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风机荷载作用下频率比对砂土动力响应的影响
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摘要：海上风机在运行过程中风荷载与波浪荷载频率耦合

作用对土体动力特性的影响不容忽略，为了探究这种影响，

采用多向循环动单剪系统（VDDCSS）对砂土进行了一系列

试验研究，分析了双向剪切频率比 fr对砂土动应变、动孔压比

以及动强度的影响。试验结果表明：剪应变发展受双向频率

耦合及应力组合效应的影响。循环应力比（CSR）为 0.15时，

双向频率耦合效应大于应力组合作用；随着应力水平的增加

（CSR = 0.20或 0.25），频率耦合效应和应力组合作用均得到

了加强。在低应力水平时，破坏试样的孔压曲线呈“上凹型”

且频率比对试样孔压发展影响不大。而随着应力水平增加

（CSR = 0.20或0.25），孔压最终值umax随之增大。除 fr = 1.00
与 10.00 对应试样外，土体动强度随 fr与 CSR值增大而减少。

fr= 5.00 对应试样应变大、孔压值高、强度低的原因与此比值

下土体受双向频率耦合与应力组合的叠加效果增强有关。
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Abstract： The soil sample is subjected to a coupling 
effect of wind and wave action with various frequencies 

during the operation of offshore wind turbines. A series of 
tests were conducted to investigate the influence of the 
frequency ratio between wind and wave loads on sand 
using a multi-directional cyclic simple system （VDDCSS）. 
The effect of frequency ratio on the dynamic strain，pore 
water pressure，and dynamic strength of sand was 
analyzed. The test results show that the development of 
shear strain is affected by the bidirectional frequency 
coupling and the combination of x and y-direction stress 
caused by the frequency ratio. At a CSR of 0.15， the 
bidirectional frequency coupling effect is greater than the 
stress combination effect. With the increase of the stress 
level （at a CSR of 0.20 or 0.25）， both the frequency coupling 
effect and the stress combination effect are strengthened. 
At a low-stress level， the pore pressure curve of the failed 
specimen is "upward concave" and the frequency ratio has 
little effect on the pore pressure development of other 
specimens. As the stress level increases （at a CSR of 0.20 or 
0.25）， the final value of pore pressure umax increases with 
increasing CSR. Except for the samples corresponding to a 
fr of 1.00 and 10.00， the dynamic strength of others soil 
samples decreases with the increase of fr and CSR. At a fr of 
5.00， the sample has a large strain，a high pore pressure 
value， and a low dynamic strength， which is related to the 
superposition effect of the two-way frequency coupling 
and stress combination.

Keywords： cyclic simple shear； frequency ratio；

dynamic strain；pore water pressure；dynamic strength 

对于海上风机而言，嵌入海床的基础直接关乎

风机整体稳定性与安全性，是风机设计最重要的一

环。目前，在近海40m以内的风机建设中，大直径单
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桩基础是应用最为广泛的基础形式。海上单桩的稳

定性与桩周土体的动力响应特性紧密相关，准确分

析复杂荷载环境下土体动力响应是风机设计的首要

任务。海洋工程中研究土体动力特性的方法主要包

括以下几种：理论解析法［1-5］、数值仿真法［6-11］、试验

法［12-19］。在风机运行过程中，风轮机转动会把风荷载

传递给桩基，使桩周土体产生沿桩长方向的剪应力。

在风轮机转动过程中，风轮机的旋转会将风载荷传

递给桩基，导致桩周土体产生沿着桩长方向的剪切

力。沿桩长方向产生的剪应力本质上是上部结构传

递下来的风荷载，其与波浪荷载作用频率差异大，从

而影响桩周土体力学响应。

以往大多数学者多利用动三轴仪和空心圆柱扭

剪仪等探究频率对土体动力特性的影响。许成顺

等［20］针对福建标准砂开展不同振动频率的循环扭剪

试验发现：松砂和密砂的液化模式均与加载频率紧

密相关，在低频荷载作用下表现出剪胀特性，呈“硬

化型”液化模式而在高频率荷载作用下表现出剪缩

特性，液化模式为“软化型”。曾垂青等［21］基于动三

轴试验探究加载频率对重塑黄土累积塑性应变和刚

度衰减的影响。结果表明：加载频率越低，累积塑性

应变越大，刚度衰减程度越高，对应的弱化参数随加

载频率的增大而减小。Zhu 等［22］分别开展应力控制

和应变控制的动三轴试验，分析加载频率对不同密

实度砂土液化行为的影响。Araei 等［23］通过三轴试

验探究加载频率对饱和岩石填料的刚度及阻尼的影

响。近年来，部分学者探究了波浪荷载作用下砂土

动力特性。邓海峰等［24］利用空心扭剪仪和动单剪试

验仪分别对饱和砂土进行了循环耦合剪切和动单剪

试验，研究比较2种不同方法下，饱和砂土内部孔隙

水压力发展规律及其差异。李晶鑫等［25］基于空心圆

柱扭剪试验研究了波浪荷载的振动频率对饱和珊瑚

砂竖向应变累积和孔隙水压力发展规律的影响，结

果表明：在低振动频率（f = 0. 100 ~ 0. 175 Hz） 下，

珊瑚砂孔隙水压力呈快速增长—平稳—增长下降的

增长模式； 当振动频率为0. 200 Hz 时珊瑚砂孔隙水

压力呈快速增长—平稳增长的特殊增长模式。关于

风、浪频率比对土体动力响应的影响［26-27］目前还较

少。风机运行过程中作用在桩周土体中的风荷载和

波浪荷载存在较大频率差，故利用多向循环动单剪

系统（VDDCSS）进行一系列循环单剪试验同时施加

相互垂直的剪切力探讨风浪频率耦合效应对砂土动

应变、动孔压以及动强度的影响。

1 土样制备及试验方案 

1. 1　试验仪器　

采用英国 GDS 公司生产的伺服电机控制动态

循环单剪仪（VDDCSS），如图 1所示。该仪器通过

伺服电机系统可实现三向独立荷载加载并通过电脑

进行实时测点记录。竖向制动器与试样顶部相连，

可实现竖向静、动荷载的加载。水平制动器与试样

底部相连，可实现单向剪切和多向循环剪切试验。

为保证 K0（土的静止测压系数）状态，采用 25 个高

1mm的涂有聚四氟乙烯的圆环（环与环之间的摩擦

可忽略不计）对试样进行侧向约束。许多学者认为，

循环单剪仪是模拟地震荷载下土体应力状态的最适

用的室内仪器。越来越多的学者［28］发现单剪试验同

时也是模拟风机荷载下土单元应力状态的合适试

验，因为它能较好地模拟由风荷载及波浪荷载作用

所引起的不同频率剪切荷载在土体中产生的应力状

态和土体本身的平面应变的边界条件。

1. 2　试验土样及制备　

使用重塑砂土试样，表1为砂土基本物理参数，砂

土类型为粉砂。土的级配如图2所示。试验前将砂土

烘干，过筛将土中杂质去除以保证土质的均匀性。

土样的制备方法为干沉积法：使用漏斗将固定

质量的干砂分 5次沉积到模具中，然后用橡胶棒在

图1　试验仪器

Fig. 1　Testing apparatus

表1　砂土的基本物理参数

Tab. 1　Physical properties of test samples

D50 /mm
0. 22

Gu

4. 17
Gs

2. 66
emax

2. 09
emin

1. 56
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模具周边均匀地进行击打，以获得要求的制备密实

度（图3所示）。本试验制备的干砂相对密实度Dr约

为 55 %。制备仪器见图 4，具体的制作步骤为安装

橡皮膜及聚四氟乙烯圆环、用自制模具约束圆环及

橡皮膜、将装好的试样放置于单剪仪上。本试验制

备所得土样尺寸为：直径50mm、高度25mm。

1. 3　试验方案　

装好试样后，在竖向施加 100kPa 的竖向应力，

变形稳定后（竖向位移变化量小于 0. 001 mm·h-1），

对试样进行常体积剪切试验，试样的受力形式见图

5。Matsuda等［29］进行了一系列干砂与饱和砂的对比

试验，发现：常体积剪切试验下干砂与饱和砂的动力

响应差异不大，除动强度略大于饱和砂外，动力响应

基本一致，因此提出可用干砂试验代替饱和砂试验。

在常体积剪切试验中，通过控制竖向应力的变化以

保持试样高度不变，因此剪切过程中产生的孔隙水

压力与有效应力的变化值保持一致。

试验中 x、y 向剪切均采用应力控制，波形为不

同频率的正弦波，具体的试验方案见表2。表2中循

环应力比CSR为土样动荷载幅值与初始有效应力的

比值，即 CSR = τd / σ0，= τx
2 + τy

2 ，其中 τd 为双向

耦合剪应力，τx、τy 分别为x向和 y向剪切应力，σ0为

初始有效应力。参考Arany等［1］中关于风、浪荷载的

作用频率范围的描述，风荷载的频率主要分布在

0 ~ 0. 1 Hz，而波浪荷载的作用频率范围大约为

0. 08~0. 40 Hz。设定x向波形频率分别为0. 01 Hz、
0. 02 Hz、0. 04 Hz、0. 06 Hz、0. 08 Hz和0. 10 Hz，而y
向频率保持 0. 1 Hz。定义频率比 fr = fx / fy，其中 fx 
和 fy分别为x向与y向加载频率。图6为一个周期内

双向剪切应力加载波形，从图中可以看出，频率比的

施加除了直观地产生双向频率耦合效应，还会改变

双向剪应力的组合方式。图7为双向循环单剪下的

动剪应力路径。

图5　试样受力模式

Fig. 5　Stress mode of soil sample

图2　土的级配曲线

Fig. 2　Particle size distribution (PSD)

图3　土样制备过程

Fig. 3　Process of sample preparation

图4　制备土样的仪器

Fig. 4　Sample preparation instrument

表2　循环剪切试验的动剪应力条件

Tab. 2　Condition of dynamic cyclic shear test

编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6
C1
C2
C3
C4
C5
C6

τx/kPa
10. 6
10. 6
10. 6
10. 6
10. 6
10. 6
14. 14
14. 14
14. 14
14. 14
14. 14
14. 14
17. 67
17. 67
17. 67
17. 67
17. 67
17. 67

τy/kPa
10. 6
10. 6
10. 6
10. 6
10. 6
10. 6

14. 14
14. 14
14. 14
14. 14
14. 14
14. 14
17. 67
17. 67
17. 67
17. 67
17. 67
17. 67

fx/Hz
0. 01
0. 02
0. 04
0. 06
0. 08
0. 10
0. 01
0. 02
0. 04
0. 06
0. 08
0. 10
0. 01
0. 02
0. 04
0. 06
0. 08
0. 10

fy/Hz
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10

σ0 /kPa
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

CSR

0. 15
0. 15
0. 15
0. 15
0. 15
0. 15
0. 20
0. 20
0. 20
0. 20
0. 20
0. 20
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
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定义剪切应变γ = D/H，其中D为土样最大水平

位移，H为土样初始高度。参照文献［30］中对破坏标

准的定义方式，定义剪切总应变，其中γx、γy分别为x

向和 y 向剪切应变 γd =( γx
2 + γy

2 )1/2。γd 达到 10%

时试样破坏并停止试验。若试样在加载600圈后仍

未发生破坏，也停止试验。

图6　CSR = 0.15时x和y向加载方式

Fig. 6　Loading modes of x and y position at a CSR of 0.15

图7　不同频率比下的动剪应力路径示意

Fig. 7　Dynamic shear stress paths at different bi-directional shear frequencies
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2 试验结果分析 

2. 1　应变路径　

图 8 表示循环应力比 CSR相同情况下不同频率

比 fr下的应变路径曲线。CSR = 0. 15时，由于剪应力

水平低，不同频率比下的应变路径与预设应力路径

基本一致。随着频率比 fr的增大，应变路径开始“由

密变疏”且双向应变差异值也随之增大，表明剪应变

差异值与频率比正相关，即 fr越大双向应变差异值越

大。CSR = 0. 20 时，由于应力水平的增加，不同频率

比 fr下的剪应变均达到 10 %的破坏标准，表现为应

变路径第一圈与最后一圈应变数值差异大，且由频

率比所导致的双向耦合作用增强使得双向应变差异

值进一步增大，应变路径形状改变。CSR = 0. 25时，

频率耦合效应与应力组合持续作用使不同频率比下

的双向应变在较少的循环圈数内达到破坏标准，对

应的应变路径变形严重，不再是与应力路径相关的

规则图形。
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图8　不同循环应力比下应变路径变化

Fig. 8　Strain paths versus different CSRs values

2. 2　动应变　

图9表示循环应力比CSR相同情况下频率比 fr不

同时的双向剪应变 γx、γy 与加载周数N的关系。可

见不同CSR值下的双向应变均呈现出相似的发展规

律：当 CSR 为 0. 15 时，除了破坏试样外（频率比为

5. 00或10. 00对应试样），其余试样双向应变均随频

率比的增大而增大，即 fr 越大双向应变累积越大。

双向应变累积对应的 fr 从大到小为：5. 00、10. 00、
2. 50、1. 70、1. 25、1. 00。产生此种现象的主要原因

为：由于剪应力水平较低，双向应变发展主要受双向

频率耦合效应影响且双向变频剪切试验中低频组合

更容易导致应变累积［29］，因此 fr= 5. 00 与 fr = 
10. 00 对应应变发展速率大于其他试样。而 fx = 
0. 02（fr= 5. 00）对应试样同时受到频率耦合效应及

应力组合作用（剪切幅值点重合），因此 fr = 5. 00 应
变发展更迅速。不同频率比下x向应变均大于 y向

应变且不同比值下的 y 向应变累积值也不同，fr 越

大，γy 越大，这表明双向频率耦合效应使 y向应变发

展受x向应变影响且 fr越大频率耦合效应越明显。
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图9　不同循环应力比下应变与循环次数的关系

Fig. 9　Bidirectional strain versus cycles at different cycle stress ratios

当CSR值增加至0. 20时，双向应变速率对应的 fr

从快到慢为：1. 00、5. 00、2. 50、1. 70、1. 25、10. 00。
对比CSR = 0. 15时应变发展模式发现：在低应力比

时，双向应变主要受频率耦合效应的影响，受应力组

合作用影响较小；随着CSR值增加，双向应力组合逐

步起作用：fr = 1. 00时，x向与 y向应力组合作用大

（幅值点重合），应变发展迅速，fr = 10. 00 时（fx= 
0. 01）过低的频率使得双向应力组合作用弱。值得

注意的是 fr= 5. 00对应试样双向应变值仍很大，主

要原因为此频率比下试样不止受到应力组合作用

（由于双向幅值点重合，应力组合作用最大），还受到

双向频率耦合效应影响。CSR = 0. 25时，所有试样

在N = 25内达到破坏标准且其双向应变累积速率

对应的频率比从快到慢仍为 ：1. 00、5. 00、2. 50、
1. 70、1. 25、10. 00。由于 fr 导致的双向应变差异值

随之增大，其中 fr 为 5. 00、10. 00、2. 50、1. 70时甚至

出现单向（x向）破坏的现象。不同CSR值下双向应变

发展模式不同，是由于双向应变发展受频率比导致

的双向频率耦合及 x、y 向应力组合的影响。CSR = 
0. 15 时，双向频率耦合效应大于应力组合作用；
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CSR = 0. 20时，频率比为 1. 00对应双向应力组合作

用大，对应双向应变累积速率加快；CSR = 0. 25时，

随着应力水平的增加，频率耦合效应和应力组合作

用均得到了加强，使试样快速发展至破坏。

图10表示CSR 为 0. 15、0. 20和0. 25时总应变与

循环圈数的关系。可见，总应变的发展速度表现出与

上述双向应变一致的特性。在 0. 15 循环剪应力比

下，总应变累积速率对应的频率比从快到慢为：5. 00、
10. 00、2. 50、1. 70、1. 25、1. 00，其中 fr = 5. 00与 fr = 
10. 00应变发展较快并达到10%破坏标准，其他频率

比下的应变累积较慢，应变差异较小。CSR为 0. 20
时，总应变累积速率对应的频率比从快到慢为： 

1. 00 、5. 00、2. 50、1. 70、1. 25、10. 00，不同频率比下

试样均达到破坏标准且应变发展出现“分组”现象：fr 
为 1. 00、5. 00、2. 50、1. 70，应变累积最快，在20圈内

达到破坏。fr = 1. 25 也在 40 圈内发生破坏。fr = 
10. 00 对应试样应变发展最慢，原因是应力耦合效应

最弱。CSR为0. 25时分组情况更加明显，fr = 1. 00 与
fr = 5. 00 下试样总应变迅速累积并在N = 8 内发生

破坏，fr = 2. 50与 1. 70在N = 12 内发生破坏；fr = 
1. 25与 fr = 10. 00应变发展较其他频率比慢且差异

不大。上述特性表明，当CSR较小时，频率耦合作用大

于应力组合作用；当CSR较大时，频率耦合与应力组合

对土体动应变的影响均会被增强。

2. 3　动孔压　

常体积剪切试验通过竖向应力的变化控制剪切

过程中试样高度保持不变，因此剪切过程中产生的

孔隙水压力与有效应力的变化值相同，方向相反，即

Δu =-Δσv。

图 11 为不同循环剪应力比下各频率比与循环

圈数的关系，可见不同CSR值下的孔压发展模式完全

不同。CSR为 0. 15时，fr = 10. 00与 fr = 5. 00对应的

孔压曲线呈上凹型。即存在一个上拐点Nt，在Nt 前

孔压随循环圈数增加而增加，在 Nt 后，孔压以更快

的速率累积直至试样破坏。其他频率比下孔压随

循环次数缓慢增加。CSR = 0. 20时，不同频率比下

孔压发展曲线均经历先增加后平稳的过程，其中与

动应变特性相对应，孔压累积值对应频率比从大到

小 为 ：1. 00、5. 00、2. 50、1. 70、1. 25、10. 00，fr  = 
10. 00 的孔压增长速率远小于其他频率比时。CSR

为 0. 25 时，由于试样在较少的循环圈数内破坏，因

此孔压累积时间有限。不同频率比下孔压均随循

环圈数持续增长，并在 25 圈内达到 90 kPa 以上。

由图 10、图 11 知，应变增长越快的试样所对应的孔

压最终值越大。当 CSR 为 0. 20 或 0. 25 时，不论频

率比如何改变，试样均发生破坏，破坏时所需的循

环圈数也较少。故此时孔压的增长主要与发生破

坏时所需的循环圈数 Nf相关：Nf越大，孔压累积时

间越长，对应的最终破坏孔压值也会越大。当循环

应力比 CSR = 0. 15 时，除破坏试样外，试验所能达

到的最大孔压值 umax约为 76 kPa；当CSR = 0. 20时，

umax约为 98 kPa；CSR = 0. 25 时，umax约为 90 kPa，由
此可得出，不同频率比下的最大孔压同时受循环剪

应力比与双向频率比的影响：当循环应力较小

（0. 15，0. 20）时，循环应力比的作用大于频率比，导

致最大孔压随CSR增大而增大；当CSR = 0. 25时，应

力水平的增加使频率比的作用得到加强。由于CSR

和频率比的叠加作用使试样均在 25 圈前即达到破

坏标准，此组试样的孔压累积时间小于循环剪应力

比为 0. 15 和 0. 20 对应试样，进而导致最大孔压值

umax仅为 90 kPa。由图 11a 知，除 fr = 10. 00 与 fr = 
5. 00 外，其他频率比对孔压的影响较小，而随着循

图10　不同循环应力比下总应变与循环圈数的关系

Fig. 10　Total shear strain versus cycles at different cycle stress ratios
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环应力比的增加（图 11b、11c），频率比对孔压的影

响越来越显著。除CSR = 0. 15时的破坏试样，不同

循环应力比下孔压累积值与加载圈数满足指数关

系，为

u = u0 + A1 (1 - e
lgN
t1 )+ A2 (1 - e

lgN
t2 )

式中： u0为土样初始孔压值；t1和 t2是双向频率比变

化导致的时间偏移量参数；A1和 A2是与频率比导

致的双向幅值偏移量有关的参数。另外，值得注意

的是 CSR = 0. 15 时破坏试样的孔压累积值与循环

圈数不满足指数型关系的原因与Nt的存在有关，Nt

使得孔压累积速率分 2 段：在达到 Nt前，孔压累积

速率与未破坏试样基本一致；在达到 Nt后，孔压快

速增长直至接近液化，导致孔压与循环圈数不再呈

指数关系。而其他应力比下的孔压增长模式为单调

性增长或先增大后平稳的模式。

2. 4　动强度　

试验采用应变破坏标准，即应变达到10 % 时作

为土体的破坏标准，而土样的动强度则为达到该应

变时所需的破坏圈数［31］。图12表示循环应力比CSR 
为 0. 15、0. 20、0. 25 时土样达到破坏时所需的循环

圈数Nf与频率比的关系曲线。其中CSR = 0. 15时，

由于 fr 为 2. 50、1. 70、1. 25 以及 1. 00 所对应的试样

未破坏，其动强度均大于600，在图中为了对比表示，

因此其对应N f均取600。CSR为0. 20和0. 25时，除 fr

为1. 00与10. 00外，土体动强度随 fr 的增大而增大。

在相同频率比下，土样破坏所需循环圈数随循环剪

应力比的增加而增大，即土体动强度与频率比呈正

相关，而与循环剪应力比呈负相关。

3 结论 

（1）砂土应变路径发展模式受到频率比 fr 的影

响且这种影响随循环剪应力比CSR的增大而增强。

（2）双向频率耦合效应及应力组合效应主要受

频率比与循环剪应力比的影响。频率比控制双向耦

合效应，而应力组合作用既受频率比影响也受循环

剪应力比影响；在低应力水平时，双向频率耦合作用

起主导作用，在高应力水平时，应力组合与双向频率

耦合效应均会增强。

（3）在低应力水平时，除破坏试样，其余试样孔

压与循环圈数呈指数关系，破坏试样不满足此关系

与破坏时主要受频率耦合效应有关。在高应力水平

下（CSR 为 0. 20 或 0. 25），孔压与循环圈数满足指数

关系是因为这种破坏模式同时受频率耦合和应力组

合效应的影响。

（4）除 fr 为1. 00与10. 00对应试样外，土体动强

度随 fr 增大而增大，随CSR增大而减少；fr = 5. 00 对
应试样应变大、孔压值高、动强度低的原因与此比值

下土体受到双向频率耦合与应力组合的叠加效果强

相关。

图11　不同循环应力比下孔压与循环圈数的关系

Fig. 11　Pore water pressure versus cycles at different cycle stress ratios

图12　不同循环应力比下动强度与频率比的关系

Fig. 12　Dynamic strength versus frequency ratio at 
different cycle stress ratios
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