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摘  要：海上风电资源的开发和利用是当今世界关注的热点问题，作为其塔架的基础，主控荷载是水平荷载。裙式吸

力基础具有更高的水平承载能力和控制水平位移的能力，故非常适合作为海上风电塔架的基础。通过饱和细海砂中裙

式吸力基础的水平单调加载模型试验，探究基础水平承载力的影响因素及转动点位置的变化规律，并分析了地基土的

变形影响范围及规律。研究发现：与传统吸力基础相比，裙式吸力基础的水平承载力提高显著，且能有效控制水平位

移；水平承载力随基础的裙高、裙宽的增加而增大，随加载高度的增加而减小；在水平荷载作用下基础主要是绕某一

点（即转动点）发生转动，转动点位于主桶长度的 0.45～0.7 倍之间；达到极限荷载时，地表隆起范围远远大于沉降范

围，沿加载轴线方向，隆起范围约为 2.5 倍主桶直径。 
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Abstract: Applications of offshore wind energy are increasingly attracting world attention. Horizontal loads play a predominant 

role in the foundation design. The skirted suction caisson, as a novel type of foundation, is capable of providing greater lateral 

bearing capacity and limiting the horizontal displacement, especially suitable for foundations of offshore wind turbines. A series 

of model tests are conducted to investigate the behaviors of skirted suction caissons under monotonic lateral loading in saturated 

marine natural fine sand. The test results show that the horizontal bearing capacity of the skirted suction caisson is significantly 

improved compared with that of the traditional suction caisson, and its horizontal displacement is effectively controlled. The 

bearing capacity increases with the increasing size of the skirted structure, and decreases with the increase of the loading 

eccentricity. The skirted suction caisson mainly rotates with a rotation center which locates approximately at a depth of 

0.45~0.7 times the main structural length. When the ultimate load is reached, toward the loading direction, the range of ground 

surface have is approximately 2.5 times the main structural diameter away from the edge of caissons.  

Key words: skirted suction caisson; saturated fine sand; model test; horizontal bearing capacity; monotonic loading; 

deformation analysis 

0  引    言 
能源枯竭、环境污染及温室效应问题是当今全球

面临的三大危机，为了解决这些问题，人们不得不改

变原有能源结构，寻求新型清洁、可再生能源进行开

发和利用。风能作为太阳能的一种形式，得到了世界

各国的关注，海上风电由于其资源丰富、风速稳定、

不占用陆地、具有零污染和零排放等优点，得到了海

洋国家的高度重视[1]。欧洲已成为全球海上风电的先

导，仅 2011 年上半年就有 348.1 MW 的海上风电运行

并网， 11 个在建海上风场总装机将达 2844 MW。2012 
年上半年，欧洲海上风电装机 132 台，装机容量达
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523.2 MW，另有 13 个风场在建，建成后将达 3762 
MW。中国是煤炭利用大国，同时也是风电消费大国， 
然而风电所占比例不到整个能源结构的 1 %，风力发

电前景可观。数据显示，海上风力发电机的基础投资

占总花费的 35 %，而上部结构主要承受风荷载、波浪

荷载、洋流荷载和冰荷载，这些荷载大多作用在水平

方向。因此，必须有效提高基础的水平承载能力和控

制其水平位移，以确保风机安全、经济、高效的运营。 
吸力基础在海洋工程中的应用可追溯到 20 世纪

80 年代[2]，通常用来系泊海上浮动式结构物[3]；20 世

纪 90 年代，被用作海洋油、气平台等永久结构的基础，

如挪威的 Gullfaks C 重力式平台是世界上第一个使用

吸力基础的永久海洋平台[4]；近年来，吸力基础也在

海上风力发电工程中得到了实际应用[5]，引起了国内

外的关注。 
吸力基础在中国已开展了较多的工程实践，如

1999 年 10 月首次在胜利油田埕北 CB20B 海洋平台应

用吸力基础[6]，南海 JZ20-2 油田采用了单点系泊吸力

锚基础。目前，虽然还没有应用吸力基础的海上风电

工程，但广东珠海已经开展了这方面的科研工作；另

外，2011 年 12 月中国首个使用大直径吸力基础的测

风塔，在山东昌邑海域建成，这将对中国海上风电吸

力基础的发展起到积极的推动作用。 
当海水深度超过 20 m 时，采用桩基施工异常困

难，主要表现在难以控制夯力大小和保持桩身垂直度，

而吸力基础却能很好地弥补这一不足。此外吸力基础

具有施工简单，速度快，造价经济和可重复利用（通

过向基础内注水，即“吸力”施加的逆过程，可方便

拔出）等优点。例如：胜利油田埕北 CB20B 吸力基

础，直径 4 m，穿入土中 4 m，4 h 内即完成沉贯，足

见其施工速度之快。吸力基础在深海中使用优势更加

突出（现已在 2500 m 深的海域中得到成功应用）。 
吸力基础承载性能研究一直备受国内外学者的关

注，涉及静力或循环荷载作用下的竖向承载力[7]、水

平承载力[8]、抗拔承载力研究[9]及水平、竖向和弯矩

组合荷载作用下的承载性能分析[10]。采用的研究方法

有楔体极限平衡理论方法[11]、有限元数值方法[12]、离

心模型试验[13]及 1g 模型试验方法[14]。涉及到的地基

土有粉土、黏性土和砂土，但黏性土中的研究多于砂

土。 
传统吸力基础水平承载力研究取得了一系列研究

成果。Huang 等[15]通过三维有限元对不排水条件下的

黏性土中吸力基础水平承载力进行了研究，认为水平

承载力与 L/D 有关，当 L/D<0.5 时，水平承载力提高

速率线性增加，而当 L/D>0.5 时，提高速率降低，并

定性认为基础转动点位置随 L/D 的增加而下移。朱斌

等[16]在粉土中进行了大比尺水平加载模型试验，探究

了土压力的分布规律，认为基础转动点位于桶顶中心

以下 4/5 倍桶基长度处。张建红等[17]进行了粉砂条件

下吸力基础静、动承载力离心模型试验，发现随荷载

增加基础转动中心逐渐下移，但没有涉及加载高度对

承载力的影响。孙曦源等[18]发现水平荷载作用下饱和

软黏土地基中吸力基础发生转动破坏，提出了一种合

理考虑转动中心位置及土体剪切效应的极限平衡求解

方法。刘振纹等[19]在软黏土中进行模型试验，得到了

水平荷载作用下吸力基础主动、被动区的土压力分布，

结合有限元分析，采用极限平衡法提出了水平静承载

力的计算公式。 
裙式吸力基础[20]是在传统吸力基础上增加了裙

结构，故能有效提高基础水平承载力和减少其侧移，

特别适合作为海上风力发电机的基础。笔者提出的这

种基础形式，与澳大利亚西澳大学 Bienen 等[21]、天津

大学 Li 等[22]的思路不谋而合，预示这种基础型式的

研究和应用将有广阔前景。 
综上所述，传统吸力基础在水平荷载作用下基础

转动点问题的研究还需进一步深入。裙式吸力基础是

一种新型基础形式，对它的认识和研究也刚刚起步，

但传统吸力基础的研究方法对研究裙式吸力基础有很

好的借鉴作用。采用模型试验，考虑裙式吸力基础不

同几何尺寸，在相同试验条件下，进行基础的水平单

调加载试验，得到了裙高、裙宽及加载高度对基础水

平承载力的影响规律；确定了裙式吸力基础转动点的

位置；分析了地基土的影响范围及变形规律。 

1  模型试验 
1.1  试验装置 

（1）模型箱 
如图 1 所示，钢制模型箱尺寸为长宽高=1 m×

1 m×0.8 m，其尺寸能够消除边界条件对试验过程的

影响；模型箱侧面采用方钢加固，控制侧向变形。 

 

图 1 试验装置 

Fig. 1 Model test setup 
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（2）裙式吸力基础模型 
裙式吸力基础模型（图 2）主桶直径D1为 120 mm，

主桶长度 L1为 240 mm，其余尺寸见表 1。其中承台

厚 10 mm，主桶壁厚及裙壁厚均为 2 mm。基础顶板

中央设置加载杆端头，一侧设有直径为 1 cm 的连接

孔，另外在裙顶部分别对称预留 4 个永久排水孔，以

利于沉贯。模型试验已证实传统吸力基础能穿越中粗

砂[23]，也能从理论角度和模型试验方面证实裙式吸力

基础能更好地穿越细砂以下土类[24]。 
表 1 裙式吸力基础尺寸（L1/D1=2） 

Table 1 Dimensions of skirted suction caissons (L1/D1=2)  
基础模型编号 裙宽 D2/mm 裙高 L2/mm 

II 0 0 
II 3-0 30 0 
II 3-3 30 30 
II 3-6 30 60 
II 3-9 30 90 
II 5-0 50 0 
II 5-3 50 30 
II 5-6 50 60 
II 5-9 50 90 

 

图 2 裙式吸力基础模型 

Fig. 2 Skirted suction caissons 

（3）测试仪器 
沿加载杆高度方向布置 2 支 LVDT，量程为 50 

mm，精度为 0.0125 mm。2支LVDT分别标记为LVDT1
和 LVDT2，其中 LVDT1 测量加载点水平位移；2 支

LVDT 间隔 12 cm，通过 LVDT1 和 LVDT2 测得的位

移可以计算转动点的位置。在基础的前后两侧沿深度

方向各布置 4 支应变式微型土压力计，量程为 
50 kPa。此外，沿加载方向，在基础的前侧布置了 8
支竖向位移计（量程为 30 mm，精度为 0.02 mm），以

测量加载时地基土表面的隆起量，如图 3 所示。 
1.2  试验用砂 

试验砂土取自青岛黄海海域金沙滩，颗粒级配如

图 4 所示，其物理参数为：不均匀系数 Cu=1.78，曲

率系数 Cc=0.997，平均粒径 D50=0.097 mm，比重

Gs=2.69，最大孔隙比 emax =0.903，最小孔隙比

emin=0.61，天然孔隙比 e=0.62，相对密实度 Dr=0.997，

渗透系数 k=0.002 cm/s。试验用砂为非常密实状态的

细海砂。 

 

图 3传感器布置 

Fig. 3 Layout of transducers 

 

图 4 颗粒级配曲线 

Fig. 4 Particle-size distribution curve 

1.3  试验过程 

模型箱底部铺设一层 10 cm 厚砾石垫层作为排水

层，保证模型箱内水位在排水过程中均匀下降，确保

砂土均匀饱和固结。垫层之上铺设一层土工布作为反

滤层，防止模型箱排水过程中砂土颗粒被水流带走。

土工布铺设完毕后向模型箱内注水，采用砂雨法分层

撒砂。为确保试验结果的可靠性和可重复性，严格控

制每次试验条件，使其具有一致性，并且每个试验工

况至少重复 3 次。为此，每次试验，将模型箱内深度

为 1.5 倍主桶长度范围内的砂土整体进行松动，然后

挖开模型箱中部的砂土（这些过程中，砂要始终处于

水面下，以保证其完全饱和），把基础及微型土压力计

埋入预定位置，注入 10 cm 高度的水，随后排水加速

砂土固结，水位降至 2 cm，重复上述两次注水排水固

结过程。排水固结完毕后刮平砂土表面，架设加载装

置及量测装置，继续静止放置 12 h 后开始试验。试验
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分为 4 个不同的加载高度 H=12，18，24，30 cm。采

用荷载控制式加载方式，由标准砝码实现逐级加载，

每级荷载约为 2.1 N，当某级荷载作用下 LVDT 读数

无变化或者以每 5 min 变化一个刻度（0.0125 mm）时

再加下一级荷载；当某级荷载作用下 LVDT 读数持续

增加直至基础失稳倾斜，此时已达极限承载力，试验

结束。 

2  试验结果及分析 
裙式吸力基础水平单调加载试验过程如图 5 所

示。图 6 给出 II 5-6 工况下，3 次重复试验得到的荷载

–位移关系曲线，水平极限荷载误差在 5%以内，可

判定每次试验条件基本一致。 
另外，图 6 表明加载过程可分为 3 个阶段：首先

是弹性变形阶段，此时基础位移量很小，地基表面没

有明显的变形迹象（图 5（a））；继而转向塑性变形阶

段，基础开始明显倾斜，水平位移随荷载的增加不断

增大，此时加载点处水平位移达 10 mm，沿加载方向

基础前侧土体向上隆起，而后侧土体沉陷，并且沉陷

区域逐渐加宽、加深，水中的砂土具有一定的自立性，

说明砂土发生剪胀作用（图 5（b））。此外，试验中发

现，在基础后侧沉陷区域之外，部分区域砂土有明显

的隆起现象；最后土体进入破坏阶段，荷载保持不变

而基础位移量急剧增大，直至土体破坏，基础失稳（图

5（c））。 

 

图 5 试验过程 

Fig. 5 Test processes 

 

图 6 荷载–位移关系曲线 

Fig. 6 Relationship between horizontal loading and displacement 

2.1  裙尺寸对水平承载性能的影响 

以加载高度为 24 cm（H/L1=1）的裙式吸力基础

水平加载试验为例，对比阐述不同裙高和裙宽对基础

水平承载性能的影响。 
对于不同几何尺寸的裙式吸力基础，其荷载–位移

关系曲线的趋势基本一致，均可分为如前文所述的 3
个阶段。从图 7 得出：与传统吸力基础（即没有“裙”

结构，以下简称主桶基础）相比，裙式吸力基础水平

承载力平均提高约 26 %，具体增长比例如表 2 所示；

同一裙宽下，其水平承载力随着裙高的增加不断增大；

同一荷载等级作用下（以 90 N 为例），裙式吸力基础

的水平位移较主桶基础而言大幅度减小，最大减小幅

度为 86 %，如表 3 所示。 

 

图 7 水平荷载–位移关系曲线 

Fig. 7 Relationship between horizontal loading and displacement 
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表 2 水平极限承载力增长比 

Table 2 Incremental ratios of horizontal ultimate bearing capacity  
基础编号 增长比例/% 基础编号 增长比例/% 

II 3-0 13.7 II 5-0 25.1 
II 3-3 15.9 II 5-3 27.4 
II 3-6 18.3 II 5-6 36.6 
II 3-9 25.1 II 5-9 45.7 

表 3 裙式吸力基础的水平位移（90 N） 

Table 3 Horizontal displacements of suction caissons (90 N) 

基础编号 水平位移 
/mm 基础编号 水平位移 

/mm 
II 13.4 II 13.4 

II 3-0  6.8 II 5-0  4.4 
II 3-3  5.6 II 5-3  2.6 
II 3-6  4.4 II 5-6  2.2 
II 3-9  3.4 II 5-9  1.8 

主桶基础 II和裙式吸力基础的水平极限承载力如

图 8 所示，其中虚线表示主桶基础的水平极限承载力。

此图直观的说明了裙宽及裙高对水平承载力的影响：

随着裙宽的增加，基础的水平极限承载力不断增大，

与裙宽为 3 cm 的基础相比，裙宽为 5 cm 的基础的水

平极限承载力平均提高了约 12.9 %。 

 

图 8 裙高和裙宽对水平极限承载力的影响 

Fig. 8 Horizontal bearing capacities for various skirted structures 

综上所述，裙结构的设置一方面增加了基础的顶

面积和侧面积，增大了基础与土体的摩擦力和土抗力，

极大提高了水平承载能力；另一方面也提高了基础的

刚度，有效减小了其在水平荷载作用下的水平位移。

此外，裙结构也减小了海水直接冲蚀海床给基础造成

的不利影响，从而保证了基础的承载能力并延长了使

用寿命，特别适合用作海上风力发电机的基础。 
2.2  转动点的分布规律 

由试验观察以及试验结果分析可知，基础在水平

荷载作用下主要围绕某点发生转动。因此，确定转动

点的位置对研究裙式吸力基础的承载性能、基础与土

体之间的响应及基础的破坏机理意义重大。通过设置

在加载杆上的两只 LVDT所测得的数据即可计算出转

动点的位置。下面以加载高度为 24 cm（H/L1=1）的

裙式吸力基础为例进行阐述。 
图 9 为水平荷载与转动点位置关系曲线，结果表

明随着荷载的增加，基础转动点开始向基础埋深方向

移动，当接近基础水平极限承载力时趋于一定值。图

10 为基础水平位移与转动点位置关系曲线，从图中也

可以看出，当加载点水平位移达为 10 mm 左右时基础

转动点位置保持不变，对照荷载–位移关系曲线可知，

此时，基础开始进入失稳阶段。 

 

 

图 9水平荷载–转动点关系曲线（H/L1=1） 

Fig. 9 Relationship between horizontal loading and rotation center  

(H/L1=1) 

裙式吸力基础的转动点分布如图 11 所示。由图

11 分析可知，相对于主桶基础，裙式吸力基础的转动

点略有上移，此趋势在图 9，10 中体现的更为明显。

不同尺寸基础的转动点分布虽略有不同，但大都集中 
在 0.45～0.7 倍主桶长度范围内。 

以裙宽为 5 cm 的裙式吸力基础为例，说明加载高

度（H/L1=0.5，0.75，1，1.25）对裙式吸力基础转动

点分布的影响（如图 12 所示）。从图 12 中可以看出：

不同几何尺寸的裙式吸力基础，其转动点分布随加载

高度的变化不显著，大多分布在 0.45～0.7 倍的主桶

长度范围内。 
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图 10 水平位移–转动点关系曲线（H/L1=1） 

Fig. 10 Relationship between horizontal deflection and rotation  

center (H/L1=1)  

 

图 11 转动点分布（H/L1=1） 

Fig. 11 Distribution of rotation center (H/L1=1) 

 

图 12 加载高度–转动点关系曲线 

Fig. 12 Relationship between loading eccentricity and rotation  

center 

2.3  加载高度对水平承载力的影响 

对裙宽为 5 cm 的吸力基础，分别进行 4 个加载

高度（H/L1=0.5，0.75，1 和 1.25）的单调加载试验，

得到水平极限承载力–加载高度关系曲线（图 13）。
从图 13 中可知裙式吸力基础的水平承载力随加载高

度的增加而减小，当加载高度从 0.5 增加到 1.25 时，

基础的水平承载力分别降低了约 21%，38%，5%。这

是因为加载高度增加，作用于基础顶面的倾覆力矩增

大，从而降低了基础的水平承载力。此外，在此图中

针对一个固定的加载高度，可以直观地看出随着裙高

的增加，基础的水平极限承载力也随之增加。 

 
图 13 水平极限承载力–加载高度关系曲线  

Fig. 13 Relationship between horizontal ultimate bearing capacity  

and loading eccentricity  

 

3  砂土地基变形分析 
确定裙式吸力基础水平荷载作用下地基的影响范

围，可以为基础水平承载力解析模型的建立提供依据。

通过观察试验现象，发现基础受水平荷载作用时，沿

加载方向基础前侧土体向上隆起，后侧土体发生沉陷，

沉陷范围之外，伴随隆起现象，且地基的变形沿加载

轴线具有对称性。因此，沿加载方向在基础的一侧布

设了 8 支竖向位移计用于测量砂土表面的隆起量（布

设方案见 1.1 节），另一侧则用于观察试验现象及确定

变形范围。在某一级荷载作用下，根据位移计读数及

观察到的地基的变形，沿变形边界插上标签棒，并量

测其坐标，便可得到该级荷载作用下地基的隆起及沉

陷范围。最后一级荷载作用下量测的范围作为地基的

最终变形范围。以加载高度为 24 cm（H/L1=1），II 3-0
工况试验数据进行阐述。 

图 14 所示为基础失稳时周围砂土表面变形区域

的试验观测及量测范围。图 14（a）中，I 表示砂土表

面隆起区域，II 表示砂土表面沉陷区域；图 14（b）
中虚线所示为采用位移计读数拟合的断面隆起范围。

由图 14（b）可得，基础前侧与后侧沿加载轴线方向

隆起范围分别为 29.5，13.4 cm，约为 2.5 倍和 1.1 倍

主桶直径；基础后侧沿加载轴线方向沉陷范围距基础

初始位置边缘为 3 mm。 
对各隆起断面量测数据采用二次多项式进行拟

合，得到不同荷载作用下各断面的竖向位移量如图 15
所示。试验结果表明：①沿加载轴线方向，A 断面位

移计量测的地基最大隆起量约为 7.5 mm，由拟合曲线

可知距基础边缘为 30 cm 处隆起量基本为 0，影响范

围约为 2.5 倍的主桶直径，与图 14 中量测的隆起范围

29.5 cm（距离基础前侧边缘）基本一致。②在 B、C
断面上，位于加载轴线处的地基隆起量最大，分别为

7.5，2.7 mm，距加载轴线约 25 cm 处隆起量基本为 0，
与图 14 中量测的范围一致。  
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图 14 地基表面变形范围 

Fig. 14 Deformation of ground surface 

 

 

 

图 15 II 3-0 各断面的竖向位移 

Fig. 15 Vertical displacements of skirted suction caisson II 3-0 

4  结    论 
本文通过模型试验研究了饱和细砂中裙式吸力基

础在水平单调加载条件下的承载性能及变形特性，得

出以下 3 点结论。 
（1）与传统吸力基础相比，裙式吸力基础的水平

承载力提高显著，同时有效控制了基础的位移。例如

90 N 时，其水平位移最大减小了约 86%。此外，基础

的水平承载力随裙高、裙宽的增加而增大，但随加载

高度的增加而减小。  
（2）相比于主桶基础，裙式吸力基础的转动点略

有上移。不同几何尺寸基础的转动点位置虽略有不同，

但大都分布在主桶长度的 0.45～0.7 倍之间。  
（3）基础极限荷载条件下，沿加载轴线方向，地

基隆起范围约为 2.5 倍主桶直径，沿与加载轴线相反

方向，地基隆起范围约为 1.1 倍主桶直径。相比于地

基隆起范围，基础后侧砂土沉陷范围较小。 
需要注意的是，上述结论是基于小比尺模型试验

得到的，虽然与现场实际工程会存在一定差别，但是

其普遍规律对于实际工程仍具有一定的参考意义。 
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