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考虑桩基弱化的导管架平台横 

向振动特性试验研究 
钟  超 1，毛东风 1，段梦兰 1，李志刚 2，袁志林 1，王建国 1 

（1. 中国石油大学（北京）海洋油气研究中心，北京 102249；2. 中国海洋石油工程公司，天津 300452） 
 

摘  要：导管架平台桩身循环往复运动将使桩周土体超孔隙水压增加、横向土抗力降低，从而导致桩基弱化。泥面以下 6 倍

桩径处嵌固桩身的等效桩简化理论没有考虑桩基弱化对平台基础自然频率的影响，计算结果与实测值有一定差距。为研究桩

基弱化对平台结构横向振动特性的影响，进行了比例尺为 1:10 的导管架平台模型试验，测量不同循环荷载作用之后导管架

平台模型水平方向的振动特性。由试验结果可知，桩基横向土抗力在不同循环荷载作用过程中出现不同程度的衰减，桩基土

抗力的衰减与桩身往复运动的幅值和次数有关。考虑桩-土相互作用时导管架平台模型两个水平方向的基础自然频率（基频）

比等效桩理论计算值分别低 15.5%和 6.0%。桩基弱化后，实测值与计算值的差距增大到 22.0%和 13.4%。假设导管架-桩-土

系统阻尼为比例阻尼，通过试验结果发现，桩基弱化对系统阻尼影响较小。 
关  键  词：桩基弱化；循环荷载；横向土抗力；基础自然频率 
中图分类号：TU 473          文献标识码：A 
 
 

Experiment study of horizontal vibration characteristics of fixed jacket  
platform considering degradation of pile foundation 
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（1. Offshore Oil & Gas Research Center, China University of Petroleum, Beijing 102249, China; 
2. China Offshore Oil Engineering Co., Ltd., Tianjin 300452, China） 

 

Abstract: The piles of jacket platform move in cycles, so as to increase excess pore pressure of soil, decrease the lateral soil 
resistance and weaken pile foundation. The basic natural frequency that based on equivalent simplified pile theory not considering the 
degradation of pile foundation which fixing the pile at 6 pile diameters below mudline still has some difference with the test result. In 
a simulation experiments, cyclic environmental loading impose in jacket platform, a 1:10 scale model, and measure the vibration 
characteristics in x and y directions of jacket platform model after different cyclic loadings. The experiments aim to study the relation 
between pile foundation weakening and platform horizontal vibration characteristics. According to experiment results, lateral soil 
resistance show different degrees of decay in different cycle loadings; and the degradation of pile foundation is related to the 
amplitude and frequency of reciprocating motion of piles. Because of the effect of pile foundation weakening, the basic natural 
frequency of jacket platform decreases when lateral soil resistance decay. The test values of fundamental natural frequency are lower 
than the calculated values by 15.5% in x direction and 6% in y direction. And the differences increase to 22% and 13.14% after the 
degradation of pile foundation occurred. Assuming system damping is proportional damping, the degradation of pile foundation has a 
small impact on system damping. 
Key words: degradation of pile foundation; cyclic loading; lateral soil resistance; fundamental natural frequency 
 

1  引  言 

海洋导管架平台不仅要承受自身重力等竖向荷

载作用，还长期受到风、波浪、海流、海冰等横向

循环荷载的作用[1]，以桩基础为支撑的导管架平台

对海洋环境载荷的动力响应与桩基的支撑作用有着
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重要的相关性。桩基横向土抗力的减弱会降低导管

架平台的基础自然频率，加大平台结构在环境荷载 
作用下的响应幅值，降低导管架平台的安全性。国

内外众多学者针对横向循环荷载作用下桩-土相互

作用（PSI）的弱化进行了研究，Matlock[2]和 Reese[3]

等学者研究了软黏土、硬黏土和砂土在循环荷载作

用下的静土抗力衰减规律，他们所提出的静土抗力

计算公式被美国石油协会（API）规范[4]所采用。在

静土抗力研究的基础上，Novak[5]、Nogami[6－7]和

Nagger[8－9]等进行了黏土和砂土的动土抗力研究，

并分析了桩在动载作用下的响应。目前针对桩基弱

化对上部结构振动特性影响的研究较少，根据中国

船级社《海上固定平台入级与建造规范》[10]规定，

桩基的处理采用泥面以下 6 倍桩径处桩身嵌固的 
等效桩理论计算方法，这一简化方法没有考虑桩-

土相互作用以及桩基弱化对导管架基频的影响，使

得计算出的导管架基础自然频率与实际值有一定差

距[11－13]，所以研究桩基弱化对导管架平台横向振动

特性的影响是十分必要的。 
本文设计一套导管架-桩-土模型试验系统，进

行桩基弱化对导管架平台横向振动影响试验研究。

分析得到了在循环荷载作用后导管架桩基横向土抗

力的衰减规律及导管架上部结构的横向振动特性和

桩基横向土抗力的关系，为国家高技术发展研究项

目“基于振动检测的现役海洋平台结构安全评估技

术研究”提供理论与技术支持。 

2  模型试验方案 

以国内某导管架-桩-土模型试验系统[15—16]为

基础。该系统由三部分组成：导管架-桩-土模型系

统、电动伺服加载系统、传感器和数据采集系统。

模型试验系统如图 1 所示。 
2.1  导管架-桩-土系统 

导管架-桩-土系统由导管架模型、桩、分层土

层和钢筋混凝土土池组成。导管架和桩均采用 Q235
钢管制成，弹性模量为 200 GPa，泊松比为 0.3。导

管架平台总高为 6 m，桩总长 l=3 m，外径 D =     
90 mm，壁厚 h=3 mm，导管架和桩之间刚性连接，

整个导管架-桩模型重量为 511 kg。土池长、宽、

高分别为 5.0、5.0、3.5 m，其中的分层土层从上至

下依次为：黏土（1 m）、砂土（1 m）、黏土（1 m），

试验土层自然固结 4 个月。具体土参数由土工试验

获得，见表 1、2。 

 
(a) 试验系统示意图 

 
(b) 试验系统实物图 

图 1  模型试验系统 
Fig.1  Model experiment system 

 
表 1  砂土参数 

Table 1  Parameters of sand 

土样 
含水率 

w/% 
相对密度 

Dr /% 
有效重度 
 /(kN/m3) 

液限 
wL /% 

塑限 
wP /% 

凝聚力 
c/kPa 

摩擦角 
 /(°) 

砂土 21.1 45 19.6 33 21 0.1 20 

 
表 2  黏土参数 

Table 2  Parameters of clay 

土样 
含水率 

w/% 
有效重度 
 /(kN/m3) 

液限 
wL /% 

塑限 
wP /% 

黏聚力 
c/kPa 

摩擦角 
 /(°) 

 50 

黏土 27.9 18.0 51 27 /11.6 17.3 0.021 7 

注： 50 为原状土不排水试验在 1/2 最大应力时出现的应变。 

 

2.2  电动加载系统 
选用高精度电动伺服电动缸作为加载系统来模

拟平台所受的海洋环境，该系统主要由伺服电动 
缸、驱动控制器、控制软件组成。加载电动缸最大

速度为 0.2 m/s，能够实现 0～5 Hz 的循环加载。控

制 系 统 选 用 Parker 驱 动 控 制 器 （ 型 号 为

C3S300V4F12I11T40M00），配以位移和力传感器能

够实现力和位移的控制，可按照所编加载程序实现

循环加载、脉冲加载等加载[15]。 
2.3  传感器布置 

沿桩身均布 15 组应变半桥测量电路和 15 个土
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压力盒，间隔为 20 cm。桩周土体内放置孔隙水压

计监测孔压变化。导管架上部主要管节点两个水平

方向分别安装加速度传感器，见图 1(a)。加速度传

感器线性响应阶段为 1～30 Hz。泥面处布置位移传

感器测量泥面处桩身的位移。 
2.4  试验步骤 

在泥面以上 1.8 m 处的桩腿上（冰载作用区域）

施加正弦循环荷载，荷载幅值 A 由 50～200 mm 逐

渐增大，增幅为 50 mm；循环荷载的周期 T 取 10.0、
5.0、2.0、1.0、0.5 s；循环次数 N 为 200 次[2]。在

循环荷载作用前后分别测量导管架平台模型的脉

冲响应曲线。表 3 给出了一个工况的试验步骤。 
 

表 3  试验步骤 
Table 3  Experiment steps 

序号 步骤 

1 力锤脉冲激励 
2 正弦循环加载，幅值曲线的幅值为 A，周期为 T，循环次数 N 
3 力锤脉冲激励 

注：以上加载均采用位移控制方式。 
 

3  等效桩理论的有限元模型 

多自由度系统的振动方程为 

         ( )M x c x K x f t         （1） 

式中：[ ]M 为质量矩阵；[ ]c 为阻尼矩阵；[ ]K 为刚

度矩阵； x 、 x 、 x 分别为加速度向量、速度

向量和位移向量； ( )f t 为系统所受到的激振力。当

( ) 0f t  时振动方程变为自由振动方程。 
实际的导管架-桩-土系统中，土体刚度具有高

度非线性，土体的阻尼包括黏性阻尼和辐射阻尼。

《海上固定平台入级与建造规范》[10]规定，将泥面

以下 6 倍桩径处的桩身固支，并假设阻尼矩阵[ ]c 为

比例阻尼、刚度矩阵[ ]K 为线性，这样可以大大简

化导管架平台振动的理论计算，但同时也降低了计

算结果的精度。 
将导管架模型进行离散化处理，边界条件设定

为：泥面以下 6 倍桩径处嵌固桩身。利用有限元软

件 ABAQUS 进行模态分析得到模型前 3 阶模态的

频率（基频）和振型，如图 2 所示。 

4  模型试验结果分析 

试验测得不同加载工况下的物理量变化，对试

验数据进行了系统的分析，得到一下分析结果。 
4.1  循环加载后桩基横向土抗力衰减规律 

通过孔隙水压计的记录可知，随着循环次数的

增加，桩周土体的超孔隙水压上升，特别是在加载

频率较快时孔压上升速度明显增加，如图 3 所示。

土体的超孔隙水压力的发展是影响土体土抗力的

重要因素，累积孔压增加将降低土体的抗剪强度和

土体的承载力[14]。 
 

   
(a) x 方向 1 阶模态，   (b) y 方向 1 阶模态，    (c) 1 阶扭转模态， 

9.012 Hz             10.212 Hz              12.912 Hz 

图 2  模型前三阶模态 
Fig.2  The first three orders of model 

 

 
(a) A =100 mm, T =10 s 循环加载 

 
(b) A =100 mm, T =0.5 s 循环加载 

图 3  超孔隙水压变化 
Fig.3  Changes of excess pore pressure 

 
根据梁的弯曲变形理论和应力分析，通过测得

的桩身应变可以求得桩身位移和横向土抗力 [2]。  
图 4 为循环过程中桩身的位移分布，反弯点随着桩

头位移幅值的加大而下移，并且桩身出现变形的区

域往更深层土体移动。从循环加载前后的土抗力沿

桩身分布情况（见图 5）能够看出，最大土抗力出

现在泥面下 0.2 m 处，桩基土抗力的衰减主要发生

在泥面下 1 m 以内的黏土层。图 6 为泥面下 0.2 m
处桩基的 p-y 曲线（p 为横向土抗力、y 为桩身位移）

在循环过程中的变化。由图可以看出，循环荷载幅
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压
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值越大，桩基横向土抗力的衰减程度越大。在前 10
个循环周期内，桩基土抗力的衰减程度最大，土抗

力在 100 个周期内达到稳定，这与 Matlock[2]在

Sabine 和 Lake Austin 现场试验结果相吻合。在桩身

位移达到 0.02 m（0.2D）时，桩基土抗力并没有出

现 Matlock 所说的持续衰减，而在循环 25 个周期以

后时达到了稳定。 

 
图 4  桩身位移分布 

Fig.4  Distribution of displacement of pile shaft
 

       
(a) A=50 mm, T=10 s            (b) A=100 mm, T=10 s             (c) A=150 mm, T=10 s          (d) A=200 mm, T=10 s 

图 5  循环加载前后土抗力分布 
Fig.5  Comparison of soil resistance before and after cyclic loading 

 

 
图 6  泥面下 0.2 m 处桩基 p-y曲线 

Fig.6  p-y curves of soil strata with the depth of 0.2 m below mudline  
 

在小幅值循环荷载作用下，不同的加载频率引

起土抗力的变化较小，而在较大幅值循环加载时，

频率的增加会引起土抗力增大。在大幅值高频率 
（2 Hz）加载时，虽然超孔隙水压增加明显，土体

抗剪强度降低，但由于桩身运动速度增加而使桩受

到的阻尼力加大，综合土体抗剪强度和阻尼力的变

化，桩基的横向土抗力相比于低频率加载时是增大

的。Reese[3]和 Naggar[4]等对阻尼引起土抗力变化进

行了详细的研究。表 4 给出了各个循环工况下泥面

以下 0.2 m 处的最大桩基横向土抗力达到稳定时的

值。从试验结果可以看出，在循环荷载作用下桩基

的横向土抗力 p 发生衰减，衰减程度主要受桩身往

复运动的幅值 y 控制，循环幅值越大，土抗力衰减

越明显。 
 

表 4  各循环工况后泥面下 0.2 m 处土抗力的稳定值 
Table 4  Stable values of soil resistances with the depth of 0.2 m below mudline 

A=50 mm A=100 mm A=150 mm A=200 mm 
T /s 

p/(kN/m) y/mm p/(kN/m) y/mm p/(kN/m) y/mm p/(kN/m) y/mm 
10.0 10.95 2.34 11.94 5.45 11.40 10.86 8.36 20.48 
 5.0 10.88 2.31 11.88 5.52 11.41 10.86 8.30 20.42 
 2.0 11.05 2.35 11.82 5.56 11.38 10.83 8.52 20.43 
 1.0 11.20 2.31 11.78 5.46 11.56 10.84 9.80 19.16 
 0.5 11.56 2.30 11.90 5.53 11.86 10.72   
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4.2  脉冲激励响应分析 

通过在 x、y 两个方向上进行力锤脉冲激励（x
方向为导管架模型上部长边所在方向，y 方向为短

边所在方向）可得到导管架上部主要管节点的自由

衰减振动曲线。用力锤敲击导管架时，使力脉冲信

号的幅值和频谱尽量相同。图 7 给出了导管架上部

管节点 x、y 方向的部分自由衰减振动曲线。 
 

 
(a) x 方向自由衰减振动曲线 

 
(b) x 方向低通滤波后的衰减振动曲线 

 

(c) y 方向自由衰减振动曲线 

 
(d) y 低通滤波后的衰减振动曲线 

图 7 自由衰减曲线 
Fig.7  Free decay curves 

 
采用式（2）进行频响函数估计： 

 ν , / ( , )H G Y Y G X X          （2） 

式中：  ,G Y Y 为输出信号自谱； ( , )G X X 为输入信

号自谱。  

对比在不同循环幅值加载之后所获得的脉冲频

响函数可以看出（图 8、9），当循环荷载的幅值从

50 mm 依次增加到 200 mm，x 方向的基础自然频  
率（基频）从 7.61 Hz 下降到 7.03 Hz，y 方向的

基频从 9.61 Hz 下降到 8.87 Hz。随着循环加载  
幅值的加大，导管架模型 x、y 方向的基频逐渐减

小。 

 

 

(a) A=200 mm, T=0.5 s 

 
(b) A=150 mm, T=0.5 s 

 

(c) A=100 mm, T=0.5 s 

 
(d) A=50 mm, T=0.5 s 

 
(e) 初始状态 

图 8  循环荷载幅值对导管架平台基频的影响(x方向) 
Fig.8  Impact of cyclic load amplitude on fundamental 

nature frequency of jacket model (x direction) 
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(a) A=200 mm, T=0.5 s 

 
(b) A=150 mm, T=0.5 s 

 
(c) A=100 mm, T=0.5 s 

 
(d) A=50 mm, T=0.5 s 

 
(e) 初始状态 

图 9  循环荷载幅值对导管架平台基频的影响( y方向) 
Fig.9  Impact of cyclic load amplitude on fundamental 

nature frequency of jacket model ( y direction) 
 

图 10 是各个循环加载工况之后所测得的 x、y
方向的基频。相同幅值、不同频率的循环加载工况

前、后，x、y 方向基频的变化幅度最大为 1.3%和

1.9%，而相同频率、不同幅值的循环加载工况前、

后，x、y 方向基频最少降低了 2.3%和 3.2%。可以

看出，循环荷载的幅值对基频的影响比循环荷载频

率的影响大。 
初始状态测得的 x、y 方向基频分别比等效桩理

论有限元模型计算值低 15.5%和 6.0%，在最后一个

循环工况（A=200 mm、T=0.5 s、N =200）作用之后，

x、y 方向的基频的测试结果比初始状态测试值时分

别降低了 7.6%和 7.7%，比等效桩理论计算值低了

22.0%和 13.14%。 
 

 
(a) x 方向 

 

(b) y 方向 

图 10  各工况下基频变化 
Fig.10  Changes of foundational nature frequency  

after cyclic loading 
 
4.3  自由衰减振动的阻尼比 

自由衰减振动曲线不同循环的峰值 Af 和基频

 满足线性阻尼衰减公式（3）[13]，阻尼比 可利

用式（4）对试验数据拟合得到，试验数据拟合曲线

如图 11 所示。 
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                                        （3） 

f 0ln lnA A t             （4） 

式中：A0为初始幅值； 为阻尼比；为圆频率。 
所有循环荷载工况作用后的 x、y 方向基频的阻

尼比均在 4%～5%之间，桩基弱化对桩基阻尼比的

影响并不明显。 
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(a) x 方向 

 
(b) y 方向 

图 11  自由衰减曲线峰值点直线拟合 
Fig.11  Linear fitting curves of amplitude of  

free decay curves 
 

5  结  论 

通过进行不同桩基弱化状态下导管架平台模型

的横向振动特性测试试验，得到以下结论： 
（1）在饱和土层中，循环荷载作用引起桩的往

复循环运动和起土体的超孔隙水压上升，造成桩基

横向土抗力降低。桩基横向土抗力衰减使得土层对

桩身的约束减弱，导管架基频降低，土抗力衰减的

幅度越大，导管架基频降低越多，降低的程度主要

受循环荷载的幅值影响，而受循环荷载的频率影响

较小。桩基土抗力的衰减程度与导管架基频降低幅

度之间的量化关系有待作进一步研究。 
（2）工程中运用的泥面下 6 倍桩径处嵌固桩身

的等效桩理论计算方法得出的基础自然频率值比实

测值高，而且当桩基发生弱化时二者的差距会增大，

所以实际工程中运用等效桩理论研究导管架平台的

动态特性将会产生较大误差。 
（3）在假设系统阻尼为比例阻尼的前提下分析

自由衰减振动曲线的峰值变化发现，桩基扰动对桩

基阻尼影响较小。 
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