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黏土地基桶形基础承载特性与参数敏感性分析
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摘 要：为了研究黏土地基桶形基础的承载特性，开展了离心模型试验和数值分析研究，得到了荷载位

移曲线，揭示了其主要破坏模式，分析了土体参数、基础尺寸对其承载特性的影响规律。结果表明，海上

风机桶形基础的破坏模式主要为转动；土体修正剑桥模型参数回弹曲线斜率、泊松比、孔隙比、有效重度

对承载特性影响较大，研究条件下桶形基础的最优高径比约为０．５７。
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中图分类号：ＴＵ４４２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１６）０４—００１１—０６

ＢｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆＳｏｆｔＣｌａｙＢｕｃｋｅｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ＸＩＮＧＺｈａｎｑｉｎｇ１，２，ＨＵＡＮＧＬｉｗｅｉ１，２，ＺＨＡＮＧＪｉｎｊｉｅ１，２，ＦＵＰｉｎｇ１，２

（１．ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＢｅｉｊｉｎｇＩＷＨＲＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｆｔｃｌａｙｂｕｃｋｅｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌ
ｙｓｉｓｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ，ｍａｉｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅ：ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅｏｆｔｈｅｂｕｃｋｅｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｒｅκ，ν，ｅ０，γ，Ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｂｕｃｋｅｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｉｓａｂｏｕｔ０．５７．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ｂｕｃｋｅｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

风力发电是目前技术最成熟、最具规模化开发

条件和商业化发展前景的可再生能源发电方式之

一［１］，近年来我国海上风电发展迎来了新机遇。我

国东部沿海电网特点、经济发展模式与欧洲类似，具

有适宜大规模开发的基础条件；国产化的海上专用

机组研发成功，单机容量不断增大，机组单位造价持

续下降；基础造价不断下降，单桩、导管架和桶形基

础等结构型式逐渐被工程界认可接受，建设工期缩

短、工程投资降低。桶形基础为顶端封闭、下端开口

的倒置桶状结构，水深适应范围较广，是近 ２０年来
应用于海洋工程有较好发展前景的基础型式［２］。丹

麦Ｆｒｅｄｅｒｉｋｓｈａｖｎ风电场首次将桶形基础应用到海上
风机，充分说明了类似条件下其作为海上风机基础

的可行性，且体现出了较多的优势，如易于拆除、安

装工期短、费用低等。限于国外技术保密，加上近海

受台风影响、淤泥较为深厚的客观条件，桶形基础在

我国海上风电中的研究和应用较为缓慢，截止目前

仅道达重工在江苏启东某码头边距岸不足２０ｍ处
安装了一台采用复合桶形基础的２．５ＭＷ海上风电
样机，但运行条件与真正的海洋环境存在较大的差

异。

国内外许多学者围绕桶形基础承载特性开展了

大量的研究工作，主要包括模型实验、极限平衡分

析、有限元模拟等［３－７］，但针对水平荷载、竖向荷载、

弯矩荷载共同作用下承载力较差的饱和黏土地层承

载特性研究并不多见。另外，风机运行对桶形基础



水平向变形要求严格，需综合运用现场监测、模型试

验和数值模拟等多种手段开展研究［８］。为此，本文

采用离心模型试验结合三维弹塑性有限元分析的手

段，对近海风机桶形基础承载特性与参数敏感性进

行分析，以期为其结构设计提供必要的参考。

１ 离心模型试验

１．１ 试验设备

本文采用清华大学土工离心机进行试验，有效

旋转半径２ｍ，容量５０ｇ·ｔ，最大离心加速度２５０ｇ。
模型箱的有效内部尺寸为 ６００ｍｍ×２００ｍｍ×５３５
ｍｍ（长×高×宽），一侧为透明有机玻璃板，以方便
观测土体的变形。

１．２ 试验方案

设计了２组离心模型试验，研究饱和黏土地基
桶形基础承载变形特性，试验方案见表１。

表１ 离心模型试验方案

试验

方案

基础直径

／ｍｍ
基础入土

高度／ｍｍ
土体干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
最终离心

加速度／ｇ

方案１ １００ １００ １．２５ ５０

方案２ １００ １００ １．４５ ５０

１．３ 模型制作与布置

土样取自江苏响水近海，塑限ωｐ＝２７．８％、字

母格式刷以后，看不全角标液限ωＬ＝４７．４％、含水
率ω＝３６．８％；室内固结试验得到的不同固结压力
下干密度、孔隙比见图１。

图１ 不同固结压力下土体干密度、孔隙比变化图

方案１地基土为欠固结土，方案２地基土为２８
ｋＰａ围压下固结土。采用铝制圆桶模拟桶形基础，
试验模型取对称的一半，模型壁厚０．８ｍｍ、质量８００
ｇ。根据模型箱尺寸和桶形基础的高度，确定模型比
尺为５０。

取土及足量水置于搅拌机中，浸泡 １ｄ，在 ８５
ｋＰａ真空度条件下搅拌约 ４ｈ，再浸泡 １ｄ［９］。预先
在模型箱中放入一定深度水，将搅拌饱和后的土样

缓慢移入模型箱中，放置土样时保证土样始终位于

液面以下。移入土样后加塑料排水垫层，上压荷载

板，分层分级进行预压固结。制备好地基后，将桶形

基础模型嵌到地基中。离心加速度加至 ５０ｇ后，分
级施加水平静载荷，直至破坏，折算至原型的水平荷

载时程曲线见图２。

图２ 水平荷载时程曲线

水平荷载作用下，桶形基础发生转动并倾斜。

荷载较小时，土体处于弹性阶段，变形逐渐增大但增

幅较小；荷载大于临界荷载时土体进入塑形阶段，基

础水平变形较大；荷载大于极限荷载后，土体变形较

弹性阶段变形增速达数倍，水平力迅速下降，变形远

超海上风机正常发电时的限制要求，图 ３为试验结
束后的照片。

试验得到的特征荷载值见表２。由表２可以看
出，相同土性的地基，干密度不同，极限承载力相差

较大。

表２ 特征荷载值

试验方案
临界荷载

／ｋＮ
极限荷载

／ｋＮ
最大荷载

／ｋＮ

方案１ ２５ ６０ ７１

方案２ ７９ １８６ ２３２

２ 承载变形特性数值模拟
利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对离心模型试验进行

数值模拟，在分析验证的基础上，对近海风机桶形基

础承载变形特性开展研究。
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图３ 试验结束后基础图

２．１ 离心模型试验数值模拟

对２组离心模型试验进行数值模拟，桶形基础
采用线弹性模型，参数见表 ３。地基土体采用修正
剑桥模型，取制备完成后的地基土样进行等向固结

试验和三轴压缩试验，得到土体参数见表４。

表３ 桶形基础参数

直径

／ｍ
筒高

／ｍ
壁厚

／ｍｍ
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

５．０ ５．０ ４０ ６８００ ０．３４ ２．７

表４ 地基土体参数

试验
方案

Ｍ λ κ ν ｅ１ γ′
／（ｇ·ｃｍ－３）

方案１ ０．９９ ０．１５０ ０．０３ ０．３ １．２ ０．７９
方案２ ０．９９ ０．０５７ ０．０３ ０．３ ０．９ ０．９１

选取具有代表意义的桶形基础顶部中心点水平

位移进行对比分析，结果见图４。
由图４可以看出：
（１）离心模型试验和数值分析得到的桶形基础

中心点水平位移随荷载的变化规律基本一致。

图４ 桶顶中心荷载位移图

（２）方案１：水平荷载２６ｋＮ～５６ｋＮ离心模型试
验荷载－位移曲线出现扭曲，可能是由位移测量误
差造成；不考虑该荷载范围时，相同水平位移条件下

离心模型试验的水平荷载和三维模拟得到的水平荷

载相对误差在 １６％以内（误差最大值 １５．７５％发生
在荷载较小的阶段，离心模型与三维模拟荷载差值

仅为０．７９ｋＮ）；呈现水平位移小相对误差大、水平位
移大相对误差小的规律。离心模型试验极限荷载为

７１ｋＮ，有限元计算得到的极限荷载为６０ｋＮ。
（３）方案２：不同水平位移条件下离心模型试验

和有限元分析得到的桶形基础水平荷载差值最大为

１１ｋＮ，相对误差最大值为１５．３８％；基本呈现水平位
移小相对误差大、水平位移大相对误差小的规律。

离心模型试验极限荷载为１４２ｋＮ，有限元计算得到
的极限荷载为１３７ｋＮ。

考虑到极端荷载作用下近海风机桶形基础顶部

中心点水平位移在 １０ｃｍ以内，该范围内两个方案
极限荷载相对误差均在１５％左右。根据工程实践，
可以认为桶形基础中心点水平位移离心模型试验和

三维有限元模拟互相验证、结果吻合较好。

２．２ 承载变形特性数值分析

以江苏响水２ＭＷ近海试验风机参数及水文资

３１第 ４期 邢占清，等：黏土地基桶形基础承载特性与参数敏感性分析



料进行分析，试验风机离岸约 ３．５ｋｍ，水深约 ４ｍ，
海床以下１９ｍ深度内以黏土为主。参考江苏响水２
ＭＷ近海试验风机厂家提供的资料，风机轮毂中心
距离塔筒底部６１．５ｍ时，作用在塔筒底部的最大风
机荷载见表５。

表５ 作用在塔筒底部的最大风机荷载

荷载工况
竖向荷载

／ｋＮ
水平荷载

／ｋＮ
弯矩荷载

／（ｋＮ·ｍ）

承载能力极限工况 ３０４０ ７５０ ５４０００

计算波浪荷载、潮流荷载后，承载能力极限工况

下作用在桶形基础顶部的最大荷载为：竖向荷载

３０４０ｋＮ，水平荷载７８２ｋＮ，弯矩荷载６０５２３ｋＮ·ｍ。
取直径３０ｍ、高１７ｍ的钢质桶形基础进行分析，桶
体采用线弹性本构模型，地基土体采用修正剑桥模

型，并考虑土体受荷后的排水特性，具体桶土参数见

表６、表７。海上风机桶形基础直径较大、入土深度
相对较小、桶体抗弯刚度远大于地基刚度，水平荷载

作用下桶基与无承台短桩受力特性相似［１０］。海上

风机对基础变形要求较为严格，极限承载力的确定

还须满足基础变形要求。以黏土地基７０ｍ机组高
度的近海风机为例，根据《风电机组地基基础设计规

定》［１１］（ＦＤ００３－２００７）取基础沉降量允许值 ２００
ｍｍ、倾斜率允许值５‰为变形限制条件。

表６ 桶形参数

直径／ｍ 高度／ｍ 壁厚／ｍ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

３０ １７ ０．１ ２００，０００ ０．２

表７ 土体参数

饱和重力密度／（ｋＮ·ｍ－３） λ Ｍ κ


１７．６ ０．０８ ０．７５ ０．０１５

渗透系数／（ｍ·ｓ－１） 泊松比 初始孔隙比

５×１０－８ ０．３０ １．２３

经试算，地基土体水平向取６倍桶径，竖向取３
倍桶高；模型及荷载均具对称性，采用１／２模型进行
分析，见图５。对称面上施加对称约束，土体底部施
加固定约束，土体外周施加水平向位移约束，土体自

重平衡后在表面施加排水边界［１２］。桶体采用 Ｃ３Ｄ８
单元，土体采用Ｃ３Ｄ８Ｐ单元。桶土间作用采用摩尔
库伦摩擦定理描述，摩擦系数由式 Ｍ＝６ｓｉｎφ／（３－
ｓｉｎφ）、μ＝ｔａｎ（０．７５φ）推求内摩擦角后确定。

图５ 有限元计算模型图

图６ 竖向位移图（单位：ｍ；位移放大比例：２００）

图７ 合位移等值线图（单位：ｍ）

据图６、图７分析结果可以得出：（１）承载能力
极限工况下靠近主动侧顶面桶土发生了脱离，右侧

土体有隆起现象；桶体中心点沉降量为 ３．５ｍｍ，桶
体水平位移为 ９．２ｍｍ，桶体不均匀沉降量为 １９．１
ｍｍ，倾斜率为 ０．６‰；（２）转动破坏是较大水平荷
载、弯矩荷载共同作用下的桶形基础的主要破坏模

式，这与离心模型试验得到的结果一致；（３）研究条
件下桶体转动点距桶底３．１９ｍ，为桶体入泥深度的
０．８１倍，这与孙曦源［１３］对水平荷载作用下软土中桶
形基础的研究结果较为接近；（４）最大合位移出现
在桶形基础的右侧，右侧合位移变化梯度较大，转动

点与中心的距离约为０．１１倍桶径。

３ 参数敏感性分析
岩土工程中土体参数对计算结果有着显著的影

响，由土体参数造成的误差有时很大。修正剑桥模

型参数通常由室内试验获取，但其结果受取样的代
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表性、试样的扰动、试验的误差等因素影响，试验得

到的参数可能会与实际情况有一定的差别。另外，

桶形基础尺寸对风机基础运行限制指标影响显著，

且直接影响风机运行安全性和投资经济性，故分析

时一并讨论。

３．１ 剑桥模型参数的影响

张庆山等［１４］对杭州淤泥质黏土做了大量试验，

认为该地区黏土修正剑桥模型参数范围为：Ｍ在
０．６～０．９之间、λ在 ０．０５～０．１５之间、κ在 ０．０１～
０．０３之间，依据其建议参数范围进行分析。为了比
较各参数对桶形基础变形的影响，分别取各参数中

间值及其对应的变形量作为基准值，计算参数变化率

和基础变形变化率，将参数变化率和相应桶顶水平位

移变化率、桶基倾斜率变化率绘制在图８、图９中。

图８ 桶顶水平位移和剑桥模型参数间关系图

图９ 桶基倾斜率和剑桥模型参数间关系图

由图８、图９可以看出：（１）Ｍ、λ、κ增减时，桶
顶水平位移和桶基倾斜率也随之增减；（２）κ影响
最大，变化 －５０％、５０％时水平位移变化率分别为
－３２％、３１％，倾斜率变化率分别为 －３６％、３０％；
（３）λ影响次之，变化－５０％、５０％时水平位移变化
率分别为 －７％、１１％，倾斜率分别为 －８％、１２％；
（４）Ｍ影响最小，在－２０％～２０％范围内变化时，水
平位移和倾斜率均小于２％。
３．２ 泊松比、初始孔隙比、浮重度的影响

土的泊松比ν变化范围一般在 ０．２０～０．４５之
间［１５］。在其他参数相同的条件下，ν增大时水平位

移将增大。另一方面，ν和静止土压力系数ｋ０存在
一定的关系，ν变化时地基土体的初始应力分布也

发生变化。但 ｋ０涉及到土的物理性质、结构特性、
应力历史、加载卸载路径等因素的影响，确定较为复

杂［１６－１７］，对于正常固结黏土，Ｍ＝ｖ（１－ｖ）。由于
土的泊松比变化不大，按上式近似取值对工程计算

结果影响较小，本文采用该式进行分析。初始孔隙

比 ｅ０是修正剑桥模型表示硬化规律的参数之一，且
地基土体的孔隙比通常随深度发生变化，规律为：

ｅ０＝ｅ１－λｌｎｐ′０＋κｌｎ
ｐ′０
ｐ′＝ｅ１－λｌｎ

ｑ２
Ｍ２ｐ′

＋( )ｐ′ ＋
κｌｎ

ｑ２
Ｍ２ｐ′２( )＋１ 。浮重度γ′影响地基土体的初始应

力分布，其值较大时，地基土体初始应力水平较大。

图１０ 桶顶水平位移和泊松比、初始孔隙比、浮重度间关系图

图１１ 桶基倾斜率和泊松比、初始孔隙比、浮重度间关系图

由图１０、图１１可以看出：①γ′、ｅ０增减时水平
位移和倾斜率呈反向增减，ｅ０影响较大，变化
－３０％、３０％时水平位移变化率分别为 １４％、
－１０％，倾斜率变化率分别为１６％、－１１％；②ν对
水平位移和倾斜率影响较为复杂，变化－３８％、２０％
时水平位移变化率分别为２％、１７％，倾斜率变化率
分别为－３％、２０％。
３．３ 桶形基础尺寸的影响

桶形基础尺寸主要包括桶径和桶高，其对桶顶

水平位移变化率、桶基倾斜率的影响见图１２、图１３。
由图１２、图１３可以看出：（１）桶径增减时水平

位移大致随之增减；桶高增减时顶水平位移变化较

为复杂；（２）桶径对水平位移影响显著，其变化
－２７％、２５％时水平位移变化率分别为 １２１％、
－３７％；（３）桶高对水平位移具有一定影响，其变化
－３５％、１２％时水平位移变化率分别为 ２３％、
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－１５％；（４）高径比大于０．５７时倾斜率降速明显变
小，从工程投资及承载角度而言高径比０．５７是本文
研究条件下的最优高径比。

图１２ 桶顶水平位移和基础尺寸间关系图

图１３ 桶基倾斜率和基础尺寸间关系图

４ 结 论
（１）以江苏响水２ＭＷ近海试验风机参数进行

分析，结果表明淤泥质黏土地基采用桶形基础建设

风机是可行的。

（２）黏土地基上桶形基础的破坏形式为转动，
破坏时基础桶壁与主动侧土体会产生裂缝。

（３）相同土性黏土地基土体干密度对基础承载
特性影响较大，桶形基础沉放前若对地基土体进行

预压固结会极大地提高基础承载能力。

（４）回弹曲线斜率、泊松比、土体孔隙比、土体
有效重度对计算结果影响较大，应慎重选用。

（５）从工程投资及承载角度而言，研究条件下
的桶形基础最优高径比为０．５７。
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