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离心机在海洋平台基础实验研究中的应用进展
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摘 要!对离心机在海工结构基础实验研究中的应用进行了综述,包括模型实验的理论研

究.实验设备的发展.开展的典型实验等/指出了其中的不足和今后的发展方向/
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3 简介

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,就要求更高的设计精
度/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/另外,土的变形和强度都决定于
有效自重应力,室内小模型实验因其模型的自重应力远较原型的低,因此不能真实地反映原型的受力状
态,而原型观测和足尺度模型实验费用高.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,唯一可行的办法就是采用离心机进行实验,这也是国内外大量采用离心机开展研究的主要原
因/针对在我国利用离心机开展海洋平台的实验研究还较少的情况,本文将对离心机在海洋平台基础研
究中的应用情况进行回顾,希望对有兴趣的同行有所帮助/

4 实验理论研究的进展

如果要开展实验并得到正确的结果,就需要有正确的理论如模型率等作指导/在开展离心机之前和
之后,人们不断提出和总结了离心机实验中的一些理论问题/
文献5"6讨论了土工中物理和数值模型方面的问题/指出当时大多数实验是实验室内小模型实验,

没有应用尺度律,没有能够将结果外推至原型,因为没有合适的本构,就没有数值模拟结果与实验结果
对照/而实验室内小尺度实验结果不能与现场实际情况对应,因为不能完全满足尺度律,如在地基中起
重要作用的重力相似无法满足,只有采用离心机实验才能做到/离心机实验中动力模拟的一些问题,如
桩下驱力.上部结构.基础和土之间动力作用等问题中的比尺.实验中应注意的边界效应等,历来是人们
关心的,也是讨论的焦点5(7%6/人们不断总结前人在土工离心模拟实验中的一些问题,包括仪器和设备的
发展.实验中成功和失败的经验,为以后的设计提供了参考/模型率是离心机模拟中的核心问题,不少学
者进行了这方面的讨论/文献5&6讨论了如何通过量纲分析或差分方程建立离心机模拟中的模型率,给
出了一些离心机模拟中的尺度因子,讨论了土颗粒的尺寸效应.流动问题中的时间效应.动态模拟问题
以及锚.滑坡等具体问题模拟中的问题/主要结论有!量纲分析对于确定完全而合理的相似关系很重要0
当结构尺寸大于 )#倍平均颗粒粒径时,尺度效应不明显0离心机一维固结实验表明时间度为 "89(等/
虽然对离心模拟实验的理论分析开展了一些工作,仍然有以下几个问题需要解决5+,:6!如何用小比

尺模型去推断原型问题,即所谓的模型的模拟0用一系列小比尺模型的结果去外延原型结果及用几何比
尺的力学比尺不等去推求原型结果,那一种方法更合理0对于细粒土,可以直接采用原型材料0对于粗
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研究!粒料"但经几何缩尺后"尺寸过小"只有用其他材料代替"但如何保证模型材料与原型材料的主要
特征参数相似#如果用离心机制备土样"虽然土的欠固结$正常固结和超固结情况均可模拟"但土的结构
性和陈化胶结的特性无法模拟"因此对实验结果造成一定误差"如何评估#需要同时考虑渗透性和惯性
效应时"如何模拟"因为根据相似定律"如果模型尺寸缩小为原型的 %&’"离心加速度为重力加速度的 ’
倍时"按主固结时间与排水路径长度平方成正比的关系"模型中孔隙压力消散的时间将缩短为原型的

%&’("但是惯性时间只缩短%&’)

* 设备研究的进展

随着离心机实验的开展"为了满足分析不同问题的需要"人们设计了多种离心机实验设备)尤其是
针对动载的加载设备和模型箱等)
在离心机实验中"人们模拟较多的动载是地震载荷和波浪载荷"这两种载荷的幅值和频率有较大区

别"一般不能用同一种加载装置)于是"人们设计了相应的加载装置)在文献+,-中"作者设计了一个电
磁式地震模拟器"该模拟器可以在 ./0条件下加 %1.23$4//56的力"不能用于幅值和更高频率的情况)
文献+7-的作者研制了一种离心机上针对浅基础的动力加载装置"该装置是一种封闭循环伺负控制的电

8水压加载系统"该系统在 %//0条件下可以加载到 %/56)最早是剑桥大学在鼓式离心机中实现了波浪
作用的研究"其后"西澳大学和日本京都大学等也分别在鼓式离心机和梁式离心机中安装了造波装
置+%/-+%%-"离心机中产生平稳波浪条件的最大离心加速度一般为 ./9:/0"梁式离心机中的模型箱宽度
一般小于./;<)针对渗流的模拟问题"文献+%(-研究了离心机动力模拟中更换孔隙流体对阻尼的影响)
替代流体为硅油)结果表明"孔隙流体的阻尼的灵敏度比粘性的灵敏度小得多"用硅油代替水时"阻尼略
有减小)在动力模拟中"由于存在波的反射等问题"对模型箱的边壁效应必须有充分的认识"如基础尺寸
与模型箱的尺寸比为多大时"边壁效应可以忽略#什么样的装置能与实际情况最接近等"这是人们考虑
较多的问题)文献+%=-进行了四种不同模型箱的实验对比)这四种模型箱是铰链8平板式模型箱$筛式模
型箱$等效剪切梁式模型箱$刚性箱)结果表明"采用柔性结构模型箱>前三种?的实验结果类似"只存在
数值上的差别#采用刚性结构模型箱的响应中"由于边壁的反射"会含较多的高频成份)
文献+%4-回顾了离心机模拟地震中的一些问题)重点讨论了电8水压法$模型箱边界对波的反射$孔

隙水压产生和消散中的时间尺度等问题)模拟地震的技术包括直立弹簧的振动装置$压电式装置$电磁
激励法$电8水压法等多种方法"电8水压法被认为是最通用的方法)从理论上该方法应用伺服控制系统
可以施加需要的任意运动)由于模型箱的尺寸受到限制"离心机的地震模拟中尤其要注意箱边界的反射
问题)一种办法是合理评估反射产生的影响大小"一种办法是尽量吸收到达边界的振动"还有一种办法
是@ABCD<EF等人提出的筛型边界的模型箱)解决孔隙水压产生和消散中的时间尺度问题"一般用换模
型材料的办法"即减小土颗粒尺寸的办法或换孔隙流体的办法"但是换材料会影响材料的性质"要两者
兼顾是比较困难的事情)
在离心机设备的研制中"重点将仍然是精确的动力加载装置和合适的模型箱的设计上"同时"量测

仪器"如体积小$精度高的孔隙压力计等也是非常需要的)

G 安装的模拟

针对海工结构"人们利用离心机开展了一系列的实验)在本节和下一节"将简述典型的实验)
文献+%.-$+%:-关于吸力桩的安装的实验研究表明"压力和桩的尺度几乎成线性关系)当尺度比为

H&IJ4时"桩的贯入不存在任何问题#有吸力时比无吸力时的贯入载荷小约 ,倍)吸力导致的砂中的
水流大大降低了桩的端阻和侧壁摩擦"同时吸力也可致临界水力梯度的到达"从而引起土流态化而使桩
顺利地完全贯入)针对连续加力贯入困难的粗砂地区"文献作者进行了以脉冲形式加力贯入的研究"认
为是一种较好的方式"但是还有较多的问题需要进一步的实验来解决)文献+%K-则研究了大直径桶基础
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的安装问题!
文献"#$%研究了粘土中吸力桩的沉贯过程!以 #&#’’模拟实际直径 #()*高 +#)的吸力桩!结果

表明,在粘土中,沉贯阻力可以用一个简单的方法计算-孔隙水压,尤其是桩内的孔隙水压,消散很慢-孔
隙水压产生小,桩的位移也小!
文献"#.%总结了关于沉箱在粘土*钙质粉土和钙质砂贯入的研究结果!将沉贯阻力分为端阻和侧壁

阻力!端阻与该处的土的强度成正比,侧壁阻力与沿整个侧壁的土的平均强度成正比!该结论与文献

"+’%的结论一致,且这种计算沉贯阻力的方法已为多数国家的设计人员接受!但是,如文中所说,他们的
分析工作没有考虑材料的剪胀性,使结果与观测值有区别!
文献"+#%根据模型实验*理论分析和原型安装数据的反分析,认为密实砂土中吸力式基础的安装过

程存在一种失效机制,即初始临界梯度增加了土松散的程度,反过来又使其恢复到非临界状态-端阻随
施加的水力梯度线性变化而裙内壁摩擦阻力是高度非线性变化的,后者将导致实际施加的值比理论的
非扰动值高的后果!
在贯入安装方面,研究工作比较成熟,对沉贯阻力的分析方法有比较一致的意见!在实际工程中需

要针对不同地区的地质情况得到阻力计算中的有关参数!当然,也还有一些工作需要进行更深入的研
究,如/分层土地区的沉贯阻力如何分析-在安装过程中受到外力0如大的波浪等载荷1时,如何保持要求
的垂直度,等等!

2 承载力研究

承载力对平台能否安全生产起决定性作用,人们在该方面进行了大量的实验!研究了粘土*砂土*钙
质土等土基中静载*波浪载荷*地震载荷等工况下的基础响应!
砂土的刚度一般比粘土的大,因此承载力也大一些!文献"#(%*"++%的研究表明,砂土的承载力比粘

土大约 3倍!文献中介绍施加的载荷是水平循环力和长期垂向力,实验采用的砂土材料为中密荷兰

0456781风化砂和高岭粘土,加速度采用 #(’9!从实验同时观察到以下结论/施加力的角度对承载力影
响较大,如 :; #’<时比 :; +(<时的承载力高 +=>-施加力的位置对承载力影响也较大,当施加力的位
置在0’?@A’?B1C时,承载力最大-水平承载力与土密度的增加成线性关系-在静拉拔承载力 $’>以下
时,循环和长期载荷作用不会导致基础失效,动态垂向载荷效应在粘土中能较好观测到,而在砂土中不
清楚-如果将 #9条件下的结果乘以 #(’,然后与 #(’9条件下的结果对比发现,两者的载荷峰值载荷接
近,但 #9条件下失效前土的刚度大,而失效后降低更快,关于这一点在文献"+3%中有相似的结论-循环
作用下的破坏主要受载荷幅值影响-加载速率对砂土中桩的最大拉拔力影响小,而对粘土中的影响大,
这是因为砂中渗透性强,需要足够的加载速率才能引起土中孔隙压力的变化!文献"+@%研究了砂土中的
基础受到垂向正弦载荷作用时的响应!实验时先加静载到失效载荷的一半,然后加 #’’’周的正弦载荷,
幅值为失效载荷的 ’?+,’?(,#?’,频率有 #’CD,3’CD,B’CD,基础插入土中的深度有 ’7),+7),(?B7)!
从这些实验观察到不同载荷条件和插入深度条件下土中的变形和应变分布等情况!文献"+(%研究了地
震载荷下浅基础的沉降和土中的孔隙水压力!文献介绍了以均匀的细颗粒 EFGFHF砂为材料,模型箱的
四周为刚壁,但结果中没有考虑边壁的反射影响,进行渗透效应影响的实验0加速度为 (’91和振动密实
对沉降的影响实验0加速度为 $’91!结果表明,渗透性对基础附近孔隙水压分布有明显影响-振动压实
范围在相当 #?(倍基础直径深度内最有效!文献"+B%介绍了梁柱式海洋平台基础与土相互作用的离心
模型实验,采用 #(’9!根据实验结果,提出了平台柱底*梁底和柱侧土反力的分担比例!在实验中遇到的
最大问题是微型0直径 B))1土压力传感器在水下长期工作的绝缘性能!文献"+=%介绍了东京技术学院
从上世纪 =’年代到 $’年代中期的土工离心机实验研究成果,包括密砂中浅基础的承载力问题*IJJKLM
尺度效应*基础底部的粗糙度影响*密砂的各向异性等!
粘土的渗透性差*孔隙水压消散慢,这将导致桩安装较长时间后仍难承受工作载荷"#$%!在受到拉拔
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力时!拔出破坏将是逐渐进行的!加载的速率没有影响!这与砂土中的情形有区别"这是因为粘土中渗流
慢#孔压消散和积累均慢的缘故!文献$%&’的研究表明(在弱粘土中极限承载力系数与理论值接近!但在
稍强的粘土中!其值较理论值小)与 *+条件下的实验对比!其破坏机理有区别"针对墨西哥湾典型的土
质情况和深水条件!文献$%,’对正常固结粘土中张力腿受到循环载荷时的响应进行了分析!建立了施加
的载荷幅值与破坏时的循环次数之间的关系!同时观察到当施加倾斜载荷时!承载力将降低等结论"文
献$-.’介绍了在场地实验和室内实验的基础上!得到了垂向拉拔力的半经验的理论解!但其中的参数仍
然是经验参数"
钙质砂有棱角#易破碎!在承载力等方面与石英砂#粘土等有较大的区别"文献$-*’介绍了颗粒软#

有棱角#可压缩和弱粘接的 /01234钙质砂中浅基础的承载力实验"结果表明!钙质砂中浅基础的失效
模式是冲压或局部剪切)摩擦角和可压缩性与承载力之间有内在关系)钙质砂中浅基础的承载力较石英
砂中的小"文献$-%’#$--’针对钙质粉土和钙质砂!考虑水平#垂向和弯矩载荷作用进行了实验!用硅油
作为孔隙流体"将实验结果与目前的理论进行对比!指出目前的理论对承载力的估计偏低!对起始屈服
压力估计较准确)不论是直接加载还是通过循环载荷后的超孔隙水压的消散!对基础预加载将取得良好
的效果"如文中所说!他们的分析工作没有考虑材料的剪胀性!使结果与观测值有区别"文献$-5’研究
了非粘结钙质砂和粉土中浅基础的静承载力响应"结果表明!承载力与深度大致成正比!与基础的直径
无关"这与一般的结论不一致!他们的解释是基础下部土的承载力与基础上部的相比可以忽略"文献

$-6’研究了非粘结钙质土中桩和桩组受到侧向静载和循环载荷时的响应"进行了模型的模拟!验证实验
的可靠性)给出了单桩的 789曲线和群桩的相互作用因子"
文献$-:’介绍了双层砂土地基上液化对桩基影响的实验研究"模拟桩安放在完全沉没的#颗粒体

的#无限延伸的缓坡中!在地震作用下!可液化砂层放于不可液化砂层上面"实验采用6.+!基础坡度为%
度!加载采用5.周#*..;<#*6+载荷幅值的正弦波以模拟%;<和.=-+的实际情况"测量了土加速度#侧
向位移#孔隙水压#桩受到的弯矩等"结果表明!可液化砂层中正向加速度逐渐减小!负向加速度逐渐加
大!不可液化砂层中加速度与输入的加速度一致"这说明可液化砂层确实液化了!而且发生了向下的滑
移!不可液化砂层没有发生液化)孔隙压力结果进一步表明在两周之后初始液化就发生了)土体的侧向
位移可达到 >&2?@对应原型A!桩受到的最大弯矩发生在可液化与不可液化土层之间"
文献$->’研究了单桩或桩排受到静和动侧向载荷时的响应!并将结果与不同的数值模拟结果进行

了对比"实验中加速度为 6.+!桩用 %=:2?和 -=.2?的铝管!管插入土中 :.2?!材料为BC23D?标准砂!
动载频率为 *.E6.;<!加载到 *...周"文献$-&’研究了自升式平台在海浪作用下的结构8土的动力相
互作用问题"采用的砂土的平均粒径为.=%??!加速度为%6+!6.+!>6+!,.+四种!采用的缩尺为*F*..!
模型平台总高 6.2?!底宽 *%2?!腿长 5.2?!宽 *=%2?!厚 %2?"载荷幅值 >.E*5.G!频率 *%E6.;<@在

,.+条件下A"结果表明!离心机实验能较好地模拟上部结构在共振情况下的基础反应"由于采用的缩尺
与施加的加速度不对应!且上部结构共振时加载仪器产生的波形会变形!从而影响实验结果"实验只能
定性解释该问题的一些现象!由于共振导致的非线性现象也需要进一步的研究"
从前述的内容看出!在安装和承载力的研究中!针对静力作用下!单层土的情况研究较多!针对动载

和多层土情况的研究少"

H 结语

本文对离心机在海洋平台基础实验研究中的应用进行了综述!包括模型实验的理论研究#实验设备
的发展#开展的典型实验等"并指出了其中的不足和今后的发展方向"如(如何用小比尺模型去推断原
型问题!采用材料代替时!如何保证模型材料与原型材料的主要特征参数相似I如果用离心机制备土样!
虽然土的欠固结#正常固结和超固结情况均可模拟!但土的结构性和陈化胶结的特性无法模拟!因此对
实验结果造成一定误差!如何评估I需要同时考虑渗透性和惯性效应时!如何模拟I怎样才能更好地解
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决动载下模型箱的边壁效应!在动载条件下"液化的条件和范围#是否会发生液化后大变形!在多层土
的条件下"基础的响应如何!等等$
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