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倾斜荷载作用下桶形基础承载力特性研究 

武  科 1, 2，栾茂田 1, 2，范庆来 3，王志云 1, 2 
(1. 大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，大连 116024；2. 大连理工大学 土木水利学院岩土工程研究所，大连 116024； 

3. 鲁东大学 土木工程学院，山东 烟台 265304) 
 

摘   要：针对吸力式桶形基础结构，借助大型通用有限元软件 ABAQUS 平台，建立了均质软黏土地基上倾斜荷载作用的三

维弹塑性有限元计算模型。通过系统地计算分析，得到了单个倾斜荷载分量作用下桶形基础的承载力特性及其破坏机制。进

一步研究了水平倾斜荷载与竖向倾斜荷载共同作用下的桶形基础承载性能，得到了该倾斜荷载加载方式作用下桶形基础在

V-H 平面内的破坏包络面，依此建立了倾斜荷载与偏心距 e 之间的三维破坏包络曲面。计算结果表明，偏心距 e 对竖向倾斜

承载力的影响相对水平倾斜承载力较大；桶形基础承载性能随着偏心距 e 的增大而减小。 
关  键  词：桶形基础；倾斜荷载；承载力；有限元方法 
中图分类号：TU 442        文献标识码：A 

 
 

Studies of bearing capacity of bucket foundation against inclined loading 
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(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 
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Abstract: A series of studies of suction bucket foundation in normally consolidated clay are carried out to investigate the bearing 
capacity of bucket foundation under inclined loads. A finite element method for assessing bearing capacity of offshore foundations or 
structures under eccentric and inclined loads is numerically implemented in the framework of the general-purpose FEM software 
package ABAQUS. In the method, a number of three-dimensional elastoplastic FEM computations for bearing capacity and failure 
mechanisms are conducted. The numerical results computed by the proposed method indicate that the effect of bearing capacity 
against vertical inclined loads is more significant than that against horizontal inclined loads. Moreover, failure envelopes in V-H 
loading space are reducing with the increase of eccentric distance and further investigations of a simple unique expression of failure 
envelopes. Finally, the three-dimensional failure envelope is formatted in different V-H corresponding to varied eccentricity. Those 
results by computed will provide referential resources for design and construction. 
Key words: bucket foundation; inclined loading; bearing capacity; finite element method 
 

1  前  言 

随着陆上可用资源日益短缺和近海资源开发日

益成熟，海上资源勘探、开发与利用正迅速向深海

区域发展。传统的重力式和导管架式等固定式浅海

海洋工程结构形式不再适用，为此，许多新型的适

用于深海开发的海洋基础型式不断涌现。作为一种

新型的海洋基础型式，吸力式桶形基础被广泛地应

用到浅海或深海油气田开采海洋平台中。其结构型

式为底部敞开、上端封闭的圆桶，圆桶上端封闭端

开有抽气口。首先借助于自重作用将桶形基础下沉

至海底，然后用真气泵通过抽气孔在桶中形成负 
压，在桶内外形成的压力差作用下将圆桶压入土 
中，直至圆桶空腔为土体所充满。吸力式桶形基础

正是依靠这种吸力而贯入土中。当平台需要移动 
时，可再通过抽气孔向桶内充气将圆桶从土中拔出，
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因此，吸力式桶形基础可以重复使用，并且具有投

资费用低、施工时间短、可重复使用等优点[1]。 
桶形基础结构在其正常运行过程中，不仅受到

海洋平台结构及其自身所引起的竖向荷载的长期作

用，而且一般往往遭受风、波浪等所引起倾斜荷载

的循环或瞬时作用。因此，与陆地上建筑物相比，

在深水码头、海洋平台等大型港口工程与海洋工程

建筑物的基础与地基设计中，除了需要考虑复杂的

工程地质条件外，还必须考虑倾斜荷载的影响[2]。

针对倾斜荷载作用下桶形基础的极限承载力问题，

国内外开展的理论研究工作相对较少。Sukumara、
Deng、Carter、McCarron 和 Cao 等[3-6]针对桶形基础

承受单个竖向荷载或水平荷载作用下的承载性能进

行了数值分析。而 Andersen、Randolp、Aubeny、
Cho 和 Bang 等[7-10]基于极限分析或极限平衡理论，

通过假定简单的破坏模式，求解了吸力锚或桩的极

限承载力。Zdravkovic、Senders 和 Kay 等[11-12]采用

有限元数值计算方法分析了倾斜荷载作用下桶形基

础的承载力特性。然而，针对倾斜荷载作用下桶形

基础破坏包络面以及破坏包络面随着偏心距 e 变化

的特性尚缺乏深入而系统地探索。为此，针对不同

长径比(L/D)的桶形基础结构，基于 Swipe[13]试验加

载方法，在大型有限元分析软件 ABAQUS 平台上，

建立了均质软黏土地基上桶形基础的三维有限元计

算模型。通过弹塑性有限元数值分析，分别考虑单

个倾斜荷载和水平、竖向倾斜荷载共同作用两种加

载方式，研究了倾斜荷载作用下桶形基础的极限承

载力及其破坏机制，进而分析了桶形基础破坏包络

面与偏心距 e 之间的关系，得到了桶形基础承载性

能与 e 之间的三维破坏包络面，为桶形基础的工程

设计和施工提供了参考依据。 

2  有限元计算模型及分析方法 

2.1  计算模型 
作为大型通用有限元分析软件，ABAQUS 具 

有强大的非线性计算功能、丰富的本构模型以及便

利的用户子程序接口，可以针对先进本构模型、复

杂场变量、状态变量及特殊单元、复杂边界条件进

行 2 次开发[14]。对于吸力式桶形基础的极限承载 
力，采用不排水总应力分析方法。 

考虑到结构和荷载的对称性，对桶形基础整体

结构与计算区域的一半建立有限元计算模型，如图

1 所示。整个模型采用三维 20 节点减缩积分实  体
单元。桶体材料为钢材，桶壁厚度 t =50 mm，桶的

外径 D = 4 m。采用线弹性本构模型，弹性常数分

别取弹性模量 E =210 GPa，泊松比 0.125  。桶形

基础的长径比分比取 L/D=0.5、1.0、2.0。地基为均

质软黏土，处于完全不排水状态，不排水抗剪强度

Su =6.0 kPa，采用 Mohr-Coulomb 理想弹塑性本构模

型，土的变形模量 E =500Su， 0.49  ，认为土体是

不可压缩的。 
对于桶形基础桶壁与周围土体接触计算，采用

ABAQUS 中的主动-被动面接触算法，选取刚度大

的桶体表面为主动面，土体表面为被动面，界面滑

动摩擦系数 取为 0.5（相当于外摩擦角 26.6°），

被动面的节点不能侵入主动面，而主动面的节点可

以侵入被动面。当两个面接触在一起且产生相对滑

动趋势或者相对滑动时，接触面上具有法向接触应

力 p 与剪切摩擦力 ，服从 Coulomb 摩擦定律。当

接触面上的剪应力小于 Coulomb 极限摩阻力时，则

没有相对滑动而处于粘结状态；当接触面上的剪应

力大于极限摩阻力时，则产生相对滑动[14]。 

 

 

图 1  桶形基础有限元计算模型 
Fig.1  FEM computational model of bucket foundation 

 

2.2  倾斜荷载在有限元分析中的数值实施 
水平荷载、竖向荷载分量共同作用且作用点偏

离基础中心的加载方式称为倾斜加载模式或者偏心

加载模式，如图 2 所示，图中 e 为偏心距；V、H
分别为桶形基础顶部所承受的竖向荷载、水平荷 
载。然而，在有限元计算中按照一定的加载路线或

程序进行加载，以此可以唯一地确定地基达到极限

平衡状态时所对应的破坏荷载[15]。对此本文采用

Swipe 试验加载方式进行加载分析。Swipe 试验加 
载方法最早由 Tan[13]提出，并应用于离心机模型试

验中，有限元分析加载方法如表 1 所列。 
通过 Swipe 试验加载方法进行加载有限元分

析，直接寻找倾斜加载条件下破坏包络面上每个荷

载组合点的近似下限解，并由此确定在给定倾斜加

3 

2 1 
Y X 

Z 
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载条件下地基的破坏模式及其承载力。对于不同偏

心距 e 的倾斜荷载组合重复进行数值计算，可以确

定倾斜加载条件下由不同偏心距 e 所对应的破坏荷

载组合所形成的破坏包络面。进而依此确定倾斜加

载模式下地基的承载性能与偏心距 e 之间的三维破

坏包络面。 

 

 
图 2  计算简图 

Fig.2  Schematic representation of bucket foundation 

 
表 1  有限元加载分析方法 

Table 1  Program of analyses 
No. 加载方式 注释 

1 位移控制法 Swipe 试验：首先施加 V 再施加 H 

2 位移控制法 Swipe 试验：首先施加 H 再施加 V 

3 位移控制法  h / v =2.0 

4 位移控制法  h / v =1.0 

5 位移控制法  h / v =0.5 

 
2.3  应力标记方法 

本文所施加和计算所得到的应力均按照

Butterfield[16]所规定的右手准则和顺时针法则评判。

则应力标记方法如表 2 所列。 
 

表 2  应力标记方法 
Table 2  Load nomenclature 

荷载 无量纲值 归一化值 

竖向荷载 H FH =H /ASu0 h =H /Hult 
横向荷载 V FV =V /ASu0 v =V /Vult 

注：下标“ult”表示极限承载力。Hult、Vult 为不同长径比的桶形基

础在 e =0 时所对应的极限承载力；A 为桶形基础地面积；Su0 为不排

水抗剪强度。 

 

3  倾斜荷载作用下桶形基础承载性能
分析 

3.1  单个倾斜荷载分量作用下桶形基础极限承载力 
采用位移控制方法，分别在桶体顶部不同偏心

距 e 处施加水平位移、竖向位移，依此分析研究了

单个倾斜荷载分量作用下桶形基础的极限承载力及

其破坏机制。图 3 为不同长径比(L/D)桶形基础在单

个倾斜荷载作用下无量纲极限承载力与偏心距的关

系。由图可知，①针对相同的长径比，无量纲水平

倾斜极限承载力 FH 并不随着偏心距的增大而发生

显著变化，而无量纲竖向倾斜极限承载力 FV随 着
偏心距的增大而降低，并且长径比越大其减小幅度

越小，其中 L/D =0.5、1.0、2.0 所对应的无量纲竖

向倾斜极限承载力 FV 随着偏心距的增大而分别减

小了 60.85 %、42.54 %、34.41 %。②针对不同的长

径比，桶形基础在单个倾斜荷载作用下的无量纲水

平倾斜极限承载力 FH 或无量纲竖向倾斜极限承载

力 FV都随着偏心距的增加而增大。由此可知，在单

个倾斜荷载作用下，桶形基础的竖向极限承载力相

比水平极限承载力受偏心距的影响显著，且竖向极

限承载力随着偏心距的增大而降低。 
 

 
(a) 偏心距与水平无量纲承载力之间的关系 

 
(b) 偏心距与竖向无量纲承载力之间的关系 

图 3 偏心距与无量纲承载力之间的关系 
Fig.3  Relationship between e and bearing capacity 

 
图 4～5 分别给出了不同长径比(L/D)桶形基础

在单个水平倾斜荷载或单个竖向倾斜荷载作用下的

1097 
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破坏机制。由图可知，①针对相同的长径比(L/D)，
桶形基础在水平倾斜荷载作用下的地基破坏机制并

不随着偏心距的增大而发生显著变化，从而进一步

说明了桶形基础的水平倾斜极限承载力受偏心距的

影响较小。然而，桶形基础在竖向倾斜荷载作用下

的地基破坏机制随着偏心距的增大而发生显著变

化，当 e/D=0.0 时，桶形基础在竖向荷载作用下产

生竖直向下的位移破坏模式，且沿桶体中轴线对称

分布；当 e/D=0.25、0.5 时，桶形基础在竖向倾斜

荷载作用下绕地基内某点产生旋转的位移破坏模

式，并且在远离倾斜荷载作用的一侧土体产生向上

挤压破坏趋势，从而形成一个楔形破坏区域；其旋

转中心随着偏心距的增加而向桶体中轴线移动。从

而进一步说明了桶形基础的竖向倾斜极限承载力受

偏心距的影响显著。②针对不同的长径比，桶形基

础在单个水平倾斜荷载或竖向倾斜荷载作用下的破

坏机制随着偏心距的增加而变化，并且变化趋势基

本相同。 

 

     

e/D=0.0                                e/D=0.25                                   e/D=0.5 

(a) L/D=0.5 

     

e/D=0.0                                e/D=0.25                                   e/D=0.5 

(b) L/D=1.0 

     

e/D=0.0                                e/D=0.25                                   e/D=0.5 

(c) L/D=2.0 

图 4  不同长径比桶形基础水平倾斜荷载破坏机制 
Fig.4  Failure mechanism of bucket foundation with aspect ratios against horizontal inclined loads 
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e/D=0.0                              e/D=0.25                              e/D=0.5 

(a) L/D=0.5 

     
e/D=0.0                              e/D=0.25                              e/D=0.5 

(b) L/D=1.0 

       
e/D=0.0                              e/D=0.25                              e/D=0.5 

(c) L/D=2.0 

图 5  不同长径比桶形基础竖向倾斜荷载破坏机制 
Fig.5  Failure mechanism of bucket foundation with aspect ratios against vertical inclined loads 

 

3.2  倾斜荷载作用下桶形基础的破坏包络图 
对于水平倾斜荷载和竖向倾斜荷载共同作用下

的加载模式，采用表 1 所对应的有限元加载方法进

行了弹塑性数值计算，由此研究了桶形基础在水平

倾斜荷载与竖向倾斜荷载共同作用下的极限承载力

特性，建立了不同偏心距所对应的 V-H 荷载空间内

的极限荷载包络面。图 6 为不同长径比桶形基础在

水平倾斜荷载与竖向倾斜荷载共同作用下的V-H荷

载空间内的极限荷载包络面与偏心距之间的关系，

由图可知，①针对相同的长径比，倾斜荷载作用下

桶形基础的破坏包络面形状随着偏心距的增加而缩

小，其中水平极限承载力基本不变，而竖向极限承

载力逐渐减小，这与单个倾斜荷载作用下桶形基础

的承载力特性基本相同。②针对不同的长径比，桶

形基础在水平倾斜荷载、竖向倾斜荷载共同作用下

的破坏包络面随着偏心距的增加而扩大，其中水平

极限承载力和竖向极限承载力都随着偏心距的增加

而增大，这与单个倾斜荷载作用下桶形基础的承载

力特性基本相同。 
图 7 为不同长径比桶形基础在水平倾斜荷载与

竖向倾斜荷载共同作用下的V-H极限荷载与偏心距

之间的三维破坏包络图。通过比较可知，三维破坏

包络面随着长径比的增大而扩大，而随着偏心距的

增加而缩小。图 8 给出了同一坐标系内不同长径比

桶形基础在水平倾斜荷载与竖向倾斜荷载共同作用

下的 V-H 极限荷载与偏心距之间的三维破坏包络

图，其中破坏包络面由里向外分别是长径比为 0.5、
1.0、2.0。由图可知，当 e/D =0.0 时，不同长径比

桶形基础所对应的破坏包络面形状一致，而随着偏

心距的增加，其破坏包络面逐渐缩小，且 L/D =2.0

1099 
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的桶形基础破坏包络面相比 L/D =0.5的桶形基础破

坏包络面缩小缓慢，因而可以根据实际的倾斜荷载

加载状态与这种空间破坏包络曲面之间的相对关

系，判断实际倾斜荷载作用下桶形基础的工作状态，

例如，当实际倾斜荷载组合位于破坏包络面之外 
时，可以判定地基将可能发生失稳。 

 

 
e/D=0.0                               e/D=0.25                              e/D=0.5 
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图 6  倾斜荷载作用下不同长径比桶形基础破坏包络面 

Fig.6  Failure envelopes of bucket foundation with aspect ratios against inclined loads 

 

 
(a) L/D=0.5                                (b) L/D=1.0                                  (c) L/D=2.0 

图 7  倾斜荷载作用下不同长径比桶形基础的 V-H-e 三维破坏包络面 
Fig.7  3-dimensional failure envelope of foundation with aspect ratios against inclined loads in the V-H-e load space  
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图 8  V-H-e 三维破坏包络面 

Fig.8  3-dimensional failure envelope of foundation in the 
V-H-e load space 

 

4  结  论 
针对吸力式桶形基础结构，在大型通用有限元

分析软件 ABAQUS 平台上，建立了均质软黏土地

基上桶形基础的三维有限元计算模型。考虑了单个

倾斜荷载和水平、竖向倾斜荷载共同作用两种加载

方式，通过弹塑性有限元数值分析，研究了倾斜荷

载作用下桶形基础的极限承载力及其破坏机制，进

而分析了桶形基础破坏包络面与偏心距之间的关

系，得到了桶形基础承载性能与偏心距之间的三维

破坏包络面。计算结果表明： 
(1) 当考虑单个倾斜荷载作用时，桶形基础的

竖向倾斜承载力相比水平倾斜承载力受偏心距的影

响显著，其中竖向倾斜极限承载力随着偏心距的增

加而降低，而水平倾斜极限承载力随着偏心距的增

加基本保持不变。 
(2) 当考虑单个倾斜荷载作用时，桶形基础在

水平倾斜荷载作用下的破坏机制基本一致，而在竖

向倾斜荷载作用下其破坏机制随着偏心距的增加而

围绕地基内某点产生旋转破坏，旋转中心逐渐向桶

形基础中轴线偏移。 
(3) 当考虑水平倾斜荷载与竖向倾斜荷载共同

作用时，桶形基础在 V-H-e 三维空间内的破坏包络

面随着偏心距的增加而缩小；长径比相对较大的桶

形基础破坏包络面相比长径比相对较小的桶形基础

破坏包络面缩小缓慢。 
(4) 根据实际的倾斜荷载加载状态与 V-H-e 三

维空间内的破坏包络面之间的相对关系，可以判断

实际倾斜荷载作用下桶形基础的工作状态。 
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