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饱和砂土中桶形基础承载力的实验研究
鲁晓兵  矫滨田  刘  亮

(中国科学院力学研究所,北京  100080)

  =摘  要>  桶形基础是近年开发的一种新型的可广泛应用于海洋工程结构的基础形式。由于多种优越性而受到各国石

油部门的重视,并引起许多研究人员的关注。通过在饱和砂中的单桶和四桶基础模型实验,研究了桶形基础的静承载特性。

分别进行了垂直方向和水平方向的加载实验, 其中,四桶基础水平方向加载又分为沿四桶中心构成的正方形的平行边方向和

对角线方向施加,得到了载荷位移曲线, 对单桶和四桶基础承载力特性, 以及加载方向和速率的影响进行了分析和比较。
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Experimental Study on the Bearing Capacity of

Bucket Foundation in Saturated Sand
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=Abstract>  Bucket foundation is a new type of foundation w hich may be used ex tensively in offshore structures. It is attracted

by o il corporations and researchers because of its several advantages. The static bear ing capacity o f bucket foundation is studied by ex-

per iments of singleOand fourObucket foundation in saturated sand layer. The characterist ics of bearing capacit y under vertical load and

horizontal load are obtained experimentally. The hor izontal load of fourObucket is applied in the direction parallel to one sideline o r one

catercorner of the quadrangle formed by the centers of four buckets. The lo adOdisplacement curves are obtained. The character istics of

sing leObucket and fourObucket foundation, the effects of load direction and load rate are analy zed.
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0  引  言
随着海上石油开发的发展, 需要采取新型的平

台以节省费用。桶形基础正是近年出现的新型平

台基础,它是上端封闭, 下端开口, 外形像一个倒扣

的圆桶。1994年, 在北海 70 m 水深的区域, 挪威

国家石油公司建成了世界上第一座桶形基础平

台[ 1]。   
桶形基础具有以下优点: 节省钢材的用量;采用

负压施工,加快施工速度; 可以重复使用; 桶形基础

插入深度浅,只需对浅层土体进行勘察。鉴于这些

优点, 桶形基础近年来被各国的石油公司所重

视[ 2O3]。

目前国际上已建成的桶形基础海洋平台少,

我国还没有得到足够的数据以形成成熟的技术和

经验, 迫切需要开展相关的研究。为了考察桶形

基础的静承载特性, 人们开展了许多研究工作, 探

讨了静拉拔承载力、水平承载力等[ 4O9]。这些研究

多数是以单桶为对象。为此, 我们在饱和砂中对

四桶和单桶模型的承载力特性分别进行了研究并

作了对比。对单桶和四桶基础的垂直和水平承载

力在不同条件下的特性分别进行了对比; 对桶顶

封口和不封口条件下的承载力特性进行了对

比。   

1  模型实验
四桶模型是连接在一起的四个钢制圆桶,桶高

712 cm, 直径 4 cm, 壁厚 012 cm, 桶中心间距为

10 cm。单桶模型是一个钢制圆桶, 尺寸与四桶中的

单桶一致。采用饱和蒙古砂, 干密度为 116 g/ cm3,

置于一个边长为 50 cm 的立方体有机玻璃槽中, 砂

面上有约 3 cm 厚的水层, 见图 1。使用量程为 0~

30 mm的百分表测量桶形基础的位移,使用量程为

0~ 600 kg 的力传感器测量施加的载荷。先在模型

槽中铺砂,控制干密度为 116 g / cm
3
, 当砂层厚度达

到 40 cm 后,再通过模型槽底部的一个圆孔注水,保
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持砂面上有约 1 cm 厚的水层,使砂始终处于饱和状

态,注完水后静置 24 h, 然后开始实验。

( a)垂直加载实验布置 (b) 水平加载实验布置

图 1 实验装置照片

2  实验过程

在实验开始前,将力传感器固定于砂槽正中的

上方,在砂槽正中放置模型桶,使桶上的细钢杆正对

传感器。在桶顶封口和不封口两种条件分别进行垂

直加载实验。采用桶顶不封口进行实验时, 先让桶

在重力作用下自行下沉。待下沉停止后,上升砂槽,

使钢杆与传感器刚刚接触。即在力传感器示数恰为

零时, 停止上升砂槽, 设此位置为模型位移的零位

置。装配好位移传感器以测量位移, 然后开始加载

实验并记录数据。整体设备布置见图 1( a)。采用

桶顶封口进行实验时, 在实验开始前,在砂槽正中放

置模型桶,先让其在重力作用下自行下沉;待下沉停

止后,上升砂槽, 将模型桶压入砂中, 直至桶顶预留

的小孔不再有水冒出时停止,用螺丝钉将小孔堵住,

并用密封泥密封。

受加载设备限制, 垂向加载采用等位移加载方

式,加载速率是 014 mm / min, 同时开始记录力传感

器的读数,即记录承载力,位移每变化 012 m m 记录

一次。当载荷位移曲线趋于水平后终止实验。

在模型桶上部的钢杆上固定一根钢丝绳,通过

一个定滑轮挂上托盘。钢丝绳水平静侧拉方向沿模

型箱的一边平行。整体设备布置见图 1( b)。横向

加载采用载荷控制方式,即加砝码的形式,每级加载

量根据实际情况而定。在每次加载后, 等待足够长

的时间,待位移完全稳定,即百分表指针不再转动时

记录数据。当被测点位移超过 10 mm 或模型整体

失稳时终止实验。具体实验方案,见表 1。

表 1  实验方案

编号 模  型  类  型 载  荷  类  型 加  载  速  率 备     注

1 单桶 垂直压载 逐级施加,静态 不封口, 2次重复

2 单桶 垂直压载 逐级施加,静态 封口, 2次重复

3 四桶 垂直压载 逐级施加,静态 不封口, 2次重复

4 四桶 垂直压载 逐级施加,静态 封口, 2次重复

5 单桶 垂直拉拔 1 mm/ min 封口, 2次重复

6 单桶 垂直拉拔 10 mm/ min 封口, 2次重复

7 单桶 垂直拉拔 20 mm/ min 封口, 2次重复

8 四桶 垂直拉拔 1 mm/ min 封口, 2次重复

9 四桶 垂直拉拔 10 mm/ min 封口, 2次重复

10 四桶 垂直拉拔 20 mm/ min 封口, 2次重复

11 四桶 垂直拉拔 016 mm/ min 封口, 2次重复

12 四桶 垂直拉拔 40 mm/ min 不封口, 2次重复

13 单桶 水平载荷 逐级施加,静态 封口, 2次重复

14 四桶 水平载荷 逐级施加,静态 封口, 2次重复,载荷沿边线

15 四桶 水平载荷 逐级施加,静态 封口, 2次重复,载荷沿对角线。

16 四桶 水平载荷 逐级施加,静态 不封口, 2次重复,载荷沿对角线

  注:表中/ 静态0指对应每一级载荷,变形不发展时再加下一级载荷;边线和对角线指四通中心构成的正方形的边线和对角线

3  实验结果及分析

311  垂向载荷

在四桶和单桶的压力载荷实验过程中均可以看

到,随着模型桶被压入砂中,在距桶壁较近的砂面上

有轻微的隆起。当桶的顶部没入砂中时, 轻微的隆

起随砂向中间塌陷而消失。实验结束后的照片见图

2,可以看到,在垂直载荷下,桶周围土体沉陷而形成

凹坑,在水平载荷下,桶拔出土体而倾倒破坏。单桶

和四桶基础在桶顶封口和不封口条件下的压力载荷

位移曲线见图 3和图 4。通过载荷位移曲线可以看

出,承载力随位移的增加而逐渐增大并趋于某一最

大值,即极限承载力。四桶基础在桶顶封口与不封

口条件下的结果对比表明,两种情况下的极限承载

力一致(见图 3) ,图 4 中单桶基础在桶顶封口和不
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封口条件下的结果也说明同样的结果。在本文中的

实验条件下,四桶基础的压载承载力接近于单桶基

础的 4倍。它们之间的关系还应与桶间距等因素有

关。

( a)垂直加载实验后照片 ( b)水平加载实验后照片

图 2  四桶模型垂直加载及水平加载实验后照片

图 3  四桶封口与不封口垂直压载实验结果对比

图 4  单桶四桶压载实验结果对比

  单桶和四桶基础在桶顶封口和不封口条件下的

垂直拉拔载荷实验结果见图 5和图 6。可以看出,

在施加垂直拉拔载荷时, 随加载速率增加,极限载荷

增加, 但不是线性变化。在封口和同样加载速率条

件下,四桶基础承载力约是单桶承载力的 6倍,也就

是说, 四桶基础导致明显的整体效应。该效应可能

还与四桶间距、单桶尺寸等有关系。加载速率对桶

基拉拔承载力有相当大的影响, 在四桶基础的实验

中,当桶顶封口, 加载速率为 1 m m/ min时, 极限承

载力为 200 N; 当桶顶不封 口, 加载速率 为

40 mm/ min时,极限承载力为 210 N。

图 5  单桶拔出载荷位移曲线

图 6 单桶和多桶拉拔载荷位移曲线

312  水平载荷

水平载荷沿四桶中心构成的四边形的边线平行

方向施加和沿对角线方向施加的承载特性比较见图

7。从载荷位移曲线上来看,总体趋势均是水平承载

力随位移的增加而逐渐增大。沿对角线方向施加

时,在曲线前半段斜率较沿边线平行方向的大, 即刚

性大;后半段均趋于同样的最大值,即最大值基本相

同。桶顶封口与不封口条件下的极限承载力也相

同,即桶顶是否封口对桶基的水平极限承载力影响

很小。这可能是由于在水平静载下, 桶基基本不产

生吸力。单桶横向极限承载力约是四桶的 1/ 4。

图 7  四桶模型沿不同加载方向时的水平载荷位移曲线
(两个方向分别为四桶中心构成的四边形的对角线与

边线方向。沿对角线方向还作了开口条件下的实验。)

(下接第 199页)
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环境条件所限,无法采用除人力挖掘外的其他方法) ;

3)灰土拱内的天然土未挖空, 并未形成空洞, 在

建筑荷载下,拱体不存在稳定问题。

图 2  基坑平剖面图(单位:m)

  基于以上分析,本着既要改善地基的不均匀状

况,又减少开挖工程量的原则,确定灰土拱不动, 在

基底灰土以外部分的粉质粘土地基下挖 2 m, 然后

在挖除的部分用 3: 7(质量比)灰土夯实回填。经上

述处理后, 改善了地基不均匀状况, 调整了地基沉

降,建筑物建成后,效果良好。

114  基槽浸水

基槽开挖后,槽底持力层如遭水浸润, 土质被泡

软,再加上施工过程中人员和机械的践踏扰动,这部

分土的天然结构被破坏,承载力大大降低,一般不能

作为地基。浸水的原因有多种:如雨季施工, 雨水直

接淋入槽内或槽外雨水汇集流入槽内;基槽周边地下

管道渗漏水流入槽内;基槽开挖施工中,虽然采取降

水措施,降低了地下水位, 但基槽及周边土体中仍有

可能残留一些地下水。除此而外, 还有些特殊的情

况,如北郊大屯变电站在勘察时,在基槽开挖深度内

无地下水,但在基槽开挖后,槽底普遍存在积水。经

调查发现,基槽周围为稻田, 勘察时为冬季,稻田无

水,而基槽开挖时,正值水稻生长期,稻田水经地下渗

入槽内,造成槽底积水。基槽底的积水,一般可采用明

沟排水,槽底被水浸软的土层和扰动的土层,应挖除。

2  结  论

1)地基验槽是一项技术性和经验性很强的工

作,在验槽中发现工程地质问题并妥善处理,就能把

安全隐患消除在工程建设之前, 从而保障建筑物安

全和施工顺利。

2)地基验槽中,除现场直接观察外,根据情况和

需要,有时要采用轻型动力触探、铲探、挖探等查验

手段查明情况,以便处理。

3)建筑场地的地质勘察,除合理布孔,保证勘察

精度外,还要注意调查场地环境和地形的变迁, 以及

地下有无人防洞、地窖、老房基等埋藏物。
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4  结  论
在本文实验条件下,四桶基础的压载承载力接近

于单桶基础的 4倍。在施加垂直拉拔载荷时,随加载

速率增加,极限载荷增加, 但不是线性变化。在不封

口和同样加载速率条件下,四桶基础承载力约是单桶

承载力的 6倍。加载速率大而不封口时的极限拉拔

承载力可能比加载速率小但封口条件下的大。四桶

平行边方向承载力和对角线方向承载力最大值基本

相同,桶顶封口与不封口条件下的极限承载力也相

同,即桶顶是否封口对桶基的水平极限承载力影响很

小。单桶横向极限承载力约是四桶的 1/ 4。
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