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相对密实度对沉贯中吸力基础桶壁–砂土界面力学 
特性的影响 

李大勇
1，2

，侯新宇
1
，张雨坤

*1
，高玉峰

3
 

(1. 山东科技大学山东省土木工程防灾减灾重点实验室，山东 青岛 266590；2. 中国石油大学(华东)储运与建筑工程学院， 

山东 青岛 266580；3. 河海大学土木交通学院，江苏 南京 210098) 

摘  要：吸力基础是一种系泊海洋浮动平台及固定海上风电塔架的基础形式。吸力基础在砂土中吸力贯入时，沉贯阻

力主要由内外壁摩阻力组成。吸力基础沉贯过程中基础–土体界面力学特性决定侧壁摩阻力的大小。开展界面剪切试验，

研究了相对密实度及沉贯深度对吸力基础–砂土界面沉贯过程中相互作用的影响。结果表明：吸力基础–砂土界面剪应

力随剪切位移增加，呈现出软化特征；随砂土密实程度的增加，界面摩擦系数、界面峰值强度和相对应的剪切位移逐

渐增大；但上述参数随沉贯深度的增加先减小后逐渐增大。研究工况条件下，界面摩擦系数量值处于 0.2～0.34。根据

试验结果，得到了不同沉贯深度处基础桶壁摩阻力，基础侧壁摩阻力–贯入深度之间关系可用指数函数表示；内外壁摩

阻力随砂土密实程度增加逐渐增大，外壁摩阻力增长幅度较内壁摩阻力更加明显，外壁摩阻力最大值是相同沉贯深度

处内壁摩阻力的 2.1 倍。界面剪切试验中，砂土发生明显挤出现象，砂土挤出主要发生在剪切初期，对应剪切位移较小，

可用于揭示吸力基础沉贯过程中，由于桶壁贯入造成的砂土置换侧向挤出现象。界面剪切过程中砂土颗粒发生破碎，

填充至砂土颗粒间孔隙中，导致土体试样高度下降，砂土呈现出“剪缩”现象。发现界面摩擦角与土体内摩擦角之比

随土体密实程度的增加逐渐降低。研究内容有助于准确得到沉贯摩阻力和沉贯所需吸力，确保吸力基础沉贯至预定位

置。 
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Abstract: Suction caissons are popular for mooring oil and gas platforms and fixing wind turbines. The penetration resistance is 

mainly the friction between the inner and outer walls during suction penetration in sand. During installation of the suction 

caisson, the frictional forces between the caisson wall and the soil are dominated by the shear behaviors of the interface 

between the caisson wall and the soil. A series of interface shear tests with the GDS interface shearing instrument are conducted 

to investigate the influences of the initial relative densities and penetration depth on the interfacial shear characteristics of 

soil-suction caisson. The test results show that the shear stress–shear displacement relationship curve of interface under 

different relative densities exhibits strain softening, and interfacial shear strength and the corresponding shear displacement 

increase with the increasing relative densities. It is found that the friction coefficient of interface increases with the increase of 

the relative density, and firstly increases and then decreases with the increase of the penetration depth. Under the experimental 

programs of tests, the friction coefficient of interface ranges from 0.2 to 0.34, and the friction resistance at different depths can 

be calculated in terms of the test results, indicating the friction 

resistance between the inner and outer walls increases 

exponentially with the increase of the penetration depth. The 

friction resistance between the inner and outer walls increases 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金重点项目（51879044，51808325，
51639002）；山东科技大学科研创新团队项目（2015TDJH104） 
收稿日期：2021–04–14 
*通信作者（E-mail:philc007@163.com） 

DOI：10.11779/CJGE202209004 



第 9 期                   李大勇，等. 相对密实度对沉贯中吸力基础桶壁–砂土界面力学特性的影响                  1599 

with the increase of the relative density, and the increase rate of friction of the outer wall is greater than that of the inner wall. 

When the penetration completes, the friction of the outer wall is 2.12 times that of the inner wall. During shearing, sand 

particles are found to be squeezed out, and they are mainly squeezed out at the initial stage of the testing, i.e., the corresponding 

shear displacement is relatively small. This phenomenon indicates that during installation of the suction caisson, the sand 

particles are squeezed out because of the replacement between the sand volume and the volume of suction caisson wall. The 

sand particles broken in the process of testing causes the sand volume to decrease. Besides, it is found that the ratio of the 

interfacial friction angle to the internal friction angle decreases with the increase of the relative density. To obtain the accurate 

installation resistance and the required suction to install the suction caisson, it is important to investigate the shear behaviors of 

the interface between the suction wall and the sand. 
Key words: interface shear test; suction caisson installation; relative density; friction coefficient of interfacie; frictional force 

acting on caisson wall

0  引    言 
吸力基础具有制作简便、安装速度快、造价低等

优点，常用做海洋工程结构物的基础。吸力基础沉贯

至预定位置，是正常使用的前提。当吸力基础在砂土

沉贯时，土体中发生渗流作用，导致基础端部有效应

力和尖阻力大幅降低，甚至降为零[1-2]，此时沉贯阻力

主要由基础内外壁摩阻力组成[3]。准确预测基础侧壁

摩阻力，对确定工程中沉贯所需吸力值有重要意义。

对于吸力基础而言，其沉贯过程中基础–土体界面相互

作用力学特性决定其沉贯侧壁摩阻力的大小。 
国内外学者对吸力基础吸力沉贯特性和基础–土

体界面相互作用开展了一系列研究。Houlsby 等[4-5]提

出吸力基础在砂土和黏性土中沉贯阻力以及所需吸力

的计算公式。Mehravar 等[6]发现不同尺寸的吸力基础

沉贯过程中，所需吸力的变化曲线是相似的，所需吸

力随基础尺寸增加逐渐增大。李大勇等[7-8]基于滑移线

理论，提出了计算吸力沉贯最大、最小吸力值的计算

方法。Chen 等[9]研究发现，吸力沉贯时内壁摩阻力和

端阻力显著降低，而外壁摩阻力基本保持不变，并建

立了所需吸力的新的预测方法。Harireche 等[10]研究了

不同深度处土体渗透系数值对沉贯阻力和所需吸力的

影响，认为土体渗透性恒定的传统理论会使吸力的预

测过于保守。闫澍旺等[11]开展模型试验，阐明黏性土

中吸力基础内部土塞随吸力发展规律。Liu 等[12]开展

模型试验，发现任一沉贯深度处，吸力基础界面摩擦

系数为对应压力贯入条件下的 0.5 倍。 
相比传统结构–土体界面力学研究，吸力基础沉贯

过程中基础–土体界面力学特性研究较少，反映了这方

面研究还不成熟，传统结构如桩基础等结构与土体界

面相互作用的研究可为吸力基础界面力学特性研究提

供借鉴。 
Nardelli 等[13]使用大型直剪仪，研究混凝土材料-

砂土界面剪切特性，发现界面摩擦角与土体摩擦角之

比随砂土密实程度的降低逐渐增大。Tiwari 等[14]采用

直剪仪，开展了界面剪切试验，发现砂土–结构界面摩

擦角与土体内摩擦角之比随着砂土密实程度的增大逐

渐降低；界面抗剪强度包络线并非为一条直线，同时

指出大多数规范中计算土体–结构界面摩阻力的方法

是相当保守的。Tejchman 等[15]通过开展直剪试验，发

现钢材–砂土界面摩擦角随着砂土密实程度增加逐渐

增大，砂土与粗糙界面摩擦角近似等于土体内摩擦角。

Jitsangiam 等[16]利用直剪仪进行单调直剪试验和循环直

剪试验，发现抗剪强度随土体密实程度的提高而增大，

且在循环剪切后施加剪切荷载得到的界面摩擦系数大

于单调直剪试验得到的摩擦系数。郭聚坤等[17]利用改

进直剪仪研究了混凝土桩与黏性土界面剪切特性，发

现固结时间对界面摩擦角影响较小。 
对于吸力基础，其在砂土中沉贯安装过程与传统

桩基础存在显著差别：吸力沉贯时，基础内外侧土体

发生渗流作用，基础内侧土体有效应力降低，外侧有

效应力增加，最终导致基础内外壁–土体界面法向应

力、摩擦系数、摩阻力量值均有较大差异。目前计算

吸力基础沉贯摩阻力的方法普遍采用假定系数，将基

础内、外壁与土体界面侧摩阻系数假设为一定值

fk [18]，但该方法未能体现界面摩擦系数随沉贯深度和

砂土相对密实度等因素的变化规律。 
开展界面剪切试验研究饱和砂土–吸力基础沉贯

界面力学特性，讨论了相对密实度和沉贯深度的影响

规律，得到界面摩擦系数的变化趋势，分析了吸力基

础沉贯时桶壁摩阻力的变化趋势，为揭示吸力沉贯基

础–砂土界面相互作用机理、确定摩阻力提供借鉴。结

合试验现象，阐述了吸力基础沉贯导致的土体置换和

侧向挤出现象。 

1  试验仪器及流程 
1.1  试验仪器 

图 1 为吸力基础–砂土沉贯界面剪切试验的 GDS
界面仪，图 2 为不锈钢制压杆，压杆界面粗糙度 Ra=0.3 
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μm。吸力基础–土体接触面为圆形，试验过程中不锈

钢制压杆固定不动，通过底部步进电机控制底座旋转，

带动环刀及内部砂土试样转动，从而模拟吸力基础沉

贯过程。采用此种设计可以保证剪切过程中界面面积

恒定。界面仪法向压力由电机控制，通过设置不同法

向压力，模拟实际工程中不同沉贯深度处侧壁受到的

法向压力作用。采用干装法向环刀内填装土样，砂土

试样直径为 70 mm，高度为 20 mm。图 3 为电控直剪

残剪仪，用于土体直剪试验。 

 
图 1 GDS 界面剪切仪 

Fig. 1 GDS interface shearing instrument 

 

图 2 轴向压杆 

Fig. 2 Axial pressure bar 

 

图 3 直剪仪 

Fig. 3 Direct shear apparatus 

1.2  试验材料 

试验海砂取自青岛金沙滩。其物理参数和级配曲

线见表 1 和图 4。 
表 1 试验用砂相关物理参数 

Table 1 Relevant physical parameters of sand for tests 

试验用砂 Cu Cc D50/mm emax emin 

细砂 2.33 0.98 0.18 0.980 0.560 

 

图 4 颗粒级配曲线 

Fig. 4 Grain-size distribution curve of particles 
1.3  试验方案 

界面仪底座在剪切扭矩作用下匀速旋转，从而在

结构–土体界面产生剪应力。利用式（1）和式（2），
可将作用于界面的扭矩以及界面旋转角位移换算为吸

力沉贯界面剪应力和剪切位移： 

32

0

3
22 d

R

M M
Rr r

  


  ，         (1) 

式中，τ 为剪应力，M 为扭矩，R 为轴向应力杆底面

半径。 

180
s vr' t
   ，              (2) 

式中，s 为剪切位移， r' 为平均半径，计算公式见式

（3），v 为剪切角速度，t 为剪切时间。采用平均半径

的作用是消除剪切过程中界面剪应力和剪切位移分布

不均的情况。 
2
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2
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3
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r r

r' R
R


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
   。        (3)

 
为了使试验结果更好地反映工程实际，试验剪切

速率参考天津港北大防波堤、大港油田等吸力基础实

际工程，沉贯速率分别为 0.17 和 1.2 cm/min[19]，因此，

本文的沉贯速率介于二者之间，设置为 1 cm/min。 
此外，吸力基础在砂土中沉贯时，基础内部及周

围土体形成由外向内的渗流作用，使得基础内部土体

有效应力降低、外部土体有效应力增加，导致作用于

基础外壁的侧向压力大于作用于内壁的侧向压力。目

前，针对吸力基础在砂土中沉贯时内外渗流场的分布
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以及对界面特性影响的研究尚不完善，但可以通过研

究不同深度处土压力分布以正确反映沉贯渗流作用。

Liu 等[12]以长径比为 1.0 的吸力基础为研究对象，得

到了吸力沉贯过程中，作用于基础内壁和外壁的法向

应力（即土压力）分布规律。试验结果综合考虑了渗

流作用以及挤土作用。对上述法向应力分布进行拟合，

可以得出作用于基础的土压力与沉贯深度的关系： 
i 19 70 0 806p . l .    ，           (4) 

o 40 28 4 147p . l .    ，          (5) 

式中， ip 为内壁土压力， op 为外壁土压力，l 为沉贯

深度。 
通过式（4），（5）可得高度为 5 m，长径比为 1.0

的吸力基础在不同外壁土压力（即试验法向应力）条

件下对应的贯入深度，见表 2。吸力基础沉贯时，作

用于基础内外壁的土压力受桶壁粗糙度等因素影响显

著。界面剪切试验研究需进一步与吸力基础模型试验

相结合，探讨基础沉贯内外壁土压力值的影响因素。 
表 2 法向应力与沉贯深度对应关系 

Table 2 Normal stresses under various penetration depths 

土压力/kPa 10 20 30 50 100 150 200 

对应外壁沉

贯深度/m 
0.35 0.60 0.83 1.30 2.50 3.70 5.00 

对应内壁沉

贯深度/m 
0.55 1.06 1.56 2.58 5.00 — — 

本文试验设计了不同初始密实程度状态的砂土：

松散（Dr =0.3）、中密（Dr =0.5）和密实（Dr =0.7，
0.9，1）。表 3 给出了各试验工况对应的法向应力和初

始相对密实度。 
表 3 试验工况 

Table 3 Experimental programs 

剪切类型 相对密实度 法向应力/kPa 

界面剪切 0.3,0.5,0.7,0.9,1.0 
10,20,30,50,100,150,200 

直剪 0.3,0.5,0.7,0.9,1.0 

2  结果分析 
2.1  剪应力–剪切位移曲线 

图 5 给出了砂土–基础界面剪应力随剪切位移变

化规律，界面剪应力及剪切位移分别由式（1），（2）
计算得到。由图 5 可知，法向应力为 10，20，30，50 
kPa 时，界面剪应力首先迅速增长至峰值，随后骤然

减小至稳定值。法向应力为 100，150，200 kPa 时，

界面剪应力首先随剪切位移线性增长至最大值，随后

减小至稳定值。最大剪应力值对应的剪切位移为

0.37～1 mm。  
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图 5 界面剪应力–剪切位移关系曲线 

Fig. 5 Shear stress–shear displacement relationships of interface  

under different relative densities 

此外，从图 5 中可以看出，界面抗剪强度随土体

密实程度的增大显著增加，这与 Jitsangiam 等[16]的界

面抗剪强度随相对密实度变化的结论一致。法向应力

较小时（10～20 kPa），密实状态砂土–基础界面抗剪

强度较中密状态提高幅度最大，分别提高了 10.8%，

4.7%，14.1%；当法向应力为 30～200 kPa 时，砂土相

对密实度由松散变为中密时的界面抗剪强度增幅最为

明显，分别增加了 10.7%，10.9%，13.9%和 8.8%。 
图 6 给出了直剪试验中，不同密实程度砂土中剪

应力–剪切位移关系，砂土剪应力和剪切位移分别由

直剪仪水平力传感器和水平位移传感器测得（如图 3
所示）。试验砂土抗剪强度随密实程度的提高逐渐增

加。当土体密实程度由松散变为中密时，其抗剪强度

提高幅度最大，法向应力 10，50，100，200 kPa 对应 

 

图 6 砂土剪应力–剪切位移关系曲线 

Fig. 6 Shear stress–shear displacement curves of saturated sand  

under different relative densities 
的抗剪强度分别提高了 16.3%，27.6%，33.7%，12.4%。

不同法向应力下，随土体密实程度增大，峰值剪应力

对应的位移逐渐减小。其原因为高密实程度砂土中，

土体颗粒排列紧密，咬合力增强，粒间摩擦力变大，

导致需要克服更大的颗粒翻滚、移动阻力。 
2.2  竖向位移–剪切位移变化规律 

图 7 为不同相对密实度下，界面法向位移与剪切

位移关系，界面竖向位移由 GDS 界面剪切仪的竖向位

移传感器测得（图 1 所示），剪切位移由式（2）计算

得到。各法向应力下，砂土的体积表现出剪缩特征（即

竖向位移不断减小）。由图 7（a）可以看出，曲线变

化可分 3 阶段：①第Ⅰ阶段，法向位移随剪切位移增

加呈线性减小趋势，同一法向应力下曲线斜率基本相

同，如 50 kPa 下，Dr=0.3，0.5，0.7，0.9，1.0 的砂土
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中曲线斜率分别为 1.63，1.69，1.79，1.65，1.63；②

第Ⅱ阶段，曲线斜率减小；③第Ⅲ阶段，曲线基本平

缓，竖向位移降低至恒定值。第Ⅰ，Ⅱ阶段分界点对

应的剪切位移值随相对密实度和法向应力的增加而增

大，变化范围为 0～1 mm。不同法向应力下，试验结

束时，界面法向位移量与土体密实程度成正相关的关

系。竖向位移增大的原因包括：①法向应力作用下，

导致土体孔隙压缩；②剪切过程中，界面–土体相互作

用造成的土体颗粒挤出（图 9 所示）；③界面剪切过程

中，土体颗粒破碎。 

 

 

 

图 7 不同相对密实度下界面竖向位移–剪切位移关系 

Fig. 7 Vertical displacement–shear displacement relationship  

 curves of interface under various relative densities 

对试验结束后的砂土试样烘干，进行颗粒筛分试

验，得到剪切试验之后砂土的颗粒级配曲线，如图 8
所示，界面剪切后的颗粒级配曲线较剪切前的颗粒级

配曲线向左偏移，因此，剪切试验完成后，砂土颗粒

发生破碎。 

 

图 8 剪切试验前后颗粒级配曲线对比 

Fig. 8 Comparison between grain-size distribution curves of  

particles before and after shear test 

从图 9 可以看出，一定法向应力下，试验过程中

界面处砂土颗粒由于基础–土体相互作用被逐渐挤出

环刀，此过程主要发生在第Ⅰ，Ⅱ阶段剪切初期，此

时剪切位移较小，但土体挤出量相对较大。此外，相

同剪切位移下砂土挤出量随着法向应力和相对密实度

的增大而增加。此现象可用于解释吸力基础沉贯过程

中，桶壁贯入造成的砂土置换侧向挤出现象。从图 7
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可以看出，由于不同法向应力代表不同沉贯深度，一

定深度处的砂土挤出仅发生在基础贯入该深度后的小

位移范围内。相对密实度为 1.0，法向应力为 10 kPa
的试验完成后没有砂土挤出，法向应力为 100，200 kPa
的试验完成后砂土的挤出量分别占砂土总量的 0.38%
和 0.54%。由此可得，相对密实度为 1.0，法向应力较

小时，竖向位移主要由土体颗粒剪切破碎产生的，法

向应力较大时，竖向位移的变化是砂土挤出和颗粒剪

切破碎的共同作用，且法向应力越大，砂土挤出量越

多。相对密实度为 0.5，法向应力为 100 kPa 和 200 kPa
的试验完成后，砂土挤出量非常小，此时，土体竖向

位移的变化主要是由于土体孔隙压缩和剪切过程中颗

粒破碎共同引起。 

 

图 9 砂土挤出 

Fig. 9 Sand to be squeezed out 
2.3  界面和土体强度参数变化规律 

图 10 为界面剪切试验和直剪试验得到的强度包

络线。法向应力越大，抗剪强度越大。界面抗剪强度

与法向应力的关系可以用式（6）表示，用于评估界面

抗剪强度。 
2a ' b ' c         ，        (6) 

式中，τ 为抗剪强度， ' 为法向应力，a，b，c 为系

数，其值见表 4。由表 4 可知，抗剪强度与法向应力

关系与拟合曲线较为吻合。利用式（6）以及表 4 中的

数据可以计算出任意法向应力下的界面抗剪强度。 
表 4 抗剪强度–法向应力线性回归方程 

Table 4 Shear strength–linear regression equations for vertical  

pressure 
相对密实度 a b c R2 

1.0 0.00021 0.3050 -0.1190 0.997 
0.9 0.00015 0.2871 -0.1090 0.999 
0.7 0.00027 0.2885 -0.6047 0.999 
0.5 0.00060 0.2741 -0.8873 0.999 
0.3 0.00018 0.2206 -0.1780 0.997 

图 10 所示，相同法向应力下，界面抗剪强度、饱

和土体抗剪强度随土体密实程度的提高，均显著增加。

法向应力确定的情况下，土体密实程度对土体抗剪强

度的影响大于对界面抗剪强度的影响。吸力基础实际

工程设计时，假定抗剪强度与法向应力呈线性关系，

但所得的抗剪强度与法向应力呈二次曲线关系，因此，

如果实际工程采用线性关系设计，会使得出的结果偏

于危险。 

图 10 不同初始相对密实度下砂土界面抗剪强度包络线 

Fig. 10 Shear strength envelopes of sand interface under different  

initial relative densities 

表 5 给出了法向应力为 100 kPa 时界面摩擦角和

土体内摩擦角之间的关系。定义参数 m 为界面摩擦角

与土体内摩擦角的比值。从表 5 可知，砂土内摩擦角、

界面摩擦角与土体密实程度成正相关的关系。试验工

况下，界面摩擦角的变化范围为 14.05°～18.12°，

土体内摩擦角的变化范围为 39.15°～54.07°，可见

相对密实度对土体内摩擦角的影响比对界面摩擦角的

影响更加显著，这与 Tejchman 等[15]界面摩擦角的变

化规律一致。m 随相对密实度的提高而减小。图 11
给出了界面摩擦角随砂土内摩擦角变化的规律，土体–
基础界面摩擦角随土体内摩擦角增加显著增大。 

表 5 不同相对密实度下砂土抗剪强度指标 

Table 5 Parameters of sand under different relative densities 
Dr 界面摩擦角 /(°) 内摩擦角 /(°) m 
1.0 18.12 54.07 0.335 
0.9 17.23 50.89 0.338 
0.7 16.13 47.20 0.342 
0.5 15.51 43.50 0.357 
0.3 14.05 39.15 0.359 

2.4  砂土–基础界面摩擦系数 

界面摩擦系数为剪应力和法向应力的比值。由图
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12 可知，界面摩擦系数随法向应力及相对密实度的增

加逐渐增大。当法向应力由 50 kPa 增大至 100 kPa 时，

砂土–基础界面摩擦系数变化幅度最大，相对密实度为

0.3，0.5，0.7，0.9，1.0 的土体界面摩擦系数分别提

高了 13.7%，9.3%，8.7%，15.2%，15.0%。当竖向压

力为 150 kPa 时，砂土密实程度对土体–界面摩擦系数

影响最为显著。 

 

图 11 界面摩擦角–内摩擦角曲线 

Fig. 11 Relationship between interfacial friction angle and internal  

friction angle 

 

图 12 界面摩擦系数变化规律 

Fig. 12 Variation laws of friction coefficient of interface 
2.5  沉贯过程中吸力基础阻力变化 

式（7）和（8）给出了沉贯过程中，吸力基础内

壁和外壁摩阻力计算公式： 

o o o0
π ( )d

h
F μ D p l l    ，         (7) 

i i i0
π ( )d

h
F μ D p l l    ，          (8) 

式中， iF ， oF 分别为吸力基础内、外壁总摩阻力，μ
为界面摩擦系数，可从表 4，5 进行取值， iD ， oD 分

别为吸力基础内、外直径，h 为吸力基础长度。 
结合式（1），（2）以及式（4），（5），得到基础沉

贯时内壁及外壁土压力（法向压力）随沉贯深度的变

化，将界面剪切试验得到的相应深度处摩擦系数代入

公式（7），（8），从而得到基础不同沉贯深度出内外壁

摩阻力（如图 13 所示）。 
由图 13 可知，内外壁摩阻力与沉贯深度呈指数形

式增长趋势，基础内壁摩阻力明显小于外壁摩阻力。

当吸力沉贯深度为 5.0 m 时，相对密实度为 0.3，0.5，
0.7，0.9，1.0 的砂土中，外壁摩阻力量值为内壁摩阻

力的 2.08，2.07，2.06，2.08 和 2.12 倍。此外，从图

中可以看出，基础内外壁摩阻力随土体密实程度的增

大逐渐增加。 

 

图 13 沉贯摩阻力变化规律 

Fig. 13 Variation of friction resistance with penetration depth in  

sand with different densities 

3  结    论 
以吸力基础为研究对象，开展界面剪切试验，研

究了基础吸力沉贯过程中基础–砂土界面相互作用。讨

论了相对密实度对界面摩擦角和界面摩擦系数的影

响，得到了基础沉贯过程中内外壁阻力的演化规律，

得出以下结论： 
（1）不同相对密实度下，砂土–基础界面剪应力

随剪切位移增加表现出软化趋势，界面抗剪强度随相
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对密实度的增加而提高；本文试验工况下，砂土–吸力

基础界面抗剪强度对应的剪切位移随相对密实度的提

高而增加，剪切位移为 0.37～1 mm。 
（2）界面剪切试验中，砂土发生明显挤出现象，

砂土挤出主要发生在剪切初期，对应剪切位移较小。

此现象可揭示吸力基础沉贯过程中，桶壁贯入造成的

砂土置换侧向挤出。一定沉贯深度处的砂土挤出仅发

生在基础贯入该深度后的小位移范围内。 
（3）界面剪切过程中，砂土颗粒破碎，细小颗粒

填入土体孔隙，是界面剪切试验竖向位移变化的重要

影响因素。 
（4）随相对密实度增加，砂土–基础界面摩擦角

与摩擦系数均增大。相同密实程度条件下，界面摩擦

角为内摩擦角的 0.37～0.41 倍，相对密实度对土体内

摩擦角的影响比对界面摩擦角的影响更加显著。不同

相对密实度下，试验工况条件下，摩擦系数变化范围

为 0.20～0.34。 
（5）沉贯过程中，吸力基础外壁摩阻力大于内壁

摩阻力。沉贯完成时（法向应力 200 kPa 时），试验工

况下，最大外壁摩阻力值为内壁摩阻力值的 2.12 倍。

随着土体密实程度增加，基础内外壁摩阻力均提高。 

4  讨    论 
吸力基础沉贯设计中，首先需要计算沉贯阻力，

进而确定所需沉贯吸力以及合理的沉贯抽水速率，确

保基础顺利贯入至预定位置。由本文试验分析可知，

侧壁摩阻力显著影响吸力基础的沉贯过程及最终贯入

深度。当侧摩阻力预测值小于实际值时，施加预设吸

力无法将基础贯入至设计深度；当侧摩阻力预测值大

于实际值，导致施加吸力过大，引起基础内部形成较

高“土塞”，基础无法沉贯至设计深度。因此需要准确

预测吸力基础沉贯侧摩阻力。 
开展界面剪切试验，讨论了相对密实度和法向应

力对砂土–吸力基础界面强度以及界面摩擦系数、摩擦

角的影响，分析了侧壁摩阻力变化规律。结合本文试

验阐述了实际工程中吸力基础沉贯过程中挤土现象。

本文是在单一界面粗糙度条件下开展的研究，界面粗

糙程度对剪切特性的影响是今后研究的主要内容之

一。 
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杭州文三路支行；转账时请务必备注：西湖论坛+参会人员姓

名。发票将在会议现场发放，如有特殊需求，请联系会务组秘

书处。 

大会秘书处：宋秀英：18969127702，xysong2020@163.com；

王笑笑：13646828087，wangxiuxiu713@163.com。

 
（大会组委会  供稿） 




