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垂向动载荷下桶形基础响应实验研究
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摘　要 :对垂向动载荷作用下吸力式桶形基础 (简称桶基)响应进行离心机实验模拟。结果表明 ,在垂向动载荷作用下 ,当载

荷幅值超过一定值时 ,桶基周围砂土软化甚至液化 ,发生明显的沉降。桶基周围土体的沉降随着载荷幅值的增加而增加。由

于液化区的滤波和对动载的衰减作用 ,发生沉降的范围有限 ,离桶壁约一倍桶高距离。超孔隙水压从桶基边沿水平向逐渐衰

减 ,从土面开始往下逐渐衰减到零。桶基周围砂土完全液化的厚度随载荷幅值的增加而增加 ,最大值约为桶高的 40 %。
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Experimental study on the bucket foundation responses

under vertical vibration load
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Abstract : The dynamic responses of suction bucket foundations under vertical vibration are experimentally studied. The results show that the

sand layer surrounding the bucket foundation softens or even liquefies under vertical dynamic load. Obvious settlement of sand layer occurs

when the load amplitude is over a critical value. With the increase of load amplitude , the settlement of sand layer increases , but the affected

area which has obvious deformation is limited (about one time of the bucket′s height) because of the filtering and decaying effects of the lique2
faction area on the vibration. The excess pore pressure decreases in horizontal direction from the side wall and in vertical direction from the sur2
face of sand layer. The complete liquefaction thickness of the sand layer increases with the increase of load amplitude whose maximum is about

40 % of the bucket′s heigth.
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吸力式桶形基础是一种顶部封口的钢制圆管。一部分在自重作用下贯入海床中 ,其余部分由将桶中的

水抽出产生的吸力完全贯入土层中。近几年 ,吸力式桶形基础被越来越广泛地应用于重力式平台、自升式平

台等[1 - 3 ]。而且具有应用于其他几种目的的潜力 :如海上发电用的风车基础 ,海底系统和海床上保护装置的

基础[4 - 7 ]。吸力式桶形基础的优越性首先表现在安装方便和可重复使用。例如 ,一个尺寸为直径 9 m ,高

10 m的吸力式桶形基础仅用一个泵就可在 1～3 h内沉贯到位 ;第二个优越性表现在一定条件下受到拉拔载

荷时可激发出明显的被动吸力[8 ]。尽管人们对桶形基础的安装和极限承载力进行了研究 ,但是关于桶形基
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础在动载下的响应还存在许多未知[9 - 11 ]。当吸力式桶形基础作为海洋结构物基础时 ,风载荷、波浪载荷和

冰载荷可对其产生显著的动力作用[12 - 13 ]。由于缺乏对桶形基础在这些动载荷下响应的理解 ,将进行这方

面的实验研究以获得更多的数据和认识。原型实验所需要的巨大的时间和经费花费意味着采用全尺度实验

研究桶形基础承载力在实践上是非常受限制的 ;而小尺度实验中桶形基础的尺度和其他过程参数可以方便

地改变。但是 ,在小尺度模型实验中 ,将产生与土体应力依赖有关的问题 :1)测量的载荷太小 ,使得测量的载

荷不能准确地在实际设计中加以区分和应用 ;2)由于土体行为是应力依赖的 ,因此小模型实验和原型实验不

能承受同样的应力水平 ,也就不能显示同样的响应特征。如果在离心机中进行实验 ,这些限制就可以克服 ,

因为在离心机实验中一个相似深度的土体应力与原型条件下是相同的。离心机实验可以提供高的压力梯

度 ,可以正确地模拟体积力 ,这个因素在原型尺度模拟的土工问题中非常重要 ;同时离心机实验可以模拟不

排水和部分排水的情况。

现有文献中只有少量关于吸力式桶形基础的现场实验报道[14 ] ,大量的是关于小尺度的模型实验和离心

机实验[15 - 18 ]。早期这方面的实验多数用较刚性的土 ,在桶顶中心施加压载荷 ,如 Fuglsang等人[19 ]进行了吸

力桩的离心机实验。Jones等[20 ]和 Steensen2Bach[21 ]针对吸力桩进行了 1 g条件下的粘土中率相关的载荷实

验。后来在深水浮式结构物设计中 ,由于涉及桶形基础受到系于其上的水平或倾斜的锚链线作用而导致对

桶基侧向承载力研究需求的增加。

虽然在海洋工程中已采用了吸力式桶形基础 ,但是还有许多问题需要解决[15 , 22 ]。动态载荷经由平台传

到土体 ,引起土体强度和模量的衰化 ,使桶形基础的极限承载力降低。因此 ,为了能提供实际的设计方法和

参数 ,对桶形基础在动载下的响应进行研究是非常重要的[23 - 25 ]。虽然吸力式桶形基础的安装涉及的控制

方法和吸力计算等问题还没有完全解决[26 - 27 ] ,在此主要目的是研究桶形基础的动力响应。

1　桶形基础离心机实验

1. 1　土性实验

实验是在清华大学 50 g - ton 的土工离心机上进行的。该离心机的最大离心加速度为 200 g ,该加速度

时的配重为 250 kg。此处的实验均在 80 g下进行 ,离心机从 0 g加速到 80 g需要的时间为 601 s (文中数据

均为模型值) 。

实验中使用的模型箱内尺寸为 60 cm×35 cm×35 cm(长×宽×高) 。实验材料为粉细砂 ,比重为 2. 69 ,

平均颗粒直径 ( D50) 为 0. 014 cm。为了模拟渗流 ,在粉细砂中加入了 3. 2 %的粘粒而不改变孔隙水成份 ,仅

使渗透系数降低了 40倍 ,为 1×10 - 4 cm/ s(设渗流为各向同性 ,没有针对不同方向分别测量) 。因此离心实

验中的孔压上升较实际稍快。模型砂的颗粒级配曲线见图 1。

图 1　砂土的颗粒级配

Fig. 1　Grain series of model sand

为了比较原型砂和模型砂在力学性质方面的区

别 ,进行了三轴实验。同时作为比较 ,对重塑砂的力学

性质也进行了实验。实验得到的应力应变曲线和体变

曲线见图 2。结果表明 ,原型砂和模型砂的力学性质

是接近的。

首先进行了垂向静载荷实验以获得桶基的垂向静

极限承载力 ,同时该值可以作为动载荷幅值的参考 ;然

后进行垂向动载荷实验以获得桶基的动态响应规律。

1. 2　静承载力实验

实验中采用的模型桶的内径为 6. 0 cm ,高为 7. 2 cm ,桶壁厚和顶盖厚均为 0. 2 cm ,一根内径 0. 8 cm ,高

10. 0 cm ,厚 0. 2 cm的细管焊接在桶顶中央。实验布置见图 3。

实验中采用的加载设备为电 - 液伺服系统 ,可以输出幅值 0～100 kg ,频率 0～20 Hz的激振力 ;或者输

出幅值 0～5 mm ,频率 0～20 Hz的激振位移。进行垂向静载实验的目的是为了获得土体的刚度和极限承载

力以作为动态载荷实验幅值选择的参考。实验是采用位移控制加载 ,每一步增加 0. 2 mm ,直到力开始下降

或位移增加但力不增加时停止实验 (表 1) 。图 4给出了实验得到的静态载荷 - 位移曲线。结果表明在达到

峰值前载荷随位移增加很快 ,即土体的刚度大。可以看到 ,当位移为 4. 4 mm 时 ,载荷达到最大 ,该值即为极
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限承载力。本实验条件下的桶基静垂直极限位移对应的承载力为 600 N。

图 2　模型砂、原型砂和重塑砂的应力应变特征比较

Fig. 2　Comparison of the stress2strain characteristics of model sand , prototype sand and remoulded sand

图 3　静载实验布置

Fig. 3　Layout of static load experiments

1. 3　动载实验

图 4　载荷 - 位移曲线

Fig. 4　Curve of load2displacement

进行了 4个不同载荷幅值下的实验以分析桶基在

动载荷下的响应 ,采用的载荷频率均为 16 Hz (即相当

于原型频率为波浪载荷范围的 0. 2 Hz) 。为了控制稳

定和分析方便 ,实验采用等位移幅值的正弦波 (力控制

时由于土体软化无法保证幅值固定) 。因为不是针对

特定情况 ,且主要目的是为了考虑动载下的桶基响应 ,

故也不是输入的特定载荷谱。加载点位于桶顶连接的

细钢管顶部 ,垂直向上。Test 1 中载荷幅值为 2 mm

(45 %静极限位移) ;Test 2中载荷幅值为 1 mm (23 %静

极限位移) ;Test 3中载荷幅值在前 300 s内为 0. 1 mm

(2. 3 %静极限位移) ,之后增加到 0. 5 mm (11 %静极

限位移) ;Test 4中开始幅值为 0. 1 mm的动载 ,340 s后

幅值加到 0. 2 mm。

动载实验中激振器与桶基的连接与静载时一样 ,采用的模型桶基尺寸与前面进行的静载实验的桶基尺

寸相同。实验中采用英国 Druck 公司生产的 PDCR82型孔压传感器 (PPT) 非固定地放置于砂土中桶基周围。

Test 1和 Test 2中孔压计的布置见图 5 (a) ; Test 3中的孔压计布置见图 5 (b) ; Test 4中的孔压计布置见图 5
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(c) 。由于孔压计 PPT是浮于土中的 ,在动载作用期间将发生移动 ,表 2为实验后各 PPT的位置。可以看到 ,

各 PPT位置均发生了变化。超孔压无量纲化的基值采用各孔压计实验后位置对应的初始有效应力。
表 1　静载实验力2位移数据

Tab. 1　Data of static load2displacement

实验步 位移/ mm 力/ N 实验步 位移/ mm 力/ N

1 0. 000 0 0. 000 00 18 0. 284 8 589. 651 04

2 0. 023 2 0. 000 00 19 0. 295 2 595. 975 14

3 0. 040 0 63. 240 95 20 0. 316 8 600. 765 40

4 0. 052 0 133. 525 71 21 0. 334 4 599. 479 35

5 0. 061 6 188. 212 61 22 0. 358 4 597. 803 93

6 0. 076 0 221. 968 65 23 0. 384 8 601. 001 38

7 0. 087 2 283. 805 55 24 0. 412 0 598. 511 85

8 0. 099 2 318. 481 88 25 0. 443 2 599. 679 92

9 0. 111 2 355. 517 95 26 0. 475 2 598. 417 46

10 0. 113 6 381. 274 48 27 0. 508 0 598. 736 03

11 0. 130 4 383. 162 27 28 0. 540 8 597. 756 74

12 0. 144 8 439. 819 55 29 0. 579 2 596. 211 11

13 0. 158 4 474. 000 34 30 0. 630 4 594. 889 66

14 0. 169 6 510. 316 69 31 0. 682 4 594. 936 85

15 0. 176 0 526. 728 66 32 0. 741 6 594. 830 66

16 0. 219 2 539. 624 62 33 0. 846 4 594. 641 89

17 0. 267 2 575. 926 40 34 1. 005 6 595. 503 19

图 5　孔压计布置

Fig. 5　Layout of PPT

为了使模型箱中的土样密度均匀 ,按照孔压计的位置将土样分 5～6层制备。当干土样制备好后 ,将水

通过模型箱底部的阀门送入土体使其饱和。在模型箱底部预置 2 cm厚的粗砂层并上覆土工布 ,使水能均匀

向上渗透以防止管涌。当水面超过土面 1 cm时 ,停止送水并用真空泵抽气 38 h以提高土体饱和度。经用孔

压测量方法 ,得到实验中土体的饱和度在 98 %以上。

饱和过程完成后 ,开始在 80 g 条件下进行固结。在固结前后土体的干密度分别为 1 520 kg/ m3 和

1 600 kg/ m3。密度是在 1 g条件下根据中国水利水电部制定的规范 SD 128 - 84测量。固结后土体浮容重为

γ′= 9. 8 kN/ m3 ,侧压力系数为 0. 38。固结过程中土体发生了 1 cm的沉降。在固结过程中 ,通过测量孔压和

沉降观察固结的发展 ,设定当孔压和沉降不再发展时 ,固结完成。实验发现当土体密度达到 1 600 kg/ m3的

原型固结时间约需要 8个月 (最长时间做到 40个月 ,最后与 8个月固结时间时的密度相同) 。当固结结束

后 ,停止离心机以检查传感器的状态并连接激振头和桶基 ,然后开始进行动载实验。

84 海　　洋　　工　　程 第 27卷



表 2　PPT在实验后的位置

Tab. 2　The positions of PPTs after experiments

PPT
Test1 Test2 Test3 Test4

D/ m L/ m D/ m L/ m D/ m L/ m D/ m L/ m

1 1. 60 0. 56 1. 20 0. 80 0. 80 1. 36 1. 84 0. 64

2 1. 04 3. 84 0. 72 4. 00 0. 00 4. 00 2. 08 3. 60

3 0. 24 8. 00 0. 72 8. 80 0. 16 9. 60 1. 44 　10. 00 　

4 2. 64 0. 16 2. 56 2. 16 3. 04 \ 2. 72 0. 72

5 4. 24 \ 4. 56 \ 3. 84 0. 80 3. 68 0. 80

6 2. 16 \ 1. 28 \ 4. 80 0. 80 4. 88 0. 80

7 5. 68 \

　注 : D为深度 ,L 为离桶边距离 ,“ \ ”表示该项测量值不准。

2　实验结果与分析

2. 1　孔压

埋在桶内部的孔压计的测量数据见图 6。可以看到 ,实验中测量到的液化指数远大于 1. 0 (此处液化指

数定义为超孔隙压力与传感器最后位置处对应的初始有效应力之比) 。原因一方面是传感器离桶顶太近 ,受

到土体和桶顶的直接挤压作用 ;另一方面桶内土体和孔隙水较外面的封闭 ,排水路径长 ;另一方面 ,桶内土体

在固结和动载荷作用初期 ,由于土体运动范围受到限制而会密实 ,孔隙减小 ,结果导致孔压消散慢 ,使得残余

孔压高。

图 6　桶内孔压计的记录

Fig. 6　Records of PPT inside the bucket

四个实验中水平方向的超孔压历时见图 7。可以看到 ,随着离桶基距离增加 ,超孔压逐渐减小。在 Test

1中 ,施加的载荷最大 ,孔压开始快速上升 ;但是砂层的结构也很快遭到破坏 ,孔隙增大 ,导致渗透性快速增

加 ,于是超孔压上升后又马上下降。当砂层重固结后 ,孔隙减小 ,渗透性降低 ,孔压又逐渐上升 (在循环次数

为 300 00的最大孔压是系统失稳造成的 ,将循环次数 N 为 1 000处的值作为参考。) ,最大超孔压沿水平方向

缓慢减小。在 Test 2中 ,液化指数在离桶基 2 cm处是 1. 0 ,在离桶基 6 cm处是 0. 7 (PPT) 。在 Test 3中 ,超孔

压的发展与 Test 2中的类似 ,但是上升的最大值较 Test 2中的小。在 Test 4中 ,施加的载荷是最小的 ,因此最

大超孔压也是最小的 ,各位置均没有发展到液化 (注 :Test 3中的 PPTs的位置与 Test 1、Test 2和 Test 4中的是

不同的) 。

四个实验中垂直方向超孔压的历时见图 8。可以看到 ,不同载荷幅值下超孔隙水压均从土面随深度逐

渐下降 ,土体上部的液化层厚度随载荷幅值的增大而增大 ,主要原因是土体上部受到的载荷强度大。在 Test

1中桶基近处的超孔压沿垂向缓慢降低 ,基本可视为全部液化。随着载荷幅值的降低 ,虽然上部土层液化 ,

下部仍然没有液化。在 Test 2 、Test 3和 Test 4中的超孔压沿垂向明显减小 (因为 PPT17在实验后已躺在土面

上 ,图中用超孔隙压力表示而不是液化指数) 。在 Test 2中 ,桶基周围约 40 %桶高的上部土层液化 ,在 Test 3
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中 ,该值为 30 % ,在 Test 4中没有液化区。

土体液化后 ,孔压变化剧烈 ,这表明孔隙水完全承担外载荷 ,同时土层液化和固结交替进行。孔压在 2

到 3 h内达到峰值 ,之后峰值基本不变 ,这与水平载荷情况下的结果类似[17 ]。

图 7　沿水平方向的超孔压随时间的发展

Fig. 7　Development of excess pore pressure in horizontal direction

2. 2　影响区域

从实验后的测量结果看 ,虽然桶基周围影响区约为 4倍桶高 ,但是只在一倍桶高距离内沉降明显。与载

荷平行方向的沉降区范围较垂直方向的大。载荷幅值为 2 mm时沉降最大 ,为 20 mm ;载荷幅值为 0. 26 mm

时 ,沉降为 10 mm ,影响范围约为 1. 2倍桶高。

图 9给出了土面的最后位置。可以看到 ,土体的沉降随载荷幅值的增加而增加。桶基周围的明显沉降

发生在一个有限影响区。在该区域内 ,土体沉降和孔压变化明显 ;在该区域之外 ,土体可视为弹性体。从图

10可以看出在影响区内土体密度明显增加 ,这与明显的沉降对应 ,而影响区外的密度变化小。原因在于液

化后的土体有滤波作用和对外载强度的衰减作用 ,导致外载的作用范围有限。

影响区也可以从实验后的密度分布来看。在实验结束后 ,约一倍桶高范围内的土体变得很密实 ,尤其是

桶下方的土体 (图 11) 。这是由土体在液化后的重固结引起的。一般地 ,液化层厚度随载荷幅值和桶高增加

而增加 ,导致最大沉降增加。

图 11给出了两个实验后的照片。观察到 ,在实验过程中桶基周围土体中的细颗粒随土体沉降和孔隙水

渗出而析出并逐渐沉积在土体表面 ,桶基周围出现明显的沉陷坑。Test 1 中沉陷坑的边界最远离桶边有
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3 cm。Test 2中 ,离桶边 15 mm范围内的土体中的细颗粒析出并沉积到土体表面 ,实验结束后最大沉积范围离

桶边 6 cm ,土体的沉降主要发生在离桶边 12 cm的范围内。Test 3中 ,离桶边 1. 0 cm范围内的土体中的细颗

粒析出并沉积到土体表面 ,实验结束后最大沉积范围离桶边 4～5 cm。土体的沉降主要发生在离桶边 12 cm

的范围内。

图 8　沿垂直方向的超孔压的时间发展

Fig. 8　Development of excess pore pressure in vertical direction

图 9　实验后土面的位置

Fig. 9　Place of sand surface after experiments
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图 10　实验后的干密度分布

Fig. 10　Distribution of dry density after experiments

图 11　实验后的照片

Fig. 11　Photos after experiments

3　结　语

为了研究桶基在垂向动载下的响应进行了离心机实验。结果表明 ,桶基周围一倍桶基高度范围内的土

体在垂向动载下液化并发生沉降。完全液化的厚度随载荷幅值的增加而增加 ,最大厚度约 40 %桶高。桶基

周围存在一个有限的 (约一倍桶基高度)影响区 ,在该区域内 ,孔压和变形明显 ,该区域外 ,土体可视为弹性。

超孔压沿水平方向和垂直方向逐渐减小 ,载荷幅值越小 ,衰减越快。在实验过程中桶基周围土体中的细颗粒

随土体沉降和孔隙水渗出而析出并逐渐沉积在土体表面 ,桶基周围出现明显的沉陷坑。在实验结束后 ,约一

倍桶高范围内的土体变得很密实 ,尤其是桶下方的土体。

针对固定频率和固定尺度下粉砂中桶形基础承载力进行了实验 ,在实际工程中遇到的多数是分层地基 ,

波浪载荷的频率也有一定的范围 ,频率的变化对桶形基础的响应有一定的影响 ,这是今后实验中实验需要考

虑更多因素的影响。

在离心机动态实验中 ,一个重要的问题是渗流相似和动力相似模拟的冲突 ,即渗流的相似尺度为 1/ N2 ,

而动力的相似尺度为 1/ N。由于条件所限 ,只部分满足了相似律 ,这样处理对于结果必然会有影响。这个相

似冲突问题的解决一直是离心机实验中的难点 ,也是今后还需要进一步解决的问题。

重点讨论了动载荷作用期间的桶形基础和周围土体的孔压上升过程。动载作用后土体的变形和桶形基

础的承载力与孔隙压力的消散密切相关 ,因此在今后的实验和其他分析中 ,还需要对动载后桶形基础周围土

体中孔压的消散过程及土体变形过程进行研究 ,从而为工程设计提供依据。
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