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摘  要：开展模型试验研究海洋黏性土中裙式吸力基础沉贯和注水上拔特性，并研究了土体强度、基础尺寸和安装方

式等影响因素。研究表明：主桶长径比为 1.0 和 2.0 的裙式吸力基础最终沉贯深度较相同高度传统吸力基础仅降低 2%
和 6%，证实了裙式吸力基础在黏性土中具有良好沉贯性。主桶和裙结构在吸力沉贯时对土体造成扰动，导致吸力沉贯

阻力小于压力贯入时的阻力。基于极限平衡方法，提出了裙式吸力基础在黏性土中的沉贯阻力与所需吸力的计算公式，

并验证其准确性。得到传统和裙式吸力基础在注水拔出过程中基础内部水压力、上拔阻力与基础上拔位移之间的关系，

发现基础内部水压力随上拔位移先迅速增加至最大值，然后逐渐降低，裙式吸力基础最终上拔位移小于相同基础高度

的传统吸力基础。得到了裙式吸力基础注水拔出阻力计算公式。 
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Abstract: A series of model tests are conducted to investigate the installation and extraction behavior of the modified suction 

casson(MSC) embedded in marine clay by taking the MSC dimensions, shear strength of clay and installation method into 

account. It is found that the discrepancies between the final penetration depths of the MSC with the aspect ratio of 1.0 and 2.0 

and the corresponding regular suction caissons (RSCs) are 2% and 6%, indicating that the MSC can penetrates into the clay to a 

desired depth. During suction-assisted installation, the internal compartment and the external skirt are found to disturb the soils 

around the caisson, leading to the decrease of the penetration resistance compared with the penetration resistance during jacking 

installation. Based on the limit equilibrium method, the expressions for estimating the required suction to penetrate the MSC 

into clay and the penetration resistance were proposed. In addition, the variations of the water pressure in the suction caisson 

and uplift resistance during suction caisson extraction are also obtained. The results show that the water pressure in suction 

caisson firstly increases sharply to the maximum value with the extraction displacement, and then decreases to a certain value. 

It is also found that the MSCs and RSCs can not be fully extracted by injecting water into the caisson. The expression obtaining 

the extraction resistance of the MSC is proposed to guide the foundation design. 

Key words: modified suction caisson; clay; suction-assisted installation; extraction by water injection; model test 

0  引    言 
海上风电塔架基础主要为重力式基础和大直径桩

单基础，但这些基础建设安装成本高，且仅适用于水

深小于 50 m 的浅海水域。吸力基础可以克服上述基

础形式不足，同时具有安装简便、可重复利用等优点。

近年来吸力基础在海上风电工程中得到应用，被用作

海上风机、测风塔和海上升压站基础。 

工程实践及研究表明，吸力基础能成功穿越中粗

砂及以下砂土、粉土以及黏性土地基[1]。国内外学者

通过开展模型试验、数值模拟以及理论分析，研究了

吸力基础在砂土粉土以及黏性土中吸力沉贯特性
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（Andersen 等[2]、Randolph 等[3]、Houlsby 等[4]）、Chen
等[5]和 Zhou 等[6]）。研究表明，吸力沉贯吸力值大小

取决于基础受到的阻力。沉贯阻力主要包括基础内外

壁摩阻力以及基础端部阻力。准确预测基础沉贯阻力

对沉贯吸力值的确定有重要的指导意义。 
Houlsby 等[4, 7]得到了砂土和黏性土中，吸力基础

在自重沉贯和吸力沉贯中的贯入阻力以及吸力沉贯最

大容许吸力值的计算公式。Chen 等[8]得到吸力基础在

砂土中沉贯侧壁摩阻力及端部阻力变化规律率，讨论

了渗流作用对沉贯阻力的影响。李大勇等[1]证实吸力

基础可在中粗砂及以下砂土中实现沉贯，发现施加吸

力引起砂土中渗流可显著降低基础沉贯阻力。Zhu 等[9]

基于桶壁摩擦力和静力触探阻力预测了沉贯所需的吸

力值。 
海上风场的设计使用期限一般为20 a，实现其可

持续发展，势必要在原有风场的基础上进行升级改造，

即选择研发更大容量的风机设备，致使原有基础难以

满足新的设计要求。因此需要实现原有风电塔架基础

的拔出及重复利用。吸力基础具有高压注水可回收、

重复利用的优点，明确其注水拔出特性具有重要意义。

目前国内外对吸力基础开展注水拔出特性研究较少。

Zhang等[10-11]研究砂土中吸力基础注水拔出特性，发

现吸力基础的极限抗拔承载力受上拔速率的影响较

大，极限抗拔承载力随上拔速率的增加而增大。另外

发现基础拔出位移达0.04倍基础直径时，基础内部注

水压力达到最大值。 
裙式吸力基础是李大勇等[12]对传统吸力基础的

改进。李大勇等[13-16]和张雨坤等[17-18]通过开展模型试

验和数值模拟对裙式吸力基础的水平承载力和竖向承

载力进行了一系列研究，但基础在黏性土的沉贯和注

水拔出特性研究需要进一步深入。此外，当吸力基础

沉贯时遇到坚硬土体或石块，导致基础无法继续沉贯，

通常需要将基础注水拔出，改变位置重新沉贯，因此有

必要将沉贯和注水拔出作为一个连续过程进行研究。 
基于极限平衡法提出裙式吸力基础在黏性土中吸

力沉贯阻力和所需吸力值计算公式。研究裙式和传统

吸力基础的吸力沉贯和注水拔出特性，基于试验结果，

得到吸力基础注水拔出过程阻力计算公式。 

1  沉贯阻力及吸力计算公式 
Houlsby 等[4]，提出了传统吸力基础在黏性土中吸

力贯入阻力计算方法见式（1），可用于计算裙结构未

与土体接触时裙式的吸力基础沉贯阻力。 
2

IC, IC,o IC,tip0.25 π i iG S d F F Q       ，  (1) 
式中，G为吸力基础浮重量，S 为基础内部吸力值，

FIC,i和 FIC,o分别为主桶内壁和外壁摩阻力，QIC,tip为主

桶端部阻力。 
式（1）中各项阻力均采用不排水抗剪强度进行计

算。假设沉贯计算中黏性土的不排水抗剪强度 Su 随
埋深 z 线性变化： 

u u0 +S S kz   ，              (2) 
式中，Su0为土体表面不排水抗剪强度，k 为不排水抗

剪强度随深度变化梯度。 
主桶内、外壁摩阻力、端部阻力可分别由下式计

算： 
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式中  IC,i ， IC,o 分别为主桶内、外壁土体扰动系数；

NIC,c为主桶端部以下土体承载力系数； 为土体有效

重度；h 为基础贯入深度；d=(do+di)/2 为主桶平均直 
径。 

当裙结构接触泥面后，裙式吸力基础沉贯阻力由

主桶内外壁摩阻力、端阻力以及裙结构内外壁摩阻力、

端阻力组成，沉贯阻力可由下式计算： 
2
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ES,i ES,o ES,tipF F Q    ，          (4) 

式中，FES,i和FES,o分别为裙结构内、外壁摩阻力，QES,tip

为裙结构端部阻力，分别由下式计算： 
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     (5) 

式中  ES,i ， ES,o 分别为裙结构内、外壁土体扰动系

数；NES,c为裙结构下土体承载力系数；H=h-l+L 为裙

结构贯入深度；D=(Do+Di)/2 为裙结构平均直径。 
由于黏性渗透系数非常低，吸力沉贯时，可以忽

略吸力引起的土中渗流作用[4]。因此，传统吸力基础

沉贯过程中所需吸力 由下式计算： 

IC,i IC,o IC,c u
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式（6）也可计算裙结构未与泥面接触时基础所需

吸力值。当裙结构与泥面接触后，裙式吸力基础沉贯

所需吸力为 
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由式（6）和（7）可知，当裙结构接触泥面后，

裙式吸力基础沉贯所需吸力大于传统吸力基础。 

2  模型试验装置及流程 
2.1  试验装置 

试验采用模型箱尺寸为长×宽×高=1.0 m×1.0 
m×1.0 m。试验黏性土采用泥浆沉降法堆载预压制

备，土层最终厚度达 0.8 m，土体参数如表 1 所示。 
钢制传统吸力基础（编号 RSC1 和 RSC2）和裙

式吸力基础（编号 MSC1 和 MSC2）模型示意图和尺

寸如图 1 和表 2 所示。试验在两种强度土体中开展，

不同土体强度通过控制堆载预压时间实现。主桶顶板

设有两个抽水孔，分别与抽水泵和压力传感器连接。

裙结构顶板设有 2 个排水孔。 
表 1 试验土体参数 

Table 1 Parameters of clay 

含水率 

/% 

渗透系数

/(m·s-1) 

饱和重度 

/(kN·m-3) 

塑性 

指数 

液性 

指数 

39 5.46×10-9 19.1 18.4 0.6 

 

图 1 裙式吸力基础示意图 

Fig. 1 Modified suction foundation 

模型试验装置如图 2 所示。抽水泵通过 PVC 管路

与基础连接，通过抽取主桶内水体或向主桶内注水实

现基础沉贯和上拔。 
2.2  试验流程 

首先将吸力基础在自重作用下贯入土体。然后将

抽水泵和压力传感器与主桶抽水孔相连。开启抽水泵，

进行吸力沉贯。沉贯过程中采用水准气泡和测斜仪调

整基础沉贯垂直度（图 3）。吸力沉贯试验结束后，使

用抽水泵向主桶内高压注水，进行注水拔出试验。 

图 2试验装置 

Fig. 2 Test setup 

图 3 吸力基础沉贯 

Fig. 3 Installation of suction caissons 

3  试验结果分析 
表 3 给出了不同工况传统和裙式吸力基础吸力沉

贯所用时间以及最终沉贯深度。传统和裙式吸力基础

最终沉贯深度约为主桶高度的 80%～84%。主桶长径

比为 1.0 和 2.0 的裙式吸力基础最终沉贯深度较相同

高度的传统吸力基础仅小约 2%和 6%，说明裙式吸力

基础在黏性土中有良好的沉贯性。 
图 4 为不同强度土体中传统吸力基础沉贯阻力及

基础内部吸力随沉贯深度变化规律，其中沉贯阻力由

基础竖向静力平衡推到得到。基础沉贯阻力与内部吸

力随沉贯深度增加均逐渐增加。图 4 还给出采用式（1）
和（6）计算得到的不同深度下传统吸力基础沉贯阻力 

 

表 2 试验模型尺寸 

Table 2 Dimensions of test caisson models 

试验工况 安装方式 土体强度 Su 
重量
G/N 

di 
/mm 

l 
/mm 

Di 
/mm 

主桶长泾比 
(l/Di) 

L 
/mm 

t 
/mm 

RSC1 17.3 120 120 — — 
MSC1 吸力沉贯 Su=12+0.8z 28.8 120 120 180 1.0 60 

2 

RSC2 23.1 120 240 — — 
MSC2 吸力沉贯 Su=3.3+0.1z 34.8 120 240 180 2.0 90 

2 

RSC3 23.1 120 240 — — 

MSC3 压力贯入 Su=3.3+0.1z 34.8 120 240 180 2.0 90 
2 

说明：z 为土体中计算点的深度。 
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表 3 各工况吸力沉贯试验结果 

Table 3 Test results of installation for various test cases 
试验 
工况 

沉贯 
时间/s 

沉贯量/mm 最大吸

力/kPa 
沉贯阻力

/kN 
RSC1 138 95.8 (0.8l) 33.1 0.38 
MSC1 236 96.9 (0.81l) 40.0 0.45 
RSC2 113 201.4 (0.84l) 23.0 0.28 
MSC2 124 190.0 (0.8l) 25.5 0.33 

和所需吸力值。参考 Andersen 等[19]研究结果，式中取

主桶端部承载力系数 NIC,c=7.5。同时，根据 Houlsby
和 Byrne 等[4]的研究假定主桶内壁与外壁土体的扰动

系数 IC,i =0.5， IC,o =0.5。由式（1）反演得到较高强

度和低强度试验黏性土在泥面处不排水抗剪强度，分

别为 Su0=12 kPa 和 3.3 kPa，不排水抗剪强度随埋深 z
变化的关系分别为：Su=12+0.8z，Su=3.3+0.1z。由图 4
图可知，试验值与理论计算值吻合较好，说明反演土

体参数可靠性。 

 

图 4 传统吸力基础沉贯阻力、吸力变化 

Fig. 4 Relationships among installation resistance, suction and  

.penetration depth for RSCs 

图 5 为裙式吸力基础沉贯阻力及基础内部吸力随

沉贯深度变化规律。试验值与理论值吻合较好，证实

公式的适用性和准确性。其中式（4）和式（7）中取

ES,i =3.5， ES,o =3.5，NES,c=4。由此可知，主桶的贯

入会对裙结构下土体产生扰动，导致裙结构下土体扰

动系数和端部承载力系数较降低。从图 5（a）中可得

当裙结构与土体接触时，基础沉贯阻力突然增大，然

而试验中沉贯阻力突变不明显，这是由于裙结构模型

端部加工成尖端（图 1），导致端阻力降低。 
图 5（b）和（d）为不同强度土体中裙式吸力基

础主桶内部吸力随沉贯深度变化规律。当裙结构接触

土体时，主桶内吸力显著增加，强度较高黏性土中吸

力随沉贯深度增长率发生明显改变，而在低强度黏性

土中增长率变化不显著。在强度较低和较高土体中，

裙式吸力基础所需吸力最大值较传统吸力基础分别提

高 20 %和 11%。 
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图 5 裙式吸力基础沉贯阻力、所需吸力变化 

Fig. 5 Relationships among installation resistance, suction and  

..penetration depth for MSCs 

表 3 所示，虽然长径比为 1.0 的 RSC1 和 MSC1
基础最终沉贯深度仅为长径比为2.0的RSC2和MSC2
基础的 0.5 倍，但由于 RSC1 和 MSC1 试验土体强度

远高于 RSC2 和 MSC2 试验土体强度，导致 RSC1 和

MSC1 沉贯吸力最大值较 RSC2 和 MSC2 分别提高

43.9%和 56.9%，沉贯阻力分别提高 35.7%和 36.4%。

因此，在影响吸力基础沉贯阻力各因素中，土体强度

占主导地位。 

4  注水拔出试验结果分析 
用抽水泵向主桶内注水，实现基础向上拔出回收。

图 6 给出了传统吸力基础和裙式吸力基础注水上拔位

移随时间变化规律。裙式吸力基础上拔所用时间较传

统吸力基础显著降低，主要原因为，上拔过程中，基

础内部水压力首先克服自重及主桶和裙结构内外壁摩

阻力，相比于传统吸力基础，裙式吸力基础自重及摩

阻力显著提高，注水拔出时需更高注水压力以及注水

速度实现上拔，因此其上拔时间较传统吸力基础缩短。

另外，裙式吸力基础最终上拔位移也小于传统吸力基

础，因此上拔所需时间较短。  
由图 6 可得，传统和裙式吸力基础并未实现完全

拔出。通过观察上拔过程中基础周围土体变化发现，

当基础拔出至一定位置时，基础周围土体产生裂隙，

内部水体从裂隙涌出，导致基础内部水压力迅速降低，

基础无法继续上拔，此时基础在自重作用下发生小幅

回落。 

图 6 吸力基础拔出位移随时间变化 

Fig. 6 Relationships between extraction displacement and elapased  

time  

图 7 给出了传统和裙式吸力基础内部水压力随时

间变化规律。在不同强度土体中，基础内水压力均快

速增长到达峰值，随后随着时间的增加下降。 

 

图 7 主桶内压力随时间变化 

Fig. 7 Variation of water pressure in internal compartment 
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表 4 注水上拔试验数据 

Table 4 Test results for suction caissons during extraction 

桶内最大水压力 最大上拔阻力 
试验工况 上拔时间/s 上拔位移/mm 

值/kPa 时间/s 值/kPa 时间/s 

RSC1 63 21.8（18%） 19.5 23 0.22 23 

MSC1 60 20.7（17%） 22.7 5 0.25 6 

RSC2 67 65.4（27%）  8.4 5 0.10 6 

MSC2 127 43.8（18%）  8.1 31 0.11 31 

图 8 为不同强度土体中基础上拔位移–内部压力

曲线图。上拔初期，基础竖向位移较小，但基础内部

水压力迅速增加至峰值。此后，随着上拔位移的增加，

桶内压力开始缓慢下降，最后趋于平稳。表 4 给出了

不同工况上拔过程中基础内部最大水压力和最大上拔

阻力值。在较高强度土体中传统和裙式吸力基础最终

上拔位移约为 0.2 倍基础高度；在低强度土体中传统

和裙式吸力基础最终上拔位移量差别明显。 

 

图 8 注水拔出试验水压–上拔位移曲线 

Fig. 8 Water pressure-displacement curves during extraction by  

.water injection 

根据静力平衡，吸力基础上拔过程中阻力可由下

式进行计算： 
2
i n0.25 πS d f ma    ，          (8) 

式中，f 为注水拔出阻力，m 为基础质量，an为基础在

某一时刻处加速度（由试验结果计算获得）。 
图 9 给出了试验中吸力基础注水拔出阻力与上拔

位移的关系。图中曲线趋势与图 8 中曲线趋势相似。

对比图8和图9发现当吸力基础内部压力达最大值时，

此时基础拔出阻力也达到最大值。 

 

图 9 注水拔出试验上拔阻力–上拔位移曲线 

Fig. 9 Penetration resistance-displacement curves during  

extraction by water injection 

5  沉贯方式对注水上拔影响 
开展压力贯入试验，对比研究压力贯入和吸力沉

贯条件下传统和裙式吸力基础注水拔出规律。 
图 10 为不同贯入条件下，传统和裙式吸力基础注

水上拔试验上拔位移–基础内水压力曲线。压贯条件

下基础最终上拔位移均大于吸力沉贯安装情况，此现

象对于传统吸力基础更加明显。由此说明在分析吸力

基础注水上拔特性时，吸力沉贯过程对土体造成的扰

动不可忽视。 
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图 10 注水上拔试验上拔位移–桶内压力曲线 

 Fig. 10 Penetration resistance-displacement curves during  

.extraction by water injection 

6  结    论 
研究了黏性土中裙式吸力基础和传统吸力基础吸

力沉贯和注水拔出特性，得到了裙式吸力基础沉贯阻

力、所需吸力和注水拔出阻力计算公式。结论如下： 
（1）裙式吸力基础在较高强度土体和低强度土体

中最终吸力沉贯深度较传统吸力基础仅小约 2%和

6%，证实了裙式吸力基础在黏性土中有良好的沉贯

性。 
（2）得到裙式吸力基础沉贯阻力及所需吸力计算

公式。公式所得结果与试验结果吻合较好。试验结果

表明基础贯入会对裙结构下土体产生扰动，从而使沉

贯阻力较压力贯入情况显著降低。 
（3）注水上拔过程中主桶内压力随上拔高度增加

先增大，后减小。当基础内部压力达最大值时，此时

基础注水拔出阻力最大。得到吸力基础注水拔出阻力

计算公式，指导实际工程基础拔出阻力以及注水压力

的确定。 
（4）压力贯入条件下传统和裙式吸力基础注水拔

出位移高于吸力沉贯情况，说明在分析吸力基础注水

上拔特性时，吸力沉贯过程对土体造成的扰动不可忽

视。 
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