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摘  要：采用荷载-位移联合搜索方法，对于饱和软黏土地基上裙板式桶形基础在水平荷载 H、力矩 M 与扭矩 T 的非共面复

合加载条件下的稳定性进行了比较系统的三维有限元分析，主要探讨了在不同荷载空间内桶形基础的破坏包络轨迹。在分析

中，地基土服从基于 Tresca 屈服准则的理想弹塑性本构关系。计算结果表明，与传统共面复合加载情况相比，非共面复合加

载条件下桶形基础的破坏包络面形状有较大差异。非共面复合加载情况下，包络面形状不依赖于基础埋深比，可用简单的圆

或椭圆方程进行描述。根据有限元计算结果，将已有的三自由度破坏包络面方程扩展到六自由度复合加载空间内，进而初步

建议了一个六自由度破坏包络面方程，并对于实际工程中常用的桶形基础埋深比，给出了方程中偏心度参数取值的确定方法。

该方程可用来合理评价复杂荷载条件下软黏土地基上桶形基础承载力。 
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中图分类号：TU 476          文献标识码：A 
 
 

Stability of bucket foundations under non-coplanar combined loading 
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Administration People’s Republic of China, Hangzhou, 310058, China; 3. School of Transportation, Ludong University, Yantai, Shandong 264025, China) 

 

Abstract: Using combined load-displacement searching method, the stability of skirted bucket foundations in saturated soft clay 
subjected to horizontal load (H), moment (M) and torque (T) non-coplanar combined loading is studied through three-dimensional 
finite element numerical analysis. The soft soil is assumed to be undrained and obeys elasto-perfectly plastic constitutive relationship 
following the Tresca failure criterion. The failure locus of bucket foundations in various loading spaces is investigated. The results 
show that the shape of failure envelopes of bucket foundations subjected to non-coplanar combined loading varies considerably from 
that under planar combined loading. Under non-coplanar combined loading, the shape of failure envelope does not depend on the 
aspect ratio of bucket foundations, which may be approximated as a circle or ellipse in normalized load space. Based on finite 
element analysis, the existing equation of failure envelope in three-degree-of-freedom loading condition is extended to the 
six-degree-of-freedom case, then an equation of failure envelope involving all six-degrees-of-freedom is suggested, which can be 
used to evaluate the bearing capacity of bucket foundations in soft soil under combined loading condition. Values of the eccentricity 
parameter in the proposed equation are also presented for a range of practical embedment ratios. 
Key words: skirted bucket foundation; soft clay; failure envelope; six-degree-of-freedom combined loading; stability 
 

1  前  言 

桶形基础产生于 20 世纪 90 年代的挪威，由挪

威国家石油公司研制成功，并在世界各国海上平台

工程中得到推广应用。桶形基础是一种带裙的圆板

基础形式，也称为裙板式基础，由于其具有减少工

程量、节省投资、缩短施工时间等优点，在某些领

域正在逐渐代替重力式基础和桩基。日本等一些国

家进行了将其作为深水桥梁基础适用性的研讨，并

于 2005 年发布了吸力式桶形基础的设计与施工工

法[1]。在海洋环境下，基础除了承受上部结构物的

竖向自重荷载 V 以外，一般还要遭受波浪、暴风等
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所引起的水平荷载 H、弯矩 M 与扭矩荷载 T。对于

这种复合加载模式下的地基承载力问题，传统的解

决方法一般是在 Terzaghi 竖向承载力公式基础上，

通过引入荷载倾斜系数考虑水平荷载对竖向承载力

的降低作用，引入 Meyerhoff 有效宽度假定考虑荷

载偏心影响，但这种传统的计算方法不适于含有较

大水平荷载和力矩的情况[2]。最近十几年，国内外

研究广泛采用破坏包络面理论来解决这种复合加载

条件下的基础稳定性问题。破坏包络面理论认为，

在广义加载空间内存在一个外凸曲面，该曲面不依

赖于荷载施加路径，由引起基础失稳时的各种荷载

分量组合而成，称之为破坏包络面。将设计荷载与

破坏包络面方程进行对比，若基础可能承受的荷载

组合点处于包络面内部，则基础在荷载空间内是稳

定的，基础设计是合理的，反之，基础将发生失稳，

必须重新进行设计。施晓春等[3]通过模型试验和数

值计算等手段对于水平荷载作用下桶形基础稳定性

进行了系统分析，武科等[4]对于扭矩单独作用下软

黏土地基上桶形基础的承载力进行了分析，得到了

桶形基础在扭矩荷载极限状态时的破坏机制，但这

些工作主要集中在共面复合加载情况，如图 1(a)所
示。实际上作用在桶形基础上的荷载可以分解为 6
个分量，分别为沿着坐标轴方向的 3 个力分量（V、
H2、H3）以及绕坐标轴转动的 3 个力矩分量（T、
M2、M3），见图 1(b)。 
 

 
(a) 共面加载情况           (b) 非共面加载情况 

图 1  共面复合加载与 6 个自由度复合加载模式间比较 
Fig.1  Comparison between planar combined loading and 

six-degree-of-freedom combined loading 
 
针对这种非共面复合加载情况，范庆来等[5－6]

利用复合加载数值试验方法分别考察了桶形基础在

V-H-M 和 V-H-T 荷载空间内的稳定性，指出 V-H-T
荷载空间内的破坏包络面关于 T 轴、H 轴对称，这

与共面 V-H-M 荷载空间内的包络面特性不同。

Houlsby 等[7]、Zhang 等[8]分别对于桶形基础、管桩

基础进行了原位试验与离心机模型试验，揭示了基

础在包含扭矩荷载分量在内的非共面复合加载作用

下的失稳机制。因此，本文基于大型有限元软件

ABAQUS，对于均质软基上桶形基础在非共面复合

加载条件下的承载力进行了数值模拟，初步得到了

一个破坏包络面方程，可用来评价复杂荷载条件下

桶形基础稳定性。  

2  有限元模型 

桶形基础直径为 B  10 m，埋深为 D，底面积
2 / 4A B  ，桶壁厚度取为 t  0.02B，作用在不排

水饱和软黏土地基上，基础和地基间假定为完全黏

结且无脱离接触现象[4－7]。为减少有限元计算过程

中地基模型的边界效应影响，地基模型的直径取为

10B，深度取为 3B。 /D B  0.2 的有限元数值计算

模型如图 2 所示。采用 2 阶 20 节点缩减积分单元，

在桶形基础附近的局部区域加密网格。为了与已有

结果[4－7]进行比较，在计算中不考虑桶形基础本身

的变形，因此，采用解析刚体单元模拟。静力不排

水条件下，饱和软黏土服从基于 Tresca 屈服准则的

理想弹塑性本构模型。在分析中对于均质土，不排水

强度 uS  10 kPa，土体变形模量 u400E S ，泊松比

0.49v  。为了得到桶形基础的破坏包络面，一般需

要采用荷载-位移联合搜索方法[5]，即联合进行 swipe
加载和若干次固定位移比加载试验。swipe 加载与

固定位移比加载步骤详见文献[5]，这里不再赘述。 
 

 
图 2  有限元模型 

Fig.2  Finite element mesh 

3  H2-M2复合加载 

常规的共面复合 H-M 加载在六维自由度加载

情况下，实际上相当于 H3-M2或者 H2-M3复合加载，

而没有考虑 H2-M2或者 H3-M3非共面复合加载。从

荷载空间对称性来看，H3-M3 复合加载试验得到的

破坏包络面与 H2-M2复合加载完全一致，因此，本

文仅考虑 H2-M2复合加载情况。图 3 给出了 /D B   
0.2 桶形基础包络面的加载路径，进行了 2 次 swipe
加载和 4 次固定位移比加载试验，进而拟合数据得

到最终的破坏包络面，其中 u2、2为固定位移比加

载试验中沿着 H2、M2方向所施加的位移分量；M2H2 
swipe 和 H2M2 swipe 加载代表了不同的荷载施加次

序[5]。其他情况下的破坏包络面也可以通过类似的

V 

H 
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T 
M3 

H3 

M2 
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V 
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数值试验方法得到。对 /D B  0.2 和 1.0 两种情况分

别进行了研究，得到了桶形基础在 H2-M2荷载平面

上的破坏包络面，如图 4 所示。图 4(a)中的无量纲

化包络面可以直接反映基础复合加载承载力的大

小，图 4(b)中的归一化包络面主要用来反映破坏包

络面的形状，当采用相应的水平荷载单独作用下的

承载力 ultH 、弯矩单独作用下的承载力 ultM 归一化

后，包络面形状非常一致，且可采用简单的椭圆函

数方程进行表达。 
 

 
图 3  复合加载路径 

Fig.3  Path of combined loading 
 

 
     (a) 无量纲化包络面 

 

 
      (b) 归一化包络面 

图 4  桶形基础 H2-M2破坏包络面 
Fig.4  H2-M2 failure envelopes of bucket foundations  

 
通过图 4(b)与共面H-M复合加载得到的包络面

形状[6]进行对比，可以看到，H2-M2包络面形状几乎

不依赖于基础埋深与直径之比 /D B ，并且关于纵轴

对称，而这与共面 H-M 包络面特性完全不同。 

2 2

2 2

ult ult

1
M H
M H

   
    

   
         （1） 

4  H2-H3复合加载 

由于考虑地基为各向同性均质土，其强度与加

载应力路径无关，因此，不考虑不同方向水平荷载

加载次序对基础位移造成的影响。在这种假定前提

下，根据工程力学中力的合成定理，H2、H3可以合

成为合力 H，而在合力 H 作用下基础的承载力实际

上就是基础水平承载力 ultH ，因此，桶形基础在

H2-H3 荷载平面上的破坏包络面可采用圆函数方程

描述： 
2 2

32

ult ult

1
HH

H H
   

    
   

         （2） 

对 /D B  0.2 基础进行数值加载试验所得包络

面形状验证了这一点，如图 5 所示。同理，M2-M3

荷载平面上的破坏包络面也可采用类似圆函数方程

表达。 
 

 
图 5  桶形基础 H2-H3破坏包络面 

Fig.5  H2-H3 failure envelopes of bucket foundations 

5  破坏包络面方程 

Bransby 等[2]、Taieba 等[9]分别对于黏土地基上

条形基础和圆形基础提出了破坏包络面方程，但在

计算模型中没有显式考虑裙板，忽略了裙板周围土

体对承载力的贡献。Gourvenec 等[10]对共面复合加

载条件下裙板式基础给出了一个破坏包络面方程，

根据其 3 个自由度破坏包络面方程形式[10]，结合范

庆来等[5－6]给出的 V-H-M 和 V-H-T 荷载空间内的破

坏包络面形状，建议破坏包络面方程为 
2 2 2 2

3 32 2

vult vult vult vult

2
3 2 2 3

vult vult vult

2 1

H MH M
H H M M

H M H M Ta
H M T

       
          

       

 
  
 

（3）
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式中： vultH 、 vultM 和 vultT 分别为在一定竖向荷载水

平 V/ ultV 下，桶基所能承受的最大水平荷载、弯矩

和扭矩，可以用如下公式进行计算： 
1

vult ult
ult

1

vult ult
ult

1

vult ult
ult

1

1   

1

b

c

d

VH H
V

VM M
V

VT T
V

 
            


              

 
             

       （4） 

确定式（3）需要 4 个参数，其中 a 反映了 H2-M3

或 H3-M2 加载平面上包络面的偏心度，一般 a 取

1 ～1，参数 a 的绝对值越高，包络面的偏心度越

大，其值可根据式（5）确定，b、c 和 d 为拟合参

数，取值范围一般在 0.1～0.3 之间[6]。在式（3）中，

将竖向荷载分量 V 选取为隐变量，是因为在实际工

程中，基础上所承受的竖向荷载分量 V 主要来自于

上部结构以及基础本身的自重，一般变化不大，而

水平分量 H、弯矩 M 和扭矩 T 则来自于波浪、风暴

等外部环境荷载，往往变化较大，因此，式（3）可

用来作为桶形基础破坏包络面方程，据以判断桶形

基础在六维自由度复合加载条件下是否稳定。当将

六维自由度荷载空间退化到 3 个自由度的共面复合

加载空间时，式（3）变为 
2 2

3 3 22

vult vult vult vult

2 1
H H MM a

H M H M
   

     
   

   （5） 

可以看到，共面复合加载条件下的包络面方程

只是本文所建议式（3）的一个特例。 
为了验证方程的有效性，首先对文献[6]中共面

复合加载条件下 H3-M2荷载平面内的包络线进行了

模拟。可以看到，式（3）对于均质和非均质土中埋

深比 /D B 在 0.1～1.0 之间基础的模拟结果都较好，

从而说明采用如式（3）所示的包络面方程是基本可

行的。 
参数 a 受基础埋深比、地基土强度非均质性等

因素影响，参考 Gourvenec 等[10]的做法，将参数 a
表达为埋深比的函数。 

对于均质土： 
3 2

1.57 2.98 2.07 0.14D D Da
B B B

         
   

  （6） 

对于正常固结非均质土： 

3 2

1.71 4.29 3.94 0.64D D Da
B B B

         
   

  （7） 

 

 
         (a) 均质土 

 

 
          (b) 非均质土 

图 6  不同埋深比桶形基础 H3-M2破坏包络面 
Fig.6  H3-M2 failure envelopes of bucket foundations  

under different embedment ratios 
 

如图 7 所示，拟合方程（6）、（7）与文献[10]
建议的公式不同，因为文献[10]的公式是在平面应

变假设前提下得到的，相当于忽略了桶形基础的平

面形状[6]。 
 

 
图 7  包络面方程偏心度参数与埋深比之间的关系 

Fig.7  Relationships of eccentricity parameter  
and embedment ratios 

 
值得注意的是，采用式（6）预测 /D B  0 的圆

形浅基础时，计算得到的包络面在第 2 象限与

Taiebat 等[9]的计算结果比较吻合，但在第 1 象限顶

点附近预测结果明显偏于保守，所以式（6）、（7）
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的适用区间应局限在工程中常用的桶形基础埋深比

范围（0.1～1.0）内[11]。 
为了进一步验证式（3）在非共面复合加载空间

内的合理性，采用荷载-位移联合搜索方法[5]，对均

质土中 /D B  0.2和 1.0两种情况下的 T-H3-M2破坏

包络面进行了研究，得到了桶形基础在不同扭矩荷

载水平 ult/T T 下，H3-M2 荷载平面上的破坏包络轨

迹，如图 8 所示。同时采用式（3）进行预测，对于

/D B  0.2 和 1.0 两种情况，分别取参数 a 为 0.48
和 0.80。可以看到，在 ult/T T ≤0.50 情况下，式（3）
预测结果与有限元所得数据比较吻合，而在扭矩荷

载水平 ult/T T  0.50 时，式（3）预测结果低于有限

元计算结果，但从应用角度来看，在较高的扭矩荷

载水平情况下，根据式（3）进行桶形基础设计偏于

安全，这在工程上是可以接受的。 
 

 
          (a) D/B = 0.2 

 

 
           (b) D/B=1.0 

图 8  不同扭矩水平下桶形基础 H3-M2破坏包络面 
Fig.8  H3-M2 failure envelopes of bucket foundations  

under various torque load levels 

5  结  论 

（1）非共面复合加载情况下，H2-M2、H2-H3包

络面形状不依赖于基础埋深比，可用简单的椭圆或

圆函数方程进行描述。 
（2）与传统共面复合加载情况相比，非共面复合

加载条件下桶形基础的破坏包络面形状有较大差异。 
（3）根据计算结果，建议了一个六维自由度破

坏包络面方程，并对于工程中常用的桶形基础埋深

比，给出了方程中参数取值的确定方法。经过初步

验证，该方程可用来评价深水桶形基础在六维自由

度复合加载条件下是否稳定。 
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