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海洋平台桶形基础的设计和变形分析
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　　摘　要: 根据有限元计算结果对桶形基础在各种加载条件下的变形特性进行分析, 得到不

同加载条件对基础及土变形的影响。
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1　简介

　　桶式基础的概念, 最早见于国外 20 世纪 60 年代初的文献, 70 年代开始对其进行了大量的试验研

究, 80 年代后期受到石油公司的重视, 并为这种基础形式实际使用进行了一系列的室内与现场试验, 对

桶形基础的下沉阻力、承载力与变形特性都进行了较为深入的研究, 提出了一些基础设计计算方法。

1989 年设置了第一个应用桶形基础的混凝土平台 GULL FA KS C, 1991 年设置了第一个应用桶形基础

的张力腿平台 SNORR E, 1994 年设置了第一座应用桶形基础的导管架平台 EU RO P IPE 16ö11- E

JA CKET。随后桶形基础在世界上各种平台基础中得到应用, 逐步取代桩和锚基础。桶形基础的优势表

现如下:

(1) 与桩基础相比, 利用吸力进行现场安装, 工期短, 安装费大大降低。由于其埋深浅, 场地调查费

用减少, 对深海尤其适用。

(2) 与锚相比, 抗拔力较高, 定位精确, 使场地调查相对集中。并可根据土强度参数, 得到比锚更可

靠的竖向与水平承载力。

(3) 可移开并重复使用, 具经济性与环保优势。

我国近年来开始重视桶形基础形式, 研究工作处于起步阶段, 由于桶形基础受力机理较为复杂, 应

用时间短, 还没有形成成熟的设计方法。要掌握桶形基础的设计技术, 还要进行大量的试验研究工作。

2　桶形基础设计内容

　　桶形基础设计内容可归纳为以下两方面:

(1) 基础贯入过程与深度。这部分内容主要解决基础是否能够沉入预定深度, 包括:

1) 下沉阻力计算;

2) 所需提供的吸力;

3) 能够提供最大吸力预估。

(2) 基础的承载力。这部分内容主要解决基础在各种环境荷载条件下不发生大变形所能承受的载

荷, 包括:
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1) 基础静承载力计算及基础变形分析;

2) 各种动载作用下基础的反应特性分析。

基础设计中涉及的关键技术问题:

1) 施加吸力对基础下沉阻力及承载力的影响;

2) 基础破坏形式及关键参数确定方法;

3) 动载 (地震、波浪、冰载)对基础的影响。

本文重点讨论桶形基础的变形问题, 这对基础承载力的确定起着重要作用。

3　桶形基础静力变形分析

　　通常的桶形基础承载力分析常常引用重力式基础的方法, 且大多为二维分析, 这也是从土力学的极

限分析方法得来。但对于桶形基础, 其桶内土在这里也起着重要作用, 这是这种基础形式与普通重力式

基础及条形基础的不同所在。同时, 由于其多数为圆形断面, 用二维计算会引起较大误差, 因此, 应对其

进行三维分析。对于基础变形计算更是还没有很好解决的问题。本文应用ABAQU S 有限元程序对桶形

基础在受压与受拉两种荷载条件下的受力与变形特性进行三维非线性数值模拟, 以期获得对这种基础

形式的承载力与变形设计有益的结果。

影响基础承载力与变形特性的因素很多, 加载条件就是重要因素之一, 加载点位置的不同也会对其

有重要影响。这里重点讨论这两个因素的影响。

3. 1　计算方法及内容

本文利用ABAQU SöCA E 和ABAQU EöStandard 为主要计算和分析工具。选择半圆柱体作为模型

的主体形状, 基础直径D 为 4m , 入土深度H 为 9m。采用六面体八节点单元对桶和土进行单元划分, 对

桶与土的接触面做了接触定义, 土壤本构模型分别采用线弹性 (e) 和非线性模型 (p )。加载点选择了 2

点, 桶顶中心和桶侧顶部向下四分之一深度处各一点。桶顶中心点加载方向分别为垂直向下 (e1, p 1) , 倾

斜向下 45°方向 (e2, p 2) , 垂直上拉 (e3, p 3) , 倾斜上拉 45°方向 (e4, P4) ; 桶侧点加载方向为倾斜上拉 45°

方向 (e5, p 5)。

3. 2　各加载方向计算结果及分析

图 1～ 4 所示为各加载方向 300kN 荷载作用下进行非线性分析得到的土中位移等值线图。

从图 1～ 4 中可以看出加载点位置不同及加载方向不同对基础及土中位移分布的影响是明显的。

其中图 1 和图 2 重点反映加载方向对土中位移场的影响。从中可以看出以下几点:

(1) 没有水平荷载分量作用时, 土中位移集中在基础下部, 基础上部土中产生位移较小。这说明荷

载通过侧壁传递到深部土中。

图 1　垂直方向位移等值线图 (p 1)　　　　　　　图 2　垂直方向位移等值线图 (p 2)
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图 3　垂直向上位移等值线图 (p 4)　　　　　　　图 2　垂直向上位移等值线图 (p 5)

增加了水平荷载分量作用后造成了基础周围上部较大范围土体产生了相对较大位移, 主要是由于

基础上部土中水平应力增大, 导致土模量降低, 而垂直方向应力变化不大造成的。这也反映了作用在基

础顶部的水平荷载主要由上部土来承担, 很难传递到底部这一现象。

(2) 从等值线的分布形状可以看出加载方向的不同导致了土体变形的差别, 从而将导致基础的破

坏模式有所不同。基础的破坏模式又直接影响着基础承载力的计算。

图 1 表明对本文计算的基础几何尺寸, 沿用以往浅基础承载力计算模式已不适用, 而应采用深基础

的计算模式。

图 2 则表明在这种荷载作用下在基础下部会形成一个旋转中心, 应采用与之相适应的破坏模式进

行承载力计算。

图 3 和图 4 则重点反映加载点位置不同对土中位移场的影响。

从图 3 中可看出, 由于加载点在顶部, 位移等值线也集中在浅部基础周围及基础内部土中。并且在

基础下部形成旋转中心。图 4 中位移场则由于加载点的下移, 使得荷载传递到更深层的土中, 形成的位

移等值线也较为均匀。

以上是关于位移场的分析, 此外, 我们还对桶顶加载点位置的荷载位移关系进行了整理得到了一些

结果。如图 5～ 6 所示。

图 5 所示为 p 1、p 2、p 3 及 p 4 条件下得到加载点垂直荷载与垂直位移关系, 对p 2 和 p 4 条件荷载取

垂直方向分量。

图 5　加载点荷载与垂直位移关系　　　　　　图 6　桶顶中点水平位移与荷载关系

从图 5 可以看出, 在桶顶中点受力条件下即使是非线性分析, 基础在垂直方向的位移主要与该方向

的荷载分量有关, 水平分量的影响在荷载较大时才会产生。无论拉、压荷载均有此现象。前面提到水平

荷载分量对土中位移分布有较大影响, 这里则指对基础顶部垂直方向位移值影响不大。
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另外, 受压荷载比受拉荷载产生的位移稍大, 主要是由于受压荷载与重力方向一致, 在土中上部产

生的水平应力相对较大, 降低了土的模量, 相应产生的位移也就较大。可见, 受拉与受压即使对侧壁摩擦

而言也是有差别的。在计算中应考虑此影响因素。

从图 6 中可以看出加载条件p 2 和 p 4 在加载点产生的水平位移有所不同, 这表明桶顶中心水平位

移的大小不仅与水平分量有关, 还与同时作用的垂直荷载的方向有关。垂直向下方向与重力方向一致,

使得垂直方向应力增加, 对水平方向位移的约束也相应增加。因而, 垂直向下的荷载分量使得水平位移

相对较小。

另外, 由 p 5 与 p 4 条件下得到的水平位移可以看出, 在侧壁土中加载与在桶顶加载相比, 在桶顶中

心产生的水平位移大大减小。这主要是由于在侧壁土中加载大大调动了深层土的阻力, p 5 加载条件在

深部土中产生的水平应力较大, 在浅部土中产生的水平应力则较小, 充分发挥了深部土层承受水平荷载

能力强的特点。因而, 基础顶部产生水平位移大大降低。这充分说明了加载点选择的重要性。

4　结论

　　从以上结果分析可以得到以下几点结论:

(1) 加载方向的改变, 会引起土中位移场的明显改变, 形成基础的破坏模式也不同, 在进行基础设

计时必须考虑按不同破坏模式进行计算。

(2) 基础顶部垂直方向位移主要受该方向上的荷载分量影响, 水平分量荷载对其影响较小。

(3) 水平位移则不仅受该方向上荷载分量的影响, 同时还与垂直分量的方向有关。

(4) 作为锚, 为增加抗拔力, 应尽量将加载点设置于土中一定深度。
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An Analys is for the D eformation of Bucket Foundation of

Off shore Pla tform
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Abstract　 In th is paper, the defo rm at ion characterist ics of the bucket foundat ion of offsho re p la tfo rm

under d ifferen t loading condit ion s is ca lcu la ted by u sing fin ite elem en t m ethod. T he resu lts are ana2
lyzed and the effects of d ifferen t load direct ion and differen t loading po in t on the defo rm at ion of the

bucket foundat ion are derived.
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