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摘要  对水平动载下桶形基础的响应进行了试验研究。考察了均匀土层情况下的沉陷现象。结果表明，由于动载

的作用，桶周围土体逐渐软化甚至液化，土体强度降低，桶逐渐下沉。根据试验结果提出了 1个简单的分析方法，

并与试验结果进行了对比。 
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Abstract  Physical model tests are carried out to study the responses of the bucket foundation under horizontal 
dynamic load. The subsidence of the bucket foundation and the uniform soil layers is investigated. It is shown that 
the soils around the bucket softens or even liquefies under the dynamic load. The strength of the soils degrades and 
the bucket sinks gradually.  
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1  引  言 
 
现今的海洋油气资源开发已经有了很大的发

展，越来越多的海洋石油平台将要修建。因为可以

节省费用和重复利用等优点，桶型基础是近年来石

油生产部门十分关注的一种基础形式。到目前为止，

对桶形基础的承载特性，尤其是动载下的承载特性

和稳定性，还缺乏了解，而海洋平台的稳定性是安

全生产的重要环节。因此，迫切需要开展这方面的

研究。海洋平台基础很多都坐落在饱和砂土地基上

或含有饱和砂土夹层的地基中，波浪、冰载等动载

直接作用于平台上部结构，然后通过平台基础传递

到周围土体，引起土体的动态响应，这是典型的结

构物与土体的耦合作用问题。在动载作用下，饱和

砂土中的孔隙水压力可能逐渐积累，有效应力逐渐

减小，甚至发生液化。随着土体强度的降低和孔隙

水的排出，桶及土体逐渐沉陷。所以，研究桶形基

础在侧向载荷作用下的动力响应对海洋平台的安全

生产具有重要的意义[1～12]。以往的研究当中，比较

多的是针对液化产生过程中的孔压和有效应力随时

间的发展进行分析，即材料液化的发展过程，对软

化和液化后的沉陷研究较少。鉴于此，通过试验和

理论分析，本文重点探讨桶形基础在水平动载下的
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沉陷。 
 
2  试验简介 
 

模型试验是在长×宽×高 = 50 cm×50 cm×
50 cm 的模型槽中进行的，模型槽中心部分安置钢
圆筒模拟桶形基础。桶形基础模型的结构尺寸为：

桶径为 10 cm，对应桶内的净高为 10 cm；上端封
闭，底部敞口，顶盖厚 1 cm，桶壁厚 2 mm；顶部
留小孔便于桶基下沉过程中排水，下沉完毕后密封。

试验材料采用饱和粉细砂，内摩擦角 37°。颗粒级
配曲线如图 1 所示。制样时控制干密度为 1.60 
g/cm3，首先均匀撒砂，分层击实，然后在模型槽内

注水，制成饱和砂地基模型，上部保持砂面上有约

1 cm厚的水层，使砂始终处于饱和状态。 
 

 

图 1  颗分曲线 
Fig.1  Grading curve of particle size 

 
采用电液加载系统来对桶施加载荷。仪器布置

如图 2。加载系统能施加的载荷值为 0～800 N，频
率为 1～5 Hz，加载器的最大许可位移为 50 mm(施
加的力和位移响应见图 3，4)。试验时，将水平循
环载荷施加到桶基础上，频率取 1 Hz，载荷在 5～
15 N间变化。载荷作用最长时间为 5 h。当沉陷基
本停止时，终止加载。加载过程中测量土中孔隙压

力、桶的水平位移、垂直位移、孔隙压力和施加到

桶上的水平力。 
 

 
图 2  仪器布置 

Fig.2  Layout of the test apparatus 

 
图 3  位移响应 

Fig.3  Responses of displacement 

 
图 4  施加在桶上的力 

Fig.4  Force applied on the bucket 

 
3  试验结果 
 
在试验中观察到，在载荷幅值较小时，没有液

化现象，桶基周围的砂土不断沉陷而形成 1个马鞍
型的坑，沿载荷作用方向坑的范围大，逐渐发展到

一种稳态情况；当载荷超过一定值时，桶周围砂土

液化，随着载荷的作用，桶周围沿载荷作用方向约

占桶径 40%的区域软化，其中 20%的区域液化；坑
的大小及表面沉降见图 5，垂直于作用方向 20%的
区域软化和液化，桶逐渐下沉，这是由于桶周和桶

底土体的液化和软化导致的。随着桶的下沉，桶周

围土体的嵌固作用逐渐增加，土体的变形逐渐减小。

当载荷较大，使土体产生较大的位移时，土体内产

生明显的滑移面，滑移面上砂土剪胀，产生裂缝(这
些现象是将桶放在模型箱边壁处观察的)。液化后的
土被挤出去，挤出量开始较多，然后在桶周围一定

范围内，土体液化区域不再扩展，液化的土体随周

期载荷的作用而周期性地升降，不再被挤出；土体

逐渐沉陷，逐渐发展到一种稳态情况如图 6所示。
图中，x坐标与载荷方向平行，y坐标与载荷方向垂
直，曲线 1为试验前泥面线，曲线 2为试验后泥面
线。桶周沿载荷方向被挤出去的砂土多，形成的坑
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也深。坑的近桶壁侧坡度大，另一侧坡度小。从图 7
可以看到，桶的沉降随时间开始增加快，然后逐渐

停止。 
 

 

图 5  土体顶面的影响范围 
Fig.5  Area affected at the surface 

 

 
图 6  沿加载方向的沉陷 

Fig.6  Subsidence along the loading direction 
 

 

图 7  桶顶中心处的沉陷 

Fig.7  Subsidence at the center of the bucket 

 
4  分  析 
 
在动载作用下，试验中的松砂有剪缩趋势，而

孔隙水来不及排出，桶周围土体内孔隙压力上升，

土体软化甚至液化，强度大大降低，土体不能继续

承受桶的自重而导致桶的下沉。同时由于超孔隙压

力增加，孔隙水在压差作用下排出，土体下沉，即

土体发生动力固结。 
简化分析方法为，桶周围饱和土体的沉陷包

括：(1) 孔隙压力增加，土体强度和刚度降低而产
生沉陷；(2) 孔隙水排出而产生沉陷。本文分析完
全液化后土体的沉陷。 

Florin和 Ivanov 等认为，当沉降颗粒到达固体
材料时，如果下面的非液化层或试验中的固壁，就

逐渐堆积起来形成 1个随时间增加的固化区。当固
化前锋向上移动直到到达表面或非液化覆盖层时，

则固化过程停止。经过分析，Florin 给出了固化区
上移的速度为 
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式中： ws ρρρ −= 为液化土的浮容重， 1n 为液化区
土的孔隙率， 2n 为固化区土的孔隙率，k为渗透率。 
从式(1)可以得到，土层中任一点固化或液化持续的
时间为 
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式中：h为任一点的位置高度。 
土体表面最后的沉降为 
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当为多层土情况下，可以采用上面的方法分别

计算每层的变形，然后相加。下面将主要根据式(3)
进行分析，对土体软化产生沉陷的计算可参考有关

动力固结的文献。 
 
5  理论结果与试验结果的对比 
 
在上面介绍的试验中，土的最大和最小孔隙比

分别为 0.949和 0.454，渗透系数为 1×10－5 m/s。这
样计算后得到各位置的沉降如表 1所示。 
 

表 1  理论与试验值对比 
Table 1  Comparison of the theoretical and experimental  

results                                 cm 

位置 初始值 终值 试验沉陷量 理论沉陷量

－5.0 －3.90 －5.9 2.0 2.17 

0.0 －3.90 －5.9 2.0 2.17 

5.0 －3.45 －5.3 2.0 2.17 

单位：cm 

F = 9.8 N 
f = 1 Hz 
t = 210 s 
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