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1 工程概况

浙江宁波某大型油码头加固改造工程位于某

发电厂取水管附近，取水管为电厂冷却水供应管

道，处于正常工作状态。该改造工程采用高桩墩

式结构，蝶形布置，主要由10座系缆墩、1座工

沉桩振动条件下海底管道损伤模型
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摘要：为确定海底管道在沉桩振动条件下的振动控制速度标准和土体侧向位移控制标准，通过数值损伤模型分析沉桩

振动对海底管道安全运行产生的影响。该研究可为沉桩振动对海底建筑物造成的不利影响提供评判方法。
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Abstract: In order to determine the vibration of submarine pipeline under the condition of pile driving 
vibration control and speed control of lateral displacement standard, this paper analyzes the impact of piling 
vibration on the operation of submarine pipeline based on the numerical damage model analysis. The research 
provides a judgement method for the inpact of piling vibration on the underwater structures. 
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作平台和4组靠船钢簇桩组成，码头总长526 m。

其中1#～3#系缆墩距离发电厂较近，其桩基采用

φ1 200 mm钢管桩，每座系缆墩设计钢管桩数量

为8根，钢管桩与取水管平面距离最近为24.8 m，

见图1。
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图1 码头改造项目与电厂取水口位置关系



 • 58 • 水 运 工 程 2013 年

电厂取水管海底埋深约20 m，在1#系缆墩后

方其管顶高程约-20 m，海侧取水头部约-29 m，

当初施工时采取盾构法[1]进行施工。取水管直径达

4.84 m，由若干管节组成，而每节管节又由6片厚

度为330 mm弧形混凝土预制板组成，弧形预制板

之间采用螺栓连接。

2 面临问题及解决思路

由于该工程1#～3#系缆墩钢桩入泥深度约40 m，
土质以粉质黏土和黏土为主，锤击时间较长。电

厂和业主单位认为沉桩振动对邻近沉桩区域的海

底取水管道影响较大，应先确定其影响程度再行

施工。

经有关专家进行施工风险预评估，考虑采用

损伤模型，对沉桩振动条件下取水管周边土体产

生的动力响应、孔隙水压力与变形进行分析，确

定振动控制速度、土体侧向位移控制标准值。并

通过沉桩过程的现场监测，确保振动速度、土体

位移在允许范围内，进而确保取水管安全。

3 损伤模型分析

3.1 混凝土塑性损伤模型

混凝土管失效分析采用的本构模型是综合

Lubliner等人提出的塑性损伤模型以及Lee和Fenves
提出的适合往复荷载作用的混凝土塑性损伤模

型。

整个混凝土的塑性损伤模型可以用以下一组

方程加以概括：

σ=(1-d )σ-      （1）
σ-=D0

el×(ε-εpl)     （2）
ε~·pl=h(σ-, ε~pl)ε·pl     （3）
ε·pl=λ坠G(σ-)/坠σ-     （4）

式（1）定义了考虑损伤时的有效应力；式（2）
定义了有效应力和弹性应变之间的关系；式（3）
和式（4）定义了混凝土的塑性行为。σ为名义应

力；σ-为有效应力；d为损伤指标；D0
e1为材料的弹

性本构矩阵； ε~p1为等效塑性应变；ε~·pl为等效塑性

应变率；h为硬化函数；λ为塑性乘子；G为塑

性势函数。

以单轴工况为例，通过在模型中引入刚度退

化指标，模拟往复地震荷载的情况，用以下式子

来定义总的损伤指标。

(1-d)=(1-stdc)(1-scdt) 0≤st, sc≤1  （5）
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式中：d为总的损伤指标；dt为受拉损伤指标；dc

为受压损伤指标；st和sc为应力状态的函数；ωt和

ωc为权重因子；取ωc=1和ωt=0。
在往复荷载作用下混凝土的应力-应变关系见

图2。
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图2 受往复荷载作用下混凝土应力-应变关系

该模型中混凝土的弹塑性屈服面采用Lee等提

出的公式定义：

F(σ-,ε~pl)=
1

1
- a [q--3αp-+β(ε~pl)〈σ-︵max〉-γ〈-σ-︵max〉]-σ-c(ε~c

pl)

（8）
式中：q-为等效静水压力；p-为Mises有效应力；ε~t

pl

和ε~c
pl分别为受拉和受压等效塑性应变。
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式中：σ-t和σ-c分别为受拉和受压的有效黏聚应力。
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式中：σb0和σc0分别为双轴和单轴受压时的初始屈

服应力，一般α取0.08~0.12；                                           
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对于混凝土，材料参数Kc=2/3，即γ=3；α和γ均为
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无量纲的材料参数；σ-︵max为有效应力的最大特征值。

偏平面上的屈服面形状与Kc的关系见图3。

O
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图3 偏平面上的屈服面形状与Kc的关系

采用混凝土分段曲线损伤模型来确定受拉损

伤因子，其公式为
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式中：dt为损伤因子，0≤dt≤1；αt为单轴受拉应

力-应变曲线下降段的参数值；ft
*为混凝土的单轴抗

拉强度；εt为与ft
*相应的混凝土峰值拉应变；E0为混

凝土的初始弹模；x=ε/εt，其中ε为混凝土的总应变。

开裂位移与拉应力、开裂位移与损伤变量的

关系见图4。
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a）开裂位移与拉应力关系
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b）开裂位移与损伤变量关系

图4 开裂应变与拉应力及损伤变量的关系曲线

3.2 取水管局部精细化模型

图5为土体-混凝土管模型的横断面及断面

尺寸，数值计算模型在z方向延伸30 m。如图6所
示，数值模拟的单元总数为20 190，结点总数

23 056。混凝土管单元总数960，结点总数2 048。
各土层参数参照该工程地质勘察资料确定，混

凝土材料参数取值参照《水工混凝土结构设计

规范》 [2]，弹性模量取为34.5 GPa，泊松比取为

0.167，抗拉强度取为2.75 MPa。为模拟混凝土管

接缝处的薄弱面，将接缝处单元的弹性模量和抗

拉强度进行折减。施加的荷载包括土体和混凝土

管自重、混凝土管内静水压以及冲击速度荷载，

冲击速度沿x方向施加。
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图5 土体-混凝土管横断面及断面尺寸（单位：m）

图6 局部精细化有限元网格

3.3 冲击速度的损伤分析

3.3.1 引起混凝土起始损伤的冲击速度

图7为接缝单元强度不同折减倍数下混凝土管

的起始损伤速度，从图中可以看出，混凝土管发

生起始损伤，对应的冲击速度约为0.30 m/s。
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图7 接缝单元强度不同折减倍数下混凝土管的

起始损伤速度

3.3.2 混凝土管损伤过程

损伤程度= A
A Ac-       （13）

式中：A为原始面积；Ac为受损后有效面积。

图8为混凝土管的损伤发展过程，损伤从混凝

土管接缝处起始，发展到混凝土管的下底部。冲

击速度v0取为2 m/s，损伤起始的时间为0.015 s，对

应的x方向起始损伤冲击速度为0.30 m/s。
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图8 混凝土管的损伤发展过程

3.3.3 混凝土管埋深对其起始损伤的影响

为考察管的埋深对混凝土起始损伤的影响，

将图5中混凝土管的埋深减少10 m，同时为消除材

料参数的影响，将各土层材料参数加权平均后作

为所有土层的材料参数。埋深减少后混凝土管起

始损伤发生的时间为0.002 58 s，冲击速度v0取为

2 m/s，对应的起始损伤冲击速度为0.052 m/s，如

图9所示。而埋深减少前混凝土管起始损伤发生的

时间为0.015 s，冲击速度v0取为2 m/s，对应的起始

损伤冲击速度为0.30 m/s，如图10所示。因此，冲

击荷载对埋深较浅的混凝土管影响越大。
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图9 埋深减少后混凝土管起始损伤
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图10 埋深减少前混凝土管起始损伤

3.4 侧向位移的损伤分析

鉴于现场测斜管测到距取水管10 m附近有微

小的变形，距取水管10 m管道中心断面埋深附近

水平变形5 mm左右，建立图5和6所示的有限元模

型，分析在此变形下混凝土管道是否满足其承受

能力。施加的荷载包括土体和混凝土管自重、混凝

土管内静水压以及土体一侧给定位移产生的荷载。

数值分析结果表明，在土体和混凝土管自

重、混凝土管内静水压以及土体一侧给定位移

产生的荷载作用下，混凝土管是稳定安全的，不

会发生损伤破坏。为进一步研究混凝土管的安全
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度，逐步放大土体一侧的给定位移。当土体一侧

给定位移放大23倍时，混凝土管开始发生损伤破

坏，图11给出了混凝土管的损伤发展过程。从图

中可看出，此时混凝土管的损伤程度仍然较小，

最大损伤值仅为0.222 7。
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c）9.845 s
图11 土体一侧给定位移放大23倍时混凝土管的

损伤发展过程

鉴于沉桩振动低频多次振动特点、取水管

道实际运行情况、国内外相关文献与规范 [4-6]及

相关计算成果，确定取水管振动控制速度标准为

20～30 mm/s；取水管邻近土体侧向位移控制标准

为8～10 mm。

5 监测结果及分析

沉桩由3#系缆墩向1#系缆墩推进，选取3#系

缆墩5#，7#，8#桩和2#系缆墩5#桩作为首批监控对

象，获得振动速度和土体侧向位移的实测值。通

过实测值与控制标准值的对比分析，确定控制标

准值的合理性，并对后续钢桩的可打性进行分析。

5.1 振动速度监测结果及分析

振动速度监测结果见表2。

表1 GB 6722—2011 《爆破安全规程》爆破振动

安全允许标准[3]

保护对象

类别

安全允许质点振动速度v/(cm·s-1)
f≤10 Hz 10 Hz≤f≤50 Hz f＞50 Hz

水工隧洞 7～8 8～10 10～15

通过表2数据可以看出，打桩时监测到的最大

振动速度为9.45 mm/s，小于控制标准值20～30 mm/s
中的最小值，现场取水管处于安全状态。

5.2 土体水平位移监测结果及分析

打桩过程中监测到的最大土体位移出现在取水

管高程-24.8 m处，其土体最大水平位移为5.98 mm，

小于控制标准值8～10 mm中的最小值，邻近区域

的取水管处于安全状态。

经过对比分析，振动速度和土体位移控制标

准值较为合理，为减小土体位移的累计影响，应

适当控制沉桩的间隔时间。决定在每天沉桩不超

过4根的条件下继续完成剩余沉桩工作，后续沉桩

过程中继续进行实时监测。

表2 打桩引起各测点振动速度最大值

测点编号
振动速度最大值/(mm·s-1)

3#~5#桩 3#~7#桩 3#~8#桩 2#~5#桩

1-1 3.66 3.11 3.18 6.05
1-2 3.14 4.81 3.19 4.77
2-1 8.82 5.99 5.12 9.45
2-2 3.10 2.98 2.29 5.17
3-1 2.83 2.66 1.51 3.34
4-1 4.71

5 0.98

4 混凝土管振动损坏控制标准

目前对海上沉桩振动破坏的理论研究还不

充分，在我国对沉桩振动效应的评估，因尚无

适用的安全标准，目前常规的作法是直接套用

GB 6722—2011《爆破安全规程》[3]来决定安全指

标。GB 6722—2011 《爆破安全规程》规定：水

工隧洞的爆破振动判据，采用保护对象所在地基

础质点峰值振动速度和主振频率。

黄延琦：沉桩振动条件下海底管道损伤模型
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6 结语

该工程沉桩施工于2012年12月完成，后期监

测到的振动速度最大值为11.88 mm/s，土体位移最

大值为7.3 mm，均未超过控制标准值，也未发现

取水管损坏而影响电厂设备运行的情况。目前，

该改造项目已顺利完工并通过交工验收。结果表

明，通过数值损伤模型分析研究沉桩振动对海底

管道的影响是可行的。该方法可为类似工程提供

一定的解决途径，但在具体使用中受地质、水文

条件及邻近建筑物结构形式等限制，研究结果可

能出现一定差异。
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3 结论

1）收缩水道结构和平行水道结构比无水道形

结构工作效率更高，且收缩水道结构工作性能更好。

2）入射波要素对收缩水道复合结构的波能转

换能力有很大的影响，较大的入射波高和周期下

装置的波能转换能力更高。

3）改变收缩水道复合结构气室形状参数后的

试验结果反映出：增加水道长度、减小前墙倾斜

角度、增加气室入口宽度可增强装置的波能转换

效率，其中增加气室入口宽度的效果最为明显。

气室长度的影响较复杂，要结合入射波周期条件

综合考虑。
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