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摘　要：为研究海上风电桩基在波浪荷载作用下，产生水平向循环荷载对桩基周围土体动力特性的

影响，以唐山地区滨海软土为研究对象，通过室内动三轴试验，研究不同围压、动应力幅值和振动次

数条件下对软土水平向动力特性的影响。结果表明：软土水平向动强度随围压增加而增加，随振动

次数增加而减小；动应力幅值增大，破坏振次减小；水平向动应变εｄ 随振动次数增加变大，且动应

力幅值越大，增速越明显，变化规律遵循 Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ模型；动应力幅值改变时，软土水平向动模量变

化明显，当围压减小，动弹性模量减小；曹妃甸软土水平向间具有明显的结构性，不同围压条件下，

随动应力幅值增加动阻尼比均表现增大趋势。
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　　风电产业迅速发展，受陆地条件制约，地广人稀

的海岸滩涂和海上风电产业得到重视，海上风电场

建设步入发展的快车道，但沿海地区广泛分布着工

程性质较差的软土。风电设施建成后桩基周围土体

受到常见的动力循环荷载———波浪荷载［１］长期作

用，在波浪荷载作用下土体产生的累积变形、强度及

稳定性问题成为众多学者关注的重点［２］。波浪荷载

作为一种作用时间长、振动较为规则的循环荷载，需

考虑循环效应对桩基周围土体动力特性的影响。应

用ＧＤＳ室内动三轴试验系统研究波浪荷载作用下

软土水平向的动力特性。

对于海上风电建设的研究，最为核心的是桩基

及周围土体在波浪长期循环荷载作用下分析土体动

力特性变化规律和运用犘犢 曲线
［３］研究桩基侧向

位移。近年来，关于循环动荷载桩的研究受到关注，

Ｂａｓａｃｋ
［４］通过建立波浪产生的水平向循环荷载对于

土体强度和刚度的衰减函数模型，应用于桩基承载

力分析，提出基于该地区波浪循环荷载作用下软土

动力特性的桩基设计参考；Ｂａｓａｋ
［５］在软土地基上

进行了一系列室内试验，研究海洋中波浪荷载作用

下软土地基中桩基周围水平向循环荷载对桩基承载

力影响，以桩的变形为研究重点，缺少波浪产生的水

平向循环荷载次数、动应力幅值及频率变化对土体

动力特性深入的分析；Ｂａｎｅｒｊｅｅ等
［６］通过室内动三

轴试验获得波浪水平向循环荷载作用下软土刚度衰

减模型，应用ＡＢＡＱＵＳ有效模拟复杂桩 土系统进

一步了解桩基周围土体动力特性对桩的影响。中国

众多学者对饱和软土在交通循环荷载及地震循环荷

载作用下产生的动力特性进行了大量试验与学术研

究，形成了相对完备的理论［７１０］，而对于土体在波浪

循环荷载长期作用下水平向动力特性的研究较少涉

及。曾向军等［７］以洞庭湖区沉积软土为研究对象，

应用动三轴试验，研究不同动应力幅值、振动频率和

围压下湖湘软土在竖向荷载作用时动力特性，表明

轴向累积应变受动应力幅值、围压及振动频率影响

呈稳定型增长，动孔隙水压受动应力幅值影响；张向

东等［８］以营口软土为研究对象，通过动三轴试验研

究竖向荷载作用下动力特性变化及由此导致的地基

承载力不足等问题，试验结果表明营口地区软土具

有明显的结构性，其动应变 振次曲线和动骨干曲线

存在转折点；曹勇等［９］对海积结构软土动力特性与

变形特征进行分析，在３种波形循环荷载作用下考

虑振动次数、幅值及频率的影响，并类比不同循环荷

载波形下软土刚度软化过程，得出软化指数随振动

次数变化规律；曹洋等［１０］以杭州某工地基坑结构性

软粘土为研究对象，应用空心圆柱扭剪仪，进行不同

循环应力比和不同频率下的主应力轴旋转循环剪切

试验，模拟波浪荷载作用下原状软粘土孔隙水压累

积、模量衰减等动力特性，确立土体应变破坏标准及

土体强度变化规律；郭玉树等［１１］应用循环三轴试验

分析海上风力发电机单桩基础侧向位移，针对砂性

土壤进行室内循环三轴试验，得到塑性应变增量推

求土壤割线衰减刚度，导入三维有限元数值模型计

算可得桩身在循环侧向力下的位移；蔡袁强等［１２］以

萧山正常固结饱和软粘土为研究对象，进行竖向应

力控制的循环三轴试验，表明初始偏应力对动弹模

量及阻尼比有较大影响，在试验数据的基础上建立

了萧山地区饱和软粘土刚度软化规律经验拟合

公式。

笔者针对波浪循环荷载作用下桩基周围土体，

以唐山地区曹妃甸周边软粘土为研究对象进行水平

向动三轴试验，研究不同围压、密度和动应力幅值条

件下软土的水平向动强度和动模量变化，分析围压、

动应力幅值和振动次数对软土动强度、动变形、动模

量和动阻尼比特性的影响，将试验结果与现有的研

究成果进行对比分析，总结唐山地区滨海软土在波

浪荷载作用下引起的软土水平向累积应变规律和动

力特性，获得唐山地区滨海软土工程性质。

１　唐山滨海地区软土水平向动三轴

试验

１．１　动三轴试验系统与土样制备

试验应用ＧＤＳＤＹＮＴＴＳ电机控制的动三轴试

验系统，可对直径３９．１ｍｍ，高度８０ｍｍ的三轴试

样进行试验。

试样取自唐山地区曹妃甸周边的软粘土，对原

状土样进行常规室内土工试验，得到软土的基本物

理力学指标，见表１。
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表１　唐山滨海地区软土基本参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犪狀犵狊犺犪狀犮狅犪狊狋犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾

土样编号
天然含

水量／％

天然密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比 液限／％ 塑限／％

黏聚力／

ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

压缩模

量／ＭＰａ

ＹＺ１ ３８．６ １．８３ １．０６ ３４．６ ２１．９ ７ ４．６ ２．４

ＹＺ２ ３６．６ １．８３ １．０２ ３１．０ １９．６ ９ １６．８ ３．６

ＹＺ３ ３７．４ １．８２ １．０４ ３３．０ ２１．１ ６ ７．２ ３．５

ＹＺ４ ３４．１ １．７７ １．０５ ２８．７ １８．６ １４ ６．４ ３．１

１．２　动三轴试验方案

对原状土样水平向取样，制备１２个原状试验土

样，采用ＧＤＳ动三轴系统，进行软土水平向动力特

性研究。试验方案见表２，不同围压反映不同埋深。

试验前充分饱和试样，应用 ＧＤＳ动三轴系统中Ｂ

Ｃｈｅｃｋ模块对土样进行检测，饱和度均达到９７％以

上。试验固结比取犓ｃ＝１．０，振动频率为犳＝１Ｈｚ

（每组循环采集１０个点），采用全幅应变＝５％作为

原状土样破坏标准。

表２　 动三轴试验方案

犜犪犫犾犲２　犇狔狀犪犿犻犮狋狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲

土样分类
天然密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
围压／ｋＰａ 土样编号

动应力

幅值／ｋＰａ

ＹＺ１ １．８３ ５０

ＹＺ１１ ８０

ＹＺ１２ １２０

ＹＺ１３ １６０

ＹＺ２ １．８３ １００

ＹＺ２１ ８０

ＹＺ２２ １２０

ＹＺ２３ １６０

ＹＺ３ １．８２ １５０

ＹＺ３１ １００

ＹＺ３２ ２００

ＹＺ３３ ２５０

ＹＺ４ １．７７ ４５０

ＹＺ４１ ２００

ＹＺ４２ ３００

ＹＺ４３ ４００

２　试验结果分析与数据处理

２．１　软土水平向动强度特性分析

根据εｄ达到５％时作为土样破坏标准，绘制出

软土水平向抗剪强度τｄ 和破坏振次 犖ｆ 的关系曲

线，即τｄ ｌｇ犖 曲线，研究长期循环荷载作用下软土

水平向抗剪强度变化规律。

图１所示为相同固结比、振动频率时不同围压

和动应力幅值条件下唐山滨海地区软土水平向的动

剪强度曲线。表明曹妃甸软土水平向动剪应力随振

动次数增加而减小，对试验数据进行拟合分析，二者

关系可用负幂次函数表示

τｄ＝犪犖
－犫 （１）

即曹妃甸软土水平向动强度特性与张向东等［８］得到

的营口软土动强度特性中动剪应力 振动次数函数

关系一致。式（１）中τｄ 为水平向动剪应力；犖 为振

动次数；犪和犫为试验条件下相关参数。

图１　水平向动剪应力 振动次数曲线

犉犻犵．１　 犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狏犻犫狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊犮狌狉狏犲

　

由图１可知，软土水平向动抗剪强度随围压增

加而增大，原因在于软土颗粒之间孔隙随围压增大

而被挤密。此外，围压大小影响土颗粒之间相互作

用，随围压减小，土颗粒间相互作用减弱，动荷载对

土体破坏增强，土体抗剪强度降低。

进行拟合分析得表３，拟合度均达０．９９以上。

随犪值降低，动剪应力降低；随犫值增大，动剪应力

减小。为合理评价循环荷载对软土水平向动强度影

响，需进一步考虑不同固结比、振动频率及初始偏应

力条件下对水平向动剪应力的影响。

表３　动强度曲线拟合参数

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉犲狀犵狋犺犮狌狉狏犲

土样编号 犪 犫 犚２

ＹＺ１ １６８．９４ ０．０６４ ０．９９７８

ＹＺ２ １３６．１０ ０．０８５ ０．９９９５

ＹＺ３ １２２．９５ ０．１２７ ０．９９８４

ＹＺ４ １０４．９１ ０．１４２ ０．９９３０
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２．２　软土水平向累积动应变特性分析

图２为不同围压条件下滨海地区的软土水平向

累积动应变与振动次数关系曲线。

图２　水平向动应变与振动次数关系曲线

犉犻犵．２　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉犪犻狀犪狀犱

狏犻犫狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　

当动应力较小时，对于应变模型的研究，许多学

者结合试验数据拟合得到的关系曲线，提出了相关

经验公式，如 Ｌｅｎｔｚ
［１３］的对数关系式、Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ

等［１４］的指数关系式等。模型中应用最为广泛的为

Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ指数模型，即

ε犪 ＝犪犖
犫 （２）

式中：ε犪 为轴向应变；犖 为循环振动次数；犪为相关

试验条件下土体变形参数；犫为土的性质参数；对数

据进行回归分析，拟合参数值见表４。

表４　 水平向累积应变模型拟合参数

犜犪犫犾犲４　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狊狋狉犪犻狀犿狅犱犲犾

试样编号 犪 犫 犚２

ＹＺ１１ ０．５０８８ ０．２０８６ ０．９４４１

ＹＺ１２ ０．９５０５ ０．４１６８ ０．９５１０

ＹＺ１３ １．２８６８ ０．４０１４ ０．９８１６

ＹＺ２１ ０．８８９５ ０．２９０８ ０．９７１４

ＹＺ２２ １．３５８４ ０．６４４８ ０．９７３６

ＹＺ３３ ２．９９７２ ０．６５５１ ０．９０８６

ＹＺ４１ １．８７３７ ０．３５９４ ０．９７０６

ＹＺ４２ １．２４１２ ０．４１２１ ０．９５１３

ＹＺ４３ ０．６９７２ ０．４２７５ ０．９６４０

　注：土样ＹＺ２３、ＹＺ３１、ＹＺ３２试验数据离散性较大已剔除。

分析图２表明：随着犖 的增大，呈增大趋势，与

式（２）的表达式一致，通过对比魏星等
［１５］在交通荷

载作用下公路软土地基长期沉降计算建立的残余变

形模型，得出曹妃甸软土水平向动应变模型与

Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ指数模型一致。

２．３　软土水平向动模量特性分析

图３为不同围压、动应力幅值条件下曹妃甸软

土动弹模量与动应变关系曲线。

图３　动弹性模量 水平向动应变曲线

犉犻犵．３　犇狔狀犪犿犻犮犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲

　

由于土的应力 应变关系具有明显的非线性特

征，在周期荷载作用下应变幅值与应力的关系可近

似作为双曲线，即

σｂ＝
εｄ

犪＋犫·εｄ
（３）

　　对试验数据进行回归分析，式中σｄ为动应力；εｄ

为动应变；拟合参数犪、犫数值，见表５。

表５　动模量曲线拟合参数

犜犪犫犾犲５　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱狌犾狌狊犮狌狉狏犲狊

试样编号 犪 犫 犚２ 犈ｄｍａｘ 犌ｄｍａｘ

ＹＺ１１ ０．００２９ ０．０８４１ ０．９９２５ ３５０ １１６．７

ＹＺ１２ ０．００２４ ０．０８６６ ０．９９７６ ４１２ １３７．３

ＹＺ１３ ０．００１９ ０．０６３０ ０．９９９０ ５３０ １７６．７

ＹＺ２１ ０．００７９ ０．０５８１ ０．９７４０ １２６ ４２．０

ＹＺ２２ ０．００６５ ０．０８１２ ０．９９８８ １５５ ５１．７

ＹＺ２３ ０．００５３ ０．０５１４ ０．９９７２ １８８ ６２．７

ＹＺ３１ ０．００６３ ０．０７５１ ０．９５２４ １６０ ５３．３

ＹＺ３２ ０．００５１ ０．０５９８ ０．９７７６ １９５ ６５．０

ＹＺ３３ ０．００４０ ０．０４０４ ０．９９７７ ２５０ ８３．３

ＹＺ４１ ０．００２９ ０．０４５０ ０．９５３６ ３４２ １１４．０

ＹＺ４２ ０．００２５ ０．０３９６ ０．９９３１ ３９６ １３２．０

ＹＺ４３ ０．００２２ ０．０３６４ ０．９７３８ ４６３ １５４．３
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　　图３表明曹妃甸软土水平向动弹性模量受动应

变及围压影响显著。动应变增加，水平向动弹性模

量减小；围压减小，水平向动弹性模量随之减小。不

同围压条件下，随动应力幅值增加，动应变增大，动

弹性模量整体趋势减小，在于动应力幅值的增加对

土体结构破坏加强，使土体水平向动应变增大。

２．４　软土水平向动阻尼比特性分析

图４为不同试验条件下曹妃甸软土动阻尼比试

验曲线。动三轴试验测定的动阻尼比λｄ 表征为每

振动一周中土体能量的耗散，定义为实际阻尼系数

犆与临界阻尼系数犆ｃｒ之比

λｄ＝
犆
犆ｃｒ
＝
１

４π
·Δ犠
犠

（４）

式中：Δ犠 为一个周期内损耗的能量；犠 作用的总

能量。

图４　动阻尼比 动应变曲线

犉犻犵．４　犇狔狀犪犿犻犮犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲

　

图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）表明当围压取值范围在５０～１５０

ｋＰａ时，曹妃甸软土水平向动阻尼比介于０．２～０．６之

间，随动应力幅值增大而减小。由图４（ｄ）可知，围压

４５０ｋＰａ时，阻尼比介于０．３～０．８之间，可知随围压

大幅度增加阻尼比数值增大，动阻尼比增大即荷载作

用过程中软土能量的损耗增加。围压增大时，软土颗

粒之间的联结作用加强，对波浪循环荷载振动形式形

成更大干扰，其振幅随作用时间的增长而衰减，且衰

减越快，阻尼越大。不同围压条件下，动应力幅值的

增加，动阻尼比均表现为增大趋势。

２．５　波浪荷载大小的变化分析

综合研究表征波浪荷载的动荷因素：动荷波形、

动荷频率、动荷幅值，可获得动弹性模量随波浪循环

荷载变化规律。如图５所示。

图５　波浪荷载大小对动弹模量影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狑犪狏犲犾狅犪犱狅狀犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱狌犾狌狊

　

图５表明随波浪荷载大小的改变对不同围压、

密度条件下软土的动弹性模量影响显著。分析由表

５得到的最大弹性模量犈ｄｍａｘ 和最大剪切弹性模量

犌ｄｍａｘ表明，随波浪荷载改变，不同围压条件下，随波

浪荷载振幅增大，犈ｄｍａｘ呈增大趋势。

３　结　论

１）曹妃甸软土水平向动强度随围压的增加而增

大，随振动次数增加而减小。当动应力幅值减小，破

坏振次增加。波浪循环动荷载长期作用下，动荷载

频率成为影响软土动强度的主要因素，为更合理评

价软土水平动力特性，需进一步考虑不同固结比、振

动频率等因素的影响。

２）曹妃甸软土的水平向动应变随振动次数增加

而增大。初始阶段，动应变增速较小随后逐渐增大，

直至土体发生破坏；受动应力幅值影响，幅值越大增

速越明显。对试验数据进行回归拟合分析，该地区软

土水平向累积变形规律适用于Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ指数模型。

３）曹妃甸软土水平向动弹模量受动应力幅值的

影响。随动应力幅值增大，水平向动应变增大，动弹

模量减小；随围压减小，动弹性模量随之减小。对试

验数据进行回归拟合分析，水平向动弹模量变化可

近似表示为双曲线模型。

４）阻尼比λｄ 与动应变关系曲线表明曹妃甸软

土水平向具有显著的结构性，围压较大时（４５０ｋＰａ）

随土颗粒挤密孔隙减小，土颗粒间联结作用增强，能

量消耗增加，阻尼比较大。随围压减小，软土水平向
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间作用力减小，阻尼比降低。不同围压条件下，随动

应力幅值的增加，阻尼比均表现增大的趋势。

５）综合分析不同波浪荷载形式作用下，土体

犈ｄｍａｘ和犌ｄｍａｘ受波浪荷载的变化影响显著，随波浪荷

载增大，犈ｄｍａｘ和犌ｄｍａｘ呈增大趋势。
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