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等效动冰载下桶形基础的响应

王义华 1, 鲁晓兵1, 王淑云1, 时忠民2

(1. 中国科学院力学研究所, 北京, 100080; 2. 中国海洋石油研究中心, 北京, 100027)

　　摘　要: 对饱和砂土地基上等效动冰载下桶形基础的响应进行了实验研究。考察了均匀土

层情况下的变形和影响区域, 对承载特性进行了分析。结果表明, 由于动冰载的作用, 桶基周围

土体逐渐软化甚至液化, 土体强度降低, 桶逐渐下沉, 桶周围影响逐渐扩大, 但是变形和影响区

的发展逐渐达到一个稳定状态。该稳定状态可以作为工程设计时的一个重要参考。
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　　因为可以节省费用和重复利用等优点, 桶型基础是近年来石油部门十分关注的一种基础形式[1- 6 ]。到目

前为止, 对桶形基础的承载特性, 尤其是动载下的承载特性和稳定性, 还缺乏了解。海洋平台基础很多都坐落

在饱和砂土地基上或含有饱和砂土夹层的地基中, 动冰载直接作用于平台上部结构, 然后通过平台基础传递

到周围土体, 引起土体的动态响应。在这种动力载荷作用下, 饱和砂土中的孔隙水压力可能逐渐积累, 有效应

力逐渐减小, 甚至发生液化, 导致承载力降低。我国渤海地区的控制载荷为冰载, 故研究桶形基础在动冰载作

用下的动力响应对我国海洋平台的设计和安全生产具有重要的意义[7, 8 ]。以往的研究, 针对动冰载对平台结

构基础的承载特性进行过简单的分析, 对变形发展等研究少。鉴于此, 通过等效动冰载作用下的实验分析, 本

文重点探讨桶形基础的变形和影响范围及对承载特性的影响。

1　实验简介

　　模型实验是在 50cm ×50cm ×50cm 的模型槽中进行的, 模型槽中心部分安置钢圆筒模拟桶形基础。桶

形基础模型的结构为: 桶径为 10cm , 对应桶内的净高为 10cm ; 上端封闭, 底部敞口, 顶盖厚 1cm , 桶壁厚

2mm ; 顶部留小孔便于桶基下沉过程中排水, 下沉完毕后密封; 桶顶中心连接一根长 12cm 的细管, 管内外直

径分别为 0. 8cm 和 1cm , 模拟导管架, 载荷将施加在该管上; 位移计置于细管上方与力作用点同一位置; 力

传感器连在加载器出力杆和细管之间 ( 图 1 ) ; 传感器与细管之间是用的一套连接装置, 该装置包括一端带

圆头的杆及滑槽组成, 该杆带圆头的一端连接于滑槽, 圆头置于滑槽内, 另一端与加载器出力杆相连, 这样,

桶不仅能左右运动, 而且可以上下运动。实验材料采用饱和粉细砂, 内摩擦角 37°。颗粒级配曲线如图 2 所示。

图 1　仪器布置　　　　　　　　　　　　　　　图 2　颗分曲线
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　　制样时控制干密度 1. 60göcm 3。首先均匀撒砂, 分层击实, 每层 10cm。当铺完砂后, 通过一根水管从模型

槽底部开始注水饱和, 底部有一层薄的砾石粗砂层, 使底部渗透性大, 防止饱和过程中出现管涌。当注水完

毕, 静置 24 小时, 使土中气泡尽可能排出, 增加饱和度。保持砂面上有约 1cm 厚的水层。

由于动冰载一般表现为自激振动性质, 即由结构本身的自振特性决定。一般地, 渤海地区平台冰激振动

的卓越频率为 1H z 左右。根据这个特性设计了一套电液加载系统, 实验布置如图 1。加载系统能施加的载荷

幅值为 0～ 800N , 频率为 1～ 5H z, 加载器的最大许可位移为 50mm , 可以施加规则波和不规则波。目前实验

中输入的都是正弦形式的力, 由于连接件圆头与滑槽间有很小的缝隙, 使得输出的波形中有圆头与滑槽间微

碰撞产生的高频成分 ( 图 3 )。实验时, 将水平循环载荷施加到桶顶圆管上离桶顶 10cm 处, 频率为 1H z, 载荷

从 5～ 15N 变化。当变形基本停止时, 终止加载。加载过程中测量土中孔隙压力、桶的水平位移、垂直位移、

孔隙压力和施加到桶上的水平力。

图 3　施加在桶上的力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　位移响应　　

2　实验结果及分析

　　当等效动冰载作用于桶上竖杆时, 桶即来回水平运动, 引起桶基周围饱和土体的运动。当施加的载荷为

正弦波时, 桶的位移响应也为正弦形式, 但是随着加载过程中桶周围土体强度的变化, 位移的幅值发生变化。

因为记录时间长, 数据量大, 图 4 只给出了一段位移响应。

在实验中观察到, 在载荷幅值小时, 没有液化现象, 桶基周围的砂土不断沉降而形成一个马鞍型的坑, 沿

载荷作用方向坑的范围大, 最后发展到一种稳态情况 ( 图 5)。在目前的实验中, 当载荷作用 5 小时, 这种稳定

状态就达到了, 此时, 变形和影响范围不再变化。桶周围的土体在载荷作用初期发生软化, 孔压上升, 强度降

低, 后来又逐渐沉降密实, 强度增加, 但泥面降低, 桶的沉降量比泥面更大, 使桶沉入泥面以下。由于桶周围沉

降从近到远的不均匀变化, 使得变形区与未变形区交界处产生环状裂纹 ( 图 5)。从图 6 可以看到, 桶的沉降

随时间开始增加快, 然后逐渐停止。

图 5　土体顶面的影响范围　　　　　　　　　　　　　　　　图 6　桶顶中心处的沉陷　

　　当载荷超过一定值时, 桶周围砂土液化, 随着载荷的作用, 桶周围沿载荷作用方向约 1 倍桶径区域内的

土体软化, 其中 50% 桶径区域内的土体液化; 垂直于作用方向 20% 的区域软化和液化, 桶逐渐下沉, 这是由

于桶周和桶底土体的液化和软化导致的。随着桶的下沉, 桶周围土体的嵌固作用逐渐增加, 土体的变形逐渐

减小。当载荷大到一定程度, 使土体产生较大的位移时, 土体内产生明显的滑移面, 滑移面上砂土剪胀, 产生

裂缝 (这些现象是将桶放在模型箱边壁处观察的)。桶周围液化后的土被挤出去, 挤出量开始较多, 然后随着

周围土丘 ( 绕桶一周的土体堆积体 ) 高度增加, 液化后的砂土只能在土丘峰以内运动。当载荷作用足够时
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间, 桶周围土体液化区域不再扩展, 液化的土体随周期载荷的作用而周期性地升降而不再被挤出, 土体逐渐

沉陷, 逐渐发展到一种稳态情况。桶周沿载荷方向被挤出去的砂土多, 形成的坑也深。坑的近桶壁侧坡度大,

另一侧坡度小。沿桶壁有细颗粒随着水冒出, 并扩散到土体表面。这是由于动载荷作用下, 土体软化或液化

后, 随着桶对周围土体的挤压, 引起水的渗流增强, 骨架中的细颗粒被冲刷下来。由于桶壁与临近土体相对运

动最剧烈, 水就沿着桶壁向上迅速冲出, 细颗粒随着水被带出。

一般情况下, 桶周围的影响区随着载荷的施加而逐渐扩大, 直到到达一个最大值。在给定载荷下, 当土体

密度增加到一定值时, 桶周围土体不发生变形, 没有明显影响区出现, 表明土体变形在弹性范围 (图 7)。但在

土体密度给定的条件下, 随着载荷幅值的增加, 影响区范围逐渐增加。这是由于载荷对土体强度比的增加, 使

得载荷在土体中的衰减距离增加的缘故 (图 8)。

　　　
(T he fo rce is f = 25N )
图 7　土体密度的影响

　　　　　　　　　　　　　　　
(T he dry density is 1. 6göcm 3)

图 8　载荷幅值的影响

3　结语

　　在实验中观察到, 在等效动冰载作用下, 在载荷幅值小时, 没有液化现象, 桶基周围的砂土不断沉降而形

成一个马鞍型的坑, 沿载荷作用方向坑的范围大, 最后发展到一种稳态情况。桶的沉降量比泥面更大, 使桶沉

入泥面以下。由于桶周围沉降从近到远的不均匀变化, 使得变形区与未变形区交界处产生环状裂纹。当载荷

超过一定值时, 桶周围砂土液化, 桶周围沿载荷作用方向约 1 倍桶径区域内的土体软化, 其中 50% 桶径区域

内的土体液化; 垂直于作用方向 20% 的区域软化和液化, 桶逐渐下沉。当载荷大到一定程度, 使土体产生较

大的位移时, 土体内产生明显的滑移面, 滑移面上砂土剪胀, 产生裂缝。桶周围液化后的土被挤出去沿桶周形

成土丘。沿桶壁有细颗粒随着水冒出, 并扩散到土体表面。在给定载荷下, 土体密度越小, 影响区越大。当土

体密度增加到一定值时, 桶周围土体不发生明显变形。但在土体密度给定的条件下, 随着载荷幅值的增加, 影

响区范围逐渐增加。
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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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Abstract: 　T he cen trifuge experim en ts have been p rocessed in w h ich the equ ivalen t dynam ic ice- induced
loading is adop ted to invest iga te the respon ses of buckets foundat ion s under ho rizon ta l dynam ic loadings.

W e expect som e references m ay be p rovided fo r the p ract ica l design based on these experim en ts.
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