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Abstract 
To study the mechanism of bearing capacity of a suction bucket, a series of centrifugal tests were 
designed to investigate the uplift bearing capacity and the entire dynamic process of soil pressure 
and pore water pressure were monitored as well. Finally, mechanical analysis was carried out for 
the suction bucket structure, and the calculated bearing capacity was compared with the experi-
mental data, and the error was less than 12%. The experiments presented the obvious influence of 
inclination on the foundation bearing capacity, and it can be used for reference in engineering. 
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摘  要 

为研究倾斜吸力式基础的极限承载力机制，本文设计并实施了一系列吸力式基础抗拔承载力的离心模拟

试验，并全程监测了吸力式基础周围土压力、孔隙水压力的动态演变过程，最后针对吸力式桶形结构进
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行力学分析，算出的承载力值与实验数据进行对比，误差在12%以内。本次实验表明，倾斜程度对吸力

式基础承载力的影响明显，对实际工程中的判断起到一定的借鉴作用。 
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1. 引言 

吸力式基础作为一种新兴的海洋锚泊基础，具有重复利用、施工快、竖向承载力大等优点[1]，能在

不同地基以及不同海洋环境下使用，应用在海上风力发电、工程船舶、水下生产系统和浮式生产系统等

方面[2] [3]，其优越性备受工程界的青睐。但吸力式基础在复杂多变的海洋环境以及海床地质条件贯入过

程中会发生倾斜，严重影响自身的承载功能[4]。 
在实际工程中，无论是海洋油气资源开发、海洋风力发电，还是海底管道等结构都需要定位及锚泊，

从而为结构物正常、高性能地发挥其功效提供稳定、安全的外部环境[5] [6]。海洋平台造价昂贵，结构复

杂，不易维修安装，要想保证海洋平台的正常运营、减少经济损失，就必须提高海洋平台的稳定性。而

海洋基础，则是实现海洋工程建筑物正常运营的重要保证[7]。因此，研究吸力式基础在倾斜状态下的承

载性能，为工程应用提供参考，并以此研发出一种解决吸力式基础沉贯过程中发生倾斜的方法，对保证

海洋平台的安全性来说意义重大[8]。 
吸力式基础是应用于近海以及深海平台中的不可或缺的一环，其承载力特性需进行严格的试验以及

理论论证[9]。目前对于吸力式基础的承载性能研究主要是竖直状态下的承载特性。而在深海环境下，水

体流动的不确定性以及海底地貌的复杂性导致了在吸力桶沉贯过程中很难以一个完全竖直的方向进行贯

入[10] [11]。同时，在吸力桶倾斜贯入的过程中由于水流的影响，在吸力桶周围会形成由于水流冲刷而产

生的土坑。这势必导致了吸力桶承载力的下降[12]。故而在倾斜后承载力特性的变化以及极限承载力的变

化需要进一步的仔细研究。 
本文针对不同的吸力式基础倾斜度，分别进行了对应的抗拔离心机模拟试验，应用土压和孔隙水压

力传感器监测土体破坏过程中土压和孔压的变化，分析倾斜吸力式基础极限承载力的影响，对实际工程

中的判断起到一定的借鉴作用。 

2. 离心机模型试验设计 

2.1. 试验土样 

本次试验过程中所采用的砂为加工过后的砂，土样的颗粒级配曲线如图 1 所示，其物理参数如表 1
所示。土体为均匀土，级配较差。 

由于试验所用土料颗粒较细并含有部分粘粒，如果直接加水会导致部分土体结成块状，因此本试验

采用了分层泥浆搅拌法。整个试验土体分 3 层制作，总共高度为 30 cm，每次层高为 10 cm，在制样时先

在桶里加入清水，而后将晒干的土颗粒均匀地洒落在桶中，而后用搅拌器搅拌至泥浆与水充分混合，而

后再将制作完毕后的泥浆均匀地倒在模型箱中。泥浆的固结过程在离心机试验中完成。 
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Figure 1. Grading curves of soil samples 
图 1. 土样颗粒级配曲线 

 
Table 1. Soil test parameters 
表 1. 土的试验参数 

含水率 相对密实度 土粒比重 渗透系数 孔隙比 液限 塑限 塑性指数 液性指数 

ω (%) Dr Gs k (g/cm3) e ωL (%) ωp (%) Ip IL 

20.6 0.675 2.7 5.41 × 10-4 0.56 26.8 17.1 9.7 0.36 

2.2. 实验装置 

本次静态加载离心模型试验装置(图 2)是在同济大学现有的土工离心机的基础上自主设计完成的。其

中，模型箱(图 3)的尺寸：长 700 mm、宽 500 mm、高 600 mm，吸力桶模型尺寸：桶直径 100 mm、桶高

100 mm、桶壁厚度 0.5 mm，试验模型比尺 N = 50。离心机的主要参数：最大荷载能力为 150 g∙t，有效转

臂半径为 3.0 m。远程控制动态测量系统可以通过高清数码相机、摄像头、孔隙压力传感器(1#~3#)、土

压力传感器(4#)完整地记录静态加载过程中力学参数变化规律。 
 

 
尺寸单位：mm 

Figure 2. Diagram for monitoring and loading principles 
in centrifugal model tests 
图 2. 静态加载离心模型试验监测、加载示意图 
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Figure 3. The model box 
图 3. 模型箱 

3. 离心试验结果及分析 

本次试验离心机保持离心加速度为 50 g，针对 0˚、5˚、15˚这 3 种不同的吸力式基础倾斜状态，分别

进行了对应的抗拔承载力的离心模拟试验，应用土压和孔隙水压力传感器监测土体破坏过程中土压和孔

压的变化。试验采用竖向连续加载方式(原理如图 2)，通过不断注水来增加抗拔承载力的方法，以吸力式

基础在抗拔过程中的位移为监测变量，测试吸力式基础在饱和粘土地基中的极限承载力。 

3.1. 孔压变化分析 

图 4 是试验过程中孔压从试验开始到离心加速度为 50 g 时的变化情况，通过换算，孔压变化程度良

好，精度较高。 
 

 
Figure 4. Changes of pore pressure in centrifugal acceleration 
图 4. 离心加速过程孔压变化情况 

 
在吸力桶的左侧、中部、右侧分别布置3个孔隙水压力计2#、1#和3# (图2)，记录试验过程中土内孔

隙水压力。由试验相关数据可知，孔压在3种不同倾斜角度工况下变化规律较为相似。选取吸力式基础在

倾斜度为0˚状态下抗拔过程中的孔压变化情况(图5)进行分析。由图可以发现，当吸力式基础被拔起时孔

压受到扰动，1#孔压受到扰动情况最为明显，2#孔压和3#孔压在20 s~40 s稍有下降，后继续上升。这是

因为桶基在上拔过程中周围的水向桶内流动，导致桶内水位上升，孔隙体积减小，孔压整体呈上升趋势。 
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Figure 5. The changing process of pore pressure in the suction foundation 
图 5. 吸力式基础抗拔过程孔压变化情况 

3.2. 承载力变化分析 

3.2.1. 承载力变化机理分析 
将竖直沉贯的桶体与倾斜 5˚沉贯桶体、倾斜 15˚沉贯桶体时间位移曲线图进行对比，可以发现：随着

倾斜角度的增加，位移增长速度加快。竖直沉贯的桶体在位移达到 5.1 cm 时拔出，历经 45 s；倾斜 5˚沉
贯桶体在位移达到 5.1 cm 时拔出，历经 32 s；结合图 6、图 7，对倾斜 15˚沉贯桶体的抗拔过程进行分析，

吸力式基础在整个抗拔过程中刚开始还是匀速上拔状态，当桶体位移到达 3.9 cm 时，出现了一个水平位

移突增点，并随着拉拔力的增加，水平位移增加愈加明显，吸力式基础则以水平位移的突变点对应的拉

拔力作为极限破坏承载力。 
将竖直沉贯的桶体与倾斜 5˚沉贯桶体、倾斜 15˚沉贯桶体承载力位移曲线图进行对比，可以发现：随

着吸力式基础倾斜程度的增加，吸力式基础承载力不断减小。竖直沉贯的桶体在位移达到 5.1 cm 时拔出，

以拔出时候的荷载作为该工况下的吸力式基础极限承载力，即 1607 kN；倾斜 5˚沉贯桶体在位移达到 5.1 
cm 时拔出，吸力式基础极限承载力为 1513 kN；倾斜 15˚沉贯桶体在刚开始出现水平位移突增点对应的

拉拔力作为桶体的极限承载力，为 1352 kN。随着倾斜角度的增加，侧壁摩阻力和桶底阻力减小，吸力

式基础承载力也在不断较小。 
 

 
Figure 6. History of the vertical displacement in the uplift process of 
the suction foundation 
图6. 吸力式基础抗拔过程中桶体时间–竖向位移曲线 
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Figure 7. Force-displacement curve in the process of pulling out of the 
suction foundation 
图 7. 吸力式基础抗拔过程中桶体承载力–位移曲线 

 
以吸力式基础在竖直状态下的抗拔过程为例，桶形基础在抗拔过程中主要是承受侧壁摩阻力 T 和桶

底阻力 F1。随着吸力式基础在抗拔过程中上升，外荷载增加比较快，侧壁摩阻力增加较快，桶底的抗拔

阻力增加较慢，桶内负压逐渐减小，减小在一定程度上减慢了桶底抗拔阻力的增加；当侧壁阻力达到极

限后，桶底阻力还有所增加，这是因为桶内底部土塞也能承受一定的拉力。位移继续增加，桶底阻力减

小，桶内土塞与桶基下面土层断开，桶内负压不再变化(由于土塞自重、桶内壁摩阻力和桶顶负压之和与

外部气压达到平衡)，侧壁阻力减小直至为 0，最后桶基只剩桶基本身重量和土塞重量，桶形基础被拔出，

以此时拔出时候的荷载作为该工况下的吸力式基础极限承载力。而随着倾斜角度的增加，侧壁摩阻力和

桶底阻力减小，在竖直的分量也在不断减小，导致吸力式基础承载力不断较小。 

3.2.2. 承载力计算与试验对比 
吸力式基础的极限抗拔破坏机理有三种：1) 在桶内没有负压，土与桶壁的摩擦力小于土体的拉伸强

度，沿着桶壁局部剪切破坏而导致基础破坏，这时桶体单独拔离地面；2) 当土与桶壁内侧的摩擦力和负

压之和大于土的拉伸强度时发生局部拉伸破坏，这时的土塞拉离海床留下空洞而破坏；3) 一般的剪切破

坏，即基础的整体破坏。本次实验过程中，由于加载速率较大，产生的被动吸力较大，桶体会带同土塞

一起拔出，抗拔承载能力较强，属于第二、三种破坏机理。 
以在竖直状态下的吸力式基础为例，桶形基础的受力分析如图 8 所示，抗拔能力的计算公式为： 

P S e S nF W W T T T= + + + −  

其中 pW 是吸力桶的重量； SW 为吸力桶中土塞重量； e seT C Aµα= 为吸力桶裙外壁与土的摩擦力； S t iT Aσ=

为吸力桶内土塞底部极限张力。 ( )n tip e iT A Aρ= − 为吸力桶桶裙底端部所受水压力，其值近似为 0，忽略

不计。 
经计算， 132.5 KN; 845.3 KN; 266 KN; 184.8 KNp s n SW W T T= = = = ；由此得出 1428.6 KNF = 与 1607 

KN 进行对比，发现相差不大，误差范围在 12%以内。公式可知，随着倾斜角度的增加，摩擦力与土塞

底部的极限张力在竖直方向的分量减小，在水平方向的分量增加，水平位移突增点越小，水平位移突增

点对应的拉拔力越小，导致极限承载力越小，这可以解释倾斜 15˚的吸力式基础到达某一点后桶体的水

平位移突增，极限承载减小的实验现象，说明力学分析与实验结果是相一致的。 
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Figure 8. Schematic view of forces 
图 8. 受力分析 

4. 结论 

本文通过土工离心试验平台，进行了 3 组不同倾斜度状态下的离心模型试验。试验采用竖向连续加

载方式，通过不断注水来增加抗拔力的方法，以吸力式基础在抗拔过程中的位移为监测变量，测试了吸

力式基础在饱和粉土地基中的极限承载力。同时在整个试验过程中还监测了吸力式基础在拉拔破坏过程

中的周围土体孔压、土压变化规律情况。在经过试验结果分析之后，可得主要结论如下： 
1) 离心模型试验中，随着吸力式基础倾斜程度的增加，吸力式基础承载力不断减小，当倾斜程度为

5˚时吸力式基础的承载力减小了 6%，当倾斜程度为 15˚时基础承载力减小了 19%。在高速离心还原现场

规模状态下，基础承载力受倾斜度的影响较大。 
2) 吸力式基础上升过程中，在桶体埋设的左侧、内侧、右侧三个位置的孔压受到扰动，内侧孔压受

到扰动情况最为明显，左侧、右侧孔压情况基本相同，三个位置的孔压整体呈上升趋势。 
3) 离心模型试验结果表明，吸力式基础在拉拔破坏过程有两种不同状态：当吸力式基础倾斜程度较

小时，吸力式基础始终保持匀速上升的状态，吸力式基础以拔出时的荷载值作为极限承载力。当吸力式

基础倾斜程度为 15˚时，吸力式基础先匀速上升，当到达某一点后，桶体的水平位移突增，并随着拉拔力

的增加，水平位移增加愈加明显，吸力式基础则以水平位移的突变点对应的拉拔力作为极限破坏承载力。

针对吸力式桶形结构进行力学分析，计算承载力的值与实验数据进行对比，误差在 12%以内，基本认为

合理。 
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