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摘 � 要 � 对动冰载作用下饱和砂土层液化过程中桶形基础承载力的弱化规律进行了数值模拟。建
立液化土层的简化计算模型, 采用 FLAC 3D软件分析了等效动冰载作用下土层不同位置的液化

度及其主要影响因素;进而将具一定液化度土层的抗力作用等效为沿桶壁的不同刚度的非线性弹

簧作用,在给定的位移破坏标准下确定不同液化度土层中桶形基础的承载力,分析液化土层中桶形

基础承载力的弱化特征。在文中荷载条件和计算模型下,当土层顶面液化度为 0� 60、底面液化度
为 0� 06时,土层中桶形基础的承载力降低 12% 。
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� � 桶形基础是一种新型的海洋平台基础, 在近海

边际油田开发中有着很好的应用前景。长期处于海

洋环境中的桶形基础承载力的确定是海洋工程领域

的研究热点。挪威土工研究所针对 Drammen 粘土

研究了固结不排水条件下桶形基础的循环承载

力[ 1�3] ;王建华等针对海洋饱和软粘土在循环三轴试

验基础上提出了土单元循环强度的确定方法, 并对

软土地基桶形基础循环承载力进行了理论和试验研

究[ 4�6] ;文献[ 7�9 ]利用土工离心机试验对水平动载
作用下桶形基础周围土体的液化或软化特征进行了

研究,并对饱和砂土地基液化区的扩展进行了数值

模拟。以上研究成果证实了桶形基础的承载力会随

着土层液化度的增加而产生一定程度的弱化, 但对

于桶形基础承载力的弱化度与土层液化度之间的关

系尚未明确。

我国渤海地区海洋工程结构设计中的控制载荷

为动冰载,本文通过数值模拟研究等效动冰载作用

下具有一定液化度土层中桶形基础承载力的弱化规

律,分析土层液化度与桶形基础承载力弱化度之间

的联系,以期为近海工程中桶形基础的设计和使用

提供参考。

1 � 液化土层的简化计算模型
1� 1 � 计算模型的简化

以往在关于桶形基础静、动承载力数值模拟的

研究中,主要是建立桶、土三维或二维结构耦合模

型,通过接触面库仑摩擦单元来模拟桶、土之间的相

互作用[ 4�6] 。这种建模方法可以真实地反映模型情

况,在静力计算中结果是比较可靠的,但在动力计算

中由于动载输入存在正向加载和反向加载的情况,

在接触界面上库仑摩擦单元有可能是失效的。根据

桶形基础室内模型试验和土工离心机试验结

果
[ 9 , 10]

,将桶壁与桶内土塞结合可组成一整体式基

础,且该整体式基础与周围土体相比可假定为刚体。

因此,将计算模型进行了如下简化:假设地基土为深

度有限、水平方向长度半无限的饱和砂土层,底面不

透水。土层顶面为自由边界,土层底面施加有垂直

约束,按照平面应变计算模型, 研究饱和砂土层在

x�z平面内的应力及变形,计算模型见图 1。

� � 为了减小桶形基础高度 h 对计算结果的影响,

计算中用土层相对深度 ( z / h) 和土层相对宽度

( x / h)来反映动力响应沿土层深度和土层宽度的分

图 1 � 饱和砂土层应力、变形计算模型示意
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布情况。

首先考虑在侧限状态下土层初始地应力逐渐达

到平衡;然后在土层左侧边界处施加等效动冰载(土

层底面仍然设置垂直约束, 右侧面为无反射边界)。

将动冰载等效为一定频率、一定振幅下的正弦波载

荷,直接施加于饱和砂土层左侧边界处,振幅沿土层

深度按给定的位移函数分布。位移函数简化为 x =

A sin( �t )的形式, 其中动冰载的频率 �为 1� 0 Hz,

目的是便于将数值计算结果与土工离心机试验结果

作比较
[ 9]
;动冰载的振幅 A 自土层顶面到土层底面

逐渐减小,最大振幅 ( 16 cm )作用于土层顶面位置

处,最小振幅( 0 cm)作用于土层底面位置处。

1� 2 � 计算参数的确定
饱和砂土层为水和土骨架的两相介质, 考虑动

力计算耦合流体运动条件, 即饱和砂土层顶面初始

水头为零,底面为不透水层, 孔隙水压力呈线性变

化,土颗粒不可压。土骨架采用 Finn模型( M�C 模
型) , 孔隙水微可压。按照参考文献[ 9] ,将模型中饱

和砂土的弹性模量取为 2� 6 ! 10 8Pa,泊松比为 0� 3,
内摩擦角为 36� 5∀,饱和砂土密度为 1 600 kg / m

3
, 孔

隙率为 0� 4 ,砂土干密度为 1 728 kg/ m 3 , 比奥系数

取为 1� 0,渗透系数为 1� 0 ! 10
- 6 cm/ s;取水的体积

模量为 2 ! 109Pa,水的密度为 1 000 kg/ m3 ,孔隙比

为 0� 40。
按照 Finn模型,利用 Byrne方程计算孔隙水压

力的应变增量模式, 见公式( 1 )。依据饱和砂土不排

水动三轴试验结果
[ 8]
, 按照公式( 2)、( 3 )确定 Finn

模型中的计算参数, 其中砂土相对密度为 0� 54。

� # vd

 
= c1 exp - c2

# v d

 
( 1)

c1 = 7 600( d r)
- 2� 5

( 2)

c2 = 0� 4/ c1 ( 3)

式( 1) ~ ( 3 )中: �# vd为体积增量;  为循环剪应变幅

值; c1、c2 为计算参数,不变量; d r为砂土相对密度。

1� 3 � 计算模型的验证
定义液化度 FL 为超孔隙水压力( u)与上覆初

始有效应力(!)的比值, 即 FL= u/ !。

按照本文建立的计算模型,确定在等效动冰载

作用下饱和砂土层中孔隙水压力的累积变化情况。

液化度 FL 随土层深度方向的计算结果与文献[ 9 ]

离心机试验结果的对比见图 2 ,可以看出,本文模型

计算结果与文献[ 9 ]中桶形基础离心机试验结果的

变化趋势和大小接近, 表明本文建立的数学模型能

在一定程度上反映动冰载下桶形基础周围土体的动

载响应规律。

图 2� 液化度沿土层分布本文模型计算结果

与文献[ 9]试验结果的比较

2 � 液化度的影响因素及液化域的扩展

2� 1 � 动载频率与振幅对土层液化度的影响
当作用于桶形基础上的动载的频率和振幅不同

时,由此引起的饱和砂土层强度降低的幅度是不同

的,即砂土层的液化度会随着动载频率和动载振幅

的变化而变化。图 3a所示为不同动载频率 f 下(土

层顶面振幅为 16 cm ,土层底面振幅为 0 cm) ,土层

左侧边界处液化度沿土层深度的分布情况。由图

3a 可以看到,当动载频率一定时, 液化度自土层顶

面到底面沿土层深度方向逐渐减小。当动载频率小

于 1� 0 H z时,随着动载频率的增加, 土层中孔隙水

来不及排出,孔隙水压力会在短时间内得到累积,土

层容易液化,且液化度在土层顶面附近有较大幅度

的增加。当动载频率大于 1� 0 Hz 时, 在土层顶面

处液化度接近于 1� 0, 但过大的动载频率却使得孔
隙水压力的累积只出现在土层顶面附近, 并且随土

层相对深度( z / h)的增加孔隙水压力很快减小, 到

达土层底面时液化度接近于零。这是因为动载频率

大时,惯性更多地集中在土层上部, 上部液化后, 下

部土层排水能力增强, 更不易液化;在高频和小载荷

幅值情况下,下部土层土颗粒与土中水两相间作用

减小,土体减缩趋势减小, 液化度就减小。图 3b所

示为不同动载振幅 A 下(动载频率为 1� 0 Hz)土层

左侧边界处(载荷作用侧)液化度沿土层相对深度

( z / h)的分布情况。由图 3b 可知, 液化度自土层顶

面到底面逐渐减小,土层顶面附近的液化度较大;且
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图 3 � 动载作用边界处液化度沿土层深度方向的分布及其影响因素

随着动载振幅的增加,液化度增大,在土层顶面附近

( 0� 6 h ∃ z ∃ 1� 0 h范围内)增加的幅度较大。
2� 2 � 土层弹性模量对液化度的影响

当动载频率和动载振幅一定时, 土骨架弹性模

量 E 对土层液化度的影响见图 3c。由图 3c可以看

出,当土骨架的弹性模量由 5 ! 10
8
Pa 减小到 5 !

10
7Pa时,土层顶面处的液化度由 0� 6 迅速增加到

0� 9。这表明, 随着土骨架弹性模量的降低, 孔隙水

压力增大的速度加快,土骨架有效应力迅速减小。

2� 3 � 土层中液化域的扩展
当等效动冰载作用于饱和砂土层左侧边界时,

以距土层左侧边界不同距离且垂直于 x 轴的断面

为代表性截面, 各截面处液化度随土层相对深度和

宽度方向的变化状况如图 4 所示。由图 4 可知, 自

土层顶面到底面液化度逐渐减小。当频率为 1� 0
Hz的动载作用于桶形基础时, 沿着土层的左侧边

界,土层顶面位置处( x = 0, z = h)液化度达到最大

(为 0� 9) ,土层底面位置处( x= 0, z = 0� 2h)液化度
最小(为 0� 06)。在相对深度 0� 6 h ∃ z ∃ 1� 0 h的范
围内土层液化度较大, 在土层左侧边界随宽度的增

加 , 在深度 x > 0� 85h后液化度迅速减小。在距桶

图 4 � 液化度随土层深度和宽度的变化状况

形基础左侧 1倍桶高位置处( x = h) ,土层顶面位置

处( x= h, z = h)液化度为 0� 5,土层底面位置处( x=
h, z= 0� 2h)液化度仅为 0� 01。因此, 当频率为 1� 0
Hz的动载作用于桶形基础时, 由于动载的作用在桶

形基础周围饱和砂土层中可能引起液化的区域是

0 ∃ x ∃ 0� 85 h及 0� 60 h ∃ z ∃ 1� 0 h范围。

3 � 桶形基础承载力弱化的数值模拟
3� 1 � 桶形基础的简化计算模型

由前面的分析可知,当等效动冰载作用于土层

左侧边界时,随着深度的增加,土层中液化度自土层

顶面到底面逐渐减小。本文中的桶形基础承载力计

算,是将具有一定液化度土层的抗力作用等效为沿

桶形基础右侧一系列具有不同刚度的非线性弹簧作

用[ 1 1] ,进而通过 p�y 曲线来描述桶形基础沿水平向
的破坏和极限承载力, 其简化计算模型如图 5所示。

� � 为描述具有一定液化度土层中桶形基础承载力

的弱化,将土层没有液化时的弹簧刚度系数取为土

层单位面积上的弹性模量 E0
[ 11]
, 按照一定的破坏

标准确定桶形基础的水平极限承载力。由于土层左

侧边界处自土层顶面到底面液化度逐渐减小,即沿

图 5� 桶形基础承载力弱化的简化计算模型



68��� 中 国 海 上 油 气 2010 年 �

着桶形基础右侧自桶顶到桶底土层的抗力作用在逐

渐增大,因此将沿着桶形基础右侧不同深度处土层

的抗力作用用不同的弹簧刚度系数来等效, 将不同

深度处的弹簧刚度系数取为( 1- FL ) E0 , 按照统一

的位移破坏标准确定一定液化度土层中桶形基础的

水平承载力。这里定义弱化度为一定液化度土层中

桶形基础的承载力相对于未液化土层中桶形基础承

载力减弱的程度,以确定土层液化度与桶形基础承

载力弱化度之间的关系。

3� 2 � 桶形基础承载力弱化的数值模拟计算
模拟计算中取桶直径为 0� 5 m,桶高为 0� 5 m,

桶壁厚为 0� 008 m。采用线弹性关系模拟桶体材

料,将其弹性模量取为 2� 1 ! 10
11
Pa, 泊松比取

0� 25。在桶右侧边界设置 5个水平向弹簧约束(图

5) ,用于模拟桶侧不同深度土层的水平抗力作用。

将沿桶侧不同深度处弹簧的刚度系数取为土层单位

面积上弹性模量的( 1- FL )倍。参照文献[ 12]中关

于桶形基础水平承载力的破坏标准,按照桶形基础

顶部边缘处最大水平位移量达到 0� 05 D ( D 为桶

径)时对应的水平荷载,确定桶形基础水平承载力为

4� 4 kN。已知,土层单位面积上弹性模量 E0 为 2� 6
! 107 Pa, 自土层顶面到底面土层液化度分别为

0� 60、0� 46、0� 30、0� 17、0� 06, 按照文中建议的桶形
基础承载力弱化弹簧模型,考虑土层液化,计算得到

土层液化度为 0� 60 时桶形基础的极限承载力为
3� 8 kN。

计算结果表明,当土层顶面位置处最大液化度

为 0� 60时,在等效动冰载作用下桶形基础的承载力

较土层未液化时降低 12%。

4 � 结论

在文中荷载条件和计算模型下,当频率为 1� 0
Hz的动载作用于桶形基础时,在桶形基础周围饱和

砂土层中可能由动载作用引起液化的区域是 0 ∃ x
∃ 0� 85 h, 0� 60 h ∃ z ∃ 1� 0 h; 当土层顶面液化度为
0� 60、底面液化度为 0� 06时,土层中桶形基础的承
载力降低 12%。

参 考 文 献

[ 1] � ANDERSEN K H . Beh aviour of clay subjected to u ndrain ed

cy clic loading: proceedings In ternat ional Conference on th e

Behavious of Off sh ore St ructures, BOSS% 76 [ C ] . Trodheim,

Norway, 1976, 1: 392�403.

[ 2] � ANDERSEN K H, POOL J H , BROWN S F, et al. Cy clic and

static laboratory tes ts on Drammen clay[ J] . J of ASCE, 1980,

106( GT5) : 499� 529.

[ 3] � ANDERSEN K H , LAU RIT ZSEN R. Bearin g capacity for

foundat ions w ith cycl ic loads[ J ] . Journal of Geotechn ical En�

gineering, 1988, 114( 5) : 540�555.

[ 4] � WANG Jianhua, LI Chi, MORAN K.Cyclic undrained behavior of

sof t clays and cyclic bearing capacity of a single bucket founda�

tion: proceeding of the Fifteenth International Off shore and Polar

Engineering Conference[ C] . 2005,2: 392�399.

[ 5] � 李驰,王建华,刘振纹. 软土地基单桶基础循环承载力研究

[ J] .岩土工程学报, 2005, 27( 9) : 1040�1044.

[ 6] LI Chi , WANG J ianh ua. Experimental study on mechanics

char acterist ic of saturated sof t clay s t rata[ J] . T rans action s of

T ian jin University, 2006, 12( 2) : 137�141.

[ 7] � 鲁晓兵,张建红,王淑云.水平动载作用下桶形基础周围土体

软化的离心机模拟[ J] .中国海洋平台,2004, 19( 6) : 7�11.

[ 8] � 张金来,鲁晓兵,王淑云.水平动载下饱和砂土地基液化区扩

展[ J] .岩土工程技术, 2004, 18( 1) : 8�10.

[ 9] � 张建红,孙国亮,严冬,等.海洋平台吸力式基础的土工离心模

拟与分析[ J] .海洋工程, 2004, 22( 2) : 90�97.

[ 10] � 刘振纹.软土地基上桶形基础的稳定性研究[ D] . 天津:天津

大学, 2002.

[ 11] � ANDERSEN K H, RANDOLPH M F, MU RFF J D. Deepw a�

t er an chor des ign pract ice phase & r eport to API/ Deepstar,

T he Norw egian Geotechnical Inst itute and Th e C ent re for

Off sh or e Fou ndat ion Systems and Th e Of fshore Techn ology

Resear ch Center[ R] . 2003, 12.

[ 12] � HESAR M. Geotechnical design of the Barracu da and Carat in�

ga su ct ion anch ors[ C] . OTC 15137, 2003.

收稿日期: 2009�04�14 � 改回日期: 2009�08� 28

(编辑:张金棣)

Numerical simulation on the capacity degradation

of bucket foundation in liquefied sand deposit

Lu Xiaobing 1 � Li Chi2 � Wang Shuyun1

(1 . I nstitute of mechanics , Chinese A cademy of Science ,

Beij ing, 100080: 2. I nner Mongo lia Univ er sity

of T echnology , H uhhot, 010051)

Abstract: The capacity deg radation o f bucket foun�
dat ion during the liquefaction of sand depo sit is

simulated under dynamic ice�induced loads. The

simplif ied numerical model has been built and the
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BZ34�3与 BZ34�5油气田分别于 2006 年 11 月和

2007年 3月顺利投产,目前运行情况良好。

4 � 结束语

油气田流动保障技术在 BZ34�3/ 5 边际油气田
开发中的成功应用,对其它类似边际油气田的开发

具有借鉴作用, 也为深水油气田开发流动保障问题

研究奠定了基础。建议今后在边际油气田和深水油

气田的开发中应加大流动保障技术的应用力度, 在

初步设计阶段就应充分考虑流动保障问题, 这样将

会进一步提高油气田有效开发的可行性, 对安全生

产也具有重要意义。
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Application of flow assurance technology in

BZ34�3/ 5 field development

Liu Ju% e � Ni Hao

( Of f shore Oil E ngineer ing Co. L td. , CN OOC,

T ianj in, 300451)

Abstract: BZ34�3 / 5 field is marg inal field. The

mult iphase subsea pipeline of the field is diff icult to

per form initial startup due to the low temperature

env ironment and high oil solidif icat ion point , and

the r isk o f the crude o il solidif icat ion and subsea

pipeline blockage appear easily during shutdow n

per iod in winter. In order to so lve the pr oblem,

the flow assurance technolo gy has been applied in

BZ34�3/ 5 f ield to simulate the subsea pipeline star�
tup preheat ing , displacement , temperature drop

af ter shutdow n and other w or king condit ions, and

determine the f low assurance plan that w ell com�
plet ion liquid is used for init ial startup preheat ing

of subsea pipeline and the bundled pipeline is a�
dopted to displace the pipeline for re�startup after

shutdow n. Hence, it helps to avoid the risk of

subsea pipeline blockage effect ively and provides

the technical support . In addition, it can reduce

the co sts in f ield development and operat ion. The

successful applicat ion o f flow assurance techno logy

in BZ34�3/ 5 has offered a good reference for other

sim ilar mar ginal fields and laid the foundat ion fo r

the study of flow assurance technolog y fo r develop�
ment of deep w ater fields.

Key words: marg inal f ield development; subsea

pipeline; f low assurance; startup pr eheat ing; r e�
startup after shutdow n
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sof tw ar e FLAC3D has been used to analy ze the liq�
uefact ion degree in dif ferent positio n of the deposit

and its main impact under equivalent dynamic ice�
induced loads. T he resistance of liquefied sand lay�
er is modeled by uncoupled non�linear spring s, so

as to determ ine the bear ing capacity of bucket

foundat ion in sand layer w ith differ ent liquefact ion

degree for some g iven failure criterions and analyze

the capacity deg radation of bucket foundat ions in

liquefied sand deposit. For an example, it is show n

that w hen the liquefact ion deg ree is 0. 6 on the top

of sand deposit and 0. 06 at the bot tom of sand de�
posit , the bearing capacity of bucket foundat ion

deg rades 12% .

Key words: liquef ied sand deposit ; bucket founda�
t ion; equivalent dynamic ice�induced lo ads; lique�
fact ion degr ee; deg radat ion law ; numerical simula�
t ion


