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复合加载模式下单桩复合筒型基础 
地基承载力包络线研究 
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（1.天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300072；2.天津市勘察院，天津 300191） 

 

摘  要：海上风力发电机属于高耸结构物，其地基基础不仅要承受上部结构传递的竖向荷载 V、水平荷载 H，更要抵抗巨大

的弯矩荷载 M。单桩复合筒型基础是新型的海上风力发电机基础型式，建立复合加载模式下单桩复合筒型基础地基的破坏包

络线，并据此评价其稳定性是地基基础设计的重要手段。在 Swipe 加载方法和固定位移比加载方法的基础上，通过数值分析

研究了不排水饱和软黏土中单桩复合筒型基础在 V-H、V-M、H-M 和 V-H-M 加载模式下的地基承载力包络线，开展了室内模

型试验，验证了数值分析结果的可靠性。研究表明，V-H 和 V-M 加载模式下地基承载力包络线具有对称性，而 H-M 加载模

式下呈非对称性；V-H-M 加载模式下地基承载力包络线的形状受弯矩荷载 M 的影响显著，表现为随着弯矩荷载的增加，V-H
平面内的破坏包络线逐渐缩小。实际工程中，可根据受力状态与破坏包络面的相对关系，评价单桩复合筒型基础的稳定性。 
关  键  词：单桩复合筒型基础；复合加载；Swipe 试验方法；破坏包络面；模型试验 
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Failure envelopes of single-pile composite bucket foundation  
of offshore wind turbine under combined loading conditions 
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(1.State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China;  
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Abstract: The wind turbine is a high-rise structure, which is subjected to both the vertical loading due to structural weight and the 
horizontal loading and moment due to blade-induced or tower-induced loading. In designing offshore platforms, it is crucial to 
evaluate the overall stability and the failure mechanisms of the single-pile composite bucket foundation of the wind turbine under 
combined loading conditions. Based on the Swipe test loading method and the fixed displacement ratio loading method, this paper 
investigates the failure envelopes of the single-pile composite bucket foundation on the soft soil ground under undrained conditions in 
the V-H, V-M, H-M and V-H-M spaces by using the finite element method. It is shown that the failure envelopes in V-H and V-M 
space are symmetrical, while the failure envelope in H-M space is asymmetrical. Moment load affects the shape of failure envelope in 
V-H-M space, the failure envelopes of V-H space recedes as the moment load increases. By using the relationship between the actual 
combined loading and the computed failure envelopes, the stability of single-pile composite bucket foundation can be evaluated in 
engineering practice. 
Keywords: single-pile composite bucket foundation; combined loading; Swipe test procedure; failure envelope; model test 
 

1  引  言 

风能作为一种清洁的可再生能源，越来越受到

世界各国的重视。与陆上风电场相比，海上风电场

具有节省土地资源、风速高而且持续、不用考虑复

杂地形对气流的影响、对周围环境的影响小等优点，

因而海上风电已成为未来风电发展的必然趋势[1]。

我国拥有十分丰富的近海风能资源，可开发风能资

源估计在 10 亿 kW 以上，其中海上风电资源占 7.5
亿 kW，具有很大的商业化、规模化发展的潜力[2]。 

由于海洋环境极其恶劣，作为高耸结构物除受

自重荷载长期作用外，还受到暴风雨、海浪、海风
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等瞬时或循环作用，因此，海上风机受到巨大的水

平荷载作用。水平荷载通过塔筒等上部结构传至基

础顶面，导致地基基础在承受竖向荷载作用的同时

还需承受巨大的水平力和弯矩荷载。针对这一荷载

作用特点，结合我国近海土质条件，天津大学海上

风电课题组研发了单桩复合筒型基础结构[3]。该基

础型式可同时发挥桩基础有效控制竖向变形与筒型

基础有效控制水平向变形的优势[4]。由于传统的地

基承载力理论不能完全考虑海上风机基础的承载特

点，因此，现有海上风电基础的设计较为保守，建

设费用昂贵[5]。Houlsby[6]、Zhang[7]等分别对筒型基

础、管桩基础进行了原位试验与离心机模型试验，

一致认为，基础在弯矩荷载作用下或者包含弯矩荷

载分量在内的复合加载条件下往往更容易遭到失稳

破坏。鉴于此，开展新型海上单桩复合筒型基础的

地基稳定性研究尤为重要。 
地基承载力破坏包络线（面）研究是揭示复合

加载模式下地基承载力极限状态的有效方法，所谓

地基破坏包络线（面）是指在水平荷载、竖向荷载

和弯矩荷载共同作用下，地基达到整体破坏或极限

平衡状态时，各个荷载分量的组合在三维荷载空间

（竖向荷载 V、水平荷载 H、弯矩荷载 M）中形成

的一个外凸曲面。当荷载组合位于破坏包络线（面）

以内时，则地基处于稳定状态，反之地基失稳。将

该方法应用于地基承载力研究多见于针对筒型基础

和单桩基础。Taiebat 等[8]采用数值分析方法研究了

无埋深圆形基础复合加载模式下，在均质饱和软黏

土地基中的承载特性，获得了圆形基础在 V-H-M 三

维空间中的地基承载力包络面，提出了包络面的数

学表达式，其研究成果与 Bransby 等[9]的研究成果

在二维 V-H、V-M 空间中相近，但在三维 V-H-M 空

间中差别较大。赵少飞等[10]基于 FLAC 软件研究了

位于非均质地基上的无埋深条形基础和圆形基础在

复合加载模式下的地基承载力和破坏模式，比较了

研究成果与经典的 Skempton 与 Peck 公式，表明

Skempton 与 Peck 公式有可能高估了非均质地基的

承载力。Govoni 等[11]对位于中等密实砂上的圆形基

础进行了地基承载力离心机试验，根据试验数据得

到了复合加载模式下圆形基础的地基承载力包络

线。Gourvenec 等[12]通过有限元计算得到了位于均

质和非均质地基上不同埋深的带裙板条形基础在不

同荷载共同作用下的地基承载力包络线，并且提出

了能够合理估算地基承载力大小的表达式。Zhang
等[13]通过三维数值分析方法，研究了均质和非均质

不排水饱和软黏土地基上不同埋深的圆形基础在复

合加载模式下地基承载力及破坏模式，得到了地基

承载力包络线和判断地基稳定性的数学表达式。对

于单桩基础，王俊岭等[14]利用有限元数值分析软件

对复合加载模式下海上风机桩基础破坏机制进行了

详细地研究，确定了 V、H 和 M 共同作用下桩基础

的破坏模式及在荷载空间（V、H、M）中的破坏包

络面，并根据破坏包络面与实际桩基受力状态之间

的相对关系，评价实际荷载状态下海上风机桩基础

的稳定性。刘冰雪等[1516]应用有限元数值分析软

件，研究了海上风机 3 桩及 4 桩基础结构在单调荷

载及复合荷载作用下的承载力特性并得到V-H荷载

空间内的破坏包络线，探讨了荷载作用方向、单桩

桩径及桩间距对海上风机多桩基础极限承载力的影

响。刘润等[17]对海上风电宽浅式筒型基础进行了承

载特性研究，运用数值模拟方法获得了不排水饱和

软黏土中宽浅式筒型基础地基承载力的包络线。由

此可见，运用数值分析方法建立不同形式基础的地

基承载力包络面是评价地基稳定性的重要途径。 
本文针对天津大学海上风电课题组研发的新型

基础型式——单桩复合筒型基础，运用承载力包络

线的数值分析方法，得到了单桩复合筒型基础在

V-H、V-M、H-M 和 V-H-M 荷载空间内的破坏包络

线（面），并开展了该种新型基础形式的室内模型试

验研究，验证了数值分析方法的可靠性。 

2  分析方法与模型 

2.1  数值分析方法 
采用 Swipe 试验加载法和固定位移比加载法获

得地基承载力包络线（面）。 
Swipe 试验方法是由 Tan[18]提出的，这种加载

方法可以在荷载空间中直接搜寻地基承载力包络线

的大致形状。固定位移比法可以搜寻任意荷载空间

里地基的加载路径，通过多条加载路径来确定相应

荷载空间里地基承载力包络线。Swipe 加载模式和

固定位移比法加载模式的程序示意图如图 1、2 所

示，图中 uk为水平位移，uj为竖向位移。 
Swipe 试验法加荷模式简单，可以一次搜寻到

地基承载力包络线的大致形状，对于具有对称性的

包络线，采用该方法获得的计算结果较为精确。固

定位移比法计算过程繁杂，需多次计算获得加荷路

径后最终确定包络线，但该方法对各种加荷模式具

有普遍的实用性，对对称性没有要求。因此，在研

究对称性较好的 V-H 和 V-M 加荷空间时采用了

Swipe 试验法，而其他的荷载组合均采用了固定位

移比法。 
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图 1  Swipe 位移加载模式 
Fig.1  Loading mode of Swipe 

 

 
图 2  固定位移比加载模式 

Fig.2  Loading modes at constant displacement ratio 

 

2.2  数值分析模型 
采用通用有限元软件 ABAQUS[19]建立单桩复

合筒型基础的数值分析模型，模拟均质不排水饱和

软黏土地基上受到复合荷载作用的单桩复合筒型基

础。基础结构采用线弹性本构模型，钢材材质，密

度为 7 850 kg/m3，变形模量为 210 GPa，屈服应力

为 448 MPa。土体采用基于 Tresca 屈服准则的理想

弹塑性本构模型，泊松比取  0.49。Tresca 准则是

Coulomb-Mohr 准则在 0  时的特殊情况，适用于

0  的饱和软黏土。研究表明[20]，地基土弹性模

量的大小对其极限承载力的数值影响较小，为了提

高计算的收敛性和速度，地基土弹性模量近似地与

其不排水抗剪强度成比例，取 u500E s ，其中 us 为

地基土不排水抗剪强度，取 us  20 kPa。 
参照实际情况及以往的研究经验[2124]，建立单

桩复合筒型基础有限元模型，如图 3 所示。基桩总

长为 pl ，筒顶面以下即基桩入土深度 l，外直径为 d，
壁厚 pt  40 mm，基桩直径及壁厚沿桩长不变。基

础筒模型埋深即筒裙长度为 L，顶盖厚 bst  50 mm，

基础筒总长为 bL ，外直径为 D，半径为 R，壁厚

bt  100 mm，基础筒直径及壁厚沿筒长不变。 

 

 
图 3  有限元计算模型 

Fig.3  Finite element model used in analyses 
 
单向位移加载模式下对应单桩复合筒型基础顶

中心 RP 处的竖向荷载 V、水平荷载 H 和弯矩荷载

M，如图 4 所示。基础发生水平位移 h、竖向位移 v
和转角位移 ，所施加和计算得到的荷载、位移均

按照 Butterfield[25]等所建议的评判标准规定。文中

用到的荷载和位移符号如表 1、2 所示。 
 

 
图 4  施加在基础上的荷载 

Fig.4  Loads of footing on the foundation 

 
表 1  荷载标记方法 

Table 1  Load nomenclature methods 

荷载 无量纲值 极限荷载 归一化极限荷载 

H NH =H/(Asu) Hult H/Hult 
V NV =V/(Asu) Vult V/Vult 
M NM =M/(ADsu) Mult M/Mult 

注：A 为基础筒顶面面积。 

 
表 2  位移标记方法 

Table 2  Displacement nomenclature methods 
位移 无量纲值 归一化值 

h h/D h/D 
v v/D v/D 
 2R /D 2R /D 

3  单向加载的极限承载力研究 

因为基桩直径 d 与基础筒直径 D为单桩复合筒

型基础结构的主要参考因素，为了考虑二者对地基

水平承载力、竖向承载力和抗倾覆能力的影响，

/D d 分别取 2、3、4、6 进行研究，并以单向加载

模式下的地基极限承载力为归一化基准，对计算结

果进行了无量纲处理。 
3.1  水平向极限承载力 

在不同筒桩直径比模型顶端施加水平向位移，

得到不同直径比与地基水平极限承载力的关系曲线

及等效应变分布如图 5、6 所示。 
由图 5 可知，随着筒桩直径比 /D d 的增大，单

桩复合筒型基础地基水平极限承载力逐渐减小。对

于 2 /D d≤ ≤ 6 的单桩复合筒型基础，可得到水平

向极限承载力拟合公式为 
3 2

ult

u

0.04 0.6 3.3 11.0
H D D D
As d d d

              
     

 （1） 

uj uk 

uj uj uk 

 
 

H 

V 

M 

RP 

施力参考点 RP 
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图 5  水平极限承载力与筒桩直径比的关系 

Fig.5  Relationship between the ultimate horizontal 
bearing capacity and diameter ratio (D/d) 

 

     
(a) D/d=2  

     
(b) D/d=3  

     
(c) D/d=4  

     
           (d) D/d=6 

图 6  水平加载极限状态地基等效塑性应变分布 
Fig.6  Equivalent plastic strain distribution of foundation 

under ultimate horizontal bearing state  
 

由图 6 可知，单桩复合筒型基础基桩在桩底形

成较明显的圆形破坏区域，桩身底部与地基土接触

区域产生较大的剪切破坏，且随着 /D d 的增大，圆

形破坏区域明显减小，说明基础筒直径一定时，增

加基桩直径，基桩所承担的水平力增大，基础结构

可以有效地提高基础协同抵抗水平力的效果。 

3.2  竖向极限承载力 
图 7、8 分别为单桩复合筒型基础不同直径比对

地基竖向极限承载力的影响关系曲线及等效应变分

布图。 
 

 
图 7  竖向极限承载力与筒桩直径比的关系 

Fig.7  Relationship between the ultimate vertical bearing 
capacity and diameter ratio (D/d) 

 

     
(a) D/d=2 

 

     
(b) D/d=3 

 

     
(c) D/d=4 

 

     
(d) D/d=6 

图 8  竖向加载极限状态地基等效塑性应变分布 
Fig.8  Equivalent plastic strain distribution of foundation 

under ultimate vertical bearing state 

4

5

6

7

0 2 4 6 8

D/d 

H
ul

t /  
(A

s u
)  

8

9

10

11

12

13

14

0 2 4 6 8
D/d 

V u
lt 

/  (
As

u)
 

 2.610×100 
2.175×100 
1.740×100 
1.305×100 
8.699×10-1 
4.350×10-1 
2.220×10-16 

 3.176×100 
2.647×100 
2.117×100 
1.588×100 
1.059×100 
5.293×10-1 
2.220×10-16 

 

 

3.609×100 
3.008×100 
2.406×100 
1.805×100 
1.203×100 
6.016×10-1 
2.220×10-16 

3.784×100 
3.153×100 
2.522×100 
1.892×100 
1.261×100 
6.306×10-1 
2.220×10-16 

 4.491×100 
3.742×100 
2.994×100 
2.245×100 
1.497×100 
7.485×10-1 
2.220×10-16 

 4.559×100 
3.799×100 
3.039×100 
2.280×100 
1.520×100 
7.598×10-1 
2.220×10-16 

 

 

5.260×100 
4.384×100 
3.507×100 
2.630×100 
1.753×100 
8.767×10-1 
2.220×10-16 

6.670×100 
5.558×100 
4.447×100 
3.335×100 
2.223×100 
1.112×100 
2.220×10-16 
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由图 7 数值计算结果可以得出，单桩复合筒型

基础地基水平极限承载力随着筒桩直径比 /D d 的

增大而逐渐减小。对于 2 /D d≤ ≤ 6 的单桩复合筒

型基础，提出了由以下方程表示竖向极限承载力与

基础直径比的拟合关系公式为 
3 2

ult

u

0.2 2.3 10.8 27.0
V D D D
As d d d

              
     

 （2） 

由图 8 可知，单桩复合筒型基础在竖向荷载作

用下，基础底部形成连贯的塑性破坏区，基础的下

沉使得基础与地基接触区产生剪切破坏，从而造成

基础两侧及其与地基接触区的塑性应变随着 /D d
的增大而逐渐减小，表明增加基桩直径可以明显提

高基础抵抗竖向荷载的整体效果。 
3.3  极限抗倾覆能力 

单桩复合筒型基础不同直径比对地基抗弯极限

承载力的影响关系曲线及等效应变分布如图 9、10
所示。由图 9、10 可知，单桩复合筒型基础在弯矩

荷载作用下产生的地基破坏模式与水平荷载作用下

地基的破坏模式相似，即基础底部形成以基础内部

某点为旋转中心的圆形旋转破坏面，基础前侧土体

被挤压隆起形成破坏楔体，而基础后侧与土体产生

分离形成贯通破坏。由此可知，弯矩荷载与水平荷

载对于基础地基破坏的作用效果是相似的。 
通过地基抗弯极限承载力无量纲值 ult /M  

u( )ADs 与筒桩直径比 /D d 之间的关系，拟合得到

抗弯极限承载力与基础直径比的拟合关系公式为 
2

ult

u

0.09 1.6 19.9
M D D
ADs d d

         
   

   （3） 

4  复合加载模式下地基承载力包络线 

分别采用 Swipe 加载方法和固定位移比加载方

法得到了单桩复合筒型性基础在 V-H，V-M，H-M
二维加载模式和 V-H-M 三维加载模式中地基承载

力包络线（面）。 
 

 
图 9  抗弯极限承载力与筒桩直径比的关系 

Fig.9  Relationship between the ultimate moment bearing 
capacity and diameter ratios 

     
(a) D/d=2 

 

     
(b) D/d=3 

 

     
(c) D/d=4 

 

     

(d) D/d=6 

图 10  抗弯极限状态地基等效塑性应变分布 
Fig.10  Equivalent plastic strain distribution of foundation 

under ultimate bending load state 
 
4.1  V-H 荷载空间下地基破坏模式分析 

采用 Swipe 试验法进行数值计算，得出 V-H 二

维加载模式中不同直径比分别为 2、3、4、6 的单桩

复合筒型基础的地基承载力包络线与归一化所得到

的复合加载破坏包络线，如图 11、12 所示。 
由图 11 可知，单桩复合筒型基础在竖向、水平

荷载共同作用下的承载能力随着 /D d 的增加而减

小，这与单调加载作用下的情况基本一致，即当基

础筒直径一定时，增加基桩直径能够有效地提高基

础协同作用的承载能力；图 12 对地基竖直向和水平

向承载力进行了归一化分析，从而使得单桩复合筒

型基础在 V-H 荷载空间中的包络线更具普遍意义。

由图 11、12 可以看出，归一化破坏包络线与地基承

载力包络线变化趋势基本相似，且各归一化包络线

相差不大。 
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图 11  V-H平面内的地基承载力包络线 

Fig.11  Failure envelopes in V-H loading space 

 

 
图 12  V-H平面内的归一化破坏包络线 

Fig.12  Normalized failure envelopes in V-H loading space 

 
4.2  V-M荷载空间下地基破坏模式分析 

图 13 给出了 V-M 二维加载模式中不同直径比

/D d 分别为 2、3、4、6 的单桩复合筒型基础的地

基承载力包络线，图 14 为对应的复合加载归一化所

得到的破坏包络线。 
由图 13 可知，在不同直径比 /D d 作用下，单

桩复合筒型基础的复合加载破坏包络线变化趋势基

本相似，在弯矩荷载及水平荷载共同作用下的包络

线能随着 /D d 的增大而缩小，同样承载能力亦随之

减小。图 14 分别对地基弯矩荷载和水平向承载力进

行了归一化分析，可以看出，各归一化破坏包络线

变化趋势基本相似。 
 

 
图 13  V-M平面内的地基承载力包络线 

Fig.13  Failure envelopes in V-M loading space 

 
图 14  V-M平面内的归一化破坏包络线 

Fig.14  Normalized failure envelopes in V-M loading space 

 

4.3  H-M荷载空间下地基破坏模式分析 
采用固定位移比法搜寻 H-M 二维加载模式，不

同直径比 /D d 分别为 2、3、4、6 的单桩复合筒型

基础的地基承载力包络线与归一化所得到的复合加

载破坏包络线，如图 15、16 所示。 

 
图 15  H-M平面内的地基承载力包络线 

Fig.15  Failure envelopes in H-M loading space 
 

 
图 16  H-M平面内的归一化破坏包络线 

Fig.16  Normalized failure envelopes in H-M loading space 

 
由图 15、16 可知，在水平荷载和弯矩荷载的共

同作用下，H-M 空间的地基承载力包络线呈现明显

的非对称性，并且随着 /D d 的减小，承载力包络线

的非对称性越明显。承载力包络线随着水平荷载的

增大而逐渐向外扩张；当弯矩荷载达到抗弯极限承

载力后，包络线出现陡降段，最终降至水平向承载

力极限值。经归一化的地基破坏包络线与地基承载
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力包络线变化趋势基本相似。 
4.4  V-H-M荷载空间下地基破坏模式分析 

对于不同直径比 /D d 分别为 2、3、4、6 的单

桩复合筒型基础的 V-H-M 荷载空间内的包络面特

性进行研究，首先在基础顶端直接施加不同比例大

小的弯矩荷载极限承载力，以此作为位移控制加载

的初始状态，保持弯矩荷载大小不变，进行 V-H 加

载面上的 Swipe 加载法加载。 
针对不同的弯矩荷载作用，图 17、18 给出

V-H-M 荷载空间内复合加载模式下单桩复合筒型基

础（ /D d  2）的极限平衡状态时地基位移矢量图。 
由图 17、18 可知，当弯矩荷载分量M  0 时，

地基的破坏模式即V-H二维加载模式中竖向与水平

荷载均达到极限承载力时土体的破坏模式。随着弯

矩荷载分量 M 的增大，竖向、水平和转动自由度三

者的耦合作用越发明显，单桩复合筒型基础在基础

筒及基桩底形成明显的圆形破坏区域，圆形破坏区

域随着弯矩荷载分量 M 的增大迅速扩大，这一现象

与竺存宏[26]、范庆来[27]、刘润[17, 28]等关于筒型基础

筒体转动中心处于基础底面以下假设的试验结果和

数值分析结论相符，即当筒体长径比控制在一定范

围内时，转动中心应位于地表与基底之间的某点上；

在基础主动区一侧的土体逐渐出现了裂缝，被动区

一侧的土体渐渐生成隆起，形成了楔形塑性破坏区，

随着弯矩荷载分量 M 的增大，出现的裂缝和隆起现

象表现得更加明显。 
经过对数值模拟过程分析，得到数值加载试验

结果如图 19 所示。 
由图 19 可知，不同弯矩荷载作用下，在 V-H

荷载空间内地基破坏包络面形状基本相似；随着弯

矩荷载分量的增大，在 V-H 荷载空间内地基破坏包

络面的形状大小逐渐缩小。 
图 20 进一步给出了 /D d  2 单桩复合筒型基

础在 V-H-M 荷载空间内的三维地基承载力破坏包

络面。 
由图可知，随着弯矩荷载的增加，V-H 平面内

的破坏包络面逐渐缩小，最终退缩为一点，由此形

成一个封闭的部分椭球体。根据实际荷载组合作用

在单桩复合筒型基础的承载力能力与有限元数值计

算所推导的空间破坏包络曲面之间的相对关系，可

以判断：当实际荷载组合位于包络面内部，则基础

在 V-H-M 荷载空间内是稳定的；当荷载组合位于包

络面上时，说明地基处于承载能力极限状态；而若

基础承受的荷载组合位于该包络面外部，则基础在

三维复合加载条件下将可能发生失稳破坏。 

5  H-M 二维荷载空间的模型试验 

5.1  试验目的 
模型试验是验证数值分析方法正确性的重要手

段。针对文中所做的数值模拟分析，在饱和黏土中

进行模型试验。考虑到对于海上风电基础主要荷载

为水平力 H 和弯矩荷载 M，故试验针对单桩复合筒

型基础在 H-M 荷载空间中的承载力进行研究。通过

液压缸施加水平力，获得弯矩荷载和水平力的不同 
 

                
(a) M=0                    (b) M= 0.5Mult                                (c) M= 0.75Mult                   (d) M= 0.9Mult 

图 17  地基位移矢量云图（D/d =2）（单位:m） 
Fig.17  Displacement vectograms of the foundation (D/d =2) (unit: m) 

 

                
(a) M=0                      (b) M= 0.5Mult                           (c) M= 0.75Mult                     (d) M= 0.9Mult 

图 18  复合加载极限状态地基等效塑性应变分布（D/d =2） 
Fig.18  Equivalent plastic strain distribution (D/d =2) 
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(a) D/d=2                                                (b) D/d=3 

 

        
(c) D/d=4                                                (d) D/d=6 

图 19  V-H-M三维地基承载力包络面 
Fig.19  3D failure envelope of foundation in V-H-M loading space  

 

 
图 20  V-H-M三维地基承载力包络面（D/d =2） 

Fig.20  3D failure envelope of foundation  
in V-H-M loading space（D/d =2） 

 
组合，测定水平力的大小与作用点。对试验数据进

行整理可得到基础模型在 H-M 荷载空间的地基承

载力包络线，用以验证数值分析结果的正确性。 
5.2  试验材料及设备 

试验在天津大学水利馆 2#试验池开展，池内为

取自响水近海的粉质黏土，填土厚度为 1.5 m，平

面尺寸为 4 m 4 m，试验之前对土体进行了饱和并

静止至地表沉降稳定，进行了一系列土工试验，测

得其饱和重度为 20.3 kN/m3，含水率为 28.3%，压

缩模量为 4 MPa，快剪强度曲线如图 21 所示，得到

强度指标 c  15.1 kPa，  11°。 

 
图 21  固结快剪试验结果 

Fig.21  Results of consolidated quick shear test  
 

试验用单桩复合筒型基础模型采用不锈钢材料

加工而成，基桩直径为 5 cm，桩长为 40 cm，考虑

加载位置较高在端部焊接 50 cm 长钢管，基础筒直

径为 20 cm，筒裙长度为 5 cm，如图 22 所示。 
 

 
(a)复合模式                      (b) 桩筒分离 

图 22  基础模型 
Fig.22  Models of the foundation 
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本试验横向加载采用液压加载装置，由三相异

步电动机和单向作用液压缸组成，液压缸工作行程

为 250 mm，额定吨位为 20 t，加载时可控制水平行

进速度为 18 mm/min，所施加荷载的大小通过

LTR-1 压力传感器测得，量程为 3 t。试验数据采集

装置采用 DH-3817F 型动静态应变测试系统，该系

统与压力传感器通过 DH3817F 信号输入线相连，并

连接至电脑，实现试验数据的同步采集并绘制荷载-

时间变化的曲线。试验装置如图 23 所示。 

 

 
图 23  试验装置 

Fig.23  Experiment setup  

 
5.3  试验过程与结果 

试验前先将基础筒静压入土体至于土面齐平，

然后在预留的孔洞处将基桩静压入土体 30 cm，完

成后静置至基础顶面沉降稳定，施加水平向荷载开

始试验（见图 23）。试验过程中观察到，随着荷载

的施加，位于基础主动侧的土体与基础筒之间脱开，

被动侧土体逐渐产生隆起，随着荷载的增加，脱离

与隆起进一步发展，当试验加载完成后，填土表面

出现明显的破坏现象，试验现象及有限元模拟结果

如图 24 所示。 

 

 
图 24  地基破坏状态 

Fig.24  Foundation failure state 

 
由此可见，基础筒与基桩共同承担水平力和弯

矩荷载的作用，基础发生了整体的倾覆而破坏。 
试验过程中分别在距筒面为 10、25、40、50 cm

处施加水平荷载，获得作用于基础筒顶面的不同水

平向作用力和弯矩荷载的组合，将对应的极限荷载

组合值整理绘入 M-H 坐标系中，得到试验模拟的承

载力包络线（Enl. Test），如图 25 所示。 
采用前述有限元方法对室内模型试验进行了模

拟，通过施加不同比例的 H、M 荷载搜索 H-M 荷载

空间的包络线，计算过程线 FEM 1～7 与计算得到

的承载力包络线（Enl. FEM）同时绘于图 25 中。图

中给出了 H-M 破坏包络线的同向加荷部分。 
由图可知，随着加荷位置与筒顶距离的增加，

基础达到承载力极限的水平向荷载与弯矩荷载荷载

组合值减小。模型试验得到的 H-M 荷载空间内承载

力包络线与数值模拟所得的承载力包络线基本一

致，验证了数值模拟结果的可靠性。 

 

 
图 25  H-M平面内的地基承载力包络线 

Fig.25  Failure envelopes in H-M loading space 

6  结  论 

（1）V-H 和 V-M 二维加载模式下单桩复合筒型

基础的地基承载力包络线呈对称性，归一化后的地

基破坏包络线与地基承载力包络线变化趋势相似；

H-M 加载模式下地基承载力包络线呈现明显的非

对称性。 
（2）V-H-M 三维加载模式下单桩复合筒型基础

地基承载力包络面的形状受弯矩荷载 M 的影响显

著，随着弯矩荷载的增大，V-H 平面内的破坏包络

面逐渐缩小，形成一个封闭的部分椭球体。实际工

程中可根据荷载组合与破坏包络面的相对位置，判

断单桩复合筒型基础是否达到承载力的极限状态。 
（3）H-M 二维荷载空间室内小比尺模型试验揭

示了单桩复合筒型基础桩-筒共同承担上部荷载的

作用机制及地基破坏模式，验证了数值分析结果的

可靠性，可作为单桩复合筒型基础工程应用的参 
考。 

数据采集仪 电脑 三相异步电动机 

液压缸 压力传感器 桩筒复合基础 
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