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    摘 要 本文采用 Winkler弹性地基粱模型模拟海洋平合桩土间相互作用，通过组合成层土

中桩单元的刚度阵，推得了海洋平台系统的整体刚度阵及在随机波浪荷载作用下平台甲板处的

位移谱响应和时域响应。并通过算例研究和分析了在随机波浪力作用下加固地墓土前后地墓土

参数的变换对平台甲板处位移谱响应及时域响应的影响进行了分析。
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1 前言

    波浪荷载作用下，海洋平台桩基的水平位移响应主要是由泥面下浅部土特性所决定。对
于桩土间的相互作用，国内外许多学者对此做了研究。本文采用WinUer弹性地基梁模型模

拟桩土间相互作用。由海洋平台的地质勘察报告可知，该范围内的地基土多处于软塑、流塑

状态(见表1)，对桩的横向约束作用很小。海底探摸报告也表明，平台周围的海底冲刷相当
严重，冲刷深度在L Om -- 1. 9m，这些因素都将减小地基土对桩的约束作用，使平台系统的

整体刚度降低，水平位移响应增大。

                                          表 1 土层概况

    为了减小平台水平位移响应幅值，我们拟采用加固地基的方法对平台进行减振研究。

采取深层搅拌法或高压喷射注浆法加固海底下6D(桩径)内的地基土，以增强土对桩的约
束作用，增大平台系统的动刚度，使平台的基频远离波浪频率，从而减轻平台的水平位移

响应。

    深层搅拌法加固地基主要利用水泥土具有较高强度、模量和小的渗透系数。深层搅拌法

形成的水泥土增强体强度比天然土体提高几倍至数十倍，变形模量也是如此。将水泥土增强

体与增强体之间天然土形成复合地基可有效地提高地基承载力和改善地基变形特性。不同水
泥掺合比的水泥土的压缩特性如表2所示。分析可知，加固后土体的抗压强度和压缩特性比
加固前提高20倍。
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表2水泥土水泥掺合比对压缩特性的影响
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2地基加固分析计算模型

根据地质勘察报告的土性描述和海洋平台的结构特点(图1),

层，从上至下每层厚度依次为:7.2m, 7.2m, 14.4m和30m.
每层土的动剪切模量分别为0. 5MPa,̀  2.OMPa, 5.OMPa和
10.OMPa。以土层分界面、海平面和平台顶面将桩分为6段。

我们首先从平台的单桩分析人手，求得成层土中单桩动刚度
矩阵，进而求得平台系统群桩动刚度矩阵以及位移频响函数。

在此基础上，讨论加固区内土剪切模量变化对频响函数、位
移谱密度的影响，以此来确定加固减振效果。

  ”假定桩土系统振动为小变形，同一水平层内土为均质土，
不同层土其性质可以不同。桩侧土对桩的动力作用简化为线

性弹簧盖‘和线性阻尼器。‘以并联的方式藕合。
一 取第k层土中桩的微单元作动力平衡分析，建立桩横向

振动微分方程‘

我们将地基土近似分为四
      、
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海洋平台立面结构
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式中 E,Ip— 桩的弯曲刚度;
  Uk(z,* t)— 桩身质点位移。
    结合桩单元两端力与位移的边界条件，得到该桩单元的动刚度矩阵
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·对于水中的桩单元.采用Morison方程并线性化其阻力项得动力方程

E I.pa4uk(z,t) +..( me .  , az4 , +}) a3Uk(2,‘=蜘Wat                                               t)"= 0.14+}d}̀00    C·，一，)一((3)
式中，h,.,‘，和‘。表示垂直于桩轴水流的速度、加速度及速度的均方根并假定其为一常
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数。Cd;。.为附加质量系数和水流阻力系数，P为水体密麦，’，产旦旦嘿zI,  0.=            I  Od二COD一，‘一口’一口‘’.‘”一一”一叮‘一“一’一’一、’r 一”一件’‘m一 4 ’‘。一 2 ，
D为桩体直径。偏于保守地把波浪力集中在海平面处，即方程(为右端作用力作为外力加在

海面处，.采用与求土中桩单元相同的方法可求得水中桩单元的动刚度矩阵以wk(4 x 4) J。同理
可求得其桩单元的动刚度矩阵【k.,(4.4)]-'.
    组合各段桩单元的动刚度矩阵，得到单桩的动刚度矩阵K,。因平台桩间距大于6倍的

桩径，所以忽略桩与桩之间的动力相互作用，得群桩动刚度矩阵为凡二4Kd,。由平台与群
桩桩顶处的力与边界条件可求得平台系统整体动刚度矩阵K。对动刚度矩阵K求逆，得到
系统的频域响应矩阵H(i.),

    在平台振动响应分析过程中，我们主要关心的是位于15.5m处平台在海面波浪力作用下
的动力响应。这使平台系统成为单输人单输出系统，从系统的频响矩阵中提取在。点输人、
15.5m输出的频响传递函数凡0.)，我们便可求得任意波浪力作用下平台位移响应的标准
差为:

。、}Jo S,‘一“。
式叼S,(甸二一}同补动，。Sx(iw)为甲板位移谱密度;
}T,x}为传递函数。:芍

                          (4)

Sf(im )为随机波浪荷载谱密度;

通过卷积定理，可以得到随机荷载作用下平台甲板处的时域响应为:

S(t) =*(，)x f(t)封丁.F(im) x二。(ia) e"dm: (5)

式中 h(约为频率响应函数H,P ( im)的傅立叶逆变换，F ( im)为波浪荷载f(t)的傅立叶
变换。

3 计算结果分析

    该平台所处的海浪可由单侧JONSWAP谱Shh(f)来描述，其有效波高H,=2.5m，峰能量

周期T = 4.5s，水深d =11.2m，见图2, · 、 . ‘ ，厂_
    图3和图4反映了土层加固前后频率响应曲线和位移谱密度曲线。由图3可见，加固地

基后，平台系统的基频增大，响应的峰值降低;从位移谱曲线亦可见加固后平台位移谱响应
峰值降低。图5反映了不同加固效果其位移均方根的变化曲线。由图5可见，随着加固土体

剪切模量的增大，其振动幅度逐渐减小。当加固土体剪切模量为10.OMPa时(原土剪切模量
为0.5MPa).其减幅效果可达73.5%a。这说明了，采用深层搅拌法来加固有效深度内土层的
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方法来达到减振的目的是有效的。
    图6~图8是加固前后平台的波浪力时程曲线和位移响应时程曲线。由图中曲线比较可

见，加固后位移响应显著减小，其最大值由加固前的40mm降低为加固后的16mm，其减幅
程度达到60%。说明了用加固地基土方法来减小生活平台振动的效果是显著的。‘
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图8 加固后平台位移时程响应曲线

    4 结论

    在随机波浪荷载作用下，随着加固土体剪切模量的增大，平台甲板处的位移响应的标准

差逐渐减小，当加固土体剪切模量为l0.OMPa时(原土剪切模量为0.5MPa)，其减幅效果可
达73.5%。由时域响应曲线可知，加固后平台甲板的时程响应显著减小，其最大值由加固
前的40mm降低为加固后的16mm，其减幅程度达到60%。说明了用加固地基土方法来减小

生活平台振动的效果是显著的。
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