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摘  要：在部分浅海由于大型施工船舶无法进入，海上风电工程中传统的重力式基础或桩基础不再适用，为此提出了一种新

型基础——分段斜壁桶形基础。基于极限平衡法对分段斜壁桶形基础的水平承载力进行了系统性研究，提出了水平承载力计

算方法，并进一步考察了斜壁倾角、桶高、桶径、土性参数等对水平承载力的影响。计算表明，水平承载力随着上部桶壁倾

角、下部桶壁倾角、地基反力比例系数、桶基顶部直径、桶基高度的增大而增大，随着海床深度的增加而减小。基于体积压

缩率的概念，论证并推荐优先使用上部桶壁倾斜、下部桶壁直立的桶形基础构型。建议发展针对海床地基反力比例系数的准

确确定方法。研究结果有助于对桶形基础进行优化设计。 
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Abstract: Because large construction ships cannot enter the shallow sea, traditional configuration foundations, such as gravity-type 
foundation and pile foundation, are not suited for offshore wind power project in shallow seas. Therefore, a new type of 
foundation—segmentally-tapered bucket foundation is proposed. Based on the limit equilibrium method, a systematic method is 
proposed to calculate the horizontal bearing capacity of the segmentally-tapered bucket foundation. The influences of obliquity of 
wall, foundation height, top diameter of bucket and soil parameters on the horizontal bearing capacity of the segmentally-tapered 
bucket foundation are analyzed. It is found that the horizontal bearing capacity increases with the increase of the wall obliquity, soil 
resistance, top diameter of bucket and foundation height, while decreases with the increase of the depth of seabed. Based on the 
concept of volume compression ratio, the bucket foundation with inclined upper section wall and vertical lower section wall is 
recommended and demonstrated. An accurate method is proposed to determine the proportional coefficient of soil resistance. The 
results are helpful in the optimization design of traditional bucket foundation. 
Keywords: offshore wind turbine; segmentally-tapered bucket foundation; horizontal bearing capacity; limit equilibrium method; 
volume compression ratio  
 

1 引  言 

据测算，我国近海 10 m 水深的风能资源约 1

亿 kW，近海 20 m 水深的风能资源约 3 亿 kW 以及

近海 30 m 水深的风能资源约 4.9 亿 kW，是陆地风

能资源的 2 倍，具有巨大的风能开发潜力[12]。海上



第 10 期                  刘金龙等：海上风机分段斜壁桶形基础的水平承载力计算方法                    2751   

风电具有风速高、损耗低、产出高、环境污染小、

不占用耕地等优点，近年来已成为各国竞相研究和

开发的热点[3]。 
然而海洋环境较为恶劣，地质条件极端复杂，

存在厚度及覆盖范围较大的软土、可液化砂质土等

不良地基，这大大增加了海上风电工程建设的难度

与投资风险。可见，海上风电工程的基础设计极具

挑战性。 
目前海上风机多数采用重力混凝土和钢桩结构

基础[45]。如 2003 年建成投产的丹麦 Samso 近海风

电场采用了单立柱钢质单桩结构，桩径为 4.5 m，为

当时直径最大的桩[6]。我国第一座大型海上风电场

——东海大桥海上风电工程（如图 1 所示）采用钢

结构和混凝土互混的结构：先打下 8 根钢管桩，再

在钢管桩顶部浇注成一个混凝土承台，以满足风机

的承载、抗拔、水平移位等需要。但桩基础的施工

对打桩要求比较高，施工过程对海床产生一定的扰

动，费用也较高。特别在部分浅海不具备打桩的施

工环境（大型施工船舶无法进入），传统的风电基础

形式不再适用，需发展一种更加高效与经济的新型

风电基础形式。 

 

 
图 1  东海大桥海上风电工程 

Fig.1  Offshore wind power project at Donghai Bridge 

 
桶形基础就是为适应海洋地质条件而发展起来

的一种基础形式，其上部封闭、底部开口，因像倒

扣在土中的圆桶而得名，可用于海上风电工程、浅

海石油与天然气资源开发、海上浮动式结构物的系

泊工程等[7]，被称为导管架基础工程技术新时代的

曙光。 
目前研究与使用的桶形基础多为直壁圆桶形 

式[812]。如 Europipe 16/11-E 的导管架由 4 个直径

12 m、桶高 9.5 m 的桶形基础承担[13]，平台总重量

为 5 240 t；渤海湾西南部海洋石油 QHD32-6-4 中

的吸力锚为桶直径为 6.0 m、桶高为 3.2 m、单个锚

重为 35 t 的桶形基础；中国南海西部海域的文昌

13-1、文昌 13-2 油田中，用于浮式生产存储、卸油

系统系泊的吸力锚直径为 5.0 m、高度为 11.5 m，

单个锚重为 50 t[14]。 
事实上，为了把应力扩散到更大面积的桶底土

层上，可以采用斜壁形式的桶形基础[1516]。目前对

这种新型的桶形基础研究较少，缺乏有效的试验数

据，对其承载力与稳定性的计算更无规范可参考。 
考虑到施工的科学性与可行性，现进一步提出

一种新型斜壁桶形基础——分段斜壁桶形基础。为

此，本文基于力学分析方法，对分段斜壁桶形基础

的水平承载力进行了系统性研究，考察了斜壁倾角、

桶高、桶径、土性参数等对水平承载力的影响，为

分段斜壁桶形基础的设计与应用提供参考。 

2 水平承载力计算方法 

2.1  计算模型 
当分段斜壁桶形基础达到水平极限平衡状态

时，其受力模型如图 2 所示。图中，H 为桶体高度

（m）；D 为桶顶部直径（m）； 1 为上部斜壁倾角

（°）； 2 为下部斜壁倾角（°）； uP 为水平极限

荷载（kN）； pL 为水平荷载的作用高度（m）； x 为

作用于外侧桶壁的水平土体抗力（kPa）； 0x 为最

大水平土体抗力（kPa）； r 为作用于外侧桶壁的径 

 

 
(a) 立面图 

 

 
(b) 截面图 

图 2  分段斜壁桶形基础受力分析模型 
Fig.2  Analytic model of segmentally-tapered  

bucket foundation 
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向土体抗力（kPa）； z 为作用于桶底的竖向土体抗

力（kPa）； 1T 为作用于前侧外桶壁的摩擦合力（kN）；

2T 为作用于后侧外桶壁的摩擦合力（kN）； bT 为作

用于桶底的摩擦力合力（kN）。桶形基础在水平极

限荷载作用下绕 A 点旋转而发生失稳（失效）。 
2.2  基本假定 

（1）笔者的前期研究结果表明，桶壁倾角对旋

转点A的位置影响较小。A点位于距桶顶大约 2 / 3H
处，桶壁倾角的变化对 A 位置的影响程度较小（下

文将进一步分析其影响程度）。故现假定旋转点 A
的位置为 2 / 3H 处（如图 2(a)所示），为使力学分析

过程更为简化。以旋转点 A 为界，桶壁上方 2 / 3H 范

围向外倾斜 1 ，桶壁下方 / 3H 范围向外倾斜 2 ，

此即为本文所提出的分段斜壁桶形基础形式。 
（2）桶基内部被土体填充密实无空隙，桶基与

其内部的土塞视为一个统一刚性体，即内部土塞与

桶内壁之间不再发生变形与变位。 
（3）作用于外侧桶壁上的水平土体抗力服从

Winkler 假定，在 xoz 平面内水平抗力沿桶高呈抛物

线分布，如图 2(a)所示，其表达式为 

0
2
3x x
Hk z    

 
          （1） 

式中： xk 为水平向地基系数，可由 m 法确定，即

xk mz ，其中m 为比例常数，由试验确定； 为

桶基在水平荷载作用下产生的转角。 
桶基在水平荷载作用下绕 A 点发生失效即倾覆

破坏。故本文所指的桶基水平承载力即指桶基发生

倾覆破坏时的水平抗力。 
（4）在 xoy 平面内，土体径向水平抗力沿桶周

呈三角函数关系分布，如图 2(b)所示，其表达式为 

0 cosr x                （2） 

可见土体径向水平抗力沿 x 轴方向的分量为 
2

0cos cosx r x              （3） 

（5）作用于外侧桶壁上的土体摩擦力 z 与该处

的径向水平土体压力 r 成正比，即 

z rf                 （4） 

式中： f 为土体与桶壁之间的摩擦系数，由试验确

定。 
（6）作用于基底表面上的竖向土体抗力也服从

Winkler 假定，如图 2(a)所示，其表达式为 

z zk x                （5） 

式中： zk 为竖向地基系数，可取 2z xk k [17]。 
2.3  受力分析 

桶基前侧水平土压力合力 1N（积分示意图见图

3）为 
2  
3 2

1 1 0  0

3 4
1

d 2 tan d d
2

2 4 tan
2 81 243

H

x x
S

DN s z z

m H D H

   




      
 

    
 

  
前侧  

（6） 
桶基后侧水平土压力合力 2N 为 

  
222 1  0

3

3
2

4 4
1 2

2d 2 tan
2 3

2 2  tan d d
3 2 81

8 11  tan tan
243 972

H
Hx x

S

D HN s

H mz z H D

H H

  


 

 

       
         

 


  
后侧

   

（7）

 

 

 
图 3  斜壁桶基侧壁积分示意图 

Fig.3  Integration on wall of tapered bucket 

 
桶基前侧外壁摩擦力合力 1T 为 

2  
3 2

1 1 0  0

3 4
1

d 2 tan d d
2

2 4       2 tan
81 243

H

z z
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DT s z z
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（8）
 

桶基后侧外壁摩擦力合力 2T 为 

  
222 1  0

3

3
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4 4
1 2

2d 2 tan
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3 81
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（9）

 

桶基前侧水平土压力合力 1N 对转动中心 A 点

产生的弯矩 1M 为 
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1
2 d
3x

S

HM z s    
 


前侧

       （10） 

桶基后侧水平土压力合力 N2 对转动中心 A 点

产生的弯矩 2M 为 

2
2 d
3x

S

HM z s    
 


后侧

       （11） 

桶底竖向抗力 z 产生的弯矩 bM 为 
4

b 1 2
2d tan tan

4 2 3 3
z

z
S

k D H HM x s 
  

      
 


底

 

（12） 
由 x 方向力平衡、z 方向力平衡、绕 A 点的弯

矩平衡推导得到： 

 

4

u 1 2
p
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2
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4 5 5

1 2

5
1 2
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 
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（13） 
可见，式（13）即为本文所提分段斜壁桶形基

础的水平承载力计算公式。需说明的是，鉴于倾角

数值较小，在数学求解过程中对 x 方向、z 方向的

力平衡采取了近似简化处理（下文将论证这种简化

做法的合理性）。 
2.4  几种特殊情况 

图 2 所示的分段斜壁桶形基础的倾角 1 、 2 取

值是任意的，当 1 、 2 取值比较特殊时，可形成多

种特殊的桶基构型，如图 4 所示。 
根据式（13）便可得到，图 4 所示特殊结构形

式的水平承载力计算方法。 
（1）当 1 2 0   °时，变为传统的直壁桶形

基础（见图 4(a)），其水平承载力计算公式为 

 
1 2

4
3 2 4

u 0
p

4
64 81 144

zk D mf mP H D H D
H L 


 

  
   

  
  

（14） 
而式（14）与文献[17]所给的计算公式相同。

因此，文献[17]所提的直壁桶形基础水平承载力计

算公式，可看作是本文分段斜壁桶基水平承载力式

（13）在 1 2 0   °情况下的一个特例。 

      
(a) 1=2=0°                 (b) 1=2=≠0° 

 

   
(c) 1=0°, 2≠0°               (d) 1≠0°, 2=0° 

图 4  分段斜壁桶形基础的特例 
Fig.4  Special cases of segmentally-tapered  

bucket foundation 

 
（2）当 1 2 0     °时，变为整个桶壁倾

斜角度相同的桶形基础（见图 4(b)），其水平承载力

计算公式为 

 
1 2

4

u 0
p

4 5 3 2
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（15） 
（3）当 1 0  °、 2 0  °时，变为上部桶壁

直立、下部桶壁倾斜的桶形基础（见图 4(c)），其水

平承载力计算公式为 

 
1 2

4
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p

3 2 4

2 2
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3 2

2

tan
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（16）

 

（4）当 1 0  °、 2 0  °时，变为上部桶壁

倾斜、下部桶壁直立的桶形基础（见图 4(d)），其水

平承载力计算公式为 

 
1 2
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

  
    

  
 

  
 

 

（17） 

3 计算结果与模型试验的比较 

关于桶形基础的模型试验较少，而关于斜壁桶

形基础的试验研究更鲜有文献提及。文献[18]给出

了一种直壁桶形基础的模型试验方案与实测结果，

其参数为 0.5 mD  ， p 0.1 mL  ， 0.02 rad  ，f   
0.327 8 。地基反力比例系数m 需根据试验确定（原

文献未提供），参考桩基规范流塑状黏性土m  6～
14 4MN/m ，此处取 48 000 kN/mm  。 

单桶基础水平承载力 uP 试验结果与计算结果

的比较见表 1。 

 
表 1 水平承载力计算结果与试验结果的比较(单位: kN) 

Table 1  Comparison between theoretical results 
and model test value of horizontal bearing 

capacity of foundation (unit: kN) 
桶高 
/ m 

试验值 文献[18] 文献[19] 本文式（13） 

0.3 1.00 0.932 3.59 0.82 
0.5 1.20 1.275 3.88 1.13 
0.8 1.65 1.576 5.00 2.04 

 
由表 1 数据可见，文献[18]与本文计算结果与

实测值更为接近，而文献[19]的误差较大。进一步

比较可知，文献[18]所提计算公式中所考虑的影响

因素较多，导致其表达式是隐式方程，需进行复杂

迭代计算才能求得桶形基础的水平承载力，不便于

在实际工程中的应用。而本文所提计算方法式（13）
为显函数，只要代入桶形基础的基本参数，很快即

可得到水平承载力的计算值。 
需要指出的是，以上公式仅在较小尺度的室内

模型试验中进行了验证，是计算斜壁桶形基础水平

承载力的一种尝试。倘要应用于工程实际，还需进

一步开展大尺度（如 1:1 模型）的模型试验研究，

有待进一步验证与修正。 

4 参数敏感性分析 

通过上述力学分析得到了分段斜壁桶形基础的

水平承载力计算方法式（13），其含有较多的计算参

数，有必要进一步探讨各计算参数对水平承载力的

影响，即参数敏感性分析。 
现以几内亚湾内 Nkossa 油气田的吸力锚（距刚

果 PoinLe Noire 西南 60 km 处）为分析对象进行参

数敏感性分析，其参数为 4 mD  ， 12 mH  ，海

域水深即 p 175 mL  ， 0.02 rad  ， f  0.327 8，
48 000 kN/mm  。参数敏感性分析时，仅变换要考

察的参数，其余参数取值不变。 
4.1  桶壁倾角 1 、 2 对水平承载力 uP 的影响 

桶壁倾角 1 、 2 的不同取值对水平承载力 uP
的影响见图 5。由图可见，分段斜壁桶形基础的水

平承载力 uP 随着桶壁倾角 1 或 2 的增大而急剧增

大。当 2 2  °时， 1 4  °时的水平承载力比 1    
0°时的水平承载力增加 41.5%；当 1 3  °时，

2  6°时的水平承载力比 2 0  °时的水平承载

力增加 31.0%。 
 

 
        (a) 2=2°, 1 变化 

 

 
(a) 1=3°, 2 变化 

图 5  桶壁倾角对水平承载力的影响 
Fig.5  Influence of obliquity of wall on horizontal  

bearing capacity of foundation  

 
海上风机主要承受风荷载、水流荷载、冰荷载

和波浪荷载，这些荷载都使底部的桶形基础承受巨

大的水平力。桶形基础的水平承载力往往是其设计

过程中的控制参数。本文所提出的斜壁式桶形基础，

仅通过使桶壁向外倾斜一个较小的角度 1 或 2 ，便

可获得较大的水平承载力，这个规律的认识对桶形

基础的优化设计有重要的帮助。 
当然实际工程中，桶壁倾角 1 或 2 越大，施工

难度也越大，故应根据水平承载力的要求选择一个
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合适的桶壁倾角值。 
4.2  桶壁倾角 1 与 2 的比较分析 

分段斜壁桶形基础的水平承载力 uP 随着桶壁

倾角 1 或 2 的增大而急剧增大，但能否进一步区别

1 与 2 的贡献度，即 1 与 2 中哪个参数对提高桶

基水平承载力的帮助更大。为了探讨这个问题，不

妨引入体积压缩率的概念。 

V
V
V

  前

后

             （18） 

式中： V 为体积压缩率，反映施工前后土体体积的

变化幅度；V前表示桶基贯入海床过程中，被挤入桶

内的土体的原始体积，即为图 6 中 ABB A 断面绕对

称轴旋转一周所得的体积。V后为桶内体积，为施工

结束后桶内土塞的体积，即为图 6 中 AEFF E A  断

面绕对称轴旋转一周所得的体积。显然， 1 与 2 的

不同取值对体积压缩率 V 的数值有重要影响。 

 

 
图 6  土体压缩前后体积示意图 

Fig.6  Schematic diagram of soil volume  
before and after compression  

 
图 7 给出了体积压缩率 V 对分段斜壁桶形基

础水平承载力的影响情况。可见，体积压缩率 V 越

大，桶基的水平承载力越高，与 2  0°、 1 变化

情况下的水平承载力比 1  0°、 2 变化情况下的

水平承载力增长幅度更大。如体积压缩率 V 均为

1.2 时， 1  0°、 2 变化情况下的水平承载力相比

 
1 2

u 0P
    增加 1.16 倍，而 2  0°、 1 变化情况

下的水平承载力相比  
1 2

u 0P
    增加 1.64 倍。因此，

与 2 相比， 1 对提高桶基水平承载力的贡献更大。

认识这一点对桶形基础构型的优化设计有重要指导

作用。 
另一方面，体积压缩率 V 越大，海床土体被压

缩的比例越大，土体与桶壁之间的摩擦力越大，使

得桶基的贯入施工难度越大。因此，从施工角度来

说，体积压缩率 V 越小（即 1 、 2 取值越小）越

容易施工。不同海域海床土体的含水率、孔隙比等

土性参数不同，故其压缩性及与桶基的摩擦系数不

尽相同。具体工程中，应对体积压缩率 V 与摩擦系

数的关系进行试验研究，以便确定一个合理的体积

压缩率 V 数值，使其既能保证正常施工，又满足桶

基的承载力要求。 
可见，综合考虑承载力特性与施工难易程度方

面的要求，采取 2  0°、 1 变化的桶基构型更合

理。即推荐优先使用上部桶壁倾斜、下部桶壁直立

的桶形基础构型，如图 4(d)所示。 
 

 
图 7  体积压缩率对水平承载力的影响 

Fig.7  Influence of volume compression ratio on horizontal 
bearing capacity of foundation  

 
4.3  地基反力比例系数 m 对水平承载力 uP 的影响 

在式（13）的推导过程中，桶侧与桶底土压力

的计算均依赖于地基反力比例系数 m，土性参数对

桶形基础的影响也主要体现在该参数上。即地基反

力比例系数 m 的取值是工程地质条件、海洋土物理

力学参数的综合体现。 
图 8 给出了 1  3°、 2  0°时桶基水平承载

力 uP 与地基反力比例系数 m 之间的相互关系。可

见，水平承载力 uP 随着地基反力比例系数 m 的增加

而增大，并呈线性关系。从式（13）也可以看出，

水平承载力 uP 与地基反力比例系数 m 呈线性关系。 
 

 
图 8  地基反力比例系数对水平承载力的影响 

Fig.8  Influence of proportional coefficient of soil 
resistance on horizontal bearing capacity of foundation 
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实际工程中影响地基反力比例系数m的因素较

多，其值难以准确测定。如在建筑桩基技术规范中

指出，地基土水平抗力系数的比例系数 m 不仅与地

基土类别有关，还与桩的类型和荷载的作用性质有

关，软塑状黏性土对于预制桩和钢桩可取 m   
4.5～6.0 4MN / m ，而对于灌注桩则取 m  6.0～
14.0 4MN / m 。 

这种 m 取值的大范围变动对水平承载力 uP 的

计算值影响较大。因此，亟需发展针对海洋土、海

床地基反力比例系数 m 的准确确定方法，并建立相

应的详细表格供查取。 
4.4  桶基尺寸对水平承载力 uP 的影响 

1  3°、 2  0°时水平承载力 uP 与桶基顶部

直径 D、桶基高度 H 之间的相互关系见图 9。可见，

水平承载力 uP 随着桶基顶部直径 D 或桶基高度 H
的增大而急剧增大。 
 

 
      (a) 桶基顶部直径 D 的影响 

 

 
      (b) 桶基高度 H 的影响 

图 9  桶基尺寸对水平承载力的影响 
Fig.9  Influence of size of bucket foundation on horizontal 

bearing capacity of foundation 

 
桶基的高度与直径之比 /H D 是一个重要的设

计参数，图 10 给出了 1  3°、 2  0°、D  4.0 m
时 /H D 对水平承载力 uP 的影响。可见，水平承载

力 uP 随着桶基高度与直径之比 /H D 的增大而急剧

增大。但 /H D 越大，桶基越来越细长，制作与贯

入难度越大。一般 /H D 的取值范围为 1～3。 
 

 
图 10  桶基高度与直径之比对水平承载力的影响 

Fig.10  Influence of the ratio of height to top diameter of 
bucket foundation on horizontal bearing capacity 

 

故实际工程中，桶基顶部直径 D、高度 H 和桶

壁倾角 1 、 2 等参数的最合理取值问题，需根据水

平承载力要求、海床地质条件、土性参数、施工难

易程度等综合确定。 
4.5  海床深度对水平承载力 uP 的影响 

近海风电工程的建设与海床深度密切相关。海

床越深，风机中心至桶基顶部的距离增加，即水平

荷载的作用高度增加。故可用水平荷载的作用高度

pL 来反映海床深度。 
图 11 给出了 1  3°、 2  0°时水平荷载作

用高度 pL 对桶基水平承载力 uP 的影响。 pL   

180 m 时的水平承载力比 p 150 mL  时的水平承载

力降低了 15.6%。桶基水平承载力 uP 随着水平荷载

作用高度 pL 增加而急剧减小。 

 

 
图 11  荷载作用点高度对水平承载力的影响 

Fig.11  Influence of height of acting point on horizontal 
bearing capacity of foundation 

 
可见，海床深度也是桶形基础设计中的一个重

要参数。若海床较深，采用单个桶形基础难以满足

要求时，可采用多桶联合基础，此时设计与计算方

法更为复杂。 
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5 精确解与近似解的比较 

前文提到，桶壁倾角对旋转点 A 的位置影响较

小，计算中假定 A 点位于距桶顶 2 / 3H 处，且求解

过程中对 x 方向、z 方向的力平衡采取了简化处理。

本节进一步探讨这种简化与假定的影响程度。 
事实上，只有在 1 2 0     °情况下，不

需要假定 A 点的位置通过上述类似推导过程可求得

水平承载力的精确解，结果如下： 

22 3 tan
3 4 tanA
HD Hz

D H








        （19） 

 
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 
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   
 

 精确解

 

（20） 
式中： Az 为桶基旋转点 A 到桶基顶部的距离。先根

据式（19）计算桶基旋转点 A 的深度 Az ，再与其他

参数一起代入式（20）便得水平承载力的精确解 uP 。

当   0°时，由式（20）也可推导得到式（14）。 
根据桶形基础的构型可知，式（15）、（20）均

为 1 2 0     °情况下水平承载力的计算公

式，前者为近似解，后者为精确解。因此，可以通

过比较式（15）、（20）的误差来考察简化与假定的

影响程度。 
仍以 Nkossa 油气田吸力锚的参数为例，计算得

到旋转点深度 Az 与桶壁倾角 之间的相互关系，见

图 12。 

 

 
图 12  桶体旋转点深度与桶壁倾角之间的依赖关系 

Fig.12  Relationship between depth of rotation  
point and obliquity of wall 

可见，桶体旋转点深度 Az 随着桶壁倾角 的增

大略有增大，   10°时的 Az 比   0°时的 Az 增

大 5.1%。 

1 2 0     °情况下水平承载力的近似解

与精确解比较分析见图 13。可见， u (15)P
式

/  u (20)P
式

随着桶壁倾角 的增大呈现先略增大后略减小的变

化趋势，在  6°左右  u (15)P
式

/  u (20)P
式

取得最大

值 1.054。也就是说，近似解与精确解的最大误差为

5.4%，显然是可以接受的。且这种误差随着桶基顶

部直径 D 或桶基高度 H 的减小会进一步降低。 
 

 
图 13  1= 2=  时水平承载力近似解与精确解之间的关系 

Fig.13  Relationship between approximate solution 
 and exact solution of horizontal bearing  

capacity at 1= 2= 
 
因此，计算中假定 A 点位于距桶顶 2 / 3H 处是

可行的，其误差在可以接受的范围内。反之，若不

通过假定 A 点的位置来减少未知数，从数学上就无

法求解得到分段斜壁桶基的水平承载力表达式。可

见这种假定做法也是必要的。下一步将结合具体试

验对上述结论进行比较分析与修正。 

6 结  论 

（1）基于分段斜壁桶形基础的空间受力状态和

基本假定，利用极限平衡法推导得到了分段斜壁桶

形基础的水平承载力一般表达式，并进一步得到了

4 种特殊构型桶基的水平承载力计算方法。 
（2）分段斜壁桶形基础的水平承载力随着上部

或下部桶壁倾角的增大而急剧增大。基于体积压缩

率的概念，论证并推荐优先使用上部桶壁倾斜、下

部桶壁直立的桶形基础构型。 
（3）分段桶形基础的水平承载力随着地基反力

比例系数的增加而增大，并呈线性关系。影响地基

反力比例系数的因素较多，有待发展针对海床地基

反力比例系数的准确确定方法，并建立相应的表格

供查取。 
（4）分段斜壁桶形基础的水平承载力随着桶基
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顶部直径或桶基高度的增大而急剧增大，随着海床

深度的增加而急剧减小。 
（5）力学分析中，对桶形基础在水平承载力作

用下的旋转点高度进行假定是可行和必要的，其对

水平承载力的计算值影响较小。 
还有待开展大尺度的模型试验对本文所提计算

方法进行验证与修正。水平荷载、竖向荷载、弯矩

共同作用下分段斜壁桶形基础的承载特性尚需进一

步研究，且有待发展相应的施工技术与方法。 
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