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摘要: 针对浮式平台大直径钢管锚桩疲劳设计ꎬ 研究了英国标准学会、 法国船级社、 美国材料试验学会以及挪威等国

家的相关标准或规程ꎬ 详细论述了锚桩疲劳分析理论、 分析流程和疲劳设计分区ꎮ 采用 Ｓ￣Ｎ 曲线法计算焊缝等级 Ｃ、 Ｄ 下的

锚桩线性累积损伤ꎬ 结果表明: 增加钢筋混凝土芯柱、 增大钢管桩壁厚以及提高焊缝等级能有效改善锚桩抗疲劳性能ꎮ 研

究成果可为钢管桩疲劳设计提供一定的参考ꎮ
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　 　 液化天然气浮式气化平台具有节约成本、 远

离工业区和人口密集区停泊等优点ꎬ 受到越来越

多的关注ꎮ 国外某大型液化天然气浮式气化平台

首次采用大直径钢管锚桩进行系泊作业ꎬ 浮式平

台体积大且长期受波浪荷载作用ꎬ 锚桩将承受很

大的水平循环荷载ꎬ 从而产生疲劳累积损伤ꎬ 因

此为了保证锚桩能够为浮式平台提供可靠的锚固ꎬ

有必要对锚桩进行疲劳评估ꎮ

现有文献对海洋结构疲劳损伤进行了一定研

究ꎬ 赖明雁 １ 采用谱分析法对深水钻井船的结构

疲劳强度进行了评估ꎬ 刘志强等 ２ 基于 Ｍｉｎｅｒ 累积

损伤理论对海洋石油平台系泊链疲劳强度进行分

析ꎬ 刘洪涛等 ３ 研究了海洋平台锤击贯入式钢管

桩的打桩疲劳ꎮ 而现有文献对浮式平台大直径钢

管锚桩研究较少ꎬ 且锚桩承受很大的水平循环荷

载ꎬ 锚桩疲劳分析难度大ꎮ 本文依据英国标准学

会、 法国船级社、 美国材料试验学会以及挪威等

国家的相关标准或规程对浮式气化平台锚桩进行
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疲劳分析ꎮ

１　 疲劳分析理论

１.１　 钢结构疲劳失效

进行钢结构的疲劳分析ꎬ 有必要了解钢结构

常见的几种疲劳失效模式 ４ : １)对于焊接钢结构ꎬ

疲劳裂纹易从焊趾处形成并扩展至母材ꎬ 在设计

中要尽量避免这种失效模式ꎻ ２)角焊缝疲劳裂缝

从焊缝根部形成并贯穿ꎬ 这种破坏模式后果严重ꎻ

３)疲劳裂纹从焊缝根部扩展至母材部分ꎬ 这种疲

劳失效模式常见于疲劳试验ꎻ ４)疲劳裂纹从结构

表面不平整或缺口处形成ꎬ 常发生于结构应力较

大处ꎮ

１.２　 疲劳荷载谱

疲劳荷载谱是建立疲劳设计方法的基础ꎬ 作

用在结构上的荷载是随时间变化的ꎬ 需要采用某

种统计方法进行分析ꎮ 国外疲劳设计方法 ５￣６ 通常

采用雨流循环计数法统计不同应力幅对应的实际

循环次数ꎮ 雨流循环计数法原理 ７ 是将应力变化

时间序列简化为一系列应力转折点ꎬ 只考虑应力

峰值和谷值ꎬ 中间点将被过滤ꎬ 因而可以统计出

不同应力幅对应的出现次数ꎬ 再降序排列相关循

环次数来确定疲劳荷载谱ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 疲劳荷载谱

１.３　 Ｓ￣Ｎ 曲线

Ｓ￣Ｎ 曲线为应力幅与疲劳失效循环次数之间的

量化曲线ꎬ 用于特定类型结构细部的疲劳评价ꎮ 钢

管桩采用对接焊缝加工制造ꎬ 海水中阴极保护下钢

管对接焊缝节点 Ｓ￣Ｎ 曲线可以采用规范 ＢＶ ＮＩ ６１１

和 ＢＳ ＥＮ ＩＳＯ １９９０２ ８ 中的 Ｃ 和 Ｄ 曲线ꎬ 见表 １、 ２ꎮ

Ｓ￣Ｎ 曲线表达式为:

当 Ｓ≥Ｓｑ时ꎬ

ｌｇＮ＝ ｌｇＫ１ －ｍ１ ｌｇＳ (１)

当 Ｓ＜Ｓｑ时ꎬ

ｌｇＮ＝ ｌｇＫ２ －ｍ２ ｌｇＳ (２)

式中: Ｓ 为应力幅(Ｎ∕ｍｍ２)ꎻ Ｓｑ为曲线转折点应力

幅(Ｎ∕ｍｍ２)ꎻ Ｎ 为应力幅 Ｓ 对应的疲劳失效循环

次数ꎻ ｍ１为第一段直线斜率ꎻ ｍ２为第二段直线斜

率ꎻ Ｋ１、 Ｋ２为常数ꎮ

表 １　 基于 ＩＳＯ １９９０２ 管节对接焊缝焊趾裂缝分类

管节对接焊缝描述 Ｓ￣Ｎ 曲线

焊缝表面打磨齐平ꎬ无损检测无明显缺陷 Ｃ

采用除埋弧焊之外的方法水平施焊 Ｄ

　 　表 ２　 海水中阴极保护下管节对接焊缝 Ｓ￣Ｎ 曲线类型

Ｓ￣Ｎ
曲线

第一段 转折点 第二段

ｍ１ ｌｇＫ１ Ｎ Ｓｑ ｍ２ ｌｇＫ２

Ｃ ３􀆰 ５ １３􀆰 ２３ ４􀆰 ６８×１０５ １１４􀆰 ５ ５ １６􀆰 ４７

Ｄ ３􀆰 ０ １１􀆰 ７８ １０６ ８４􀆰 ５ ５ １５􀆰 ６３

１.４　 疲劳累积损伤法则

工程中最常用的疲劳累积损伤法则为线性累

积损伤法则ꎬ 它认为每个应力循环下的疲劳损伤

是独立的ꎬ 总损伤等于每个循环下的损伤之和ꎬ

当总损伤达到某一数值时ꎬ 即发生疲劳破坏ꎮ 线

性累积损伤法则中最具代表性的是 Ｐａｌｍｇｒｅｎ￣Ｍｉｎｅｒ

法则ꎬ 简称 Ｍｉｎｅｒ 法则ꎬ 见式(３)、 (４):

Ｄ ＝∑
ｑ

ｉ ＝１

ｎｉ

Ｎｉ

＝
ｎ１

Ｎ１

＋
ｎ２

Ｎ２

＋ 􀆺 ＋
ｎｑ

Ｎｑ
≤ Ｄａｌ (３)

Ｄａｌ ＝ １ / ＤＦＦ (４)

式中: Ｄ 为总疲劳损伤ꎻ ｎ１、 ｎ２和 ｎｑ分别为第 １、

第 ２ 和第 ｑ 种应力幅对应的实际循环次数ꎻ Ｎ１、

Ｎ２和 Ｎｑ分别为第 １、 第 ２ 和第 ｑ 种应力幅对应的

疲劳失效循环次数ꎻ Ｄａｌ为总疲劳损伤允许值ꎬ 应

小于 １ꎻ ＤＦＦ 为设计疲劳系数ꎮ 保守考虑ꎬ 当焊缝

可以进行检查和修补时ꎬ ＤＦＦ 值取为 ２ꎬ Ｄａｌ 值为

０􀆰 ５ꎻ 当焊缝不能进行检查或修补时ꎬ ＤＦＦ 值取为

３ꎬ Ｄａｌ值为 ０􀆰 ３３ꎮ

􀅰３８１􀅰
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１.５　 疲劳寿命

疲劳寿命为采用设计疲劳荷载谱情况下ꎬ 引

起结构疲劳失效的预估时间ꎮ 工程应用时ꎬ 通常

分析结构在设计疲劳荷载谱作用下线性累积疲劳

损伤值小于总疲劳损伤允许值ꎬ 即结构疲劳寿命

满足设计使用寿命要求ꎮ

１.６　 锚桩疲劳分析流程

锚桩疲劳分析流程见图 ２ꎮ 首先基于实测波浪

数据分析出设计使用寿命内不同波高和波周期对

应的波数ꎮ 由于受专业和软件限制ꎬ 很难将浮式

平台、 锚桩与土组合在一起进行整体建模分析ꎮ

通常在浮式平台与锚桩之间设定一个专业界面ꎬ

委托专业船级社开展浮式平台系泊分析ꎬ 得到系

泊力时间序列ꎮ 然后采用 Ａｎｓｙｓ 软件建立有限元

模型ꎬ 模拟桩￣土之间的相互作用ꎮ 分析单位水平

荷载作用下锚桩内力ꎬ 获得单位水平荷载作用下

锚桩不同高程位置上的节点应力ꎬ 再计算出锚桩

不同高程位置上的节点等效应力ꎬ 通过与系泊力

时间序列相乘ꎬ 可以求得锚桩节点应力时间序列ꎮ

采用雨流循环计数法求得不同应力幅对应的实际

循环次数ꎬ 再根据材料 Ｓ￣Ｎ 曲线插值得到不同应

力幅对应的疲劳失效循环次数ꎮ 将不同应力幅对

应的实际循环次数与疲劳失效循环次数的比值线

性累加ꎬ 计算出锚桩疲劳损伤ꎮ

图 ２　 锚桩疲劳分析流程

２　 工程实例分析

２.１　 工程概况

国外某新建大型液化天然气码头ꎬ 满足液化

天然气船舶靠泊、 存储和再气化外输功能ꎮ 主要

设施包括防波堤、 ２ 个靠船墩和 ５ 个系缆墩、 储气

船、 浮式再气化平台和 ６ 根锚桩ꎬ 工程平面布置

见图 ３、 ４ꎮ 浮式再气化平台总长 ９４􀆰 ９ ｍ、 型宽

３８􀆰 ４ ｍ、 型深 １９􀆰 ８ ｍꎬ 设计吃水 ６􀆰 ７ ｍꎬ 舱容量

为 ２􀆰 ８ 万 ｍ３ꎬ 船舶总质量 １􀆰 ２９ 万 ｔꎮ 浮式再气化

平台通过桩箍连接至锚桩上进行系泊作业ꎮ

图 ３　 浮式再气化平台平面布置

图 ４　 工程平面布置

􀅰４８１􀅰
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２.２　 锚桩主要参数

锚桩桩顶高程 １０􀆰 ９５ ｍꎬ 桩底高程－ ３０􀆰 ０ ｍꎬ

桩长 ４０􀆰 ９５ ｍꎮ 锚桩由大直径钢管桩和钢筋混凝土

芯柱两部分组成ꎮ 其中钢管桩材质为 Ｓ３５５ ＤＨ３６ꎬ

顶高程１０􀆰 ９５ ｍꎬ 底高程－２７􀆰 ０ ｍꎬ 钢管桩长３７􀆰 ９５ ｍꎮ

在高程－１２􀆰 ０ ｍ 以上ꎬ 钢管桩直径 ２􀆰 ４８ ｍꎬ 壁厚

５０ ｍｍꎻ 在高程－１２􀆰 ０ ｍ 以下ꎬ 钢管桩直径 ２􀆰 ５０ ｍꎬ

壁厚 ６０ ｍｍꎮ 混凝土等级为 Ｃ３５∕４５ꎬ 钢筋等级为

Ｂ５００Ｂꎬ 钢筋混凝土顶高程－５􀆰 ０ ｍꎬ 底高程－３０􀆰 ０ ｍꎬ

钢筋混凝土芯柱长 ２５􀆰 ０ ｍꎮ 每个截面上共设 ３６ 组

钢筋ꎬ 每组 ２ 根直径 ５０ ｍｍ 的钢筋ꎮ

２.３　 工程地质

本项目工程地质参数见表 ３ꎮ

表 ３　 工程地质参数

土层
表面高程

∕ｍ
密度∕

( ｔ􀅰ｍ－３ )
Ｃｕ ∕
ｋＰａ

ε５０ ｑｕｒ ∕ＭＰａ

软黏土 －１５􀆰 ７０ １􀆰 ９ １２ ０􀆰 ０２０ －

硬黏土 －１６􀆰 ２７ １􀆰 ９ ５０ ０􀆰 ００７ －

硬黏土 －１８􀆰 ４２ １􀆰 ９ ２５０ ０􀆰 ００４ －

软岩 －２０􀆰 ７８ ２􀆰 ６ － － ５

硬岩 －３０􀆰 ９６ ２􀆰 ６ － － １７

２.４　 波浪条件

浮式再气化平台位于防波堤堤后ꎬ 防波堤

掩护效果良好ꎬ 浮式再气化平台所在位置波浪

较小ꎬ 设计使用寿命内不同波况下波数统计结

果见表 ４ꎮ

表 ４　 浮式再气化平台位置处设计寿命 ２５ ａ 内所有波况下波数统计

Ｈｓ ∕ｍ
波数∕个

Ｔｐ ＝ ８ ｓ Ｔｐ ＝ １０ ｓ Ｔｐ ＝ １２ ｓ Ｔｐ ＝ １４ ｓ Ｔｐ ＝ １６ ｓ Ｔｐ ＝ １８ ｓ Ｔｐ ＝ ２０ ｓ Ｔｐ ＝ ２２ ｓ Ｔｐ ＝ ２４ ｓ
合计∕个

０􀆰 ０５ １５ ３５１ ２５０ １１ ０４１ ２５０ ２ ３２０ ６２５ ５７ ５００ １ ８７５ ０ ０ ０ ０ ２８ ７７２ ５００

０􀆰 １０ １２ １１４ ６８８ ８ ９８９ ２５０ ８ ２７１ ８７５ ５ ８５１ ０７１ １ ０６１ ２５０ １１ １１１ １２５ ０ ０ ３６ ２９９ ３７０

０􀆰 １５ １ ７６１ ２５０ １ ０６７ ５００ １ ４５９ ３７５ １ ８７１ ４２９ ２ ０３８ ５９４ ３９５ ６９４ ２３ ６２５ １ ４７７ ０ ８ ６１８ ９４４

０􀆰 ２０ １６２ １８８ ９９ ２５０ ５５ ６２５ ２３７ ５００ ７２３ ９０６ ４０３ ４７２ ６６ １２５ ７ ２７３ ０ １ ７５５ ３３９

０􀆰 ２５ １０ ０００ ７ ２５０ ０ ２５ ３５７ １４３ ５９４ １２４ ３０６ ２３ ６２５ ７９５ １０４ ３３５ ０３１

０􀆰 ３０ ３ ７５０ ０ ０ １ ７８６ ２４ ６８８ ２０ １３９ ３ ２５０ ０ ０ ５３ ６１３

０􀆰 ３５ ３１３ ０ ０ ０ １ ２５０ １ １１１ ２ １２５ １１４ ７２９ ５ ６４２

０􀆰 ４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６８２ ０ ６８２

０􀆰 ４５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０􀆰 ５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

合计∕个 ２９ ４０３ ４３８ ２１ ２０４ ５００ １２ １０７ ５００ ８ ０４４ ６４３ ３ ９９５ １５７ ９５５ ８３３ １１８ ８７５ １０ ３４１ ８３３ ７５ ８４１ １１９

２.５　 浮式再气化平台系泊力时间序列

为了获得浮式再气化平台对锚桩作用的水平

循环荷载大小ꎬ 采用 ３Ｄ 模型开展浮式再气化平台

系泊分析ꎮ 从 ３Ｄ 模型中提取不同波况下的系泊力

时间序列用于锚桩疲劳分析ꎮ 图 ５ 为对应有效波

高 Ｈｓ ＝ ０􀆰 ２ ｍ 和谱峰周期 Ｔｐ ＝ １２ ｓ 波浪条件不同锚

桩系泊力时间序列ꎮ

图 ５　 有效波高 Ｈｓ ＝ ０􀆰 ２ ｍ 和谱峰周期 Ｔｐ ＝ １２ ｓ

系泊力时间序列
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２.６　 有限元模型

采用 Ａｎｓｙｓ 软件进行锚桩内力分析ꎬ 锚桩采

用 ３Ｄ 弹性梁单元 ＢＥＡＭ１８８ 模拟ꎬ 通过 Ｐ￣Ｙ 曲线

法模拟桩￣土之间的相互作用ꎮ Ｐ￣Ｙ 曲线为桩周土

对桩身抗力 Ｐ 与桩侧水平变形 Ｙ 之间的关系ꎬ 而

Ａｎｓｙｓ 软件中 ＣＯＭＢＩＮ３９ 非线性弹簧单元有 Ｆ￣Ｄ 常

数对能够表示力与位移之间的关系ꎮ 因此ꎬ 可以

采用 ＣＯＭＢＩＮ３９ 单元模拟桩土相互作用ꎮ 锚桩泥

面以下每个节点通过两个相互垂直的 ＣＯＭＢＩＮ３９

单元进行限制ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 锚桩有限元模型

２.７　 单位荷载作用下锚桩节点应力

在锚桩 ５􀆰 ０ ｍ 高程位置上施加单位水平荷载ꎬ

提取锚桩不同高程位置节点上的弯曲应力和剪切

应力ꎬ 并按公式(５)计算锚桩节点等效应力ꎮ

σｅ ＝ σ＋ｅ
｜σ＋ｅ ｜

｜σ ｜
２

＋ σ２

２
＋τ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中: σ 为弯曲应力ꎻ τ 为剪切应力ꎻ σｅ为节点等

效应力ꎻ ｅ 为一小值ꎬ 主要是为了避免分母为 ０ꎮ

图 ７ 为单位荷载作用下锚桩节点应力随高程

变化曲线ꎮ

图 ７　 单位荷载作用下锚桩节点应力沿高程分布

２.８　 锚桩节点应力时间序列

获得单位荷载作用下的锚桩节点等效应力 σｅ

后ꎬ 再乘以系泊力时间序列 Ｌ( ｔ)ꎬ 可以得到不同

波况下锚桩不同高程位置处节点等效应力时间序

列 σ( ｔ)ꎮ

σ ｔ( ) ＝σｅ ×Ｌ( ｔ) (６)

３　 锚桩疲劳分析结果

３.１　 锚桩防腐设计

锚桩腐蚀速率基于 ＢＳ ＥＮ １９９３￣５ ９ 表 ４￣２ꎮ 考

虑到工程地处热带水域ꎬ 腐蚀速率按双倍考虑ꎮ

根据腐蚀速率大小将锚桩沿高程划分成 ３ 个区域ꎬ

保守考虑ꎬ 锚桩水下区和泥下区分界线取为原泥

面以下 ０􀆰 ５ ｍꎬ 见表 ５、 ６ꎮ
表 ５　 锚桩腐蚀速率

分区 区域描述 腐蚀率∕(ｍｍ􀅰ａ－１ )

区域 １ 浪溅区、 潮间带、 低水位区 ０􀆰 １６

区域 ２ 水下区 ０􀆰 ０８

区域 ３ 泥下区 ０􀆰 ０２

表 ６　 锚桩防腐设计

分区 高程范围∕ｍ 阴极保护 预留腐蚀

区域 １ －０􀆰 ７０~ １０􀆰 ９５
水面以上阴极

保护不适用

２ ｍｍ 预留腐蚀厚度

和 ６００ μｍ 环氧涂层

区域 ２ －１６􀆰 ２０~ －０􀆰 ７０
牺牲阳极满足

１５ ａ 使用寿命
１ ｍｍ 预留腐蚀厚度

区域 ３ ＜－１６􀆰 ２０ － ０􀆰 ５ ｍｍ 预 留 腐 蚀

厚度

３.２　 锚桩疲劳设计分区

锚桩疲劳设计时ꎬ 须根据锚桩腐蚀区域划分、

是否有钢筋混凝土芯柱ꎬ 以及钢管桩壁厚大小进

行分区ꎬ 见图 ８ꎮ 锚桩共分 ６ 个区域ꎬ 依次为分区

１ ~ ６ꎬ 其中分区 ６ 只有钢筋混凝土芯柱ꎬ 无钢管

桩ꎬ 因此不需要进行疲劳分析ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ 锚桩分区 １ 为钢管桩ꎬ 高程范

围为－０􀆰 ７０ ~ １０􀆰 ９５ ｍꎬ 钢管桩外径 ２􀆰 ４８ ｍꎬ 壁厚

５０ ｍｍꎬ 防腐措施为 ２ ｍｍ 预留腐蚀厚度和 ６００ μｍ

环氧涂层ꎻ 锚桩分区 ２ 为钢管桩ꎬ 高程范围为

－５􀆰 ００ ~ － ０􀆰 ７０ ｍꎬ 钢 管 桩 外 径 ２􀆰 ４８ ｍꎬ 壁 厚

５０ ｍｍꎬ 防腐措施为 １ ｍｍ 预留腐蚀厚度和 １５ ａ 牺

牲阳极保护ꎻ 锚桩分区 ３ 为钢管桩、 钢筋和混凝土

􀅰６８１􀅰



水
运
工
程

　 第 ８ 期 曾 冬ꎬ 等: 浮式平台大直径钢管锚桩疲劳分析

组成的复合截面ꎬ 高程范围为－１２􀆰 ００~ －５􀆰 ００ ｍꎬ 钢

管桩外径 ２􀆰 ４８ ｍꎬ 壁厚 ５０ ｍｍꎬ 防腐措施为１ ｍｍ

预留腐蚀厚度和 １５ ａ 牺牲阳极保护ꎻ 锚桩分区 ４

为钢管桩、 钢筋和混凝土组成的复合截面ꎬ 高程

范围为－ １６􀆰 ２０ ~ － １２􀆰 ００ ｍꎬ 钢管桩外径 ２􀆰 ５０ ｍꎬ

壁厚 ６０ ｍｍꎬ 防腐措施为 １ ｍｍ 预留腐蚀厚度和

１５ ａ牺牲阳极保护ꎻ 锚桩分区 ５ 为钢管桩、 钢筋

和混凝土组成的复合截面ꎬ 高程范围为－ ２７􀆰 ００ ~
－１６􀆰 ２０ ｍꎬ 钢管桩外径 ２􀆰 ５０ ｍꎬ 壁厚 ６０ ｍｍꎬ 防

腐措施为 ０􀆰 ５ ｍｍ 预留腐蚀厚度ꎮ 钢筋混凝土芯柱

钢管桩不同分区惯性矩计算结果见表 ７ꎮ

图 ８　 锚桩疲劳设计分区 (高程: ｍ)

表 ７　 钢筋混凝土芯柱钢管桩不同分区惯性矩计算结果

分区
惯性矩∕ｍ４

钢管桩 钢筋 混凝土 复合截面

１ ０􀆰 ２５９ ０ ０ ０􀆰 ２５９
２ ０􀆰 ２７１ ０ ０ ０􀆰 ２７１
３ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ４９７
４ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ５５７
５ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ５６３

３.３　 锚桩疲劳损伤结果讨论

锚桩疲劳裂缝一般从焊缝处形成ꎬ 因此ꎬ 有

必要分别评估锚桩 ５ 个分区焊缝的等级要求ꎮ 开

展两组分析工况ꎬ 分别采用焊缝等级 Ｃ 和焊缝等

级 Ｄ 进行锚桩疲劳评估ꎬ 不同焊缝等级下锚桩沿

高程累积疲劳损伤结果见图 ９ꎮ 分别提取锚桩不同

分区最大疲劳损伤值ꎬ 见表 ８ꎮ

图 ９　 不同焊缝等级下锚桩沿高程累积疲劳损伤结果

表 ８　 锚桩不同分区最大疲劳损伤结果

工况
锚桩

分区

腐蚀

区域
钢筋

焊缝

等级

最大疲

劳损伤

１

１ １ － Ｃ ０􀆰 ０１

２ ２ － Ｃ ０􀆰 １３

３ ２ ２×５０ ｍｍ Ｃ ０􀆰 ０９

４ ２ ２×５０ ｍｍ Ｃ ０􀆰 １５

５ ３ ２×５０ ｍｍ Ｃ ０􀆰 ２５

２

１ １ － Ｄ ０􀆰 ０７

２ ２ － Ｄ ０􀆰 ８８

３ ２ ２×５０ ｍｍ Ｄ ０􀆰 ６０

４ ２ ２×５０ ｍｍ Ｄ １􀆰 ０５

５ ３ ２×５０ ｍｍ Ｄ １􀆰 ７１

　 　 锚桩分区 １ ~ ４ 位于泥面以上ꎬ 焊缝可以进行

检查和修复ꎬ 设计疲劳系数 ＤＦＦ 取 ２ꎬ 对应的最

大疲劳损伤允许值为 ０􀆰 ５ꎮ 而锚桩分区 ５ 位于泥面

以下ꎬ 焊缝不能进行检查和修复ꎬ ＤＦＦ 值取 ３ꎬ 对

应的最大疲劳损伤允许值为 ０􀆰 ３３ꎮ 锚桩分区 １ 为

Ｃ 级焊缝和 Ｄ 级焊缝对应的最大疲劳损伤分别为

０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０７ꎬ 均小于最大疲劳损伤允许值 ０􀆰 ５０ꎬ
因此ꎬ 锚桩分区 １ 焊缝等级取 Ｄ 级ꎮ 锚桩分区 ２
为 Ｄ 级焊缝对应的最大疲劳损伤为 ０􀆰 ８８ꎬ 超出最

大疲劳损伤允许值 ０􀆰 ５０ꎻ 而锚桩分区 ２ 为 Ｃ 级焊

缝对应的最大疲劳损伤为 ０􀆰 １３ꎬ 小于最大疲劳损
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伤允许值 ０􀆰 ５０ꎬ 因此ꎬ 锚桩分区 ２ 焊缝等级取 Ｃ
级ꎮ 锚桩分区 ３ 为 Ｄ 级焊缝对应的最大疲劳损伤

为 ０􀆰 ６０ꎬ 超出最大疲劳损伤允许值 ０􀆰 ５０ꎻ 而锚桩

分区 ３ 为 Ｃ 级焊缝对应的最大疲劳损伤为 ０􀆰 ０９ꎬ
小于最大疲劳损伤允许值 ０􀆰 ５０ꎬ 因此ꎬ 锚桩分区

３ 焊缝等级取 Ｃ 级ꎮ 锚桩分区 ４ 为 Ｄ 级焊缝对应

的最大疲劳损伤为 １􀆰 ０５ꎬ 超出最大疲劳损伤允许

值 ０􀆰 ５０ꎻ 而锚桩分区 ４ 为 Ｃ 级焊缝对应的最大疲

劳损伤为 ０􀆰 １５ꎬ 小于最大疲劳损伤允许值 ０􀆰 ５０ꎬ
因此ꎬ 锚桩分区 ４ 焊缝等级取 Ｃ 级ꎮ 锚桩分区 ５
为 Ｄ 级焊缝对应的最大疲劳损伤为 １􀆰 ７１ꎬ 超出最

大疲劳损伤允许值 ０􀆰 ３３ꎻ 而锚桩分区 ５ 为 Ｃ 级焊

缝对应的最大疲劳损伤为 ０􀆰 ２５ꎬ 小于最大疲劳损

伤允许值 ０􀆰 ３３ꎬ 因此ꎬ 锚桩分区 ５ 焊缝等级取 Ｃ
级ꎮ 所以ꎬ 锚桩不同分区焊缝等级要求见表 ９ꎮ

表 ９　 锚桩不同分区焊缝等级要求

锚桩

分区

腐蚀

区域
钢筋

焊缝

等级

最大疲

劳损伤

１ １ － Ｄ ０􀆰 ０７

２ ２ － Ｃ ０􀆰 １３

３ ２ ２×５０ ｍｍ Ｃ ０􀆰 ０９

４ ２ ２×５０ ｍｍ Ｃ ０􀆰 １５

５ ３ ２×５０ ｍｍ Ｃ ０􀆰 ２５

　 　 由表 ９ 可知ꎬ 无论为 Ｃ 级焊缝还是 Ｄ 级焊缝ꎬ
锚桩累积疲劳损伤在不同分区界面上均存在跳跃

间断点ꎬ 锚桩由分区 １ 变化至分区 ２ꎬ 分界面位于

高程－０􀆰 ７０ ｍ 位置处ꎬ 锚桩累积疲劳损伤稍微减

小ꎬ 原因为锚桩预留腐蚀厚度由 ２ ｍｍ 减小为

１ ｍｍꎬ 锚桩惯性矩由 ０􀆰 ２５９ ｍ４ 增大至 ０􀆰 ２７１ ｍ４ꎬ

锚桩刚度增大ꎬ 锚桩应力幅将减小ꎬ 对应的疲劳

失效循环次数将增大ꎬ 因此ꎬ 锚桩累积疲劳损伤

稍微减小ꎮ 锚桩由分区 ２ 变化至分区 ３ꎬ 分界面位

于高程－５􀆰 ００ ｍ 位置处ꎬ 锚桩累积疲劳损伤明显

减小ꎬ 原因为钢管桩内浇筑钢筋混凝土芯柱ꎬ 锚

桩惯性矩由 ０􀆰 ２７１ ｍ４增大至 ０􀆰 ４９７ ｍ４ꎬ 锚桩刚度

显著增大ꎬ 锚桩应力幅明显减小ꎬ 对应的锚桩疲

劳失效循环次数显著增加ꎬ 因此ꎬ 锚桩累积疲劳

损伤显著减小ꎮ 锚桩由分区 ３ 变化至分区 ４ꎬ 分界

面位于高程－１２􀆰 ００ ｍ 位置处ꎬ 锚桩累积疲劳损伤

减小ꎬ 原因为钢管桩壁厚由 ５０ ｍｍ 增加至 ６０ ｍｍꎬ

惯性矩由 ０􀆰 ４９７ ｍ４增大至 ０􀆰 ５５７ ｍ４ꎬ 锚桩刚度增

大ꎬ 锚桩应力幅减小ꎬ 对应的锚桩疲劳失效循环

次数增加ꎬ 因此ꎬ 锚桩累积疲劳损伤减小ꎮ 锚桩

由分区 ４ 变化至分区 ５ꎬ 分界面位于高程－１６􀆰 ２０ ｍ
位置处ꎬ 锚桩累积疲劳损伤稍微减小ꎬ 原因为锚

桩预留腐蚀厚度由 １ ｍｍ 减小为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ 锚桩惯

性矩由 ０􀆰 ５５７ ｍ４增大至 ０􀆰 ５６３ ｍ４ꎬ 锚桩刚度增大ꎬ

锚桩应力幅将减小ꎬ 对应的锚桩疲劳失效循环次

数将增大ꎬ 因此ꎬ 锚桩累积疲劳损伤稍微减小ꎮ
由此可见ꎬ 锚桩桩内浇筑钢筋混凝土和增大钢管

桩壁厚对于改善锚桩抗疲劳性能效果显著ꎮ
对于锚桩分区 １ꎬ Ｃ 级焊缝和 Ｄ 级焊缝锚桩累

积疲劳损伤均小ꎬ 原因为锚桩分区 １ 内节点应力

小ꎬ 应力幅值较小ꎬ 对应的锚桩疲劳失效循环次

数大ꎬ 因此ꎬ 锚桩累积疲劳损伤小ꎮ 对于锚桩分

区 ２ 至分区 ５ꎬ 锚桩 Ｄ 级焊缝累积疲劳损伤明显大

于 Ｃ 级焊缝疲劳损伤ꎬ Ｃ 级焊缝和 Ｄ 级焊缝主要

区别在于 Ｃ 级焊缝需进行焊后打磨ꎬ 修整齐平ꎮ
由此可知ꎬ 进行焊后打磨修整齐平也能显著改善

锚桩抗疲劳性能ꎮ

４　 结语

１)锚桩疲劳分析的关键之一在于获得锚桩节

点应力时间序列ꎬ 通过在锚桩上施加单位荷载获

得不同高程位置上的节点应力ꎬ 再与系泊力时间

序列相乘获得锚桩节点应力时间序列ꎮ
２)锚桩累积疲劳损伤在不同分区界面上存在

跳跃间断点ꎬ 因此ꎬ 锚桩疲劳分析时应根据刚度

变化进行设计分区ꎮ
３)增加钢筋混凝土芯柱、 增大钢管桩壁厚以

及提高焊缝等级能有效改善锚桩抗疲劳性能ꎮ
４)锚桩疲劳分析时ꎬ 设计疲劳系数 ＤＦＦ 应根

据锚桩焊缝是否可以进行检查和修复进行取值ꎮ

５)国标水运工程钢结构设计规范 １０ 采用容许

应力法进行疲劳设计ꎬ 由于容许应力法存在一定

的安全因素经验性和主观臆断性 １１ ꎬ 因此将疲劳

设计的可靠度建立在概率论的基础上ꎬ 采用 Ｓ￣Ｎ
曲线法进行线性累积损伤计算是今后制定规范的

一个趋势ꎮ
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　 　 ２)冲坑面积 Ａ 与平衡时最大冲深 ｈｓ随弗劳德

数 Ｆｒ 总体呈线性增长ꎻ Ｆｒ＜０􀆰 ５６５ 时ꎬ 平均冲深

ｈ 随 Ｆｒ 增长较慢ꎬ 此时来流条件对 ｈ 影响较小ꎻ

而 Ｆｒ＞０􀆰 ５６５ 时ꎬ ｈ 随 Ｆｒ 增长则相对较快ꎮ

３)Ｈｄ１与 Ｌｄ２ 对局部冲坑形态及冲深发展的影

响具有一定的等效性ꎬ 在相同水流条件ꎬ 不同丁

坝尺度时ꎬ 冲刷平衡时的冲坑形态一致ꎬ 冲刷开

始的 ０􀆰 ４ ｈ 内ꎬ 冲深随时间发展规律一致ꎮ

４)随着一级丁坝相对高度 ψ 的增加ꎬ Ｈｄ１对 ｈｓ

及 ｈ 的影响效果逐渐降低ꎬ ｈｓ与 ｈ 均随 ψ 的增大

逐渐增加ꎬ ψ＞０􀆰 ７ 时ꎬ 其增幅趋于平缓ꎮ
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