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摘要:循环加载模式下吸力式沉箱基础的拉拔承载性能目前尚缺乏合理的分析与计算方法.应用

Andersen等对重力式基础及地基所建议的分析方法,将软土的循环强度与 Mises屈服准则相结

合,针对吸力式沉箱基础,采用大型通用有限元分析软件ABAQUS进行了三维拟静力有限元分

析,确定了循环加载模式下吸力式沉箱的循环承载力及其破坏包络面,并与单调加载作用下沉箱

基础的极限承载力及其破坏包络面进行了对比.结果表明,与单调加载情况相比,循环加载作用

下吸力式沉箱基础的拉拔承载能力显著降低,而沉箱长径比对基础循环承载力降低效应的影

响不大.
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0 引 言

吸力式沉箱基础作为一种新型的适宜于深水

海洋工程的基础形式,在自重等巨大竖向荷重的

长期作用和波浪等环境荷载所产生的水平荷载及

其力矩的瞬时或循环作用下,主要承受水平荷载

与竖向拉拔荷载及其联合作用.因此为了保证深

水海洋平台与设施等工程设计与建设的安全性,
水平荷载和竖向拉拔荷载作用下吸力式沉箱基础

的承载性能及其失稳机理分析具有重要的科学意

义和工程实用价值.近10余年来,由于吸力式沉

箱基础能够适宜于深水工程,适应任何荷载环境,
且具有投资费用低、重量轻、施工时间短、便于移

动、可重复使用等优点[1、2],在工程实践中得到了

广泛应用.结合这些实际工程需要,国内外已通过

试验、理论分析与数值计算等手段对复杂受力条

件下吸力式沉箱基础的承载性能及其失稳机理、
设计方法与计算模型等进行了一定的研究.然而

当考虑波浪荷载的瞬时与循环特性时,吸力式沉

箱基础的循环承载力尚未得到全面而深入的认

识,缺乏比较合理而统一的分析理论与计算方法,

无法满足日益增长的工程实践的需要.在拉拔过

程中,由于在吸力式沉箱内部形成负压,造成基础

破坏模式为反向地基承载力破坏,沉箱内部产生

土塞,少量土体环绕粘附在沉箱外壁随沉箱基础

向上拔出,从而导致吸力式沉箱基础的承载机理

及其破坏模式更为复杂和具有独特性.
为 此,本 文 基 于 大 型 通 用 有 限 元 软 件

ABAQUS进行三维非线性有限元数值分析,探
讨循环加载模式下吸力式沉箱的拉拔承载特性,
为工程设计提供参考依据.

1 计算模型与分析方法

1.1 有限元计算模型

作为大型通用有限元分析软件,ABAQUS
具有强大的非线性计算功能、丰富的本构模型及

灵活的用户子程序接口,可以针对先进本构模型、
复杂场变量、状态变量及特殊单元、复杂边界条件

进行二次开发[3].在完全不排水条件下,假定软土

服从 Mises屈服准则[4],地基中某点的广义剪应

力q与循环三轴或直剪试验中等效静应力σs(=
σ1-σ3)一致,即



q=σs= 1
2

(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2

(1)
利用有限元分析软件ABAQUS中的接触对

算法[3]模拟沉箱基础和土体之间界面的接触特性,
采用Coulomb摩擦公式计算切向极限摩擦阻力.当
接触面上的剪应力小于该极限摩阻力时,则处于相

互粘结状态而不产生相对滑移;反之,当接触面上

剪应力大于该极限摩阻力时,则界面上产生相对滑

移.界面法向的接触采用硬接触方式,即假定在不

排水条件下正常固结土体与桶体不发生相对分离.
对于吸力式沉箱基础的极限承载力,采用不

排水总应力分析方法.对于软土,采用基于 Mises
屈服准则的理想弹塑性模型,变形模量为E =
500Su(Su为软土的不排水抗剪强度),泊松比ν=
0.49,认为不排水条件下土体是不可压缩的.根
据沉箱基础结构和荷载的对称性,以整体模型的

一半作为计算模型,采用六面体20节点单元

(C3D20R)建立有限元计算模型,如图1所示.

(a)计算简图

(b)计算模型(L/D=2)

图1 吸力式沉箱基础计算简图及其计算模型

Fig.1 Representationandthecomputational
modelofsuctioncaissonfoundation

沉箱基础为钢材,采用线弹性本构模型.在算

例分析中,桶壁厚度与桶体外径分别为t=50
mm、D=5m,长径比L/D=1.0、1.5、2.0.另外,
为了合理地消除远处边界效应,在径向取10倍的

沉箱半径、在深度方向取6倍的沉箱高度范围内

的土体作为计算区域.在计算初始地应力时,假定

沉箱基础贯入土体后,桶体底部与周围土体的接

触面是水平的平面,并取沉箱基础的密度与周围

土体的密度相同.
1.2 有限元分析方法

吸力式沉箱基础安装就位以后,地基土体受到

上部结构及其基础自身的重力,在自重应力作用下

沉箱基础发生了竖向沉降,同时在地基中各点产

生非均匀分布的静剪应力场σs.其中静剪应力比

定义为S1=σs/σf(σf为土体的静压缩强度),又称

为应力水平.当波浪作用于结构上时,地基土体单

元又受到循环应力σd 的作用.当静应力与循环应

力的组合(σs+σd)大于土的循环强度时,则土单

元发生屈服破坏,应力发生重分布,屈服向邻近单

元迁移,引起周围土体的破坏,破坏区域有可能贯

通而导致沉箱基础的整体失稳.为了进行对比,循
环承载力计算中所采用的计算网格、边界条件与极

限承载力分析时完全一致.这里软土的循环强度曲

线采用 Wang等根据试验所给出的经验关系[5].
首先,以地基土的不排水抗剪强度Su 作为破

坏标准,利用软土的循环强度与 Mises屈服准则

相结合所建立的理想弹塑性本构模型,采用有限

元法计算自重等静力条件下地基中的应力分布.
进而基于计算所得到的静应力,利用通过循环三

轴试 验 所 得 到 的 不 同 应 力 条 件 下 的 循 环 强

度[5、6],同时利用式(1)考虑三轴试验中土样应力状

态与地基中实际三向应力状态之间的等效关系,在
选定一定的破坏循环次数(例如1000)的情况下估

算地基中各点的循环强度.以此进行拟静力弹塑性

有限元分析,采用位移控制方法确定相应的荷载,
由此得到地基的荷载-位移关系曲线,直到曲线的

斜率接近于0.按照理想塑性流动概念,此时所对

应的荷载可作为吸力式沉箱基础的极限承载力.
对于水平与竖向荷载共同作用的复合受力模

式,通常联合采用基于位移控制的Swipe试验加

载方式进行分析,以搜寻沉箱基础的极限承载力

破坏包络面.Swipe试验方法最早由Tan[7]提出,
并应用于小比尺模型试验,试验过程包括两个加

载步骤.如图2所示,以搜寻V-H 荷载平面上的

破坏包络面为例阐述加载方式:(1)沿竖向从加载

初始状态开始施加竖向位移v直至竖向荷载不再

随位移增大而变化;(2)保持竖向位移不变而水平

方向施加水平位移h直到沿水平荷载不随水平位

移增大而变化,此时所形成的加载轨迹可以近似
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地作为V-H 荷载平面上的破坏包络面.这种加载

方式已得到广泛的应用[8、9].或者采用先施加水

平位移进行水平方向加载分析,然后保持水平位

移不变施加竖向位移进行竖向加载分析,于是形

成了两种加载路径:V-H-Swipe加载方式与 H-
V-Swipe加载方式,以此确定基础的承载力破坏

包络面.在Swipe加载方法中,通过某种特殊加载

路径直接逐步搜寻破坏包络面,迫使基础在一固

定方向上发生位移,而约束其他方向上的任何位

移,因而塑性破坏沿着给定的Swipe路径发展.但
是由于弹塑性屈服破坏主要发生在基础周围的土

体内,由Swipe试验方法搜寻所得到的承载力总

是位于真实破坏包络面之内,偏于保守.为此,这
里同时采用了固定位移比分析法[9],如图3所示,
取两个方向的位移增量之比δh/δv分别为0.25、
1、2、4等4种情况,以此补充构造吸力式沉箱基

础的破坏包络面.

图2 Swipe试验加载方法

Fig.2 Swipetestprocedure

图3 固定位移比方法

Fig.3 Theprobetestprocedureoffixeddisplacementratio

2 循环加载模式下沉箱基础承载性

能分析

在下列分析中,采用􀭺ph = Ph/ASu、􀭺pv =
Pv/ASu 分别表示作用在沉箱基础上的归一化水

平和竖向拉拔荷载,􀭵h=h/D 与􀭵v =v/D 分别表

示沉箱基础所发生的归一化水平和竖向位移,这
里Ph、Pv分别为作用在沉箱基础顶部中心点处的

水平力与竖向拉拔力,A、D 分别为基础底面积和

外直径,h、v分别为基础顶部中心点的水平与竖

向上拔位移.本文采用 ABAQUS软件的自动划

分增量步长算法,利用位移控制方法进行分析,在
桶体顶部中心点处施加位移.
2.1 水平荷载作用下沉箱基础的承载力

针对L/D=1.0、1.5、2.0等3种长径比,图
4给出了水平荷载作用下沉箱基础的归一化荷载
􀭺ph 与长径比的关系.由图可见,长径比分别为

1.0、1.5、2.0时在单调水平荷载作用下沉箱基础

的极限承载力系数􀭺ph 分别为5.44、7.15与9.33;
而当考虑循环软化效应时,相应地沉箱基础的循

环极限承载力系数􀭺ph 分别为3.96、5.28与6.87,
与极限承载力相比分别降低了27.2%、26.2%和

26.7%.因此,当考虑循环荷载作用下软土强度的

软化效应时,沉箱基础的循环承载力比极限承载

力降低了27%左右.

图4 计算所得到的归一化水平荷载-长径比关系

Fig.4 Relationbetweennormalizedhorizontal
loadandtheaspectratiocomputed

进一步地,以L/D=1.0为例,图5给出了水

平单调加载模式下地基中的等效塑性应变分布.
在水平荷载作用下,沉箱基础底部形成勺形塑性

区,而在基础两侧土体形成楔形塑性区,与水平荷

载作用方向一致的桶体侧是被动区,桶体挤入地

基土体产生较大的土压力;而桶体的另一侧是主

动区,桶体与地基土之间发生相对分离.同时,与
单调加载模式的情况相比,当考虑荷载变值特征

与土的强度循环软化效应时,循环加载模式下地

基中的等效塑性应变增大.

图5 水平荷载作用下地基中等效塑性应变分布

Fig.5 Distributionofequivalentplasticstrain
infoundationunderhorizontalload

2.2 竖向拉拔荷载作用下沉箱基础的承载力

针对L/D=1.0、1.5、2.0等3种长径比,图6
给出了竖向拉拔荷载作用下沉箱基础的归一化荷

载􀭺pv 与长径比的关系.由图可见,长径比分别为

1.0、1.5、2.0时,在竖向拉拔单调加载作用下沉
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箱基础的极限承载力系数􀭺pv 分别为13.8、16.5
与18.7;而当考虑循环软化效应时,相应地沉箱

基础的循环承载力系数􀭺pv 分别为9.18、10.7与

11.9,与极限承载力相比分别降低了33.5%、
35.2%和36.4%.因此,当考虑循环荷载作用下

软土强度的软化效应时,沉箱基础的循环承载力

比极限承载力降低了35%左右.

图6 计算所得到的归一化竖向拉拔荷

载-长径比关系

Fig.6 Relationbetweennormalizedvertical
loadandtheaspectratiocomputed

进一步地,以L/D=1.0为例,图7给出了竖

向拉拔单调加载和循环加载模式下地基中的等效

塑性应变分布.由图可见,在竖向拉拔荷载作用下

沉箱基础桶体与地基接触区域产生了较大的剪切

破坏,其中在桶底脚刃处最大.同时,当考虑荷载

变值特征与土的强度循环软化效应时,循环加载

模式下地基中的等效塑性应变增大.

图7 竖向拉拔荷载作用下地基中等效

塑性应变分布

Fig.7 Distributionofequivalentplasticstrain
infoundationunderverticalupliftload

2.3 吸力式沉箱基础的破坏包络面

按照最大极限承载力归一化处理后的吸力式

沉箱基础的破坏包络面如图8所示.图中 H/Hult、
V/Vult分别为不同荷载分量归一化系数,其中H、V
分别为沉箱基础在复合加载作用下顶部水平荷载、

竖向拉拔荷载;Hult、Vult分别为不同长径比沉箱基

础的最大水平承载力和竖向拉拔承载力.

(a)L/D=1.0

(b)L/D=1.5

(c)L/D=2.0
图8 V-H 平面上吸力式沉箱基础的破坏包络面

Fig.8 NormalizedfailureenvelopesinV-H
planeofsuctioncaissonfoundation

图8分别给出了长径比L/D=1.0、1.5、2.0
的吸力式沉箱基础在复合加载下的极限承载力包

络面和循环复合加载作用下的循环承载力包络

面.由图可见,在循环复合加载模式下沉箱基础的

破坏包络面始终位于复合加载模式下的极限承载

力破坏包络面之内,且两者的变化趋势基本相似.
由此表明,与复合加载下极限承载力相比,当考虑

荷载的循环特征和土的循环软化效应时,吸力式

沉箱基础地基中等效塑性应变增大,从而导致地

基承载力降低,循环复合加载下吸力式沉箱基础
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的循环承载力大约降低30%左右,这与前面单向

循环荷载作用下的情况基本一致.

3 结 论

(1)当考虑荷载的循环特征与地基土的循环软

化效应时,沉箱基础的循环承载力发生显著的降低,
沉箱长径比对循环承载力降低效应的影响不大.

(2)在水平荷载和竖向拉拔荷载的单独作用

下,沉箱基础的循环承载力比极限承载力有很大

的降低.
(3)沉箱基础桶底脚刃与地基土接触区域的

塑性应变较大,并形成了连贯的塑性应变区域;与
单调加载模式相比,当考虑荷载循环特征与土的

强度循环软化效应时,地基中等效塑性应变增大,
导致地基承载力降低.

(4)在循环复合加载模式下沉箱基础的破坏

包络面始终位于复合加载模式下的极限承载力破

坏包络面之内,且两者的变化趋势基本相似.

参考文献:

[1]施晓春,徐日庆,龚晓南,等.桶形基础发展概况

[J].土木工程学报,2002,33(4):68-92.

[2]张建红,林小静.深海海洋平台基础简介[J].岩土工

程界,2004,7(12):19-22
[3]SORENSENHK.ABAQUSScriptingUser’sManual

(Version6.3)[M].Pawtucket:HKS,2002
[4]张学言.岩土塑性力学[M].北京:人民交通出版

社,1993
[5]WANGJH,LIC,MORAN K.Cyclicundrained
behaviorofsoftclaysandcyclicbearingcapacityofa
singlebucketfoundation [C]//Proceedingsofthe
15thInternational Offshore and Polar Engineering
Conference.Seoul:[sn],2005:377-383

[6]ANDERSENKH,KLEVENA,HEIEND.Bearing
capacityforfoundationwithcyclicloads[J].Journal
ofthe Geotechnical Engineering Division, ASCE,
1988,114(5):540-555

[7]TAN FS.Centrifugeandtheoreticalmodelingof
conicalfootingsonsand[D].Cambridge:Cambridge
University,1994

[8]赵少飞.复合加载条件下海洋地基承载力特性数值

分析方法及其应用[D].大连:大连理工大学,2005
[9]SUPACHAWAROTE C, RANDOLPH M,
GOURVENEC S.Inclined pull-out capacity of
suctioncaissons[C]//ProceedingsoftheFourteenth
International Offshore and Polar Engineering
Conference.Toulon:[sn],2004:500-506

Numericalanalysisofultimatedbearingcapacitybehavior
ofsuctioncaissonfoundationsundercyclicloading
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Abstract:Torationallyevaluatetheupliftbearingcapacitybehaviorofsuctioncaissonfoundationunder
cyclicloadingpattern,a3Dquasi-staticnumericalprocedurebasedonFEMforevaluatingtheupliftbearing
capacitybehaviorofsuctioncaissonfoundationisdeveloped.Basedontheframeworkofthegeneral-purpose
finiteelementanalysissoftwareABAQUS,applyingAndersen'sanalyticalmethodaboutgravityfoundation
andcombiningcyclestrengthofsoftsoilandMisesyieldcriterion,thecyclicbearingcapacityandcollapse
envelopeofsuctioncaissonfoundationundercyclicloadingpatternaredetermined.Thencomparative
numericalcomputationsareperformedfordifferentaspectratiosofcaissonfoundationundermonotonically
combinedloadingpatternandcycliccombinedloadingpattern.Theexperimentalresultsindicatethattheuplift
bearingcapacitybehaviorofsuctioncaissonfoundationundercyclicloadingpatternissignificantlyreduced
comparedwiththatundermonotonicallyloadingpattern,andtheaspectratioofcaissonhaslittleinfluenceon
thereducedeffectofcyclicbearingcapacity.

Keywords:suctioncaissonfoundation;finiteelementanalysis;cyclicbearingcapacity;quasi-static
analysis;collapseenvelope
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