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摘要：利用 ＡＢＡＱＵＳ大型通用有限元软件，建立弹性半空间中的海上风力发电机桶形基础（简称
桶基）有限元模型。将数值解与已有解析解对比，验证桶基数值模型的准确性。并研究不同因素

对桶基竖向初始动阻抗的影响，以及桶基与桶壁壳基础初始动阻抗的关系。结果表明，桶基长径

比、桶基厚径比、土体泊松比、土体剪切模量、土体非均匀性对初始动阻抗影响明显，桶基材料对初

始动阻抗影响不大；桶基和桶壁壳基础初始动阻抗基本重合，桶基可以退化为桶壁壳基础进行

模拟。
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一直以来，由于海上风力发电机（简称风机）设计时难以准确计算基础动阻尼，导致风机设计太过保守，

建设成本高。桶形基础（简称桶基）作为近海风机的基础形式主要包括单桶基础或多桶基础，它安装方便，

成本低。随着海上风电开发水深的不断增大，从海上石油平台导管架结构演变而来的，适应水深范围更广、
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承载力更大的三脚架及四脚架等多桶基础被应用到风机的基础中。吸力桶基础作为这些“多足”支撑结构

的每个“脚”形成多桶基础，通过竖向反力抵抗风机塔架的倾覆弯矩
［１］。

初始动阻抗定义为极小应变时的动阻抗，类似于土动力学中的土体初始剪切模量Ｇ０。将桶基初始动阻
抗研究清楚后，将有利于进一步研究桶基在外部荷载作用下的演化过程，精确计算正常运行状态下的动阻

抗，为海上风机设计提供准确的刚度和阻尼参数。２０１４年Ｖｅｒｓｔｅｉｊｌｅｎ等［２］
发现实测风机的自振频率要高于

设计值，这说明设计风机动阻抗偏小，并已着手开始研究小应变下的基础初始动阻抗。国内外对桶基进行

了大量研究。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等［３］
通过物理模型试验，研究了循环荷载作用过程中桶基自振频率和动阻抗的变

化情况；Ｈｏｕｌｓｂｙ等［４５］
通过大比尺室外模型试验，测试了较高频率下，在砂土和黏土中模型桶基在动弯矩作

用下的动阻抗；Ｌｉｉｎｇａａｒｄ等［６７］
通过耦合边界元 有限元方法研究了黏弹性半空间中桶基的动阻抗，同时通

过实测海上风机塔架自振频率，反算得到桶基动阻抗；Ｖｅｒｓｔｅｉｊｌｅｎ等［２］
通过有限元法计算了弹性地基土小应

变下桶基的初始刚度。贺瑞
［８］
将桶基简化为埋置在海床中的弹性薄壳或刚性薄壳，研究了基础的竖向、水

平及摇摆耦合振动特性及影响因素。总的来说，国内外学者对桶形基础安装特性和极限承载力及其影响因

素进行了大量的研究
［９］，但是对于桶基的竖向初始动阻抗研究很少，初始动阻抗的内在机理和影响因素亟

待深入研究。本文通过有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，建立起弹性半空间上的桶基有限元模型。经过大量的数值计
算，分析桶基壁厚、桶基长径比、桶基材料、土体泊松比、土体剪切模量、土体非均匀性等因素对桶基竖向初

　图１　桶基模型示意图
　Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｕｃｋｅｔ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

始动阻抗的影响。

１　桶基竖向初始动阻抗
研究桶基埋置于理想的均匀弹性土体半空间上的竖向初始动阻抗。

竖向集中力作用在桶基顶盖的中心。桶基半径为 Ｒ，桶基桶壁长为 Ｌ，桶
壁厚度为ｔ，如图１所示。

假定桶基的质量为 ｍ，桶基竖向初始动阻抗定义为作用在桶基上简
谐荷载的值和相应简谐位移的比值，其值是复数，实部表示动刚度，虚部

表示动阻尼。根据单自由度线性系统振动方程，可得

Ｐｖ－ｋＵｖ－ｃＵ
·

ｖ ＝ｍＵ
··

ｖ （１）

其中 Ｐｖ（ｔ）＝Ｐｖ０ｅ
ｉωｔ　　Ｕｖ（ｔ）＝Ｕｖ０ｅ

ｉ（ωｔ－φ）

式中：Ｐｖ———作用在桶基顶盖中心处的简谐激振力；ｋ———系统刚度；Ｕｖ———简谐荷载作用下桶基竖向位移；
ｃ———系统阻尼；φ———桶基竖向振动和激振力的相位差；ω———激振力频率。

整理式（１），可得桶基竖向初始动阻抗表达式：

Ｋｖ ＝ｋ＋ｉωｃ＝
Ｐｖ（ｔ）
Ｕｖ（ｔ）

＝
Ｐｖ０ｅ

ｉωｔ

Ｕｖ０ｅ
ｉ（ωｔ－φ） ＝

Ｐｖ０
Ｕｖ０
ｃｏｓφ－ｍω２＋ｉ

Ｐｖ０
Ｕｖ０
ｓｉｎφ （２）

ＡＢＡＱＵＳ软件计算时考虑了桶基的密度和质量。由于动阻抗 Ｋｖ的计算值往往达到１０的 ｎ次方数量

级，而式中ｍω２一项数值很小，对动阻抗计算值影响很小。为了计算方便，计算中将ｍω２一项忽略。桶基竖
向初始动阻抗表达式又可写为

Ｋｖ ＝
Ｐｖ０
Ｕｖ０
ｃｏｓφ＋ｉ

Ｐｖ０
Ｕｖ０
ｓｉｎφ （３）

Ｋｖ表达式中的实部为桶基竖向动刚度系数 ｋｖ，虚部为桶基竖向动阻尼系数 ｃｖ。ｋｖ反映了土体的动刚
度，ｃｖ反映了基础的能量损失和土体材料阻尼。即

ｋｖ ＝Ｒｅ（Ｋｖ）＝
Ｐｖ０ｃｏｓφ
Ｕｖ０

　　　ｃｖ ＝Ｉｍ（Ｋｖ）＝
Ｐｖ０ｓｉｎφ
Ｕｖ０

（４）

将ｋｖ和ｃｖ无量纲化，可得无量纲竖向动刚度系数 ｋ
－

ｖ和与频率无关的无量纲竖向动阻尼系数 ｃ
－
ｖ，即

４６２
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ｋ
－

ｖ ＝
ｋｖ
ＧＲ＝

Ｐｖ０ｃｏｓφ
ＧＲＵｖ０

　　　ｃ－ｖ ＝
ｃｖ
ＧＲａ０

＝
Ｐｖ０ｓｉｎφ
ＧＲａ０Ｕｖ０

（５）

式中：ａ０———作用在桶基上的激振力的无量纲频率；ａ０＝ωＲ ρ槡 ／Ｇ；Ｒ———桶基半径；ρ———土体密度：Ｇ———土
体的剪切模量。

式（３）可改写为

Ｋｖ ＝ＧＲ（ｋ
－

ｖ＋ｉａ０ｃ
－
ｖ）＝ＧＲｋ

－

ｖ＋ｉＧＲａ０ｃ
－
ｖ （６）

　图２　有限元网格模型
　Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

２　有限元分析方法
２．１　有限元计算模型

由于桶基振动时会在土体中产生应力波，应力波传递到有限元模型

边界后，反射回来，对模型计算结果的准确性会有很大影响，因此要选择

合适的单元类型、边界条件和有限元土体的范围，才能使计算结果更加准

确。有限元单元模型网格如图２所示。
为了准确模拟应力波在土体中的传播，土体有限单元尺寸受到土体

剪切波长λ的影响。Ｋｕｈｌｅｍｅｙｅｒ等［１０］
和 Ｌｙｓｍｅｒ等［１１］

提出单元最大尺寸

ｌｍａｘ应该满足：

ｌｍａｘ≤
１
８ ～( )１５

２πＲ
ａ０

（７）

为避免应力波反射对计算结果产生影响，可在有限元区域外围设置吸收边界条件。黏滞阻尼边界条

件
［１２］
和无限元边界条件

［１３］
是最常用的吸收边界条件。通过ＡＢＡＱＵＳ软件在有限元区域外面设置无限元单

元边界条件，但是如果有限元区域不够大，仍会出现数值震荡。为了避免由于边界条件带来的误差，设置一

个足够大的有限元区域
［１４］。该计算区域满足：

Ｌｒ≥
２ｎπＲ
ａ０

２－２ν
１－２槡 ν

（８）

式中：Ｌｒ———有限元区域内应力波最短的反射距离；ｎ———激振的周期数；ν———土体泊松比。
根据桶基结构和施加的荷载的对称性，选用 ＡＢＡＱＵＳ轴对称边界条件。取桶基及土体的截面进行计

算。土体和桶基都采用线弹性材料，有限元部分采用 ＣＡＸ４Ｒ单元，土体无限元采用 ＣＩＮＡＸ４单元。桶壁和
土体接触采用Ｔｉｅ接触，桶基顶部和土体接触法向采用硬接触，切向采用无摩擦接触，并在桶基顶部施加竖
向均布简谐循环荷载，建立隐式动态分析步进行分析。

２．２　有限元计算
采用荷载控制法计算竖向动阻抗。在桶基顶部施加一个竖向的均布简谐循环荷载Ｐｖ。计算结束后，取

桶基顶部土体所有节点的竖向位移进行平均；然后采用最小二乘法拟合位移曲线，求得位移公式 Ｕｖ和相位
差φ。将Ｐｖ０、Ｕｖ０和φ带入式（５），得到桶基竖向初始动阻抗。

３　桶基竖向动阻抗影响因素分析
３．１　ＡＢＡＱＵＳ模型验证

为了验证ＡＢＡＱＵＳ模型的准确性，计算刚性圆盘基础竖向动阻抗，与已有的均匀弹性半空间的理论解
析解进行对比。在圆盘基础顶部施加竖向简谐荷载。刚性圆盘半径 Ｒ＝５ｍ，厚度 １ｍ，弹性模量 Ｅｆ＝
２１０ＧＰａ，土体剪切模量为１ＭＰａ，泊松比为０．３３，密度为１８００ｋｇ／ｍ３。通过（４）式计算得到ｋｖ和ｃｖ，并进行无
量纲化ｋ

－

ｖ＝ｋｖ／ｋｖ０，ｃ
－
ｖ＝ｃｖ／（ｋｖ０ａ０）。与Ｌｕｃｏ等

［１５］
的理论解进行对比。从图３可以看出，在无量纲频率ａ０∈

［０，１］的范围内，刚性圆盘竖向动阻抗的有限元模型计算值与理论值吻合较好，误差均在５％内。说明有限
元模型参数选取正确，能够用于准确计算基础的竖向初始动阻抗。

５６２
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３．２　桶基及桶壁壳基础动阻抗关系
为了研究桶基和桶壁壳基础竖向动阻抗关系，在桶基和桶壁壳基础顶部施加单位竖向循环荷载。桶基

半径Ｒ＝５ｍ，顶盖厚度１ｍ，桶壁厚度ｔ＝０．０５ｍ，长径比Ｌ／Ｒ＝２。桶基弹性模量Ｅｆ＝２１０ＧＰａ，土体剪切模量
为１ＭＰａ，泊松比为０．３３，密度为１８００ｋｇ／ｍ３。通过式（５）计算桶基和桶壁壳基础的竖向动刚度系数和动阻
尼系数，如图４所示。

从图４可以看出，在无量纲频率ａ０∈［０，１］的范围内，桶基和桶壁壳基础的竖向动刚度系数和动阻尼系
数基本重合，说明在研究竖向动阻抗时，桶基可以简化为壳基础进行模拟，如同贺瑞

［８］
所述。

图３　圆盘有限元模型竖向动阻抗和
Ｌｕｃｏ等竖向动阻抗解析解比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＦＥＭ ｗｉｔｈ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬｕｃｏｅｔａｌ．（１９７２）

　
图４　桶基和桶壁壳基础竖向动阻抗比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆ
ｂｕｃｋｅｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｓｈｅｌｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３．３　竖向初始动阻抗影响因素分析
影响桶基竖向初始动阻抗的因素很多，笔者设计了６组不同条件的桶基模型研究不同因素对竖向初始

动阻抗的影响，计算ａ０∈［０，１］范围内桶基竖向初始动阻抗的变化情况，研究桶基厚径比（桶壁厚度与半径
比值ｔ／Ｒ）、桶基长径比（桶壁长度与半径比值Ｌ／Ｒ）、桶基弹性模量Ｅｆ、土体泊松比νｓ、土体剪切模量Ｇｓ、土体
非均匀性等对桶基竖向初始动阻抗的影响。计算模型参数如表１所示。

表１　计算模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对比组次
土体参数 桶基参数

ρｓ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｇｓ／ＭＰａ νｓ Ｅｆ／ＧＰａ νｆ ｔ／Ｒ Ｌ／Ｒ

桶基厚径比 １８００ １ ０．３３ ２１０ ０．２５ ０．００５，０．０１，０．０５ ２

桶基长径比 １８００ １ ０．３３ ２１０ ０．２５ ０．０１
０．２５，０．５，１，２，３，
４，５，６，７，８，９，１０

桶基材料 １８００ １ ０．３３ ２１０，３０ ０．２５，０．２ ０．０１ ２
土体泊松比 １８００ １ ０．２５，０．３３，０．４５ ２１０ ０．２５ ０．０１ ２
土体剪切模量 １８００ １、１０、５０ ０．３３ ２１０ ０．２５ ０．０１ ２

３．３．１　桶基厚径比影响
为了分析不同的桶壁厚度对桶基竖向初始动阻抗的影响，分别计算了厚径比ｔ／Ｒ为０．００５、０．０１和０．０５

时竖向初始动阻抗。计算结果如图５所示，可见桶基的动刚度系数 ｋ
－
随着频率ａ０变大而变小。桶壁的厚径

比对 ｋ
－
有明显影响，随着厚径比变大，基础动刚度明显增大。厚径比从０．００５到０．０５，ｋ

－
至少增大１０％。

Ｄｏｈｅｒｔｙ等［１６］
研究结果表明桶基厚径比对竖向静刚度影响很小，厚径比从０．００１到０．０１的范围内，静刚

度增大了不到１％。这说明厚径比对桶基竖向动刚度的影响很大。对于桶基动阻尼系数 ｃ－，ｃ－随着频率
ａ０近似线性缓慢增大，在 ａ０∈ ０．１，[ ]１．０区间，不同厚径比的 ｃ－均增长了１５％左右。注意到厚径比对 ｃ－

６６２
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影响明显，厚径比越大，ｃ－越大。这是由于桶壁变厚，整个桶基本身的刚度变大，所以基础的动刚度和动
阻尼随着增大。

３．３．２　桶基弹性模量影响
为了研究桶基不同弹性模量Ｅｆ对桶基竖向初始动阻抗的影响，选取了混凝土和钢材２种桶基材料：混

凝土Ｅｆ＝３０ＧＰａ，泊松比νｆ＝０．２；钢材Ｅｆ＝２１０ＧＰａ，泊松比νｆ＝０．２５。计算结果如图６所示。可以看出，不
同弹性模量的桶基动刚度系数 ｋ

－
曲线基本重合，桶基弹性模量对 ｋ

－
的影响很小。对于动阻尼系数 ｃ－，桶基弹

性模量Ｅｆ影响明显，随着弹性模量变大，ｃ
－
变小，但是差别不大。注意到在ａ０较小时，钢桶基 ｋ

－
比混凝土桶

基 ｋ
－
略微小，在频率较大时，钢桶基 ｋ

－
比混凝土桶基 ｋ

－
略微大。对于动阻尼，钢桶基 ｃ－比混凝土桶基 ｃ－大。

因为从混凝土桶基到钢桶基，桶基的 Ｅｆ变大，相当于桶基和土体的相对刚度增大。贺瑞
［８］
研究发现当壳的

长径比较小时，无论用钢壳还是混凝土壳，在不同砂土中都将得到相近的动力响应。本文计算结果与其

一致。

图５　不同厚径比桶基竖向初始动阻抗
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｂｕｃｋｅｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

　　　
图６　不同材料桶基竖向初始动阻抗

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｂｕｃｋｅｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｅｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

３．３．３　桶基长径比影响
为了分析不同的桶壁长径比对桶基竖向初始动阻抗的影响，分别计算了长径比 Ｌ／Ｒ为０．２５、０．５、１、２、

３、４、５、６、７、８、９、１０时的竖向初始动阻抗。从图７可以看到，ａ０∈ ０．１，[ ]０．５，不同长径比桶基的动刚度系数
曲线都较为平缓，在ａ０∈ ０．５，[ ]１．０内，随着ａ０增大，桶基的动刚度快速减小，且随着长径比增大，ａ０对动刚
度的影响程度越来越大。在Ｌ／Ｒ＝１０，ａ０∈ ０．５，[ ]１．０时，ｋ

－
急剧减少了８０％。表明随着桶基长径比增大，基

图７　不同长径比桶基竖向初始动阻抗
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｂｕｃｋｅｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ
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础动刚度对无量纲频率越来越敏感。同时还发现当ａ０＜０．９时，长径比对 ｋ
－
影响明显，随着桶壁长度不断增

长，动刚度不断变大。但随着ａ０增大，长径比对动刚度的影响逐渐减小，在ａ０＝０．９５时，不同长径比下的动
刚度系数相差不大。当ａ０＞０．９５后，长径比越大，ｋ

－
反而越小。而Ｄｏｈｅｒｔｙ等［１７］

的研究发现，随着桶基长径

比增加，桶基竖向静刚度不断增大。所以长径比对桶基动刚度和静刚度产生的影响并不一致。

对于无量纲竖向动阻尼系数 ｃ－，其受长径比影响明显，随着长径比增大，ｃ－也增大。不同长径比桶基的 ｃ－

随着ａ０增大，变化不大，曲线平缓。注意到随着长径比增大，ａ０对桶基 ｃ
－
的影响变得更加明显。当长径比

Ｌ／Ｒ≤５时，随着ａ０增大，ｃ
－
缓慢增大，但是当Ｌ／Ｒ＞５时，随着ａ０增大，ｃ

－
却减小了。说明随着桶基长径比变

大，桶基变得细长，桶基相对刚度变小，柔度变大，对无量纲频率变得更加敏感。

根据贺瑞
［８］
的研究，长径比较小的刚性桶基初始动阻抗受长径比和无量纲频率影响最大。为了工程实

际应用方便，在大量ＡＢＡＱＵＳ模型数值计算基础上，对不同长径比和无量纲频率下，桶基 ｋ
－

ｖ＝ｋｖ／（ＧＲ）和
ｃ－ｖ＝ｃｖ／（ＧＲａ０）进行最小二乘法拟合，拟合公式如下：

ｋ
－
＝８．１７５＋（１．６７９＋２．２６７ａ０－４．０８６ａ

２
０）
Ｌ
Ｒ－（１３．９９－２４．７５ａ０＋１３．８４ａ

２
０）ａ０ （９）

ｃ－ ＝７．４０３＋７．０９９ＬＲ－３．８６ａ０ （１０）

ｋ
－

ｖ拟合后，确定系数为０．９９１６。ｃ
－
ｖ拟合后，确定系数为０．９９７１。说明式（９）和式（１０）能够很好地计算

不同长径比和不同无量纲频率下桶基的竖向初始动阻抗。

３．３．４　土体泊松比影响
图８描述了不同泊松比νｓ时桶基竖向初始动阻抗，νｓ取０．２５、０．３３、０．４５。从图８中可以看出 ｋ

－
受 νｓ

影响明显，νｓ越大，桶基动刚度越大。当ａ０较小时，ｋ
－
受νｓ影响较大。对于 ｃ

－，νｓ对 ｃ
－
的影响与厚径比的影

响类似，ｃ－随着ａ０近似线性缓慢增大，νｓ越大，ｃ
－
越大，也就是动阻尼越大。

３．３．５　土体剪切模量影响
图９反映剪切模量Ｇｓ对桶基竖向动阻抗影响，Ｇｓ取１ＭＰａ、１０ＭＰａ、５０ＭＰａ。对于 ｋ

－
，ａ０∈［０．５，０．７］时，

Ｇｓ对 ｋ
－
影响不大。当ａ０＝０．６时，ｋ

－
基本相等。当ａ０＜０．５或者ａ０＞０．７时，Ｇｓ对 ｋ

－
影响较明显。注意到当

ａ０＜０．５时，Ｇｓ越大，动刚度越小。当ａ０＞０．７时，Ｇｓ越大，动刚度越大。
对于无量纲动阻尼系数 ｃ－，同样地随着ａ０增大，ｃ

－
逐渐增大。ｃ－受Ｇｓ影响明显，但是与土体泊松比产生

的影响不一样，随着Ｇｓ增大，ｃ
－
反而变小。Ｌｉｉｎｇａａｒｄ等［７］

研究表明，随着土体剪切模量增大，桶基的桶壁与

土体的相对刚度变小，当土体剪切模量很大时，桶基竖向动阻抗与刚性圆盘基础竖向动阻抗接近。所以从

图９中看到随着土体剪切模量增大，桶基竖向动阻尼减小。这与图６的结果是一致的，图６中混凝土桶基动
阻尼比钢桶基动阻尼小，因为混凝土桶基的剪切模量小，相当于桶基和土体的相对刚度减小，所以动阻尼也

变小。

图８　不同土体泊松比下桶基竖向初始动阻抗
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｂｕｃｋｅｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏｓｏｆｓｏｉｌ

　　
图９　不同土体剪切模量下桶基竖向初始动阻抗
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｂｕｃｋｅｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｉｏｆｓｏｉｌ
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３．３．６　土体非均匀性的影响
在实际工程中，土体的弹性模量往往随着深度的变化而变化。为了更好地研究实际情况下土体非均匀

性对桶基动阻抗的影响，采用Ｇｉｂｓｏｎ模型［１８］。Ｇｉｂｓｏｎ模型较好地描述了土体的非均匀性质，认为土体的剪

图１０　土体剪切模量
随深度变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
　ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

切模量为随深度变化的线性函数。Ｇｉｂｓｏｎ模型土体剪切模量公式为

Ｇ（ｚ）＝Ｇ０＋ｂｚ （１１）

式中：ｚ———土体深度；Ｇ０———土体在桶基半径Ｒ深处的剪切模量，Ｇ０＝５０ＭＰａ；
ｂ———剪切模量随深度的变化率。

实际情况下，一些类型的土（如超固结黏土）在深度方向上剪切模量变

化很小，此时 ｂ＝０，相当于均匀的土体。大部分正常固结的黏土剪切模量沿
着深度大致线性变化，不同的土体剪切模量变化率不一样（ｂ≠０）。本文计
算了 ｂ＝０、ｂ＝１、ｂ＝５共３种不同的非均匀基础（如图１０所示），研究土体非
均匀性对桶基的动阻抗的影响。模型其他参数：桶基厚径比ｔ／Ｒ＝０．０１，长径
比固定为Ｌ／Ｒ＝２，Ｅｆ＝２１０ＧＰａ，土体参考点处Ｇ０＝５０ＭＰａ，ρｓ＝１８００ｋｇ／ｍ

３，

νｓ＝０．３３。

　图１１　非均匀土体下桶基竖向初始动阻抗
　Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ
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利用 Ｇ０对计算结果无量纲化，结果如图 １１所
示。对于 ｋ
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研究发现桶基在不均匀地基上静刚度

随着不均匀系数 α变大而增大的变化趋势一致。说
明土体的不均匀性对桶基静刚度和动刚度造成类似

的影响。

对于 ｃ－，ｂ对 ｃ－有明显影响，随着 ｂ增大，ｃ－不断减
少。注意到在频率比较低时，ｂ对 ｃ－的影响更加明显，
随着 ｂ增大，ｃ－急剧减小。同时发现 ｂ变大，ｃ－在低频时
对 ａ０变得更加敏感。对于均匀土体 ｂ＝０，ｃ

－
随着 ａ０增

大而近似线性缓慢增大。当 ｂ＝５时，随着 ａ０增大，ｃ
－
快

速增大。

４　结　　论
ａ．桶基长径比对桶基动阻抗有明显影响，长径比较大时，动刚度在ａ０∈ ０．５，[ ]１．０时，随频率变化很大。

由于长径比增大，使得桶基变得更加“柔”，动阻抗对频率变化更加敏感。

ｂ．在研究竖向初始动阻抗时，桶基可以简化为壳基础进行模拟。
ｃ．桶基动刚度和动阻尼随着桶基厚径比、泊松比增大而变大。
ｄ．当长径比较小时，无论用钢桶基还是混凝土桶基，都将得到相近的动力响应。
ｅ．土体剪切模量的增大使得桶基 土体相对刚度减小。剪切模量增大，在频率较低的范围内，桶基动刚度

和动阻尼均变小。同时，土体的非均匀性变大，产生影响类似于土体剪切模量增大，土体不均匀系数越大，动刚

度和动阻尼越小。非均匀性变大，动阻尼对无量纲频率变得更敏感，动阻尼在低频时迅速减小并趋于零。
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·简　讯·

水利部、教育部、共青团中央联合举办“全国防汛抗旱知识大赛”

２０１７年５月１２日，在我国第九个“国家防灾减灾日”到来之际，由水利部、教育部、共青团中央
联合举办的“全国防汛抗旱知识大赛”在京启动。水利部副部长、大赛组委会主任叶建春出席启动

仪式并讲话。启动仪式上，水利部、教育部、共青团中央等单位代表发言，大赛标识、宣传画和宣传片

发布，大学生代表宣读倡议书。水利部总规划师、大赛组委会副主任张志彤主持启动仪式。

叶建春强调，举办本次大赛，是贯彻落实防灾减灾新理念的具体举措之一，旨在通过集知识性、

实用性、趣味性、科普性于一体的比赛，充分利用融媒体传播手段，广泛吸引在校大中学生、广大社会

公众特别是灾害易发多发地区的群众参与，大力普及防汛抗旱防台风相关知识，提升社会公众防灾

避险意识和能力，夯实防汛抗旱防台风工作的社会基础，加快构建“政府主导、社会协同、全民参与”

的防汛抗旱减灾工作新格局。

据了解，竞赛内容包括４个方面，一是我国江河水系分布、水旱灾害规律及特点；二是我国防汛
抗旱减灾工作的方针政策和理念；三是不同类别灾害发生时的防灾避险常识、险情处置、自救常识

等；四是我国古今治水成就、治水典故、历史重大水旱灾害事件、水文化传承（含诗词歌赋）等。在题

目设置上，将侧重不同类别灾害的防灾避险常识。

水利部、教育部、共青团中央有关司局负责人，各流域机构和各地水利部门的代表，清华大学、北

京大学等７所高校代表，人民日报、光明日报、经济日报、中央人民广播电台、澎湃新闻等媒体记者参
加了启动仪式。与会代表纷纷签名，响应大赛倡议。

（本刊编辑部供稿）
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