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  摘 要:
 

为研究非线性波浪荷载对海上风电大直径单桩累积水平位移及卸载刚度的影响,开展了一系列室内模

型试验,系统分析了不同一阶谐波荷载幅值、二阶谐波荷载幅值、循环加载频率及循环次数对大直径单桩累积水平

位移和卸载刚度的作用规律。结果表明:一阶谐波荷载幅值、二阶谐波荷载幅值、循环加载频率及循环次数的增加,
均会增加大直径单桩的累积水平位移;随着循环次数的增加,卸载刚度逐渐衰减,一阶谐波荷载幅值的增加将加剧

卸载刚度的衰减,而在相同循环次数下,二阶谐波荷载幅值越大,对应的卸载刚度越大;随着荷载频率的增加,初始

卸载刚度会有所增加,但卸载刚度随循环次数的衰减程度也会更大。该研究揭示了谐波效应在大直径单桩水平位

移累积和卸载刚度退化中的影响,相关结果可为海上风电大直径单桩在非线性波浪荷载下的长期循环响应评估及

设计优化提供试验依据。
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Abstract:
  

To
 

investigate
 

the
 

nonlinear
 

wave
 

loading
 

effects
 

on
 

the
 

cumulative
 

horizontal
 

displacement
 

and
 

unloading
 

stiffness
 

of
 

large-diameter
 

monopiles
 

for
 

offshore
 

wind
 

turbines,
 

a
 

series
 

of
 

laboratory
 

model
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

quantify
 

the
 

influence
 

of
 

first-
 

and
 

second-harmonic
 

load
 

amplitude,
 

load
 

frequency
 

and
 

number
 

of
 

cycles
 

on
 

cumulative
 

horizontal
 

displacement
 

and
 

unloading
 

stiffness
 

of
 

large-
diameter

 

monopiles.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

increases
 

in
 

first-
 

and
 

second-harmonic
 

load
 

amplitude,
 

load
 

frequency
 

and
 

number
 

of
 

cycles
 

all
 

lead
 

to
 

larger
 

cumulative
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

large-diameter
 

monopiles.
 

Unloading
 

stiffness
 

gradually
 

decays
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

cycles.
 

An
 

increase
 

in
 

the
 

first-harmonic
 

load
 

amplitude
 

will
 

aggravate
 

the
 

decay
 

of
 

the
 

unloading
 

stiffness.
 

While
 

a
 

larger
 

second-harmonic
 

load
 

amplitude,
 

under
 

the
 

same
 

number
 

of
 

cycles,
 

results
 

in
 

greater
 

unloading
 



stiffness.
 

At
 

higher
 

load
 

frequencies,
 

the
 

initial
 

unloading
 

stiffness
 

increases.
 

However,
 

the
 

subsequent
 

decay
 

of
 

stiffness
 

with
 

number
 

of
 

cycles
 

also
 

becomes
 

more
 

pronounced.
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

influence
 

of
 

harmonic
 

effects
 

on
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

accumulation
 

and
 

unloading
 

stiffness
 

degradation
 

of
 

large-diameter
 

monopiles,
 

and
 

the
 

relevant
 

results
 

can
 

provide
 

an
 

experimental
 

basis
 

for
 

assessing
 

the
 

long-term
 

cyclic
 

response
 

and
 

optimizing
 

the
 

design
 

of
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

monopiles
 

subjected
 

to
 

nonlinear
 

wave
 

loads.
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0 引 言

  海上风电领域常用的基础类型主要有桩式基

础、重力式基础和筒式基础[1]。大直径单桩因其经

济效益良好且易于安装,已成为海上风电行业使用

最为广泛的基础类型之一[2-3]。由于海洋环境复杂

且气候条件多变,大直径单桩在其服役期间长期承

受外部风浪作用,极易产生位移累积并伴随桩身刚

度退化,严重影响桩基整体的安全性和稳定性[4],并
且非线性波浪荷载的作用也使大直径单桩面临新的

挑战[5]。在此背景下,有必要针对非线性波浪荷载

作用下大直径单桩的累积水平位移及刚度变化规律

展开深入研究。
目前,已有不少学者对循环荷载作用下大直径

单桩的累积水平位移及刚度变化展开了研究。高鲁

超等[6]通过软黏土中大直径单桩离心试验,研究了

不同荷载条件下大直径单桩的变形特性及刚度变化

规律,结果表明双向循环相比于单向循环将引起更

大的累积水平位移,且双向循环荷载会加剧刚度弱

化。高畅等[4]通过数值模拟研究了不同幅值下单桩

的累积变形情况,发现在软土中存在循环荷载阈值,
低于阈值时单桩的长期累积变形问题可以忽略。邱

子宁等[7]通过试验与数值模拟结合的方法,研究了

软黏土中单桩的循环累积变形规律,结果表明位移

累积速率随循环次数的增加先增加而后趋于稳定。
龙先润[8]通过建立土体动态强化数学模型,分析了

循环荷载下单桩的水平承载特性,结果表明基础刚

度随着循环次数的增加逐渐衰减。曹光伟等[9]通过

离心试验研究了软黏土中大直径单桩在循环荷载作

用下的响应特性,结果表明单桩的卸载刚度和侧向

累积位移均受到荷载幅值和循环次数的影响。这些

研究深化了人们对循环荷载下单桩水平位移和刚度

变化规律的理解,但现有研究均采用传统简化的正

弦波循环加载方式,未充分考虑高阶谐波分量的

作用。
在复杂海洋环境下,高阶谐波是影响大直径单

桩动力响应的关键因素,其作用不可忽视。Wang

等[10]发现作用在单桩上的线性荷载分量占总荷载

的比例不足65%,Zeng等[11]的研究表明,二阶谐波

分量可达线性波荷载分量的16%以上,Chen等[12]的

一系列试验进一步证实,高阶非线性波浪荷载可以占

到总波浪荷载的50%以上。上述研究表明,在分析

水平循环荷载对单桩的影响时必须充分考虑高阶谐

波分量的作用。但目前针对高阶谐波的研究多集中

于数值模拟领域,常规室内模型试验研究尚属空白。
为弥补现有研究在非线性波浪荷载中高频谐波

效应方面的不足,本文提出了一种新的加载波形,通
过叠加2个余弦函数将二阶谐波分量纳入加载函数

中,在此基础上开展了一系列室内模型试验,系统对

比研究了不同一阶谐波荷载幅值、二阶谐波荷载幅

值、加载频率以及循环次数下大直径单桩累积水平

位移和卸载刚度变化规律,以期为进一步理解非线

性波浪荷载下大直径单桩的位移及卸载刚度响应提

供试验依据和技术参考。

1 模型试验

1.1 试验场地及设备

  本次试验在浙江理工大学的岩土工程灾变模拟

系统中进行,该系统的整体外观如图1所示,相关详

细描述可参考戴朴修等[13]的研究。该系统的模型

箱共由左右2部分组成,模型箱的整体尺寸为4.0
 

m×3.0
 

m×2.0
 

m(长×宽×高),中间设有分隔钢

板,根据试验规模,本次试验仅采用模型箱的右半部

分开展;试验过程中,荷载施加均由固定在加载框架

上的伺服作动器完成。伺服作动器分为水平加载作

动器和竖向加载作动器2部分。在试验过程中,由
计算机控制系统控制荷载的施加,并由液压油源控

制系统为伺服加载系统提供加载动力,完成试验所

需的加载;同时,数据采集系统实时收集试验过程中

测得的试验数据。
除上述岩土工程灾变系统外,本次试验所用设

备还包括3只LVDT(Linear
 

variable
 

differential
 

transformer)位移传感器,用于测量试验过程中模

型桩的水平位移,该位移传感器的实拍图如图2所
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示。3只LVDT位移传感器的量程分别为1只50
 

mm,2支100
 

mm,测量精度均为0.1%。LVDT位

移传感器在模型土填筑完毕后,等距安装在位于模

型箱上方的侧梁上。

图1 岩土工程灾变模拟系统外观示意图

图2 LVDT位移传感器实拍图

1.2 试验用土

  为了模拟中国东海典型的近海地层,试验采用

由1.0
 

m厚黏土和0.5
 

m厚砂土组成的双层土。
在土体填筑前,根据《土工试验方法标准》(GB/T

 

50123—2019)进行了一系列土工试验。图3所示为

   

砂土颗粒级配曲线,砂土颗粒的不均匀系数为

5.78,曲率系数为0.99;表1所示为试验用土的基

本物理力学参数。

图3 砂土颗粒级配曲线

表1 试验用土的基本物理力学参数

土体类型 密度/(g·cm-3) 含水率/% 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 压缩模量/MPa 液限/% 塑限/%
黏土 1.57 42.1 12.1 10.4 1.46 42.1 19.9
砂土 1.83 7.3 0.0 33.0 24.20

  为了减小土体与模型箱内壁之间的摩擦,尽量

避免边界效应对试验结果产生影响,土体填筑前,在
模型箱底部和四周内表面铺设了0.5

 

mm 厚的

PVC防水膜。为确保填筑土体的均匀性,砂层和黏

土层均采用分层法进行填筑,每层土的填筑厚度均

为0.1
 

m。
对于砂土层的填筑,严格控制每层填筑质量为

1060
 

kg,压实后每层的体积为0.6
 

m3,天然密度为

1.767
 

g/cm3,控制干密度为1.592
 

g/cm3,相对密

实度在70%左右。砂土填筑完成后,必须进行表面

平整,并静置2
 

d后再进行黏土层的填筑。
对于黏土层的填筑,考虑到黏土填筑量大且黏

性强,难以精确控制每层填筑质量,故在黏土层填筑

完成并静置7
 

d后,利用微型十字板剪切仪在单桩

周围不同位置处测定了土体的不排水抗剪强度。

图4展示了黏土层土体的不排水抗剪强度随取土深

度的变化曲线,从图中可以看出,不同测点处的土体

不排水抗剪强度高度重合,且随深度呈现出显著的

线性增长趋势,表明黏土层填筑均匀,验证了土体密

度与含水率分布满足试验要求。黏土层静置期间,
需在黏土层上方铺设PVC防水膜,以防止静置期间

水分的流失。
1.3 模型桩及试验布置

  本次试验选用桩长60
 

m、直径6
 

m、埋深39
 

m
的大直径单桩作为原型。相较于离心试验,1g模型

试验从量纲分析的角度无法做到与原型完全相似。
LeBlanc等[14]指出可以通过无量纲参数建立室内模

型试验与现场原型之间的对应关系,为了保证模型

试验 与 现 场 原 型 之 间 的 对 应 关 系,结 合 π理

论[15-16],采用1∶30的几何相似比对试验中涉及的相
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关物理量进行相似设计。模型试验相关物理量的相

似比及量纲如表2所示。最终确定模型桩的尺寸为:
桩长2.0

 

m,直径0.2
 

m,壁厚6.0
 

mm,埋深1.3
 

m。

图4 黏土层土体不排水抗剪强度随深度变化曲线

表2 模型试验相关物理量相似比及量纲

物理量 相似比(原型/模型)
长度/m 1∶30
力/N 1∶27000

应力/Pa 1∶30
时间/s 1∶5
频率/Hz 1.0∶0.2

  本次试验选用6061-T6铝合金作为模型桩的桩

身材料,该材料的密度为2.7
 

g/cm3,抗拉强度为

310.0
 

MPa,屈服强度为276.0
 

MPa,泊松比为

0.33,弹性模量为68.9
 

GPa。为便于制作及安装,
模型桩选用分段式,共分为4段,各段之间采用螺纹

连接。本次试验所用模型桩的实拍图如图5所示。

图5 试验所用模型桩实拍图

当桩的中心到容器壁的距离超过5D(D 为桩

径),且桩端到容器底部的距离大于桩壁厚的15倍

时,边界效应可以基本忽略不计[13]。本次试验的布

置图如图6所示。将模型桩居中布置于模型箱内,

单桩埋深设定为1.3
 

m,保证了模型桩底部距离容

器底部大于0.2
 

m(大于15倍壁厚),桩中心到模型

箱内壁的距离大于5D。

图6 模型试验布置图

1.4 试验方案

  本文的所有测试均在1g 条件下进行。在开展

水平循环加载试验前,先进行了2次单调静载试验。
根据静载试验结果,确定了单桩的水平极限承载力
(Hu)为3.60

 

kN,竖向极限承载力(Vu)为2.25
 

kN。在进行循环加载之前,竖向静载以0.3Vu的定

值进行预加载,待静载达到稳定后,再进行水平循环

加载。LeBlanc等[14]的研究表明,104 次循环能够

很好地表征大直径单桩在其整个使用寿命期间的承

载变形特性,故试验中每小组试验的循环次数设定

为104次。
根据Shi等[17]的研究,非线性波的上升主要来

自二阶和三阶谐波[11]。而Chen等[12]的研究结果

表明,三阶及更高阶的谐波力都很小,故本文仅考虑

二阶谐波的影响。根据Stokes波理论,非线性波浪

力本质上是由基频分量与高频谐波分量叠加而成,
能够较为准确地反映真实非线性波浪荷载。基于经

典的Stokes二阶波理论和Gao等[18]的研究,通过
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简化设计最终得出2项余弦函数叠加形式的加载函

数,该加载函数能够精确描述波峰陡峭、波谷平缓的

真实波浪特征,最终加载函数如式(1)所示:
H =A1cos(ωt)+A2cos(2ωt) (1)

其中:H 为水平循环荷载,kN;A1、A2 分别为一阶

和二阶谐波荷载幅值,kN;ω=2πf,f 为水平循环

加载频率,Hz;t为时间,s。
为检验本文采用的加载波形与其他常用加载波

形(如正弦波)之间的差异,绘制了时域波形对比曲

线。为了消除初始相位不同带来的干扰,在绘图前

已将常用的正弦波平移至与本文加载波形相同的相

位起点。不同非线性强度下的时域波形对比曲线如

图7所示,从图中可以看出,当非线性较弱时,本文

采用的加载波形与其他常用加载波形之间拟合程度

较高,R2达到了0.99,能够以高相似度涵盖其他常

用加载波形。当非线性较强时,本文采用的加载波

形所包含的高频畸变信息,用其他常用加载波形难

以完全模拟,此时二者之间相似度有了明显削弱,
R2仅达到了0.92。综上所述,本文采用的加载波

形能够较好地模拟真实波浪条件,且与其他常用波

形具有较高相似度。

图7 时域波形对比曲线

为了便于后续分析,定义了一阶谐波幅值比ζ
和二阶谐波幅值比η,如式(2)所示:

ζ=
A1

Hu

η=
A2

A1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

  参考Zhang等[19]的研究,试验分别取ζ 为

0.1、0.2和0.3。为了对比研究η 的影响,根据

Stokes二阶波理论,并考虑水深分别覆盖浅水及深

水情况,取η分别为0.01、0.06、0.10和0.30。根

据Liu等[20]的研究,在风浪的共同作用下,单桩会

承受0.01~1.00
 

Hz的循环荷载,而海洋环境中风

荷载频率通常低于波浪荷载频率,在常规情况下,波
浪荷载频率为0.10

 

Hz,故选取0.10
 

Hz作为频率

范围的下限。同时为了避免频率过高所引起的任何

惯性效应[21],取1.00
 

Hz的一半,即0.50
 

Hz作为

频率的上限。根据频率的相似定律,本次试验中的

荷载频率将落在0.50~2.50
 

Hz的范围内。最终确

定了本次试验的荷载频率分别为0.50、0.80、1.00、
1.20、1.60

 

Hz和2.00
 

Hz,模型试验分组情况及其

参数详见表3。
表3 模型试验分组及其参数

测试组
一阶谐波
幅值比ζ

二阶谐波
幅值比η

荷载
频率/Hz

循环
次数/次

T1 0.1 0.01 1.0 10000
T2 0.2 0.01 1.0 10000
T3 0.3 0.01 1.0 10000
T4 0.1 0.06 1.0 10000
T5 0.1 0.10 1.0 10000
T6 0.1 0.30 1.0 10000
T7 0.1 0.01 0.5 10000
T8 0.1 0.01 0.8 10000
T9 0.1 0.01 1.2 10000
T10 0.1 0.01 1.6 10000
T11 0.1 0.01 2.0 10000

2 非线性荷载作用下大直径单桩累积水平
位移分析

2.1 一阶谐波幅值比对累积水平位移的影响

  当二阶谐波幅值比η=0.01、荷载频率f=1.0
 

Hz时,不同一阶谐波幅值比下的累积水平位移随循

环次数的变化如图8所示。由图8可以看出:不同

一阶谐波幅值比ζ下累积水平位移均随循环次数的

增加而增加,且在加载的前期增加更快。随着加载

次数的增加,位移增速逐渐减小并趋于稳定,这与高
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畅等[4]的试验结果一致。从图8还可看出,累积水

平位移随着一阶谐波幅值比的增加而增加。当一阶

谐波幅值比由0.1分别增加至0.2和0.3时,10000
次循环后的累积水平位移由2.21

 

mm分别增加至

4.48
 

mm和6.33
 

mm,增幅分别达到了102.71%和

186.43%。产生以上现象的原因如下:循环初期,土
体在循环荷载作用下,塑性位移迅速累积,但随着循

环的推进,土体逐渐达到循环安定状态,位移累积逐

渐趋于稳定;随着加载幅值的增大,循环荷载对土体

造成的扰动将增加,引起了更大的累积水平位移[6]。

图8 不同一阶谐波幅值比下大直径单桩累积水平

位移随循环次数的变化曲线

2.2 二阶谐波幅值比对累积水平位移的影响

  当一阶谐波幅值比ζ=0.1,荷载频率f=1.0
 

Hz时,不同二阶谐波幅值比下累积水平位移随循环

次数的变化如图9所示。由图9可以看出,累积水

平位移随着二阶谐波幅值比的增加而增加。具体而

言,当二阶谐波幅值比由0.01分别增加至0.06、
0.10和0.30时,10000次循环后的累积水平位移分

别由2.21
 

mm增加至2.47、2.67
 

mm和3.34
 

mm,
增幅分别为11.76%、20.81%和51.13%。该趋势

反映了二阶谐波引入的波形畸变效应。从非线性波

动理论角度,Lund[22]的研究表明:二阶谐波的引入

会对一阶响应产生幅值调制作用,使得总响应波形

相较于线性正弦波发生明显畸变,表现为波峰变尖与

波谷的钝化,增强波形的非对称性。波谷区域的钝化

使得卸载阶段延长,应力释放不充分,引起塑性位移

累积的增加;同时,非线性波引起的荷载非对称性也

会使土体中孔隙水压力振幅提高[23],对土体造成更

大的扰动,引起累积水平位移的增加。基于以上分

析,在波浪荷载非线性显著的海域进行单桩设计时,
建议在传统累积变形计算的基础上,引入1.2~1.5
的波形畸变放大系数,以充分预留变形安全裕度。

图9 不同二阶谐波幅值比下大直径单桩累积水平位移

随循环次数的变化曲线

2.3 荷载频率对累积水平位移的影响

  当一阶谐波幅值比ζ=0.1,二阶谐波幅值比

η=0.01时,不同加载频率下的累积水平位移随循

环次数的变化如图10所示。由图10可以看出,累
积水平位移随循环加载频率的增加而增加。循环

10000次时,荷载频率为0.5、0.8、1.0、1.2、1.6
 

Hz
和2.0

 

Hz下的累积水平位移分别达到了1.47、
1.90、2.21、2.34、2.56

 

mm和2.86
 

mm。产生以上

现象的原因如下:在较低的荷载频率下,单次加载持

续时间较长,土体中产生的超静孔隙水压力得以部

分消散,有效应力水平得到一定程度的恢复,塑性变

形受限;随着加载频率的升高,荷载变化加快,循环

间隔显著缩短,土体中产生的超静孔隙水压力在循

环加载过程中难以消散且在循环过程中不断累积,
加剧了土体的软化[24]。有效应力的持续降低,土体

刚度和抗剪强度逐步衰减,引起了更大的水平位移。
因此,在实际工程中,即便在一阶、二阶谐波较小的

情况下,仍应关注高频荷载对孔隙水压力累积和长

期位移累积的不利影响。
为了进一步探究各荷载因素对累积水平位移的

影响程度,选取了循环10000次时的累积水平位移

作为响应指标,采用灰色关联度分析方法对各因素

进行了重要性排序。以表3中的11组工况为样本,
构造了灰色关联分析序列,其中:将累积水平位移作

为参考序列,将一阶谐波幅值比ζ、二阶谐波幅值比

η以及荷载频率f分别组成比较序列。灰色关联度

采用式(3)计算:

γi=1n∑
n

k=1

δmin+ρδmax

δi(k)+ρδmax

,n=11 (3)

其中:γi 为第i个比较序列与参考序列之间的关联

度;n为样本数量;δi(k)为参考序列与第i个比较
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序列在第k个样本处的绝对差(差序列);δmin、δmax

分别为所有差序列中的最小值和最大值;ρ为分辨

系数,取0.5。

图10 不同荷载频率下大直径单桩累积水平位移

随循环次数的变化曲线

计算结果如图11所示,从图中可以看出,3个

荷载因素与累积位移之间均具有较强的关联度,其
中:一阶谐波幅值比ζ的关联度最大,荷载频率f
次之,二阶谐波幅值比η的关联度最小。

图11 荷载因素与累积水平位移的灰色关联度分析柱状图

3 非线性荷载作用下大直径单桩卸载刚度
分析

  在循环荷载下土体的刚度将发生显著变化[25],
而卸载刚度可以更好地反映大直径单桩在循环荷载

下的承载变形特性[9]。本文采用卸载刚度作为评估

大直径单桩刚度变化的主要指标。卸载刚度(KU)
可用式(4)[9]计算:

KU=
Fmax-Fmin

ymax-ymin

(4)

其中:Fmax、Fmin分别为单个循环过程中的最大和最

小荷载,kN;ymax、ymin 分别为单个循环过程中的最

大和最小位移,mm。
需要特别注意的是,高频谐波的叠加会使加载

曲线的波形在波谷处呈现出如图12所示的非单调

“w”形波动特征,此时对于Fmin 和ymin 的取值,若
直接选取绝对极小值,不同工况下的取值会发生相

位偏移,即不同工况下的取点时间不一致,缺乏可比

性。故本文在计算卸载刚度时,Fmin和ymin的取值

均选取基频波谷时刻(即“w”形波动的对称轴位置)
所对应的荷载值和位移值。

图12 不同工况下的加载波形示意曲线

3.1 一阶谐波幅值比对卸载刚度的影响

  当二阶谐波幅值比η=0.01,荷载频率f=1.0
 

Hz时,不同一阶谐波幅值比下卸载刚度随循环次数

的变化曲线如图13所示。由图13可以看出:不同

一阶谐波幅值比下的卸载刚度均随循环次数的增加

而逐渐降低,且刚度的衰减在循环前期更快,随着循

环次数的增加,刚度衰减逐渐趋于稳定;在相同循环

次数下,卸载刚度随着一阶谐波幅值比的增加而降

低。如循环10000次时,一阶谐波幅值比为0.1、
0.2和0.3下的卸载刚度分别为0.26、0.25

 

MN/m
和0.24

 

MN/m。产生以上现象的原因如下:大直径

单桩在循环荷载作用下的刚度退化主要是由土体的

塑性变形引起的[26],循环初期塑性位移随循环次数

逐渐累积,但随着循环的进行,土体逐渐达到稳定状

态,卸载刚度衰减速率减缓并趋于稳定;更大的水平

循环荷载将会对土体造成更大的扰动[6],引起更显

著的塑性变形,加剧卸载刚度的退化。
3.2 二阶谐波幅值比对卸载刚度的影响

  当一阶谐波幅值比ζ=0.1,荷载频率f=1.0
 

Hz时,不同二阶谐波幅值比下卸载刚度随循环次数

的变化曲线如图14所示。由图14可以看出,相同

的循环次数下,卸载刚度随二阶谐波幅值比η的增

加而增加。如10000次循环时,二阶谐波荷载比为

0.01、0.06、0.10和0.30下的卸载刚度分别为

0.26、0.27、0.28
 

MN/m和0.36
 

MN/m。产生以

上现象的原因如下:一方面高频二阶谐波的增加将

引入不对称切应力,加速排水过程和有效应力的转
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移,促进循环加载过程中固结的发生[27]。Lai等[21]

的研究也明确表明,循环荷载过程中刚度弱化会在

固结过程中得到恢复。另一方面,二阶谐波使波谷

钝化,呈现“w”形特征,单桩在卸载阶段将承受小幅

加卸载循环。Hu等[28]的研究表明,土体在循环荷

载期间频繁发生小幅周期性位移将加速孔隙水压力

累积,在后期孔隙水压力消散后,土体刚度因再固结

而增强。综上所述,二阶谐波并非仅通过加剧累积

变形对桩-土体系造成影响,其引入的高频荷载与非

对称特征还可能通过促进固结,在一定条件下提高

体系的刚度。在软黏土中单桩的循环受荷问题分析

与评估中,应充分考虑高频谐波分量的影响。

图13 不同一阶谐波幅值比下大直径单桩卸载刚度

随循环次数的变化曲线

图14 不同二阶谐波幅值比下大直径单桩卸载刚度

随循环次数的变化曲线

3.3 荷载频率对卸载刚度的影响

  当一阶谐波幅值比ζ=0.1,二阶谐波幅值比

η=0.01时,不同加载频率下卸载刚度随循环次数

的变化曲线如图15所示。由图15可以看出,在不

同的循环加载阶段,卸载刚度随荷载频率的变化趋

势有所不同。在循环加载前期(前10次循环),卸载

刚度随荷载频率的增加而增加,而后续卸载刚度随

循环次数的衰减程度也增加;在循环后期,相同的循

环次数下,卸载刚度随荷载频率的增加而降低。如

循环10000次时,荷载频率为0.5、0.8、1.0、1.2、
1.6

 

Hz和2.0
 

Hz下的卸载刚度分别由初始的

0.70、0.81、0.89、0.91、1.03
 

MN/m和1.16
 

MN/m
衰减至0.33、0.31、0.26、0.23、0.20

 

MN/m和0.17
 

MN/m,衰减幅度分别达到了52.86%、61.73%、
70.79%、74.73%、80.58%和85.34%。产生以上

现象的原因如下:加载初期随着加载频率的增加,超
静孔隙水压力迅速累积,高频二阶谐波的存在加速

了超静孔隙水压力的消散。孔隙水压力消散后,土
体刚度因再固结而增加。随着循环荷载对土体的持

续扰动,超静孔隙水的耗散速率最终小于加载频

率[21],引起了更大的刚度衰减。

图15 不同荷载频率下大直径单桩卸载刚度

随循环次数的变化曲线

4 结 论

  本文通过一系列室内模型试验,系统分析了非

线性波浪荷载作用下大直径单桩累积水平位移及刚

度的变化规律,主要结论如下:
a)非线性波浪荷载下,随着一阶谐波幅值比、二

阶谐波幅值比及循环荷载频率的增加,大直径单桩

的水平位移累积程度均会增加。累积水平位移在循

环加载前期增加较快,随后逐渐趋于稳定。该结果

表明,荷载幅值、高频谐波及频率的增加均会加剧累

积水平位移的发展。其中,当二阶谐波幅值比由

0.01分别增加至0.06和0.30时,10000次循环后

的累积位移分别增加了约12%和51%。在波浪荷

载非线性显著的海域进行单桩设计时,建议在传统

累积变形计算的基础上,引入1.2~1.5的波形畸变

放大系数,以充分预留变形安全裕度。
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b)非线性波浪荷载下,大直径单桩的卸载刚度

随循环次数逐渐衰减。相同循环次数下,卸载刚度

随着一阶谐波幅值比的增加而降低,随着二阶谐波

幅值比的增加而增加。当二阶谐波幅值比由0.01
分别增加至0.06和0.30时,10000次循环后的卸

载刚度值分别增加了约4%和39%这表明,因此在

实际工程中应充分考虑高频谐波对卸载刚度产生的

影响,单纯考虑刚度衰减而忽略谐波作用引发的循

环硬化效应,可能使设计过于保守。
c)随着循环次数的持续增加,大直径单桩的卸

载刚度受荷载频率的影响显著。当荷载频率达到

2.0
 

Hz时,10000次循环后,卸载刚度的衰减程度

达到了85%。这说明高频循环荷载加剧了土体的

软化,对软黏土中大直径单桩的承载性能具有显著

影响。工程中进行长期动力响应分析时,应充分评

估高频荷载对刚度衰减的影响。
d)灰色关联度分析表明,一阶谐波幅值比对累

积水平位移的影响最大,荷载频率次之,二阶谐波幅

值比的影响在三者之中最弱。但三者与累积水平位

移之间的关联度均较为显著,工程设计中不应忽略。
本文提出了一种新的加载波形,并基于此开展

了一系列室内模型试验,系统揭示了非线性波浪荷

载作用下大直径单桩累积水平位移及卸载刚度的变

化规律。研究结果可为非线性荷载中高频谐波效应

研究提供试验依据,弥补了现有研究的不足,还可为

实际工程中大直径单桩在复杂海洋环境下的安全评

估与设计优化提供参考。
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