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海上风电复合筒型基础下沉过程现场试验研究 
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摘  要：复合筒型基础是近年来海上风电领域发展的一种基础结构型式，其下沉特征的研究对该种基础成功推广应用

至关重要。在江苏如东东部海域进行了海上风电复合筒型基础下沉过程现场试验，分析了下沉过程中基础整体倾角、

仓内压力、筒壁-土界面孔隙水压力及土压力的变化规律，探讨了筒壁-土界面接触对筒壁内、外有效界面土压力响应规

律的影响。试验结果表明：复合筒型基础在真实风浪流复杂环境荷载作用下顺利下沉至海床地基土预定标高，下沉完

毕后基础倾角为 0.018；下沉过程中基础外壁孔隙水压力受潮位及接触土层排水条件影响，而筒内负压作用导致了基

础内壁界面土压力峰值较外壁下降约 46.7%。此外，研究还提出筒壁-土界面的渗流减阻效应和挤土增阻效应是造成筒

壁内、外有效界面土压力的差异性分布主要原因，同时筒壁-土界面泥皮的存在较好地解释了基础穿越粉砂夹粉土层时

筒壁所出现的有效界面土压力响应滞后问题。研究成果可为后续复杂地质条件下复合筒型基础的精准下沉提供参考。 
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Abstract: Composite bucket foundation is a type of foundation structure developed in the field of offshore wind power in 

recent years. The research on its sinking characteristics is very important for the successful popularization and application of 

this kind of foundation. The field test of the sinking process of offshore wind power composite cylindrical foundation is carried 

out in the eastern sea area of Ru dong, Jiangsu Province. The variation laws of the overall inclination of the foundation, the 

pressure in the silo, the pore water pressure and earth pressure at the cylinder wall soil interface during the sinking process are 

analyzed, and the influence of the cylinder wall soil interface contact on the earth pressure response law of the effective 

interface inside and outside the cylinder wall is discussed. The test results show that the composite cylindrical foundation sinks 

smoothly to the predetermined elevation of seabed foundation soil under the complex environmental load of real wind, wave 

and current, and the foundation inclination is 0.018 after sinking; During the sinking process, the pore water pressure of the 

outer wall of the foundation is affected by the tide level and the drainage conditions of the contact soil layer, and the negative 

pressure in the cylinder leads to the peak value of the interface earth pressure of the inner wall of the foundation decreasing by 

about 46.7% compared with the outer wall. In addition, the study also puts forward that the seepage drag reduction effect and 

soil squeezing drag increase effect of the cylinder wall soil interface are the main reasons for the differential distribution of the 

effective interface earth pressure inside and outside the cylinder wall. At the same time, the existence of the mud skin at the 

cylinder wall soil interface can better explain the lag of the effective interface earth pressure response of the cylinder wall when 

the foundation passes through the silty sand mixed with silty soil. The research results can provide reference for the accurate 

sinking of composite tubular foundation under complex 

geological conditions. 
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0  引    言 

近年来我国海上风电发展迅速，截止 2021 年 12

月，海上风电累计装机 2639 万千瓦，装机规模已达世

界第一。鉴于复杂多变的海洋环境地质条件，海上风

机的投入要明显高于陆上，其中海上风机基础成本约

占风机总投入的 34%[1]，故寻求更为经济的基础形式

是影响未来海上风电发展的关键。复合筒型基础是一

种依靠自重和负压下沉的薄壁钢筒结构[2-3]，其较传统

单桩基础具有适用范围广、制造工期短、运输安装简

单快捷等优点。作为一种新的海上风电基础形式，复

合筒型基础的工程应用时间较短，可借鉴的工程经验

相对较少，大量问题有待解决，其中包括下沉过程中

复合筒型基础筒壁-土相互作用机制及关键接触面的

受力特征。 

对于复合筒型基础，下沉是海上施工的关键环节，

基础安装完毕后下沉深度达到预定要求是其承载力达

到设计值的重要保证[4-5]。目前对下沉过程中筒型基础

筒壁-土相互作用机制及关键接触面受力特征的研究

多集中在室内试验和数值模拟方面，其中 Lian 等[6-8]

通过室内模型试验对比了筒型基础在静压和负压两种

下沉工况下的筒壁压力及对应的下沉阻力，并分析了

渗流作用对下沉阻力的影响；Kim 等[9-11]开展了砂土

中筒型基础负压下沉离心模型试验，重点关注了下沉

过程中基础内部土体位移场的变化；杨旭等[10]采用 A

LE 方法对筒型基础下沉过程中的土体大变形及非线

性接触进行了模拟，并构建了考虑筒壁内外侧挤土效

应的有限元模型；Xiao 等[12]基于应变软化土模型对筒

型基础在非均质粘土中的下沉过程进行了模拟，探讨

了裙板内土体的渗流及强度软化水平与下沉深度的关

系。实际上，复合筒型基础通过自重和负压驱动下沉，

其间涉及上覆水压力、筒体重力、筒壁摩擦力及地基

土侧向压力等多个动态参量的相互转化，但上述研究

因比尺、水深、地质条件等因素，未能真实还原基础

受力情况。现场试验因其测得的指标具有代表性，能

反映实际情况被广泛推荐，但受限于成本、场地和时

间等，目前仅 Houlsby、Zhang 等[13-15]少数学者进行了

筒型基础下沉的现场试验，但测试指标较为单一，且

多未考虑筒内负压、分仓板及下沉速率等关键参数对

复合筒型基础下沉特征的影响。 

鉴于此，本文以海上风电复合筒型基础为研究对

象，通过现场试验的方法分析了下沉过程中基础整体

倾角、仓内压力、筒壁-土界面孔隙水压力及土压力的

变化规律，并初步探讨了筒壁-土界面接触对筒壁内、

外有效界面土压力响应规律的影响。 

1  试验概况 

1.1  试验场地简介 

试验场地位于江苏省南通市如东县东部海域，离

岸约 61 km，地形略有起伏，浅层地基土以淤泥质粉

质粘土、粉砂、粉土为主。试验期间的平均水深 16.5 m，

潮差约 4.2 m，平均流速 0.87 m/s，平均风速 7 m/s。 

1.2 复合筒型基础结构 

复合筒型基础主要由主筒体、撑杆及下部钢筒三

部分构成，均为钢结构构件。其中下部钢筒为底部开

口的圆柱结构，内部由分舱板隔为 7 个等边的蜂窝状

隔舱，主筒体则通过 6 根撑杆与下部钢筒相连接，如

图 1（a）所示。本次现场试验所用机位下部钢筒主体

结构重量约为 980 t，直径为 32 m，高 10 m，顶板及

外壁厚 20 mm，分舱板厚 25 mm；主筒体直径 5.5 m，

高 32 m，外壁厚 30 ~85 mm；撑杆直径为 1.2 ~2.0 m， 

外壁厚 25 ~35 mm。此外，基础主筒体顶部设置了 50 

cm 的混凝土隔离层以增加其整体结构的自重荷载，结

合基础防冲刷设计要求，最终确定本次复合筒型基础

现场试验基础的最终下沉深度为 10.5 m。 

 

（a）基础整体结构 

   

（b）下部钢筒                    
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（c）海上自重负压下沉 

图 1 复合筒型基础结构及海上安装 

Fig.1 Composite bucket foundation and offshore installation 

1.3 海上负压下沉过程 

待试验基础在陆上预制后，利用一步式海上风电

运输安装平台[16]将组装完毕的基础连同上部塔筒风

机浮运至指定位置进行安装，如图 1（c）所示。复合

筒型基础的海上下沉过程分为自重下沉及负压下沉两

部分：首先基础会利用自身重力破土下沉，待入泥一

定深度后打开真空泵抽吸筒内水气，使得筒内外形成

压差，最终基础在负压作用下沉至预定标高（包括顶

板上部混凝土隔离层）。 

1.4 传感器布置及数据采集 

为了研究下沉过程中复合筒型基础入泥特征及对

应筒壁-土界面压力演化规律，共设置了 4 类传感器，

共计 36 只，其中真空压力传感器 7 只（编号：P1~P7），

均位于主筒体 7 个隔仓中心顶板下部，用以测试下沉

过程中各仓的仓内压力；界面土压力传感器（编号

OT1~OT8、 IT1~IT6）及孔隙水压力传感器（编号

OP1~OP8、IP1~IP6）各 14 只，布置在 2 仓和 5 仓内、

外壁两侧，主要用来测试基础侧壁在下沉过程中的土

压力及孔隙水压力的变化；倾角仪 1 只（编号：Q1），

位于主筒体顶部中心位置，用来测试基础的倾斜角度

变化，具体布置位置如图 2 所示。 

本次现场试验中所涉及的测试项目均采用

DH2002 在线监测分析系统进行动态采集，其中下沉

过程的采样频率为 1 s/次，采集后的数据通过 4G 信号

无线传输至远程接收终端。 

 

（a）俯视图 

 

（b）正视图 

图 2 现场试验传感器点位布置 

Fig.2 Field test sensor point layout 

2  工程地质条件 

试验场地属于南黄海滨海相沉积地貌单元，试验

机位土层自上而下为粉砂夹粉土、淤泥质粉质粘土及

淤泥质粉质粘土夹粉土，其中粉砂夹粉土厚度为 3 m，

对应静探锥尖阻力 qc=0.42 ~ 17.90 MPa，静探侧摩阻

力 fs=6.9 ~ 121.47 kPa，标准贯入击数 N=11 ~ 17 击/30 

cm，平均 7.6 击/30 cm；淤泥质粉质粘土厚度为 6.3 m，

对应静探锥尖阻力 qc=0.46 ~ 1.07 MPa，静探侧摩阻

力 fs=9.7 ~ 18.5 kPa，标准贯入击数 N=1 ~ 4 击/30 cm，

平均 2.1 击/30 cm；淤泥质粉质粘土夹粉土厚度 2.4 m，

对应静探锥尖阻力 qc=1.08 ~ 2.46 MPa，静探侧摩阻

力 fs=21.9 ~ 52.6 kPa，标准贯入击数 N=5 ~ 11 击/30 

cm，平均 7.4 击/30 cm。现场土层剖面静力触探试验

结果如图 2 所示，对应的土层物理力学指标见表 1。 

 

图 3现场土层剖面静力触探试验结果 

Fig.3 Results of static cone penetration test on site soil profile 

表 1 主要土层分布及物理力学特性 

Table.1 Distribution and physical and mechanical properties of 

main soil layers 

土层名称 
土层厚

度/m 

天然密度

/(g/cm3) 

压缩模量

/MPa 

粘聚力

/kPa 

内摩擦

角/ 

粉砂夹 

粉土 
3 2.01 11.38 3.6 33.7 

淤泥质粉质

粘土 
6.3 1.8 3.09 14.4 11.6 
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淤泥质粉质

粘土夹粉土 
2.4 1.85 3.31 14.5 11.8 

3  试验结果分析 

3.1 基础入泥深度及倾角 

海上风电复合筒型基础的下沉过程分为自重下沉

及负压下沉两部分。图 4（a）为下沉过程中复合筒型

基础的入泥深度时程曲线。复合筒型基础可分为 4 个

下沉阶段：阶段 Ⅰ（0 ~ 40 min），包括基础解绑及自

由下落两部分，其中自由下落是指基础由预定下沉位

置处释放至泥面止，此过程基础在水中自由下落；阶

段 ⅠⅠ（40 ~70 min），基础自接触泥面起至真空泵打开

（对应入泥深度 3.2 m），依靠自重贯入地基土中，此

阶段基础的初始入泥速率相对较大，最大至 3.6 

m/min，随着自重贯入深度的逐渐增加，其对应的入

泥速率逐渐降低；阶段 ⅠⅠⅠ（70 ~ 603 min），自入泥

3.2 m 起至下部筒体完全贯入地基土止，此阶段基础

的下沉力主要由其自重及筒内外的压差提供；阶段 

ⅠV（603 ~ 700 min），对已到达预定标高的基础进行负

压加固，此阶段基础入泥深度未发生变化。 

基础倾角是评价下沉过程中复合筒型基础稳定性

的一个重要参量，文中具体指基础轴线相对于铅垂方

向的倾斜角度。图 4（c）为下沉过程中复合筒型基础

的倾角变化曲线。由图可知，阶段 Ⅰ 和阶段 ⅠⅠ 前期

基础的倾角变化较大，对应下沉力为自身重力驱动，

基础的最大倾角达 0.82，但在阶段 ⅠⅠ 后期随基础入

泥深度的继续增加，其倾角变化幅度明显降低，至真

空泵开启前基础倾角已接近 DNV 规范推荐值；随着

基础筒内压强的逐渐降低（阶段 ⅠⅠⅠ 和 ⅠV），其倾角

迅速降至 0.034并逐渐趋于稳定，基础最终下沉完成

后倾角为 0.018。总体上看，不同阶段复合筒型基础

的入泥特征存在较大差异，在自重作用下基础的下沉

速率及倾角相对较大，但随着负压的施加基础下沉稳

定性得到显著提高。 
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（a） 入泥深度及速率 
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（b）基础倾角 

图 4 复合筒型基础入泥深度及倾角时程曲线 

Fig.4 Time history curve of mud depth and inclination of 

composite bucket foundation 

3.2 基础泵组流量及仓内负压 

图 5（a）为下沉过程中复合筒型基础的泵组流量

时程曲线。由于阶段 Ⅰ 和阶段 ⅠⅠ 基础下沉力完全由

重力驱动，泵组处于关闭状态，对应零流量状态；阶

段 ⅠⅠⅠ 和 ⅠV 泵组在额定功率下持续抽水，但两阶段

的泵组流量-下沉时间变化规律存在较大差异，阶段 

ⅠⅠⅠ 的泵组流量大致维持在 570 m3/h，对应基础以 13.4 

mm/min 恒定速率贯入地基，而阶段 ⅠV 泵组流量随

基础下沉时间的增加而逐渐降低，其中原因主要是基

础顶板已与泥面接触，且基础底部土层（淤泥质粉质

粘土夹粉土）渗透性较差，筒内水在持续负压抽吸作

用下逐渐减少，筒内负压升高，对应增加基础稳定性。

注意到，在阶段 ⅠⅠⅠ 初期泵组流量的波动幅度较大，

这是因为下沉前筒体内部存在大量气体，当泵组打开

后气体首先排出，待气体排尽后流量趋于定值。需要

注意的是，基础在下沉约 400 ~ 500 min 平均压强出现

了略微升高的情况，对应基础整体下沉驱动力的降低，

这主要由负压下沉过程中浅层砂性土筒壁-土界面的

渗流减阻效应导致，具体分析将在 4.1 节中进行。 
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（a）泵组流量 
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（b）基础各仓内部压强 

图 5 复合筒型基础泵组流量及仓内负压变化 

Fig.5 Variation of flow rate and negative pressure in composite 

bucket foundation pump unit 

分舱板将复合筒型基础下部筒体分隔为七个仓

室，在实际下沉过程中基础的精细化调平主要由这七

个仓室的内部压力调控[17-18]。图 5（b）为下沉过程中

复合筒型基础各仓内部压强变化曲线。可以看出，自

筒内负压施加起至下沉结束（阶段 ⅠⅠⅠ 和 ⅠV），各仓

室内部压强的响应规律大致相同且无明显波动，这说

明负压下沉过程中基础整体处于平稳状态，这也从侧

面验证了本次多仓负压调平方法的可行性。但注意到，

阶段 ⅠV 初期仓内压强出现短期升高现象，其中原因

可能是基础底部与泥面接触瞬间产生孔压激增，进而

导致仓内压强的出现波动，但随着负压泵组的持续运

行，仓内压强逐渐降低并趋于平缓。  

3.3 基础下沉过程筒壁界面孔隙水压力 

图 6 为下沉过程中复合筒型基础侧壁不同位置的

孔隙水压力时程曲线，其中 OP、IP 分别表示外壁和

内壁的孔隙水压力 (限于篇幅，这里仅 2 仓测点孔隙

水压力时程曲线)。由图 6（a）可知，基础外壁各测

点在阶段 Ⅰ 自由下落阶段均呈现出明显的线性递增

关系，但随着基础与泥面接触（阶段 ⅠⅠ），对应孔隙

水压力的增加速率逐渐降低。随着抽水泵组的打开，

基础进入负压下沉过程，在此阶段（阶段 ⅠⅠⅠ）前期基

础外壁孔隙水压力相对较为稳定，各测点自下而上大

致维持在 155 kPa（OP8）、141 kPa（OP7）、128 kPa

（OP6）和 116 kPa（OP5）；自下沉时间为 350 min 起

基础外壁的孔隙水压力逐渐增加，至阶段 ⅠⅠⅠ 结束各

测点自下而上依次增至 242 kPa（OP8）、210 kPa

（OP7）、195 kPa（OP6）和 183 kPa（OP5）。当下沉

至预定标高后基础转入负压加固阶段（阶段 ⅠV），基

础外壁孔隙水压力增加速率较负压下沉阶段明显放

缓，至阶段 ⅠV 结束各测点自下而上依次为 254 kPa

（OP8）、227 kPa（OP7）、211 kPa（OP6）和 199 kPa

（OP5）。实际上，下沉过程中基础外壁孔隙水压力是

潮位及接触土层排水条件共同作用的结果。基础由自

由下落起至自重下沉结束（阶段 Ⅰ 和 ⅠⅠ），整体历时

时间较短（0 至 70 min），其间潮位变化相对较小，外

壁接触面土体因基础快速贯入而压密，对应渗透性大

幅降低，进而造成了此阶段孔隙水压力的激增；但当

基础处于阶段 ⅠⅠⅠ 前期（70 至 350 min），虽然基础外

壁接触面土体因贯入孔隙水压力继续增加，但潮位较

初始时刻降低了近 4 m，故宏观表现为外壁孔隙水压

力相对较为稳定。随着基础的继续下沉（350 至 603 

min），对应潮位逐渐恢复，故此阶段外壁各测点孔隙

水压力逐渐增加。但当基础进入负压加固阶段后，基

础与外壁接触面土体未发生相对位移，故此阶段孔隙

水压力的小幅度增加可视为由潮位周期性变化引起
[19]。 

图 6（b）为基础内壁各测点的孔隙水压力时程曲

线。与基础外壁类似，在水中自由下落（阶段 Ⅰ）及

自重下沉期间（阶段 ⅠⅠ）基础内壁孔隙水压力随下沉

时间也呈现出先快速增加，后增加速率逐渐降低的变

化规律。随着基础负压泵组的开启（阶段 ⅠⅠⅠ，70 至

110 min），内壁各测点孔隙水压力均出现小幅下降的

变化趋势，其间伴随着一定程度的波动，这主要是由

泵组在打开初期流量的不稳定引起，但随着泵组流量

趋于稳定，上述波动现象也逐渐消失。但随着基础负

压的继续施加（110 至 330 min），其内壁各测点孔隙

水压力均出现先小幅降低，后趋于平稳；由图 5（b）

可知，筒内压强在 110 至 330 min 内一直处于降低状

态，对应筒内负压的持续增加，这加剧了孔隙水由内

筒壁下部向筒顶发生渗流的可能，进而造成该时段内

壁孔隙水压力的小幅降低。当基础负压下沉进入阶段 

ⅠⅠⅠ 后期（330 至 550 min），内壁孔隙水压力均出现小

幅增加的变化，这主要因为此刻潮位逐渐恢复，且此

过程中内筒壁因渗流减阻效应导致筒顶负压水平的降

低，这也降低了下部孔隙水向筒顶的迁移，最终造成

此时段内壁孔隙水压力的小幅增加。当基础下沉到预

定标高后，内壁各测点孔隙水压力随着负压加固时间

的增加而逐渐降低，对应基础内部土体的有效应力逐

渐增加，这也从侧面验证了负压加固效果。 
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（b）IP4~IP6 

图 6 复合筒型基础侧壁孔隙水压力-下沉时间分布 

Fig.6 Distribution of pore water pressure and settlement time of 

side wall of composite bucket foundation 

3.4 基础下沉过程筒壁界面土压力 

图 7（a）为下沉过程中复合筒型基础外壁不同位

置的界面土压力时程曲线，其中 OT、IT 分别表示外

壁和内部的界面土压力。与孔隙水压力初期分布类似，

基础在自由下落（阶段 Ⅰ）、自重下沉（阶段 ⅠⅠ）及负

压下沉初期（阶段 ⅠⅠⅠ，70~104 min）外壁各测点的界

面土压力与其对应孔隙水压力大致相等，这是因为外

壁测点的初始安装位置相对较高，即使最下部的 OT8

测点也未接触地基土，故此过程中各测点的界面土压

力增量值大致等于孔隙水压力变化。随后外壁各测点

相继与地基土接触，其间伴随着界面土压力的快速上

升直至出现最大值（其中 OT8 最大值 372.5 kPa，测

点入泥深度 2.3 m；OT7 最大值 302.1 kPa，测点入泥

深度 2.4 m；OT6 最大值 210.4 kPa，测点入泥深度

2.7m），但上述现象随着基础的继续下沉而逐渐消失，

且分布趋势逐渐与孔隙水压力分布恢复一致。需要指

出的是，OT5测点在基础整个下沉过程中无明显极值，

且值基本等于对应位置的孔隙水压力，其中原因可能

是测点的位置相对较浅，初始下沉过程中基础出现了

明显的晃动（见图 4b），造成基础上部传感器与地基

土接触不密实，最终导致该位置测点界面土压力全部

由孔隙水压力承担。 

图 7（b）为基础内壁各测点的界面土压力时程曲

线。与图 7（a）对比可知，基础内部负压的存在对其

内壁界面土压力分布影响显著，当基础处于自由下落

及自重下沉阶段内壁界面土压力与外壁分布基本一

致。随着负压的施加，内壁各测点界面土压力峰值较

外壁明显降低，其中内壁靠近底端位置（IT6）最大值

为 198.6 kPa，较外壁类似位置测点（OT8）下降了约

46.7%，即下沉过程中基础内部负压的存在降低了其

内壁与地基土的相互接触作用；同时，负压的存在显

著降低了基础内壁的界面土压力，至基础下沉达到预

定标高为止，内壁 IT6 及 IT4 界面土压力较外壁类似

位置（OT8 及 OT6）分别下降了约 19.2%和 21.9%。

此外，负压加固期间（阶段 ⅠV）基础内壁靠近底端

IT6 测点界面土压力变化规律较远离位置（IT4 和 IT5）

存在较大差异，具体表现为随着基础负压加固时间的

增加，靠近底端 IT6 测点界面土压力仍呈现出逐渐增

加的变化趋势，而远离位置则大幅降低，这与负压加

固期间筒壁-土接触状态及对应的筒内负压传递特性

有关：此阶段 IT6 测点位于淤泥质粉质粘土层，土中

细颗粒含量较大，导致了筒内顶部负压传递无法有效

传递至下部；而 IT4 测点则位于粉砂夹粉土层中，筒

内顶部负压在粗颗粒中传递迅速，进而造成该位置界

面土压力的快速降低。 
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（b）IP4~IP6 

图 7 复合筒型基础侧壁土压力-下沉时间分布 

Fig.7 Distribution of earth pressure and settlement time of side 

wall of composite bucket foundation 

4  讨论 

4.1 筒壁-土界面的接触特征 

现场试验结果表明，下沉过程中复合筒型基础下

沉过程中复合筒型基础内、外两侧的孔隙水压力和界

面土压力分布存在较大差异。本质上看，造成上述差

异的原因在于下沉过程中筒壁-土界面接触形式发生

了改变[20-21]。就筒壁-土接触界面而言，由于两者的变

形、强度等指标相差悬殊，在相互作用时接触面会出

现局部脱开、滑动、大剪切变形等一系列复杂的非连

续大变形问题[22]。为此，本节引入有效界面土压力这
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一指标，进一步对复合筒型基础筒壁在下沉过程中的

筒壁-土界面的实际接触特性进行研究，其中有效界面

土压力定义为筒壁-土界面某测点位置土压力与孔隙

水压力的差值。 

图 8（a）为基础外壁各测点有效界面土压力与其

对应入泥深度间的分布曲线。总体上看，基础外壁有

效界面土压力受地层条件影响显著，当测点穿过“硬”

土层区域（对应图 3 中的粉砂夹粉土地层，距泥面约

2.2 m）时有效界面土压力会出现激增现象，即该区域

的筒壁-土界面的接触应力将大幅增加；随着基础的逐

渐下沉，测点也逐渐由“硬”向“软”土层（对应图

3 中的淤泥质粉质粘土地层）过渡，对应界面接触应

力明显降低。与基础外壁情况不同， 基础内壁各测点

有效界面土压力（见图 8b）受地层条件的影响相对较

小，其中内壁测点通过“硬”土层时有效界面土压力

最大值仅为外壁情况的 26.02%（见表 2），这说明下

沉过程中仓内负压的施加有效减少了基础侧壁穿越

“硬”土层时内壁-土的接触应力，对应基础内壁侧摩

阻力的降低；但随着基础的进一步下沉，筒壁内侧有

效界面土压力也将逐渐增大，且在基础入泥到达一定

深度后均出现大于外侧的现象，待下沉过程完成后下

部筒壁相邻位置内侧（IT6）有效界面土压力为外侧

（OT8）的 2.32 倍。 
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（a）OP5~OP8                 （b）IP4~IP6 

图 8 复合筒型基础侧壁有效界面土压力-深度分布 

Fig.8 Effective interface earth pressure depth distribution of side 

wall of composite bucket foundation 

对于负压下沉过程的复合筒型基础，筒壁-土的界

面接触状态同时受渗流减阻效应和挤土增阻效应[6-7,23]

的影响，这也是造成筒壁内、外有效界面土压力差异

性分布的主要原因。对于浅层高渗透性砂性土地基（粉

砂夹粉土），筒顶负压会在筒内形成自下而上的渗流

场，这将造成筒内壁-土界面接触应力的降低，即渗流

减阻效应显著；同时，由于基础的入泥深度相对较小，

筒内壁受挤土增阻效应影响较小，故在此区域内基础

内壁的有效界面土压力主要受渗流减阻效应的影响。

随着基础下沉深度的逐渐增加，筒壁开始进入深层低

渗透性粘性土地基（淤泥质粉质粘土），由于黏颗的存

在阻止了筒内渗流现象发生，对应筒壁渗流减阻效应

逐渐消失；但下沉深度的增加也将引起筒壁附近土体

上覆自重应力的增大，接触界面处土体挤压和剪切作

用愈发强烈，同时筒体内部分舱板的存在也将进一步

约束土体的变形，造成筒内壁土体产生强烈的侧向挤

压，对应的挤土增阻效应更加明显。 

4.2 筒壁-土界面的有效界面压力响应滞后 

前述可知，基础在下沉过程中需穿过 3 m 的粉砂

夹粉土层，对应筒壁内、外侧有效界面土压力均存在

激增现象。为了进一步研究对此过程中筒壁不同位置

有效界面土压力的变化规律，引入响应深度这一指标，

具体定义为筒壁测点有效界面土压力发生变化时刻对

应的入泥深度。可以看出，筒壁各测点有效界面土压

力随着入泥深度的增加均存在不同程度的响应滞后，

且沿深度方向内、外筒壁各测点对有效界面土压力的

响应深度分布规律完全相反，具体数据可参考表 2。 

表 2筒壁穿越粉砂夹粉土层有效界面土压力响应特征值 

Table.2 Characteristic value of earth pressure response of effective 

interface of wall passing through silty sand and silty soil layer 

外壁测点 OT8 OT7 OT6 OT5 

距顶板距离 7.1 m 3.7 m 2.4 m 1.1 m 

响应深度 0.95 m 1.97 m 2.56 m / 

压力峰值 223.7 kPa 133.8 kPa 18.5 kPa / 

内壁测点 IT6 IT5 IT4  

距顶板距离 7.7 m 4.9 m 2.4 m  

响应深度 0.94 m 0.61 m 0.33 m  

压力峰值 48.4 kPa 35.1 kPa 58.2 kPa  

注：压力峰值表示区域内有效界面土压力峰值 

从细观角度看，界面的粗糙程度对其力学响应特

征影响显著[24]。对于本次现场试验的复合筒型基础，

钢筒壁存在一定程度的锈蚀，这为筒壁提供了初始粗

糙度；当筒壁逐渐贯入地基土时，因黏着机制其下部

接触部分与浅层砂性土形成泥皮[25]，这极大降低了筒

壁的侧摩阻力，最终造成穿越粉砂夹粉土层初期筒壁

有效界面压力处于低水平状态；但随着基础的继续下

沉，初始阶段生成的泥皮因出现损耗厚度逐渐减小，

筒壁-土接触开始增大，对应筒壁有效界面压力的增

加，这也是筒壁有效界面土压力随着入泥深度的增加

出现响应滞后现象的原因。对于外筒壁，接触界面附

近土体（包括泥皮）在外筒壁连续下沉过程中发生反

复剪切破坏，进而造成外筒壁-土界面接触应力的疲劳
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退化[26]，这就导致了距离基础顶板越近，对应的有效

界面土压力响应深度越大，即响应滞后现象越明显。

但考虑到泥皮作为下沉过程中筒壁-土界面的一种特

殊伴生介质，具有高含水率、大孔隙比、高压缩性等

特点，而基础筒内负压的存在必然改变泥皮的物理力

学特性，最终影响内壁-土界面的有效界面压力响应。

对于内筒壁，一方面泥皮在较大的负压作用下可能发

生压密现象，其间伴随着泥皮内孔隙水的排出（对应

图 6 b 阶段 ⅠⅠⅠ 中内壁各测点孔隙水压力的波动），这

将增大内壁-土界面的接触应力，即内壁-土界面的有

效界面压力响应程度的增加；另一方面，随着基础下

沉深度的逐渐增加，筒内土体对侧壁的挤土效应逐渐

凸显，这也在一定程度上次促进了界面泥皮孔隙水的

排出，对应内壁上部-土界面有效界面压力响应深度的

降低。 

此外，同一入泥深度基础外壁也存在类似的有效

界面土应力退化现象，其中外壁 OT7 及 OT6 测点有

效界面土压力峰值较 OT8 分别下降了约 40.2%和

92.43%，即距离基础筒顶越近，对应的有效界面土应

力退化越明显，类似现象在 GAVIN 等[27-28]研究中也

得到印证。 

5  结论与展望 

本文以海上风电复合筒型基础为研究对象，通过

现场试验的方法对下沉过程中复合筒型基础的整体姿

态、仓内压力、筒壁-土界面孔隙水压力及土压力的分

布规律进行了研究，得到如下结论： 

（1）复合筒型基础在真实的风、浪、流等复杂环

境荷载作用下顺利下沉至海床地基土预定标高，配合

筒内七仓室压力精细化控制方法实现了基础的精准调

平，下沉完毕后基础倾角为 0.018。 

（2）下沉过程中筒内负压主要影响复合筒型基础

内壁孔隙水压力，外壁孔隙水压力主要受潮位及接触

土层排水条件影响；筒内负压作用也导致基础内壁各

测点界面土压力峰值较外壁下降约 46.7%。 

（3）筒壁-土界面的渗流减阻效应和挤土增阻效

应是造成筒壁内、外有效界面土压力的差异性分布主

要原因，其中渗流减阻效应主要作用于浅层高渗透性

砂性土地基，挤土增阻效应则对应深层低渗透性粘性

土地基。 

（4）基础筒壁-土界面泥皮的存在较好地解释了

基础穿越粉砂夹粉土层时筒壁所出现的有效界面土压

力响应滞后问题，而筒内负压可能造成内壁泥皮的压

密，引起内壁-土界面有效界面压力响应程度的增加。 

复合筒型基础是一种新的海上风电基础形式，虽

已在江苏响水、大丰、如东及广东阳江等风电场进行

试点安装，但目前仍处于工程应用初期。本文通过现

场试验，初步分析了下沉过程中复合筒型基础的整体

姿态、仓内压力、筒壁-土界面孔隙水压力及土压力等

参数的演化规律，下一步将结合离心模型试验、数值

模拟等手段，进一步讨论下沉过程中复合筒型基础内、

外壁筒-土相互作用机制，为复合筒型基础的精确下沉

提供参考。 
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