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饱和软黏土中开孔防沉板基础上拔特性研究 
刘  润，孔金鹏，刘孟孟，汪嘉钰 

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300072) 

摘  要：在软黏土地基中，开孔能有效降低防沉板基础上拔阻力，减小防沉板基础回收难度。对 6 种具有不同开孔形

式的防沉板模型进行了饱和软黏土中的上拔试验，测定了上拔过程中防沉板与土体接触面间的吸附力，揭示了上拔阻

力的构成与发展规律，阐明了开孔率和有效宽度对上拔阻力和接触面间吸附力的影响规律。采用有限元方法模拟了防

沉板基础的上拔过程，建立了上拔力作用下饱和软黏土地基的破坏模式，构建了采用极限分析法计算防沉板上拔阻力

的机动场，推导了上拔阻力的上限解，得到了可以同时考虑防沉板开孔率和有效宽度的上拔阻力系数 Nc的计算公式。

对比验证结果表明：与 Skempton 公式不同，求解的上拔阻力随开孔率的增加呈非线性降低规律。 
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Uplift behaviors of perforated mudmats in soft saturated clay 

LIU Run, KONG Jin-peng, LIU Meng-meng, WANG Jia-yu 
(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: Perforation can cause lower uplift resistance in soft clay, giving rise to less difficulty of the retrieval of “mudmat” 

shallow foundations. Six different perforated forms are designed to perform in the model tests on the uplift behaviors in soft 

saturated clay. The suction that develops at the mudmat-soil interface is conducted during the whole uplift procedure. The 

composition and development laws of uplift resistance are revealed. The characteristics of how the perforation ratio and 

effective width reduce uplift resistance and suction at the mudmat-soil interface are obtained. Numerical simulation is used to 

figure out the uplift behaviors of perforated mudmats in soft saturated clay on the basis of model tests, revealing different soil 

failure modes in soft saturated clay. The limit analysis method is used to calculate the uplift resistance though the velocity fields 

from numerical simulation results. The upper bound solution of uplift resistance is derived, and uplift bearing factor Nc is 

obtained considering the influences of perforation ratio and effective width. The study shows that compared with that of the 

Skempton formula, the uplift resistance solved in this study has a nonlinear reduction law with the increase of perforation ratio. 
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0  引    言 
防沉板是水下井口、管汇节点、管汇终端的支撑

结构[1-2]。近几年来，在海洋工程中，提高防沉板回收

效率越来越得到工程界的关注。防沉板经常因为生产

工艺要求、结构老化或达到使用年限等原因需要回收。

在实际工程中，回收防沉板采用起重船缆索起吊的方

式，但是软黏土地基的渗透系数很小，上拔时板与土

接触面间会产生很大的吸附力，有时会达到自重的

2～3 倍[3-4]。防沉板脱离海床过程中产生的上拔阻力，

不仅包括板自身的重量而且包括板土间的吸附力。 
实际工程中为了降低防沉板的回收难度，常采用

开孔、偏心上拔或喷水等[3]措施减小上拔阻力。其中

对防沉板适当开孔不仅可以减轻板的重量而且可有效

降低板土间的吸附力。1995 年 Lieng 等首次探究减小

防沉板上拔时板与土接触面间吸附力的措施，发现开

孔可有效减小上拔时板土间产生的吸附力，但大量开

孔会导致防沉板竖向承载力的降低[5]。 2005 年，White
研究了开孔尺寸和数量对防沉板基础上拔力的影响，

发现在不排水抗剪强度随深度变化的土中大量窄小地

开孔比少量宽大地开孔更能减小上拔阻力，并且提出

有效宽度的概念，揭示了上拔阻力减小主要是由开孔

后形成的“格栅”宽度决定的，而不是开孔率[6]。2013
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年 Li 等[4]开展了开孔防沉板的上拔离心机试验，对比

开孔率 19%，有效宽度为 3.34 mm 和 6.07 mm 的防沉

板（尺寸 50 mm×100 mm×5 mm）上拔阻力大小，

发现有效宽度 3.34 mm 的板，上拔阻力最小[4]。由此

可见，已有的研究成果揭示了开孔影响防沉板上拔阻

力的规律，但尚无计算防沉板上拔阻力的统一方法。 
本文综合采用模型试验、数值模拟与理论分析方

法，研究了开孔对防沉板上拔阻力的影响规律并采用

极限分析法推导了开孔防沉板上拔阻力的上限解。 

1  有效宽度与开孔率 
有效宽度与开孔率是影响开孔防沉板上拔力的

重要因素。有效宽度是用来描述相邻开孔之间排水路

径的大小[4]。对于开孔形式为方孔的防沉板（如图 1
所示），有效宽度 l



为 

     
1 2

2
l ll

 
   ，              (1) 

式中， 1l 为相邻两孔之间最短的排水路径（图 1 中实

线）， 2l 为相邻两孔之间最长的排水路径（图 1 中虚

线），有效宽度为相邻两孔间排水路径的平均值。 

 

图 1 有效宽度 

Fig. 1 Effective width 

开孔率 为孔洞面积与防沉板面积之比： 

100%
S
S

  孔

总

  ，          (2) 

式中， S孔 为孔洞面积（m2）， S
总
为防沉板基础总面

积（m2）。 

2  开孔防沉板上拔试验 
2.1  防沉板模型 

防沉板试验模型为方形（尺寸 100 mm×100 mm
×10 mm），开孔形状为方形，开孔率分别为 7.8%，

16%，23%，共有 6 种不同开孔方式（见图 2）。 
图 2（b）中，防沉板中心圆孔为加载杆安装位置，

另外两个圆孔为孔压计安装位置。 
2.2  试验装置与土体条件 

模型试验在天津大学岩土工程实验室展开，试验

装置如图 3 所示。 
模型槽尺寸为 0.55 m×0.55 m×0.80 m，加荷架位

于模型槽中心上方，由伺服电机提供力并控制上拔速

度，实现匀速上拔。试验过程中总阻力与位移变化情

况分别通过压力传感器（JLBS-M2-10KG）、拉线位移

传感器（BWT-5）进行测量，模型防沉板与土接触面

间产生的吸附力由孔压计（CYG41000KY）进行测量，

所有测试数据通过 DH3820F 数据采集仪采集。 

 

 

图 2 防沉板布孔方式 

Fig. 2 Different perforation forms of mudmat 

 

图 3 试验装置 

Fig. 3 Test apparatus 

试验用土为饱和高岭土，土体制备方式为试验前注

水搅拌高岭土至两倍液限充分均匀状态，然后采用反压

固结方法（土槽上下铺设 8 cm高的砂垫层，砂层与高

岭土之间铺设土工布，在顶部砂层上均布堆载），待固

结至预定强度后，移除土槽表面 10 cm 内土体。试验用

土物理性质指标见表 1。 
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表 1 土体物理性质指标 

Table 1 Physical property indices of kaolin clay 

土质 
塑限 

Pw /% 

液限 

Lw /% 

颗粒相对

密度 sG  

含水率

w /% 

饱和重度 sat  

/(kN·m-3) 

高岭土 27.3 48.4 2.6 59.2 17.6 

试验前，抹平土面，将孔压计安装在模型防沉板底

板，并将防沉板与加载装置相连。试验时，加载杆匀

速下压，速率为 0.5 mm/s，下压至 1～2 cm 时停止加

载，待超孔隙水压力衰减至 95%以上时，再匀速上拔，

上拔速率为 5 mm/s。试验后，用十字板剪切仪测定土

体的不排水强度 us ，不排水强度为 1.5～1.9 kPa。 
2.3  试验结果 

防沉板基础进入土体前，数据采集仪平衡掉防沉

板的重力，所以下压和上拔过程中压力传感器输出的

力 netf 不包括防沉板重力。 
试验中监测了开孔防沉板匀速上拔时单位面积

上的上拔阻力 qnet 和板底吸附力 s 的变化过程如图 4
所示。 

 

图 4 上拔阻力和板底吸附力的变化过程 

Fig. 4 Change process of uplift resistance and suction at  

mudmat-soil face 

从图 4 可以看出，防沉板上拔过程可以分成 3 个

阶段：瞬时上拔阶段、吸附力发展阶段和吸附力衰减

阶段。在瞬时上拔阶段由于土与板之间黏附力的作用，

上拔阻力突然增大，吸附力的变化滞后；在吸附力发

展阶段，板土间的吸附力不断增大达到峰值，上拔阻

力也达到峰值；在吸附力衰减阶段，板土逐渐脱离，

吸附力开始衰减，上拔阻力也不断减小。图 4 中防沉

板的上拔阻力和吸附力随上拔位移发展变化的规律十

分相近。 
图 5 给出了不同开孔率不同有效宽度的防沉板上

拔试验结果。 
吸附力占总上拔阻力的比值定义为，则由图 5

可知，防沉板的开孔率为 7.8%时， 约为 75%；开孔

率为 16%时， 约为 70%；开孔率为 23%， 约为

65%。由此可知，当开孔率相同时，有效宽度较小的

防沉板上拔阻力较小，对应的  值也较小。 

 

图 5 上拔试验结果 

Fig. 5 Test results of uplift behavior of surface mudmats 

考虑到模型试验的比尺效应问题，与文献[4]的
150g离心机模型试验进行对比。文献[4]中开展了上拔

速率为 3 mm/s 的圆形开孔，开孔率 19%，有效宽度

分别为 3.34 mm和 6.07 mm的矩形防沉板（尺寸为 100 
mm×50 mm×5 mm）上拔试验。防沉板有效宽度为

3.34 mm 时，上拔阻力为 0.82 MN，吸附力占总上拔

阻力的比值 为 85.3%；防沉板有效宽度为 6.07 mm
时，上拔阻力为 1.70 MN，吸附力占总上拔阻力的比

值  为 89.9%。离心机试验结果也验证了当开孔率相

同时，有效宽度较小的防沉板上拔阻力较小，对应的

 值也较小的规律。 
室内模型试验无法在短时间内制备出正常固结

的土体。因此，利用数值方法对正常固结软黏土中防

沉板开孔率、有效宽度和上拔阻力之间的关系进一步

进行分析。 

3  防沉板上拔模拟 
3.1  有限元计算模型 

采用有限元软件 ABAQUS 对防沉板上拔过程进

行有限元模拟分析。土体为正常固结的饱和软黏土，

土的不排水强度随深度线性增加（见图 6）。 

 

图 6 符号说明 

Fig. 6 Symbols and notations 

图中 B为基础宽度（m），d为板的厚度（m）。软

黏土中不排水强度 us 随深度 z线性增长，即 

u ums s kz    ，               (3) 
式中， ums 为土体表面不排水抗剪强度（kPa），k为不
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排水强度的线性增长梯度（kPa/m）。 
为了在模拟防沉板上拔过程中考虑板土间吸附

力的影响[7]，分析中采用了修正的剑桥模型（MCC），
参数见表 2（取自试验土体参数）。 

表 2 土体修正剑桥模型参数 

Table 2 Parameters of MCC model 
参数 数值 

p– q空间临界状态线斜率M  0.92 
e– ln p 空间等向正常固结曲线斜率   0.205 
e– ln p 空间压缩回弹曲线斜率  0.044 

1 kPap  时临界状态线在 e轴上截距 cse  2.2 
泊松比  0.3 
渗透率 k /(m·s-1) 1×10-9 

分别按照模型试验尺寸和工程中防沉板的常见

尺寸在有限元计算中进行建模（见图 7）。 

 

图 7 有限元模型 

Fig. 7 FEM model 

在数值模型中，防沉板采用六面体八节点

（C3D8R）单元，土体采用 C3D8P 孔压单元。在防

沉板底部中心位置设置参考点，将其与防沉板外表面

进行耦合，并在参考点上施加恒定速度（ 5 mm/sv  ）。

为了合理地消除边界效应，土体计算模型水平向取 5
倍的防沉板宽度，深度取 3 倍的防沉板宽度。此外，

为了保证初始应力场的稳定，在土体顶面施加大于 1 
kPa 的均布荷载；土体边界为不排水边界；土体表面

为排水面，孔压为 0 kPa；板开孔处的土体表面，孔压

也为 0 kPa。土体与板之间的切向接触界面为粗糙接

触，法向接触界面为硬接触，且设置接触不分离。 
3.2  开孔防沉板上拔特性 

为了验证有限元方法的正确性，对小比尺试验模

型进行了数值模拟，并与试验结果进行对比。根据小

比尺试验模型尺寸和土体的不排水抗剪切强度 us ，可

以模拟有效宽度 20.9 mm的防沉板单位面积上的上拔

阻力 netq 随位移w变化关系曲线（见图 8）。 
图 8 中，有限元计算的上拔阻力的极限值比试验

值大 10%左右，由于设置了接触不分离所以无法模拟

板脱离于土的状态。从上拔阻力出现峰值之前的变化

趋势来看，在很小的位移内，上拔阻力迅速增大，而

后随着位移的增加，上拔阻力逐渐趋于稳定，有限元

计算结果与试验结果的规律性较为一致，验证了有限

元方法的正确性。 

 

图 8 有效宽度 20.9 mm 试验与有限元计算结果对比 

Fig. 8 Comparison between test and FEM results at effective width  

of 20.9 mm 

在原尺寸防沉板的模拟中考虑了土体强度沿深度

的线性增长规律： 

u = 0.271s kz p   ，             (4) 
式中， us 为不排水抗剪强度，k 为不排水强度的线性

增长梯度，其中 k = 2.33 kPa/m，z为土体深度，p为
土表均布荷载。 

通过数值模拟得到了 p=1 kPa 时，防沉板净上拔

力 Fnet与位移 w之间的关系曲线，如图 9 所示。 

 

图 9 净上拔力与位移关系曲线 

Fig. 9 Net uplift force-displacement curves 

图 9 中，开孔率为 7.8%时，有效宽度 1.74 m 防

沉板比有效宽度 2.89 m 防沉板的上拔阻力小 1.2%；

开孔率为 16%时，有效宽度 1.45 m 防沉板比有效宽度

2.41 m 防沉板的上拔阻力小 7.5%；开孔率为 23%时，

有效宽度 1.25 m 防沉板比有效宽度 2.09 m 防沉板的

上拔阻力小 9.7%。数值模拟结果说明：有效宽度越小，

开孔率越大，减阻效果会越明显。 
3.3  土体破坏机构 

为了体现饱和软黏土不排水抗剪强度随深度增加

的特性，计算中引入土体强度变化率 的概念[8-10]： 
 um/kB s    ，              (5) 
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式中， k为不排水强度的线性增长梯度，B 为基础宽

度， ums 为土体表面不排水抗剪强度。 
分别取为∞，5，2 和 0，可得到防沉板上拔时

土体的破坏机构，如图 10 所示。 
图 10 表明，当 =5 时，土体破坏机构更接近 Hill

机构；当 =2 时，土体破坏机构是由 Prandtl 机构向

Hill 机构的过度；当 =0 时，土体破坏机构更接近

Prandtl 机构，有限元计算的土体破坏机构与文献[11]
的研究结果相近。 

 
（a）  ∞ 

 
（b） 5   

 
（c） 2   

 

（d） 0   

图 10 防沉板上拔速度场 

Fig. 10 Velocity fields of surface mudmats 

4  开孔防沉板上拔上限解 
4.1  经典上拔力计算公式 

经典的浅基础极限承载情况下上拔力计算公式有

Skempton 公式（式（6））和长崎佐治公式（式（7））[12]： 

 up u s b=5 1 1 0.2 1 0.2d BF As w w
B L

         
  

 。(6) 

式中  A为基础总面积； us 为土体不排水抗剪强度；

 为开孔率；d为基础埋深；B为基础宽度；L为基础

长度； sw 为基础浸没在地基中所排开的土体重量（用

土的湿重度计算）； bw 为基础在水下的自重。 

up u s b(1 ) 5.7 DF s A w w
H

       
 

  ，  (7) 

式中， 为开孔率，D为圆形基础直径，H为基础底

部软黏土层厚度， us 为土体不排水抗剪强度，A为基

础总面积， sw 为基础浸没在地基中所排开的土体重量

（用土的湿重度计算）， bw 为基础在水下的自重。 
文献[12]中给出了根据修正的太沙基承载公式推

导出的吸附力公式： 

R
t u

P

πe=5 1.0 0.2 1.0 0.2 sin
2

d Sd BF As
B L S

             
。(8) 

式中  A为基础与地基的水平投影接触面积； us 为土

体不排水抗剪强度；d为基础埋深；B为基础宽度；L
为基础长度；SR为基础浸在土中的接触面积；SP为基

础浸在土中 5 个方向投影面积。 
对比浅基础竖向承载力公式，浅基础上拔力计算

公式可以表示为[3-4] 

up c uo=F N s A G   ，          (9) 

      u c uo=q N s   。               (10) 

式中  upF 为总上拔力；A为板的总面积（不考虑开孔

对面积的影响）；G为板的浮重力； uq 为单位面积上

的上拔阻力； cN 为上拔阻力系数； uos 为土体不排水

抗剪强度。 
本文采用极限分析法[13-15]推导了防沉板的上拔阻

力系数 cN 随开孔率、有效宽度和土体强度变化率变化

的计算公式。 
4.2  上拔阻力系数 cN  

根据塑性极限分析上限定理，外力所作的功率等

于内部耗损功率[13-14]，则虚功方程可表示为 

  1 S S
d d di i iji i ij

f u l G u A A         。   (11) 

式中  if 为上拔阻力； iG 为重力； iu 为机构允许的塑

性速率场； ij 为机构允许的虚塑性应变率场； ij 为机

构静力许可应力场。假设土体服从 Tresca 准则，即 
      max min u=2s    ，           (12) 

式中， max 为大主应力， min 为小主应力， us 为不排

水抗剪强度。 
为了更好地计算开孔防沉板上拔阻力的上限解，

假设开孔形状为方形，开孔均匀分布，成 n×n的阵列。

以 n=2 时的开孔分布为例，如图 11 所示，图中基础

外边长为 B，开孔宽度为 a，开孔后形成的格栅宽度

为 b。 
由于防沉板基础关于轴线对称，所以只需讨论格
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栅 1/2 部分的上限解。 

 

图 11 n=2 时的开孔分布示意图 

Fig. 11 Distribution of perforation when n=2 

3.3 节发现土体强度变化率 会改变土体破坏机

构，所以假定出如图 12 所示的土体破坏机构。该机构

可以通过改变角度 ，  和  对上限解进行相应的优

化[15]。 

 

图 12 土体破坏机构（基础上拔时） 

Fig. 12 Upper bound plasticity mechanism (uplift) 

如图 12 所示，主动区 ABC 中，速度间断线 AC
上的能量消耗率为 

um 10
( sin ) dACl

ACW s kl v l 
 

2
0 um 0

1 tan 0.5
8

kb v s v b 
 

 。    (13) 

式中， 1 0= cosv v  ， 0v 为基础上拔速度， ums 为地基表

层不排水抗剪强度，k 为土体不均匀系数，0.5b 是基

础宽度， 0.5 / cosACl b  。 
三角形 ABC所受重力的功率为             

             
1

2
G 0 0

1 tan
8

W sv b v      。    (14) 

    过渡区 ACD中，速度间断线 CD上能量消耗率为

um 20

2
1 0 2 um 0

[ 0.5 tan cos( )] d  

1 1   
8 2

CDl

CD

CD

W s kb kl v l

W f kb v f s bv

       

   


 ，

。
(15) 

其中 

      

2

1

2

sin cos( ) 2sin sin  
cos cos

tan  

f

f

    
 



  



 

，

，

    (16)                 

式中，速度矢量 2 1 0sec cos secv v v    ，间断线

CD长度 0.5 sin / cosCDl b   。 
三角形 ACD所受重力的功率为 

           
2 2

1 sin cos
8 cos cosG

b bW v 


 
     ，    (17) 

式中， 2 2 cos( )v v     。 
扇形 ADE中，速度场为简单速度场，速度大小恒

定方向改变，圆弧 DE上能量耗损率为 

 um 2
0

sin( ) sin( ) dDEW s kr kr v r


             

  2
3 0 4 um 0

1 1
4 2DEW f kb v f s bv      ，        (18) 

其中，
 

3

cos sin( ) sin cos( )
cos

f
      


   

 ，

4f  ，式中，
π ( )
2

       ，r 为半径长度

（ DEr l  0.5 cos / cosb   ）。 

扇形ADE内部的能量耗散率等于间断线DE的能

量耗损率。 
扇形 ADE所受重力的功率为 

3

2 2
2 5 00

1 1cos( )d
2 8GW r V f b V


          ，(19) 

        
 

5

cos sin( ) cos
cos

f
   


 

    。   (20) 

被动区 AEF中，EF间断线上能量耗损率为 

um 20
( sin ) dEFl

EFW s kl V l          

2
6 0 um 0

1 1
8 2 tan
f kb V s bV


     ，   (21) 

式中， 0.5 cos /(cos tan )EFl b     ， 

            6 2

cos sin
cos tan

f  
 





  。        (22) 

被动区 AEF所受重力的功率为 

4

2

0
1 cos sincos sec
8 cos tanG

bW V 
  

 
   
 

 

2
0

1 cos cos
8 cos
b V 
 


   。           (23) 

重力做功之和为 GW ，有 

1 2 3 4
0G G G G GW W W W W       。 (24) 

根据公式（4），图 12 中内能消散率为 
2

1 3 6 0
1 (tan 4 )
8

W f f f kb V        

2 4 um 0
1 11 2
2 tan

f f s bV


     
 

  。  (25) 

根据开孔率和有效宽度的定义，开孔形式为 n×n
防沉板基础开孔宽度 a与格栅宽度 b之间的关系为 

 ( 1)na n b B     。         (26) 

根据式（1），则有 
1 2

2
l b
 
   。             (27) 

根据式（2），则有 
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2 2

2= n a
B

   ，               (28) 

可得 

 (1 )
1

B Ba b
n n

   


，  。 (29) 

一个开孔形式为 n×n 防沉板基础上拔时会有 2
（n+1）个图 12 所示的土体破坏机构。由上限定理知，

外力的总功率等于内部能量耗散率,上拔阻力所作的

总功率为 u 0q BV ，则有 

2
u 0 1 3 6 0

+1 (tan 4 )
4
nq BV f f f kb V        

2 4 um 0
1( 1) 2 1

tan
n f f s bV


      
 

 。 (30) 

因为 u c um=q N s ，并将式（27）～（29）代入（30），
上拔阻力系数 cN 上限解为 

2

c 1 3 6
(1 ) (tan 4 )
4( 1)

N f f f
n


 


      


 
2 4

12 1 (1 )
tan

f f 


      
 

 

 ，   (31) 

式中， 为开孔率， n代表开孔的行数， 为土体不

均匀。 
4.3  上拔阻力系数 cN 上限解的验证 

式（31）是在二维模型基础上推导得到的上拔阻

力系数上限解 Nc2d，用于三维计算则需要将其转化为

对应的三维承载力系数 Nc3d。在接触面完全粗糙的假

定下，可采用 Gourvence 等 [16]提出的形状系数 Sc 
=1.15，则 Nc3d=1.15Nc2d。 

为了论证式（31）在均质土条件下（ =0 ）的正

确性，将其与模型试验和经典公式进行对比，具体结

果如表 3 所示。 
表 3 不同方法求解上拔阻力系数 cN  

Table 3 Different methods for calculating cN  
公式 

布孔方式 试验值 上限解 
(6) (7) 

有效宽度 17.4 mm 3.33 3.99 5.53 5.41 
有效宽度 28.9 mm 3.52 4.13 5.53 5.41 
有效宽度 14.5 mm 2.41 2.94 5.04 4.93 
有效宽度 24.1 mm 2.60 3.07 5.04 4.93 
有效宽度 12.5 mm 1.74 2.07 4.62 4.52 
有效宽度 20.9 mm 2.01 2.12 4.62 4.52 

注：式（6），（7）分别为 Skempton 和长崎佐治的计算结果。 

表 3 中，经典公式的计算结果远大于试验值，而

且无法表征有效宽度对 cN 的影响。以开孔率 23%，有

效宽度 12.5 mm 的方形防沉板上拔阻力系数 cN 为例，

Skempton公式的计算结果为 4.62，比试验值大 165.5%；

长崎佐治公式的计算结果为 4.52，比试验值大 159.8%。

而式（31）计算得到的 cN 更加接近试验值。 
文献[17]开展了 100g条件下方形开孔防沉板离心

机上拔试验。试验模型对应的原型宽度尺寸 B=10 m，

开孔形式是均匀分布并成 2×2 的阵列。离心机试验中

的土体不排水强度 us 随深度 z 线性增长， u =13s   
2.08z，土体强度变化率 为 1.6。为了论证公式（31）
在土体不排水抗剪强度随深度变化条件下（ 0  ）的

正确性，将其与文献[17]中的试验值进行比较，具体

对比结果如表 4 所示。 
表 4 上限解与文献[17]试验数据的对比 

Table 4 Comparison between upper bound solutions and  

..experimental data of Reference [17] 
公式 

布孔方式 文献[17]
试验值 

上限解 
(6) (7) 

开孔率 10% 4.06 4.81 5.4 5.28 
开孔率 30% 3.18 3.39 4.2 4.11 
开孔率 50% 1.78 1.97 3.5 2.94 

注：式（6），（7）分别为 Skempton 和长崎佐治的计算结果。 

从表 4 可以看出式（31）的计算结果与文献[17]
的离心机试验值较为接近，但是经典公式计算值与试

验值之间的差距较在均质土中的对比结果有所降低。

分析原因认为，在不排水抗剪强度随深度变化的土中，

cN 随土体强度变化率 的增大而变大，但经典公式没

有考虑 对 cN 的影响。综上所述，在不排水抗剪强度

随深度变化的土中式（31）计算得到的 cN 更加合理。 
本文给出的上拔阻力系数 cN 的计算公式可以同

时考虑防沉板开孔率和有效宽度对上拔阻力的影响，

与室内模型试验和离心机试验结果的对比表明，该计

算方法相较于前人的研究成果，能更好地反映开孔防

沉板的上拔承载特性。 

5  结    论 
本文在模型试验的基础上，研究了不同开孔率和

不同有效宽度防沉板的上拔规律，并推导了防沉板上

拔阻力的上限解，主要结论如下：  
（1）室内模型试验结果表明，防沉板上拔分为三

个阶段：瞬时上拔阶段、吸附力发展阶段和吸附力衰

减阶段。当上拔阻力达到峰值时，吸附力占上拔阻力

的 60%以上。 
（2）试验和有限元模拟结果证明了开孔率的增大

和有效宽度的减小能有效降低防沉板的上拔阻力。 
（3）土体强度随深度变化能够对开孔防沉板基础

上拔时土体的破坏机构产生影响。当土体强度变化率

=0 时，土体破坏机构为 Prandtl 机构； 5≥ 时，土

体破坏机构为 Hill 机构； 0 5  时，土体破坏机构

处于 Prandtl 机构和 Hill 机构的过渡阶段。 
（4）基于上限定理，考虑了土体强度变化率、开

孔率和有效宽度的影响，推导出了 n×n阵列开孔方形

防沉板基础的上拔阻力系数 cN 的计算公式。 
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