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深卧式基础与土

相互作用的有限元分析

邓 冰
�交通部天津水运工程科学研究所�

摘 要
� 深卧式基础采油平台采用 由沉箱及底梁构成 的基础

，
是渤海的一种新型平台

。
它

同传统的导管架式平台相比
，
具有工程上

、

经济上明显的优势
。
本文对垂直及水

平荷载作用下
，
平台签础与土的相互作用进行了三维非线性有限元分析

。
计算中

运用导出的具有显式刚度矩阵的三 维梯形单元进行离散
，
以节约机时

。

计算结果与配合开展的室 内实验结果基本吻合
。

关键词
� 深卧式基础基础与土相互作用 非线性有限元分析

中国图书分类号
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夭津大学和渤海石油设�卜公 司提出了深卧基础式平

台方案
。

其可行性研究成果川已通过部级鉴定
。

深卧墓

础式平台在岸上建造
、

浮运至并位
，

用吹排泥法下沉
。

经论证
，
这种平台具有造价低

，

海上施工期短
，
抗冰效

果好
，
可重复使用等优点

。

而且它将隔水套管同时作为

支承桩
，
可降低工程造价

，

施工也方 便
，

但对这种由沉

箱
、

底梁构成的组合式基础与土相互作用的力学机制
，

还缺少理论阐明和实验验证
。

为此
，
针对这种墓础

，
又

开展了国家 自然科学墓金重大项 目
“
渤梅新型平台基础

与土相互作用研究 ” 的工作
。

本文的研究工作是其
‘
�
，
的

一个组成部分
。

以井 口 保护平台 �图 �� 为研究对象
。

其基础由钢质圆沉箱和底梁组成
，

这种基础与��的相互
�

作用问题
，
相当于码头

、

建筑工程
�

卜常见的桩
、

承台与

土的共同作用 问题
，
其 中沉箱相当于桩

，

底梁相当于承
名勺
尾〕 �

� 理论分析
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三维梯形有限单元

在以往的三维有限元分析
，
卜

，

一般常用八节点或二十

节点等参单元
，

在�卜算单元刚度矩阵时
，

均采用高斯积分

的方法
。

以八节点等参元为例
，
至少要采用 �� �� �二 �

图 ， 深卧墓础式井 口平台结构图
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个高斯点进行高斯积分
，
这样

就带来了大量的乘法运算增加

�机时
。

尤�七在单元较多的情

况下
，
这个问题将更加突出

。

为 了节约机时
，
又 不降低精

度
，
有必要以等参元为墓础

，

推导 出单元刚皮的 显式表达

式
，
这必然使计算机的费用降

低
，
具有经济效益

。

梯形单元的形状如图 ����

所示
，

设它有分别平行于 ���
、

���坐标平面的两对平行而
，
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图 � 八节点三维梯形单元���

及其母单元���

其母单元如图 ����所示
。
它的位移模式为

�

�

� � 艺 � �心
，，了

，

‘� �

日

� 二 艺 � �心
，，了，乙� � ���

式中
， �、、 � ‘、 ��

争 如 是形函数
，

�一 �

�

“ 艺 �
�

�

�� �

��� �
，

�心
，，了

，

�� �
�

�
，
一�� 分别是节点 �到 �的 � ����

、
� 向

、
� 向位移

。
�� �奋

山下式确定
�

�
�

�‘， 。 ，
�� 一

丢�
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�
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�
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式中 心�
，
叮�

，
心�为各节点的局部坐标

。

根据虚功原理
，
可知单元刚度矩阵有下列形式
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关的常量
，
详略

。
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·

�，是与单元形状有

� 计算模型及其求解



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

本文以邓肯一张模型模拟土的本构关系
。

它是」卜线性弹 性模型 ，

土的应力一应变关 系
“ 。

在深卧式篆础与土相互作用有限元分析时
，

�
、

是通过试验土样的三轴固结不排水剪得到的
。

邓肯一弓长校型参数 �三轴固结不排水分�

它与双曲线函数模拟

土 参数的取值如表

表 �

容容 重 ��� 粘聚力 ��� 内摩擦角 中中 破坏比 ���� 校量系数 ���� 校量指数 ���

���� ����� � ������ �度���������

����
一

��� �
�

��� ��
�

��� �
�

���� ����� �
�

����

对非线性问题的求解
，
采用初应力法

。

通过调整初应力的大小
，
用线弹性解逼近非线

性解
。

这同本文选用的分块直接三角分解法是相匹配的
。

在初应力迭代过程 中
，
只需将总

刚度矩阵的分解结果回代一次
，
即可求得本次迭代的解

，

提高了解题效率
。

� 程序设计及检验

根据以上所述的三维梯形有限 单元 及土体本构关 系
，
用 ������� 语 言编制 了

�����三维非线性有限元程序
，

该程序���有数检功能
，

并能 白动生成 节点 号
、

节点坐标

及单元号
。
�����采用一维变带宽分块存贮刚阵

，

能最有效地利用计算机的 内存空间并

使几千个 白山度的大型有限元分析成为可能
。

在解方程时
�

采川克劳特 �。 ������直接三

角分解法
。

本文用 工程 中常用 的 ����程序的计算结果对 比 了二十七节点小题 目的线弹性的

�����计算 结果
，

二 者 完全 一致
。

并 通 过 带 桩 台 单桩的 算 例分 析
、

比 较
、

检验 了

�����线性
、

非线性结果
，

证明 ������程序的正确性
。

有关程序编制的 详细内容可见文献�’”��

� 理论计算结果分析
� �� ��

�
�

� 简介

计算时采用前两节所提到的计算模型和程序
， �

运用试验测得的土参数
，

对试验平台及地华进行 �

三维非线性有限元分析
。

分析时
，
利用对称性

，
取 ‘

结构及地基的一半作为计算域
。

计算域深度约为沉

箱高度的 �倍
，
宽度约为平台宽度的 �倍

。

地基的 �

边界条件
，
除底而固定

、

地表 白山外
，

其他界而均

施加垂直于界而的链杆约束
。

计算域划分为 ��� 个 �

单元
，
��� 个节点

。

垂直及水平荷载分 �级加上
，

垂直各级为 �
�

���
、
�

�

���
、
�

�

���
、
�

�

���
，
水平 ��

为 �
�

���
。

计算时间在 �一���� 机上川 �小时左右
。

� ����

图 � 平台的荷载沉降曲线

另外
，
在理论计算的同时

，

作者还同课题组的�仁它同志进行了深卧墓础式平台墓础与

土相互作用的室内试验
。

试验结果 同计算结果 葵本吻 合
。

有关试验的 详细情 况可见文
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�
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� 垂直荷载作用下的 计算结果分析

�
�

�
�

� 平台和土休的位移

按 �级加荷的平台的荷载与整休沉降的关系
，
如图 �所示

。

从曲线中可看出
，
平台的

极限荷载约为 �
�

���
，

这同摸型试验结果是基本一致的
。

当荷载加至 ������ 时
，
土体的垂直位移场及水平位移场如图 �所示

。
由图中看出

，

底梁下土体有显芳位移
。

沉箱底部的 垂直位移最大
，
但在沿侧向 �倍沉箱宽度以外

，
沿沉

箱底面 �倍沉箱高度以下
，
垂直位移已很小

。

由于底梁的存在
，

沉箱之间土体有向外挤出

的趋势
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图 � 卜体的垂直位移场及水平位移场

�
�

�
�

� 平台基础各部分受力特点

在各级垂直荷载作用下
，

沉箱底部反力
、

侧壁摩阻力及

底梁反力分布
，
如图 �所示

。

沉箱下端外 侧摩阻 力小于 内

侧
，
反映出底梁存在对箱侧摩

阻力的增减调节作用
。

理论计算求得的沉箱底部 去

反力
、

侧面摩阻力及底梁反力

在垂直荷载 中所分担的份额
，

可见表 ��

由表 �可看出
，
在加荷初

期
，
沉箱底部反力和底梁反力

份额随荷载增大而增加
，

侧摩

�
。

���

�
。

���

�
�

���
�

�

���

图 �

阻力份额则减小
。

这一趋势同试验是吻合的
。

�
�

�
�

一
�

�

���

沉箱底部反力
、

侧而摩阻力

及底梁阻力分布�����

底梁分担外荷载的比例同试验非常接近
，
最

后一级荷载时
，
侧摩阻力的回 升

，
可能是地基达到极限承载力后

，
平台产生较大沉降而引
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起的
。

分担外荷份额随荷变化 表 �

���
份额
溉之

载、、 ����� �
�

���� �
�

���� ��
�

����

飞飞了�之�乏女女女女女女
���

一� � 一 一抽阳恤曰‘‘
��

�

��� ��
�

��� ��
�

��� �〔�
�

���
底底梁反力力力力力力

箱箱底反力力 ��
�

��� �】
�

��� ��
�

��� ��
�

���

箱箱侧阻力力 ��
�

��� ��
�

��� ��
‘
��� ��

�

���

�
�

�
�

� 土体 中垂直应力分布及塑性开展情况

土体 中的垂直应力中沉箱底而以下及沉箱外侧的衰减都很快
。

其影响域约在箱底下一

倍沉箱埋深及箱外侧一倍沉箱直径的范围内
。

土体的塑性区在加第三级垂直荷载时 �总荷重为 ������在沉箱外侧的土体 中出现
。

至第四级垂直荷载时
，
扩展到沉箱外侧两倍沉箱直径的范围

。

但沉箱底部没有出现土体的

塑性区
，
可能是由于土体三向受压的缘故

。

�
�

� 水平荷载下箱侧土反力分布

前后沉箱在侧而的横向土抗力分布如图 �所示
。

共》

�
�

���� �
�

����

�
�

���� �
�

����

后沉箱 前沉箱

图 � 沉箱两���的横向土抗力 �����

由图 �看出
，
前沉箱分担的水平荷载比后沉箱大

，

这与试验结果是一致的
。

� 结论

总结本文的理论分析及模型试验
，

可得到以下几点主要结论

�
�

� 深卧墓础式平台采用的组合式墓础
、

其沉箱
、

底梁与土共同构成相互作用体系
，

不能忽略任一部分的作用
。

这种平台在工程上
、

经济上���有明显的优点
。

�
�

� 沉箱在基础 中的使用 是显著的
，
在平台的工作条件下

，
沉箱可分担垂直荷载的

���左右
，
共 中箱底反力约分担 ���

，

箱侧壁摩阻力约分担 ���
。

另外
，
沉箱还承担着

水平荷载的大部
。
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�
�

� 底梁在墓础中起着重要作川
， ‘

乞一般可分担垂直荷载的 ���左右
，
而且它可以改

善基础的荷载沉降特性
，
提高其安全度

，
并具有对沉箱侧壁摩阻力的增减调节作用

。

�
�

� 本文提供的计算墓础与土相互作用的三维有限元分析方法和计算程序
，
其模型选

用合理
，
运算功能和效率较好

，
计算结果较合理

，
可应用于土与基础相互作用的研究

。

最后感谢天津大学的徐继祖
、

张崇文
、

陈环教授及课题组其他同志对本文的指导及协

作
。
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