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动载下桶基周围影响区范围和到达 
稳态的时间估算 

 
鲁晓兵，王  丽，张旭辉，王淑云 
（中国科学院 力学研究所，北京 100081） 

 
摘要：为了获得桶形基础实验的模型律，进行了量纲分析，获得了桶形基础实验的 3个主要相似参数，由此分析了渗流相
似模拟的简化方法。同时通过多尺度渐进展开方法，分析了桶基周围的极限影响区范围和到达稳态的特征时间尺度，为实验

和数值分析提供了依据。 
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1  前  言 

桶形基础是近年来发展起来的新型平台基础，由于多种优越性而受到广泛的重视。但是关于其承载

力特性，尤其是动载下的承载力特性仍然不清楚[1~3]。动冰载是渤海地区海洋平台设计的控制载荷，波浪

载荷是南海地区的控制载荷，在动冰载或波浪载荷作用下，冰或波浪、结构与桶形基础之间会产生复杂的

动力学耦合作用。为了能给今后在渤海地区或南海地区的桶形基础平台设计打下基础和提供基础参数，就

需要在这方面进行深入的研究。需要研究的具体内容主要包括动载下桶形承载力与变形、桶周土体液化条

件及影响范围，以及稳定性评价分析方法等。 
该问题涉及到复杂的流固土耦合效应，国外在这方面的研究很少，且因保密原因，我们难以得到具

体数据，国内没有这方面的研究。鉴于此，我们首先必须开展的工作是进行大量的实验以获得大量基础数

据。现场原型实验是最能反映实际的，但是由于花费巨大且实验周期长，实验条件也难以控制，因此一般

不采用。小尺度模型实验能较快实施，花费也小，但是由于不能反映现场的实际应力水平，即不能满足重

力相似，而土体的一个重要特性就是土性是依赖于应力水平的，在本问题缺乏一手资料，对基本特性完全

不了解的情况下，采用该类实验也是不合适的。离心机实验由于使模型处于高加速度场中，能满足重力相

似，或者说，能以小比尺模型模拟大比尺实际结构的效应，因此离心机实验是模拟本问题的合适的选择。

但是离心机实验中也存在较难处理的问题，如存在渗流和惯性两个不同的时间比尺，即渗流耗散特征时间

是 1/N2，而惯性作用时间是 1/N，而渗流效应和惯性效应在本问题中同等重要，因此如何解决这两个时间
尺度冲突就成了本问题离心机模拟的关键。因此分析桶基在动载下的模型律，获得实验的控制参数，以及

主要的特征值范围是必须的。下面我们将通过量纲分析获得实验的主要相似参数，以及桶基周围的极限影

响区范围和到达稳态的特征时间尺度。 

2  控制相似参数分析 

动量守恒方程 
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质量守恒方程 
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本构关系 
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其中：为孔隙流体密度；s 为固相密度；ui 为固相位移；vi 为孔隙流体速度；p 为孔压；ij 为有效应力；g
为重力加速度；G为剪切模量；为泊松比。 
引入如下的流函数和势函数： 
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将式（4）带入式（1）至式（3），得到 
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其中 tωτ = ，ω为载荷频率。 
在本问题中， µωρη Ks= 是一个小参数，应用多尺度渐进展开方法，即设 
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其中 ηττττ == 21 , 。将上面两式代入式（5）和式（6），可以得到： 
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可以看出，
)0(

sψ 是高频分量（惯性响应），是一个剪切波动过程，即惯性响应是一个快过程，介质中对

应的只有剪切波传播，反映外载荷在介质中的传播。
)1(

sψ 和
)1(

sϕ 是低频分量（渗流固结），是一个慢的扩

散过程，反映介质的渗流和变形。同时可以看出，在满足几何相似且不换材料时，三个无量纲参数需要满
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足：
σ
ρgL

， 22 L
R

ρω
和 2L

RK
µω

，其中R代表系统刚度，在离心机实验中，第一个参数自然满足，由前面的

讨论可知，第二个参数只影响一阶近似解，因此如果只要求满足一阶近似，则只需满足第二个无量纲参数，

第三个参数只影响渗流时间，起次要作用。 

3  动载下影响区和达到稳态的时间 

其中∆为边界上的特征位移, T 为特征时间，L 为所考虑问题的特征长度，这样，就有 
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这样，无量纲波速约为： 
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影响区范围为： 
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图 1 中实线为根据该式计算的理论值（根据三轴实验和渗透实验，土体的参数为 E=8MPa，
9102 −×=K m3s/kg， 85.7~26.1=ω s-1），点为实验值。土体表面变形从桶壁由近到远逐渐变小。可以

看到，二者是比较接近的。 

 
图 1 动载下影响区宽度的理 

 
下面给出求解特征时间的过程，设 L为特征长度，µ为水的黏性系数， k为渗透率，u为特征

位移，则孔压 p、有效应力 eσ 、惯性力 dσ 分别为： uL
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求得 ( ) 0=tF 时该方程的解的频率为： 
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因此达到稳态的特征时间应为： 
Ek
L2µ
。根据该式及实验条件，估算离心实验时达到的稳态时间为：

3h左右，其中 13105 −×=k m2， 310−=µ kg/(m.s)， 2=E MPa， 05.0=L m，这与实验是接近的[6]。 

4  结  语 

首先通过量纲分析获得了桶形基础实验的主要相似参数，分析了渗流相似模拟的简化方法；然后通

过多尺度渐进展开方法，分析了桶基周围的极限影响区范围和到达稳态的特征时间尺度。 
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