶尺寸变化

时孔隙压力随时间变化

　　实验结果显示, 在动载作用下, 孔隙水压力先上升, 然后缓慢下降, 图 6～ 9 中给出了土体中不同深度处

的孔压计记录数据都显示出这一特性。这是因为在载荷施加的前期, 排水慢, 导致孔压累积而上升; 但随孔压

上升, 土体强度逐渐下降甚至液化, 渗流加快, 土体逐渐下沉固结, 孔隙水逐渐排出, 导致孔压下降。图 6 中的

数据为细圆管顶放置一个 90g (相当于原型 46. 1t) 重的铁块, 及不放该结构的最上层离土面约 1m 处的孔
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压。可以看到, 放置该结构时, 最大孔压较不放时大, 但下部的则相反 (图 7) , 这说明当增加上部结构重时, 质

量集中在上部, 作用力也向上部偏移, 使得上部土体受到扰动大。随着载荷幅值的增加, 在不同的位置处, 孔

隙压力最大值增加; 载荷幅值越大, 孔隙压力上升越快 (图 8)。桶尺寸变化对土体中同一相对位置孔压的增

长有明显影响 (图 9) , 由于孔隙压力计是自由放置在土体中, 固结后在土体中的位置发生了变化, 使得不同

实验中有些初始位置一样的孔隙压力计在固结完后初始静孔隙压力值有区别, 在图 6～ 9 中的孔压为减去初

始孔压的孔隙压力值。

3. 2　沿深度的变化

图 10, 11, 12 给出了不同结构重、不同载荷幅值、不同桶尺寸条件下的液化指数 (累积孔压ö垂直向有效

应力)沿深度方向分布的变化。可以看到, 由于土体上部和桶近区受到的扰动大, 故孔压发展快。沿深度方向,

孔隙压力发展从上到下逐渐减小, 上部已液化, 下部液化指数只有约 0. 08, 这说明在动冰载作用下, 只有桶

上部土体会发生液化, 而且液化指数沿深度很快减小, 这正是载荷作用相当长时间后, 桶仍有相当大承载力

的原因。在同样动载荷和土体条件下, 在本实验的结构重范围内, 随着载荷结构重的增加, 液化指数在土体上

部减少 (图中曲线 2) , 下部增加, 这意味着稳定性随结构重的增加而减小 (图 10)。这可能是由于结构重的增

加导致土体中静应力的增加, 使得土体强度增加; 结构重的增加, 使得上部惯性消耗了更多的外载能量, 导致

传入土体中的能量减小, 同时由于整个结构惯性矩及重心的变化, 使得桶与土体相互作用产生的应力沿深度

分布有变化, 下部变形更大, 而出现土体上部液化指数变小而下部增加即沿深度平均化的情况。随着载荷幅

值的增加, 沿深度各点的累积孔压均增加 (图 11)。随着桶高度的减小 (桶直径相同) , 土体中累积孔压增加,

这是因为桶高度减小, 桶重就减小, 与土的接触面也减小, 同样载荷下, 引起的土体变形就大, 累积孔压就较

快上升 (图 12)。

图 10　不同结构重时孔隙压力
随深度的变化

　　　
图 11 有结构重不同载荷幅值时第一排

PPT 沿深度变化
　　　

图 12　不同桶尺寸时孔隙压力
随深度的变化

　　

4　孔压沿水平方向的变化

图 12　最大累计孔隙压力沿水平面的分布

　　沿水平方向, 孔隙压力发展从近到远逐渐衰减。在载

荷幅值 60N , 作用 23 小时后, 离桶壁 0. 2m 处, 土体已液

化, 离桶壁 1. 4m 处, 液化指数只有 0. 4。因此动冰载与地

震载荷不同, 前者只影响桶周围一定区域而后者是整个

区域均受到影响 ( 图 13)。

5　结语

　　在一定幅值的等效动冰载作用下, 桶周围上部土体

发生液化。当上部土体液化后, 下部土体孔压发展很小, 这正是载荷作用相当长时间后, 桶仍有相当大承载力

的原因, 桶形基础总承载力降低约 17%。沿水平方向, 孔隙压力发展从近到远逐渐衰减。随载荷幅值增加, 土

体软化、液化发展越快; 在实验范围内, 随压重增加, 上部土体影响增加; 在桶直径一定条件下, 土体响应随桶
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高的减小而增加。

影响桶形基础动承载力的因素较多, 而目前本文的实验只考虑了其中的三个: 载荷幅值、上部压重和桶

尺寸, 对其他如载荷频率、土体密度、土体渗透性、分层土地基等因素的影响, 还需要作进一步的研究。
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