
第 46 卷  第 3 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.46  No.3 
2024年      .3月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Mar.  2024 

海上风电场吸力筒基础沉贯特性研究 
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摘  要：吸力筒沉贯特性是影响其工程应用的重要因素。基于海上风电场吸力筒导管架基础筒体下沉过程的实测数据，

研究真实海床地基条件下吸力筒沉贯阻力的 CPT 计算方法的可行性以及 DNV 规范推荐的土体沉贯阻力的经验系数的

适用性，分析黏土层和砂土层中沉贯阻力的组成和负压下沉过程中的筒内土塞机制。研究结果表明：CPT 计算方法能

够较精确地计算吸力筒沉贯阻力，DNV 规范推荐的经验系数高估了海床地基中淤泥质土、粉质黏土层的黏土经验系数

f ( )k z 以及砂砾、中砂、粗砂层等砂土经验系数 p ( )k z ；负压下沉过程中，筒内土塞体积的发展规律与海床土层分布及

土体物理力学性质密切相关。 
关键词：海上风电；吸力筒基础；沉贯特性；土塞 

中图分类号：TU432       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2024)03-0655-07 
作者简介：王  卫(1992— )，男，博士，高级工程师，主要从事海上风电机组支撑结构与胶结抛石防冲刷技术研究工

作。E-mail: wangwei16@tsinghua.org.cn。 

Penetration behavior of suction bucket foundations in an offshore wind farm 
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Abstract: The penetration behavior of suction bucket foundations has a significant effect on engineering application. Based on 

the measured installation data of two suction bucket jacket foundations in an offshore wind farm, the CPT-based method used 

for calculating the penetration resistance in seabed and the two critical empirical factors, p ( )k z and f ( )k z , recommended by 

the DNV code are studied. The component of penetration resistance of suction bucket in clay soil layer and sand soil layer, 

respectively, and the soil plug during suction penetration process are analyzed. The results show that the penetration resistance 

of suction bucket can be precisely predicted by the CPT-based method. The empirical factor f ( )k z  for silty soil, silty clay soil 

and the empirical factor p ( )k z  for grit sand, medium-dense sand and coarse sand are overestimated by the DNV code. During 

suction penetration process, the soil plug of suction bucket foundations relies on the seabed soil layers and mechanical 

properties of soils.  
Key words: offshore wind power; suction bucket foundation; penetration behavior; soil plug

0  引    言 
近年来，开发和利用海上风能资源逐渐成为全球

能源转型的重要支撑。吸力筒导管架基础具有海上施

工时间短、适用于浅覆盖层海床、综合成本低等优

点，逐渐应用于海上风电工程[1]。吸力筒的安全沉贯

是其成功应用的关键，沉贯特性分析通常包括沉贯阻

力计算、沉贯过程中允许的最大负压和筒内土塞高度

等。沉贯阻力计算与海床土体类型及土体力学参数密

切相关，由于海床的区域地质变异性和海洋土的高度

非均质性，沉贯过程存在不可预知的风险。吸力筒沉

贯阻力通常采用基于力平衡原理[2-4]的计算方法或基

于 CPT 锥尖阻力的经验公式[5-6]。Andersen 等[5]给出

了一种混合计算方法，即采用力学平衡原理计算侧摩

阻力，采用 CPT 勘测数据计算端阻力。李大勇等[7-9]

通过模型试验研究了吸力筒在砂土中的沉贯特性，并

基于滑移线理论，建立了砂土中筒型基础沉贯过程的

最小负压值理论公式，同时基于砂土管涌破坏机制，

建立了最大负压值的理论公式。 
在吸力筒负压的下沉过程中，筒内常出现土塞现

象[10-12]。土塞是影响吸力筒沉贯深度能否满足设计
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表 1 吸力筒设计参数 

Table 1 Parameters of suction buckets 

设计参数 筒体外径/ 
m 

筒体长

度/m 
沉贯深度/ 

m 
预留间

隙/m 
筒体壁

厚/mm 
筒体数量/ 

个 
筒体间

距/m 
筒体重 
量/t 

筒体承受 
荷载/kN 

#1 13 10.6 10.1 0.5 45 3 30 241.6 2029.58 
#2 12.3 11.3 10.8 0.5 40 3 30 218.7 2052.12 

要求的关键因素。DNV[4]和 API[13]规范指出，当施加

的负压小于允许负压值时，土塞隆起的体积等于筒壁

下沉所置换的土体。然而，Andersen 等[14]研究表明当

下沉深度超过一半时，土塞隆起的体积大于筒壁下沉

所置换的土体。Zhou 等[15]和 Chen 等[16]研究表明土塞

体积小于筒壁下沉过程中置换土体的体积。丁红岩等
[17]研究指出吸力筒在下沉过程应合理控制负压，避免

筒内土体整体失稳形成土塞。闫澍旺等[18]研究指出土

塞是阻碍筒体在黏土中顺利下沉的最主要因素。 
国内外学者关于吸力筒沉贯特性的研究以模型试

验为主，且土体以单层均质土为主，基于现场沉贯数

据的研究相对较少。目前，吸力筒基础的施工工艺和

沉贯阻力计算方法主要借鉴 NGI、SPT 等欧洲研究机

构制定的设计与施工标准。然而，中国黄海、东海、

南海等海域地质条件与欧洲北海存在较大差异，直接

借用欧美规范建议的设计参数和施工经验参数可能造

成一定工程风险或设计冗余。 
本文首先简要介绍国内首批采用吸力筒导管架基

础的海上风电场工程；然后，基于实际工程的沉贯数

据，分析黏土层与砂土层中吸力筒沉贯阻力随下沉深

度的变化趋势；随后，评估 DNV 规范推荐的基于 CPT
数据的沉贯阻力经验公式及关键经验系数的适用性；

最后，研究吸力筒负压下沉过程中的土塞效应。 

1  工程介绍 
1.1  海上风电场及吸力筒导管架基础 

本工程海上风电项目场址水深范围 27～32 m。吸

力筒导管架基础由 3 个吸力筒和导管架构成，3 个吸

力筒呈等边三角形布设，与导管架之间采用肋板连接，

筒体的中心距为 30 m（图 1）。2 台吸力筒导管架基础

的吸力筒结构参数如表 1 所示。 

 

图 1 吸力筒导管架基础 

Fig. 1 Photo of suction bucket jacket foundation 

1.2  工程地质 

2 台吸力筒导管架基础机位点的中心钻孔和 CPT
勘测点的布置如图 2 所示，地层分布及 CPT 勘测数据

分别如图 3，4 所示。其中，#1 机位点的土层分布与

CPT 勘测数据基本吻合，泥面以下 12 m 范围内以淤

泥和淤泥质土为主，下层为中砂和粗砂层；#2 机位点

CPT 勘测数据显示泥面以下 6～7 m 范围内夹有一层

厚 1 m 左右的砂砾土，泥面 12 m 以下分布一层厚薄

不一的黏土混砂层，黏土混砂的 CPT 的勘测数据更接

近于砂土。值得说明的是，吸力筒导管架基础在安装

前，对机位点附近海床进行了清淤作业，清淤后的海

床表面高程分别为-30.2，-30.0 m。 

 

图 2 吸力筒导管架基础机位点地勘点布设示意图 

Fig. 2 Plane arrangement of two suction bucket jacket foundations 

 

图 3 吸力筒导管架基础机位点地层分布 

Fig. 3 Soil layers at sites of two suction bucket jacket foundations 

2  吸力筒沉贯可行性 
2.1  沉贯阻力计算方法 

DNV-RP-C212 规范[19]给出了基于 CPT 原位地勘

试验数据总结提出的吸力筒沉贯阻力经验公式，总沉

贯阻力由端阻力 Rtip和侧摩阻力 Rshell构成： 

tip shell( ) ( )R R z R z    ，             (1) 

tip p p c( ) ( ) ( )R z k z A q z     ，         (2) 
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shell f c
0

( ) ( ) ( )d
z

sR z A k z q z z     。       (3) 

式中：R 为下沉阻力（kN）；z 为筒端下沉深度（m）；

p ( )k z ， f ( )k z 分别为 c ( )q z 与筒端贯入阻力、筒壁摩擦

力的经验系数； c ( )q z 为 CPT 勘测获得的平均圆锥贯

入阻力（MPa），是深度 z 的函数； pA 为筒端面积（m2）；

sA 为单位长度筒壁侧面积（m2）。 

图 4 机位点 CPT 勘测数据 

Fig. 4 CPT cone resistance at locations of suction bucket jacket 

 foundations 

2.2  经验系数 

DNV-RP-C212 规范[19]给出了欧洲北海海床黏土

和砂土经验系数 p ( )k z ， f ( )k z 的建议值，如表 2 所示。

SPT 公司基于吸力筒沉贯施工经验同样给出了砂土和

黏土经验系数 p ( )k z ， f ( )k z 的预期最大值，其中 SPT
公司建议的砂土的经验系数为 MP 和 HE 工况的经验

系数的平均值。SPT 公司建议的黏土经验系数与

DNV-RP-C212 规范[20]相同，并指出黏土 c ( )q z 需除以

黏土的灵敏度。Chen 等 [19]研究指出中砂的 p ( )k z ，

f ( )k z 经验系数分别为 0.35 和 0.0018。Andersen 等[5]

基于现场实测数据，建议砂土 f ( )k z 经验系数取值为

0.0015。 
表 2 CPT 方法经验系数 

Table 2 Empirical factors for CPT method factors 

来源 工况 
黏土 砂土 

p ( )k z  f ( )k z  p ( )k z  f ( )k z  

DNV 
MP 0.4 0.03 0.3 0.001 
HE 0.6 0.05 0.6 0.003 

SPT ME 0.6 0.05 0.45 0.002 

Andersen[5] 
MP — — 0.01～0.55 0.001 
ME — — 0.03～0.6 0.0015 

Chen 等[20] — — — 0.35 0.0018 
注：MP 和 HE 分别为 DNV 规范推荐的最大可能性和最高预期

的经验系数，ME 为 SPT 公司推荐的最高预期的经验系数。 
2.3  沉贯可行性分析 

采用趋势线近似确定该机位点锥尖阻力 c ( )q z 沿

深度的分布（图 4），采用式（1）～（3）和表 2 中

MP 和 ME 工况下的经验系数分别计算 2 台吸力筒在

自重下的入泥深度和在负压下沉过程中的沉贯阻力，

如表 3，4 所示。由表 3 可知，采用 ME 工况建议的

p ( )k z ， f ( )k z 经验系数，2 台吸力筒的自重入泥深度

的预期最小值分别为 4.63，5.18 m，远大于 0.5 m 的

施工要求（工程实践中，0.5 m 通常认为能够保证筒

体与海床形成密封，是负压下沉的必要条件）。2 台吸

力筒导管架所需负压均在设计下沉深度时达到最大

值，最高预期的沉贯阻力分别为 99，155 kPa。此外，

下沉过程中所需负压均低于筒体发生屈曲变形的最大

压差。值得说明的是，图例 MP 和 ME 是指采用 MP
和 ME 工况下的 p ( )k z 和 f ( )k z 计算得到的沉贯阻力，

并考虑淤泥和黏土的灵敏度 St=1.8～3.5。 
表 3 自重入泥深度预测值 

Table 3 Predicted values of self-weight penetration depth 

吸力筒 下沉深度/m 
MP ME 

#1 6.03 4.63 
#2 5.89 5.18 

表 4 负压沉贯阻力预测值 

Table 4 Predicted values of penetration resistance 

吸力筒 沉贯阻力（负压）/kPa 
MP ME 

#1 48 99 
#2 78 155 

3  吸力筒沉贯特性分析 
3.1  沉贯过程分析 

2 台吸力筒导管架基础在自重和负压作用下的实

测沉贯数据如表 5 所示。由表 5 可知，2 台吸力筒的

实测自重入泥深度分别为 5.7，3.5 m。对比表 3 可知，
#1 吸力筒导管架基础的实测自重入泥深度介于 MP 工

况和 ME 工况的预测值之间，更接近于 MP 工况的预

测值；#2 吸力筒导管架基础的实测自重入泥深度远小

于 ME 工况的预测值。上述结果表明，DNV 规范和

SPT 建议的 p ( )k z ， f ( )k z 经验系数不适用于淤泥和淤

泥质土，同时 SPT 公司推荐值低估了黏土和砂砾土的

p ( )k z ， f ( )k z 经验系数。 
表 5 吸力筒实测沉贯结果 

Table 5 Measured results of penetration process of suction buckets  

吸力筒 自重下沉 
深度/m 

沉贯总 
深度/m 

最大负压 
值/kPa 

#1 B 筒 5.7 9.67 140 
#2 B 筒 3.5 10.8 70 

2 台吸力筒导管架基础在负压下沉过程中的沉贯

阻力随深度的变化曲线如图 5 所示。可以看出，1#吸
力筒导管架基础 B 筒的实测沉贯阻力高于 MP 工况的

预测值，在负压下沉初期，实测沉贯阻力略低于 ME
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工况的预测值，随着沉贯深度的增加，实测沉贯阻力

高于 ME 工况的预测值。#2 吸力筒导管架基础的 B 筒

在下沉初期，实测沉贯阻力高于 ME 工况的预测值，

随着沉贯深度的增加，实测沉贯阻力低于 MP 工况的

预测值，当沉贯深度为 5.0～7.0 m 时，实测沉贯阻力

介于 MP 和 ME 工况的预测值之间，在下沉中后期，

实测沉贯阻力低于 MP 工况的预测值。 

 

图 5 负压下沉过程的实测沉贯阻力 

Fig. 5 Measured penetration resistances with depth 

上述分析表明，在考虑淤泥、黏土的灵敏度前提

下，采用 MP 工况的 p ( )k z 和 f ( )k z 经验系数的预测值

低估了实际的沉贯阻力，而采用 ME 条件下的 p ( )k z 和

f ( )k z 经验系数的预测值在一定程度上高估了实际的

沉贯阻力。分析其原因，DNV 规范[19]和 SPT 公司推

荐的经验系数主要基于欧洲北海硬黏土和致密砂土中

筒型基础的安装经验，然而本工程海床覆盖层以淤泥、

软黏土、中等密实度砂土为主，两者之间存在较大差

异。此外，对比自重下沉和负压下沉过程中的实测沉

贯阻力可知，负压有利于降低土体的沉贯阻力。 
3.2  经验系数适用性分析 

本节考虑本工程海域与欧洲北海的差异性，以

MP 工况建议的经验系数为基准，采用式（4），（5）
进行经验系数适用性分析。 

p p( ) ( )k z m k z     ，       (4) 

f f( ) ( )k z n k z     。        (5) 

式中：m 和 n 分别为 p ( )k z ， f ( )k z 经验系数的修正系

数。 
在负压沉贯阻力分析时，以吸力筒导管架基础的

实测自重入泥深度为负压沉贯阻力的计算起点，同时

考虑机位点的海床清淤作业对锥尖阻力取值起点的影

响。2 台吸力筒导管架基础 B 筒在负压下沉过程中各

土层 p ( )k z ， f ( )k z 经验系数取值分别如表 6，7 所示，

沉贯阻力随下沉深度的变化趋势如图 6 所示。由图 6
可知，对于#1 吸力筒导管架基础，当砂土经验系数

p ( )k z 由 0.3 减小至 0.15，泥面 8.5 m 以下的沉贯阻力

预测值接近于实测值；当砂土经验系数 p ( )k z 由 0.3 减

小至 0.15，且黏土经验系数 f ( )k z 由 0.03 减小至 0.024，
泥面以下 5.7～8.5 m范围内的沉贯阻力曲线与实测沉

贯曲线基本一致，但泥面 8.5 m 以下部分区域预测值

低于实测值；当砂土经验系数 p ( )k z 由 0.3减小至 0.15，
且黏土经验系数 f ( )k z 由 0.03 减小至 0.027，计算的沉

贯曲线与实测沉贯曲线基本重合。 

 

图 6 负压下沉过程的沉贯阻力经验系数的影响 

Fig. 6 Effect of two empirical factors on penetration resistance 

表 6 #1 机位点土体经验系数取值 

Table 6 Empirical factors of p ( )k z  and f ( )k z  for location #1 

土层 顶 
高 

底 
高 

T1 T2 T3 
m n m n m n 

淤泥

质土 -5.7 -8.77 1 1 1 0.8 1 0.9 

中砂 -8.77 -11.0 0.5 1 0.5 1 0.5 1 

表 7 #2 机位点土体经验系数取值 

Table 7 Empirical factors of p ( )k z  and f ( )k z  for location #2 

土层 顶 
高 

底 
高 

T1 T2 T3 
m n m n m n 

砂砾 -3.5 -4.9 0.6 1.5 0.6 1.5 0.6 1.5 
粉质

黏土 -4.9 -10.9 1 1 1 0.5 1 0.3 

粗砂 -10.9 -11.5 0.6 1.5 0.6 1.5 0.6 1.5 

对于#2 吸力筒导管架基础，当砂土经验系数

p ( )k z 由 0.3减小至 0.18且砂土经验系数 f ( )k z 由 0.001
增加至 0.0015，泥面以下 3.5～4.9 m 范围内（砂土层）

的沉贯阻力预测值接近于实测值；当黏土经验系数

f ( )k z 由 0.03 减小至 0.015，泥面 4.9 m 以下（黏土层）

的沉贯阻力计算值接近于实测值；当砂土经验系数

p ( )k z 为 0.18 和 f ( )k z 为 0.0015，且黏土经验系数 f ( )k z
为 0.009 时，沉贯阻力预测值与实测值吻合较好。 

综上可知，DNV-RP-C212 规范[19]推荐的沉贯阻

力计算公式能够较好地预测下沉过程所需的负压。对

于本工程海域的淤泥质土和粉质黏土层，建议减小黏

土经验系数 f ( )k z ，对于砂砾、中砂和粗砂层，建议减
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小砂土经验系数 p ( )k z 。 
3.3  吸力筒沉贯阻力成分分析 

图 7 为 2 台吸力筒导管架基础的 B 筒在负压下沉

过程中端阻力、侧摩阻力和总阻力随下沉深度的变化

趋势，图中的端阻力数值为该深度的端阻力减去自重

下沉结束时的端阻力，侧摩阻力为自重下沉深度以下

筒体的摩擦阻力。对于#1 吸力筒导管架基础 B 筒

（#1-B），在淤泥质土层中，总沉贯阻力以侧阻力为主，

端阻力接近于 0，在泥面 8.5 m 以下，侧摩阻力增加

幅度趋缓，端阻力的突然增大导致沉贯阻力的增加。

对于#2 吸力筒导管架基础 B 筒（#2-B），在砂土层中，

总沉贯阻力以端阻力为主，在黏土层中，总沉贯阻力

基本为侧摩阻力。综上，对于黏土层，侧摩阻力是影

响负压下沉的重要指标；对于砂土层，端阻力是影响

负压下沉的重要指标。结合 3.2 节中砂土的 f ( )k z 经验

系数远小于黏土，虽然砂土层的端阻力明显高于黏土

层，但考虑到砂土层的侧摩阻力远低于黏土层以及侧

摩阻力随下沉深度的不断累积，因此吸力筒基础适合

于海床表层为砂土的地质条件。 

 

图 7 负压下沉过程的沉贯阻力组成 

Fig. 7 Composition of penetration resistance 

3.4  土塞效应分析 

在下沉过程中，采用压力传感器和回声测深仪分

别测量筒外和筒内土体高度。在自重下沉过程中，2
台吸力筒内部未出现明显的超土塞现象。在负压下沉

过程中，负压值、筒内超土塞体积、筒壁嵌入体积随

时间的变化趋势如图 8 所示。如图 8 中黄线所示，#1
吸力筒导管架基础 B 筒在负压施加初期，筒内开始出

现轻微的超土塞现象，随后超土塞体积总体上保持缓

慢增加的趋势，当负压显著提高时，超土塞体积呈现

短暂性增大，继续提高负压，超土塞体积又逐渐降低，

最大超土塞体积为 14.96 m3，超土塞高度约为 0.113 
m。同时，在下沉过程中，超土塞体积总体上高于嵌

入海床的筒体体积，当达到设计深度时，超土塞体积

与筒体嵌入体积基本相等。#2 吸力筒导管架基础 B 筒

在负压施加的初期，筒内超土塞体积先呈现滞后性的

突然增大、随后又显著减小的趋势；在整个负压下沉

过程中，筒内超土塞体积总体上呈现先缓慢增大，然

后快速增大的变化趋势；超土塞体积的增长速率远高

于嵌入海床的筒体体积，当筒体达到设计沉贯深度时，

超土塞体积约为筒体嵌入体积的 6.4 倍，超土塞高度

约为 0.63 m。 
对比图 8（a），（b）可知，#1 和#2 吸力筒导管架

基础 B 筒在负压的施加的初期或突然增大的阶段，土

塞体积均显著增大，分析其原因可能是在负压作用下，

淤泥土颗粒克服黏聚力和重力，逐渐向上移动，导致

孔隙比逐渐增大和筒内土体膨胀。2 个吸力筒在后续

下沉过程中超土塞体积呈现截然不同发展趋势，其原

因可能是，#1 机位点的表层土体为较厚淤泥层和淤泥

质土层，在抽吸负压过程中，表层膨胀的淤泥会被部

分抽出，导致超土塞体积波动式增加，但在沉贯后期，

由于抽吸负压较大，表层膨胀的淤泥被不断抽出，进

而呈现超土塞体积逐渐减小的变化趋势，该现象与筒

内实际灌浆量高于设计值的施工数据也较为吻合；#2
机位点的覆盖层主要为淤泥层、砂砾层和粉质黏土层，

抽吸负压过程中土体可能发生渗流，筒底土体失稳破

坏进入筒内，进而导致超土塞体积不断增加，因此在

吸力筒负压下沉过程中，应严格控制负压值。 

 

图 8 土塞体积随沉贯时间的变化曲线 

Fig. 8 Variation of volume of soil plug with penetration time 
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综上可知，吸力筒在负压下沉过程中，筒内均会

出现土塞现象，超土塞体积（高度）与下沉深度无对

应关系，超土塞发展趋势与土层分布密切相关，该现

象不同于王胤等[21]的试验结果。#1 和#2 吸力筒导管架

基础 B 筒的土塞体积高于筒体嵌入体积的现象与

Andersen 等[14]、王胤等[21]试验结果一致。 
 

4  结    论 
本文基于 2 台海上风电吸力筒导管架基础的实测

沉贯数据，分析了基于 CPT 数据的沉贯阻力计算方法

的可行性以及 DNV 规范推荐的黏土、砂土经验系数

的适用性，研究了砂土和黏土层中沉贯阻力的构成，

讨论了吸力筒内土塞的发生机制，主要得到以下 3 点

结论。 
（1）DNV-RP-C212 规范推荐的吸力筒沉贯阻力

计算公式能够较好地揭示沉贯阻力随下沉深度的变化

趋势，但建议的经验系数不完全适用于本工程海域。

对于本工程海床中的淤泥质土、粉质黏土层，建议减

小黏土经验系数 f ( )k z ；对于砂砾、中砂和粗砂层，建

议减小砂土经验系数 p ( )k z 。 
（2）吸力筒在黏土层、砂土层下沉过程中的侧摩

阻力和端阻力的占比存在显著差异，黏土层中的沉贯

阻力以侧摩阻力为主，砂土层中的沉贯阻力以端阻力

为主。综合黏土和砂土的 p ( )k z ， f ( )k z 经验系数取值，

吸力筒基础适合海床表层以砂土为主的海床。 
（3）本工程吸力筒在自重下沉阶段，筒内无土塞

现象，但在抽吸负压作用下，筒内出现明显的土塞现

象。2 个吸力筒的土塞体积均高于嵌入海床的筒体体

积，同时超土塞体积的变化趋势与土层分布密切相关，

下沉深度对其无显著影响。 
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日提交论文全文截止；2024 年 5 月 15 日，通知论文是否录用；

2024 年 6 月 30 日提交修改后论文；2024 年 11 月 1 日会议报到。 
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