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倾斜荷载下裙式吸力基础抗拔承载力模型
试验研究∗
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摘要: 开展室内模型试验，研究倾斜荷载作用下裙式吸力基础的承载特性。探讨基础裙结构尺寸、加载角度、加载

速度等因素对倾斜荷载作用下裙式吸力基础荷载⁃位移关系曲线以及抗拔承载力的影响，研究加载过程中主桶和裙

结构内吸力变化规律。试验结果表明：倾斜荷载作用下，裙式吸力基础抗拔承载力随着裙宽和裙高的增大逐渐增

大，随着加载速度的增大逐渐增大。另外，随着荷载作用方向与水平方向角度的不断增大，裙式吸力基础抗拔承载

力有所降低，主桶和裙内吸力均增大。
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Abstract: In this paper， a model test was conducted to investigate the bearing characteristics of the 
skirt suction foundation under an inclined load. Through changing the skirt width， skirt height， load⁃
ing angle and loading speed， the change of bearing capacity of the modified suction caisson base under 
an inclined load was explored， and the negative pressure in the main barrel and the negative pressure 
in the modified suction caisson were analyzed. The results show that the bearing capacity of the modi⁃
fied suction caisson base under the effect of inclined load increases with the increase of the skirt width， 
skirt height and loading speed， and the corresponding base displacement value increases when the ulti⁃
mate bearing capacity is reached. With the increase of the load angle， the negative pressure in the bar⁃
rel increases although the basic bearing capacity decreases.
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0 引  言

我国是一个海洋油气资源和海上风能资源大

国，近海拥有丰富的海上风能，远海中蕴藏丰富的

油气资源［1］。无论是海上风机建设，还是油气平

台建设，都离不开基础的稳定支撑。目前海上风

电塔架和海洋平台基础型式主要有重力式基础、

单桩基础、多桩基础、导管架基础、吸力基础。吸

力基础具有造价低，易于吊运和安装，承载力较

高，以及可回收利用的优点，在海洋工程领域得到

广泛应用。当吸力基础用于系泊海上浮动平台

时，会受到上部构筑物对基础的倾斜上拔荷载作

用，研究斜向拉拔荷载下基础承载特性具有重要

意义。

国内外学者对吸力基础抗拔承载力开展了大

量研究。薛万东［2］阐述了吸力基础在黏土中的三种

破坏失稳模式，提出了基础极限抗拔力的理论方

法，发现基础内部吸力的大小变化决定了吸力基础

破坏模式。徐冰［3］开展室内模型试验研究了倾斜荷

载作用下软土地基中吸力基础的破坏模式，结果表

明：吸力基础破坏模式主要与基础的加载角度有

关；随着荷载方向与水平方向夹角增大，基础的破

坏模式由旋转破坏转为向上的剪切破坏，此时水平

土体抗力逐渐减小。C.Aubeny 等［4］将相应条件进

行简化，探讨了倾斜荷载作用下吸力基础斜向抗拔

承载特性，考虑土体不排水情况，分析了参数变化

对吸力基础的斜向拉拔承载力的影响。 S. Bang
等［5⁃7］提出了水平加载时吸力基础的竖向抗拔承载

力的理论方法，同时探讨加载角度改变和加载作用

点变化时吸力基础抗拔承载力的变化。S.E.Ghar⁃
bawy 等［8⁃9］在正常固结地基土中开展模型试验，研

究了张力腿平台中的吸力基础抗拔承载力特性，结

果表明：当基础受荷时会影响基础周围土体孔隙水

压力的变化；改变荷载角度及循环频率会影响基础

承载力及地基土的变形。

裙式吸力基础是对传统吸力基础的改进，研

究［10⁃15］表明裙式吸力基础在砂土和黏性土中有较好

的沉贯性，相比于传统吸力基础具有更高的水平和

竖向承载力。但对于倾斜荷载作用下基础的抗拔

承载特性需要进一步深入研究，完善裙式吸力基础

承载特性研究。

开展模型试验，研究饱和细海砂中裙式吸力基

础在倾斜荷载作用下承载特性 ，分析了基础位

移⁃荷载曲线、基础位移⁃吸力曲线，探讨裙结构尺

寸、加载角度和加载速度对基础承载力和吸力的

影响。

1 模型试验装置及试验过程

1.1 试验装置

（1） 模型箱及加载装置

模型试验考虑到模型边界对试验结果的影响，

本试验采用的吸力基础模型直径 D=120 mm，高度

L=240 mm，而模型箱尺寸长×宽×高=1.0 m×
1.0 m×0.8 m。试验装置如图 1 所示。液压千斤顶

固定滑轮装置，可以上下移动，用于确定加载角度

（加载方向与水平方向夹角）。

（2） 裙式吸力基础模型

图 2 为 裙 式 吸 力 基 础 模 型 ，主 桶 直 径 D=
120 mm，高度为 L=240 mm，通过与不同尺寸的

裙结构组合形成不同型号的裙式吸力基础。为便

于说明，将吸力基础编号，Ⅱ 表示主桶长径比为

2∶1，R 和 H 分别表示裙宽和裙高。具体类型、型

号及尺寸见表 1。基础顶部中间位置设有 55 mm
高的加载杆固定位置，此外基础顶部留有两个预

留孔，一方面采用吸力沉贯安装时可以用来抽水

图 1　试验装置

Fig. 1　Model test setup

683



泵的抽水，另一方面试验时连接负压传感器量测

基础吸力。

1.2 试验用砂

模型试验箱中砂土属于海砂，取自青岛金沙

滩，其颗粒级配曲线如图 3 所示，物理参数见表 2，可
知，海砂为级配不良的均质细海砂。

1.3 试验流程

为保证试验条件一致，每次试验前，将模型箱

内砂土均匀翻动，砂土翻动深度为主桶 1.5 倍高度。

砂土翻动完成后向模型箱内注满水，打开排水孔，进

行排水固结，直至模型箱内水面高于砂土面 2~3 cm，

关闭排水孔，刮平砂面，完成砂土的固结。

基础采用压贯方式贯入砂土中，安装完成后启

动千斤顶装置，通过调整滑轮高度来完成不同加载

角度的设置。试验采用位移控制式加载，加载速度

分别为 0.25、2.5、5 和 10 mm/s。当基础完全脱离砂

土表面时，试验结束。

2 试验结果及处理

试验中每个工况重复三次，当三组重复试验数

据相差不大时，则认为试验数据有效。液压伺服器

加载系统水平导杆上装有拉压传感器和位移传感

器，可直接导出荷载⁃位移数据。

R.M. El⁃Sherbiny［16］认为吸力基础受到拉拔荷

载向上发生位移时，将吸力基础的荷载⁃位移曲线峰

值作为桶形基础的抗拔承载力；刘晶磊等［17］认为当

基础位移为 0.6 倍的基础直径时对应的荷载作为吸

力基础的抗拔承载力；B.W.Byrne［18］认为当基础加

载点发生 0.02 倍的吸力基础直径时，吸力基础已经

发生破坏，将基础位移为 0.02 倍主桶直径时对应的

荷载作为吸力基础的抗拔承载力。由于当前学者

还未对受倾斜荷载作用时吸力基础的承载力标准

作规定，结合本文试验采用位移控制式加载模式，

将基础受倾斜荷载作用时的荷载⁃位移曲线峰值作

为吸力基础的承载力。

2.1 裙结构尺寸对基础承载力的影响

以加载角度为 60°，加载速度 v=0.25 mm/s 时

的试验为例，研究裙高变化对基础承载力的影响。

由图 5（a）可知，裙宽一定，裙高增大，裙式吸力基

础极限承载力随之增大。当加载速度 v=0.25 mm/s，

表 2 饱和细海砂的物理力学参数

Table 2 Physical parameters for sand

类型

细砂

Cu

1.78

Cc

0.997

e max

0.903

e min

0.61

e

0.62

Gs

2.69

Dr

0.997

k/(cm·s-1)

0.002

图 2　裙式吸力基础模型

Fig.2　Modified suction caisson

表 1 裙式吸力基础尺寸

Table 1 Dimensions of suction caissons

基础模型
编号

Ⅱ

Ⅱ⁃R3H3

Ⅱ⁃R3H6

Ⅱ⁃R3H9

Ⅱ⁃R5H3

Ⅱ⁃R5H6

Ⅱ⁃R5H9

基础类型

传统吸力
基础

裙式吸力
基础

裙式吸力
基础

裙式吸力
基础

裙式吸力
基础

裙式吸力
基础

裙式吸力
基础

主桶直径
D/mm

120

主桶高度
L/mm

240

裙宽 R/
mm

-

30

30

30

50

50

50

裙高 H/
mm

-

30

60

90

30

60

90

图 3　颗粒级配曲线

Fig. 3　Particle size distribution curve
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裙式吸力基础 R3H3 与 R3H6 在达到极限承载力

后，承载力呈现先稳定随后逐渐减小，裙式吸力基

础 R3H9 在达到极限承载力后呈现陡降，随后逐渐

减小。由图 5（b）可知，与裙宽为 30 mm 的吸力基础

一样，裙宽一定，随着裙高增大，裙式吸力基础极限

承载力增大。与之不同的是，裙宽为 50 mm 的吸力

基础荷载位移曲线在上升阶段走势一致，在达到极

限承载力后稳定随后逐渐减小，并未出现 R3H9 的

裙式吸力基础陡降的情况。对比图（a）与图（b）可

知，裙宽为 30 mm 的裙式吸力基础达到极限承载力

时对应基础位移在 25~35 mm，裙宽为 50 mm 的裙

式吸力基础达到极限承载力时对应基础位移要稍

后一些，在 30~40 mm。

图 6 为裙高为 30 mm，加载速度 v=5 mm/s 时，

不同裙宽下裙式吸力基础荷载位移曲线。

由图 6 可知，增大裙宽，裙式吸力基础极限承载

力增大。三种荷载角度作用下，裙宽由 30 mm 增大

到 50 mm，裙 式 吸 力 基 础 极 限 承 载 力 分 别 增 大

33.7%、13.7%、3%。加载角度为 30°、45°时，随着裙

宽的增大，裙式吸力基础承载力增大明显；加载角

度 60°时，裙宽增大对于吸力基础极限承载力增大不

明显。两种裙宽不同的吸力基础荷载位移曲线在

上升阶段走势基本一致，且裙宽改变对于吸力基础

承载力的改变还与加载时的速度有关，其他裙高为

60 mm、90 mm 时，裙宽的改变对承载力的改变与裙

高为 30 mm 时基础承载力的变化一致。

2.2 加载角度对基础承载力的影响

以 R3H6 与 R5H6 两种裙式吸力基础在加载速

度 v=5 mm/s 的情况为例，对比阐述加载角度对基

础承载力的影响。

如图 7 所示，随着荷载作用角度不断增大，裙式

吸力基础的承载力减小。由此可推断，加载角度与

水平方向夹角越小，裙式吸力基础的极限承载力越

大；当加载角度与水平方向夹角越大，即趋近于垂直

时，基础承载力越小。由图 7（a）可知，R3H6 的裙式

吸力基础三种角度作用下达到极限承载力时对应的

位移在 35~50 mm；由图 7（b）可知，R5H6 的裙式吸

图 5　裙式吸力基础荷载位移曲线

Fig. 5　Uplift load versus vertical displacement

图 6　裙式吸力基础荷载位移曲线

Fig. 6　Uplift load versus vertical displacement
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力基础三种角度作用下达到极限承载力对应的位移

要大于 R3H6 的裙式吸力基础三种角度作用下达到

极限承载力时对应的位移，在 45~60 mm 之间。

表 3给出加载速度 v=5 mm/s时，三种加载角度

下两种裙式吸力基础的极限承载力值。由表 3可知，

当加载速度 v=5 mm/s 时，随着加载角度的不断增

大，裙式吸力基础的极限承载力逐渐减小。R3H6型

号的吸力基础加载角度由 30°增大为 60°时，吸力基础

的极限承载力减小 26.1 N、61.7 N；R5H6 型号的吸

力基础加载角度由 30°增大为 60°时，吸力基础的极限

承载力减小 28 N、40.7 N。纵向比较可以看出，增大

裙宽，裙式吸力基础极限承载力增大。

2.3 加载速度对基础承载力的影响

以裙宽为 50 mm 的吸力基础为例来说明加载

速度对基础承载力的影响。

图 8 给出四种加载速度下 R5H6 型号吸力基础

的荷载位移曲线。如图 8 所示，吸力基础受倾斜荷

载作用时，加载速度对吸力基础的承载力影响显

著，随着加载速度的增大，裙式吸力基础极限承载

力增大。加载角度为 30°时的加载速度 v=10 mm/s
的试验中，吸力基础在上拔过程中荷载位移曲线呈

线性增加；其他试验中基础上拔初期，裙式吸力基

础承载力近似呈线性增加，随着基础上拔位移的不

断增大，吸力基础承载力增长放缓，在达到极限承

载力后又逐渐减小。由图 8（c）可知，随着加载速度

由 0.25 mm/s 增长到 10 mm/s，四种加载速度达到

极限承载力时的基础位移分别为 39.7、42.8、51.5、
58.0 mm，加载速度不断增大，吸力基础达到极限承

载力时对应的位移增大。当加载速度 v=10 mm/s
时，分析三种荷载作用角度下基础达到极限承载力

时对应的位移可知，加载角度为 30°时基础达到极限

图 8　裙式吸力基础荷载位移曲线

Fig. 8　Uplift load versus vertical displacement

图 7　裙式吸力基础荷载位移曲线

Fig.7　Uplift load versus vertical displacement

表 3 裙式吸力基础极限承载力

Table 3 Ultimate bearing capacity of modified suction 
caissons

加载角度

R3H6
R5H6

30°
293.7 N
315.2 N

45°
267.6 N
287.2 N

60°
232.0 N
274.5 N
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承载力对应的位移要大于加载角度为 45°、60°时基

础达到极限承载力对应的位移。

表 4 和 5 分别给出四种加载速度、三种加载角

度作用下，R3H3 和 R5H6 型号的吸力基础的极限承

载力值。由表 4 可知，随着加载速度不断增大，

R3H3 型吸力基础受倾斜荷载作用下的极限承载力

不断增大。当荷载作用角度为 30°时，加载速度为

2.5、5、10 mm/s 时的基础极限承载力相较于加载速

度为 0.25 mm/s 时的极限承载力分别增大 36.6%、

67.9%、105.6%。荷载作用角度为 45°、60°时，加载

速度改变对极限承载力的影响规律同上。纵向比

较可知，加载角度由 30°增大到 60°，吸力基础极限承

载力值逐渐减小。

对比表 4 和 5 可知，由于裙宽、裙高的增大，随

着加载速度的不断增大，吸力基础的极限承载力增

大更为明显。当荷载作用角度为 30°时，加载速度为

2.5、5、10 mm/s 时的基础极限承载力相较于加载速

度为 0.25 mm/s 时的极限承载力分别增大 49.1%、

81.2%、132.7%。

3 倾斜荷载作用下裙式吸力基础吸

力变化规律

3.1 裙结构尺寸对主桶以及裙内吸力的影响

图 9 给出了加载速度 v=0.25 mm/s，裙宽为

30 mm 时，裙高变化下裙式吸力基础吸力⁃位移曲

线。主桶及裙结构内吸力同为正值，为了便于表示

方便分析，将主桶及裙结构内吸力展示在同一幅

图中。

如图 9 所示，裙宽一定，裙高变化影响吸力基础

主桶及裙结构内部吸力，且随着裙高增大，吸力基

础主桶及裙结构内部吸力增大，裙高的大小影响裙

结构内部吸力大小及吸力存在的位移范围。如图

9（a）可知，吸力基础主桶内吸力逐渐增大直至稳

定，由于裙高的差别，裙高较小的 R3H3 与 R3H6 型

号基础裙结构被拔出水面，裙结构内部吸力陡降为

零，由于加载速度较小，裙结构未有土塞产生，而

R3H9 型号的吸力基础由于裙结构未被拔出，内部

吸力从始至终一直存在。从图 9 还可以看出，基础

受倾斜荷载作用发生位移时，主桶内部吸力是一个

表 4 不同加载角度和加载速度下 R3H3基础极限承载力

Table 4 Ultimate bearing capacities of the R3H3 caisson 
under various loading angles and rates

加载角度

30°
45°
60°

加载速度/(mm · s-1)
0.25

143.1 N
134.3 N
131.5 N

2.5
195.4 N
187.3 N
166.6 N

5
244.3 N
242.4 N
239.7 N

10
294.7 N
284.7 N
268.6 N

表 5 不同加载角度和加载速度下 R5H6基础极限承载力

Table 5 Ultimate bearing capacities of the R5H6 caisson 
under various loading angles and rates

加载角度

30°
45°
60°

加载速度/(mm · s-1)
0.25

174.3 N
162.3 N
153.3 N

2.5
222.1 N
208.2 N
201.8 N

5
315.2 N
287.2 N
274.5 N

10
404.8 N
358.8 N
315.1 N

图 9　裙式吸力基础桶内吸力与基础位移关系

Fig. 9　Negative pressure versus vertical displacement
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动态变化的过程，当主桶内部吸力达到极限值时，

裙结构内部吸力也同时达到极限值。当裙结构被

拔出内部吸力陡降为零，主桶内部吸力也会发生陡

降。观察 R3H3 与 R3H6 型号基础裙结构都被拔出

水面后的吸力⁃位移曲线走势可知，两条曲线走势及

大小基本一致，这也就说明，裙结构未被拔出水面

之前，主桶内部吸力与裙结构吸力是相互影响的，

且随着裙高的增大，裙高较大的主桶内吸力要大于

裙高较小的主桶内的吸力。

图 10给出加载速度 v=0.25 mm/s，裙高为 60 mm
时，两种裙宽变化下裙式吸力基础吸力⁃位移曲线。

由图 10 可知，两种吸力基础吸力⁃位移曲线走

势基本一致，裙宽的变化对于裙结构内部吸力影响

不大，但裙宽改变使得 R5H6 型号吸力基础主桶内

部吸力要大于 R3H6 型号吸力基础主桶内部吸力。

图 10（a）可知，两种基础裙结构被拔出水面裙内吸

力突变为 0 时基础的位移在 55~60 mm；图 10（b）可

知，两种基础裙结构被拔出水面裙内吸力突变为零

时基础的位移在 47~52 mm；图 10（c）可知，两种基

础裙结构被拔出水面裙内吸力突变为零时基础的

位移在 45~50 mm；随着角度的增大，裙结构拔出水

面时对应的基础位移不断前移。

3.2 加载角度对主桶以及裙内吸力的影响

图 11 给出加载速度 v=2.5 mm/s 时，不同加载

角度下 R3H6 与 R5H6 两种型号吸力基础的吸力-
位移曲线。由图 11 可知，当裙高为 60 mm 时，加载

角度的改变，不仅影响着吸力基础主桶内吸力与裙

结构内吸力的大小，还影响裙结构被拔出水面时基

础的位移。裙高为 60 mm 时，随着加载角度的不断

增大，基础主桶内吸力增大，且裙结构被拔出时的

基础位移前移。

表 6 给出加载速度 v=2.5 mm/s 时，三种加载

角度下 R3H6 型号吸力基础主桶及裙结构内极限吸

力值。

由表 6 可知，随着加载角度的不断增大，吸力基

础主桶及裙结构内吸力不断增大，主桶内吸力要远

大于裙结构内吸力。加载角度由 30°增大为 60°时，

图 10　裙式吸力基础桶内吸力与基础位移关系

Fig. 10　Negative pressure versus vertical displacement

图 11　裙式吸力基础桶内吸力与基础位移关系

Fig. 11　Negative pressure versus vertical displacement
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主桶内吸力增大 6.4%、11.2%，裙结构内吸力增大

25.2%、42.1%，裙结构内吸力增量百分比要大于主

桶吸力增量百分比。

表 7 给出加载速度 v=2.5 mm/s 时，三种加载

角度下 R5H6 型号吸力基础主桶及裙结构内极限吸

力值。

由表 7 可知，加载角度由 30°增大为 60°时，主桶

内 吸 力 增 大 11.7%、23.4%，裙 结 构 内 吸 力 增 大

11.1%、29.4%。对比表 6 与表 7 可知，R5H6 型号的

吸力基础主桶及裙结构内吸力要大于 R3H6 型号吸

力基础，这是由于裙宽的增大及裙结构存在影响主

桶内吸力的变化。

3.3 加载速度对主桶以及裙内吸力的影响

图 12 给出三种荷载作用角度时，不同加载速度

下 R3H3 型号吸力基础的吸力-位移曲线。由图 12
可知，加载速度对于吸力基础吸力影响显著，加载

速度增大，吸力基础吸力增大。三种荷载角度作用

下，R3H3 型号吸力基础由于裙高较小，吸力基础裙

结构内吸力在位移 0~30 mm 范围不断增大，且加

载速度越大，裙结构内部吸力越大，基础位移超过

30 mm 后，裙结构拔出水面，吸力急剧下降为 0。
从图 12（a）可以看出，当加载速度 v=0.25 mm/s

时，主桶内吸力呈现逐渐增大，随后稳定的状态，而

裙结构内吸力很小，最高仅为 0.1 kPa；当加载速度

v=2.5 mm/s 和 5 mm/s 时，主桶内吸力呈现先增

大，达到极限吸力后逐渐减小，裙结构内吸力在

0.3~0.6 kPa；当加载速度 v=10 mm/s 时，主桶内吸

力不断增大，在基础位移达到 65~70 mm 时稳定，

主桶内吸力达到极限值时的基础位移会后延。观

察图 12（b）、（c）可知，当加载速度 v=0.25 mm/s 时，

两种加载角度下的主桶吸力仍是逐渐增大随后稳

定；加载速度 v=10 mm/s 时主桶吸力走势与 v=
2.5 mm/s 和 5 mm/s 时主桶吸力走势一致，主桶内

吸力先增大后减小，这说明不同加载角度会影响主

桶内达到极限吸力时的基础位移。图 12 还可以看

出，随着加载速度的不断增大，主桶及裙结构内达

到极限吸力时的基础位移会不断增大。

表 8 给出荷载加载角度 60°时，不同加载速度下

R3H3 型 号 吸 力 基 础 主 桶 内 及 裙 结 构 内 吸 力 极

限值。

图 12　裙式吸力基础桶内吸力与基础位移关系

Fig. 12　Negative pressure versus vertical displacement

表 6 R3H6型号吸力基础的极限吸力（v=2.5 mm/s）
Table 6 Ultimate negative pressure of modified suction 

caissons（v=2.5 mm/s）

加载角度/(°)
30
45
60

主桶内吸力/kPa
3.14
3.34
3.49

裙结构内吸力/kPa
1.07
1.34
1.52

表 7 R5H6型号吸力基础的极限吸力（v=2.5 mm/s）
Table 7 Ultimate negative pressure of modified suction 

caissons（v=2.5 mm/s）

加载角度/(°)
30
45
60

主桶内吸力/kPa
3.59
4.01
4.43

裙结构内吸力/kPa
1.26
1.40
1.63

689



由表 8 可知，随着加载速度的增大，R3H3 型号

吸力基础主桶及裙结构极限吸力值增大。随着加

载速度的增大，加载速度为 2.5、5、10 mm/s 时主桶

极限吸力相较于加载速度为 0.25 mm/s 时主桶内极

限吸力增大 50.5%、144.4%、231.6%；随着加载速

度的增大，加载速度为 2.5、5、10 mm/s 时裙结构极

限吸力相较于加载速度为 0.25 mm/s 时裙结构内极

限 吸 力 增 大 147.6%、338.1%、371.4%，吸 力 增 大

明显。

4 结  论

研究倾斜荷载作用下裙式吸力基础在饱和砂

土地基中的承载特性。针对不同裙结构的组合分

析裙结构对基础承载力的影响，探讨了倾斜荷载作

用下裙宽、裙高、加载角度、加载速度的改变对基础

承载力的影响，同时分析了裙式吸力基础主桶内及

裙结构内吸力的变化规律。得出以下结论：

（1）增大裙结构的裙宽和裙高，基础承载力增

大。裙宽为 30 mm 的吸力基础达到极限承载力时

对应基础位移在 0.2D~0.3D，裙宽为 50 mm 的裙式

吸力基础达到极限承载力时对应基础位移要稍后

一些，在 0.25D ~0.33D。

（2）加载速度的不断增大，吸力基础受倾斜荷

载作用下的极限承载力不断增大。随着加载速度

的不断增大，裙式吸力基础达到极限承载力时对应

的基础位移值增大。

（3）随着裙高增大，吸力基础主桶及裙结构内

部吸力增大，裙高的大小影响裙结构内部吸力大小

及吸力存在长短。裙结构未拔出水面之前，主桶内

部吸力与裙结构吸力是相互影响的，随着裙高的增

大，裙高较大的主桶内吸力要大于裙高较小的主桶

内的吸力。

（4）随着加载角度的不断增大，吸力基础主桶

内吸力与裙结构内吸力增大。增大裙高，会影响裙

结构出水时的基础位移，同时会影响裙结构内吸

力。加载速度增大，吸力基础吸力增大。
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