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摘要 : 本文进行了竖向下压载荷作用下 , 桶形基础与土相互作用的模型试验及非线性数值分析 , 计算结果与模

型试验的荷载 - 沉降曲线吻合较好 , 同时对桶形基础的不同部位在承担竖向下压载荷时所承担的比例变化进行

分析 , 给出顶板土反力、侧壁摩阻的分布形式及端部阻力的特性 , 并对顶板对桶形基础受力特性的影响及桶形

基础与实体基础受力特性的差别进行了计算与分析。
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Abstract : This paper presents the model tests and nonlinear numerical analysis of the interaction between bucket foundation

and soils under vertical loadings. Loading2settlement curves from numerical calculations and from model tests are in good

agreement . The variation of vertical load distribution on different parts of a bucket foundation is analyzed , and the coping re2
sistance distribution along the radius , the skin friction rariation along the depth , and the characteristics of tip resistance are

provided. The influence of coping on the load characteristics of bucket foundation and the differencte load characteristics be2
tween bucket foundations and solid foundations are also analyzed computationally.
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1　前　　言

桶形基础是目前海洋平台及其他海工结构物中使

用得越来越多的一种新型基础形式。1994 年 , 第一

座应用桶形基础的导管架平台 Europipe 16Π112E JACK2
ET建成投入使用 , 它被海洋工程界誉为“导管架基

础工程技术新时代的曙光”[1 ]。该平台的示意图如图 1。

所谓桶形基础即为一上端封闭 , 下端开口的圆

桶 , 插入海底土中 , 通过在顶部开一小口 , 将水从中

抽出 , 在自重及上部水压的作用下产生内部吸力使基

础沉入海底预计深度后 , 作为基础承受结构物传递下

来的各种荷载。与传统的桩基础相比 , 利用吸力

进行现场安装的工期短 , 安装费用低 ; 由于其埋深

浅 , 场地调查费用减少 , 对深海尤其适用。

桶形基础由于其优点 , 受到各国石油公司的重

视 , 并为之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、动载作用下基

础响应等都进行了较为深入的研究 , 提出了一些设计

计算方法 , 但尚未形成设计规范。

图 1　Europipe 16Π112E JACKET示意图

Fig11　Sketch of Europipe 16Π112E JACKET

由于自身及上部设备的重量 , 桶形基础受到较大

的竖向载荷 , 文献 [2 , 3 ] 指出桶形基础在承担竖向

载荷时 , 顶板发挥重要的作用。另外在垂直荷载作用

下顶板反力、内外侧阻及端阻的变化规律尚未见有文

献报道。由于测量技术的限制 , 桶壁与土之间的摩擦

力无法从试验测得 , 数值模拟则提供了对以上问题进

行研究的手段。本文通过模型试验得到砂土中不同长
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径比基础的荷载 - 沉降曲线 , 再通过数值计算模拟模

型试验结果 , 在两者荷载 - 沉降曲线接近的前提下 ,

利用数值计算结果深入分析基础的受力机理。

2　模型试验

在 015m×015m×015m的有机玻璃槽中逐层铺洒

砂土形成人工地基 , 砂土密度控制在 1610～1630kgΠ
m

3 之间 , 桶形基础的模型采用直径 5cm , 壁厚

012cm , 长度分别为 215cm、510cm、1010cm (长径比

分别为 015、110和 210) 的钢桶 , 对 3个桶分别进行

竖向下压加载 , 同时测量施加的荷载和桶顶位移 , 得

到 3个桶的荷载 - 沉降曲线见图 2。

图 2　荷载 - 沉降曲线

Fig12　Loading2settlement curve

3　数值模拟

本文采用 ABAQUS大型有限元软件对三组模型进

行原尺寸模拟 , 计算中桶和土采用六面体八节点单元

划分网格 , 5cm的桶 - 土体系网格划分见图 3 , 其它

的桶 - 土体系网格划分类似 ; 采用侧限边界条件 ; 利

用 ABAQUS的 UMAT接口将邓肯 - 张本构集成到软件

当中[4 ]
; 为模拟桶 - 土之间载荷的传递和相对滑动 ,

设置了摩擦型接触对。

对模型试验中密度为 1620kgΠm
3 的砂进行三轴固

结剪切试验 , 测得邓肯 - 张参数见表 1 :

表 1　土参数列表

Table 1 Soil parameters

参数名 Rf K n c φ

参数值 0190 950 0180 0 3810

　　经试算发现土的泊松比对结果影响不大 , 本文取

泊松比υ= 0130。

311　数值计算模型合理性的验证

经过计算 , 得到不同长度桶形基础的计算荷载 -

图 3　桶 - 土体系网格划分图

Fig13　Mesh of bucket2soil system

沉降曲线示于图 2 , 可以看出计算与模型试验比较吻

合 , 证明了数值计算模型的正确性 , 在此基础上 , 继

续对桶形基础的受力机理进行深入分析。

312　桶 - 土相互作用特点

为了反映加载程度的影响 , 引入无量纲数 , 将桶

形基础当前所受荷载 Fc 与荷载 - 沉降曲线上拐点处

荷载 Fy 的比值 R = FcΠFy 作为反映加载程度的无量

纲数。

31211　各部位承担载荷比例的变化

基础所受竖向荷载由四部分承担 : 顶板反力、内

壁侧阻、外壁侧阻及端阻。在竖向荷载作用下 , 各部

分阻力在总荷载中所占比例随长径比的变化如图 4所

示 , 可以看出 , 四部分阻力中顶板和内壁侧阻在总荷

载中占 90 %以上 ; 随着长径比的增加 , 顶板反力所

占比例迅速下降 , 内壁侧阻所占比例迅速上升。充分

表现出各部分阻力随长径比变化而发生转移的趋势。

图 4　R = 1时桶各部位承担载荷比例随 LΠD的变化

Fig14　Variation of load resistant ratio on each part of

bucket vs1 LΠD when R equals 110

31212　顶板受力特性

图 5所示为 R = 110时不同 LΠD的基础顶板反力

沿半径方向的分布关系。从中可看出 : 反力在中心处

最大 , 边缘处最小。中心与边缘处反力比值从 LΠD =

015时的 519倍降低到 LΠD = 2时的 317倍。特别要注

意的是虽然随长径比增加 , R = 1所对应的总荷载是

增加的 , 但顶板反力却随着长径比的增加而降低。这
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图 5　R = 110时顶板反力随 LΠD的发展

Fig15　Variation of coping resistance

with LΠD when R equals 110

一结果主要反映了桶壁对顶板的约束作用随长径比的

增加而加强。同时由于侧壁阻力的发挥 , 使得顶板反

力降低。

图 6　顶板反力分布随 R的发展 (桶长 5cm)

Fig16　Variation of coping resistance with R (L = 5cm)

基础正常工作状态时的 R 小于 1 , 此时顶板反

力分布可见图 6 , 可以看出 : 顶板反力在 R小于 1时

的分布形式与 R = 1 时类似 , 其值随 R 的增大而增

大 , 但中心处增加较快 , 边缘处增加较慢。

31213　侧壁阻力分析

图 7、8分别是 R = 110时不同长径比的桶内、外

壁阻力沿深度的分布。由图 7可以看出 : 内壁阻力沿

深度分布为先大后小 , 若将最大值出现位置距桶端部

的距离视为端部边界影响范围 , 可认为端部边界效应

使得侧壁阻力减小 , 随着桶长的增加 , 端部边界影响

范围仅略有增加。在该影响范围以上 , 内壁侧阻随深

度增加而增加 ; 相同深度对应的侧壁阻力随长径比增

大而降低。

从图 8可以看出 : 外壁摩阻力沿深度的分布也是

先大后小 , 但分布规律与内壁侧阻有所不同。同时 ,

不同 LΠD对应的分布曲线形式也有所不同。这些结

果说明在桶形基础受力过程中 , 内外侧壁的受力状态

是不同的。除分布形式有所不同以外 , 从图 7和图 8

图 7　内壁阻力沿深度分布图 ( R = 1)

Fig17　Distribution of inner skin friction

along depth ( R = 1)

图 8　外壁阻力沿深度分布 ( R = 1)

Fig18　Distribution of outer skin friction

along depth ( R = 1)

所反映出的二者最大的差别还是在数值的量级上。二

者相差将近两个量级 , 说明顶板反力在其中起了非常

重要的作用。

图 9是 5cm桶的内壁摩阻力分布图 , 可以看出 :

内壁摩阻力在 R < 1时与 R = 1时的分布类似 , 其值

随 R的增大而增大。另外经研究发现 , 外壁摩阻力

分布随 R变化的情况也类似 , 在此不再列图赘述。

图 9　内壁摩阻力分布随 R的发展 (桶长 5cm)

Fig19　Variation of inner skin friction with R (L = 5cm)

31214　端部反力分布

从图 10可看出 : 端阻随 R的增加 , 存在一个极

限值 , 这个极限值随着入土深度的增加而增加 ; 极限
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图 10　端部阻力随 R的变化

Fig110　Variation of tip resistances on

different buckets vs1 R

值在 R约为 012～014之间即达到。其中主要原因是

由于此时所对应的位移已较大 , 所以端部阻力得以发

挥。这点与桩基是有较大差别的。

图 11　无顶盖圆筒的内外壁摩阻力分布

Fig111　Distributions of inner and outer skin

frictions on the cylinder without coping

313　顶板对桶基受力特性的影响

为进一步分析顶板对桶形基础受力特性的影响 ,

采用与桶形基础计算中相同的材料参数、单元、边界

及接触对处理方式 , 对 LΠD = 1的无顶盖圆筒进行了

竖向下压载荷作用下的计算 , 圆筒的内外侧壁阻力沿

深度的分布如图 11 , 结合桶形基础的内外壁摩阻分

布可以看出 : 桶形基础内、外侧壁阻力值相差较大 ,

相差近两个数量级 ; 而无顶盖圆筒的则比较接近 , 是

同一个数量级的大小 , 并且其外壁的摩阻分布形式与

有顶板的桶形基础的形式比较接近 , 大小也处于同一

个量级。可见 , 顶板对外壁摩阻影响较小 , 对内壁摩

阻影响较大 , 这主要是顶板反力使得桶内土的竖向应

力增大 , 侧向压力也大幅度增加的缘故 , 而无顶板的

圆筒中则不会。

314　桶形基础与实体基础受力特性分析比较

桶形基础中的土塞受力复杂 , 其刚度较桶体小很

多 , 将导致其受力特性与实体基础有较大差别 , 为

此 , 对实体基础进行竖向下压载荷作用下的计算 , 计

算中采用的材料参数、划分网格采用的单元、边界及

接触的处理均与桶形基础的相同。

图 12　桶基与实体基础的数值

计算荷载 - 沉降关系 ( LΠD = 015)

Fig112　Load2settlement curves from numerical calculations for

bucket foundations and solid foundations (LΠD = 015)

图 12为数值计算所得到的长径比 LΠD = 015的桶

形基础与实体基础的荷载 - 沉降关系线。从该图中可

看出 , 实体基础的初始刚度较桶基略大 , 这主要是因

为桶基桶内土体压缩产生更大的变形所致。另外 , 从

基底反力分布来考虑 , 图 13 是长径比为 015 的桶形

基础与实体浅基础在 135N外载作用下底部平面反力

分布 , 其中桶基的曲线是桶基端部平面上土体内竖向

应力的分布 , 其分布特点是中间大 , 两端小 , 端部局

部有相反方向应力出现 , 初步分析是由于桶壁端部下

压使得其周围小范围土体上拱造成的。实体基础的曲

线是基础底部平面土反力的分布 , 从整个基础来看 ,

呈马鞍形分布。可以看出二者的分布差别较大 , 这主

要是因为桶内土体与实体基础的刚度相差较大造成。

图 13　桶基与浅基在 135N外载作用

下端部平面反力分布 ( LΠD = 015)

Fig113　Resistances on the end planes of the bucket

foundation and the shallow foundation under a

loading of 135N (LΠD = 015)

4　结论与展望

从以上的分析并结合图可以看出 :

(1) 桶形基础内外土体相连 , 同时受顶盖和端部
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的边界影响 , 内部受力机理十分复杂。

(2) 桶形基础在承担竖向载荷时 , 顶板和桶内壁

发挥主要作用 , 且随着长径比的增加 , 顶板作用减

小 , 内壁作用增大。在进行基础设计时 , 必须对这两

部分给予足够认识。

(3) 顶板对桶形基础内壁摩阻的分布及大小起很

大的作用。

(4) 桶内土塞由于其相对刚度较小 , 使得荷载 -

沉降曲线和基底的应力分布与实体基础有很大不同。

(5) 实际工程中桶体尺寸较大 , 土体的应力水平

与本模型试验有一定差别 , 此时的桶 - 土相互作用有

待于进一步研究。

(6) 随着地质条件的变化 , 土层条件会发生较大

的变化 , 此时桶形基础与土相互作用的机理有待于进

一步研究。
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