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摘要: 利用模型试验对深水桥墩群桩基础进行研究ꎮ 用摇摆式造波装置施加波浪荷载ꎬ 基于典型的冲刷坑形态ꎬ 通过

开挖桩周土体模拟不同的冲刷深度ꎬ 探讨不同冲刷深度下桩基在波浪荷载作用下的动力反应ꎮ 作为对比ꎬ 同样进行了同参

数下的单桩平行试验ꎮ 研究结果表明: 随着冲刷深度的增加ꎬ 桩基础的自振频率逐渐降低ꎬ 桩顶加速度和位移幅值呈增大

趋势ꎮ 桩基动力响应同时受水深的影响———随着水深的增大ꎬ 位移和加速度也有所增加ꎮ 在实际工程设计中ꎬ 应该考虑桩

基冲刷受损程度和水文条件的综合影响ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 跨海大桥、 大型港口、 海上采油平

台、 海上风电等海工建筑发展迅猛ꎬ 其建设条件

恶劣、 受力复杂、 影响因素繁多ꎮ 桩基础以其适

应性强、 承载能力高、 沉降小的优点被广泛应用

于这些海工建筑ꎬ 在深水环境下ꎬ 桩基础的存在

改变了其周围的局部波浪、 水流动力场ꎬ 造成桩

周水流速度加快ꎬ 引起土颗粒移动ꎬ 形成局部冲

刷坑ꎮ 已有统计  １￣２ 表明ꎬ 冲刷是桥梁破坏的一

大因素ꎬ 既有局部冲刷的桥墩ꎬ 在波浪荷载下ꎬ

其桩基的安全性能、 动力响应将变得更为复杂ꎮ

对于大型桥墩、 海上风电基础等海工构筑物在冲

刷作用、 波浪荷载作用下的动力响应ꎬ 国内外许
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多学者也做过许多研究ꎬ Ｗａｎｇ 等  ３ 研究了冲刷

作用对混凝土桥梁动力特性和抗震性能的影响ꎬ

研究结果可为桥梁抗震设计提供参考ꎻ 王哲等  ４ 

分析了双排筒桩在波浪等水平荷载下基桩的内力

和变位ꎬ 但考虑到其自振频率远大于荷载的频

率ꎬ 采用的是静力计算方法ꎻ 吴加云  ５ 针对特大

型钢吊箱结构ꎬ 采用特征波法研究了其在波浪荷

载作用下的动力响应ꎬ 结果表明设计过程中可以

适当乘以一放大系数以考虑动力的影响ꎻ Ｋｏｎｇ

等  ６ 通过模型试验ꎬ 重点分析了单桩在冲刷作

用下的静力与动力响应特性ꎬ 提出 ３ 种检测桥

梁基础冲刷的方法ꎻ 戴国亮等  ７ 比较了不同的

波浪理论对海上风电场动力响应规律的差异ꎬ

最终选用 Ｓｔｏｋｅｓ 五阶波作为东海大桥设计依据ꎮ

上述关于冲刷、 波浪对桩基动力响应的研究多

为独立进行理论和模拟分析ꎮ 本文通过室内模

型试验ꎬ 以单桩和群桩基础为研究对象ꎬ 考虑

典型的冲刷坑形态ꎬ 研究波浪荷载作用、 不同

冲刷深度、 不同水深条件下桩基的动力响应

规律ꎮ

１　 模型试验概况

１􀆰１　 试验场地条件及装置

试验在南京水利科学院波流试验厅进行ꎬ 根

据«波浪模型试验规程»  ８ ꎬ 涉水建筑物周围的局

部冲刷问题ꎬ 目前国内外主要采用局部正态模型

试验或模型延伸法两种手段进行研究ꎮ 针对东海

大桥海上风电项目钢管桩基础(桩径 １􀆰 ７ ｍ、 桩长

７８ ｍ)ꎬ 结合本次试验目的、 技术要求及场地条件

限制ꎬ 选定近似比尺 １􀏑３０ 进行研究ꎬ 根据模型桩

基结构尺寸、 水深、 波浪等因素ꎬ 选定宽水槽几

何尺寸为 ４０ ｍ×５ ｍ×０􀆰 ３ ｍ(长×净宽×壁厚)ꎬ 水

槽设计成单向流水槽ꎬ 上游采用量水堰调控进水

量ꎬ 下游采用横向推拉式尾门微调水位ꎬ 并设有

排水口(图 １)ꎮ 水槽动床段长 １２ ｍꎬ 宽 ５􀆰 ０ ｍꎬ 铺

砂厚度为 ０􀆰 ６ ｍꎬ 桥墩基础布置在试验段的中央ꎮ

水槽端部为摇摆式造波装置ꎬ 可产生规则波ꎬ 试验

时根据相应波要素产生规则波ꎬ 形成波浪动力ꎮ

图 １　 试验宽水槽

采用电子加速度传感器、 数据自动采集仪ꎬ

配合无线环境激励实验模态测试分析系统的使用ꎬ

可以方便地求得桩基础的加速度时程曲线ꎬ 由加

速度积分求得桩顶位移ꎬ 由频谱图求得桩基础的

振动频率ꎮ

１􀆰２　 模型桩制作

本次试验模型桩为钢管制作ꎬ 桩外径 Ｄ 为

６ ｃｍꎬ 壁厚 ｄ 为 ３ ｍｍꎬ 桩长 Ｌ 为 １００ ｃｍꎬ 模型桩的

弹性模量为 ２１２ ＧＰａꎬ 单桩和群桩基础结构见图 ２ꎮ

图 ２　 桩基础结构 (单位: ｃｍꎮ 下同)

群桩桩距为 ３Ｄ(１８ ｃｍ)ꎬ 采用典型的九桩布

置ꎬ 承台的制作采用厚 １ ｃｍ 的钢板ꎬ 侧面采用薄

钢片绕承台焊接而成ꎬ 钢片高 ５ ｃｍꎬ 承台内部通

过螺丝固定桩顶ꎬ 使桩与承台固结ꎮ

􀅰８４１􀅰
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１􀆰３　 试验砂床

参考«海岸河口潮流ꎬ 泥沙数值模拟技术规

程»  ９ 相关规定ꎬ 模型试验砂床采用天然长江砂ꎬ

通过土工试验得到砂土参数(表 １)ꎮ 砂土密实度

为中密状态ꎬ 其颗粒级配曲线见图 ３ꎬ 分层填铺砂

土并夯实ꎬ 保证土样的均匀密实性ꎮ

表 １　 模型土体参数

密实密度 ρ∕( ｔ∕ｍ３ ) 干密度 ρｄ ∕( ｔ∕ｍ３ ) 中值粒径 ｄ５０ ∕ｍｍ 相对密实度 Ｄｒ ∕％ 剪切模量 Ｅｓ ∕ ＭＰａ 内摩擦角 φ∕(°) 泊松比

２􀆰 ６５ １􀆰 ４６ ０􀆰 ２０４ ７０ １３􀆰 １０ ３０ ０􀆰 ２４

图 ３　 模型砂颗粒级配累积曲线

１􀆰４　 试验方案设计

本次试验波浪为线性规则波ꎬ 波要素为原型

波高 ３􀆰 ０ ｍꎬ 波周期 ８􀆰 ２５ ｓꎬ 模型波高为 １０ ｃｍꎬ

波周期 ２ ｓꎮ 针对单桩、 九桩基础进行研究ꎬ 选取

３ 种模型水深条件ꎬ 分别为 ２５、 ３５ 和 ４５ ｃｍꎮ

同贾承岳 １０ 通过放坡考虑局部冲刷类似ꎬ 本

次局部冲刷的模拟通过开挖桩周土体实现ꎬ 局部

冲刷坑见图 ４ꎮ 设计冲刷深度见表 ２ꎮ

表 ２　 设计冲刷深度

试验组次 １＃ ２＃ ３＃

冲刷深度 Ｓｄ ∕ｃｍ ０ １５ ３０

注: Ｓｄ为冲刷深度ꎬ Ｓ０为自由长度ꎬ Ｈ０ 为初始入土深度ꎬ Ｓ ｔｗ为冲刷坑

顶的宽度ꎬ Ｓｗ为冲刷坑底的宽度ꎮ

图 ４　 桩基局部冲刷坑

据文献 １１ 的建议ꎬ 取 Ｓｔｗ ≈２Ｓｄꎬ Ｓｗ ≈０ꎮ 在

试验槽中预埋模型桩ꎬ 桩底直接埋入砂中ꎬ 桩底

距水槽底部 ５ ｃｍꎮ 初始自由长度 Ｓ０ ＝ ４５ ｃｍꎬ 入土

深度 Ｈ０ ＝ ５５ ｃｍꎬ 设计冲刷深度 Ｓｄ 分别为 １５ ｃｍ

(平面冲刷范围 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ)、 ３０ ｃｍ(平面冲刷

范围 １２０ ｃｍ × １２０ ｃｍ)ꎬ 其中九桩局部冲刷坑见

图 ５ꎮ 在波浪试验中ꎬ 端部出水口开放以消除反射

波的影响ꎮ

图 ５　 九桩局部冲刷坑

􀅰９４１􀅰
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试验测点布置在结构动力响应值最大、 干扰

相对较小的桩顶处ꎬ 在桩顶沿纵横两方向布置

(图 ６)ꎬ 采集对应的加速度响应及位移响应ꎮ 图 ７

为 １５ ｃｍ 冲刷、 水深 ３５ ｃｍ 波浪荷载中及完成后的

示意ꎮ

图 ６　 加速度传感器布置

图 ７　 研究试验现场

２　 试验结果分析

２􀆰１　 单桩

根据加速度传感器所得频谱图ꎬ 利用模态频

率统计平均法计算模态参数频率ꎬ 分别确定单桩、

九桩振动频率 ｆ(表 ３)ꎮ

表 ３　 单桩实测频率 Ｈｚ

桩型

工况

单桩 九桩

冲深∕ｃｍ 频率 ｆ 冲深∕ｃｍ 频率 ｆ

０ ３􀆰 ２６ ０ ３􀆰 ２６
水深

２５ ｃｍ
１５ １􀆰 ９５ １５ １􀆰 ７６

３０ １􀆰 １７ ３０ １􀆰 １７

０ ３􀆰 ２６ ０ ３􀆰 ２６
水深

３５ ｃｍ
１５ １􀆰 ７６ １５ ３􀆰 ２６

３０ １􀆰 １７ ３０ １􀆰 １７

０ ６􀆰 ５１ ０ ６􀆰 ５１
水深

４５ ｃｍ
１５ ３􀆰 ２６ １５ ３􀆰 ２６

３０ １􀆰 １７ ３０ １􀆰 １７

　 　 单桩基础取数所得频率 ｆ 与冲刷深度、 水深的

关系见图 ８ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ 单桩振动频率随冲刷深

度的增加而有所降低: 冲刷深度越大ꎬ 振动频率

降低越多ꎮ 一般来说ꎬ 基础的固有频率只与结构

和边界条件有关ꎬ 与环境激励无关ꎮ 测试结果显

示ꎬ 单桩、 九桩的基频大多集中在 ３􀆰 ２６ Ｈｚ 左右ꎬ

图 ８　 单桩频率－冲深曲线

本次试验实测结果中ꎬ 在波浪作用下ꎬ 单桩、

九桩的振动频率相近ꎬ 这是因为群桩基础的冲刷

范围较大ꎬ 类似于整体冲刷ꎬ 相比单桩的局部冲

刷ꎬ 其自振频率降低幅度较大ꎬ 数值接近于单桩

基础ꎮ 结构的自振频率受冲刷深度影响ꎬ 随着基

础周围土体被冲刷ꎬ 体系的自振频率降低ꎬ 说明

其不仅与结构的质量和 刚度有关ꎬ 还与边界条件

有关ꎮ
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２􀆰２　 桩顶加速度

根据仪器自动采集的数据ꎬ 绘出桩基础加速

度幅值与冲刷深度、 水深的关系(图 ９)ꎮ 随着冲

刷深度的增加ꎬ 桩基自由长度增大ꎬ 外露部分附

加质量变大ꎬ 桩顶加速度幅值范围总体呈增大趋

势ꎬ 但增大不明显ꎬ 可能是因为钢管桩刚度较大ꎬ

引起动力响应较小ꎮ 此外ꎬ 水深对高承台桩基础

的加速度响应也有影响ꎬ 随着水深的增大而增加ꎮ

图 ９　 桩顶加速度－冲深曲线

水深 ２５ ｃｍ 和 ３５ ｃｍ 时对应的加速度幅值相

近ꎬ 加速度数值在 ０ ~ ２０ ｍｍ∕ｓ２之间变化ꎬ 增加的

幅度不大ꎬ 水深 ４５ ｃｍ 时对应的加速度幅值急剧

增大ꎬ 九桩的加速度数值突增至 １４０ ｍｍ∕ｓ２ 左右ꎬ
当水深达到一定数值时ꎬ 冲刷对桩基础加速度值

的影响程度变大ꎬ 其中群桩更为明显ꎮ

２􀆰３　 桩顶位移

对加速度进行积分ꎬ 可得在波浪作用下的桩

顶位移值ꎬ 根据桩顶位移时程曲线可知ꎬ 桩基础

的位移值均较小ꎬ 这是因为模型整体刚度较大ꎮ

在波浪作用下ꎬ 基础水平位移响应的纵向值大于

横向值ꎬ 约为 ３ ~ ６ 倍ꎮ 波浪荷载下ꎬ 桩基纵向水

平位移与冲刷深度的关系曲线见图 １０ꎮ

　 　 图 １０　 水平位移－冲深曲线

随着冲刷深度的增大ꎬ 桩的入土深度减小ꎬ

土体对基础的约束力降低ꎬ 整个体系的刚度降

低ꎬ 自振周期延长ꎬ 使得桩基础的位移幅值呈逐

渐变大的趋势ꎮ 随着水深的增加ꎬ 波浪对桩的力

作用点沿桩身上移ꎬ 对应的位移幅值也呈变大的

趋势ꎮ

３　 结论

１) 冲刷深度增加ꎬ 桩基础的自振频率有所降

低ꎬ 且冲刷深度越大ꎬ 自振频率降低越多ꎮ 所测

单桩的基频大多集中在 ３􀆰 ２６ Ｈｚ 左右ꎬ 所测的模

态参数在理论分析值范围内ꎮ

２) 冲刷深度增加ꎬ 桩顶加速度幅值范围总体

呈增大趋势ꎬ 但部分增大不明显ꎬ 这是因为钢管

桩刚度较大ꎬ 波浪动力响应较小ꎮ 此外ꎬ 水深对

高承台桩基础的加速度响应也有影响ꎬ 随着水深

的增大而增加ꎮ (下转第 １５７ 页)
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