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循环荷载作用下海上风机单桩基础
周围砂土沉降与对流特性

郑金海1,2,丁星宇2,管大为1,2,李嘉隆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: 将实际海况中的风、浪、流及叶片转动产生的动力荷载简化为作用在模型桩顶部的水平循环

荷载,设计了室内概化二维模型试验,研究海上风机单桩基础周围土体的运动特性。 采用 PIV 和

PTV 技术对振动单桩及其周围土体运动过程进行测量,获得了不同工况下单桩及其周围土体的沉

降与对流运动规律。 结果表明:桩顶加载频率和位移幅值与土体变形各特征尺度均基本呈线性关

系,加载频率和桩顶位移幅值越大,土体变形特征尺度也越大;准平衡时刻沉降坑深度与对流区深

度比值范围为 0. 24 ~ 0. 34,沉降坑宽度与对流区宽度比值范围为 1. 47 ~ 2. 34;桩周砂土颗粒对流

运动由桩土相互作用产生的摩擦剪切应力驱动并持续存在,其运动速度量级为 10-4 cm / s,一般比

桩体振动速度低 3 个量级。
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Characteristics of soil subsidence and convective motion around offshore
windfarm monopile foundations subjected to long鄄term cyclic loading

ZHENG Jinhai1,2, DING Xingyu2, GUAN Dawei1,2, LI Jialong2

(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: Two鄄dimensional physical model tests are designed to study the soil motion characteristics around
offshore windfarm monopile foundations. Periodical loading induced by wind, wave, current, and rotor motion in
the field is simplified to lateral cyclic loading exerted on the top of monopile models in the tests. PIV and PTV
technology were used to measure the motion process of vibrating monopile and its surrounding soil. The properties of
the soil subsidence and convective motion around the monopiles under different test conditions were obtained. The
results show that each characteristic scale of soil deformation approximately has a linear relation with the loading
frequency and displacement amplitude of pile鄄top. The characteristic scale of soil deformation increases with the
increase of the loading frequency and the displacement amplitude. At the quasi鄄equilibrium stage, the depth and
width ratios of the subsided hole and convection area are 0. 24-0. 34 and 1. 47-2. 34, respectively. The convective
motion of soil is driven by the frictional shear stress generated by the monopile鄄soil interaction. The velocity of the
sand convection motions is around 10-4 cm / s, which is generally three orders of magnitude smaller than the
vibration velocity of monopile.
Key words: cyclic loading; offshore windfarm; monopile foundation; lateral displacement; soil deformation;
velocity field; convective motion
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海上风能因其利用率高、储备大、不占用陆地资源等特点备受青睐。 目前已运行的海上风电场中,风机

基础采用单桩基础的比例接近 75% [1鄄2],我国大部分海域也适合采用单桩基础作为风机基础形式[3]。 海上

风机在运行期不仅承受竖向荷载,还要承受更为复杂的水平向风、浪、流环境荷载[4鄄5]。 风和浪的周期性决定

了海上风机所受荷载具有循环荷载的特征。 此外,海上风机受到的水平荷载还具有长期性,据统计,海上风

机在其在役期间通常要承受 106 ~ 108次循环荷载作用[6]。 这些低频的循环荷载将造成桩基础的永久侧向变

形,当桩身转角超过 0. 5毅,可能造成风力发电机无法正常运作[7鄄8]。 有研究发现,桩基础长期循环往复的水

平位移会导致桩侧砂土颗粒产生局部沉陷和准静态流动[9],这种颗粒的流动,会显著改变基础周围的土体

物理特性(如密实度、孔隙水压力、刚度等),还会显著改变桩周的局部冲刷进程[10]。 因此,开展单桩及其周

围砂土在长期循环荷载作用下的运动响应机制相关研究对风机安全运行具有重要意义。
水平循环荷载作用下单桩基础周围砂土沉降和流化研究是当前的研究热点问题。 Brown 等[11] 指出桩

周砂土沉陷现象主要源于振动对砂土产生了致密化作用,具体表现为:在循环荷载作用下,桩土界面间歇性

地产生了空隙,进入桩 土空隙的砂土由于受到桩的反复挤压,被挤入其他颗粒的空隙之中,导致土体孔隙比

减小,宏观上形成桩周土体的局部沉陷。 Cu佴llar 等[9] 发现水平循环荷载作用下的桩顶位移幅值逐渐减小,
间接证明了桩周砂土在振动作用下的密实过程。 Guan 等[10]通过水槽试验对水平循环荷载作用下桩基周围

砂土的沉降过程和密实度变化进行测量,发现沉陷坑深度随时间的增长趋势近似于指数函数。 相对于桩周

砂土的局部沉陷现象,水平循环荷载作用下桩周砂土颗粒产生的“流态化冶运动更加难以观察并且机理更为

复杂。 王富强等[12]较早关注了桩周土体的运动,发现土体水平向和竖向变形均集中在一定范围内,但没有

对土体变形进行系统深入的研究。 Cu佴llar 等[13]进行了水平循环荷载作用下单桩和砂土相互作用的物理模

型试验,通过在砂床表面设置彩色示踪砂的方法,猜测在床面以下靠近桩基的区域出现了颗粒的对流运动现

象。 为直观的记录桩周土颗粒的对流运动全过程,Li 等[14] 搭建了二维试验模型,研究了桩顶荷载幅值和加

载频率对土体变形的影响,但其并未对对流的机制进行详细阐述。 赵家林[15] 和 Zorzi 等[16] 开展了水平循环

荷载下桩土相互作用二维模型试验,并借助 PIV(particle image velocimetry)粒子图像测速技术对砂土颗粒运

动的流动轨迹场进行了简单的量化,但由于其试验设计较为简单且测量分辨率较低,试验结果对桩周砂土沉

降及对流运动时空演变特性并未给出较为细致的展示。
本文基于室内概化二维模型试验,深入研究水平循环荷载作用下桩土相互作用机理,对不同桩顶振动频

率和振幅条件下桩周砂土运动过程进行模拟,量化桩基振动过程中桩身在土层中的变形、桩周砂土沉降以及

砂土颗粒对流的演变特性,分析不同循环荷载频率及振幅下桩周砂土的运动响应机制。

1摇 室内模型试验

为清晰观察水平循环荷载作用下桩土相互作用过程,本研究搭建了一套室内概化二维模型试验系统,采
用二维的桩基(长方体板)代替三维圆桩;将实际海况中的周期性风荷载、流荷载、叶片转动产生的循环动力荷

载简化为统一作用在模型桩顶部的水平循环荷载,通过改变桩顶水平循环荷载位移幅值及频率模拟不同工况

组次。 本试验的装置主要包括试验砂箱、二维模型桩、循环荷载加载装置、图像采集设备和辅助照明设备。
1. 1摇 试验砂箱和模型桩

试验砂箱是无顶面和前立面的四面长方体容器,其内部尺寸为 55 cm伊4 cm伊45 cm(长伊宽伊高)。 在砂箱

底部中央有一对相对放置的角铁,角铁上各添加两个对称的螺纹,用以固定模型桩。 砂箱的一侧焊接了金属

架,用以固定电机和传动装置。 试验采用的模型桩尺寸为 1 cm伊4 cm伊70 cm(厚伊宽伊高),材质为铝合金,密
度为 2. 75 g / cm3,弹性模量为 68. 9 GPa,入土深度为 30 cm。 试验时,模型桩竖直放置在砂箱中央两块角铁之

间,用两侧的螺钉固定底端,以保证振动时其运动的二维性。 砂箱正面夹持一块钢化玻璃,在模型桩靠近钢

化玻璃的一侧有橡胶薄膜覆盖,以防止试验过程中有砂粒进入模型桩和钢化玻璃之间,导致玻璃磨损影响观

测。 试验装置布置如图 1 所示。
1. 2摇 循环荷载加载装置

试验的循环荷载加载装置由大力矩电机、调速器、一组偏心轮、复合传动杆及固定槽组成,能够在距土面

37. 5 cm 位置处持续施加正弦形水平往复位移。 电机的功率为 90 W,配合调速器,转速可以在 0 ~ 300 r / min
之间任意调节,以控制加载频率。 试验的偏心轮采用数控机床加工,与电机连接的一端在中心打孔,另一端
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图 1摇 试验装置布置(单位:cm)
Fig. 1摇 Sketch of the experimental set up(units:cm)

打孔位置偏离圆心,复合传动杆中连接有压力传感器,穿过固定槽以保证传动杆的水平和压力传感器所受力

为水平力,复合传动杆可以调节自身长度,通过由 2 根细圆柱组成的夹持装置与二维模型桩连接,以保证模

型桩初始位置为中立位。 经过率定,电机输出的循环荷载频率误差为依0. 2 Hz,配合偏心轮可以输出的位移

幅值为 0. 42 mm、1. 42 mm、2. 06 mm、2. 33 mm。

图 2摇 试验填砂方式摇 摇 摇 摇
Fig. 2摇 Sand filling method摇 摇 摇 摇

1. 3摇 试验用砂

本试验采用质量-体积法将不同颜色的砂分层填入砂箱,即每

层(2 cm)采用固定质量的土填入,再用工具整平压实,以保证砂箱

内砂土密度均匀。 为便于展现土体变形过程,自下而上分别铺填

有混合砂、黑砂、绿砂、红黄混合砂、蓝色示踪砂。 试验铺填方式如

图 2 所示。 同时根据 GB / T 50123—2019《土工试验方法标准》进行

颗粒分析试验、比重试验、相对密度试验等,得到试验用砂的各项

指标如下:相对密度为 2. 69,中值粒径 D50 = 0. 48 mm,不均匀系数

为 1. 06,最大干密度为 1. 723 g / cm3,最小干密度为 1. 379 g / cm3,最
大孔隙率为 0郾 951,最小孔隙率为 0郾 561,密实度为 0. 308。
1. 4摇 图像采集设备

图像采集设备由单反相机和高速摄像机组成,用于不同阶段的拍摄。 单反相机为 SONYA57,采用的分

辨率为 3568伊2368 像素;高速摄像机为 FASTCAMMini WX50,摄像的最高帧率为 67500 fps,试验中采取的分

辨率为 2 048伊2 048 像素,帧率为 500 fps。
1. 5摇 数据处理方法

试验数据主要为数字图像,针对不同的研究问题,采用不同的处理方法。 本文主要使用了在图像上点取

相应特征点的像素坐标计算出特征长度的像素数量,并根据单位长度的像素数量将其转化为长度的方法,以
及 PIV 和 PTV 方法。
1. 5. 1摇 PIV 方法

PIV 粒子图像测速法是一种基于图像处理技术和互相关算法的试验测速方法[17],相对于其他测量流体

流速的方法,PIV 技术具有非接触式测量和较高的测量精度等优点。 近年来 PIV 技术被广泛应用于岩土工

程领域,涉及土体变形和颗粒运动[18],观察土体和岩石的内部空隙结构[19]等。 传统 PIV 算法通常是对单时

间步长 驻t 的 2 张照片进行互相关运算而得到速度场,在此过程中,因为图像序列数据均是离散化的,因此在

检测窗口中的互相关值只能对应整数倍的像素变化,即当存在只有半个像素的变化时,计算得到的位移存在

一定误差。 这种位移上的偏误差通常是随着像素间隔周期性变化的,被称作是峰值锁定效应[20]。 针对传统

PIV 方法中单时间步长求解算法的缺陷,Hsieh 等[20] 和 Guan 等[21] 提出了一种具有较高时间分辨率的多时
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间步长求解算法,用以克服前文提到的误差。 本试验在振动达到 72 h 时,使用单反相机以 5 s /张的速度对桩

周附近砂土拍摄 2 000 张以上照片用于记录桩周砂土对流过程,由于本文所研究的桩周砂土运动速度梯度

变化较大,为避免出现上述峰值锁定效应,用多时间步长求解算法对砂土对流流场进行计算,计算最小空间

分辨率为 8 像素(0. 5 mm)。
1. 5. 2摇 PTV 方法

PTV 粒子追踪测速法是通过追踪单个粒子的运动轨迹计算其速度。 粒子追踪测速可通过 2 种方式实

现:(a)分析顺序采集的、曝光时间较短的多帧图像数据,匹配同一物理粒子计算其位移(速度);(b)计算较

长曝光时间下的粒子光学轨迹长度[22]。 近年来 PTV 技术除了在流体力学领域被应用于测量流场、泥沙沉

速[23]、明渠流黏性底层[24]等以外,在岩土和结构方向也被逐渐应用于分析质点运动的位移、速度分布、压力

分布等[25]。 本研究使用高速摄像机对平衡状态下的砂土运动流场进行观测,获得时序列图像后使用 PTV
技术对每一帧桩身移动图像的相位进行定位,并使用 PIV 测量技术对各时刻进行砂土运动瞬时流场计算,再
对不同周期相同相位的瞬时流速场进行平均,获相位平均流场。
1. 6摇 试验分组情况

试验条件见表 1。 根据电机能力和偏心轮尺寸,试验设置的加载频率为 1 ~ 5 Hz,加载位移幅值在 0郾 42 ~
2郾 33 mm,加载时间统一控制为 72 h,保证加载频次在 106以上。

表 1摇 试验条件

Table 1摇 Experimental conditions

工况
加载频率

f / Hz
位移幅值
x / mm

循环时间
t / h

加载次数 /
万次

工况
加载频率

f / Hz
位移幅值
x / mm

循环时间
t / h

加载次数 /
万次

1 3 0. 42 72 77. 76 5 1 2. 06 72 25. 92
2 3 1. 42 72 77. 76 6 2 2. 06 72 51. 84
3 3 2. 06 72 77. 76 7 4 2. 06 72 103. 68

3-a 3 2. 06 72 77. 76 8 5 2. 06 72 129. 60
4 3 2. 33 72 77. 76 9 5 2. 33 72 129. 60

摇 摇 注:工况 3-a 为工况 3 的重复试验。

2摇 结 果 分 析

图 3摇 振动桩基周围土体形态随时间发展

Fig. 3摇 Temporal development of soil pattern around a vibrating monopile

2. 1摇 单桩周围土体形态随时间变化过程

图 3 以工况 8(x = 2. 06 mm,f = 3 Hz)为例展示了振动 72 h 内桩基周围土体变形过程。 在振动开始后

( t=1 / 6 h),模型桩两侧土面迅速出现沉陷,在贴近桩体处出现明显的沉陷坑。 通过土表面示踪蓝砂可以看

出,表面砂土沿桩壁下落后在桩的振动作用下向两侧迁移,形成一个小型的半心形区域。 这一阶段说明初始
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土颗粒间仍较为松散,在振动作用下桩基础周围一定范围内土颗粒重新排列,土颗粒间空隙减小,土体密实

度增大。 这与 Cu佴llar 等[9]描述的振动桩基周围土体沉降密实过程类似。
随后,上层的红黄混合砂也逐渐向下迁移,t=9 h 时,从桩基周围的混合砂区域可以发现,土表面落下的

蓝砂已经和红黄砂充分混合,混合砂区域在深度方向上发展更为强烈,在宽度方向上发展较为缓慢;对比

t=1 / 6 h 时可以发现,该阶段沉陷坑的深度几乎停止发展,仅在宽度上略有增长。
从 t=24 h 至 t=72 h,沉陷坑深度和宽度已经几乎停止发展,沉陷坑边坡与初始土平面交界处出现明显

的折角,说明桩周土体密实度已趋于恒定;桩基础周围混合砂区域宽度逐渐增加,而深度几乎停止增长;在混

合砂区域内可以明显观测到黑砂颗粒,说明桩基础周围越来越多的土体参与了掺混运动。 这一阶段与

Cu佴llar 等[9]推测的砂土对流过程类似,土体密实度不再增加,砂土对流运动由桩土相互作用产生的摩擦剪

切应力驱动并持续存在。

图 4摇 桩周砂土运动特征区域划分与定义

Fig. 4摇 Definition and division of characteristic
areas of soil deformation around

monopile foundations

2. 2摇 桩顶位移幅值和振动频率对桩周土体变形的影响

在试验各种工况下单桩周围土体变形的发展规律大致相

同,但其平衡尺度、变化速率等受加载频率和加载位移幅值的影

响会出现不同的结果。 为了量化振动单桩周围土体变形、沉降

和对流区域的形态变化,参考 Li 等[14] 的定义方法,图 4 给出了

具有代表性的 4 个几何尺寸,定义如下:( a)沉陷区深度( h)。
该深度是指原土面与沉陷区坡底的竖向距离。 (b)沉陷区宽度

(b)。 该宽度是指模型桩侧壁到沉陷区一侧坡顶的水平距离。
(c)对流区深度(H)。 该深度是指参与对流运动的土颗粒所能

达到的最低点与沉陷区坡底的竖向距离。 (d)对流区宽度(B)。
该宽度是指参与发生对流运动的范围内土颗粒与模型桩侧边的

最大水平距离。
在量化土体各特征尺度时,采用在图像上点取相应特征点

的像素坐标计算出特征长度的像素数量,并根据单位长度的像素数量将其转化为长度的方法,误差约为

依0郾 5 mm。为了验证试验的可重复性,对工况 3 进行了重复性试验分析(工况 3-a),发现 2 组工况中对流区

轮廓接近,对流区宽度相对误差为 5. 2% ,说明试验重复性良好。
2. 2. 1摇 桩顶位移幅值对土体变形的影响

图 5 给出了 4 组试验土体变形特征尺度随时间变化的关系,通过比较工况 1 ~4 分析位移幅值对其影响。

图 5摇 不同位移幅值作用下各特征尺度随时间发展特性

Fig. 5摇 Temporal developments of characteristic scales under the effect of different displacement amplitudes

由图 5(a)(b)可见,各工况条件下沉陷区尺度经过前期的快速发展后( t = 5 h),会进入极其缓慢增长甚

至不增长的阶段,且在振动频率相同的情况下,桩顶位移幅值越大,在最终时刻( t=72 h)沉陷区尺度也越大。
图 6(a)(b)展示了桩顶位移幅值与 t = 72 h 时沉陷区深度、宽度的关系,由图 6 结果可见,桩顶位移幅值与

t=72 h时沉陷区尺度基本呈线性关系。 从图 5(b)还可以得出,工况 1 ~ 4 沉陷区宽度最后 48 h 增长率分别

为 2. 4% 、6. 8% 、7. 1%和 8. 2% ,这说明振动频率一定时,桩顶位移幅值越大,沉陷区尺度越难以到达平衡。
这是由于桩顶位移幅值越小,桩土相互作用的强度也越小,而振动时桩周土体的密实度增加会限制桩土接触

面处的桩身位移,对小幅振动位移影响更为明显,沉陷区尺度越容易达到平衡。
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图 6摇 各特征尺度在最终时刻与桩顶位移幅值的关系

Fig. 6摇 Relationship between displacement amplitudes of pile鄄top and final values of each characteristic scale

由图 5(c)(d)可见,在振动频率相同的情况下,桩顶位移幅值越大,对流区尺度的初期增长速率和最终

时刻( t=72 h)结果也越大。 结合 Cu佴llar 等[13] 对桩周砂土对流区的分析可知,砂土对流运动由桩土相互作

用产生的摩擦剪切应力驱动并持续存在,本研究中桩顶振动幅值越大,桩壁和土体接触面的位移变形也就越

大,作用深度也会更深,直接导致对流驱动摩擦剪切应力的增加,从而增大了对流区的尺度和对流速度。 关

于对流速度的结果对比会在 2. 5 节中进行讨论。 由图 6(c)(d)可见,桩顶位移幅值与对流区宽度、深度同样

呈线性相关。 图 5(d)中,工况 1 ~ 4 对流区宽度最后 48 h 增长率分别为 2. 8% 、26. 3% 、28. 3%和 36郾 3% ,同
样可见振动频率一定时,桩顶位移幅值越大,对流区尺度越难以到达平衡,且对流区达到平衡所需时间比沉

降区更久。
2. 2. 2摇 振动频率对土体变形的影响

图 7 给出了 5 组试验土体变形特征尺度随时间变化的关系,通过控制相同桩顶位移幅值(2. 06 mm)对
比不同加载频率下土体各特征尺度随时间的变化。

图 7摇 不同加载频率下各特征尺度随时间发展特性

Fig. 7摇 Temporal development of characteristic scales under the effect of different loading frequencies

与图 5 类似,图 7 中各工况沉陷区和对流区特征尺度随时间发展都遵循先快速发展后趋于平衡的两段

式发展规律。 加载频率越大,各特征尺度前期增长速率和最终时刻的结果也越大。 相比较振动幅值的影响,
由加载频率增加引起的沉降和对流尺度增长速率偏小。 由图 8 可以看出,桩顶位移幅值一定时,加载频率与

沉陷区和对流区尺度的最终值也基本呈线性相关。 这一点与赵家林[15]的试验结果不同,其研究发现沉陷区

平衡深度随加载频率变化是非线性的,随着加载频率的增加,平衡尺度增长速率会变大。 这一区别的主要原

因是赵家林的试验工况在改变振动频率时没有对桩顶振动位移幅值进行控制,振动频率越大则越接近模型

桩固有频率,导致模型桩位移增大。 而图 7 中的 5 组试验中固定了桩顶位移,改变振动频率时没有出现桩顶

位移变化,所以最终沉陷区尺度与加载频率呈线性关系。
对比图 5 和图 7 还可以看出,准平衡时刻沉降坑深度与对流区深度比值范围为 h / H= 0. 24 ~ 0. 34,沉降

坑宽度与对流区宽度比值范围 b / B= 1. 47 ~ 2. 34。 这说明桩基振动在深度上对砂土对流影响更大,宽度上

对砂土沉降影响更大。
2. 3摇 不同深度的桩身水平位移幅值随时间变化

关于桩基振动引发砂土对流运动产生的原因,Cu佴llar 等[9]和赵家林[15] 认为当桩体振动时,桩基础周围

土体会由于重力和砂土之间摩擦剪切应力驱动作用沿着桩土界面周期性开合的“缝隙冶掉落而向下运动,且
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图 8摇 各特征尺度在最终时刻尺度与加载频率的关系

Fig. 8摇 Relationship between loading frequency and final values of each characteristic scale

这种桩土之间的开合“缝隙冶尺度大于砂土颗粒的粒径时对流才会比较明显。 为了验证这一推论,本试验选

取工况 9( f=5 Hz , x=2. 33 mm),对其 72 h 桩土相互作用全过程进行观测,采用 PTV 技术,量化土面下不同

埋深处桩身的水平位移演变过程。

图 9摇 工况 9 不同深度桩身水平位移幅值

随时间变化

Fig. 9摇 Temporal development of lateral
displacement amplitudes of the monopile
at different embedded depth for Test 9

图 9 展示了桩基振动过程中,不同埋深处桩身水平位移幅值

的演变特性。 从结果可以看出,随着桩周砂土沉降和对流运动的

进行,桩身各点位移逐渐减小,最后趋于平衡;桩身距离初始土表

面越远,达到平衡所需要的时间越短。 桩身水平位移幅值在振动

前期( t=0 ~ 5 h)迅速减小,前 20 h 之内几乎达到平衡,对照图 5、
图 7,可以发现该发展趋势与沉陷区深度与沉陷坑宽度发展变化

趋势相似。 其原因为土体在振动初期较为松散,振动开始后,桩
周附近土体局部密实度迅速增大,导致模型桩基础的整体刚度变

大,桩身位移幅值减小;在振动后期,桩周砂土密实度趋于平衡,
土体基础刚度趋于不变,桩身位移幅值也近似趋于平衡。

由图 9 可以发现,初始土面处(y=0 cm)的桩身初始和最终时

刻位移幅值分别为 0. 26 mm 和 0. 17 mm,均小于本试验用砂的中

值粒径 0. 48 mm,因此可以推断在桩基振动过程中桩土界面的“缝
隙冶不足以使砂土颗粒掉入,可见前人对土颗粒产生对流运动的

原因理解并不准确,对流运动的产生不需要桩土界面桩身变位大

于砂粒粒径。 通过图 9 的试验结果可以推测,在砂土对流阶段桩

周砂土沿桩身向下所承受的挤压力呈减小趋势,这种挤压力的减

小使土层之间的摩擦剪应力产生梯度差,持续驱动砂土颗粒的对

流运动。
2. 4摇 准平衡状态下桩周沙土颗粒瞬时流场特性

图 10 展示了工况 7 在 t=72 h 时,6 个不同振动相位状态下桩周砂土运动的瞬时流场(相位平均),其中 t
为振动时间,T0为振动周期。 由于桩顶振动规律近似正弦运动,当 t / T0 = 0 / 8 和 t / T0 = 4 / 8 时,桩体处于位移

幅值处,此时颗粒运动瞬时速度为 0,流场图为空白,本文不做展示。 图 11 展示了工况 7 在 t = 72 h 时,桩体

在 y=0 cm 处的水平位移和水平瞬时速度随时间演变过程。 由图 11 可以发现,本试验加载装置输出稳定,桩
体水平振动位移基本符合正弦规律,桩体瞬时速度演变趋势与位移对应良好。

由图 10 可以发现,砂土对流平衡状态下,桩周土颗粒运动的瞬时速度在 10-1cm / s 量级,与图 11 中桩体振

动速率的速度量级一致。 对流区颗粒运动瞬时速度方向与桩体运动方向一致,在 t / T0 =0 / 8 至 t / T0 =4 / 8 时土

颗粒随桩向右运动,在 t / T0 =4 / 8 至 t / T0 =8 / 8 时土颗粒随桩向左运动。 颗粒瞬时流速大小随桩身振动相位变

化而变化,在桩身位移最大处速度最小,在桩身处于中立位置处速度最大。 各相位时刻,桩周砂土运动流速量

值趋势具有类似的特性:水平方向上,桩侧越靠近桩的位置流速越大,且速度大小逐渐向两侧递减;竖直方向

上,自沉陷坑坡底往下 0. 8 ~1. 5h 范围内流速最大,超出这个范围后流速向下减小。 图 11 中虚线代表平衡状态

下对流区范围,可以发现可见砂土颗粒的实际运动范围大于砂土对流区范围。
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图 10摇 工况 7 不同振动相位状态下砂土运动的瞬时(相位平均)流场

Fig. 10摇 Instantaneous (phase鄄averaged) velocity fields of soil movements at different vibrating phases in Test 7

图 11摇 工况 7 桩体振动位移与瞬时速度

Fig. 11摇 Vibration displacement and
instantaneous velocity of pile in Test 7

2. 5摇 准平衡状态下沙土颗粒对流运动时均流场

图 12 展示了各工况在砂土颗粒对流运动准平衡状态( t = 72 h)
下的时均流场,因为时均流场基本左右对称,图中仅展示左半边的流

场。 由结果可以看出,各工况在准平衡时刻的流场形态基本相似:桩
基附近出现近似心形的对流区,上层土面的土颗粒沿沉陷坡向桩迁

移,随后沿桩壁向下迁移,然后向远离桩的方向迁移,最后重新向上

迁移回到土表面,形成对流区。 图 12(a)(b)(c)展示了相同振动频

率(3 Hz),不同桩顶位移幅值(1. 42 mm、2. 06 mm、2. 33 mm)的 3 组试

验振动 72 h 时的平均流场。 从结果可以看出,随着桩顶振动幅值的

增大,砂土颗粒对流范围增大,流速也明显增大;图 12(d) (e) ( f)展
示了桩顶位移幅值相同(2. 06 mm)、不同振动频率(2 Hz、4 Hz、5 Hz)
的 3 组试验振动 72 h 时的平均流场,从结果可以看出随着振动频率

的增大,砂土颗粒对流范围和流速同样明显增大,最大流速出现在桩

壁附近。 从宏观上来看,砂土在长期循环荷载作用下的对流运动十

分缓慢,平衡状态下的平均流场速度量级为 10-4 cm / s。 对比图 10 可

以注意到,桩基周围土颗粒运动瞬时速度量级和平衡状态下桩基础

周围土颗粒运动的平均速度量级相差千倍,由此可以更好地理解桩

基及其周围砂土在长期循环荷载作用下的运动响应过程:桩基础振

动时,桩基附近一定范围内(大于对流区)的土颗粒会随着桩基的振

动做往复运动,这种往复运动速度相对较快,桩基每振动一个循环内

“往冶和“复冶过程的砂土颗粒流速会发生不完全抵消,产生一个相对较小的差值,构成微小的位移;在大量循环

作用之后,这些微小位移不断累加,逐渐形成了颗粒的对流趋势。

3摇 结摇 摇 论

a. 土体特征尺度随时间均经历前期快速增长阶段和后期趋于平衡两个阶段;桩顶加载频率和位移幅值

与土体变形各特征尺度均基本呈线性关系,加载频率和桩顶位移幅值越大,土体变形特征尺度也越大。
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图 12摇 各工况平衡状态下砂土颗粒对流运动时均流场

Fig. 12摇 Time鄄averaged velocity fields of soil particle convective motions at equilibrium state for different tests

b. 单桩在长期水平循环荷载作用下,桩身各点水平位移幅值在振动开始后的几小时内迅速减小而后平

衡,桩身距离初始土表面越远(埋深越深),其水平位移幅值达到平衡所需要的时间越短;当初始土面处的桩

身位移幅值远小于桩周砂土颗粒的中值粒径时,桩周砂土对流运动仍然可以由桩土相互作用产生的摩擦剪

切应力驱动并持续存在。
c. 准平衡状态下,桩周砂土运动瞬时流态与桩体振动相位密切相关,桩壁附近瞬时流速量级与桩体运

动速度量级相同;砂土对流运动可以看成是长期水平循环荷载作用下瞬时流场的叠加效应,其速度比桩体运

动速度低 3 个量级。
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