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吸力基础沉贯过程中桶⁃土界面力学机理研究进展∗
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摘要: 吸力式桶形基础在海洋工程特别是作为海上风力发电机的基础中得到越来越广泛的应用，其沉贯能力是保

证桶形基础下沉到预定位置，达到承载力要求的关键。分析了沉贯过程中桶⁃土界面力学机理的研究现状，讨论了

不同土质、模型尺寸、渗透系数等对桶⁃土界面力学机理的影响，对理论计算、试验和数值模拟等研究方法进行分类

总结。发现对于吸力基础在负压沉贯过程中的研究多是针对沉贯阻力和临界吸力的计算，很少对沉贯过程中桶⁃土
界面力学机理进行细观研究，尤其是对桶⁃土界面力学特性的影响因素进行定量分析少有论述。指出了在研究吸力

基础沉贯特性和桶⁃土相互作用机理的理论分析、模型试验及数值模拟中的本构模型等方面存在的问题。最后，对

吸力基础沉贯过程中桶⁃土相互作用机理的进一步研究进行了展望。
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Abstract: Suction caissons are widely used in ocean engineering，especially as the foundations of off⁃
shore wind turbines. Its penetration is a key factor to ensure that the foundation is driven into a desired
position in the seabed and meets the bearing capacity requirement. This paper presents an overview of
the research works on the mechanical mechanism of the bucket-soil interface during installation of suc⁃
tion caissons，discusses the effects of different soil qualities，model sizes，and permeability coeffi⁃
cients on its mechanical mechanism，and also summarizes the research methods，such as theoretical
calculations，experiments，and numerical simulations. It is found that the studies on suction caissons
in the process of negative pressure penetration have mostly focused on the calculation of penetration re⁃
sistance and critical suction. However，few microscope studies are carried out in this area，especially
for the quantitative analysis of mechanical characteristics of interface between soil and structure. The
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problems in studying the penetration characteristics of suction caissons are pointed out. The shortcom⁃
ings in studying the bucket-soil interface mechanical mechanism are discussed，including theoretical
analysis，model tests and constitutive models in numerical simulation. Finally，further research on the
bucket-soil interface mechanical mechanism during installation of suction caissons is prospected.
Keywords: offshore wind turbines；suction caissons；sunk by negative pressure；bucket-soil interface

mechanical mechanism；affecting factors

引 言

吸力式桶形基础作为一种新型的海洋工程基

础形式，具有成本低、安装周期短、可重复使用等优

点，广泛应用于海上风电工程［1］。吸力基础的沉贯

过程对整个基础的安装至关重要。在沉贯过程中，

要防止吸力过大形成的土塞，及砂土中的渗透破

坏；而吸力不足，则基础无法下沉到预定位置，其稳

定性和承载能力都不能得到保障［2］。为解决以上问

题，更好的提高其承载能力和使用寿命，国内外开

展了大量的理论、试验研究及数值模拟。如 T.I.
Tjelta［3］、E.C.Clukey［4］、W.Chen等［5］、练继建等［6］、李

大勇等［7］通过模型试验研究桶形基础负压下沉中沉

贯阻力与所需吸力的关系，保证基础顺利下沉；T.
Feld［8］、丁红岩等［9］、L.B.Ibsen等［10］利用数值模拟软

件分析吸力在砂土中引起的渗流场变化，建立临界

吸力计算公式，防止流砂等渗透破坏；李大勇等［11］

对传统吸力基础构造形式进行改进，设置裙边结

构，使其具有更好的沉贯特性。综上所述，已有研

究多为针对沉贯阻力、所需吸力和临界吸力的计

算，对桶⁃土间接触应力、摩阻力以及桶⁃土接触面的

本构模型的研究还不深入，尤其是对桶⁃土界面力学

机理的影响因素进行定量分析少有论述。

由于沉贯过程受复杂多变的土质条件、土压力

和负压引发的渗流场等因素影响，土和桶体的变形

及强度特性相差悬殊，在相互作用时接触面可能出

现局部脱开、滑动、大剪切变形等非连续性变形现

象［12］。已有的沉贯过程研究成果未对上述变形现

象进行深入分析，只是采用土力学基本理论和经验

公式估算沉贯阻力，故试验或施工中吸力值的设计

并不精确，土塞形成机理在本质上也未进行定性的

解释。因此深入系统的分析桶⁃土界面力学机理，特

别是在沉贯过程中接触应力、孔隙水压力和摩阻力

的分布情况，对土体受扰动导致的物理力学参数的

变化进行定量研究（如吸力引起桶内砂土松动，影

响渗透系数在桶周围的分布），可以进一步了解沉

贯特性，给工程设计和施工提供理论支持。因此开

展桶⁃土相互界面的力学机理研究非常有必要。

本文从吸力基础沉贯过程以及该过程中桶 ⁃土
界面力学作用方面展开论述，将现有的理论方法、

试验类型和数值模拟进行讨论和总结，重点阐述桶⁃
土界面力学机理的理论、建模方法及影响因素，给

出接触应力、摩阻力的计算公式，指出现有研究方

法的不足，为今后的研究方向提供参考。

1 吸力基础沉贯相关理论

吸力桶形基础是否能贯入到预定位置，是保证

整个结构安全运行的关键因素。由于吸力沉贯原

理的特殊性，在不同土质环境中，基础沉贯特性会

产生不同的效果，对桶⁃土界面力学机理也会有显著

的影响。施加吸力后，会引起桶内外壁与土的接触

应力、孔隙水压力及摩阻力发生变化，这些变化导

致吸力作用下的沉贯阻力与静压作用时有明显区

别。沉贯分析包括沉贯阻力的计算、达到预定深度

所需吸力、容许吸力和施加吸力引起的土塞等。

1.1 沉贯阻力

正确计算沉贯阻力是确定所需吸力的重要前

提。吸力基础的沉贯阻力（R）是桶内、外壁摩阻力

（F i、F o）和桶端阻力（F tip）之和。在自重作用下，沉

贯阻力不受渗流影响，计算简单，对后期施加吸力

无直接影响，因此以下主要讨论施加吸力后基础受

到的沉贯阻力计算。由于砂土和黏性土物理性质

差别较大，其沉贯阻力公式计算也截然不同，表 1和
表 2分别列出了黏性土和砂土中目前常用的吸力作

用下沉贯阻力计算方法。

综合表 1和表 2的公式，可以归纳为基于承载

力（API、Anderson）方法、CPT⁃Based（DNV、Feld、
Senders）方法和 Houlsby解析法三种计算沉贯阻力

的方法。这三种方法都忽略了桶内土塞上升的阻
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力、土体变形以及桶裙底部“尖端”形状的作用。其

中 CPT⁃Based方法受限于试验条件的精准性，静力

触探测定的是探头在静压下沉过程中土体阻力的

特性，与吸力作用下的沉贯特性有较大差异，且引

起渗流减阻特性的关键参数 kp、kf等没有定量评估

理论模型。大量研究针对各自模型试验给出了参

数的推荐值［22⁃26］，也考虑了土质、桶径、贯入深度、桶

内受土塞挤压程度和水深等因素［27⁃28］，与实际工程

数据却存在一定偏差［29］，但公式简单、参数少，使用

较广泛。基于承载力方法和Houlsby解析法中的参

数较多，要准确预测沉贯阻力必须精确测定每一个

参数，在实际使用中与试验数据和数值模拟偏差较

大［30］，许多室内外及现场试验与规范给出了不同推

荐值［31⁃36］。

从桶⁃土相互作用角度来看，正确计算沉贯阻力

的核心问题是确定吸力作用下引起的桶内、外土体

中接触应力的改变，从而计算内外壁摩阻力和端

阻力。

1.2 所需吸力与临界吸力

在桶形基础负压沉贯过程中，施加的吸力会在

桶形基础顶部产生压力提供向下的贯入力，帮助基

础下沉到预期的贯入深度。在此期间，既要求所需

的吸力能克服沉贯阻力保证基础顺利下沉，同时要

避免桶内出现过大的土塞而导致基础无法下沉到

预期深度，以及在砂土中要防止吸力过大，引起管

涌、流砂等渗透破坏。

表 1 黏性土中桶形基础沉贯阻力计算公式

Table 1 Formulas for penetration resistance of suction

caisson in clay

方法分类

DNV方法

API方法

Anderson方法 [13]

Houlsby方法 [14]

计算公式

R= πD ( 2kf ∫0
h
qc ( z) dz+ kpqc (h) t )

R= α'cuAwall + NccuA tip

R= αsavu,DAwall + (Nc savu,tip + γ'z) A tip

R= hαo su1 (πD o)+ hα i su1 (πD i)+
(γ'h- s+ su2N c) ( πDt)

注：D o、D i、D、t分别为桶外径、内径、平均直径和桶壁厚；kf为侧壁摩

阻力系数；kp为端阻力系数；h为贯入深度；qc为锥尖阻力；API方法

中 ，α '为 无 量 纲 系 数 ，α '= 0.5ϕ-0.5 ( ϕ≤ 1.0 ),α '= 0.5ϕ-0.25 ( ϕ>

1.0 ),ϕ=
cu
γ 'h；cu为相应点土壤的不排水抗剪强度；Nc为桩的承载力

系数。Anderson方法中，α为剪切强度系数（通常取 α= 1/St，试验

土灵敏度 St在 3~4之间，α在 0.25~0.33之间）；savu,D为桶基下沉深

度范围内的平均不排水抗剪强度；savu,tip为桶端处的平均不排水抗剪

强度；Nc为承载力系数，一般取 5.1~9.0。Houlsby方法中，αo、α i为
筒外、内壁黏附系数（或桶壁侧阻系数）；su1为贯入深度内的平均土

体不排水抗剪强度；su2为桶端部土体不排水抗剪强度

表 2 砂土中桶形基础沉贯阻力计算公式

Table 2 Formulas for penetration resistance of bucket foundation in sand

方法分类

DNV方

法 [15⁃16]

Feld方法 [8]

API方法 [17]

Anderson
方法 [18]

Houlsby方
法 [19]

Senders方
法 [20]

计算公式

R= πD ( 2kf ∫0
h
qc ( z) dz+ kpqc (h) t )

R= πD i rtanφ ∫0
h
σ 'v ( 1- r i

s
scrit
) dz+ πD o rtanφ ∫0

h
σ 'v ( 1+ ro

s
scrit
) dz+ A tip kpqc ( 1- rp

s
scrit
)

R= 0.5γ'hKtanδAwall + 0.5γ'hNq A tip

R= 0.5γ'hKtanδAwall + (0.5γ'tNγ+ qNq) A tip

R= (γ'+ as
h ) Z 2o éëêêexp ( hZo )- 1- h

Zo

ù

û
úú (Ktanδ) o (πD o)+ (γ'- ( )1- a s

h ) Z 2i é
ë
êêexp ( hZ i )- 1- h

Z i

ù

û
úú (Ktanδ) i (πD i)+

{(γ'- ( )1- a s
h ) Z 2i é

ë
êêexp ( hZ i )- 1ùûúú Nq+ γ'tNγ}( πDt)

R= πD o kf ∫0
h
qc ( z) dz+ é

ë
êπD ikf ∫0

h
qc ( z) dz+ kpqc (h) πDtùû

ú (1- s
scrit )

注：s为吸力；scrit为临界吸力；K为侧压力系数；δ为桶⁃土摩擦角；Nγ、Nq为承载力系数；φ为土体内摩擦角；σ 'v为竖向有效应力；r为桶壁粗糙度

系数；r i、rp为最大程度减少桶内壁摩擦和端阻力的系数；ro = 0.1(L D) 0.25；q= γ'z为端部有效上覆土压力，C.J.F.Clausen[21]提出用下式修正

q：q= γ'z (1+ αfKtanδ) ，αf为竖向边载增加系数，一般为 1.0。Houlsby方法中，a为桶外侧土体水头损失比，一般小于 0.5，a、Zo、Z i具体算法

参考原文公式
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1.2.1 所需吸力（s req）

根据吸力基础沉贯过程的受力分析，当沉贯力

大于等于沉贯阻力（R）时，吸力基础才会下沉，此时

施加的吸力即为所需吸力（s req）：

W '+ s reqA in = R ( 1)
式中，W '为基础自重，水中以浮重度计算；A in为吸

力作用面，A in = πD 2
i /4；R为沉贯阻力，具体计算方

法见表 1和表 2。需要注意的是，通过上述公式计算

的所需吸力需要和临界吸力公式比较，不能超过临

界吸力值。

1.2.2 临界吸力（S crit）

在砂土中，由于渗透系数较大，桶形基础在沉

贯过程中桶顶的负压会在桶内外形成渗流，如图 1
所示。当土体达到临界破坏状态，施加的吸力即为

临界吸力［37］。 常用的砂土中桶形基础临界吸力公

式见表 3。

通过大量工程实例和模型试验证明，在砂土

中，当施加的吸力超过临界吸力值时，虽然桶内土

体表面出现了小范围隆起 ，但没有发生渗透破

坏［38⁃39］。这是由于当达到临界水力梯度时，向上的

渗流使得桶内土体发生松动，比原状土体具有更高

的渗透性，桶内的水力梯度会下降到小于临界值，

土体内还具有一定的安全空间，因此可以适当提高

临界吸力值［27］，但对于提高倍数没有明确解释。另

外，表中公式假设桶内土体的渗透系数是均匀的，

但 通 过 试 验 现 象 和 吸 力 引 起 的 渗 流 场 模 拟 可

知［40⁃41］，渗透系数随深度改变，且桶内外渗透系数之

比也会发生变化，这将导致临界吸力计算值存在较

大误差。

在黏性土中要保证桶内不会出现过大土塞导

致基础无法达到预期贯入深度，防止桶内的土体发

生反向承载力破坏导致筒内土体发生“拔断”［31，42］。

黏性土中常用临界吸力公式见表 4。

国振等［43］发现采用 API计算的临界吸力值偏

大，吸力沉贯过程中土塞隆起明显大于规范结果，

应进行折减，提供一定的安全空间，与 DNV规范方

法一致。但是折减系数的取值依据并没有具体说

明，不具有广泛性。施加吸力与土塞的关系以及桶

内土体发生反向承载力破坏的临界状态需要进一

步深入研究。

1.3 土塞形成机理

通过大量的室内室外试验和现场实际工程，发

现在不同性质的土体中进行桶形基础的吸力沉贯

图 1 吸力基础沉贯

Fig.1 Suction caisson installing diagram

表 3 砂土中桶形基础临界吸力公式

Table 3 Formulas for the critical suction of bucket foun⁃

dations in sand

方法分类

Feld [8]

Houlsby [19]

Andersen [18]

Senders[20]

计算公式

S crit
γ'D

= 1.32 ( hD )
0.75

S crit
γ'D

= ( hD ) (1+ α1 k fac
1- α1 )

S crit ≈ 0.16
é

ë
êê5 ( hD )

0.5

+ 3
ù

û
úú
k fac_thin

0.675- 0.3 ( )hD

( )hD
0.5 hγ'

S crit
γ'D

= {π- arctan éë5 (h D) 0.85ùû (2- 2
π )}( hD )

注:α1 = 0.45- 0.36 (1- e- 0.28h
D )；k fac为负压下桶内和桶外渗透系数

之比（k fac = k inside/koutside）；k fac_thin为桶壁周围小范围内桶内和桶外渗

透系数之比

表 4 黏性土中桶形基础临界吸力公式

Table 4 Formulas for the critical suction of bucket foun⁃

dations in clay

方法分类

API[17]

DNV[16]

S crit = N *
c savu,tip + αA in savu,D/A top

S crit =
F in
A in

+
N *
c savu,tip
F s

计算公式

注：N *
c 为反向承载力系数，取 6.2~9；A in为桶壁内侧入土面积；A top

为吸力作用面；F s为安全系数，DNV规范建议取 1.5，并且将 savu,tip折

减到 2/3
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时，桶内都会出现土塞的现象［44⁃45］。关于土塞形成

的机理，一直以来都是研究人员研究的重点。

在无黏性土中，施加的吸力会引起桶内外的渗

流，如果施加的吸力增长幅度过大，桶内砂土就会

出现液化和砂沸现象，加重土塞形成。M.N.Tran
等［46］使用半沉箱模型和粒子图像测速（PIV）技术研

究了土塞形成机理，认为吸力在桶内产生较大的水

力梯度，此时桶内土体孔隙率增大，土体变松散，体

积发生膨胀，渗流也会将外部土体带入桶内。这些

试 验 现 象 与 朱 儒 弟 等［47］、杨 少 丽 等［48］、M. Send⁃
ers［49］、李大勇等［7］、朱兴运［50］、王胤等［51］及其他很多

学者一致。

而在黏性土中，由于渗透系数非常小，施加吸

力在桶内外的渗流可以忽略不计［52］，因此，桶形基

础在黏性土负压下沉过程中桶内出现的土塞形成

机理与无黏性土有很大的差异。如 A. J.Whittle
等［52］和H.P.Jostad等［53］为代表的一些研究人员认为

吸力基础下沉过程中桶壁排开的土体全部进入桶

内，造成土塞的隆起；而W.Chen等［32］通过离心机试

验研究模型在黏性土中的沉贯特性，无论采用静压

沉贯还是吸力沉贯，发现只有 13%被沉箱墙置换的

土体移动到沉箱内部。通过大量相关文献对比，研

究人员关于在黏性土中土塞形成机理的研究结论

并不一致［54⁃57］，这也是后期通过试验和数值模拟继

续研究的重点。

通过上述文献对土塞发展规律及影响因素的

分析可知，桶内土塞会对桶⁃土界面力学机理产生显

著影响，主要表现在对桶内壁的压力上，在下节详

细介绍。土塞对于吸力基础沉贯是极为不利的，目

前减小土塞发展的措施主要是控制吸力施加的大

小和方式［58⁃59］。

2 沉贯过程中桶⁃土界面力学机理

土体是非连续介质，碎散性和流动性非常强，

当土中结构发生位移时，由于土体不具备抗拉性

能，不会产生拉应力，土体会随其发生移动。而土

体和桶体弹性模量差异较大、变形不一致，因此桶 ⁃
土界面上存在较大的剪应力［60］。在吸力基础下沉

过程中，受到桶壁的摩阻力，土体挤压变形，便将荷

载通过径向应力和剪应力的方式传递给桶壁，在此

期间饱和土体由于受到吸力的作用成为一个复杂

的动态过程。正确分析桶⁃土间相互作用（径向应力

及摩擦力）的改变、剪切破坏的发展及荷载传递过

程，才能进一步深入明确沉贯阻力、所需吸力、土塞

等因素之间的关系。

2.1 现场试验

试验能更好地揭示吸力基础沉贯过程中桶 ⁃土
界面力学机理，确定影响因素，给实际工程提供依

据。现场大比尺试验测得的指标具有代表性，能反

映实际情况。如 T.I.Tjelta［3］和 A.Bye等［61］、E.C.
Clukey［4］和 V.Ravichandran等［62］通过现场试验，得

出一些沉贯特性的基本理论，但太耗成本和时间，

不适合大量开展针对某些变量（如长径比、构造形

式）的试验。而小比尺模型试验无论从模型的几何

尺寸还是水位、土质等相关因素较方便改变，包括

室内模型试验和离心机试验。

通过吸力基础在无黏性土和黏性土中负压沉

贯特性的试验，可以看出桶⁃土界面力学机理包括桶

内外壁土压力变化、渗流减阻效应等都表现出明显

的差异。在无黏性土和粉土中的实验规律基本一

致：施加吸力可以引起土体中产生桶外流向桶内顶

部的渗流，减小桶内壁和端部的有效应力，从而减

小沉贯阻力，渗流减阻效应明显［63⁃64］。 而在黏性土

中试验现象和结论却存在分歧。

在黏性土的吸力沉贯试验中，一部分认为施加

吸力后沉贯阻力增大，超过静压沉贯时的沉贯阻

力：如 J.Cao等［65］、A.F.Rauch等［66］、K.H.Andersen
等［67］、国振等［43］、Zh.Guo等［58］和 R.Liu等［68］发现基础

在黏性土中施加吸力下沉时，贯入到较大的深度受

到的阻力远远大于静压下相同位置的阻力，桶内壁

土压力增大，影响沉贯的顺利进行，施加的吸力不

能显著降低沉贯阻力。而另一部分试验发现黏土

中吸力有明显的减阻效应，沉贯阻力要小于静压下

相同位置的沉贯阻力：如 G.T.Houlsby等［14］、R.M.
EI⁃Sherbiny［55］、M.Senders等［20］、霍知亮［33］、李大勇

等［35］通过模型试验和理论分析都得到吸力减阻

结论。

造成上述不同试验结果的原因为：第一种试验

数据表明施加吸力后沉贯阻力增大，对比模型几何

尺寸发现，这些试验中模型的长径比大，挤土效应

明显，桶壁排开的土体全部进入桶内。施加吸力

后，桶外土体大量涌入桶内，导致土体隆起，有效应
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力增加，桶内侧摩阻力增大，土塞增长率快。第二

种观察到明显减阻效应的试验模型长径比较小，自

重沉贯结束后，桶内土体并没有受到较大的挤压。

施加吸力后，饱和黏性土的结构受到扰动，导致强

度降低，减小了桶 ⁃土之间的摩阻力；再者施加吸力

使土体受到向上的拉力，土体竖直方向的变形增

加，横向上呈现压缩变形，作用在桶内壁的土压力

减小。

通过试验现象分析，桶内外壁接触应力、摩阻

力影响因素主要有以下几点：

2.1.1 几何尺寸

一 般 来 说 室 内 试 验 模 型 长 径 比 在 1~9 之

间［48，69］。长径比较小（一般小于 4），沉贯特性相似，

对桶 ⁃土界面力学特性影响较小。但随着长径比的

增加 ，桶内土压力与孔隙水压力都发生明显变

化［70⁃71］。壁厚对桶内侧土压力系数影响较小，桶外

土压力系数与桶厚正相关［30］。

2.1.2 渗透系数

沉贯过程中渗透系数与基础贯入深度和桶径

比之间存在线性关系［72］。渗透系数在桶内外的大

小、分布及变化代表了渗流场及砂土松密程度，影

响径向应力和侧壁摩阻力的大小及分布［37，73］。

2.1.3 水深

室内模型模型试验中，为了方便观察吸力基础

沉贯的整个过程，以及保证基础下沉过程中的竖直

和稳定，通常将水位设置为高于土体表面 50 cm以

内［68，74］。而研究人员发现水位越低，负压越小，导致

沉贯中桶壁压力不同［7］，还要防止空化现象［53，67］。

朱儒弟等［47］、R.M.EI⁃Sherbiny［55］和国振等［43］在试验

中，当模型自重沉贯结束后，通过注水阀向桶内加

水，在施加吸力前使桶内充满水确保抽吸稳定。

2.2 理论分析

关于桶⁃土界面力学机理的理论分析，集中在讨

论桶壁和土体相对运动以及土体变形作用在桶壁

上的径向应力和摩阻力的变化，土对桶的作用力分

布情况如图 2所示。通过 2.1节中对吸力基础沉贯

试验的总结可知，在无黏性土中，渗流减阻效应明

显，对桶 ⁃土界面力学机理认识一致。而在黏性土

中，桶内外壁上的土压力、摩阻力变化以及是否存

在渗流减阻效应、挤土效应有很大差异，因此关于

桶 ⁃土界面力学机理的理论分别从无黏性土和黏性

土展开讨论。

在无黏性土中王庚荪等［75］基于土体简化弹簧

模型，认为桶壁置换土体全部移动到桶外，考虑渗

流的影响，建立了桶在下沉过程中桶⁃土作用力的微

分方程，给出了桶内和桶外径向有效应力和摩阻力

的计算公式：
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式中，z为计算点相对于泥面的深度；其他系数

同前。

在黏性土中，根据前人研究的成果，分歧点在

于当基础负压下沉时，桶端部土体流向模式以及桶

壁置换的土体向内或向外位移所占的比例，这对于

量化径向压力和桶壁摩阻力具有重要的影响。黏

性土中桶⁃土相互作用理论见表 5。

图 2 桶形基础沉贯中土对桶的作用力分布

Fig.2 Distribution of the forces on the bucket applied by soil
during installation

注：W'为作用在桶形基础上的垂直荷载；Hw为水深；L为桶高；t为

桶壁厚；pa为桶内土柱顶面所受压力；hplug为桶内土柱高度；h为入

土深度；σ ro、σ ri分别为桶外侧和内侧的径向压力；q tip为桶端阻力；fso、

fsi分别为桶外壁、内壁摩阻力
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以上分析方法基于桶壁置换的土体全部进入

桶内或者被排挤到桶外侧，属于两种极端情况。然

而通过大量试验测量结果，在自重和吸力沉贯的综

合过程中，被桶壁置换的土体有 30%~50%进入桶

内［78］。这是由于大部分桶壁端部都有一个较尖的

外部倒角，这种形式除了更好的帮助基础穿透土

体，也使多数土体向外扩展，避免桶内出现过大的

土塞。在实际应用以上理论公式分析桶 ⁃土界面力

学机理时，根据实际情况，可以加入系数做适当的

调整。

此外，在吸力基础沉贯过程中，挤土效应和吸

力会引起超孔隙水压力的变化，继而使土体有效应

力改变，对计算沉贯阻力和临界吸力有重要影响。

J.Cao等［79］通过离心机试验测量了吸力基础沉贯过

程中不同位置的超孔隙水压力，并与圆孔扩张理论

分析的超孔隙水压力结果一致；毋晓妮［80］、陈飞［81］、

贾楠［82］通过数值模拟沉贯过程渗流场的变化，得到

超孔隙水压力的分布；丁红岩等［83］通过在土体中预

埋孔隙水压力传感器，监测沉贯过程中孔隙水压力

的大小并和数值模拟结果进行比较。以上研究只

是通过试验和数值模拟对超孔隙水压力的分布及

变化规律展开讨论，并没有进一步明确对有效应力

的影响。后期在理论分析桶 ⁃土界面力学机理上应

考虑超孔隙水压力的定量因素。

2.3 数值模拟

数值模拟是辅助理论和试验研究的有效手段，

一些理论模型计算较为复杂，较难通过试验进行研

究，比如桶形基础沉贯过程中的渗流场分析、桶壁

上的压力分布、孔隙水压力分布等。通过数值模拟

可以更加直观、清晰地分析整个过程。目前利用软

件模拟沉贯过程中的核心问题是如何模拟土体大

变形以及大变形土体中的渗流分布。这需要解决

好本构问题，由于土体具有非线性，目前提出的所

有本构模型没有一个可以完全体现土的各种特性。

每一个本构模型往往针对某个具体问题分析才具

备合理性 ，因此要根据实际工况灵活选用本构

关系。

目前研究土 ⁃结构相互作用的本构方法主要分

为三种：等效弹簧模型、分布弹簧模型和连续介质

模型。当结构与均质土相互作用，土的变形较小

时，土 ⁃结构的相互作用可用等效土的刚度来考虑，

从而使土可视为线性材料，采用等效弹簧模型。该

模型简化运动方程，减少计算时间，有一定的局限

性。分布弹簧模型通过在土 ⁃结构界面上分布非线

性弹簧来考虑土⁃结构的相互作用，用载荷—挠度曲

线来描述。然而由于该模型的非线性特性随土体

类型的不同而不同，需要进行详细的研究。土体连

续体介质模型的建立，为研究土⁃结构相互作用的复

杂行为提供了一种新的方法，其能准确地预测土与

土⁃结构相互作用的非线性行为，也可以预测多物理

场行为，比如桶形吸力基础沉贯过程渗流场、应力

场和位移场的流固耦合研究。

数值计算方法一般分为有限元、离散元及边界

表 5 黏性土中桶⁃土相互作用理论

Table 5 Bucket-soil interaction theory in clay

方法分类

NGI方法 [76]（桶壁置

换土体全部进入桶

内）

圆 孔 扩 张 理 论 [77]

（CEM）（桶壁置换土

体全部移向桶外）

计算公式

σ ri = γw (hplug - h+ z)+ Kγ'(hplug - h+ z)+∆σ ri = (γw + Kγ') (hplug - h+ z)+ (1- K) σ 'v + 2su
fsi = ηc'0 + tanδ [Kγ'(hplug - h+ z)+ (1- K) σ 'v + 2su ]

σ ro = σ 'v ( 1+ 2K) /3+ uo

fso = ηc'0 ++tanδσ 'v ( 1+ 2K) /3

σ ro =
1
St

τf
tanδ + (1- 1

St ) ( 1+ 2K3 ) σ 'v + τf ln (ρ Gτf )+ uo

fso = ασ ro =
K 1 σ 'rc tanδ

τf
σ ro

注：∆σ ri为土体向桶内移动对桶壁产生的挤压力；竖向有效应力 σ 'v = γ 'z+ 2 zR
su
St
- P a；hplug为桶内土柱高度；su为土体不排水抗剪强度；uo为

桶外侧孔隙水压力；St为土的灵敏度；τf为土体抗剪强度；ρ为桶形基础径向剖面面积比，ρ= 4t/D o；α为桶外侧摩擦系数；K1为施加吸力过程

中径向有效应力的降低系数，一般取 0.8；σ 'rc为固结后桶外径向有效应力
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元。在模拟吸力基础沉贯过程中，以有限元为代表

的软件有 ABAQUS、FLAC3D、ADINA、PLAXIS、
CEL等。如M.N.Tran［84］利用 PLAXIS模拟了吸力

基础在密实砂土以及有淤泥胶结物夹层时的沉贯

特性和渗流场分布，指出了 PLAXIS模拟的局限：

假定渗流稳定，安装过程是缓慢的，并且不能很好

的模拟砂土的松动区域。毋晓妮［80］针对沉贯过程

中桶和土体大变形相互作用，通过 ABAQUS上加

载脚本程序对沉贯过程进行大变形模拟，并分析了

不同吸力下桶壁摩阻力、土体超孔隙水压力及渗流

场分布。吕洋等［85］基于ALE技术，解决了以往有限

元基于小变形理论导致分析中出现网格畸变的问

题，在 ABAQUS平台上建立轴对称模型，很好的模

拟了黏土中吸力基础的大变形沉贯，得到内外壁摩

阻力和端阻力在沉贯中的变化规律。闫澍旺等［86］

通过试验数据与数值模拟结果对比发现，采用的

CEL有限元模拟方法可对桶形基础沉贯进行很好

的预测。有限元操作便捷，但有些力学机制难以反

映，如非均质、不连续和大变形等特点，而离散元可

以模拟土颗粒的移动、转动和大变形等行为，形象

地反应土体中应力场、位移等力学参量的全程变

化，弥补有限元的不足。以离散元为代表的软件有

PFC等，J.Du等［87］采用离散单元法模型对土塞的形

成过程进行了模拟计算，发现内壁的摩擦力和吸力

是形成土塞的主要外力。丁红岩等［9］将 J2流动理论

与离散元方法结合，建立桶形基础土体的本构方

程，并利用有效应力原理建立流固耦合渗流模型，

修正了沉贯阻力公式。李文帅［88］采用 PFC2D建立

了桶形基础沉贯模型，模拟了沉贯全过程，发现利

用土体颗粒变位和力链变化更能反映沉贯过程周

围土体的细观变化。

3 结论与展望

介绍了吸力基础沉贯特性方面取得的研究成

果，总结了沉贯阻力、所需吸力、临界吸力的常用公

式并指出其适用条件和不足。从试验研究、理论分

析等方面阐述了沉贯过程中桶 ⁃土界面力学机理的

相关问题研究概况，分析了影响桶壁摩阻力、接触

应力的因素。建议在以下几个方面进一步讨论和

深入研究：

（1）吸力作用下沉贯阻力的计算取决于桶⁃土接

触应力、桶壁摩阻力，不同土体性质、几何尺寸、水

深、渗透系数等因素对桶⁃土界面力学机理的影响需

要进一步明确，对土体受扰动导致的物理力学参数

的变化应进行定量研究。同土与结构接触面的研

究结合起来，如利用GDS剪切仪研究土和结构面错

动时的界面特征。

（2）沉贯过程桶⁃土界面力学机理的理论模型研

究较少，尤其是在黏性土中，对于土体置换、流动情

况还未有统一定论，黏性土中桶内接触应力和摩阻

力的变化情况有待研究，土塞形成机理尚需试验和

数值模拟进一步论证。

（3）利用数值方法研究沉贯过程中桶⁃土界面力

学机理时，多采用稳态渗流，且忽略了土体变形造

成的应力场变化。实际上吸力作用下基础沉贯过

程是非稳态渗流过程，应该考虑渗流场、应力场耦

合条件，对桶⁃土界面力学机理进行深入分析。

（4）由于缺乏现场工程监测数据的校对模型试

验，许多模型试验现象和结论并不一致。通过模型

试验进一步研究桶⁃土界面力学机理，需要现场工程

实例提供相关数据进行对比，使得室内模型试验具

有更大的参考价值。
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