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摘要: 针对某外海基础设施项目超深入土大直径钢圆筒结构, 对振动下沉施工阶段的激振荷载、 安装后不利结构状态

波浪荷载作用下结构疲劳损伤特性进行分析。 通过长持时连续激振方式进行试验筒振沉阶段性能试验, 测试验证结构-设备

系统极端工况的力学性能; 提出 E2 型疲劳曲线和参数取值方法, 疲劳分析结果与实际试验吻合良好。 提出采用间歇连续激

振输入方式的振沉施工工艺, 实现基于力反馈的精准振沉输入调控, 可有效降低总激振时间和疲劳损伤, 使得振沉期间结

构疲劳安全度达到接近 2. 0。 根据规则波和非规则波条件波浪模型试验数据, 得到不利计算工况波浪致钢圆筒结构疲劳损伤

因子小于 0. 1, 其中不规则波小于规则波情况, 且波浪作用在总损伤因子中占比相对较小。
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Abstract On
 

the
 

basis
 

of
 

an
 

offshore
 

infrastructure
 

project the
 

fatigue
 

damage
 

characteristics
 

of
 

a
 

large-diameter
 

steel
 

cylinder
 

structure
 

ultra-deep
 

into
 

foundation
 

soil
 

are
 

analyzed
 

under
 

the
 

vibration
 

force
 

during
 

the
 

sinking
 

construction
 

stage
 

and
 

the
 

wave
 

load
 

after
 

installation. The
 

performance
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

through
 

continuous
 

long
 

time
 

vibration
 

force
 

input
 

during
 

the
 

sinking
 

of
 

the
 

test
 

steel
 

cylinder and
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

the
 

structure-equipment
 

system
 

under
 

extreme
 

conditions
 

is
 

tested
 

and
 

verified. The
 

E2
 fatigue

 

curve
 

and
 

parameter
 

value
 

obtaining
 

method
 

are
 

presented and
 

the
 

fatigue
 

analysis
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

actual
 

test. An
 

intermittent
 

continuous
 

vibration
 

force
 

input
 

method
 

is
 

proposed
 

together
 

with
 

the
 

achievement
 

of
 

accurate
 

vibration
 

input
 

control
 

based
 

on
 

force
 

feedback which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

total
 

vibration
 

time
 

and
 

fatigue
 

damage and
 

make
 

the
 

fatigue
 

safety
 

of
 

the
 

structure
 

reach
 

nearly
 

2. 0
 

during
 

vibration
 

sinking
 

construction. According
 

to
 

the
 

test
 

data
 

obtained
 

from
 

physical
 

models
 

under
 

regular
 

and
 

irregular
 

wave
 

conditions the
 

fatigue
 

damage
 

factor
 

of
 

the
 

steel
 

cylinder
 

caused
 

by
 

sea
 

wave
 

load
 

is
 

less
 

than
 

0. 1 and
 

the
 

irregular
 

wave
 

is
 

less
 

than
 

the
 

regular
 

wave which
 

accounts
 

for
 

a
 

relatively
 

small
 

proportion
 

in
 

the
 

total
 

damage
 

factor.
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　 　 处于外海的某交通基础设施项目, 采用大直

径钢圆筒作为海上围堰结构, 为国内继港珠澳大

桥岛隧工程、 深中通道岛隧工程之后又一个应用

大直径钢圆筒进行海上快速成岛的重大工程。 该

工程的钢圆筒直径 22
 

m, 最大筒高 60
 

m 以上, 最

大入土深度超过 50
 

m, 高度、 深度参数超过现有

其他工程钢圆筒结构, 此前未有类似超深大直径

钢圆筒结构的实施经验。 钢圆筒结构在振沉入土
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过程中受力大, 振沉过程中应力循环次数多, 对

顶部区焊缝等薄弱部位影响大, 存在疲劳损伤的

可能性, 特别是对于振沉总时间长、 连续高频振

动占比大的情况。 疲劳问题对于钢圆筒设计十分

重要, 疲劳破坏不同于静力破坏, 静力破坏表现

为塑性变形, 疲劳损伤则是在应力循环作用下产

生的材料累积损伤现象; 一旦出现损伤裂纹, 结

构刚度分布会出现不均匀和间断, 在振动锤组强

大的激振力作用下, 振动反馈呈现不同步, 钢板

极有可能因受力过大进而破坏撕裂, 振动锤组也

面临受损风险, 施工将存在极大的安全风险。
目前, 国内在大型跨海通道项目中成功应用

了大直径钢圆筒结构, 其快速筑岛成陆、 绿色环

保的技术优势在工程实施中效果显著, 取得了一

系列研究成果。 大直径钢圆筒的相关研究主要集

中于振沉施工装备及工艺、 筒体构造及连接方式、
结构稳定性等方面  1-3 , 尚未有大直径钢圆筒疲劳

性能的相关研究文献, JTS
 

167-13—2019《插入式

钢圆筒结构设计与施工规范》  4 也未有直接涉及疲

劳分析验算的要求。 虽然国内具备最大 30 米级深

度的钢圆筒实施经验, 但由于振沉相对容易, 设

计施工振沉安全系数大, 工程实施中尚未触及疲

劳损伤问题; 然而, 对于 50 米级入土深度的钢圆

筒结构, 振沉时间长、 激振荷载大, 疲劳问题极

可能是设计施工控制因素, 必须引起足够重视,
不能照搬以往经验; 有必要对钢圆筒振沉疲劳性

能进行相关试验及分析, 并研究相适应的疲劳曲

线类型, 进而在施工工艺等方面提出应对措施,
确保钢圆筒振沉安全。 除了考虑振沉安装期间的

疲劳累积, 还要考虑钢圆筒所处的外海环境极端

海况频发, 需要针对施工周期内不利受力工况状

态, 对波浪荷载引起结构疲劳损伤进行量化分析

研究, 为采取相应设计措施提供依据, 确保结构

安全性。 故本文基于外海某交通基础设施项目的

超深入土大直径钢圆筒结构, 对其疲劳特性进行

分析研究, 并针对性提出施工工艺措施和设计疲

劳曲线。 本文在疲劳损伤方面的探索研究, 将对

提升大直径钢圆筒结构在复杂环境条件的适应能

力、 扩展该结构类型的适用范围起到积极作用。

1　 钢圆筒结构

某交通基础设施项目建设于我国外海, 采用

大直径钢圆筒作为施工期围堰结构, 以满足外海

不利环境快速成陆的要求, 同时钢圆筒可作为永

久陆域边界的组合子结构, 起到稳固边界的功能。
钢圆筒直径 22

 

m, 最大筒高 60
 

m 以上, 最大入土

深度超过 50
 

m, 钢圆筒结构施工见图 1。 钢圆筒

为空间筒壳型薄壁结构, 主体壁厚 16
 

mm, 为满

足钢圆筒振沉时的压屈稳定、 控制施工各阶段结

构整体变形, 筒壁采取一系列加劲加强措施, 主

要包括筒壁顶底两端局部段壁板加厚、 筒壁竖向

布设加强肋、 环向布设加强环肋或加强圈板, 以

提高钢圆筒结构的有效刚度。

图 1　 大直径钢圆筒结构施工

Fig. 1　 Construction
 

of
 

large-diameter
 

steel
 

cylinder

2　 疲劳分析方法
 

2. 1　 疲劳分析流程
 

结构疲劳分析一般采用时域分析方法, 其中

关键是得到结构焊缝处应力时程曲线, 进一步统

计分析可得到疲劳荷载谱, 再根据 S-N 曲线(S 为

应力幅; N 为疲劳破坏时应力循环次数  5 )计算出

结构疲劳损伤值, 并求得结构疲劳寿命  6 。
 

2. 2　 名义应力和热点应力

名义应力 σnom 是考虑结构几何外形而不考虑

焊缝处应力集中效应计算得到的应力, 热点应力

σhot 是焊缝处的最大应力, 应力集中程度一般用应

力集中系数表示, 即 σhot 与 σnom 的比值。 应力集中

系数是分析焊接结构应力集中程度的重要参数, 计

算模型应能充分反映焊接几何形状、 材料力学性能

等各因素的影响。 由于钢圆筒结构形式的复杂性,

可采用局部结构区段力学模型分析钢圆筒顶部焊缝

·432·
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处热点应力。 对该工程振动锤组激振荷载作用下

筒壁顶部变壁厚处(由顶部加厚区 16 ~ 25
 

mm)焊

缝区进行计算, 顶部结构见图 2; 计算发现焊缝区

存在明显的应力集中现象, 筒壁顶部剖面及应力

分布见图 3, 计算得到应力集中系数约为 1. 22。

图 2　 钢圆筒顶部结构

Fig. 2　 Structure
 

at
 

top
 

of
 

steel
 

cylinder

图 3　 钢圆筒筒壁顶部剖面及应力分布

Fig. 3　 Section
 

of
 

top
 

wall
 

of
 

steel
 

cylinder
 

and
 

stress
 

distribution

2. 3　 S-N 曲线及线性疲劳累积损伤理论
 

S-N 曲线可根据节点连接形状、 焊接方式等因

素分为不同等级类别曲线。 对于近海工程钢结构,

节点 S-N 曲线包括 B、 C、 D、 E、 F、 F2、 G、 W

共 8 条等级曲线(按序定义为级别 1 ~ 8), 且 S-N

曲线在双对数坐标下为双折线形式。
 

N 和 S 的关系为:

lgN = lgK1 - m1 lgS　 　 (N ≤ Nq)

lgN = lgK2 - m2 lgS　 　 (N ＞Nq){ (1)

式中: Nq 为双段线分界点对应的应力循环次数;

m1、 m2 为双对数坐标下 S-N 曲线斜率的负倒数;

lgK1、 lgK2 为双对数坐标下 S-N 曲线在 lgN 轴上

的截距。
 

疲劳时域分析方法中, 在求得疲劳荷载谱后,

根据 S-N 曲线可得到各级应力幅对应的疲劳损伤

值; 结构总疲劳损伤计算采用 Miner 线性疲劳累

计损伤理论, 其假定各应力幅水平循环作用下结

构的疲劳损伤是独立的, 总损伤由各独立损伤线

性叠加而成, 即:

η =∑
k

i =1
ηi =∑

k

i =1

ni

Ni
(2)

式中: η 为结构总疲劳损伤值(当 η≥1 时, 结构

发生疲劳破坏), 又称疲劳损伤因子; ηi 为各级应

力幅对应的疲劳损伤值; k 为应力幅分级数; ni 为

第 i 级应力幅对应的循环次数; Ni 为第 i 级应力幅

对应的最大循环次数(关联疲劳寿命)。

3　 振沉施工期钢圆筒疲劳损伤分析

3. 1　 试验工况

钢圆筒振动下沉采用联组振动锤, 多台振动

锤之间必须采用同步措施, 以形成有效同步激振

力向下传递, 振动锤组激振力计算公式为:

F( t) =NeF0sin(ωt + φ) (3)

式中: F( t)为 t 时刻总激振力, kN; Ne 为振动锤

总台数; F0 为单台振动锤相应转速的最大激振力,

kN; ω 为角速度, rad∕s, ω = 2πnr ∕60, 其中 nr 为

偏心块的转速, r∕min; φ 为相位角, (°)。

3. 2　 试验筒连续激振施工方式疲劳损伤分析

该工程位于外海环境, 钢圆筒入土深度达到

50
 

m, 且进入硬持力层较深, 振沉难度远超类似

项目  7 , 施工中可能出现长时间振沉的极端情况,

为此开展钢圆筒振沉试验研究。 试验筒采用长持

时连续激振方式, 以测试验证结构-设备系统极端

工况的激振疲劳性能, 并对设备、 结构参数匹配

性进行验证, 当监测无法继续下沉时即停锤。 本

文试验激振总时间达到 75
 

min, 振动锤组转速为

900 ~ 1
 

200
 

r∕min, 最后阶段筒体贯入度急剧下降,

难以继续下沉, 监测发现钢圆筒出现顶部振动加

速度偏大、 水面水花过大的振动异常现象, 继续

激振有损伤破坏风险, 随即终止试验, 由于连续

振沉时间过长, 后检测发现钢圆筒顶部焊缝局部

已开始出现疲劳损伤迹象, 即基本达到结构疲劳

·532·
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性能临界极限状态。

根据本文试验实际数据, 试验筒振沉阶段参

数见表 1, 试验筒疲劳荷载谱见图 4。

表 1　 试验筒振沉阶段参数
Tab. 1　 Parameters

 

of
 

test
 

cylinder
 

during
 

vibration
 

sinking

振沉阶段 转速∕( r·min-1 ) 振沉持续时间∕min

1 900 20

2 1
 

000 30

3 1
 

100 15

4 1
 

200 10

图 4　 试验筒振沉施工疲劳荷载谱

Fig. 4　 Fatigue
 

load
 

spectrum
 

of
 

test
 

cylinder
 

during
 

vibration
 

sinking

根据钢圆筒焊缝要求, 顶部区焊缝为一级焊

缝, 考虑到筒壁变厚度偏心影响以及焊缝交叉等

不利因素, 设计中 S-N 曲线等级按照 E 与 F 级的

中间类型考虑, 定义为 E2 曲线, 该曲线参数按照

lgK1、 lgK2 变化趋势线进行线性插值求解, 具体

趋势线见图 5, 得到 E2 曲线的计算参数见表 2,

表中同时列出 E、 F 级别曲线参数。

图 5　 不同曲线等级类别 lgK1、 lgK2 变化趋势线

Fig. 5　 Changing
 

trend
 

curves
 

of
 

lgK1
 and

 

lgK2
 versus

 

different
 

curve
 

grades

表 2　 E2 型曲线计算参数

Tab. 2　 Calculation
 

parameters
 

for
 

E2
 type

 

curve

曲线等级 K1 ∕1012 K2 ∕1015 m1 m2 Nq ∕107

E 1. 04 2. 30 3. 0 5. 0 1. 0

E2 0. 81 1. 51 3. 0 5. 0 1. 0

F 0. 63 1. 00 3. 0 5. 0 1. 0

　 　 按照名义应力法进行计算, E、 E2、 F 三种不

同曲线级别得到损伤因子分别为 0. 769、 0. 988、

1. 270, 考虑与实际试验临界状态的匹配度, 选用

本文定义的 E2 曲线计算吻合度较高; 另外按照热

点应力法计算得到的损伤因子为 0. 956, 也与上述

结果接近, 表明 E2 曲线参数取值合理, 为后续结

构疲劳分析奠定了基础。 根据试验筒测试反馈情

况, 为确保结构振沉安全, 后续施工时应通过调

整施工工艺, 提高基于不同筒位地质、 入土深度

条件计算预测转速配置的精确度, 并采取减少高

转速占比、 连续振沉时间及吊力控制等综合措施,

提高激振能量有效传递利用率, 避免长时间高频

振沉对钢圆筒结构产生疲劳损伤。

3. 3　 减损振沉施工工艺及疲劳损伤分析

根据试验筒的相关结果改进调整振沉施工工

艺, 实际施工采用间歇连续激振方式, 进行分次

激振能量 E i 输入(每次激振时间为 Ti), 有效降低

了总激振时间, 该振沉方式通过控制短时间激振

作用刚好超越土体结构临界破坏状态以减少摩阻

力, 施工中通过密切监控钢圆筒吊力以控制单次激

振输入时间, 实现基于力反馈的精准能量输入调控

达到减少激振总时间的目的, 避免钢结构累积疲劳

损伤, 该减损振沉施工工艺的激振方式见图 6。

图 6　 间歇连续激振方式

Fig. 6　 Intermittent
 

continuous
 

excitation
 

mode

实际施工期间钢圆筒有效激振作用时间基本

控制在 35
 

min 左右。 按照 E2 曲线, 某典型钢圆筒

结构疲劳荷载谱见图 7, 疲劳损伤因子具体计算结
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果见表 3, 损伤因子为 0. 507, 可见通过振沉工艺

的改进使得疲劳损伤因子显著减小。

图 7　 实际施工时某典型钢圆筒振沉疲劳荷载谱

Fig. 7　 Fatigue
 

load
 

spectrum
 

of
 

typical
 

steel
 

cylinder
 

during
 

actual
 

construction

表 3　 典型钢圆筒振沉施工期损伤因子计算结果
Tab. 3　 Damage

 

factors
 

of
 

typical
 

steel
 

cylinder
 

during
 

vibration
 

sinking

振沉阶段 转速∕( r·min-1 ) 持续时间∕min 损伤因子

1 900 8 0. 036

2 1
 

000 12 0. 114

3 1
 

100 10 0. 185

4 1
 

200 5 0. 171

合计 - 35 0. 507

　 　 根据振沉疲劳损伤分析, 钢圆筒振沉总时间

宜控制在 40
 

min 以内, 如超过 60
 

min 焊缝疲劳破

坏的风险加大; 并应采取多方面措施提高激振能

量有效利用效率, 按照具体地层分布提前精确分

析各阶段最小适宜转速, 避免高转速引起筒顶部

横向振动等无效能量消耗以及不利的疲劳累积影

响。 根据对比分析, 采用间歇连续激振方式有效

降低了总激振时间, 相对于试验筒连续振沉施工方

式, 疲劳损伤因子下降接近 50%, 从而使得振沉期

间结构的疲劳安全度达到约 2. 0, 确保了项目后续

超 100 个钢圆筒的顺利振沉, 其中最大振沉深度突

破 50
 

m, 创造了该类型结构振沉深度的工程纪录。

4　 波浪作用下钢圆筒顶部区疲劳损伤分析

4. 1　 分析方法

完整围堰断面结构未形成之前的施工阶段,
为预留围堰上部结构基础空间, 筒内回填砂留置

一定未填满空间, 则会形成筒体上部空筒近似悬

臂的受力状态  8 , 由于外海波浪大、 台风等极端

天气时有发生, 该工况对于薄壁筒体结构受力较

为不利, 国内项目也出现过波浪致薄壁钢结构受

损的情况, 且外海环境钢结构现场修复较为困难。

为此, 需要分析波浪作用下钢圆筒焊接不利位置

的疲劳性能  9-10 , 评估影响程度, 确保钢圆筒围堰

结构的安全性; 由于筒形结构所受波浪作用的复

杂随机特性, 采用物理模型试验手段研究波浪荷

载情况。

4. 2　 基于波浪模型试验的波浪荷载测试

4. 2. 1　 试验方法及设备

断面试验在海岸和近海工程全国重点实验室

的海洋环境水槽中进行, 钢圆筒断面试验模型几

何比尺为 1􀏑30, 试验模型见图 8, 采用点压力传感

器测量试验过程中钢圆筒表面波压力及波吸力。

图 8　 钢圆筒结构波浪模型试验

Fig. 8　 Wave
 

model
 

test
 

of
 

the
 

steel
 

cylinder

对于规则波, 将给定的波浪有效波高和平均

周期输入造波设备进行模拟, 根据得到波浪历时

曲线和波浪参数进行控制, 最终得到符合试验要

求的目标波浪。 对于不规则波, 采用 JONSWAP
谱模拟, 根据试验波浪要素, 由试验水槽造波机

产生不规则波浪, 在波浪控制点位置布置浪高仪
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采集不规则波的波高和周期数据, 通过调整造波参

数, 反复修正率定, 使实测波浪参数数据与试验要

求一致, 且实测波浪频谱与目标理论频谱吻合。

4. 2. 2　 钢圆筒受力测试结果

通过试验得到设计高水位对应的不规则波、

波高为 H1% 规则波典型试验工况下波浪压力, 其

中钢圆筒顶部测点压力时程曲线见图 9。

图 9　 筒体顶部测点波浪压力时程

Fig. 9　 Time
 

history
 

of
 

wave
 

pressure
 

at
 

top
 

point
 

of
 

cylinder

4. 3　 钢圆筒顶部焊缝应力及疲劳损伤计算

4. 3. 1　 应力时程

不规则波、 规则波条件下钢圆筒顶部变截面

连接处焊缝应力时程见图 10。

图 10　 筒体顶部焊缝应力时程

Fig. 10　 Stress
 

time
 

history
 

of
 

weld
 

at
 

top
 

of
 

cylinder

4. 3. 2　 钢圆筒疲劳损伤计算

钢圆筒疲劳计算基于应力时程, 由于波浪荷

载的随机特性以及结构动力响应的复杂机理  11 ,

应力也会呈现随机特性; 通过对应力时程曲线数

据统计分析, 可得到应力幅和相应的循环次数。

考虑工程区域实际海况条件, 得到波浪作用下损

伤因子以及总损伤因子(叠加振沉施工损伤)计算

结果见表 4。 可以发现, 不规则波小于规则波损伤

因子, 波浪作用下损伤因子均小于 0. 1, 在总损伤

因子中占比小于 15%, 比例相对较小, 最不利结构

状态对应的剩余疲劳寿命分别为 70. 4、 17. 4 个月,

均大于实际施工窗口期, 结构疲劳安全满足要求,

但也揭示了上部空筒段的不利受力状态, 应尽量

减少空置时间, 在台风极端工况应采取措施形成

防护, 避免钢结构疲劳受损; 另外, 设计和施工

中均应重点关注钢圆筒关键部位焊接连接区域,

厚薄板过渡处采取斜向坡度以减小应力集中, 施

工中优化工艺流程, 特别应避免振沉施工阶段出

现损伤甚至焊缝开裂, 影响结构性能。

表 4　 钢圆筒顶部焊缝处损伤因子计算结果
Tab. 4　 Calculation

 

results
 

for
 

damage
 

factors
 

of
 

weld
 

at
 

top
 

of
 

steel
 

cylinder

类别
波浪作用下

损伤因子

总损伤

因子

最不利状态剩余

疲劳寿命∕个月

安全

系数

不规则波 0. 021 0. 528 70. 4 1. 895

规则波　 0. 085 0. 592 17. 4 1. 690

5　 结论

1) 针对某交通基础设施项目超深入土大直径

钢圆筒结构, 为充分验证振沉中可能出现的极端
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不利工况, 在试验阶段成功开展了长持时连续振

沉工况设备-结构匹配验证, 通过试验验证了结构-
设备系统的承载性能; 针对钢圆筒结构焊接连接

具体形式, 提出 E2 型疲劳曲线和参数取值方法,
疲劳分析结果与实际试验吻合性高, 为结构疲劳

计算提供了支撑。
2) 本文根据试验筒的实际振沉结果, 创新调

整施工工艺, 实际施工采用间歇连续激振方式,
有效降低了总激振时间, 相对于试验筒连续振沉

施工方式, 疲劳损伤因子下降约 50%, 从而使得

振沉期间结构的疲劳安全度达到约 2. 0。
3) 本文对不规则波、 规则波作用下钢圆筒疲

劳进行分析计算, 得到波浪致损伤因子均小于

0. 1, 不规则波小于规则波情况, 在总损伤因子中

占比相对较小; 但应加强筒壁关键过渡连接的质

量可靠性, 在施工期间注意及时采取防护措施,
避免极端海况下钢圆筒疲劳受损。
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