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局部冲坑对导管架刚度影响的模型试验

贺摇 瑞1,2,宋俞良1,2,郑金海1,2

(1. 河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 采用缩尺 4 桩导管架风机模型试验研究冲坑对导管架刚度的影响。 通过控制导管架基桩冲

坑出现顺序及不同冲坑深度模拟冲刷过程,研究静力荷载作用下局部冲坑对导管架基础刚度、内力

分配规律的影响以及冲坑分布、冲坑深度、冲坑出现顺序、冲坑坡度对导管架共振频率的影响。 结

果表明:荷载较小时,1郾 5D(D 为桩径)深度以内的局部冲坑对导管架静刚度的影响较小,但冲坑对

静刚度的影响随荷载增加而逐渐增大;当冲坑深度大于 1D 时,导管架共振频率开始出现下降趋

势,此时任意基桩再出现更深冲坑都会引起共振频率的较大下降;当局部冲坑深度分别为 1郾 5D 和

2D 时,风机共振频率分别下降约 3郾 2%和 6郾 3% ;当冲坑形状为圆锥形时,保持局部冲坑深度不变,
改变冲坑坡度对导管架风机共振频率影响较小。
关键词:导管架基础;冲坑;刚度;水平荷载;共振频率
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Experimental study on the impact of local scour hole on the stiffness of jacket foundation
HE Rui1,2, SONG Yuliang1,2, ZHENG Jinhai1,2

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Coastal Disaster and Protection, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: A scaled 4鄄pile jacket wind turbine model was used to study the impact of scour holes on the jacket stiffness. The scouring
process was simulated by controlling the occurrence sequence of scour holes and different scour depths of jacket foundation and this
paper investigated the influence of local scour holes on the distribution of internal forces and stiffness of jacket foundation under static
load. The results show that: when the load is small, the influence of local hole within 1. 5D (D is the pile diameter) on the static
stiffness of jacket is small; But the impact of scour hole on the static stiffness increases gradually with the increase of load, because
with the increase of load, the axial force of the back鄄row pile gradually shifts from compression to tension, which leads to the stiffness
decreaseof the pile. For the resonance frequency of jacket, the study shows that when the depth of the scour hole is greater than 1D,
jacket resonance frequency started to decrease; At this time, any pile with a deeper hole will cause the resonance frequency to drop;
When the local scour depth is 1. 5D, the first鄄order resonance frequency of the wind turbine decreases about 3. 2% , while the
resonance frequency of the wind turbine decreases by about 6. 3% when the scour depth is 2D. When the shape of scour hole is conical
and the depth of local scour is kept unchanged, the change of the scour hole slope will cause a small change in the resonance frequency
of jacket wind turbine.
Key words: jacket foundation; scour hole; stiffness; lateral load; resonance frequency

海上风电具有环境噪音污染较小、粉尘零排放、运行稳定及发电量大等优势,将成为可再生能源开发

及利用的主要能源。 我国近海 100 m 高度、5 ~ 25 m 水深区的风能资源开发量约为 2 亿 kW,5 ~ 50 m 水深区

的风能资源开发量约为 5 亿 kW[1], 显示出深水区有大量未开发风能资源。 随着风电场水深和风机装机容

量的增大,具有承载转化提升、施工工期缩短、建设成本可控等优势的导管架基础形式的海上风机在我国海
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上风电项目中应用越来越多,在开发实践中具有重要潜力。 部分学者已针对导管架基础开展了试验及数值

研究,如李涛等[2鄄3]通过试验研究了 4 桩导管架在水平静荷载作用下的基桩内力分配规律、桩土相互作用规

律和桩基变形特性。 文凯[4]通过有限元计算对水平静荷载下的导管架承载力进行了研究。
欧盟《2015 年海上基础和支撑结构报告》统计数据表明,在近海可再生能源工程建设总费用中,桩基础

建设和维护成本可占 25% ~30% 。 桩基础的失稳破坏不仅会导致整体工程功能失效,也会带来巨大的经济

损失,因此提高桩基础安全防护能力一直是科学界和工程界的研究热点之一。 与陆地风机不同,海上风机时

刻受到海洋水体的影响。 在波流共同作用下,风机基础附近可能发生剧烈冲刷,导致风机系统在竣工后短短

几年内功效急剧减低,甚至导致整体破坏并引发灾难性事故。 因此海上风机基础的设计需要考虑基础周围

冲刷的影响。 目前大部分的冲刷研究重点集中于冲刷的形态和演变过程。 当海床为无黏性土时,桩基周围

土体在波浪和海流作用下易发生冲刷,桩基周围形成冲坑[5鄄7];Yang 等[8鄄13]通过试验研究了复杂桩基桩周的

冲刷过程和冲坑形态,最大冲坑深度在 1. 3D ~ 2D(D 为桩径)之间,冲坑形态近似为圆锥、圆台;最大冲刷深

度出现在导管架的上游桩,且桩基布置、水流条件、桩径、结构尺寸都会影响冲刷发展。
Welzel 等[14]指出复杂几何形状基础的冲坑形态和大小会影响基础静力、动力特性。 海上风机受风、浪、

流等荷载的联合作用,承受非常大的水平力和力矩荷载[15]。 冲刷使得桩基的入土深度减小、桩基的悬臂长

度增加,导致荷载产生的弯矩增大(即相对于桩土界面处的弯矩更大),从而影响桩基变形和桩 土间作用力

的分布[16],降低基础承载力及基础刚度,从而降低系统的自振频率并加大基础的累积位移,严重影响了整体

结构的安全性,同时降低了桩基的使用寿命。 目前,桩基础局部冲刷对桩 土相互作用影响方面虽然开展了

许多研究,但多集中于单桩基础刚度、承载力方面[17鄄19]。 Lin 等[20鄄33]发现砂的应力历史对桩基水平承载力有

显著影响,冲刷造成的桩基承载力降低在密实砂土中比在松散砂土中更为显著(约差 10% ),并且指出冲刷

深度是冲坑形态(宽度、深度、坡度)中对桩影响最大的因素。 He 等[24] 采用严格的半解析方法研究了桩 土

间隙和桩周冲刷对单桩及海工结构物动力特性的影响,提出了冲坑对高柔风机结构和短粗桥墩支撑的桥梁

存在不同影响机制,桥梁一阶模态多为水平平动,对于冲坑敏感性很高,1. 5D 深度冲坑减小桥梁 1 阶共振频

率达 30%左右;海上风机前 3 阶自振模态均为悬臂梁的弯曲模态,对于冲坑敏感性不高,1. 5D 深度冲坑减

小海上风机 1 阶共振频率在 5%左右;故采用防护桥墩冲刷的传统方法防护海上风机显得偏于保守,提出了

减小冲坑影响的新方法。 陶文艳等[25]发现桩周冲坑会降低桩的动刚度与动阻尼,减小幅度随着冲坑深度的

增大而增大。 van der Tempel 等[26] 发现单桩基础的疲劳特性对冲刷引起的共振频率降低非常敏感。
Prendergast 等[27]通过单桩结构共振频率的变化推测桩基础附近的冲坑深度。

目前冲坑对导管架基础刚度影响的研究较少,冲刷降低导管架基础的刚度,会引起海上风机自振频率下

降,可能会导致共振,从而影响导管架风机的疲劳寿命。 He 等[28]通过严谨的半解析理论研究了冲坑对导管

架基础静、动力特性的影响,考虑了桩 桩相互影响、冲坑 冲坑相互作用、桩 冲坑相互作用、砂土和黏土应力

历史、冲坑真实形状、土体渗透性等多种因素的影响。 但试验方面的研究目前仍未见报道,因此采用模型试

验研究冲坑对海上风机导管架基础刚度的影响具有重要的工程意义与应用价值。

图 1摇 土体颗粒级配曲线

Fig. 1摇 Soil particle gradation curve

1摇 试验布置与有限元参数设置

本文模型试验在 1. 1 m伊1. 1 m伊1 m 土槽内进行,通过水平静载

试验及振动特性测试研究风机正常运行工况下冲坑对导管架刚度

及风机共振频率的影响,并通过有限元模拟验证试验规律。
1. 1摇 模型参数及相似关系

海上风机正常运行状态下砂土几乎完全排水,同时考虑到砂

土渗透性较强,因此采用干砂进行试验,砂土颗粒级配曲线见图 1。
砂土物理参数:粒径范围为 0. 1 ~ 0. 4 mm,中值粒径为 0. 18 mm,最
小干密度为1. 254 g / cm3,最大干密度为 1. 653 g / cm3,摩擦角约为

30毅,相对密实度约为 70% ,孔隙比为 0. 77。 试验通过砂雨法装置

进行土体制备,控制土体密实度在70% 左右。导管架模型参数见
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图 2摇 试验布置示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of test layout

表 1,试验布置如图 2 所示,图中 S 为冲坑深度,兹 为冲坑坡度约为砂

土天然休止角。 本文使用无量纲参数 S / D 表示导管架基桩桩周冲坑

最大深度与桩径的比值。 模型参数与前人研究[2鄄3]对照见表 2。
表 1摇 导管架模型参数

Table 1摇 Model dimensions of jacket

部位 长度 / mm 直径 / mm 壁厚 / mm 质量 / kg

顶部质量块 1. 9
塔架(钢) 1 200 80 1 2. 3
导管架平台 500 8. 5

模型桩 650 50 2 1. 0

摇 摇 试验设计时,在相似准则上主要保障模型上部结构振动模态、桩
土相对刚度与原型相近,参考 Bhattacharya 等[29鄄30] 提出的有关海上风

机几何质量分布、桩土相对刚度无量纲数的相似关系:淤几何质量相

似性。 海上风机主要由基础、塔架及顶部机舱等 3 部分组成。 为了激

发与原型相近的振动模式,需要保证
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相似。 为使模型能表现出与原型相似的桩 土相互作用特性,考虑到导管架结构受弯矩荷载控制,且基桩主

要受竖向荷载控制,参考水平荷载作用时桩 土刚度比相似[31],采用
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对刚度比相似,其中 Es 为土体弹性模量。 盂桩周土体应变相似。 为保证模型能表现出与原型相似的桩周土

体应变,且由于导管架基桩受竖向荷载控制,故参考水平荷载作用时桩周土体应变简化计算方法[30],采用
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保证桩侧土体应变相似。 N 为作用于基桩的竖向荷载,简化考虑 N=Py2b,其中 P、y 分

别为作用于导管架水平荷载的大小、距泥面高度处距离。 本文水平荷载取为 100 N,加载高度取为离泥面处

12D,按以上相似关系计算得到的模型取值与文献[2鄄3,30,32]中无量纲数的对比见表 3。
表 2摇 本文模型试验与文献[2鄄3]参数对照

Table 2摇 Comparison of parameters between model and prototype [2鄄3]

来源

土体 基桩 导管架 塔架 机舱

土质 G /MPa 材料 D / mm h de tw b mp / kg
EpAp /
MN

材质 hj hw m1 / kg L
m2 /
kg

m3 /
kg

文献[2] 黏土 钢 2. 2 伊103 25D 0. 015D 6. 8D 45. 7 伊103 钢 12D 900 伊103

文献[3] 砂土 12. 45 铝 50 21D 16D 0. 03D 6D 3. 32 15. 7 铝 10. 6D 15. 6D 3. 32 26D 4. 7 2. 4
本文试验 砂土 5. 4 铝 50 13D 10D 0. 04D 6D 1 20. 8 钢 10D 13D 8. 5 24D 2. 3 1. 9
摇 摇 注:G 为土体平均剪切模量;h、de、tw、b、mp、EpAp 分别为基桩的桩长、埋深、壁厚、桩间距、质量、抗拉刚度;hj、hw、m1 分别为导管架整体高

度、顶端到泥面高度、质量(含上部结构);L、m2 分别为塔架高度、质量;m3 为转子 机舱的质量。

表 3摇 模型相似关系取值

Table 3摇 Similarity relationship of models

来源 L / b h / D m1 颐 m2 颐 m3
EpAp

Esd2
e

N
GDde

本文模型 3 13 1 颐 0. 27 颐 0. 23 5. 7 7. 1 ´10-4

文献[2鄄3,30,32] 2 ~ 6 10 ~ 20 1 颐 0. 21 ~ 0. 74 颐 0. 19 ~ 0. 43 0. 49 ~ 8. 7 3. 9 ´10-4 ~ 2. 4 ´10-3

1. 2摇 静载试验布置

静载试验中,使用预先放置桩的方法完成导管架模型的布置:先通过砂雨法将模型槽内砂土制备至距底

面 40 cm 高度处,随后使用固定装置将4 根基桩预先放置至指定位置,之后继续采用砂雨法制备土样至预定

高度。 土样制备完成后,通过刚性法兰盘完成导管架模型与基桩、塔筒与导管架模型的连接。 模型安装完成

后,考虑不同冲坑深度与坑面半径,在土槽中逐渐取出桩周土形成近圆锥形土坑以模拟实际冲刷过程中真实的
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表 4摇 试验组次参数

Table 4摇 Static test arrangement

试摇 摇 验
S / D

后排桩 1 后排桩 2 前排桩 2 前排桩 1
冲坑

坡度 / (毅)

静
载
试
验

单向水平加载

水平加卸载

自振频率试验

0 0 0 0 22
1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 22
0 0 0 0 22
1 1 1 1 22
1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 22
0 0 0 0 22
0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 22
1 1 1 1 22
1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 22
2 2 2 2 22
1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 29
2 2 2 2 29
1. 5 1 1 1 22
1. 5 1. 5 1 1 22
1. 5 1. 5 1. 5 1 22
2 1. 5 1. 5 1. 5 22
2 2 1. 5 1. 5 22
2 2 2 1. 5 22

局部冲坑。 随后安装加载及测量装置进行

水平静载试验。 试验中通过水平滑轮提供

水平静力,通过激光位移传感器测量塔架水

平位移(泥面以上 18D 处),在基桩桩顶设

置竖向的直线位移传感器(LVDT)和水平

向的拉线位移传感器(图 2)。 测量装置还

包括测量桩身轴力及弯矩的应变片,在前后

排 2 根桩各布置了测量弯曲应变的半桥桥

路和测量轴向应变的全桥桥路。 静载试验

中设置了水平单向加载(S / D=0,1. 5)和加

卸载(S / D= 0,1,1. 5)的试验组次,重点研

究了冲坑深度、荷载等级对导管架刚度的影

响,具体试验组次参数见表 4。
1. 3摇 静载有限元模拟验证

本文主要以试验研究为主,有限元模

拟仅用于验证试验规律。 在有限元模型

中,为简化计算,将土体视为均匀介质,土
体本构模型采用摩尔 库伦理想弹塑性模

型,土体内摩擦角使用低围压三轴试验结果设置为 30毅。 由于试验中的桩基埋深较小,故通过共振柱试验研

究极低围压时的砂土剪切模量随应变衰减曲线,利用共振柱试验(试验用土的相对密实度 Dr = 77% ,试验围

压为 1 kPa)得到土样的剪切应变与剪切模量关系,利用 Hardin鄄Drnevich 模型[33鄄34](模型拟合参数 酌r = 7. 9伊
10-5、Gmax =5. 4 MPa)拟合得到动剪切模量衰减曲线如图 3 所示,其中 酌 为土体应变。 有限元模型尺寸和试

验一致,基桩按照试验空心管桩尺寸使用实体单元进行建模,导管架与塔筒使用梁单元建模,连接板使用壳单

元建模。 基桩和导管架之间刚接,导管架和上部结构刚接。 基桩弹性模量Ep =71 GPa,密度 籽p =2 700 kg / cm3,
泊松比 淄p =0. 3,导管架和塔筒弹性模量 Esteel = 210 GPa,密度 籽steel = 7 800 kg / cm3,泊松比 淄steel = 0. 3。 基桩和

土体采用六面体八节点线性缩减积分单元。 桩土接触面采用主 从面的面面接触算法,接触面属性采用摩尔

库伦罚函数,边界条件与试验条件一致,地基土的四周对平动自由度进行约束,土底面采用固定约束。 在进

行刚度分析前使用预应力场和自动平衡法进行地应力平衡。 数值模型计算得到 S / D= 0 时的塔架位移与单

向加载试验与加卸载试验数据对比如图 4 所示,有限元计算与试验数据较为一致。

图 3摇 土体剪切模量衰减曲线

Fig. 3摇 Decay curve of soil shear modulus
图 4摇 有限元结果验证

Fig. 4摇 Validation of finite element result

1. 4摇 导管架自振频率试验布置

力锤试验是获得频响函数的一种非常流行的方法[35],通过安装在力传感器的锤头提供一定频率范围的

激励,根据力传感器测得的锤击力和结构不同位置处的加速度传感器测得的加速度得到结构的频响函数,进
而可以得到结构的共振频率等振动特性参数。 本文在砂雨法制备好土体之后,通过调整冲坑的深度和冲坑

半径,实现了不同冲坑坡度、不同冲坑深度的变化,通过力锤试验研究了冲坑深度(S / D = 0、0. 5、1、1. 5、2)、
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冲坑坡度(兹=22毅、29毅)对导管架共振频率的影响。 由于实际冲刷过程后排桩先产生冲刷,前排桩后出现冲

刷,前后排桩桩周冲坑出现时间顺序不同,因此考虑导管架由 S / D = 1 到 S / D = 2 的冲刷过程中模拟按图 2
中后排桩 1、后排桩 2、前排桩 2、前排桩 1 逐渐增加冲坑深度的顺序进行自振频率试验,研究冲刷顺序对导管

架共振频率的影响,具体试验组次参数设置见表 4。

2摇 结 果 分 析

2. 1摇 静载结果分析

图 5 为无冲刷时水平单向荷载增大时的基桩水平和竖向位移,可以看出,后排桩和前排桩水平位移基本

一致;随荷载增大,后排桩竖向位移比前排桩更大。

图 5摇 无冲刷时荷载 基桩位移

Fig. 5摇 Load鄄pile displacement without scour

图 6 对比了冲刷前后的的荷载 结构位移 (前后排桩水平位移一致,故选取前排桩水平位移代表基桩水

平位移),可以看出,当局部冲坑深度为 1. 5D 时,荷载较小时有冲坑情况与无冲坑情况位移差异不明显,基
桩水平、竖向位移变化较小,冲刷对水平、竖向初始刚度影响不明显;当荷载较大时,冲坑对导管架水平静刚

度的影响不容忽视,冲刷对基桩的竖向刚度影响较大。

图 6摇 冲刷前后荷载 结构位移
Fig. 6摇 Load鄄structural displacement before and after scour

加卸载试验塔架水平位移如图 7 所示。 加卸载下导管架刚度受冲坑深度影响变化规律与单调加载情

况类似:当荷载较小时,冲坑影响很小;但冲坑的影响随着荷载增加而变大;卸载刚度值大于相同位移处的加

载刚度;此外,卸载后塔架有部分不能恢复的残余位移,残余位移随冲坑深度的增加而增加。
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图 7摇 加卸载试验塔架水平位移

Fig. 7摇 Horizontal displacement of tower in
loading and unloading test

图 8 给出了无冲刷时不同荷载下前排桩桩身弯矩,图 9 给出了

54 N水平荷载下不同冲坑深度时的前排桩桩身弯矩。 整体来看,桩
身弯矩都非常小,并非桩基承受的主要荷载。 图 10 给出了无冲刷

时前后排桩弯矩随荷载变化的比值,可以看出水平荷载较小时,前
排桩所承担弯矩略大于后排桩,当荷载增大时,前后排桩弯矩比值

趋近于 1。 由图 8 可看出当荷载增大时,前排桩桩身弯矩增大,荷载

从 27 N 增大至 54 N,桩身最大弯矩约增大为原来的 2 倍;当荷载值

从 54 N 增大至 71 N,荷载值增加 31% ,弯矩最大值增大 20% ,此时

桩身弯矩随荷载增大出现非线性变化。 由图 9 可看出,桩身弯矩随

冲坑深度增加而增大。 图 11 为冲坑对桩基弯矩影响的数值模拟结

果,能够看出桩身弯矩随冲坑变化的规律与试验一致;但由于数值

模型对土体真实剪切模量进行了简化,导致试验和数值模型计算结

果稍有差异。 由图 9、图 11 可看出,当荷载相同时,冲坑深度增加,前后排桩桩身最大弯矩点下移。

图 8摇 无冲刷时不同荷载下前排桩桩身弯矩

Fig. 8摇 Bending moment of front pile under
different loads when scour depth is 0D

图 9摇 54 N 水平荷载下不同冲坑深度前排桩桩身弯矩

Fig. 9摇 Bending moment of front pile under
different scour depths when the lateral load is 54 N

图 10摇 无冲刷时前后排桩弯矩比值

Fig. 10摇 Bending moment ratio of front and
back piles when the depth of scour is 0D

图 11摇 54 N 水平荷载下前排桩弯矩数值模拟结果

Fig. 11摇 Bending moment of the front pile in
FEM when the lateral load is 54 N

在试验中通过桩身布置应变片测得轴向应变,由于应变片在水平荷载加载前进行了清零,该应变实际反

映导管架基桩受水平荷载时的轴力增量。 通过数值模型计算得到仅受自重时的基桩初始轴力(图 12),与水

平加载过程中桩身轴力增量(图 13)叠加,得到桩基最终的轴力分布(图 14(a)、图 14(b))。 由图 14(a)可
知,随荷载增大,前排桩受下压力,从而轴力增大;后排桩受上拔力,从而轴力减小。 沿桩身从泥面到桩底由

最大轴力逐渐变为 0;当荷载一定时,前排桩在自重压力叠加上部水平荷载产生的下压力,导致整体轴力增

加;而对于后排桩,自重压力逐渐被水平荷载产生的上拔力抵消,整体轴力逐渐减小,并逐渐从压力转变为拉

力。 由图 14(b)看出,当水平荷载较小时,冲坑对轴力分布影响并不明显。 图 14(c)为冲坑对桩基轴力影响

的数值模拟结果,整体规律与试验类似。
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图 12摇 桩身初始轴力

Fig. 12摇 Initial axial force of the pile
图 13摇 桩身轴力增量

Fig. 13摇 Historical axial force increment

图 14摇 不同情况下的桩身轴力

Fig. 14摇 Axial force of pile under different conditions

图 15摇 冲坑深度对共振频率的影响

Fig. 15摇 Effect of scour depth on
resonant frequency

2. 2摇 导管架自振频率试验结果分析

图 15 给出了塔顶测得共振频率随冲坑深度增加的示意图,图
中 琢 为傅里叶变化后桩基加速度的频率分布与共振频率的比值,
能够更好地反映冲坑深度对共振频率的影响。 可以看出当冲坑

深度小于 1D 时,塔顶测得共振频率变化较小,当冲坑深度到 1D
时,导管架共振频率变化有轻微减小,直至导管架基桩出现 1郾 5D 深

度冲坑,即后排桩冲坑深度到 1. 5D,导管架自振频率减小较为明

显,塔顶处所得的共振频率在基桩冲坑深度达到 1. 5D 时变化较为

明显且下降较大,当冲坑深度为 1. 5D 时,共振频率下降约 3郾 2% ;冲
坑深度为 2D 时,共振频率下降约 6. 3% ,这可以为海上风机运行过

程中对基础冲刷深度监测提供帮助。
海上风机运行期间波流荷载的作用导致导管架上游桩先出

现较深冲坑,下游桩冲坑深度的增加滞后,这可能会影响导管架动力特性。 因此通过试验模拟冲坑出现顺序

对导管架共振频率的影响,由于冲坑深度大于 1D 时导管架共振频率有较大变化,故选定冲坑从 1D 发展到

2D 的过程作为研究范围。 由图 16 可知(图中[a b c d]表示后排桩 1、后排桩 2、前排桩 2、前排桩 1 的冲坑深

度与桩径的比值),当冲坑深度为 1D 时,只要任一根基桩冲坑深度再增加,导管架共振频率即会出现较为明

显的变化。
在实际冲刷过程中的桩基附近的冲坑形态较为复杂,但多近似为圆锥形,因此试验中针对 S / D=1 和 S / D=

1郾 5 的 2 种冲坑深度选取 2 种不同坡度(29毅和 22毅)的冲坑进行研究,图 17 给出了 2 种冲坑深度下不同冲坑

坡度的结构共振频率,可以看出局部冲坑坡度对共振频率的影响并不明显。
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图 16摇 冲坑出现顺序对共振频率的影响

Fig. 16摇 Effect of scour鄄hole occurrence
order on resonance frequency

图 17摇 冲坑坡度对共振频率的影响

Fig. 17摇 Influence of slope angle of
scour holes on resonance frequency

3摇 结摇 摇 论

a. 局部冲坑会降低导管架基础水平静刚度,当荷载水平较低时,1. 5D 深度以内冲坑对导管架基础整体

刚度降低不明显;但冲坑的影响随荷载水平的增加而不断加大。
b. 局部冲坑对导管架轴力的影响与对刚度的影响类似:1. 5D 深度以内冲坑在荷载水平较低时影响不

明显,但影响随着荷载的增加而更加显著。
c. 当冲坑深度达到 1D 时,导管架风机共振频率才发生可监测的下降;此时,只要任一基桩中再出现更

深的冲坑,风机共振频率就会出现较明显下降;当局部冲坑深度为 1. 5D 时,风机共振频率下降约 3. 2% ;冲
坑深度增加为 2D 时,风机共振频率下降约 6. 3% 。

d. 当局部冲坑为圆锥形时,保持冲坑深度不变,冲坑坡度对导管架风机共振频率的影响较小。
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