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黏土中吸力式桶形破坏包络面数值模拟研究
陈佳莹1,滕竟成2,吴则祥3

(1.中交第三航务工程勘察设计院有限公司,上海200032;2.香港理工大学 土木与环境工程系,香港;

3.温州大学 建筑工程学院,浙江 温州325000)

摘 要:为了应用高级土体本构对黏土中的吸力桶基础进行完整的有限元模拟,以建立吸力桶基础

的破坏包络面,利用有限元方法分析了在不同单调组合荷载作用下固结黏土中的吸力桶基础离心

机试验,对比试验结果验证了使用硬化土(HS)本构模型的有效性;通过径向滑移试验进行了大量

的有限元分析,进一步研究了竖向力(V)水平力(H)弯矩(M)空间的破坏模式。在此基础上描述

了H-M 平面、V-H 平面以及V-H-M 空间的破坏包络面。结果表明,H-M 破坏包络面类似于倾斜

的椭圆;不同竖向荷载对H-M 破坏包络面倾斜度的影响可以忽略;H-M 破坏包络面的尺寸随着竖

向荷载值的增加而减小;竖向荷载和水平荷载之间存在很强的相互影响,即竖向承载力和水平承载

力构成的V-H 屈服面近似为1/4椭圆,可以看出,H-M 倾斜椭圆的大小由竖向荷载控制。基于数

值模拟结果提出了在V-H-M 空间中表达三维破坏包络面的解析式。
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Abstract:Thepurposeofthisstudyistoperformacompletefiniteelement(FE)simulationofthesuction
bucketfoundationinclayusingadvancedsoilconstitutivemodeltoestablishthefailureenvelopeofthe
suctionbucketfoundation.Firstly,theHardeningSoil(HS)modelisusedtoanalysethecentrifugetests
ofsuctionbucketfoundationinnormallyconsolidatedclayunderdifferentmonotoniccombinedloadingsby
FEmethod.ThecomparisonsbetweentestingandsimulatedresultsverifytheeffectivenessoftheFE
analysisusingtheHSmodel.Then,alargenumberofFEanalysisisperformedbyradialswipetests,and
furtherextendedtothefailuremodeofV-H-M (verticalforce-horizontalforce-bendingmoment)space.



Basedonthis,thefailureenvelopeontheH-M plane,theV-H plane,andthethree-dimensionalfailure
envelopesurfaceintheV-H-M spacearedescribed.TheresultsshowthattheH-Mfailureenvelopeis
similartoaninclinedellipse;theeffectofverticalloadontheinclinationoftheH-Mfailureenvelopecanbe
ignored;thesizeoftheH-Mfailureenvelopedecreaseswiththeincreaseoftheverticalload;thereisa
stronginteractionbetweenverticalandhorizontalloads,i.e.,theV-Hyieldsurfaceformedbyverticaland
horizontalbearingcapacityisapproximatelyaquarterellipse.ItcanbeseenthatthesizeoftheH-M
inclinedellipseiscontrolledbytheverticalload.Basedonalltheseresultsofnumericalsimulations,anew
analyticalexpressionisfinallyproposedtorepresentthethree-dimensionalfailureenvelopeofthesuction
bucketfoundationinV-H-Mspace.
Keywords:caissonfoundation;failureenvelope;clay;finiteelementmethod;cyclicloading;macro-element

  吸力桶是一种顶部封闭的圆柱形管,它被沉到

海底并压入海床,允许海洋沉积土在自重作用下进

入,同时将水从其顶部抽出,以产生将其推至足够深

度的吸力。其可安装至不同的海底深度,且方便回

收,在海洋基础中得到广泛应用[1-4]。然而,要优化

其设计,必须了解吸力桶基础的性能。关于组合荷

载下吸力桶 土相互作用的试验研究可分为3类:现
场实验[5]、室内模型试验[6-7]、离心机试验[8-9]。但基

于吸力桶试验的强度包络面研究需要开展数量较多

的不同组合荷载试验,这将大大消耗有限的试验资

源。数值模拟方法可以用较少的试验标定参数,模
拟更多的工况,既合理利用了试验成本,又节约了时

间。因此,许多研究人员对黏土中吸力桶基础的特

性进行了数值研究,包括安装时的竖向承载力特

性[10-11]以及一般荷载下的承载力特性[12-13]。许多研

究仅采用地勘报告中土的抗剪强度随深度变化剖面

图或经验方程的反算方法来校准模型参数[14-16]。由

于数值模拟的可靠性在很大程度上取决于有限元结

果是否能正确地再现地基土的非线性响应,因此,推
荐直接从代表非线性应力 应变土体特性的常规室

内试验结果中获取的土的力学参数,而不是仅间接

地从地勘报告或反分析中获得的参数。
笔者采用有限元模拟的方法,基于黏土的硬化

(HS)本构模型,对吸力桶基础离心试验进行数值建

模和验证,然后模拟不同的荷载组合,以研究吸力

桶 土的相互作用关系,并提出竖向力(V)水平力

(H)弯矩(M)空间的破坏包络面的基本模式。

1 数值模拟

模拟应用商用有限元软件PLAXIS-3D,并采用

Watson[8]的黏土中吸力桶基础离心机试验来进行

验证。

1.1 试验描述

Watson[8]开展了大量正常固结高岭土中吸力

桶基础的离心机试验。笔者选取3个典型的单调荷

载试验(包括一组不排水承载力试验和两组侧滑试

验)。其离心机模型的基础尺寸为长390mm、宽
650mm、高325mm,吸力桶的直径为50mm、桶高

为150mm、裙板厚度为1mm 的钢结构。采用

200g加速度后,模拟的基础实际尺寸为长78m、宽
130m、高65m。
1.2 有限元模型

根据原型尺寸(78m×130m×65m)对吸力桶

地基建模。利用对称性只需要建一半的模型进行有

限元分析,如图1所示。模型的4个侧面边界上水

平位移设置为零(即水平位移约束),底部的垂直和

水平位移均为零(即均约束)。有限元网格由19664
个10节点四面体单元组成,形成30098个节点。
已进行过网格敏感度分析以确保此网格足够密、计
算结果无网格依赖性。

图1 吸力桶基础PLAXIS-3D有限元模型

Fig.1 FEMmodelwithgeometriesinPLAXIS-3D
 

根据Watson[8]正常固结高岭土的修正剑桥模

型参数取值为:初始孔隙率e0=1.27、泊松比n=
0.3;压缩指数l=0.278;膨胀指数k=0.03;临界状

态线的斜率M=0.83。黏土的 HS模型参数取值

为:应力相关系数m=1;一维压缩参考模量Erefoed=
pref/λ*=816.6kN/m2(其中,参考压缩指数l*=l/
(1+e0),pref为参考应力);割线参考模量Eref50=
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1.25Erefoed=1026.7kN/m2;回弹参考模量Erefur≈pref/
κ*=15133.3kN/m2(其中,参考膨胀指数k*=k/
(1+e0))。

吸力桶模型采用大型商业软件PLAXIS-3D的

壳单元构建,如图1所示。长宽比(L/D)为0.5,其
中直径D=7.5m。桶盖和裙板由两个刚体单元组

成,两个参考点均位于基座的对称线(中心)处。构

建桶模型后,应用该结构的边界条件,在PLAXIS中

定义了平移条件(x、z自由,y固定)和旋转条件(x、
z固定,y自由)。为了对土 结构相互作用进行正确

的建模,设置了裙板和盖子与土的界面,并采用刚性

库仑摩擦模型,摩擦角为10.7°(其值为摩擦角ϕc的
一半,即0.5ϕc)。

由于吸力桶安装过程仅影响周边有限范围内的

土[17],故不考虑吸力桶的安装过程。初始应力场根

据高岭土的饱和重度γsat=16.5kN/m3计算,静止

土压力系数K0
nc=1-sinφc=0.64。考虑到高岭土

渗透性弱的特点,数值模拟采用不排水条件进行。
1.3 离心机试验验证

对Watson[8]的3个离心机试验进行模拟:1)竖
向单调压入试验K1-1;2)竖向无荷载(V=0,仅考虑

吸力桶的自重)的侧向移动试验K1-2;3)竖向压力

V 等于竖向屈服力V'(其中V'/A=32kPa)时的侧

移试验K1-3。后两种试验均在吸力桶的加载基准

点处受到水平位移的作用。图2(a)为K1-1试验的

v(竖向位移)与V(竖向力)的关系曲线与硬化模型

(HS)得到的数值模拟的对比。其结果显示,HS模

型较为接近试验结果。图2(b)、(c)为K1-2和K1-3
的试验和模拟结果的比较,HS模型的预测结果均

与试验结果较为接近。其中,反向加载的误差是由

于所采用的土体本构模型没有考虑超固结条件下

的塑性应变。尽管试验和数值模拟结果存在一定

偏差,但综合来看,不同加载方式得到的全部模拟

结果还是可接受的。

图2 试验结果与模拟结果的比较

Fig.2 Comparisonbetweenexperimentalandsimulatedresults
 

2 H-M-V空间破坏包络面

2.1 H-M 平面破坏包络面

Gottardi等[18]提出了两种位移控制路径确定基

础破坏包络面的方法:1)滑移试验,即在地基上施加

一定的竖向荷载,然后再施加较大的水平位移(最大

荷载原理),从而获得在该恒定竖向荷载下的水平承

载力HR;2)径向位移试验,即水平位移与旋转位移

之间比值的增减保持不变。笔者采用径向位移控制

法。荷载(V-H-M)施加在吸力桶基础的加载参考

点LRP上,如图3(a)所示。模型的外径 D 为

7.5m、裙边长度L为3.75m。
典型的海上风电设备质量约为600t,合计垂直

静荷载为6MN,相对较轻。因此,水平和旋转承载
能力的设计至关重要。为了研究H-M 平面上的破
坏面形式,首先给定不同的恒定径向荷载比,即将不

同的位移作用于吸水桶基础的加载参考点上。如图

图3 吸力桶基础示意图

Fig.3 Schematicplotofsuctionbucketfoundation
 

3(b)所示,将一定的竖向荷载施加到指定值χ=Vi/
V0(V0是屈服竖向荷载),然后进行径向位移试验。
施加足够大的位移,以确保吸力桶基础达到屈服。
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其中χ=0表示仅考虑吸力桶的自重。
图4为确定承载力的选择方法:基础破坏的荷

载路径末端决定了最终承载能力。通过数值径向位

移试验模拟获得的H-M 平面破坏包络面如图5(a)
所示。水平位移u与旋转位移θ之比的增量或减量

是恒定的(δθ/δu≡常数)。破坏包络面通过各个路

径屈服点放在一起而得到。从图5(a)可以看出,黏
土中的吸水桶基础破坏包络面的一些结果可归纳

为:弯矩对水平承载力有显著影响且水平承载力取

决于加载方向;包络面的形状是倾斜的椭圆。

图4 根据加载路径末端确定屈服点的例子

Fig.4 Examplesofdeterminingthefailurepointsfromtheendoftheloadingpath
 

2.2 竖向荷载对H-M 破坏包络面的影响

在不同的竖向荷载下,吸力桶地基在H-M 平面

上的承载力发生了显著变化。为了量化这种影响,

对不同竖向荷载作用下的径向位移试验进行数值模

拟。图5(b)给出了不同竖向荷载下的破坏包络面,

由图可见,不同竖向荷载对破坏包络面倾斜度的影

响可以忽略;破坏包络面的尺寸随着竖向荷载值的

增加而减小。

图5 基于HS模型的H-M 平面中的破坏包络面

Fig.5 FailureenvelopesinH-Mplanebasedon

HSmodels 

2.3 H-V及H-M-V破坏包络面

为了确定H-V 平面的破坏包络面,进行了不同

竖向荷载水平下的数值滑移试验,即在吸力桶基础

的加载参考点上施加一系列恒定的竖向荷载,并再

次使用最大荷载原理来获得破坏包络面,由此获得

H-V 平面上的破坏包络面。由于高度的非线性,屈
服点形成了不平滑的曲线。结果表明,竖向荷载和

水平荷载之间存在很强的相互影响,即竖向承载力

和水平承载力构成的图近似为1/4椭圆,如图6(a)
所示,峰值位于V=0处。这与竖向力对H-M 屈服

面的影响规律一致,如图5(b)所示。
结合不同竖向荷载下 H-M 平面(图5(b))和

H-V 平面(图6(a))的模拟曲线,在图6(b)中绘制了

采用HS模型模拟的H-M-V 三维空间破坏包络面,
可以看出,倾斜椭圆的大小由竖向荷载控制。

3 破坏包络面的解析公式

根据前面部分的模拟结果,吸力桶基础的破坏

包络面在H-M 平面上像一个倾斜的椭圆。因此,吸
力桶基础的破坏面可以采用Villalobos等[19]的公式

来再现。

y= H
hiV0  2+ M

DmiV0  2+2e H
hiV0

M
DmiV0-1=0

(1)
式中:参数hi、mi和e为破坏面的形状参数,hi和mi分

别控制包络面与坐标轴的交点,e为包络面偏心率。
参数hi和mi随竖向压力V 的变化规律如图7

(a)所示。可以看出,其关系接近于1/4的圆和1/4
的椭圆,因此,为了更好地描述其规律,对hi和mi表

达式进行修正,见式(2)~式(5)。
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图6 基于HS模型的破坏包络面

Fig.6 FailureenvelopebasedonHSmodel
 

H
H0

+ V
V0  3.6=1 (2)

M/D
M0/D+ V

V0  2.5=1 (3)

hi =Hi

V0
=h0 1- V

V0  3.6  (4)

mi =Mi/D
V0

=m0 1- V
V0  2.5  (5)

  上述所有方程可用于描述图7(a)。对于图7
(b),拟合公式为

hi =Hi

V0
=h0 1- V

V0    ·
0.88 V

V0  2+1.08 V
V0  +1  (6)

mi =Mi/D
V0

=m0 1- V
V0    ·

0.88 V
V0  2+1.08 V

V0  +1  (7)

  通过式(1)、式(4)和式(5)可以得到倾斜抛物面

椭圆球体的一半(H-V-M 空间上的破坏包络面)。

F= 1- V
V0  2.5  2 H

h0V0  2+
2e1- V

V0  2.5  1- V
V0  3.6  H

h0V0

M
Dm0V0

+

1- V
V0  3.6  2 M

Dm0V0  2-
1- V

V0  2.5  2 1- V
V0  3.6  2=0 (8)

  也可以通过式(1)、式(6)和式(7)得到

F H
h0V0  2+ M

Dm0V0  2+2e H
h0V0

M
Dm0V0

-

FV(V,V0)=0 (9)

图7 基于HS模型进行曲线拟合的hi、mi与V/V0

Fig.7 hi,miversusV/V0basedonHS
modelwithcurvefitting

 

以及

FV(V,V0)= 1- V
V0    ·

0.88 V
V0  2+1.08 V

V0  +1  (10)

  通过模拟结果拟合曲线得:竖向承载力相关系

数V0=2150kN;水平方向尺寸相关系数h0=0.213;
弯矩方向尺寸相关系数m0=0.101;破坏面偏心系

数e=0.768。结合式(8)和式(9)绘制了黏土中吸力

桶基础的三维破坏面(图8),表明H-V-M 空间的破

图8 基于HS模型进行拟合的三维破坏面

Fig.8 Three-dimensionalfailuresurfacesbasedonHSmodel 
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坏包络面公式(8)能更好地描述不同荷载组合下吸

力桶 土的相互作用规律。

4 结论

采用硬化土(HS)模型,通过有限元方法模拟了

在不同单调组合荷载作用下的正常固结黏土中的吸

力桶基础离心机试验。与试验结果的对比表明,所
提的有限元吸力桶模型能合理地还原真实试验。通

过径向滑移试验进行大量有限元分析,形成V-H-M
空间的破坏包络面。在此基础上,描述了 H-M 平

面、V-H 平面上的破坏包络面以及V-H-M 空间三

维破坏包络面。结果表明,H-M 破坏包络面类似于

倾斜的椭圆;不同竖向荷载对H-M 破坏包络面倾斜

度的影响可以忽略;H-M 破坏包络面的尺寸随着竖

向荷载值的增加而减小;竖向荷载和水平荷载之间

存在很强的相互影响,即竖向承载力和水平承载力

构成的V-H 屈服面近似为1/4椭圆,可以看出,

H-M倾斜椭圆的大小由竖向荷载控制。根据数值

模拟的结果提出了在V-H-M 空间中表达三维破坏

包络面的新的解析表达式。

参考文献:
[1]范庆来,郑静.复合加载模式下海上风机圆形浅基础

亚塑性宏单元模型[J].土木建筑与环境工程,2014,

36(3):59-63.

FANQL,ZHENGJ.Ahypoplasticmacro-element

modelforcircularshallowfoundationsofoffshorewind

turbinesundercombinedloading[J].JournalofCivil,

Architectural&EnvironmentalEngineering,2014,36
(3):59-63.(inChinese)

[2]马天驰,陈旭光,顾文旭.整体冲刷作用下吸力式桶形

基础稳定性分析[J].中国海洋大学学报(自然科学

版),2019,49(Sup2):150-156.

MATC,CHENXG,GUWX.Stabilityanalysisof

suctionbucketfoundationundergeneralscoureffect
[J].PeriodicalofOceanUniversityofChina,2019,49
(Sup2):150-156.(inChinese)

[3]朱彬彬,王滨,李玉刚,等.台风作用下海上风机基础

结构安全评价[J].海洋工程,2019,37(3):78-85.

ZHUBB,WANGB,LIYG,etal.Typhoonrisk

assessmentofthesubstructuresofoffshore wind

turbines[J].TheOceanEngineering,2019,37(3):

78-85.(inChinese)

[4]李大勇,吴宇旗,张雨坤,等.砂土中桶形基础吸力值

的设定 范 围[J].岩 土 力 学,2017,38(4):985-
992,1002.
LIDY,WUYQ,ZHANGYK,etal.Determination
ofsuctionrangeforpenetrationofsuctioncaissonsin
sand[J].RockandSoilMechanics,2017,38(4):985-
992,1002.(inChinese)

[5]ZHANGPY,GUOYH,LIUYG,etal.Modeltests
onsinkingtechniqueofcompositebucketfoundations
foroffshorewindturbinesinsiltyclay[J].Journalof
Renewable and Sustainable Energy, 2015, 7
(3):033113.

[6]GUOZ,WANGLZ,YUANF,etal.Modeltestson
installationtechniquesofsuctioncaissonsinasoftclay
seabed [J].Applied Ocean Research,2012,34:

116-125.
[7]朱斌,应盼盼,郭俊科,等.海上风电机组吸力式桶形

基础承载力分析与设计[J].岩土工程学报,2013,35
(Sup1):443-450.
ZHUB,YINGPP,GUOJK,etal.Analysisand
designofbearingcapacityofsuctioncaissonfoundations
ofoffshorewindturbines [J].ChineseJournalof
GeotechnicalEngineering,2013,35(Sup1):443-450.
(inChinese)

[8]WATSONPG.Performanceofskirtedfoundationsfor
offshorestructures [D].Perth:TheUniversityof
WesternAustralia,1999.

[9]KIMDJ,CHOOYW,KIMJH,etal.Investigation
ofmonotonicandcyclicbehavioroftripodsuction
bucketfoundationsforoffshore windtowersusing
centrifugemodeling[J].JournalofGeotechnicaland
Geoenvironmental Engineering, 2014, 140
(5):04014008.

[10]GEROLYMOSN,ZAFEIRAKOSA,KARAPIPERIS
K.Generalizedfailureenvelopeforcaissonfoundations
incohesivesoil:Staticanddynamicloading[J].Soil
DynamicsandEarthquakeEngineering,2015,78:154-
174.

[11]罗强,冯娜,贾虎.考虑非共轴特性的吸力桶基础竖向

荷载 变形特性研究[J].大连理工大学学报,2017,57
(4):390-395.
LUOQ,FENGN,JIAH.Researchonverticalload-
deformationbehaviorofsuctionbucketfoundationsin
considerationofnon-coaxialcharacteristic[J].Journal
ofDalianUniversityofTechnology,2017,57(4):390-
395.(inChinese)

[12]CHENGXL,WANGJH,WANGZX.Incremental

05 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



elastoplastic FEM for simulating the deformation

processofsuctioncaissonssubjectedtocyclicloadsin
softclays[J].AppliedOceanResearch,2016,59:

274-285.
[13]刘树杰,王忠涛,栾茂田.单向荷载作用下海上风机多

桶基础承载特性数值分析[J].海洋工程,2010,

28(1):31-35.
LIUSJ,WANG Z T,LUAN M T.Numerical
analysisofbearingcapacitybehaviorofmulti-bucket
suctionalfoundationforoffshorewindturbineunder
monotonicloading[J].TheOceanEngineering,2010,

28(1):31-35.(inChinese)
[14]李舰,蔡国庆,尹振宇.适用于弹黏塑性本构模型的修

正切 面 算 法[J].岩 土 工 程 学 报,2020,42(2):

253-259.
LIJ,CAIG Q,YINZY.Modifiedcutting-plane
integrationschemeforelasto-viscoplasticmodels[J].
ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,2020,42
(2):253-259.(inChinese)

[15]程马遥,金银富,尹振宇,等.改进DE-TMCMC法及

其在高级模型参数识别上的应用[J].岩土工程学报,

2019,41(12):2281-2289.
CHENGMY,JINYF,YINZY,etal.Enhanced

DE-TMCMC and its application in identifying
parametersofadvancedsoilmodel[J].ChineseJournal
ofGeotechnicalEngineering,2019,41(12):2281-
2289.(inChinese)

[16]YINZY,JINZ,KOTRONISP,etal.NovelSPH
SIMSAND-basedapproachformodelingofgranular
collapse[J].InternationalJournalofGeomechanics,

2018,18(11):04018156.
[17]JINZ,YINZY,KOTRONISP,etal.Advanced

numericalmodellingofcaissonfoundationsinsandto
investigatethefailureenvelopeintheH-M-V space
[J].OceanEngineering,2019,190:106394.

[18]GOTTARDIG,HOULSBYGT,BUTTERFIELDR.
Plasticresponseofcircularfootingsonsandunder

generalplanarloading[J].Géotechnique,1999,49
(4):453-469.

[19]VILLALOBOSFA,BYRNEBW,HOULSBYGT.
Anexperimentalstudyofthedrainedcapacityof
suctioncaissonfoundationsundermonotonicloadingfor
offshoreapplications[J].SoilsandFoundations,2009,

49(3):477-488.

(编辑 王秀玲)

15第4期       陈佳莹,等:黏土中吸力式桶形破坏包络面数值模拟研究


