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摘要: 基于斜壁桶形基础的空间受力状态和基本假定, 利用极限平衡法推导得到了斜壁桶形基础的水平承载力表达

式, 并与模型试验结果进行对比, 验证了该计算方法的可靠性。通过变动参数,分别探讨了桶壁倾角、地基反力比例

系数、桶基顶部直径、桶基高径比、水平力作用点高度等水平承载力的影响及相对敏感性。计算表明斜壁桶形基础

的水平承载力随着桶壁倾角的增大而急剧增大。研究结果有助于对传统桶形基础进行优化设计。
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Calculation method for horizontal bearing capacity of tapered bucket foundation
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Abstract: Based on the thr ee2dimensional str ess state and so me assumptions of the taper ed bucket foundat ion, w e used the limit

equilibr ium metho d to obtain the ca lculatio n fo rmula o f horizo nta l bea ring capacity of tapered bucket foundation, and compared

the r esults w ith the model test r esults, and thus v alidated the reliabilit y o f the for mula. T hroug h vary ing dif fer ent par ameters,

we analy zed the inf luence of the obliquity o f bucket w all, propor tio nality co eff icient o f so il resistance, top diameter of bucket

foundatio n, height2diameter r atio of bucket foundation, and heig ht of acting po int on the va lue of ho rizontal bear ing ca pacity of

taper ed bucket foundation. It w as fo und that the ho rizo ntal bear ing capacit y increased r apidly as t he obliquity of bucket w all in2

cr eased. T he r esults o f this research are helpful to the o pt imization design of tr aditio nal bucket foundatio n.

Key words: t aper ed bucket foundation; hor izontal bearing capacity ; limit equilibr ium method; obliquity

  桶形基础是一种特殊的基础形式,其上部封闭、

底部开口, 因像倒扣在土中的圆桶而得名。这种基

础在安装时,借助桶中抽真空形成的负压把圆桶贯

入土中,因而也称负压桶形基础或吸力式基础。世

界上第一座桶形基础平台 Europipe 16/ 112E 于

1994年 7月在北海安装成功[ 1] 。与传统的桩基础

或重力式基础相比,桶形基础具有造价低、便于运输

安装、施工速度快和可重复使用等特点,可用于近海
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风电工程、浅海石油与天然气资源开发、系泊海上浮

动式结构物等工程的基础形式 [ 2] ,被称为/导管架基

础工程技术新时代的曙光0。

目前使用的桶形基础多为直壁圆桶形式, 如

Euro pipe 16/ 112E 的导管架由 4个直径 12 m、桶高

91 5 m的桶形基础承担,平台总重量 5 240 t; 渤海湾

西南部海洋石油 QH D 32- 6- 4中的吸力锚为桶

直径 61 0 m、桶高 31 2 m、单个锚重 35 t 的桶形基

础;中国南海西部海域的文昌 13- 1、文昌 13- 2 油

田中,用于浮式生产存储、卸油系统系泊的吸力锚直

径 51 0 m、高度 111 5 m,单个锚重 50 t[ 3] 。

施晓春等[ 4] 基于模型试验对桶形基础在水平荷

载作用下的变形与土压力分布进行了研究, 提出了

单桶水平承载力计算方法;刘振纹等[ 5] 通过模型试

验和有限元计算,分析了单桶基础的地基极限水平

承载力,考察了基础主动区与被动区的土压力分布;

王庚荪等
[ 6]
根据土体的简化弹簧模型, 从理论上分

析了横向载荷作用下土体与桶形基础的相互作用;

金书成等[ 7] 基于有限元方法研究了饱和排水砂土条

件下吸力式桶形基础的水平极限承载力和失稳模

式; 国外 学 者 Zdravkov ic 等[ 8]、A ubeny 等[ 9]、

H oulsby 等[ 10]也对直壁桶形基础进行了广泛深入

的研究,促进了桶形基础的发展。

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
[ 1 1212]

。目

前对这种新型的桶形基础研究较少, 缺乏有效的

试验数据, 对其承载力与稳定性的计算更无规范

可参考。

为此, 本文基于力学分析方法,对斜壁桶形基础

的水平承载力进行了系统性研究, 考察了斜壁倾角、

桶高、桶径、土性参数等对水平承载力的影响, 为斜

壁桶形基础的设计与应用提供参考。

1  水平承载力计算方法

1. 1  计算模型

当斜壁桶形基础达到水平极限平衡状态时, 其

受力模型见图 1。

图 1中 H 为桶体高度 ( m) ; D 为桶顶部直径

( m) ; B为斜壁倾角 (b) ; P u 为水平极限荷载 ( kN ) ;

Lp 为水平荷载的作用高度( m ) ; Rx 为作用于外侧桶

壁的水平土体抗力 ( kPa) ; Rz 为作用于桶底的竖向

土体抗力( kPa) ; T 1 为作用于前侧外桶壁的摩擦合

力 ( kN ) ; T 2 为作用于后侧外桶壁的摩擦合力

( kN) ; T b 为作用于桶底的摩擦力合力 ( kN) ; z 0 为

水平荷载作用下桶形基础旋转点 A 的深度 ( m ) ,

待求。

图 1 斜壁桶形基础受力分析模型
Fig. 1  Analyt ic model of th e tapered buck et foundat ion

1. 2  基本假定

( 1) 桶基内部被土体填充密实无空隙, 桶基与

其内部的土塞视为一个统一刚性体, 即内部土塞与

桶内壁之间不再发生变形与变位;

( 2) 作用于外侧桶壁上的水平土体抗力服从

Winkler 假定, 在 x oz 平面内水平抗力沿桶高呈抛

物线分布,如图 1 ( a)所示,其表达式为:

Rx 0= k x ( z - z 0 ) X ( 1)

式中: k x 为水平向地基系数, 可由/ m0法确定, 即

k x = mz ,其中 m 为比例常数,由试验确定。X为桶

基在水平荷载作用下产生的转角。

( 3) 在 x oy 平面内, 土体径向水平抗力沿桶周

呈三角函数关系分布, 如图 1 ( b)所示,其表达式为:

Rr = Rx0 cosH ( 2)

可见土体径向水平抗力沿 x 轴方向的分量为

Rx = RrcosH= Rx0cos2H ( 3)

( 4) 作用于外侧桶壁上的土体摩擦力与该处的

径向水平土体压力成正比,即

Sz = f Rr ( 4)

式中: f 为土体与桶壁之间的摩擦系数, 由试验

确定。

( 5) 作用于基底表面上的竖向土体抗力也服从

Winkler 假定,如图 1 ( a)所示,其表达式为:

Rz = - k zx X ( 5)

式中: k z 为竖向地基系数,可取 k z U2k x
[ 13]。

1. 3  受力分析

( 1) 水平土压力合力 N (积分示意图见图 2) :
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图 2 斜壁桶基侧壁积分示意图
Fig. 2  Integrat ion on the w all of tapered bucket

N= k
s侧

Rx ds = 2Q
H
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3
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2
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4

4
-

H
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3
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( 2) 桶基前侧外壁摩擦力合力:

T 1= k
s前侧

Sz ds = 2Q
z

0

0 Q
P
2

0
Sz

D
2

+ z tanB dHdz =

-
mXf

6
( z

3
0D+ z

4
0 tanB) ( 7)

T 1 沿 x 轴、z 轴的分量T 1x、T 1z分别为:

T 1x = T 1sinB= - mXf
6

( z
3
0D+ z

4
0 tanB) sinB ( 8)

T 1z = T 1 cosB= - mXf
6

( z
3
0D+ z

4
0 tanB) co sB ( 9)

( 3) 桶基后侧外壁摩擦力合力 T 2 :

T 2= k
s后侧

Sz ds= 2Q
H

z
0
Q

P
2

0
Sz

D
2

+ z tanB dHdz =

2mXf H
3

3
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2
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3
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4
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3

3 z 0 +
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4
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12
tanB ( 10)

T 2 沿 x 轴、z 轴的分量T 2x、T 2z分别为:

T 2x = T 2sinB ( 11)

T 2z = T 2 cosB ( 12)

( 4) 水平土压力合力 N 对转动中心 A 点产生

的弯矩 MN 为:

MN = k
s侧

Rx ( z 0- z ) ds ( 13)

( 5) 桶基外壁摩擦力对转动中心 A 点产生的弯

矩 MT 为:

MT = ( T 1 - T 2)
D
2

+ z 0 tanB co sB ( 14)

( 6) 桶底竖向抗力 Rz 产生的弯矩M b 为:

M b = k
s底

Rzx ds=
k zXP

4
D
2

+ H tanB
4

( 15)

由 x 方向力平衡得

E x = Pu+ T b+ T 1x + T 2x = 0 ( 16)

由 z 方向力平衡得

E z = T 1z + T 2z = 0 ( 17)

由绕 A 点的弯矩平衡得

E M A = MN + MT + M b +

P u( L p + z 0) - T b( H - z 0) = 0 ( 18)

联立上述各式求得

z 0=
2H D+ 3H

2 tanB
3D+ 4H tanB

( 19)

P u=
1

H + Lp

k zXP
4

D
2

+ H tanB
4

+

mXf
z

3
0

3
D+

z
4
0

3
tanB

D
2

+ z 0 tanB cosB+

mXPD
4

H
4

4
-

2H
3

3
z 0 +

H
2

2
z

2
0 +

mXPtanB
2

H
5

5
-

H
4

2
z 0+

H
3

3
z

2
0 ( 20)

可见,确定斜壁桶基水平承载力的计算方法为:

先根据式( 19)计算桶基的旋转点深度 z 0 , 再和其它

参数一起代入式( 20)便得水平极限荷载 P u。此即

为本文所提的斜壁桶基水平承载力计算方法。

特别地, 当 B= 0b时为传统的直壁桶形基础, 其

水平承载力计算公式变为:

z 0=
2H
3 ( 21)

Pu= X
H + Lp

k zPD 4

64 +
4mf
81 H

3
D

2
+

mP
144H

4
D ( 22)

而式( 22)与文献[ 13]所给的计算公式相同。因

此, 文献[ 13]所提的直壁桶形基础水平承载力计算

公式,可看作是本文斜壁桶基水平承载力式( 20)在

B= 0b情况下的一个特例。

2  计算结果与模型试验的比较

关于桶形基础的模型试验较少, 而关于斜壁桶

形基础的试验研究更鲜有文献提及。文献[ 4]给出

了一种直壁桶形基础的模型试验方案与实测结果,

其参数为: D= 01 5 m, L p = 01 1 m, X= 01 02 rad, f =

01 327 8。地基反力比例系数 m 需根据实验确定

(原文献未提供) , 参考桩基规范/流塑状黏性土 m=

6~ 14 MN/ m
4
,此处取 m= 8 000 kN/ m

4
。

单桶基础水平承载力 Pu 试验结果与计算结果

的比较见表 1。由表 1数据可见,文献[ 4]与本文计

算结果与实测值更为接近,而文献[ 5]的误差较大。

进一步比较知,文献[ 4]所提计算公式中所考虑的影

响因素较多, 导致其表达式是隐式方程,需进行复杂

迭代计算才能求得桶形基础的水平承载力, 不便于

在实际工程中的应用。
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表 1 水平承载力计算结果与试验结果的比较
T ab. 1  Comparis on betw een calculation result s and model tes t

res ult s of horizontal bearing capacity kN

桶高/ m 试验值 文献[ 4] 文献[ 5] 本文式( 20)

0. 3 1. 0 0. 932 3. 59 0. 82

0. 5 1. 2 1. 275 3. 88 1. 13

0. 8 1. 65 1. 576 5. 0 2. 04

  需要指出的是, 以上公式仅在较小尺度的室内

模型试验中进行了验证, 是计算斜壁桶形基础水平

承载力的一种尝试。倘要应用于工程实际, 还需进

一步开展大尺度(如 1 B1模型)的模型试验研究, 有

待进一步验证与修正。

3  参数敏感性分析

通过上述力学分析得到了斜壁桶形基础的水平

承载力计算方法式( 20) , 其含有较多的计算参数, 有

必要进一步探讨各计算参数对水平承载力的影响,

即参数敏感性分析。

现以渤海湾西南部海洋石油 QHD 322624 的

吸力锚为分析对象进行参数敏感性分析, 其参数

为: D= 61 0 m, H = 31 2 m ,水深即 L p = 201 0 m, X=

01 02 rad, f = 01 327 8, m= 8 000 kN/ m
3
。参数敏感

性分析时, 仅变换要考察的参数, 其余参数取值

不变。

3. 1  桶壁倾角B对桶体旋转点深度 z0的影响

由式( 19)可得桶体旋转点深度 z 0 与桶壁倾角 B

之间的相互关系,见图 3。可见, 桶体旋转点深度 z 0

随着桶壁倾角 B的增大而增大。即 B= 0b时直壁式

桶形基础的旋转点深度 z 0 为最小值,该值由式( 21)

确定。

图 3  桶体旋转点深度 z 0 与桶壁倾角 B之间的依赖关系

Fig. 3  Relat ion ship betw een depth of r otat ion point z 0

and obliquity of bucket w all B

进一步分析知, B= 10b时直壁式桶形基础的旋

转点深度 z 0 = 21 163 m, 仅比 B= 0b时的 z 0 值增加

11 4%。故桶壁倾角 B对旋转点深度 z 0 的影响较小

(甚至可以忽略)。

3. 2  桶壁倾角 B对水平承载力P u 的影响

桶壁倾角 B的不同取值对水平承载力P u 的影

响见图 4。由图可见, 斜壁桶形基础的水平承载力

P u 随着桶壁倾角B的增大而急剧增大。B= 4b、B=

8b、B= 12b时的水平承载力比直壁式桶形基础B= 0b

时的水平承载力值分别增加 311 4%、701 3%、

1181 6%。

图 4 桶壁倾角B对水平承载力P u 的影响

Fig. 4  Inf luence of ob liquity of b ucket w all B on horizontal

bearing capacity of foundation P u

海洋平台主要承受风荷载、流荷载、冰荷载和波

浪荷载, 这些荷载都导致底部的桶形基础承受巨大

的水平力。即桶形基础的水平荷载承受能力对其稳

定性而言显得更为重要。本文所提出的斜壁式桶形

基础,仅通过使桶壁向外倾斜一个较小的角度 B, 便

可获得较大的水平承载力, 这个规律的认识对桶形

基础的优化设计有重要的促进作用。

当然实际工程中,桶壁倾角 B越大,施工难度也

越大,故应根据水平承载力的要求选择一个合适的

桶壁倾角 B值。

3. 3  地基反力比例系数 m对水平承载力P u

的影响

上述计算模型中,桶侧与桶底土压力的计算均

依赖于一个参数 ) ) ) 地基反力比例系数 m,土性参

数对桶形基础的影响也主要体现在该参数上。即地

基反力比例系数 m 的取值是工程地质条件、海洋土

物理力学参数的综合体现。

图 5给出了 B= 6b时桶基水平承载力P u 与地基

反力比例系数 m 之间的相互关系。可见, 水平承载

力 P u 随着地基反力比例系数 m 的增加而增大, 并

呈线性关系。

但实际工程中,地基反力比例系数 m 难以准确

测定,影响其值的因素较多。如在建筑桩基技术规

范中提到,地基土水平抗力系数的比例系数 m 不仅

已地基土类别有关, 还与桩的类型和荷载的作用性

质有关, 软塑状黏性土对于预制桩和钢桩可取 m =
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41 5~ 61 0 M N/ m4 , 而对于灌注桩则取 m = 61 0 ~

141 0 M N/ m4。

图 5 地基反力比例系数 m 对水平承载力 P u 的影响

Fig. 5  Inf lu ence of proport ion ali ty coeff icient of soil resi stance m

on horizontal b earing capaci ty of foundat ion P u

这种大范围的 m 取值变动对水平承载力P u 的

计算值影响较大。因此, 急需发展针对海洋土、海床

地基反力比例系数 m 的准确确定方法,并建立相应

的详细表格供查取。

3. 4  桶基尺寸对水平承载力 P u 的影响

B= 8b时水平承载力 P u 与桶基顶部直径D 之

间的相互关系见图 6; B= 4b、D = 4 m 时, 桶基高度

与顶部直径之比 H / D 对水平承载力 P u 的影响见

图7。可见,水平承载力 Pu 随着桶基顶部直径D 或

高度与顶部直径之比 H / D 的增大而急剧增大。

图 6  桶基顶部直径 D 对水平承载力 P u 的影响

Fig. 6  Inf luence of top diam eter of bu cket D on

h orizontal bearing capacity of foun dat ion Pu

图7 桶基高度与顶部直径之比 H / D对水平承载力 Pu 的影响

Fig. 7  In flu ence of height2diameter rat io of bucket H / D on

h orizontal bearing capacity of foun dat ion Pu

实际工程中, 桶基顶部直径 D、高度 H 和桶壁

倾角 B三个参数的最合理取值问题, 需根据水平承

载力要求、海床地质条件、土性参数、施工难易程度

等综合确定。

3. 5  海床深度对水平承载力 P u 的影响

桶形基础可用于近海风电工程、浅海石油与天

然气资源开发、系泊海上浮动式结构物等工程的基

础形式, 而这些工程的建设与海床深度密切相关。

海床越深,海洋平台的高度越大, 导致水平荷载至桶

基顶部的距离增加,故可用水平荷载的作用高度 L p

来反映海床深度。

图 8  荷载作用点高度 L p 对水平承载力P u 的影响

Fig. 8  Inf luen ce of the h eight of act ing poin t L p on horizontal

bearing capacity of foundation P u

图 8给出了 B= 4b时水平荷载作用高度L p 对桶

基水平承载力 P u 的影响。L p = 351 0 m 时的水平承

载力比 L p = 201 0 m 时的水平承载力减小了

391 3%。桶基水平承载力 Pu 随着水平荷载作用高

度增加而急剧减小。

可见,海床深度也是桶形基础设计中的一个重

要参数。若海床较深,采用单个桶形基础难以满足

要求时, 可采用多桶联合基础, 此时计算方法更为

复杂。

4  结论

( 1) 基于斜壁桶形基础的空间受力状态和基本

假定,利用极限平衡法推导得到了斜壁桶形基础的

水平承载力表达式,并与试验结果进行比较,验证了

该计算方法的可靠性。

( 2) 斜壁桶形基础的水平承载力随着桶壁倾角

的增大而急剧增大。这个规律的认识对桶形基础的

优化设计有重要的促进作用。

( 3)桶形基础的水平承载力随着地基反力比例

系数的增加而增大, 并呈线性关系。地基反力比例

系数难以准确测定, 影响其值的因素较多。故需发

展针对海洋土、海床地基反力比例系数的准确确定

方法,并建立相应的详细表格供查取。
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( 4) 桶形基础的水平承载力随着桶基顶部直径

或桶基高度的增大而急剧增大,随着作用点高度的

增加而急剧减小。

实际工程中,桶基顶部直径、高度和桶壁倾角等

参数的合理取值,需根据水平承载力要求、海床地质

条件、土性参数、施工难易程度、海床深度等因素综

合确定。
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