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摘要:
 

基于 HSS 本构模型建立了软黏土海床中三脚架桶形基础的三维有限元模型,分析了水平循

环荷载作用下三脚架桶形基础的承载特性,并采用极差分析法对基础累积变形开展了多参数敏感

性分析。 结果表明:循环加载过程中沿三脚架传至桶顶的轴力对抵抗外部总倾覆弯矩的贡献最大;
在正常使用极限状态下,基础刚度退化为初始值的 96. 3%,前后桶的竖向位移差较小,导致累积转

角增长速率较缓慢;在疲劳极限状态下,基础刚度退化为初始值的 86. 5%,前后桶的竖向位移差相

对增大,累积转角也随循环次数的增加不断增大;随着基础桶间距的增大,旋转中心的位置下移,基
础愈加趋向于平动;加载频率和桶间距对基础累积变形影响的敏感性较高,土体初始剪切模量和桶

体长径比次之,土体阈值剪应变的影响最低。
关键词:三脚架桶形基础;软黏土;循环荷载;承载特性;HSS 本构模型
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

HSS
 

constitutive
 

model,
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

a
 

tripod
 

bucket
 

foundation
 

in
 

a
 

soft
 

clay
 

seabed
 

was
 

established;
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

the
 

tripod
 

bucket
 

foundation
 

under
 

horizontal
 

cyclic
 

loading
 

were
 

analyzed,
 

and
 

a
 

multi-parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

on
 

the
 

accumulated
 

deformation
 

of
 

the
 

foundation
 

was
 

conducted
 

using
 

the
 

range
 

analysis
 

method.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

during
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

axial
 

force
 

transmitted
 

to
 

the
 

top
 

of
 

the
 

buckets
 

via
 

the
 

tripod
 

frame
 

contributes
 

the
 

most
 

to
 

resisting
 

the
 

external
 

total
 

overturning
 

moment.
 

Under
 

the
 

serviceability
 

limit
 

state,
 

the
 

foundation
 

stiffness
 

degrades
 

to
 

96. 3%
 

of
 

its
 

initial
 

value,
 

and
 

the
 

vertical
 

displacement
 

difference
 

between
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

buckets
 

is
 

relatively
 

small,
 

resulting
 

in
 

a
 

slow
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

accumulated
 

rotation
 

angle.
 

Under
 

the
 

fatigue
 

limit
 

state,
 

the
 

foundation
 

stiffness
 

degrades
 

to
 

86. 5%
 

of
 

its
 

initial
 

value;
 

the
 

vertical
 

displacement
 

difference
 

between
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

buckets
 

increases
 

correspondingly,
 

and
 

the
 

accumulated
 

rotation
 

angle
 

continuously
 

increases
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cycles.
 

As
 

the
 

spacing
 

between
 

the
 

foundation
 

buckets
 

increases,
 

the
 

rotation
 

center
 

becomes
 

deeper,
 

and
 

the
 

foundation
 

tends
 

to
 

exhibit
 

a
 

translational
 

movement.
 

The
 

accumulated
 

deformation
 

of
 

the
 

foundation
 

is
 

highly
 

sensitive
 

to
 

the
 

loading
 

frequency
 

and
 

bucket
 

spacing,
 

followed
 

by
 

the
 

initial
 

shear
 

modulus
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

the
 

buckets,
 

while
 

it
 

is
 

least
 

sensitive
 

to
 

the
 

threshold
 

shear
 

strain
 

of
 

the
 

soil.
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近年来中国的海上风电行业发展迅速,“十四五”期间各地规划的海上风电规模已达 8 000 万 kW,到
2030 年累计装机将超过 2 亿 kW[1] 。 海上风电基础作为海上风电体系的关键支撑结构,其造价占整个风电

体系的 30%[2] 。 然而,海上风电基础在长期服役过程中,不仅要承受上部风机自重荷载的作用,还需频繁抵

御风浪、潮汐等周期性循环荷载[3] 。 三脚架桶形基础是一种适应复杂海洋环境的新型基础形式,但在极端

气候频发与海洋动力作用加剧的背景下,其循环承载特性成为制约结构安全性与耐久性的核心因素。 在循

环荷载幅值、频率及作用次数的动态变化下,三脚架桶形基础可能发生累积位移、土体刚度退化等渐进性破

坏现象,探究其循环承载性能演化规律,是保障海洋结构长期稳定运行的核心问题。
三桶基础在循环荷载作用下的承载性能演化机制已成为近海工程领域的重要研究课题。 在砂土海床条

件下,Jeong 等[4-6]基于离心试验揭示了循环荷载方向和幅值对三桶基础力学行为的影响规律,并提出了基于

试验数据的简化位移预测方法和一种基于单桶拉压刚度的三脚架基础旋转刚度简化估算方法。 Wang 等[7]
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和何奔等[8]均通过离心试验对比了砂土中单桶、三桶基础卸载刚度与阻尼比随循环次数的变化规律,发现

单桶基础累积变形和刚度随循环次数增加,而三桶基础的累积变形由于“自愈效应”明显小于单桶基础,卸
载刚度呈现先增后减趋势。 赵婧一[9]基于 Mohr-Coulomb 模型,系统研究了深水环境下三桶导管架基础的结

构优化与动力响应,通过优化设计和动力特性分析,验证了其在深水大容量风电场景下的适用性。 陈立

等[10]通过砂土中的物理模型试验,发现循环荷载可有效增加桶周土的致密性,进而提高基础在循环加载后

的水平单向极限承载力。
在黏土海床条件下,汪明元等[2]基于黏土中弹塑性边界面本构模型,揭示了循环荷载下迎风桶与背风

桶的沉降差是基础旋转的主要原因,且加载方向与桶土接触方式对基础的极限承载力有显著影响。 王永康

等[11]通过模型试验分析了黏土中双向循环加载下循环幅值比对三桶基础累积变形和旋转中心的影响规律,
发现幅值比为 0. 4 时变形在 50 次循环后稳定,为 0. 6 时变形持续增长,且旋转中心均随循环次数的增加上

移。 Zhang 等[12]基于修正剑桥(MCC)模型,提出了一种结合边界面理论与小应变非线性弹性模量的循环塑

性黏土本构模型,揭示了三桶导管架基础在软黏土中的循环响应机制,量化了水平荷载与弯矩对累积旋转的

影响。
相较于砂土海床,目前关于黏土中三脚架桶形基础循环承载特性的研究仍非常有限。 当前关于桶形基

础承载特性的有限元分析中,较常用的本构模型有 Mohr-Coulomb 模型[13-15] 、修正 Drucker-Prager 模型[16] 、
MCC 模型[17] 、硬化土(HS)模型[18]和硬化土小应变(HSS)模型[19-20] 。 然而前 4 种本构模型不能合理表征土

体小应变范围内的桶与土的相对刚度衰减特性,因此无法较好地模拟土体在循环荷载作用下的力学特性。
相比之下,HSS 本构模型通过引入小应变刚度衰减曲线及区分加载与卸载硬化规律,不仅能精确描述高初始

刚度、应力路径依赖性和循环滞回效应等关键特征,同时具有较高的数值计算效率。 因此,本文通过 PLAXIS
 

3D 软件,基于其内置的 HSS 本构模型对软黏土中三脚架桶形基础进行三维有限元分析,并采用离心试验验

证模型的合理性,分析最不利工况下三脚架桶形基础的水平循环承载特性。

1　 三脚架桶形基础有限元建模

1. 1　 软黏土的 HSS 本构模型

Jardine[21]通过大量的试验研究得出结论:土体在极小的应变(10-7 ~ 10-6 )情况下,变形是线弹性的;在
小应变(10-6 ~ 10-3)情况下,变形部分可恢复,具有非线性等特点;大应变( >10-3)时,土体只发生不可恢复的

塑性变形。 针对传统硬化土模型在小应变阶段土体刚度非线性响应表征不足的问题,Benz[22] 通过引入小应

变范围内土体剪切刚度随剪应变的非线性衰减关系,基于 HS 本构模型提出了 HSS 本构模型。 由于不同屈

服准则的影响,相比于 HS 本构模型的棱锥体屈服面,HSS 本构模型的屈服面变成了圆锥体屈服面,帽盖屈

服面也变得更加光滑和圆润[23] 。 圆锥体剪切屈服面通过消除棱角处的应力奇异性,更符合土体在三轴应力

空间中的渐进屈服特性;光滑帽盖屈服面则通过连续曲率刻画土体从弹性到塑性的平滑过渡,能够更准确地

模拟土体塑性应变的累积规律。 此外,有些传统模型(如 Mohr-Coulomb 模型)在剪应变 γ 小于 10-4 时采用

弹性假定(G=G0,G0 为土体的初始剪切模量),实际上土体刚度为完全弹性的应变范围十分狭小,随着应变

范围的扩大,土体刚度会显示出非线性,因此这些传统本构模型无法表征土体的复杂力学行为,而 HSS 本构

模型采用非线性刚度衰减函数(式(1)),能够精确描述小应变范围内土体刚度的渐进退化特性。
G
G0

= 1
1 + 0. 385 | γ / γ0. 7 |

(1)

式中:γ0. 7 为阈值剪应变,即割线模量 Gs 减小到 0. 7G0 时的应变,当 γ 远小于γ0. 7 时,G / G0 趋近于 1,土体表

现为高刚度,接近线弹性;当 γ 趋近于γ0. 7 时,刚度按双曲线规律显著降低,模拟土体进入非线性变形。 因

此,HSS 本构模型考虑了小应变刚度的非线性衰减,更符合真实情况下小应变范围内土体的刚度变化,在动

力分析中具有显著优势,更适用于循环加载工况的模拟。
1. 2　 有限元模型

桶体与三脚架分别采用板单元与梁单元进行建模。 本文研究大幅提高了桶顶的刚度以避免桶顶在受力

时发生较大变形,进而影响三脚架与桶体的整体旋转性能。 三脚架桶形基础尺寸参数如图 1 所示。 为提高

计算精度,对有限元模型进行局部加密:以三脚架各支脚底部为中心,分别设置长×宽×高为 10 m×10 m×5 m、

35
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14 m×14 m×7 m、20 m×20 m×10 m 的长方体加密区,其粗糙因子依次为 0. 25、0. 3、0. 5,三脚架与桶体的粗糙

因子为 0. 2,土体粗糙因子为 0. 8,单元分布为中等密度,确保由内向外网格尺寸逐步过渡。

图 1　 三脚架桶形基础有限元模型(单位:m)
Fig. 1　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

tripod
 

bucket
 

foundation
 

(unit:
 

m)

土体采用 HSS 本构模型,模型参数参照寇海磊等[20] 的研究(表 1)。 土体侧面约束法向自由度,底面完

全固定。 此外,为减少波的反射,提高计算精度,设置黏性边界以吸收边界上的动力波。
表 1　 黏土 HS 与 HSS 本构模型参数[20]

Table
 

1　 Constitutive
 

model
 

parameters
 

of
 

HS
 

and
 

HSS
 

for
 

clay
 [20]

模型 c′ / kPa φ′ / ( °) ψ / ( °) Rf Pref / kPa Eoed,ref / MPa E50,ref / MPa Eur,ref / MPa νur K0 m G0,ref / MPa γ0. 7

HS 2. 8 21. 4 0 0. 9 100 0. 82 1. 02 15. 12 0. 2 0. 64 1
HSS 2. 8 21. 4 0 0. 9 100 0. 82 1. 02 15. 12 0. 2 0. 64 1 42 1×10-4

　 　 注:c′为有效黏聚力;φ′为有效内摩擦角;ψ 为剪胀角;Rf 为破坏比;Pref 为参考压力;Eoed,ref 为参考压力对应的切线压缩模量;E50,ref 为参考

压力下偏应力达到极限破坏应力 50%时所对应的割线模量;Eur,ref 为参考应力下卸载再加载模量;νur 为卸载再加载泊松比;K0 为正常固结静

止侧压力系数;m 为描述刚度随应力水平变化关系的幂指数;G0,ref 为参考应力下的初始剪切模量。

图 2　 有限元模型验证结果

Fig. 2　 Validation
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

model

图 3　 单调加载水平荷载 位移曲线

Fig. 3　 Horizontal
 

load-displacement
 

curves
 

under
 

monotonic
 

loading

1. 3　 有限元模型验证

鉴于目前对三脚架桶形基础的研究较少,仅建立单桶基

础模型进行验证,具体参数与前述一致。 图 2 为本文构建的

HS 本构模型、HSS 本构模型模拟结果与离心试验结果[24] 的

对比,横轴为水平位移(u),纵轴为水平荷载(H)与桶顶面积

(A)的比值。 由图 2 可见,两种有限元模型的模拟结果与离

心试验结果在总体趋势上基本一致,但 HSS 本构模型与离心

试验结果吻合度更高,因此本文研究中土体本构模型采用

HSS 本构模型更加合适。

2　 承载能力分析

基础在单桶受拉和单桶受压两种工况下的荷载 位移关

系曲线如图 3 所示,其加载示意图见图 4。 利用切线相交

法[25]确定两种工况的极限承载力。 由图 3 可知,单桶受压工

况的基础水平极限承载力为 2 548 kN, 对应失效位移为

181 mm;而单桶受拉工况的极限承载力为 1 301 kN,约为受压

工况的 51%,且失效位移仅为 47 mm,相较于单桶受压工况,
基础在单桶受拉时的承载能力显著降低,因此在循环加载模

拟中优先选取单桶受拉方式以表征最不利荷载作用模式。
考虑到海上风机在极端循环加载工况下主要处于单向循

环受荷状态[26] ,将周期性风浪简化为正弦曲线形式,并定义两个无量纲参数循环荷载幅值比 ζb 和循环荷载

对称比 ζc,分别表征循环荷载的幅值大小和对称性:
ζb = Fult / Fmax (2)
ζc = Fmin / Fmax (3)

45
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式中:Fult 为基础水平极限承载力;Fmax、Fmin 分别为循环周期内荷载最大值与最小值。 当 ζc ≥0 时为单向加

载,ζc <0 时为双向加载。 循环参数含义如图 5 所示,本文 ζc 取 0,表示完全单向加载;ζb 取 0. 3、0. 5,分别对

应海上风机运行时的正常使用极限状态(SLS)和疲劳极限状态(FLS),循环周期为 10 s。 根据挪威船级社海

上风机设计规范 DNV-OS-J101
 

Design
 

of
 

Offshore
 

Wind
 

Turbine
 

Structure,针对海洋工程中周期性风浪荷载作用

下的结构分析,当等效循环次数设定为 100 次时,能够充分考虑循环荷载效应的影响。

图 4　 加载工况

Fig. 4　 Loading
 

conditions
图 5　 循环参数的定义

Fig. 5　 Definition
 

of
 

cyclic
 

parameters
图 6 为三脚架桶形基础在两种循环荷载幅值比下的水平荷载 位移曲线,随着循环次数的增加,基础累

积位移呈现显著增长趋势且增速逐渐加快,滞回曲线密度由密集向稀疏演变。 当循环荷载幅值比为 0. 3 时,
前 50 个循环的滞回圈近乎重叠,说明基础累积变形前期较稳定,在后 50 个循环基础累积变形逐渐增加;当
循环荷载幅值比为 0. 5 时,前 50 个循环的滞回圈仅有少部分重叠,由于桶周土体的刚度下降,基础的位移增

长趋势显著加快。 两种循环荷载幅值比工况在经历 100 次循环后最终累积位移分别达到 5. 17 mm 和

15. 06 mm,即疲劳极限状态下最终累积位移量约为正常使用极限状态的 2. 9 倍。

图 6　 水平荷载 位移响应

Fig. 6　 Horizontal
 

load-displacement
 

response

为量化循环过程中三脚架支脚底部的受力特性,各内力分量对三脚架桶形基础总倾覆弯矩(Mt )的分担

比 R 如图 7 所示。 具体来说,可根据式(4) ~ (7)计算循环过程中传递至各桶顶的水平荷载(剪力)H、轴力 V
和弯矩 M 的分担比例。

Mt = ∑
3

i = 1
Mi + ∑

3

i = 1
ViLV + ∑

3

i = 1
HiLH (4)

RM =
∑

3

i = 1
Mi

Mt
(5)

RV =
∑

3

i = 1
ViLV

Mt
(6)

RH =
∑

3

i = 1
HiLH

Mt
(7)
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式中:LV、LH 分别为轴力和剪力到旋转中心的垂直距离;RM、RV、RH 分别为弯矩、轴力和剪力对总倾覆弯矩的

分担比;i= 1,2,3 代表 3 个桶体。
由图 7 可知,当施加较小幅值的循环荷载时,随着循环次数的增加,轴力对总倾覆弯矩的分担比逐渐减

小,而剪力的分担比则呈增大趋势。 在整个循环过程中,两种循环荷载幅值比下的弯矩对总倾覆弯矩的分担

比均较小,主要原因是每个桶相对于三脚架基础的转动自由度接近零,无法产生显著的相对旋转。 相比之

下,两种循环荷载幅值比下轴力对总倾覆弯矩的贡献均最大,最终对总倾覆弯矩的分担比分别为 83. 8%和

82. 8%。 这是因为基础受到水平荷载时,前桶通过桶内土体的被动吸力和侧摩阻力抵抗竖向拉力;后桶主要

承受竖向压力,通过桶与土体之间的端部承载力和侧摩阻力提供抗压支撑。 这种“拉 压”机制通过 3 个桶的

协同作用,将水平荷载转化为竖向力。 因此,在桶体的设计过程中,需特别注重其竖向承载能力的优化与

设计。

图 7　 内力分量的分担比

Fig. 7　 Sharing
 

ratios
 

of
 

internal
 

force
 

components

3　 旋转特性分析

水平循环荷载作用下,三脚架桶形基础的旋转特性主要与前后桶的竖向位移差有关,因此分析各桶的竖

向位移至关重要。 不同循环荷载幅值比下前桶与后桶随时间变化的竖向位移( v)响应如图 8 所示,在循环

过程中,前后桶表现出不同方向的竖向累积位移。 前桶产生了上拔位移,但未表现出显著的增长趋势,这是

因为前桶所受的竖向上拔荷载与基础的自重荷载方向相反,导致其受力合力较小;而后桶受到的下拉荷载与

基础自重方向相同,且循环加载过程中桶周围土体的强度和刚度逐渐弱化,因此在竖直向下的合力作用下,
后桶的累积沉降量随循环次数增加而增大。

图 8　 前后桶竖向位移时程曲线

Fig. 8　 Time-history
 

curves
 

of
 

vertical
 

displacements
 

of
 

front
 

and
 

rear
 

buckets

图 9 为两种循环荷载幅值比下,三脚架桶形基础累积转角(θ)随循环次数(N)的变化关系。 位移响应特

征分析表明,前 50 次循环中,基础的转角增长速率较为平缓,经过 50 次循环后,转角的增长速率显著增大。
当 ζb = 0. 3 时,前后桶间的竖向位移差相对较小,基础累积转角涨幅也比较平缓,最终的累积转角仅为

0. 009 3°;当 ζb = 0. 5 时,后桶的竖向位移明显大于前桶,且两者的位移差随着循环次数的增加呈渐进式增

长,导致其累积转角也随循环次数的增加不断增大,最终达到 0. 023°。 中国陆上大型风电机组塔架允许倾

斜 0. 17°,英国 Thornton
 

Bank 海上风电基础允许最大循环累积转角为 0. 25°[27] ,0. 023°的微小转角对大尺度
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工程无明显影响。
基于归一化方法对累积转角进行无量纲化处理,建立与循环次数的关系式,用于揭示归一化的累积转角

变化规律。 图 10 表明,归一化累积转角与循环次数之间呈现幂指数增长特性。 在此基础上,采用 Leblanc
等[28]提出的方法(式(8)、式(9)),对三脚架桶形基础在长期不同幅值单向循环荷载作用下的累积转角进行

预测。
θN - θ1

θ1

= βNα (8)

β = TbTc (9)
式中:θ1、θN 分别是第一个和第 N 个累积转角;α、β 为表征初始旋转量和累积旋转速率的无量纲常数;Tb、Tc

分别为只与 ζb 和 ζc 有关的无量纲常数。 当 ζc = 0 时,Tc 的值为 1[28] 。 由拟合结果可知,当 ζb 为 0. 3、0. 5
时,α 分别为 1. 172 和 1. 061,可根据式(8)和式(9)反算得到 Tb,分别为 0. 002 和 0. 005。

图 9　 累积转角与循环次数的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

accumulated
 

rotation
 

angle
 

and
 

number
 

of
 

cycles

图 10　 归一化累积转角与循环次数的关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

normalized
 

accumutated
 

rotation
 

angle
 

and
 

number
 

of
 

cycles

旋转中心的变化趋势可反映土体塑性区扩展或刚度退化规律,对基础承载力预测至关重要。 因此,本文

图 11　 三脚架桶形基础旋转中心计算方法中的参数定义

Fig. 11　 Parameter
 

definitions
 

in
 

calculation
 

method
 

for
 

rotation
 

center
 

of
 

tripod
 

bucket
 

foundation

图 12　 旋转中心位置随循环次数的演变规律

Fig. 12　 Evolution
 

of
 

rotation
 

center
 

position
 

with
 

number
 

of
 

cycles

研究了在单向水平循环荷载作用下,不同桶间距 Se 的

三脚架桶形基础瞬时旋转中心的运动轨迹,并进行了

对比分析。 基础瞬时旋转中心的位置可由式(10)和

式(11)得到。

x0 =
Ssvf

vf + vr

- So (10)

z0 =
Ssu

vf + vr

- Sh (11)

式中:x0 为旋转中心与基础中心线的水平距离;z0 为

泥面以下的深度;Ss 为前桶与后桶垂直位移测点间的

水平间距;So 为前桶中心线至基础中心轴的水平距

离;Sh 为三脚架加载点高度与泥面基准线的垂直距

离;vf、vr 分别为前桶与后桶的垂直位移;u 为加载点的

水平位移。 参数的具体细节如图 11 所示。
图 12 为不同桶间距下三脚架桶形基础瞬时旋转

中心的运动轨迹,坐标系的原点位于海床面上各桶形

基础中心点,图中曲线的箭头表示旋转中心的移动方

向。 瞬时旋转中心的水平坐标以前后桶垂直位移测点

间的水平距离(Ss )归一化,垂直坐标则以桶高(L)归

一化。 从图 12 可以看出,随着桶间距的增大,基础的

旋转中心逐渐向深层土体移动。 当桶间距 Se = 20 m
时,在第一个循环结束后旋转中心位于约(0. 009Ss,
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-1. 39L)处。 随着循环次数的增加,最终移动到约( -0. 137Ss,-1. 56L)处;当 Se = 25 m 时,在第一个循环结

束后旋转中心位于约( -0. 003Ss,-1. 54L)处,100 次循环结束后移动至约( -0. 091Ss,-1. 83L)处;当 Se =
30 m 时,基础的旋转中心经过 100 次循环从约( -0. 019Ss,-1. 80L)处移动至约( -0. 116Ss,-1. 99L)处。 表

明基础的移动模式逐渐趋向于平动,这是由于随着桶间距的增大,外侧桶与基础中心的距离增加,其抗力产

生的力矩显著增大,为了平衡更大的外部弯矩,基础需要更深的力臂,这进一步导致旋转中心的下移。

4　 卸载刚度变化趋势分析

卸载刚度是表征循环荷载作用下基础动态响应特性的核心参数,其动态变化会显著影响支撑结构的固

有频率,若与波浪、叶片旋转频率等环境激励频率接近,可能引发共振效应,加速疲劳损伤并缩短设计寿

命[29] 。 因此,研究基础的卸载刚度变化至关重要。 卸载刚度由单次水平循环荷载周期内荷载 转角曲线的

滞回特性决定,可通过荷载幅值极值点间的线性段斜率绝对值量化。 具体表达式为:

kN =
Hmax - Hmin

θmax - θmin
(12)

式中:kN 为卸载刚度变化率;Hmax、Hmin 分别为单次循环中水平荷载 H 的峰值与谷值;θmax、θmin 分别为基础转

角 θ 的极大值与极小值。

图 13　 归一化卸载刚度随循环次数的变化规律

Fig. 13　 Variation
 

of
 

normalized
 

unloading
 

stiffness
 

with
 

number
 

of
 

cycles

表 2　 正交试验各影响因素水平

Table
 

2　 Levels
 

of
 

influencing
 

factors
 

in
 

orthogonal
 

test

水平 λ Se / m ω / Hz G0 / GPa γ0. 7 / 10-4

1 0. 50 20. 0 0. 1 28 0. 6
2 0. 75 22. 5 0. 2 35 0. 8
3 1. 00 25. 0 0. 3 42 1. 0
4 1. 25 27. 5 0. 4 49 1. 2
5 1. 50 30. 0 0. 5 56 1. 4

不同循环荷载幅值比下三脚架桶形基础刚度演化

规律如图 13 所示。 由图 13 可知,基础刚度随着循环

次数的增加不断减小,这可能是由于上拔桶在循环过

程中受到拉 拔双向循环作用,对应的桶周土体经历双

向循环剪切,导致土体的组构损伤更严重,塑性应变更

大,引起基础整体刚度的弱化[30] 。 由图 13 可见,当
ζb = 0. 3 时,基础刚度经过 100 次循环后衰减幅度较

小,仅减小为初始值的 96. 3%;而当 ζb = 0. 5 时,基础

刚度下降至原来的 86. 5%。

5　 累积变形影响因素敏感性分析

鉴于影响三脚架桶形基础累积变形的因素较多,
本文通过正交试验综合分析桶体长径比 λ、桶间距 Se、
加载频率 ω、土体初始剪切模量 G0 和土体阈值剪应变

γ0. 7
 5 种因素对基础累积变形的影响,各影响因素水平

如表 2 所示。
极差分析法[31] 是一种用于分析试验数据的统计

方法,主要用于评估各因素对试验结果的影响程度。
极差分析法通过计算各因素在不同水平下的极差来确定各因素的显著性,极差越大,表明该因素在不同水平

下的试验结果差异越大,即敏感度越高。 各因素的累积变形极差值如下:λ 为 3. 16 mm,Se 为 4. 27 mm,ω 为

4. 36 mm,G0 为 3. 58 mm,γ0. 7 为 2. 53 mm。 由此得到的敏感度从大到小排序为:加载频率(ω)、桶间距(Se )、
土体初始剪切模量(G0)、桶体长径比(λ)、土体阈值剪应变(γ0. 7 ),可见各因素对土体累积变形影响的敏感

度存在显著差异:加载频率与桶间距为关键控制因素,二者敏感度分列前两位且差异较小;土体初始剪切模

量与桶体长径比次之;相比之下,土体阈值剪应变的敏感度最低,极差值仅为加载频率的 58%,表明其对基

础累积变形演化的影响最小。

6　 结　 论

a.
 

相较于单桶受压工况,三脚架桶形基础在单桶受拉状态下的水平极限承载力与破坏位移均显著降

低。 因此,循环加载模拟中优先采用单桶受拉工况表征最不利荷载作用模式,以准确评估基础在极端条件下

的力学响应。
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b.
 

循环荷载作用下,上部结构传递至桶顶的轴力对总倾覆弯矩的贡献率最大,主导抗倾覆机制,故设计

基础时需优先强化桶体的竖向承载能力以优化抗倾覆性能。
c.

 

当循环荷载幅值比为 0. 3 时,基础刚度衰减至初始值的 96. 3%,此时前后桶竖向位移差值较小,累积

转角增长较为平稳;当循环荷载幅值比为 0. 5 时,基础刚度衰减至初始值的 86. 5%,前后桶竖向位移差相对

增大,促使累积转角也随循环次数的增加不断增大。
d.

 

三脚架桶形基础旋转中心的位置会随着桶间距的增大而下移,运动模式逐渐转变为平动。
e.

 

加载频率与桶间距是控制基础累积变形的主要因素,土体初始剪切模量和桶体长径比次之,土体阈

值剪应变影响最弱。 该排序表明优化桶间距可有效减小基础的累积变形。
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