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摘 要: 基于验证的三维有限元方法，考察了斜壁桶形基础的承载特性，得到了变形网格、位移增量分布、位移等值面分布等

结果，探讨了斜壁倾角与各极限承载力之间的定量关系。计算表明，桶形基础发生竖向位移时，主要是桶体内部和桶基正下

方的土体发生沉降，而桶侧的土体基本不发生沉降。桶形基础受到水平荷载发生转动时，转动中心轴大致位于桶基底面内，

桶基水平承载力主要由桶内土体和桶基外侧中上部受压侧土体产生的抵抗反力构成。桶基因受到较大竖直向上荷载而失效

时，桶内土体和桶基外侧靠近海床面附近土体产生了较大的向上位移。桶壁倾角 β 每增加 1°，竖向抗压极限承载力、竖向抗

拔极限承载力、水平极限承载力分别提高 12%、17． 4%及 3． 8%。
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Abstract: Based on verified three-dimensional FEM，the bearing capacity of tapered bucket foundation for offshore wind turbines has
been studied，the deformed mesh，incremental displacement，contour plane of displacement got，and the relationship between slope
angle of bucket wall and bearing capacity of tapered bucket foundation revealed． It is found that only soil inside and under bucket
foundation would be settled when vertical compressive load acts on bucket foundation，while soil around bucket foundation would not be
deformed obviously． Bucket foundation would be rotated with horizontal load，and the rotation center axis is approximately located in
the basal plane of bucket foundation． The horizontal bearing capacity of bucket foundation essentially is the resistance of the soil inside
and outside compressive upper side around bucket foundation． The soil inside and outside upper side around bucket foundation would
get big upward displacement when vertical uplift load acts on bucket foundation． When the slope angle of bucked wall β increases by
1°，the vertical compressive ultimate bearing capacity，vertical uplift ultimate bearing capacity and horizontal ultimate bearing capacity
would be enhanced by 12%，17． 4%，3． 8% respectively．
Keywords: tapered bucket foundation; three-dimensional FEM; vertical compressive ultimate bearing capacity; horizontal ultimate
bearing capacity; vertical uplift ultimate bearing capacity

我国近海风能资源具有巨大的开发潜力，然而由于海洋环境较为恶劣、地质条件异常复杂，导致海上风
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电工程建设的难度与投资风险大大增加。
目前海上风机基础部分采用重力混凝土和钢桩结构基础［1-3］。但在浅海区域，由于大型施工船舶无法进

入，不具备打桩的施工环境，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基础形式。
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，被称

为“导管架基础工程技术新时代的曙光”［4-7］。已有多个海洋工程成功使用了直壁式桶形基础［8-12］。
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。Zeinoddini M 等［13］

对斜壁桶形基础的抗拉承载特性进行了研究，并分析了土体黏聚力、内摩擦角、桶基直径、桶壁斜率等对抗拉

承载特性的影响。徐文强等［14-15］对斜壁桶形基础的承载力研究表明，随着桶壁斜率的增加，竖向承载力增

加幅度较大，而水平承载力增加幅度相对较小。桶壁倾斜增加了桶基贯入海床的施工难度，故这类基础一般

仅适用于土体强度较低、压缩性较大的淤泥与淤泥质土。总体上看，作为一种新型桶基基础，目前对斜壁桶

形基础的研究较少，缺乏有效的试验数据，特别是对其竖向抗压、竖向抗拔、水平承载力的综合研究较少。
为此，本文基于三维有限元分析方法，对斜壁桶形基础的竖向抗压承载力、竖向抗拔承载力、水平承载力

进行了系统研究，考察了斜壁倾角对各承载力的影响，对比分析了斜壁与直壁桶形基础的承载力差异，为桶

形基础的设计与应用提供参考。

1 三维有限元计算模型

1． 1 计算模型的建立

传统的桶形基础为直壁式，如图 1( a) 所示。而斜壁式桶形基础是指桶壁向外倾斜某一角度，如图 1( b)

所示。现拟通过有限元对比计算，考察这两种构型桶基的承载力特性。
基于大型有限元计算软件 Plaxis 3D 建立斜壁桶形基础的有限元分析模型，如图 2 所示。为了减小边界

条件的影响，计算模型的长、宽、高均大于 10 倍的桶基高度 H。模型采用 10 节点的三维四面体单元进行网

格剖分。桶体一般为钢结构制作可视为线弹性体，弹性模量取 E = 2． 1 × 108kPa ，泊松比取 v = 0． 21 。海床

土采用莫尔–库仑理想弹塑性模型。桶体与海床土体之间的摩擦通过设置接触面单元来实现。接触面单元

采用参数 Ｒ inter来反映两者相互作用的程度，Ｒ inter =［0，1． 0］。Ｒ inter的具体取值可通过与试验数据的拟合试

算确定。
本文计算中，假定桶基已被施工、安置于海床土体中，施工扰动对海床土体的影响已结束，海床土体已恢

复其原始物理力学参数，即暂不考虑施工过程对桶基承载力特性的影响。

图 1 常见桶形基础构型

Fig． 1 Typical model of bucket foundation
图 2 斜壁桶形基础三维有限元计算模型

Fig． 2 3D FEM model of tapered bucket foundation

可采用位移控制法或荷载控制法进行加载。一般地，采用位移控制法能准确得到桶基的荷载-位移曲

线，当荷载-位移曲线的斜率接近于零时，表明在荷载不变的情况下桶基位移持续增大，据此可认为此时的地

基已达到极限状态，与此对应的荷载就是海床地基的极限承载力［15］。当然，采用荷载控制法时，当不同桶基

承受相同的荷载时，海床土体发生的位移越小表明该类型的桶基承载力越大。
1． 2 计算模型的验证

张宏祥［16］对桶形基础开展了大规模试验，分析了桶形基础内外土压力的变化情况以及水平荷载下桶基
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的变位规律，得到了桶基加载过程中的 P-S 曲线。试验场地土的参数为［16］: 黏聚力 c = 3 400 Pa ，内摩擦角

φ = 4 ° ，弹性模量 E = 7． 3 × 105 Pa ，泊松比 v = 0． 4 。模型试验的直壁桶基直径 D = 300 mm ，桶高 H = 500
mm。

基于上述原理建立有限元计算模型，计算得到竖向抗压结果与张宏祥的实测结果对比，见图 3。计算过

程中对 Ｒ inter的取值进行了大量试算，图 3 为 Ｒ inter = 0． 4 的计算结果。
由图 3 可见，计算得到的 P-S 曲线与试验数据曲线较吻合。一般地，可将 s = 0． 03 ～ 0．( )06 D ( D 为桶

基的直径) 对应的荷载值作为承载力特征值。鉴于海床土通常为松散的淤泥质软黏土，不妨按 s = 0． 06D 对

应的荷载值作为桶基的竖向承载力特征值。基于实验数据曲线得到的竖向承载力特征值为 4． 03 kPa，有限

元计算得到的承载力特征值为 4． 30 kPa，两者误差为 6． 7%，其精度可以接受。

图 3 直壁桶基竖向承载力计算值与实测值的对比

Fig． 3 Comparison between computed and measured data of
vertical bearing capacity of vertical bucket foundation

图 4 桶形基础竖向受压变形示意

Fig． 4 Deformation of bucket foundation by vertical compressive load

可见，本文建立的有限元计算模型是合理的。鉴于实验数据的有限性，本文假定基于上述有限元模型进

行抗拔、水平承载力计算也是可行、有效的。现基于该计算模型开展斜壁桶形基础竖向抗压、竖向抗拔、水平

承载力的对比计算。

2 竖向抗压承载力分析

采用位移控制法来确定桶形基础的竖向抗压极限承载力，即在桶基顶部中心施加一个位移值 s，通过有限元计

算即可得到桶形基础的 P-S 曲线。该位移值不能过小，通常应大于桶形基础的高度值，本处计算取 s = 2H ( 当 s 值

过大时，有限元计算在未达到 s 值时出现计算不收敛而中断，但其对极限承载力的确定无影响)。
仍采用上述张宏祥模型试验的桶基参数，通过取不同的 β 值来考察斜壁桶形基础的承载特性。图 4 给

出了桶基受压后的网格变形示意图，图 5 给出了桶基受压后海床土体的位移增量分布情况。
综合分析图 4 与图 5 可知，桶形基础发生竖向位移时，主要是桶体内部和桶基正下方的土体发生沉降，

而桶侧的土体基本不发生沉降。桶体内部和桶基正下方的土体发生沉降，实际上是桶体内部土体进一步被

压缩、挤密的过程。桶基沉降越大桶体内部的土体被挤压越密实，其产生的抵抗力也越大，这就是竖向承载

力的形成过程。

图 5 桶基竖向受压后土体位移增量分布

Fig． 5 Displacement increment of soil when vertical
compressive load acts on bucket foundation

图 6 桶基受竖向抗压荷载失效时土体位移为 3 cm 的等值面

Fig． 6 Contour plane of 3 cm of soil displacement when vertical
compressive load acts on bucket foundation
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桶形基础受到竖向抗压荷载而达到极限状态时，海床地基土体内位移为 3 cm 的等值面分布如图 6 所

示。可见，桶壁倾斜时，其相同位移的等值面明显比直壁桶形基础的要大。即斜壁桶形基础有更大、更多的

土体来支撑、承担上部桶体位移，故其承载力更大。
为了进一步说明图 6 所反映的现象，不妨采用荷载控制法对桶基的位移进行考察。在桶基顶部中心施

加竖向荷载 4． 0 kN，得到直壁与斜壁桶形基础土体中位移为 5 mm 的等值线分布情况，见图 7。
由图 7 可见，承受相同竖向荷载时，斜壁桶形基础内相同位移的土体体积明显比直壁桶形基础小得多。

即对于斜壁桶形基础，只需依靠体积较少的海床土体就能承受竖向荷载 4． 0 kN，而直壁桶形基础需要较大、
较多的海床土体共同发挥作用才能承担该竖向荷载。

图 7 竖向荷载为 4． 0 kN 时土体位移为 5 mm 的等值线

Fig． 7 Contour of 5 mm of soil displacement when vertical
compressive load 4． 0 kN act on bucket foundation

图 8 桶壁倾角对竖向抗压极限承载力的影响

Fig． 8 Influence of slope angle of bucket wall on ultimate vertical
compressive load of bucket foundation

土体发生位移是土体受到附加应力后的宏观表现，土体位移越小表明该处的附加应力越小。从图 7 可

以发现，对于相同的竖向荷载，斜壁桶形基础下方某点( 任意点) 处的土体位移比直壁桶形基础情况下的土

体位移要小，即相同位置处斜壁桶形基础产生的附加应力更小。若以相同位移( 如 s = 0． 06D ) 对应的荷载

值作为桶基的承载力特征值，显然斜壁桶形基础的承载力特征值更大。
基于位移控制法，计算得到了不同桶壁倾角 β 值对应的竖向抗压极限承载力 Fvc ( Vertical Compress) ，如

图 8 所示。可见，竖向抗压极限承载力随着桶壁倾角的增大而近似线性增大。
直壁桶形基础( β = 0 ° ) 的竖向抗压极限承载力为 4． 89 kN，而 β = 8 ° 时的竖向抗压极限承载力为

9． 44 kN，约为直壁桶形基础的 2 倍。桶壁倾角 β 每增加 1 ° ，桶基竖向抗压极限承载力约提高 12%。可见，

桶壁的倾斜对提高竖向抗压承载力有明显的效果。认识到这一点，对桶形基础的优化设计有重要的促进作用。

3 水平承载力分析

一般地，海上风机承受较大的水平风力荷载，其迫使风机叶轮转动而产生电能。特别是遇到罕见台风

时，桶基有可能因受到较大的水平荷载而发生倾覆破坏。
图 9 给出了桶基受到水平荷载后的网格变形情况，图 10 给出了桶基受水平荷载后海床土体的位移增量

分布情况。

图 9 桶形基础受水平荷载变形示意

Fig． 9 Deformation of bucket foundation by horizontal load

图 10 桶基受水平荷载后土体位移增量分布

Fig． 10 Displacement increment of soil when horizontal load acts
on bucket foundation
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综合分析图 9 与图 10 可知，桶形基础受到水平荷载时发生转动，转动中心轴大致位于桶基底面内。桶

基因受到较大水平荷载发生转动、失效时，桶内土体和桶基外侧中上部受压侧土体产生了较大的位移，而其

它部位( 如桶基底部、桶基外侧受拉侧) 的土体产生的位移较小。可见，桶基水平承载力主要由桶内土体和

桶基外侧中上部受压侧土体产生的抵抗反力构成。
桶形基础受到水平荷载而达到极限状态时，海床地基土体内位移为 2 cm 的等值面分布如图 11 所示。

可见，桶壁倾斜时，其相同位移的等值面比直壁桶形基础的要大。即斜壁桶形基础有更大更多的土体来支

撑、承担桶体的水平位移，故其水平承载力更大。
为了进一步说明图 11 所反映的现象，采用荷载控制法对桶基的位移进行考察。在桶基顶部中心施加水

平荷载 1． 0 kN，得到直壁与斜壁桶形基础地基土体中位移为 2 mm 的等值线分布情况，见图 12。

图 11 桶基受水平荷载失效时土体位移为 2 cm 的等值面

Fig． 11 Contour plane of 2 cm of soil displacement when
horizontal load acts on bucket foundation

图 12 水平荷载为 1． 0 kN 时土体位移为 2 mm 的等值面对比

Fig． 12 Contour of 2 mm of soil displacement when horizontal
load 1． 0 kN acts on bucket foundation

图 13 桶壁倾角对水平极限承载力的影响

Fig． 13 Influence of slope angle of bucket wall on ultimate
horizontal load of bucket foundation

由图 12 可见，承受相同的水平荷载时，斜壁桶形基

础内相同位移的土体体积比直壁桶形基础的要小。即对

于斜壁桶形基础，只需依靠体积较少的海床土体就能承

受水平荷载 1． 0 kN，而直壁桶形基础需要较大、较多的

海床土体共同发挥作用才能承受该水平荷载。因此斜壁

桶形基础的水平承载力更高。
基于位移控制法，计算得到了不同桶壁倾角 β 值对

应的水平极限承载力 FH ( Horizontal) ，如图 13 所示。可

见，水平极限承载力随着桶壁倾角的增大而近似线性增

大。
直壁桶形基础( β = 0 ° ) 的水平极限承载力为 1． 46

kN，β = 6 ° 时的水平极限承载力为 1． 79 kN。桶壁倾角 β 每增加 1 ° ，桶基水平极限承载力约提高 3． 8%。可

见，桶壁的倾斜对提高水平承载力有一定的作用，但小于提高竖向抗压承载力的效果。

4 竖向抗拔承载力分析

单桶基础受到较大的水平荷载时，一般表现为一侧受拉而另一侧受压。当多桶基础组成的海洋平台受

图 14 桶形基础受竖直向上荷载后变形示意

Fig． 14 Deformation of bucket foundation by vertical uplift load

到较大水平荷载时，可能表现出某个或某些桶基受到

竖直向上的拉力，而其它桶基受到竖直向下的压力。
可见，桶形基础经常受到较大的竖直向上拉力( 即上

拔力) ，因此有必要探讨桶形基础的竖向抗拔承载力。
图 14 给出了桶基受到竖直向上荷载后的变形示

意，图 15 给出了 β = 6 ° 时的桶基受竖直向上荷载后

海床土体与桶基之间的网格变形情况。可见，桶基受

到的竖向拔力超过桶侧与土体摩擦力和桶内土体抗

力之和时，桶基发生过大向上位移而导致失效。
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图 16 给出了桶基受竖直向上荷载后海床土体的位移增量分布情况。可见，桶基因受到较大竖直向上荷

载而发生失效时，桶内土体和桶基外侧靠近海床面附近土体产生了较大的向上位移，而其它部位( 如桶基底

部、远离桶基外侧部位) 的土体产生的位移较小。因此，桶基竖向抗拔承载力主要由桶基外侧与土体的摩擦

力和桶内土体抗力构成。

图 15 β = 6 ° 时桶基受竖直向上荷载后网格变形情况( 放

大 5 倍)

Fig． 15 Mesh deformation of bucket foundation by vertical

uplift load when β = 6 ° ( 5 times magnified)

图 16 桶基受竖直向上荷载后土体位移增量分布

Fig． 16 Displacement increment of soil when vertical uplift load
act on bucket foundation

一般桶基施工就位后，要求桶内土体与桶内壁完全接触、无空隙，且负压沉贯要求桶体处于密封状态。
因此，当桶基受到较大上拔力而与桶内土体发生分离趋势时，桶内土体与桶基内腔之间不太可能形成真空，

也不太可能形成空腔由空气来填充( 海面以下的海床土体中的空气体积非常有限，可以忽略不计) 。桶基与

桶内土体发生分离趋势时，可能存在的是: ① 桶内土体与桶基内腔之间产生的空腔由水填充，② 桶内土体

与桶基内腔之间不发生相对位移而不形成空腔，即桶内土体与桶基一起同步产生向上位移。
而水能否由渗透作用进入桶内土体与桶基内腔之间的空腔，取决于海床土体的渗透性与抗拔作用时间。

当海床土体渗透系数较小且桶基高度较大嵌入海床土体较深时，水也难以进入桶基内腔，此时桶内土体只能

与桶基同步产生向上位移。由于本文计算不考虑渗流的作用与影响，故图 16 反映的是桶内土体与桶基同步

产生向上位移的情况。
因受到上拔力而导致桶内土体与桶基同步产生向上位移时，土体的抗力一部分由其重力组成，另一部分

来自土体的抗拔承载力。另外，桶基外侧与海床土体之间的摩擦力也会阻止桶基的向上移动。特别地，当桶

壁倾斜时，桶壁与土体之间的接触力更大，从而使桶基外侧与海床土体之间的摩擦力也更大。
基于位移控制法，计算得到了不同桶壁倾角 β 值对应的竖向抗拔极限承载力 Fvu ( Vertical Uplift) ，如图

图 17 桶壁倾角对竖向抗拔极限承载力的影响

Fig． 17 Influence of slope angle of bucket wall on limited
vertical uplift load of bucket foundation

17 所示。可见，竖向抗拔极限承载力随着桶壁倾角的增

大而近似线性增大。
直壁桶形基础( β = 0 ° ) 的竖向抗拔极限承载力为

1． 17 kN，β = 4 ° 时的竖向抗拔极限承载力为 2． 03 kN。桶

壁倾角 β 每增加 1 ° ，桶基竖向抗拔极限承载力约提高

17． 4%。可见，桶壁的倾斜对提高竖向抗拔承载力有较大

的作用，大于提高竖向抗压承载力与水平承载力的效果。
鉴于问题的复杂性以及桶形基础的特殊性，本文上述

研究成果还有待结合模型试验进行深入验证。或者说，模

型试验可以在本文数值研究成果的基础上更好地设计与

开展。

5 结 语

1) 桶形基础发生竖向位移时，主要是桶体内部和桶基正下方的土体发生沉降，而桶侧的土体基本不发

生沉降。竖向抗压极限承载力随着桶壁倾角的增大而近似线性增大，桶壁倾角 β 每增加 1 ° ，桶基竖向抗压

极限承载力约提高 12%。
2) 桶形基础受到水平荷载时发生转动，转动中心轴大致位于桶基底面内。桶基水平承载力主要由桶内
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土体和桶基外侧中上部受压侧土体产生的抵抗反力构成。水平极限承载力随着桶壁倾角的增大而近似线性

增大，桶壁倾角 β 每增加 1 ° ，桶基水平极限承载力约提高 3． 8%。
3) 桶基因受到较大竖直向上荷载而发生失效时，桶内土体和桶基外侧靠近海床面附近土体产生了较大

的向上位移，而其它部位土体产生的位移较小。竖向抗拔极限承载力随着桶壁倾角的增大而近似线性增大，

桶壁倾角 β 每增加 1 ° ，桶基竖向抗拔极限承载力约提高 17． 4%。
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