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饱和砂土地基中吸力式桶形基础水平承载力研究 

金书成 1
，张永涛 1，杨炎华 1，黎  冰 2 

（1. 中交第二航务工程局有限公司 技术中心，武汉 430040； 2. 东南大学 土木工程学院，南京 210096） 
 

摘  要：吸力式桶形基础不仅承受着上部结构及自身所引起的竖向荷载，还受到波浪、海流、海风等引起的水平荷载作用，

在高纬度海域冬季还可能受到海冰的长时间挤压作用。利用三维有限元模型，研究饱和排水砂土条件下吸力式桶形基础的水

平极限承载力和失稳模式，分析缓慢施加水平荷载时吸力式桶形基础失稳破坏机制，探讨不同长径比的桶形基础承载性能，

研究桶体内外壁土压力分布情况和转动轴位置，并根据极限平衡解法，推导出饱和砂土地基桶形基础水平极限承载力计算公

式。研究结果可为砂土地基条件下的吸力式桶形基础的设计提供参考。 
关  键  词：吸力式桶形基础；饱和砂土地基；水平极限承载力；失稳模式；极限平衡解法 
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Research on horizontal ultimate bearing capacity of suction bucket foundation 
in saturated sand ground 
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Abstract: During working process, suction bucket foundation is not only subjected to the action of vertical load induced by the 
weights of fan and equipment, but also imposed by lateral loads caused by wind, wave, and current. In the case of high-latitude waters, 
the suction bucket foundation structures may also suffered by long-term ice pressure. To this end, by using three-dimensional finite 
element model, this paper researches on the horizontal ultimate bearing capacity and instability mode of suction bucket foundation 
under the saturated drainage sand conditions, analyzes the suction bucket foundation failure mechanism when horizontal loading 
slowly, discusses the bucket foundation bearing performance under different length-diameter ratios; and the earth pressure 
distribution and the rotation axis position of bucket inner and outer are studied. Furthermore, based on the limit equilibrium method, a 
formula of ultimate horizontal bearing capacity for the suction bucket under saturated drainage sand conditions is deduced. The study 
results can provide the reference and basis for the design of suction bucket foundation in sand ground. 
Key words: suction bucket foundation; saturated sand ground; horizontal ultimate bearing capacity; instability mode; limit 
equilibrium method 
 

1  前  言 

吸力式桶形基础作为一种新型基础形式，已广

泛应用于海上石油钻井平台基础和深海锚式基础，

海上风电场相比于传统的基础形式，具有节省用钢

量、减少建设费用、加快施工速度、降低勘察费用

等优点[1]，近年来吸力式桶形基础在海上风电项目

中多有应用，2002年10月丹麦在腓特烈港安装了吸

力式桶形基础的3 MW 海上风机，见图1(a)，2009

年3月又成功为Horns Rev2风电场的一个海上测风

塔安装了吸力式桶形基础，见图1(b)[2]。 
吸力式桶形基础风电塔结构，不仅受到上部平

台结构自重及其设备所引起的竖向荷载的长期作

用，而且还承受风、波浪、潮流、冰等所引起的水

平荷载、力矩荷载的共同作用，其中水平荷载的承

受能力对于桶型基础的稳定性尤为重要。在吸力式

桶形基础工作机制和承载特性研究方面，墨西哥湾

以黏土地基为主，美国和墨西哥等国家的研究者主
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要针对黏土基础而开展的。近年来我国的科研人员

也针对软黏土地基中吸力式桶基础水平承载特性和

破坏模式进行了大量研究，取得了一系列成果[3－7]。

在砂土地基方面，由于桶形基础应用的先例

Europipe16-11平台和SleipnerT平台所处的欧洲北

海地区均是中密和致密砂地质，现有的研究也多是

针对这类砂土的，在实验室中进行的试验大部分均

在干砂中进行，与实际情况存在很大差别[8]。现场

试验所施加的多是作用时间短、 频率高的荷载，即

试验中认为土体不排水与高纬度海域吸力式桶形基

础风机可能受到冰荷载的长期挤压作用不符。 为
此，本文以高纬度海域桶形基础海上风机为背景，

利用大型通用有限元软件ABAQUS，建立了饱和砂

土排水条件下的吸力式桶形基础三维有限元分析模

型，模拟桶形基础海上风电机组缓慢加载下的水平

承载能力，分析桶形基础工作机制和破坏模式。 
 

   
(a) 腓特烈港风机基础  (b) Horns Rev2 风电场桶基 

 
图 1  吸力式桶形基础在风电机组中的应用 

Fig.1  Application of suction bucket foundation 
 in off shore wind farm 

 

2  数值分析 
2.1  有限元模型 

为了研究饱和排水砂土海床上吸力式桶形基础

的水平承载特性，取清华大学离心机试验土体为原

型[9－11]，本文采用有限元模型如图 2 所示。土体为

理想弹塑性材料，服从Mohr-Coulomb屈服准则，除

顶部自由外，其他土面均采用法向固定约束，考虑

到桶形基础桶盖大多采取了加强措施，本文假定桶

盖刚性[12]。采用ABAQUS摩擦接触对模拟桶壁与桶

内外土体之间的接触，桶土间接触面的摩擦系数取

为 0.2， 地基土的计算范围水平方向上取为桶径的

10倍，竖向取10倍桶高，根据相关研究这样的区域

范围基本上可以消除边界效应对于计算结果的影响
[5－6]。桶体为普通钢材，弹性模量和泊松比分别取为

210 GPa和0.3，并用实体单元划分土体和桶体。 

 

图 2  有限元模型 
Fig.2  Finite element model 

 

2.2  加载模式 
为了更有效地计算单调水平加载条件下饱和砂

土地基中的吸力式桶形基础的水平承载力，使模拟

过程尽可能接近实际，本次采用位移控制法来施加

水平荷载[5]，不考虑偏心水平荷载作用，逐步施加

位移，其作用点在桶体轴线顶部桶盖中心处。为了

模拟水平荷载长时间作用，水平位移缓慢施加。根

据清华大学离心机试验结果，静态加载试验中超静

孔隙水压力没有明显的累积，所以本文计算模型中

也不考虑孔隙水压力的影响[9－10]，故采用纯静力分

析，分析中采用有效应力参数。 
考虑到水平荷载作用下海上风电机组的地基破

坏形式主要是一种整体结构的失稳，因此，确定水

平位移量达到0.05D(D为桶体直径)时所对应的水平

荷载，确定为饱和砂土地基上吸力式桶形基础的水

平承载力[5－6]。 

3  计算结果分析 
3.1  水平荷载作用下吸力式桶形基础失稳模式研究 

本次分析水平荷载作用下吸力式桶形基础 

结构的承载特性，采用位移控制分析法，在桶盖

中心处缓慢逐步施加水平位移。计算桶体直径 D 
均取为0.5 m，分别分析桶体长径比L/D为1.0、1.5、
2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、5.0、6.0的吸力式桶形基

础在水平荷载下的失效模式，得到各长径比桶 

形基础极限状态的位移云图如图3所示。从图可

见，当L/D=1时，桶体绕底面某位置发生倾覆，同

时伴随部分整体水平滑移，桶体前侧土体均呈 

被动破坏，而桶体后侧与土体分离；当L/D=1.5时，

桶内靠近底面形成土体转动中心，随着L/D的增

加，桶形基础的失稳模式均为前倾转动破坏。沿

着水平荷载作用方向桶体前侧压缩土体，使得前

部上侧土体呈现被动破坏，转动中心以下土体则

吸力式桶形基础 

海床 
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发生主动破坏。由于采用的是砂土模型，黏聚力

很小，在水平荷载作用下，随着桶基旋转，在桶

体后侧的上部桶壁与土体之间出现分离，且随着

长径比增加，后侧裂缝导致桶土分离深度增加，

桶后形成主动侧破坏楔体，主动侧土体与桶基脱

离后发生下陷。此外，土体后面下部土体，在转

动中心以下部分形成了被动破坏区域。 
 

   
(a) L/D =1.0     (b) L/D =1.5     (c) L/D =2.0 

   
(d) L/D =2.5     (e) L/D =3.0     (f) L/D =3.5 

   
(g) L/D =4.0     (h) L/D =5.0     (i) L/D =6.0 

 
图 3  基础位移云图 

Fig.3  Displacement nephogram of bucket foundation 
 

3.2  转动中心位置分析 
由章节3.1的分析可见，水平荷载作用下饱和砂

土中的桶形基础是绕着泥面以下、桶底以上的某一

位置发生转动而失稳的，桶体前侧土体被挤压隆起

形成被动侧破坏区，而桶体后侧与土体分离，裂缝

深度接近于转动中心，这与软土中桶形基础的研究

结果是一致的[5－6]。此外也发现，转动中心与桶体

的长径比有关。 图 4为水平荷载作用下不同长径比

的桶形基础水平位移与埋深关系曲线。 由图可见，

L/D较小时，随着L/D增加桶形基础的转动中心位置

相对上升，但L/D＞2后转动中心位置与桶体埋深比

Z0/Z稳定在0.80左右。 
3.3  水平荷载作用下桶体内外壁土压力分布 

（1）桶体内外壁土压力沿桶体埋深分布 
参照章节3.2分析内容，结合水平荷载作用下桶

体失效模式的研究结论， 分别取L/D为1.0、1.5、4.5、
5.0的吸力式桶形基础来考察桶体内外壁土压力的

分布情况。 将桶-土接触面上的法向压力作为地基

土作用在桶体内外壁上的土压力，考察桶体内外壁

上土压力的分布规律，同时进一步分析饱和砂土地

基上吸力式桶形基础结构的失稳机制。 图5为各桶

体内外壁土压力分布情况。 

 

 
图 4  不同长径比桶体水平位移与埋深曲线 

Fig.4  Curves of horizontal displacements and buried 
depths with different length-diameter ratios 

 

图5为桶形基础桶体内外壁土压力分布。从图

5(a)、5(b)可以看出，桶体外壁前侧土压力随着桶体

埋深先增大后减小，呈近似抛物线型分布，这与桶

体在水平荷载作用下绕泥面下转动中心倾覆的失稳

模式相符。 桶体外壁后侧土压力在埋深浅区间很

小，以后迅速增大，是由于桶体在水平荷载作用下

后侧外壁与地基土上部接触区产生裂缝，下部接触

区的后侧外壁土压力从主动土压力向被动土压力转

变的所致。此外，桶体内壁中上部的土压力沿着桶

体高度基本上按照线性分布，但在转动中心位置以

下桶体内壁的前侧土压力迅速增大，这是由于桶形

基础在水平荷载作用下发生转动失稳时桶体底部前

侧附近的土体挤入桶内的原因。后侧土压力在接近

桶底时出现了明显的降低，可能是由于水平荷载作

用下桶内土体在底部存在漏出，这种现象在砂土地

基将更为明显。由图5(c)和5(d)可以看出，与小长径

比桶体相比，其桶体外侧前部土压力也近似呈抛物

线形式分布，但极值点接近转动中心Z0的1/2处，在

转动中心以下的桶体外侧前部土压力较小，是由于

在转动中心以下桶体外壁前侧土压力从被动土压力

转为主动土压力的原因，这种转变进而也可以解释

桶体外壁后侧土压力在转动中心以下部分迅速增大

的现象。 
（2）桶体内外壁土压力沿桶周分布 
考虑到长径比对吸力式桶形基础水平荷载作用

下破坏模式的影响，仍以L/D分别为1.0、1.5、4.5、
5.0的吸力式桶形基础为例，分析桶体内外壁土压力

沿桶周的分布情况。如图 6 所示，取桶体前侧泥面
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下转动中心Z0 的1/2处为剖面，得到桶体前侧外壁

土压力，以桶体后侧桶底外壁土压力为例得到后侧

土压力沿桶周分布情况。 
 

 
(a) L/D=1.0 

 
(b) L/D=1.5 

 
(c) L/D=4.5 

 
(d) L/D=5.0 

 

 
图 5  桶形基础桶体内外壁土压力分布 

Fig.5  Earth pressure distribution on the surface of the 
bucket foundation 

 

从图 6 可见，桶形基础前侧和后侧的土压力沿

桶周从垂直荷载P方向到平行荷载P方向迅速增大，

均呈近似呈抛物线形式分布，也符合温克尔假定。 

 
(a) L/D=1.0                  (b) L/D=1.5 

 

(c) L/D=4.5                  (d) L/D=5.0 

 
 

图 6  桶形基础桶体外壁土压力沿桶周分布(单位: kPa) 
Fig.6  Earth pressure distribution on the inner surface of 

the cylinder of bucket foundation(unit: kPa) 
 

综上，相比于黏性土地基的桶形基础，本文建立

的饱和砂土地基条件下的桶形基础破坏性形式有以

下特点：（1）荷载作用方向桶后土体形成主动侧破坏

楔体，且主动侧土体与桶基脱离后发生部分塌陷；（2）
长径比较小时，桶体绕底面某位置发生倾覆，同时伴

随整体水平滑移。随着长径比的增加，桶形基础则发

生前倾转动破坏；（3）饱和砂土地基中，水平荷载作

用下吸力式桶形基础靠近主动破坏区土体的端部土

体有从桶内漏出的现象。 
3.4  桶形基础水平承载力极限平衡解法 

桶形基础水平承载力极限平衡解法是假定土对

桶基的反力分布，根据力的平衡建立反力与外荷载

之间的关系。目前关于吸力式桶形基础的破坏模式

尚未形成共识，根据前人研究结论和本文的分析结

果，吸力式桶形基础的破坏模式与桶体尺寸、荷载

形式及土体性质有关[11,13－15]。本文根据砂土地基桶

形基础土体变形机制，建立不同区域的土压力计算

方法。 
桶形基础水平承载力极限平衡解法最重要的是

破坏模式的合理假定，根据章节3.3分析结果对计算

模型进行合理的简化，再根据力的平衡建立反力与

荷载之间的关系。 
根据不同长径比的桶形基础失稳模式研究结

果，本文认为饱和砂土地基中吸力式桶形基础达到 
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水平极限承载状态时应根据不同长径比桶形基础不

同的破话模式来选择合适的计算模型。 
如图 7 所示，以桶盖中心为原点O，垂直纸面

向内为Y 轴正向，定义图中坐标系，z0为桶体转动

中心深度；P为水平荷载；T1、T2分别为桶体前后外

壁竖向摩擦力，其余参数详见下面公式推导过程。

当L/D＜2.0时，假设单桶形基础在水平荷载作用下

围绕其轴线上桶底中心发生转动，根据前面分析因

主动楔体坍塌，因此桶体后侧外壁抗力和摩擦力不

可忽略。选择图7(a)的计算模型；当L/D≥2.0时，桶

体转动中心位置位于桶体轴线上0.8L处，选择图7(b)
的计算模型。本文考虑了L/D对桶形基础失稳模式

的影响，根据以转动中心位置为分界线的上下部土

压力分布形式建立了不同的简化计算模式，考虑作

用于桶体外表面和基础底面上的摩擦力作用对水平

承载力所产生的影响，使得单桶形基础的受力状态

更加符合工程中的实际情况，为下一步推导吸力式

桶形基础的水平荷载计算公式做准备。 
 

 
(a) L/D＜2.0 时计算模型      (b) L/D≥2.0 时计算模型 

 
图 7  水平荷载极限平衡受力状态 

Fig.7  The calculation model for the limit equilibrium state 
of suction bucket foundation 

 

由于极限平衡法属于一种近似求解方法，故其

成立的条件应以一系列合理的假定为前提。本文在

计算中所遵循的基本假定： 
（1）桶体与桶内土体视为一个刚性整体。 
（2）桶体后侧主动区土体在水平荷载作用下转

动中心以上部分完成达到主动破坏。 
（3）忽略桶体的桶壁端阻力作用。 
（4）考虑到前面关于桶体水平荷载作用下基底

靠近主动区的端部土体出现了漏砂现象，故不考虑

这部分土体抗力和摩擦力。 
（5）作用于外侧桶壁上的水平土体抗力服从

Winkler假定。 
（6）作用于外侧桶壁上的竖向土体摩擦力与该

处径向水平土体压力成正比，即在深度 z 处，竖向

剪应力为 
r=zt f               （1） 

式中： f 桶土之间的摩擦系数，由桶壁材料与土的

直剪试验确定。 
（7）作用于基底表面上的竖向土体抗力同样服

从Winkler假定，其形式为 

 z v= k x                （2） 

式中： vk 为竖向地基系数；为桶体在水平荷载作

用下的转动角。 
（8）参照文献[16－17]，假设桶底面受到的地

基水平切力与桶底水平位移成正比，总切向力Tb的

极限值为结构与地基间的摩擦力。 
基于以上假设， 按照图7的水平荷载极限平衡

受力状态可得砂土地基不同长径比的桶形基础转动

中心位置和水平承载力计算公式。 
当L/D＜2.0时，定义以原点O为起点以桶体外

壁任意计算点为终点的矢量，其在XOY平面上的投

影与X轴正向夹角为 ，则XOZ平面内（即 =0 时），

桶体前侧径向土体水平抗力沿桶高呈抛物线型分

布，其形式为 
 0 h 0=x k z z           （3） 

式中： hk 为水平向地基系数，可根据“m”法确定，

即 h =k mz 。 
在XOY平面内，土体的径向水平抗力沿桶周呈

三角函数分布，其形式为 
= cosr xo              （4） 

土体径向水平抗力沿 x 轴方向的分量为 
2= cos = coszp r xo    

   
    （5） 

将式(5)代入式(3)，可得任意深度处土体的x向
水平抗力为 

  2= coszp mz z L  
 

      （6） 

桶体后侧主动区土体抗力为 

za a=k z  
 

               （7） 

式中： ak 为郎肯主动土压力系数； 土体饱和重度。 
根据以上假设，推导可得 

 

   

2 2 3
0 a

3 2 4
a v

= =3 2 +

=

4 π +8 +16 3 2 +3 π
384

vz L k f L k R fmL

P
D mL L Df Dk L Df L k D

L

 

   






 



;

 
                                       （8） 

式中： 0z 为转动中心距泥面距离； ak 为郎肯主动土

压力系数，其他符号意义同前。 
当 L/D≥2.0 时，在 XOZ 平面内， =0 处，桶

体前侧径向土体水平抗力沿桶高在转动轴以上呈抛

x P 
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物线型分布，转动轴以下呈线性分布，如图 7(b)所
示，其形式为 

   
 

0 0 0
0

0 0

` + ,
=

` , >
h

x

k z k z z z z

k z z z

 




 



≤

  
（9） 

式中： 0k 为土体的静止侧压力系数。 

在 XOY 平面内，土体的径向水平抗力沿桶周呈

三角函数分布，其形式为 
= cosr xo  

 
          （10） 

土体径向水平抗力沿 x 轴方向的分量为 
2= cos = coszp r xo    

 
   （11） 

将式（11）代入式（9），可得任意深度处土体

的 x 向水平抗力： 
   

 

2
1 0 0 0

2
2 0 0

= + cos ,

= cos , >
zp h

zp

k z k z z z z

k z z z

   

  

   


 

≤
（12） 

桶体后侧主动区土体抗力为 
 

   
a 0

0
a h 0 0

,
=

+ , >x

k z z z

k z k z z z z




 


  

≤
   （13） 

任意深度处土体的 x 向水平抗力为 

  

 
   

2
a1 a 0

2
a2 a 0 0

= cos

= + cos >
z

z h

k z z z

k z k z z z z

  

   

 


    

，           ≤

，
  （14） 

根据以上分析，进行公式推导可得 
 

   

2
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0 2 3
v

0 a 0 a

4
2v

154= =
5 10 +2
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128 7 500
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L
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  
   

（15） 
限于篇幅，公式具体的推导过程本文不再赘述。

相比于现有研究，本文针对饱和砂土地基桶体破坏

模式，考虑了长径比对失稳模式的影响，根据以转

动中心位置为分界线的上下部土压力分布形式建立

了不同的简化计算模式，并考虑了作用于桶体外表

面和基础底面上的摩擦力作用对水平承载力所产生

的影响，计算模型更接近实际工程，所得到的公式

便于工程应用。 

4  结  语 

针对水平荷载作用下吸力式桶形基础承载力特

性的研究目前尚缺乏被广泛认可的理论体系与计算

规范和水平加载模式下桶形基础的变形机制及其 
承载力特性，开展系统而深入的理论分析与数值计

算。本文研究了饱和砂土地基桶形基础水平荷载作

用下基础转动中心位置变化趋势，得到了不同长径

比桶形基础的失稳模式，并进一步研究了桶形基础

内外壁的土压力分布情况。根据桶体土压力分布情

况，利用极限平衡法推导了适用于饱和砂土地基的

桶形基础水平承载力计算公式。 
随着海上风电产业的发展，研究不同地质条件

下的桶形基础受力模式，发展可应用于实际工程的

桶形基础计算方法都还需要做大量的工作。本文的

研究是建立在数值分析基础上的，所得结论还需进

一步验证。 
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