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软土中单桶基础竖向循环承载力的模型试验

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　　摘　　　要：利用真空预压法制备了一个大尺寸软土模型试验土池，针对两种不同直

径桶型基础，进行了多组竖向静荷载与循环荷载共同作用下单桶基础承载力的模型试验，

研究了软土中单桶基础循环承载力的变化。研究结果表明，如果基础受到的竖向总荷载比

小于０．８５，则循环荷载作用下基础的竖向累积沉降随循环次数的变化趋势是安定的；如果

竖向总荷载比大于０．９，那么基础的竖向循环累积沉降将逐渐增加，并最终导致基础破坏；

如果竖向总荷载比接近或大于１．０，基础的循环累积沉降发展加快，而且此时竖向静荷载越

大，竖向循环累积沉降发展就越快。依据模型试验结果可以得出，竖向静荷载与循环荷载

共同作用下，软土中单桶基础的循环承载力大约为静承载力的８０％左右。
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　　桶型基础是海洋平台一种重要的基础，由

于其造价低、可移动，很适合在海洋软土海床

中使用。尤其是在边际油田的开发中，更能发

挥其可移动的特点。海洋平台经常会承受来自

风浪和冰等循环荷载的作用，评价循环荷载作

用下软土中桶型基础的承载力是桶型基础设计

的一项重要内容。

评价循环荷载作用下桶形基础承载力的方

法有：① 拟静力循环强度分析法
［１－４］。该方法

通过定义土单元的循环强度，将荷载对土体的

循环作用等效为土体强度的改变。进而依据土

动力试验建立的循环强度随循环平均应力变化

的关系，由地基不同土单元的循环平均应力确

定相应的循环强度，再通过有限元计算分析静

荷载与循环荷载共同作用下地基的循环承载力。

② 拟静力二维极限平衡法
［５－８］。利用此方法分

析桶型基础的循环承载力，需要将三维问题转

换成二维问题，尽管已有的一些工作表明这种

转换是可行的，但是这种方法不能很好反应地

基土与基础之间的相互作用。③ 依据各向异性

增量弹塑性理论，建立描述软土循环特性的弹

塑性本构关系，借助增量弹塑性有限元方法分

析地基的循环承载力［９－１０］。利用循环弹塑性本

构关系，分析地基循环承载力特点是能够跟踪

循环应力路径，较直观描述地基的循环破坏过

程。但是，由于波浪引起的循环荷载次数成百

上千，采用这种方法不但计算量巨大，还可能

会由于计算误差的积累导致计算结果不收敛。

需要注意的是，利用上述这些方法得出结果的

合理性尚缺乏模型试验验证。

进行软土中桶型基础循环承载力模型试验

的主要困难在于：软土层的制备周期长，试验

必须具备专用的超低频循环加载装置，而且由

于一次制备的模型试验土层需要多次使用，很

难保证每一次模型试验具有完全一致的土性条

件。因此，关于软土中桶型基础循环承载力的

模型试验报道较少。

鉴于以上分析，本研究利用真空预压方法

制备了一个大尺寸模型试验软黏土土池，采用

电气伺服超低频循环加载装置，进行了软土中

单桶基础在竖向静荷载与竖向循环荷载共同作

用下的承载力模型试验。本研究目的在于通过

模型试验对软土中桶形基础循环承载力的变化

有一个定量认识，同时也为评价软土中桶型基

础循环承载力方法的合理性提供一些可供验证

的模型试验数据。
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１　模型试验

１１　模型试验土池与模型试验装置

模型试验土池长与宽各１．８ｍ，高２．１ｍ，

土池四周采用钢板支撑 （图１）。土池内部放置

一个可以密封的橡胶布膜袋。在膜袋底部铺设

２６ｃｍ厚的粗砂反滤层，在反滤层中间埋设与外

部真空排水系统相接的排水管网共同组成真空

预压室。采用淤泥质黏土制备软土地基。制备

时，先将土配制成含水量为８０％～８６％的泥浆，

然后分层放入土池膜袋内，直至土池中泥浆深

度接近１．８ｍ。在泥浆的上下表面以及四周铺设

了５ｍｍ厚土工布作为排水路径，加速预压固结

速度。采用真空泵作为真空源。抽真空期间膜

袋上部的真空预压荷载基本维持在５０ｋＰａ左右，

预压后土层厚１．５０ｍ，图２是预压后土层的情

况。在模型试验前，通过取样测定试验土层的

含水量以及三轴不固结不排水强度。由于不同

部位的土性指标有一定差异，表１给出了模型

试验软土层的平均物理力学指标。

图１　模型试验土池

表１　模型试验土层的基本参数

天然容重

／ｋＮ／ｍ３

含水量

／％
液限／％ 塑限／％

不排水强度

Ｓｕ／ｋＰａ

１７．５ ５４．５ ５７．７ ２８．９ ８．０

钢质模型试验桶直径为１６０ｍｍ与２７０ｍｍ

两种，壁厚８ｍｍ，高径比１．５，桶顶部预留一

个直径１２ｍｍ与真空贯入设备相连的抽气孔，

在桶顶面中心处安装一连接锣杆与竖向循环加

载装置相接 （图３）。

使用电气伺服低频循环加载装置在载荷控

图２　真空预压后的试验土层

图３　模型试验桶

制条件下给基础施加竖向静荷载与循环荷载，

循环荷载频率为０．１Ｈｚ，形式为正弦。图４是

模型试验加载装置与测量传感器布置图。

１－伺服加载装置；２－位移传感器；３－力传感器；４－模型桶

图４　模型试验竖向循环加载与测量装置

利用与桶顶中心连接锣杆相接的荷载传感
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器３测量给基础施加的竖向静荷载与竖向循环

荷载，同时力传感器采集的信号也作为伺服控

制反馈信号进行精确的加载控制。利用差动变

压器式位移传感器２ （ＬＶＤＴ）测量基础在竖向

静荷载作用下的竖向沉降以及在竖向循环荷载

作用下的附加循环累积沉降。

１２　试验步骤

计算结果表明，桶型基础的竖向循环承载

力取决于循环荷载作用前基础受到的竖向静荷

载。为此选择不同的竖向静荷载分别进行循环

承载力模型试验，具体过程如下。

（１）利用负压方法将桶沉入软土中，为恢复

沉贯过程对地基土体扰动带来的影响，基础沉

入地基后静置２天再进行试验。

（２）为进行循环承载力试验，首先采用单调分

级加荷试验方法确定基础的竖向静极限承载力犞ｆ。

（３）施加循环荷载前，参考基础的竖直静承

载力犞ｆ，利用分级加荷方法给基础施加一定的

竖向静荷载犞ａ。

（４）当最终竖向静荷载作用下的竖向位移稳

定后，仍然参考基础的静承载力犞ｆ，再给基础

施加竖向循环荷载犞ｃｙ，直到基础的竖向静沉降

与循环累积沉降达到规定的破坏标准为止。对

于为达到破坏标准的试验，最大循环次数控制

在２０００次以内。试验过程中，利用计算机Ａ／Ｄ

转换技术记录竖向循环荷载时程与循环沉降

时程。

（５）每次试验后，利用正压将桶拔出土层，

然后对试验处的土层进行平整并静置恢复３天

后再进行下一次试验。

表２与表３分别给出了１６０ｍｍ 直径桶、

２７０ｍｍ直径桶模型试验的安排及试验结果。表

中的犱ｖ，ｓ是循环荷载作用前静荷载作用下的竖向

沉降，（犱ｖ，ａ）ｆ是竖向荷载作用后，达到预定的竖

向沉降破坏标准时需要的循环累积沉降，犖ｆ是

桶在静荷载作用下的竖向沉降与循环荷载作用

下的累积沉降与之和达到破坏标准时的荷载循

环次数，即循环破坏次数。

表２　１６０犿犿直径桶模型试验安排及试验结果

编号 犞ａ／犞ｆ 犱ｖ，ｓ／ｍｍ （犱ｖ，ａ）ｆ／ｍｍ 犞ｃｙ／犞ｆ （犞ａ＋犞ｃｙ）／犞ｆ 是否破坏 犖ｆ

Ｓ１ ０．５３５ ０．７８ ７．２０ ０．２２６ ０．７６１ 否 －

Ｓ２ ０．４２５ ０．４４ ７．５６ ０．３６８ ０．７９３ 否 －

Ｓ３ ０．４１７ ０．４２ ７．５８ ０．４０５ ０．８２２ 否 －

Ｓ４ ０．７１４ ２．４０ ５．６０ ０．３７９ １．０９３ 是 １４８

Ｓ５ ０．５７４ ０．９８ ７．０２ ０．４２９ １．００３ 是 １７５

Ｓ６ ０．６７２ １．８４ ６．２０ ０．３０６ ０．９７８ 是 ３３３

Ｓ７ ０．４５０ ０．５０ ７．５０ ０．４３６ ０．９０６ 是 １１６０

Ｓ８ ０．６２６ １．３７ ６．６３ ０．３４３ ０．８８６ 是 １２７０

表３　２７０犿犿直径桶模型试验安排及试验结果

工况 犞ａ／犞ｆ 犱ｓｖ／ｍｍ （犱ｖ，ａ）ｆ／ｍｍ 犞ｃｙ／犞ｆ （犞ａ＋犞ｃｙ）／犞ｆ 是否破坏 犖ｆ

Ｌ１ ０．３１１ ０．７３ １２．７７ ０．４６２ ０．７７３ 否 －

Ｌ２ ０．４３１ １．４７ １２．０３ ０．３６１ ０．７９２ 否 －

Ｌ３ ０．６４３ ４．１１ ９．３９ ０．３１０ ０．９５３ 是 ８２４

Ｌ４ ０．４３９ １．５５ １１．９５ ０．４６６ ０．９０５ 是 １２７０

Ｌ５ ０．２９３ ０．６５ １２．８５ ０．５９０ ０．８８３ 是 １６９０

２　模型试验结果分析

２１　竖向静荷载作用下的承载力

对于１６０ｍｍ直径桶，分别在土池的不同部

位进行了３次竖向静承载力模型试验，对于

２７０ｍｍ直径桶，分别在土池的不同部位进行了

２次竖向静承载力模型试验，图５给出了试验得

到桶的顶面中心处竖向沉降随归一化静荷载
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（即静荷载犞ａ与静极限承载力犞ｆ之比）的变化

曲线。在图５中，之所以用竖向静荷载犞ａ与竖

向静承载力犞ｆ的比表示竖向荷载的大小，是因

为土池不同部位的土性具有一定差异、每次模

型试验的沉桶过程对土体扰动的程度也不同，

因此每次模型试验结果之间存在一定偏差，采

用归一化荷载，可以消除每次模型试验由于土

层强度差异导致的离散性。参考已有研究，这

里按桶的竖向沉降达到桶径的５％确定基础的竖

向静承载力犞ｆ。综合多次模型试验结果，对于

１６０ｍｍ直径桶，犞ｆ＝０．７８４ｋＮ，对于２７０ｍｍ

直径桶，犞ｆ＝２．１０７ｋＮ。

２２　竖向循环荷载作用下基础的沉降

模型试验结果表明，当竖向循环荷载犞ｃｙ大

于竖向静荷载犞ａ时，基础的竖向循环变形较大，

同时伴随竖向循环累积沉降，此时循环荷载越

大，循环变形也就越大，且循环变形随荷载循

环次数增加有逐渐变大的趋势。当竖向循环荷

载小于竖向静荷载时，循环变形减小，循环累

积沉降随荷载循环次数的增加变得更加明显。

另外，基础的循环累积沉降增量在循环加载

初期较大，随竖向循环荷载次数增加有逐渐

减小的趋势。图６是两种典型情况对应的基

础顶部竖向位移时程曲线。图７给出了试验

得到的基础典型竖向循环荷载位移滞回曲线，

图８是实测的竖向循环荷载作用下基础沉降

的情况。

图５　静承载力模型试验得到的竖向沉降

随归一化荷载变化曲线

图６　两种典型的基础顶部竖向位移时程曲线

图７　基础竖向循环位移随荷载变化的滞回曲线

图８　基础竖向竖向沉降情况
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２３　竖向循环承载力

图９和图１０分别给出了由１６０ｍｍ直径桶

模型试验以及由２７０ｍｍ直径桶模型试验得到的

基础竖向循环累积沉降随荷载循环次数犖 的变

化关系。由于基础在静荷载作用下会产生相应

的沉降，循环荷载作用后又会产生附加的循环

累积沉降。因此按两部分荷载产生的沉降之和

达到竖向沉降破坏标准确定循环承载力是恰当

的。这里仍然按照静荷载与循环荷载共同作用

下基础竖向总沉降达到桶径的５％确定循环破坏

次数与相应的循环承载力。

图９　１６０ｍｍ直径桶的循环累积沉降随

循环次数的变化关系

图１０　２７０ｍｍ直径桶的循环累积沉降

随循环次数的变化关系

对于给定的静荷载比犞ａ／犞ｆ，首先按图５中

的归一化荷载位移曲线确定静荷载作用下的沉

降，然后按图９和图１０给出的循环累积沉降随

循环次数变化关系曲线确定达到破坏标准时对

应的循环次数犖ｆ，最后按式 （１）确定与该循环

破坏次数对应的竖向循环承载力犞ｆ，ｃｙ。这里用

犞ｆ，ｃｙ／犞ｆ表示循环承载力的大小，表２与表３中

达到破坏标准的 （犞ａ＋犞ｃｙ）／犞ｆ就是与犖ｆ对应

的循环承载力比犞ｆ，ｃｙ／犞ｆ。

犞ｆ，ｃｙ＝ （犞ａ＋犞ｃｙ）ｆ （１）

　　表２和表３中的模型试验结果表明，如果竖

向总荷载比 （犞犪＋犞ｃｙ）／犞ｆ大于０．８５，那么循环

荷载作用下的累积沉降将逐渐增加，最终会使

基础达到竖向沉降破坏标准。如果竖向总荷载

比 （犞犪＋犞ｃｙ）／犞ｆ接近１．０或者大于１．０，循环

荷载作用下基础的循环累积沉降发展加快，而

且此时竖向静荷载比越大，竖向循环累积沉降

发展就越快。如果竖向总荷载比 （犞犪＋犞ｃｙ）／犞ｆ

小于０．８，那么循环荷载作用下的累积沉降变化

趋势随荷载循环次数增加将逐渐趋于稳定，此

时基础循环累积沉降的变化是安定的。因此，

这里的模型试验结果显示，竖向静荷载与循环

荷载共同作用下，软土中单桶基础的承载力大

约降低至静荷载作用下单桶基础承载力的８０％

左右。

３　结论

用真空预压方法制备了一个大尺寸软黏土

模型试验土池，采用电气伺服控制循环加载装

置进行了软土中单桶基础在竖向静荷载与循环

荷载共同作用下的承载力模型试验。试验结果

表明：利用真空预压方法能够在大尺寸试验土

池内制备出满足模型试验要求的软土层；如果

竖向总荷载比 （犞犪＋犞ｃｙ）／犞ｆ大于０．８５，那么基

础的循环累积沉降将逐渐增加，最终使基础达

到竖向沉降破坏标准；如果竖向总荷载比 （犞犪

＋犞ｃｙ）／犞ｆ接近１．０或大于１．０，那么基础的循

环累积沉降发展加快，而且此时竖向静荷载越

大，竖向循环累积沉降发展就越快；如果竖向

总荷载比 （犞犪＋犞ｃｙ）／犞ｆ小于０．８，那么基础的

循环累积沉降变化趋势随荷载循环次数增加将

逐渐趋于稳定。因此，依据本研究进行的模型

试验结果，竖向静荷载与循环荷载共同作用下，

软土中单桶基础的承载力大约降低至静荷载作

用下单桶基础承载力的８０％左右。
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