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倾斜荷载作用下吸力桶基础不排水上拔承载特性研究 
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摘  要：针对吸力桶在工作过程中上拔力对其承载性能产生影响的问题，基于有限元的方法，对不同长径比、不同强

度分布条件下吸力桶基础在倾斜荷载作用下的承载特性进行研究，建立了竖向和水平承载力系数与长径比（L/D）和土

质不均匀系数 K 之间的关系并给出了其计算方法，建立了竖向荷载（V）与水平荷载（H）承载力包络面，最终给出了

V-H 组合条件下承载力计算方法，研究成果可为海洋浮式结构抗拔基础设计提供依据。 
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Undrained uplift bearing capacity of suction bucket foundations under       
inclined loads 
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Abstract: Aiming at the problem that the suction force of the suction bucket affects its bearing characteristics during the 

working process, the suction bucket is required to bear the uplift force of floating structures. Its bearing characteristics are 

related to the geometrical size of the suction bucket, the strength of the soil layer, the load characteristics and other factors. The 

bearing characteristics of suction bucket foundations under inclined loads under different aspect ratios and strength distributions 

are studied based on the finite element method. The relationship among vertical, horizontal bearing capacity coefficient and 

diameter ratio (L/D) and heterogeneity coefficient of soils K is established. The relevant method is also given. The envelope of 

vertical load (V) and horizontal load (H) is established, and the method for calculating the bearing capacity under the V-H 

combination is finally exhibited. The research results may provide a basis for the design of anti-pull-out foundation of marine 

floating structures. 
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0  引    言 
随着海洋资源的开发利用，浮式平台得到迅速发

展。吸力桶锚固基础成为浮式平台的一种创新及突破。

桶形基础作为浮式平台锚固基础如图 1 所示，其在经

济性与安全性上优于普通的桩基础。在复杂的海洋环

境中，附加荷载通过锚链以倾斜荷载的形式传至桶形

基础，其足够的抗拔能力是保证海洋风电基础安全工

作的关键所在，故吸力桶基础的竖向上拔承载力、水

平承载力以及倾斜荷载承载力研究显得尤为重要。 
目前，国内外学者对于桶形基础承载力问题做了

大量研究。对于桶形基础在组合荷载下承压问题中，

武科等[1-3]、Gourvenec 等[4-6]通过数值方法分析了桶形

基础在组合加载模式（V-H，V-M，H-M，V-H-M）下

的承载力破坏机理，给出了承载力计算公式。Watson
等[7]在 NGI 的二维极限平衡法基础上引入上限塑性理

论，提出吸力式沉箱在竖向荷载与水平荷载作用下的

破坏模式；Zdravkovic 等[8]依据这一成果深入研究了

多种荷载组合（竖向荷载、水平荷载和弯矩荷载）情

况下的承载力计算半经验公式，后来 Martin 等[9]，

Murff 等[10]，Bransby 等[11-12]又研究了倾斜荷载对承载

力的影响，提出了 V-H 破坏包络线法，认为其破坏包
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络线是一个椭圆形；对于桶形基础在组合荷载下上拔

问题中，丁红岩等[13]、Ahn 等[14]利用 ABAQUS 有限

元计算软件研究了大长径比桶形基础在倾斜荷载作用

下的承载特性，得到了倾斜荷载作用时桶形基础承载

力计算公式。邱月等[15]、Iskander 等[16]采用模型实验，

探讨了砂土与黏土中桶形基础上拔与下压承载特性，

考虑了长径比与荷载倾斜角度对基础承载特性的影

响，给出承载力计算公式。 
综上所述，对于承压式桶形基础前人已经做出了

大量研究，但对于桶形基础在组合荷载作用下拉拔承

载特性研究仍有待进一步深化。通过锚链向吸力桶传

递倾斜荷载但不能传递弯矩，故本文基于数值分析方

法考虑了桶形基础的长径比，地基土的不均匀系数对

桶形基础拉拔承载力的影响，建立三维有限元模型，

得到了不同工况下桶形基础竖向上拔承载力、水平承

载力以及 V-H（竖向上拔荷载–水平荷载）组合下的

承载力破坏包络线，得出承载力计算公式。 

图 1 浮式平台锚固基础 

Fig. 1 Anchorage foundation of floating platform 

1  有限元计算模型 
本文基于 Abaqus6.14 建立三维有限元模型，研究

吸力桶基础在竖向、水平以及 V-H 组合等拉拔荷载作

用下地基破坏机理及承载力计算方法。 
1.1  模型设置 

几何尺寸使用国家规定的量名称。吸力桶直径为

D=5 m，长度 L=1.25，2.5，5，10 m（L/D=0.25，0.5，
1，2），桶壁厚度 t=0.03 m；为消除边界条件对承载力

计算结果的影响，土体直径为 5D，深度为 6L，约束

土体侧向位移，约束土体底部所有自由度。本文模拟

基础不排水上拔，对此认为基础内部土塞，土塞与基

础底面在负孔压吸力的作用下不会产生脱离，基础内

外侧面与土体允许滑动。基础底部与土的接触采用 Tie
接触，桶壁内外侧与土接触为 Rough 接触。单元采用

C3D8R，模型剖面图及网格划分如图 2 所示。放大的

红色部分为桶型基础结构物剖面。 
本文对于组合荷载全部采用固定位移比法。在俩

个方向施加一定比值的位移，保持其比值在加载过程

中不变，当俩个方向的位移均不在增大时，在应力便

得到了一个点，改变位移比值，得到应力空间的其他

点连接成线，就得到了破坏包络线。 

图 2 有限元计算模型 

Fig. 2 FEM Model 
1.2  材料属性 

土体采用 Mohr–Coulomb 弹塑性本构模型。地基

不排水强度沿着深度线性增长，如图 3 所示。本文中

地基不排水强度计算公式[5]为 
u u0S kZ S    ，             (1) 

式中  k 为地基土不排水强度沿 z 轴方向的增长梯度，

一般为 1～2 kPa/m，本文取 k=1 kPa/m；Su0为地表的

不排水强度，Su0=5 kPa；Z 为土体深度（m）。 

图 3 土体不排水抗剪强度沿深度变化关系 

Fig. 3 Relationship between undrained shear strength and depth 

采用无量纲土体强度不均匀系数K表示土体的强

度均匀性，其表达式[5]为 
u0/K kD S   。               (2) 

为研究不同强度分布规律对上拔承载力的影响，

本文取 K=0，1，2，5，10 这 5 个值，其中 K=0 表示

地基土为均质土，关于 K，k，Su0的取值见表 1。 
表 1 K，k，Su0参数取值 

Table 1 Values of parameters K, k and Su0 
K=kD/Su0 k/(kPa·m-1) Su0/kPa 

0 0 5 
1 1 5 
2 1 2.5 
5 1 1 

10 1 0.5 

土体弹性模量与不排水抗剪强度成正比，取

E=500 Su，土体有效重度为 6 kN·m-3，泊松比为 0.49。
吸力桶弹性模量和泊松比分别为 E=200 GPa 和 0.3，
桶形基础重度为 6 kN·m-3。 
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1.3  模型验证 

Martin[17]推导了圆形浅基础长径比为 0～2，土体

不均匀系数为 0-∞的竖向承载力系数上下限解。本文

建立有限元模型，分别计算了 L/D=0.25，0.5，1，2
的承载力，按照下式计算其承载力系数 NCV： 

CV ult um/N V AS   。           (3) 

式中  NCV为桶形基础竖向承载力系数；Vult为基础上

拔极限承载力（kN）；A 为桶形基础底面积（m2）；Sum

为桶形基础底部处土体不排水强度（kPa）。 
图 4，5 分别为模型上拔位移–荷载和竖向承载力

系数和 Martin 的上下限解对比图，可知结果均位于上

限解与下限解之间，验证了模型的可靠性。 

图 4 D=5 m，L=1.25 m，K=0 模型上拔荷载位移曲线 

Fig. 4 Curves of uplift load displacement of model of D=5 m, 

L=1.25 m，K=0 

图 5 不同长径比竖向承载力系数 

Fig. 5 Vertical bearing capacity coefficients with different aspect  

ratios 

2  计算结果与分析 
2.1  桶形基础竖向上拔极限承载力 

分别计算了 L/D=0.25，0.5，1.0，2.0 以及 K=0，
1，2，5，10 情况下的竖向抗拔承载力，图 6 分别为

K=0 及 K=1，不同长径比 L/D 的归一化拉拔力与位移

的关系曲线。由图可知，随 L/D 和 K 的增大，其承载

力系数增大。 
根据式（3）计算得到的承载力可求得不同 L/D，

K 条件下的承载力系数绘制于图 7 中。可知桶形基础

竖向上拔承载力系数随土体不均匀系数K的增大而增

大，在 K>10 时，L/D<0.5 时竖向上拔承载力系数随着

长径比的增加而减小，而当长径比 L/D>0.5 时又随着

长径比的增加而增加，说明在长径比较小时土体不均

匀系数对承载力系数的影响大于长径比对承载力系数

的影响。但是长径比一定时，均随着 K 的增大而增大。 

图 6 归一化拉拔力与位移的关系曲线 

Fig. 6 Normalized relation curves of uplift force and displacement 

 

图 7 桶形基础有限元计算结果 

Fig. 7 FEM results of bucket foundation 

为了便于拟合，参考 Gourvenec 等[5]使用的方法，

定义 Dv=NCV(L/D)/NCV(L/D=0)。故先拟合得出 NCV(L/ 
D= 0)的计算表达式为 

2
CV ( 0) 5 14 1 68 0 06N L/D . . K . K     。 (4) 

图 8 为不同土体强度不均匀系数 K 下 Dv 与 L/D
关系图。由图 8 可知，Dv与 L/D 成非线性关系，可以

采用二次多项式进行分析拟合，其表达式为 
2

V 1 21 L LD a a
D D

        
   

  ，      (5) 

 

图 8 Dv–L/D 曲线图 

Fig. 8 Dv–L/D curves  

式中 a1，a2期为与 K 相关的拟合系数，根据图 8 数据

得到的 a1，a2 与 K 的拟合公式（（6a），（6b）），其拟

合方差均在 0.96 以上。 
1 1.32 0.6ln( 0.19) a K   ，       (6a) 

2
2 0.51 0.19 0.01  a K K    。      (6b) 
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综上可知，桶形基础竖向上拔极限承载力为式

（6a），（6b），（7）和（8）： 
ult CV um  V N AS ，             (7) 

CV V CV ( / 0)N D N L D    
2

2
1 21 (5.14 1.68 0.06 )L La a K K

D D
             

     
， 

(8) 
式中，a1，a2如式（6a），（6b）所示。 
2.2  桶形基础水平极限承载力 

分别计算了 L/D=0.25，0.5，1.0，2.0 以及 K=0，
1，2，5，10 情况下的水平承载力，图 9 分别为 K=0
及 K=1，不同长径比 L/D 的归一化水平承载力与位移

的关系曲线。由图可知，随 L/D 和 K 的增大，其承载

力系数增大。 

 

图 9 归一化水平承载力与位移的关系曲线 

Fig. 9 Normalized relation curves of horizontal bearing capacity  

and displacement 

桶形基础在水平荷载作用下位移矢量云图如图

10 所示，由图 10 可知随着桶形基础长径比增加，桶

形基础破坏模式发生改变。桶形基础长径比 L/D=0.25
时基础在水平荷载作用下只发生平动，当桶形基础长

径比 L/D=0.5 时，桶形基础在水平荷载作用下既发生

平动又伴有转动。 

 

图 10 有限元计算位移矢量图 

Fig. 10 Displacement vectors by FEM 

水平承载力系数计算公式如下式 
CH ult um/  N H AS ，             (9) 

式中，NCH为桶形基础水平承载力系数，Hult为基础水

平极限承载力（kN）。 
根据式（9）计算得到不同 L/D 与 K 条件下的承

载力系数，图 11 为承载力系数随 L/D 的关系曲线，

由图 11 可知，桶形基础水平承载力系数随土体不均匀

系数 K 的增大而增大，在 L/D≤0.25 时水平承载力系

数与 L/D 呈线性关系，而当 L/D≥0.25 时与 L/D 呈非

线性关系。 

图 11 长径比与水平承载力系数关系曲线 

Fig. 11 Relationship curves between aspect ratio and horizontal  

bearing capacity coefficient 

为了便于拟合承载力计算公式，本文将其划分为

两段，当 L/D≤0.25 时，选用线性拟合公式如下： 

CH 1 LN c
D

    
 

  ，            (10) 

式中，c 是关于 K 的函数，整理拟合结果为 c=7.0420+ 
2.4937K-0.099 K。 

当桶形基础长径比 L/D≥0.25 时，定义 HD   
CH CH( / ) / ( / 0.25)N L D N L D  。根据数据计算结果得到

DH的表达式 
2

H 1 21 L LD b b
D D

        
   

  ，    (11) 

式中，b1，b2 期为与 K 相关的拟合系数，根据图 11
数据得到的 b1，b2与 K 的拟合公式（（12a），（12b）），
其拟合方差均在 0.98 以上。 

1 0.5593 0.0446b K    ，          (12a) 
2

2 0.2159 0.0236 0.0018b K K    。 (12b) 

综上可知，桶形基础水平极限承载力为式（12a），
（12b），（13），（14）和（15），其中 L/D≤0.25 时选

用（14），L/D＞0.25 时选用（15）： 

 ult CH umH N AS   ，           (13) 

2
CH 1 (7 0420 2 4937 0 099 ) LN . . K . K

D
      
   

， 

(14)
 

CH H CH ( / 0.25)N D N L D    
2

2
1 21 (2.7605 0.6234 0.0248 )L Lb b K K

D D
             

     
，
 

(15)
 

式中 b1，b2 是关于土体不均匀系数 K 的函数，如式

（12a），（12b）所示。 
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2.3  V-H 组合荷载作用下吸力桶地基极限承载力 

建立三维有限元模型，分别计算了吸力桶长径比

L/D=0.25，0.5，1，2，土体不均匀系数 K=0，1，2，
5，10 时的 V-H 承载力，根据计算结果建立了归一化

承载力包络线，如图 12 所示。 

图 12 桶形基础 V-H 破坏包络面有限元计算结果 

Fig. 12 FEM results of V-H failure envelope of bucket foundation 

由图 12 可知，当吸力桶长径比一定时，桶形基础

破坏包络线会随着 K 的增加而外扩，其截距的变化符

合单向荷载作用时的变化规律；根据包络线形式，可

参考 Senders 等[18]采用椭圆方程进行描述，如下式所

示： 

ult ult

1
m n

V H
V H
   

    
   

  ，       (16) 

式中，V 为桶形基础竖向上拔承载力（kN），H 为桶

形基础水平承载力（kN），m，n 为拟合参数。 
Senders 等[18]研究了均值土层(K=0)时承压式吸力

桶承载力时建议 m，n 均取 3，本文通过有限元计算研

究了土层不同不均匀系数下的强度包络线，本文取

m=2，通过拟合给出了 n 与 L/D 和 K 的表达式，当长

径比小于 0.5 时选用公式（17a），当长径比大于 0.5
时选用公式（17b）： 

7 74 3 55 0 63 (9 20 5 45 0 66 )( ) K Kn . . . . . . L/D      ，

 (17a) 
2 13 0 63 0 33 2( )Kn . . . L/D      ，     (17b) 

拟合方差在 0.98 以上，拟合公式较为合理。 
2.4  应用算例 

通过一算例对桶型基础竖向上拔极限承载力、水

平极限承载力和 V-H 组合荷载下破坏包络面进行计

算，说明计算的必要步骤。所需计算参数包括基础尺

寸 D 和 L、地基表面土体不排水抗剪强度 Su0 及强度

增长梯度 k。本次算例取 D=5 m，L=5 m，Su0=1 kPa，
k=1 kPa/m。其他计算参数列于表 2。 

表 2 计算参数取值 

Table 2 Values of parameters 
步骤 计算内容 依据 结果 
竖

向

承

载

力 

1 土体强度不均匀系数 K 式(2) 5 
1 a1 式(6a) 0.34 
1 a2 式(6b) 0.13 
2 竖向上拔极限承载力系数 NCV 式(8) 17.81 
3 竖向上拔极限承载力 Vult/kN 式(7) 2098.52 

水

平

承

载

力 

1 土体强度不均匀系数 K 式(2) 5 
1 b1 式(12a) 0.34 
1 b2 式(12b) 0.14 
2 水平承载力系数 NCH 式(15) 7.78 
3 水平极限承载力 Hult/kN 式(13) 916.19 

竖向上拔极限承载力计算步骤为：步骤一，计算

无量纲土体强度不均匀系数 K、竖向上拔极限承载力

相关系数 a1和 a2；步骤二，通过计算 NCV（L/D=0）
和 Dv，计算竖向上拔极限承载力系数 NCV；步骤三，

计算竖向上拔极限承载力 Vult。 
水平极限承载力计算步骤为：步骤一，计算无量

纲土体强度不均匀系数 K、在 L/D≤0.25 时计算水平

承载力系数 c，当 L/D≥0.25 时计算水平极限承载力相

关系数 b1和 b2；步骤二，计算水平承载力系数 NCH，

在 L/D≤0.25 时采用公式（14），当 L/D≥0.25 时采用

式（15）；步骤三，计算水平极限承载力 Hult。 
V-H 组合荷载下破坏包络面计算步骤：步骤一，

分别计算竖向上拔极限承载力 Vult 和水平极限承载力

Hult；步骤二，计算 n 值，当 L/D≤0.5 时选用公式（17a），
当 L/D≥0.5 时选用公式（17b）；步骤三，根据不同竖

向荷载或水平荷载，采用公式（16）计算包络面上点，

绘制破坏包络面，如图 13。 

 

图 13 V-H 破坏包络面 

Fig. 13 V-H failure envelope 

3  结    论 
本文研究了不排水条件下桶形基础在竖向上拔荷

载、水平荷载以及倾斜荷载作用时拉拔承载特性，成

果如下： 
（1）通过数值计算建立了竖向和水平承载力系数

计算方法，承载力系数为长径比（L/D）以及土的不

均匀系数（kD/Su0）的函数，进而提出了水平及竖向

承载力计算方法。 
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（2）通过计算给出了吸力桶在倾斜荷载作用下的

极限承载力，桶形基础长径比 L/D 一定时，建立了不

同不均匀系数 K 的 V-H 破坏包络线。 
（3）建立了 V-H 组合荷载下承载力的计算方法，

其组合极限承载力为土体强度、长径比以及土质不均

匀系数的函数。 
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