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摘  要：筒型基础沉贯安装是一项关键施工过程，目前相关研究多集中在沉贯阻力与吸力的计算方法上，而缺乏对沉

贯过程筒–土作用机理研究。针对这一问题，开展了粉砂中筒型基础沉贯试验，得到了静压和吸力沉贯工况下筒壁内、

外侧所受土压力发展变化规律。静压试验结果表明，筒壁内侧所受土压力远大于外侧，内侧土体挤压程度随下沉深度

增加而增大，外侧相反。吸力试验结果表明，施加吸力时内侧土压力减小，外侧土压力先增大后迅速减小至稳定值，

吸力产生的渗流可以大大减小端阻力与内侧摩阻力。试验结果还表明现有临界吸力计算公式是过于保守的，并根据试

验结果对现有计算所需吸力的方法进行了修正，得到了一种更加准确的计算方法。 
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Model tests on bucket-soil interaction during installation of bucket              
foundation in silt sand 
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Abstract: The installation of bucket foundation is a vital construction procedure. The existing relative studies have mainly 

focused on the methods for calculating the penetration resistance and required suction. However, the understanding of the 

soil-skirt interaction during the installation is not clear yet due to inadequate test data. Model tests on the installation of bucket 

foundation are carried out in silt sand. The inner and outer soil pressures on the skirt are measured under both jacking 

installation and suction installation conditions. The jacking test results show that the inner soil pressures on the skirt are much 

larger than the outer ones. The compaction extent of the inner sand grows with the increase of the penetration depth, which is 

contrary to that of the outer sand. The suction test results show that the inner soil pressures decrease dramatically when the 

suction is applied. The outer soil pressures, however, increase firstly and then fall down to stable values rapidly. The inner 

friction and tip resistance are greatly reduced due to the seepage effects. The test results also indicate that the existing critical 

suction is too conservative. Based on the test results, the existing prediction method for the required suction is modified and 

evaluated, and a more accurate method is obtained. 

Key words: suction; resistance reduction; penetration resistance; soil pressure on skirt 

0  引    言 
筒型基础作为一种新型的海洋平台基础形式，具

有适用范围广、海上施工时间短、可重复利用以及造

价低等优点。近年来筒型基础也开始用作海上风电基

础，因其可以大大降低建安成本等优点，故具有非常

广阔的应用前景。沉贯安装是筒型基础施工过程中的

关键步骤，国内外工程已经证明，部分筒型基础之所

以失败，多数是因为沉贯过程出现问题。能否顺利沉

贯就位，是限制筒型基础在海洋平台和海上风电领域

大规模应用的关键问题之一。 
在黏性土中，筒型基础贯入阻力较小，且不存在

渗流减阻作用，因此沉贯机理比较简单[1-2]。与黏性土

中相比，筒型基础在砂土中吸力沉贯机理非常复杂：

一方面，吸力会在筒型基础周围土体中引发渗流，减

小沉贯阻力；另一方面，砂土中施加吸力过大，会使
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筒内土体发生渗透破坏，甚至造成沉贯失败。针对筒

型基础在砂土中沉贯安装，国内外已经开展了大量的

数值模拟和试验研究。Feld[3]、Ibsen 等[4]、Erbrich 等[5]、

练继建等 [6]利用数值模型分析了引起渗透破坏的条

件，以出口水力梯度为控制条件建立了临界吸力计算

公式，被广泛应用于筒型基础沉贯施工和设计；朱斌

等开展了吸力式筒型基础大比尺模型试验，研究其在

粉土中沉贯及抗拔特性[7]；李大勇等通过模型试验得

出了吸力锚中粗砂中沉贯时的最佳试验条件，直观展

示了“土塞”和“水塞”的形成过程[8]；丁红岩等开

展了不同土质中吸力锚的沉贯模型试验，认为土塞高

度与吸力锚下沉深度有关，沉贯过程中应控制吸力，

避免土塞或渗透破坏[1]；杨少丽等在均质粉土中进行

了一系列桶基室内沉贯模型试验，发现桶内土体孔隙

增加，体积膨胀[9]；Tran 通过砂土中筒型基础沉贯离

心试验，得到了砂土中水力梯度发展变化规律，并认

为没有必要限制吸力大小[10]。如上所述，已有研究多

集中在沉贯阻力与所需吸力及其计算方法上，而对沉

贯过程中筒–土相互作用机理研究相对较少，筒–土作

用恰是研究筒壁贯入和渗流减阻的基础，因此开展筒–
土作用机理研究是非常有必要的。 

随着中国海上风电开发进程加快，多个海上风电

场已进入规划和建设阶段，筒型基础非常适合用作海

上风机基础[3,11]。粉土或粉砂地基在这些风电场海域

比较常见[12]，而粉砂地基中吸力筒型基础的试验研究

成果较少。针对在粉砂沉贯过程中的筒-土作用，开展

了模型试验研究，拟解决的主要问题如下：分析静压

和吸力沉贯过程中筒–土作用，并根据静压与吸力结果

对比研究吸力减阻机理，最后根据试验结果评估已有

阻力和吸力的计算方法。 

1  试验装置与试验内容 
1.1  试验用砂与试验模型 

在试验平台土池内配置和养护了 4 m×4 m×2 m
的均质砂土，砂土级配曲线如图 1 所示，砂土主要由

细砂颗粒（粒径：0.075～0.25 mm）和粉粒（粒径：

0.05～0.075 mm）构成，分别占总重量的 76%和 17%。

砂土养护时，使用振捣棒将砂土进行充分振捣，充分

释放其中气体，并使土质均匀密实。然后静置养护 60 
d，养护过程中，砂土始终处于水面以下。砂土在自重

作用下充分沉降固结，最终深度为 2.0 m，水面高于

土面 0.15 m。测得其相对密实度为 0.61，孔隙比为

0.75，内摩擦角为 30.2°，含水率 25%，重度为 19.0 
kN/m3。另外，在砂土中进行了 4 次静力触探试验，

探头截面积为 10 cm2，锥尖贯入阻力（qc）见图 2。 

试验模型为钢质圆筒，模型直径为 50 cm，筒壁

高度为 50 cm，壁厚为 1 cm，模型质量为 113.5 kg。
筒壁上对称布置两列土压力传感器，受力面分别朝向

筒内侧和外侧，如图 3 所示。传感器沿轴向等距（12 
cm）分布，采用嵌入式安装，受力面与筒壁平滑连接。

内侧传感器由上向下依次记为 I-1、I-2、I-3、I-4，外

侧记为 O-1、O-2、O-3、O-4。 

 

图 1 砂土级配曲线 

Fig. 1 Grading curve for sand 

图 2 锥尖贯入阻力 

Fig. 2 Cone resistance 

 

图 3 土压力传感器布置示意图 

Fig. 3 Diagram of placement of soil pressure sensors 
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1.2  试验方法与步骤 

试验包括静压沉贯和吸力沉贯两种工况，如表 1
中所示。其中，开展静压试验的目的主要是为了得到

未减阻时的筒–土作用情况，研究未减阻时的贯入阻力

特性，并与吸力工况进行比较，研究吸力减阻机理。

在静压试验中，静压压力由反力梁和液压缸提供，如

图 4（a）所示。液压缸与试验模型之间布置称重式压

力传感器，测量液压系统施加的顶推力。在吸力试验

中，试验模型和真空泵之间设置真空调节罐，起稳定

吸力的作用，见图 4（b）；模型顶盖布置真空传感器，

量测筒内吸力值。另外，在模型顶盖上布置拉杆式位

移传感器，测量模型位移；布置倾角仪，记录倾斜角

度，如图 4（c）所示。 

 

图 4 试验装置与传感器布置 

Fig. 4 Equipment and layout of sensors 

在静压试验中，试验模型顶盖排气孔始终处于开

启状态。第一阶段模型在自重（113.5 kg）作用下沉贯

稳定，第二阶段在液压推力作用下继续下沉。在吸力

工况第一阶段，顶盖排气孔开启，模型在自重（113.5 
kg）和配重（75 kg）作用下沉贯稳定。第二阶段，利

用真空泵与真空调节罐逐级加载，即：先使用真空泵

抽吸吸力调节罐内部空气，使得吸力调节罐内部达到

预定的真空度，然后关闭真空泵，打开调节罐与试验

模型的连接阀路。由于真空调节罐的体积远大于试验

模型体积，并且调节阀采取部分开启，试验模型内部

可迅速形成稳定持续的吸力值。待模型在稳定吸力的

作用下下沉稳定后，关闭管路调节阀门，吸力快速消

散。重复上述步骤，施加下一级稳定吸力，直至模型

沉贯就位。 
表 1 试验内容 

Table 1 Outline of model tests 

模型

直径
/m 

工

况 
代号 

下沉 
速度

/(cm·s-1) 
试验阶段 

1 Ja-Pene-1 0.2  第一阶段：自重下沉 
第二阶段：静压贯入 

1 Ja-Pene-2 0.1  第一阶段：自重下沉 
第二阶段：静压贯入 

0.5 

2 Su-Pene-3 — 第一阶段：自重下沉 
第二阶段：吸力贯入 

2  试验结果 
2.1  静压沉贯试验 

（1）筒壁内、外侧土压力 
在 Ja-Pene-1 中，模型在自重作用下下沉约 9 cm，

在液压作用下以 0.2 cm/s 的速度均匀下沉 41 cm，总

下沉深度 50 cm，模型倾斜角度缓慢增长至 0.65°；

在 Ja-Pene-2 中，模型在第一阶段下沉约 9 cm，在液

压作用下以 0.1 cm/s 的速度均匀下沉 41 cm，总下沉

深度 50 cm，模型倾斜角度缓慢增至 0.55°。静压试

验过程中，内、外侧土面均保持相同高度。 
图 5（a）、5（b）所示分别为 Ja-Pene-1 中内外侧

土压力实测结果。可以看出筒壁内、外侧受到的土压

力均随入土深度增加而迅速增大，并且内侧土压力增

长速度明显快于外侧，同一深度处的内侧土压力远大

于外侧。 
以 p 表示传感器量测的总压力，p表示相应的有

效压力，考虑到砂土的渗流系数较大，透水性好，并

且模型下沉速度非常缓慢，故下沉过程中砂土中产生

的超孔隙水压力能快速消散，故有下式： 

w  p p z    。               (1) 
在此定义无量纲系数K来表示土体与筒壁之间的
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挤压程度，K 为深度 z 处的有效土压力与竖向自重有

效应力的比值，即 
/( ) K p z   ，

             
 (2) 

式中， w 为水的重度，K 为土体挤压程度系数，  ·z
为深度为 z 处的竖向有效自重应力， 为土体浮重度。 

图 5 土压力变化曲线 

Fig. 5 Curves of inner soil pressure in Ja-Pene-1 

图 6（a）、6（b）分别为筒壁内、外侧土体挤压

程度系数 K 随下沉深度的变化情况。可以看出，内外

侧土压力呈现截然不同的变化趋势，内侧比值 KI 随下

沉深度近似线性增长；而外侧比值 KO 逐渐减小。说

明筒壁内侧一点与土体之间的挤压程度是随下沉深度

增大的，并且在某一下沉深度时，下侧挤压程度比上

侧大，筒壁外侧一点与土体之间的挤压程度是随下沉

深度逐渐减小的，并且在某一下沉深度时，下侧挤压

程度比上侧小。造成上述内外侧差别的原因是筒壁对

内侧土体侧向位移的约束作用，使得内侧土塞内应力

水平不断增大。 
（2）沉贯阻力与预测 
试验模型在静压下沉过程中保持匀速，因此在竖

向上满足受力平衡： 

f tG F R R R       ，         (3) 
式中，G 为模型自重，水中部分以浮重度计入，F 为

液压作用力，R 为沉贯阻力，包括侧壁摩阻力 Rf和端

阻力 Rt。 

图 6 挤压程度系数 K 

Fig. 6 Curves of compaction extent of sand 

将模型自重与压力传感器实测数据代入式（3），
可以得到模型的沉贯阻力变化曲线，如图 7 所示。从

图 7 中可以看出，沉贯阻力随下沉深度非线性增长，

当相对沉深 z/D 小于 0.7 时，沉贯阻力增长速度逐渐

增大；当 z/D 超过 0.7 时，沉贯阻力增速趋于稳定，

近似线性增长。从图中还可以看出，Ja-Pene-1 与

Ja-Pene-2 中下沉阻力非常接近，说明静压下沉阻力对

1～2 mm/s 范围内的沉速变化并不敏感。 
根据摩擦定理，沉贯过程中筒壁所受摩阻力与土

压力成正比，因此可以根据土压力值和摩擦系数按下

式求得摩阻力： 
4

f I I I
1

 i i
i

R p A


   ，

            
(4a) 

4

f O O O
1

 i i
i

R p A


   。

           
(4b) 

式中  RfI 和 RfO 分别表示内侧和外侧摩阻力；μ 表示
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砂土与筒壁的摩擦系数，根据 API 规范取 μ=0.466[13]；

AI 和 AO 分别表示内、外侧土压力传感器所代表的筒

壁面积：AIi= πDIB， OiA = πDOB，DI 与 DO分别表示模

型内、外直径，B=0.12 m，AIi与 OiA 根据入土深度细

微调整。 

图 7 模型静压贯入阻力 

Fig. 7 Penetration resistance in jacking tests 

图 8（a）所示即为根据上述方法计算得到的内、

外侧摩阻力发展变化曲线。然后将侧摩阻力代入式

（3），通过总阻力与侧摩阻力作差计算可得端阻力变

化曲线，如图 8（b）所示。从图 8 中可以看出，端阻

力值远大于侧摩阻力值，端阻力在总静压阻力中起主

要作用，内侧摩阻力大于外侧摩阻力。 
预测沉贯阻力的方法主要由两种：一种是基于基

础承载力理论的预测方法，该方法涉及参数较多，难

于应用到工程实际[14]。另一种是基于静压贯入试验的

预测方法，该方法将摩阻力与端阻力与锥尖贯入阻力

qc建立关系[15-16]，计算公式如下： 

I f c O f c p c0 0
π ( )d π ( )d π  

z z
R D k q l z D k q l z Dtk q    ，

  

(5) 

式中，t 为筒壁厚度， fk ， pk 分别为侧摩阻力和端阻

力系数。根据沉贯阻力和锥尖阻力试验结果，按照上

述基于静压贯入试验的预测方法试算反推阻力系数，

计算结果如图 8 中所示。图 8（a）所示为当 pk =1.05
时的预测端阻力与实测端阻力比较情况，可以看出，

当 pk =1.05 时，预测结果与实测结果吻合良好。 pk = 
1.05 与 Lehane 静压沉桩试验所得结果以及 UWA-05
方法推荐值 pk =1.0 非常接近[17-18]。 pk =1.05 大于 DNV
规范计算裙板基础阻力时推荐的 pk =0.6，这是由于试

验模型下沉时筒内产生土塞造成的，端部土体被挤密，

pk 增大。 
图 8（b）所示为当 kf=0.0035 时的预测外侧摩阻

力与实测值比较情况，可以看出，当 fk =0.0035 时，

外侧摩阻力预测结果与实测结果吻合良好。试验所得

fk =0.0035 略大于与 DNV 规范推荐值 fk =0.003。至于

内侧摩阻力，从图 5，6 中可以看出，内侧土压力远大

于外侧土压力，即筒内侧形成土塞，故在此按静压桩

贯入阻力预测方法来预测内侧摩阻力。在此方法中，

内侧摩阻力 RfI 转化为土塞端阻力 plugQ ： 
plug2

f I plug I c
c

1 π
4

q
R Q D q

q
    。      (6) 

根据试验观测，内外侧土体始终处于同一高度，因

此土塞高度增长率（IFR）始终为 1.0。内侧摩阻力试算

结果见图 8（b），可以看出，当 plugq / cq =0.09 时，预

测结果与实测结果吻合良好， plugq / cq 与 Liu 等静压沉

桩试验所得结果（ plugq / cq =0.1，IFR=1.0）非常接近[19]。 

 

 

图 8 摩阻力、端阻力与及其预测值 

Fig. 8 Tip resistances, frictions and predicted results 

2.2  吸力沉贯试验 

（1）土压力 
图 9 所示为吸力试验 Su-Pene-3 中，施加吸力与

沉贯位移随时间发展变化曲线。从图中可以看出，模

型首先在自重与配重作用下下沉约 16.5 cm；在第二阶

段，共施加五级稳定吸力，吸力大小分别为 3.0，4.0，
5.5，7.0，8.5 kPa，模型分别下沉 2.3，4.4，6.7，9.0，
8.6 cm，总下沉深度为 47.5 cm。模型沉贯姿态良好，
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倾斜角度始终处于 0.5°～0.8°。 
图 10 所示为土压力变化曲线，可以看出内外侧土

压力呈现出截然不同的变化趋势。 

 

图 9 施加吸力与沉贯位移 

Fig. 9 Applied suctions and penetrations in Su-Pene-3 

当施加吸力时，内侧土压力迅速减小，然后随下

沉深度的增加缓慢增长，直至下沉稳定；停止施加吸 
力后，内侧土压力迅速增大；内侧土压力远小于静压

试验中同深度处土压力。外侧土压力在施加吸力后，

先增大后又迅速减小，然后随下沉深度的增加缓慢增

长，直至下沉稳定；停止施加吸力后，外侧土压力几

乎不变；外侧土压力与静压试验中同深度处土压力几

乎相同。这说明，吸力引发的渗流效应能大幅减小内

侧土压力，而外侧土压力几乎不变。 
（2）减阻效应 
根据实测吸力值、模型自重及土压力值，可按下

式计算得到稳定吸力作用时的沉贯阻力 
2
I

1 π
4

R G D S    。           (7) 

然后根据式（4）可进一步得到内、外侧摩阻力和

端阻力，为研究减阻效应，将吸力阻力与静压阻力进

行比较。比较结果如图 11 中所示，土中横坐标为相对

沉深 z/D，纵坐标为吸力沉贯阻力与相同沉深时静压

阻力的比值。由图 11 中可以看出： 
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图 10 土压力变化曲线 

Fig. 10 Curves of soil pressures in Su-Pene-3 

a）在各级稳定吸力作用下试验模型下沉稳定时，

总阻力分别变为静压阻力的 32.1%，24.5%，18.9%，

13.3%和 8.6%，试验中渗流减阻效果非常明显。 
b）内侧摩阻力和端阻力的吸力值与静压值之比都

接近零，说明二者的渗流减阻效果非常明显，阻力几

乎完全消失。 
c）外侧摩阻力的吸力值与静压值之比始终约等于

1.0，说明外侧摩阻力基本不受吸力和渗流影响。 

图 11 静压阻力与吸力阻力比值 

Fig. 11 Ratios of jacked resistance to suction resistance 

（3）比较与讨论 
在施加吸力时，应防止发生管涌等渗透破坏。

根据前人研究结果，施加吸力不得超过临界吸力

（Scrit），否则会发生渗透破坏，并利用数值方法计

算得到了 Scrit 的计算公式，如 Senders 等推荐临界吸

力计算公式[16]： 

 0.85crit 2π arctan 5 / 2  
π

S zL D
D D

           
。

 
(8) 

Senders 等还推荐了沉贯所需吸力 reqS 的计算公

式[16]： 

f O f I tip
req crit2

f I tip crit

min ,1
0.25π I

R R R G
S S

R R D S
   

     
。(9) 

图 12 所示为施加吸力与计算临界吸力比较，可以

看出施加吸力大于临界吸力。而试验中通过透明顶盖

全程观测筒内情况，发现筒内土面平稳，无砂沸现象，

水面平净，无水泡和浑浊现象发生，说明并没有发生

管涌等渗透破坏，这表明按式（8）计算得到的临界吸

力是非常保守的。这是因为该计算方法将土体渗透系

数视为常量，没有考虑沉贯过程中土体渗透系数的变

化。实际上：①随着砂土深度的增加，应力水平逐渐

增大，砂土的渗透系数随之减小；②且吸力引发的渗

流会使筒内土体变疏松，渗透系数增大。研究证明，

土体渗透系数的上述变化会对内侧土体起到保护作

用，即使施加吸力超过计算临界吸力值，也不会发生

渗透破坏[5, 10]。 

 

图 12 施加吸力与现有临界吸力比较 

Fig. 12 Comparison between applied suction and existing critical  

..suction 

根据试验中施加吸力值与计算临界吸力 Scrit 的倍

数关系，建议将由式（8）计算得到的临界吸力值 Scrit

提高至 1.4 倍，即 1.4 critS ，作为控制渗透破坏标准。

根据新的临界吸力值 1.4 critS 和式（9），对现有计算

所需吸力的公式进行改进，新得计算公式如下： 
2

req tip tip I f I O fO I( ) /(0.25π )S R R R G D       ，(10) 

O 1.0   ，                 (11a) 
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tip I cri
cri

, 1    ( ) S S S
S

    ≤ ，       (11b) 

tip I cri cri, 0    ( 1.4 ) S S S    ≤ ，
     

(11c) 

其中， tip I ， ， O 分别为端阻力、内侧摩阻力和外

侧摩阻力减阻系数， tip I ， ， O 按式（11）取值，

如图 13 中所示，纵坐标为减阻系数，横坐标为施加吸

力 S 与式（8）计算临界吸力 Scrit的比值。图 14 所示

为施加吸力与式（9）、（10）计算所需吸力值的比较情

况，可以看出，本文提出的式（10）与实测结果更加

吻合，式（9）预测结果过于保守。 

图 13 减阻效果与相对施加吸力值关系 

Fig. 13 Resistance reduction against relative applied suction 

图 14 所需吸力预测结果比较 

Fig. 14 Comparison between predicted required suction and  

applied suction 

3  结    论 
（1）筒型基础试验模型在均质粉砂中静压下沉过

程中，筒壁所受土压力随贯入深度的增加而迅速增大。

相同深度下，内侧土压力大于外侧土压力。内侧土挤

压程度系数 K 随下沉深度增加而增大，外侧土挤压程

度随下沉深度增加而减小。这是因为筒壁对内侧土体

侧向位移的约束作用，使得内侧土塞内部应力水平不

断增加造成的。 
（2）模型静压贯入阻力随下沉深度非线性增加，

静压贯入阻力对 0.1～0.2 cm/s范围的贯入速度并不敏

感。端阻力起主要作用，内侧摩阻力远大于外侧摩阻

力。使用 CPT 试验和静压桩理论可以比较准确地预测

试验模型的静压贯入阻力。 
（3）使用吸力方法下沉时，与静压试验结果相比，

内侧土压力大幅减小，外侧土压力几乎不变，吸力和

渗流可大幅减小内侧摩阻力和端阻力。 
（4）吸力试验结果表明，现有的临界吸力是过于

保守的，建议将现有临界吸力值提高 40%。在此基础

上对吸力预测方法进行了改进，改进方法的预测结果

与试验结果更加接近。 
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