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摘 要：通过建立三维有限元模型，土体采用弹塑性边界面理论，设置不同的加载方向和重力荷载，探究三桶基础的水

平承载特性；通过验证现有模型试验，证实数值方法的可行性.研究结果表明：60毅水平加载（单桶受压，双桶受
拉）极限承载力最小，基础的水平极限承载力由受压桶控制；0毅（双桶受压，单桶受拉）方向加载，自重荷载较小
时，基础的承载力随着自重荷载的增大而增大，受拉桶的抗拔承载力决定了基础的总体承载力，自重荷载较大

时，基础的水平承载力会减小，受压桶的抗压承载力决定了基础的总体承载力；60毅方向加载时，基础的承载力
随自重荷载的增大而减小，受压桶的沉降决定了基础的转角.
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Study on the Bearing Characteristics of Tripod Suction Bucket Foundation under
Lateral Loading
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Abstract：The three-dimensional finite element model is established to investigate the horizontal bearing characteristic of
the tripod suction foundation by setting different loading direction and gravity load. An elastic -plastic bounding surface
constitutive model is used to simulate the stress-strain behavior of clays. The feasibility of the numerical method is verified
by predicting the existing model test results. The research results show that the ultimate bearing capacity at 60毅 horizontal
loading direction 渊one-bucket compression袁two-bucket tension冤 is the smallest袁and the overall bearing capacity of the
foundation is controlled by the compressed bucket. When the self-weight load is less袁the ultimate bearing capacity at 0毅
loading direction 渊two-bucket compression袁one-bucket tension冤 of the tripod suction bucket increases with the increase of
the self-weight load袁and the pull-out capacity of the tensioned bucket determines the overall load bearing capacity of the
foundation. When the self -weight load is larger袁the ultimate bearing capacity of the foundation decreases and the
compressive bearing capacity of the compressed bucket determines the overall bearing capacity of the foundation. The
ultimate bearing capacity of the tripod suction foundation at 60毅 loading direction decreases as the self-weight load increases
and the settlement of the compressed bucket determines the overall rotation angle of the tripod suction bucket.
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由于化石能源的过度使用，环境污染问题变得日

益严重，这对清洁能源的需求也逐渐增加.风能作为
一种新型清洁能源得到了国内外广泛关注，我国正在

大规模建立海上风场，据统计海上风机基础造价约占

风机总投资的 30%[1]，所以选择合理的风机基础是节

约成本和保证风机安全运行的关键.吸力式三桶基础

作为一种新型的吸力桶基础，它具有倾覆能力强、成

本低、可重复利用等特点，且适用的水深也更深，因此

具有很大的发展潜力[2].
目前有不少关于单桶基础的研究成果.朱斌等 [3]

针对粉土中不同尺寸的吸力桶开展离心模型实验，提

出了基于变形控制的倾覆弯矩承载力分析方法.黎冰
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等[4]通过开展室内模型实验，分析了长径比对砂土中

单桶基础抗拔承载力的影响. 练继建等[5]研究了粉质

黏土中吸力式单桶的抗拔承载特性. Cao等[6]通过建立

有限元模型，研究了软黏土中单桶基础的抗拔承载特

性，并探索了基础在上拔过程中吸力的变化趋势.王
志云等[7]利用有限元方法研究了复杂加载条件下单桶

基础的破坏包络面.刘梅梅等[8]和丁红岩等[9]通过有限

元法分析了宽浅式桶形基础的承载特性.李大勇等[10]

通过开展室内缩尺模型试验，探究了饱和砂土中裙式

吸力桶基础的水平承载特性.刘红军等[11]通过开展三

维有限元模拟，研究了饱和黏土中伞式吸力桶基础的

水平承载特性.
相较于单桶基础，目前对吸力式三桶基础的研究

相对较少. Jeong等[12]通过离心试验，研究了水平荷载

作用下砂土中三桶基础的承载特性. Houlsby等[13]通过

研究拉压循环荷载下吸力单桶的运动规律，评估三桶

基础的永久变形和循环响应刚度. Kim等[14]通过开展

数值模拟，研究三桶基础的群桶效应.刘树杰等[15]研究

了三桶基础的水平承载特性，探讨了加载方向和桶间

距对三桶基础承载力的影响. Ochma俳ski M 等 [16]对砂

土中三桶基础进行三维有限元分析，研究了循环荷载

下三桶基础的刚度弱化特性.
综上所述，目前已有不少学者研究了单桶基础的

单调和循环承载特性，但对于三桶基础的研究相对较

少，尤其是黏土中的三桶基础.如今大功率的海上风
机成为发展趋势，风机系统的整体自重随着上部结构

和基础尺寸的增加而增加，这对三桶基础的承载能力

提出新的挑战.在恶劣的海洋环境中，三桶基础除了
承受风机的自重荷载之外，还要承受任意方向的风、

浪等水平荷载作用.这些水平荷载将会在三桶基础顶
部产生倾覆力矩，使得基础周围土体产生不可恢复的

塑性变形，进而引起三桶基础产生一定的累积转角，

从而影响上部风机结构的正常运行 . 本文拟利用
ABAQUS软件，土体采用程等[17-18]建议的弹塑性边界

面本构模型，提出一种用于分析黏土中三桶基础水平

承载特性的数值方法，并通过对已有模型试验结果的

预测验证数值方法的合理性.本文通过设置不同的加
载方向和自重荷载，建立三维数值模型；通过系统的

数值模拟，研究不同的加载方向和自重荷载对黏土中

三桶基础的水平承载特性的影响.

1 数值计算模型

本文采用的三桶基础的尺寸参照德国某风场正

在服役的风机基础[2]，其中每个单桶桶径 D = 8 m，桶
长 L = 8 m，桶壁厚度 t = 0.2 m，桶间距 S为 30 m.由于
结构的对称性，建立一半的桶土有限元模型，如图 1
所示.考虑到计算效率，土体单元从桶至土体边界由
密到疏排列.为了避免边界效应的影响，通过试算，当
三桶基础到土域边界的水平距离约为 5.5倍桶径，到
土域边界的竖向距离约为 3.6倍桶径时，可以消除边
界效应的影响 . 桶体和土体均采用三维实体单元
（C3D8）模拟，共计 24 672个单元.土域侧面竖向边界
施加水平约束，土域底部边界施加固定约束.

土体的不排水应力应变行为采用程等[17-18]建议的

弹塑性边界面本构模型模拟，该模型在偏应力空间中

构建硬化模量的演化规则，其增量偏应力应变关系为

deij = 1
2G dsij + 3s軃ij

2H忆A 0
2 s軃kldskl （1）

式中：deij 为偏应变增量；dsij、dskl为偏应力增量；G 为

弹性剪切模量；H忆为塑性硬化模量；s軃ij、s軃kl为边界面上
偏应力张量；A 0为边界面半径.该本构模型包括 4个
模型参数：A 0、G、滋和 孜.其中：A 0是边界面半径，表征

土体的不排水强度；G 是弹性剪切模量；孜表征土体的
初始刚度；滋控制着初始加载应力-应变曲线的形状；孜
控制着土体刚度弱化及应变累积速率.模型的基本理
论框架及模型参数确定方法详见文献[17-18]. 对于
饱和软黏土，其强度通常由不排水抗剪强度 Su表示.
在本文有限元模型中，假定 Su沿深度线性增长，即，

Su = 2 + 2z，其中 z 表示土体深度. 土的有效密度为
680 kg/m3.本构模型参数取值，A 0 = 2Su；根据工程经

验，土的弹性模量 E通常可表示为 Su的倍数，这里取

E = 500 Su，据此可由式 G = E/2（1 + 淄）确定弹性剪切
模量 G（淄为泊松比，不排水条件下取 0.5）；参数 滋取
2，此时土的初始加载应力应变曲线刚好为双曲线；孜
主要控制循环加载条件下土的刚度弱化和应变累积，

图 1 三维有限元模型

加载点

116 m60 m

37 m
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对于本文的静力单调加载条件，孜取 0.
由于黏土具有低渗透性，吸力桶内的负压消散缓

慢，在上拔荷载的作用下，桶内壁和土塞在负压的作

用下紧密相连，因此考虑到负压的作用，将桶内壁和

土体设置为绑定接触.在拉拔荷载下，桶外壁和土体
发生分离，因此将桶外壁和土体设置为摩擦接触，接触

行为满足库伦摩擦准则，摩擦系数为 0.25，当接触面
上的切向应力大于临界摩擦力时桶-土发生切向滑移.

海上风机在海洋环境中可能遭受任意水平方向

的风、浪荷载作用，由于三桶基础为等边三角形布局，

各个单桶的运动行为随着加载方向的改变而改变，如

图 2所示.其中，对 0毅和 120毅方向加载，三桶基础表现
为单桶受拉和双桶受压的受力情形；对 60毅和 180毅方
向加载，三桶基础表现为单桶受压和单桶受拉的受力

情形.因此设置 0毅~60毅之间 5 个不同的加载方向，以
自重荷载为 10 MN为例，探究不同加载方向下三桶基
础的水平承载特性.

风机基础受到的竖向荷载，主要是基础和上部结

构的自重，随着风机发电功率不断增大，相应的风机

上部结构和基础的尺寸都在增大.为探究不同重力荷
载对三桶基础水平承载力的影响，将设置 0~20 MN之
间 5个不同的竖向荷载，其中 0 MN和 5 MN小于基础
本身的自重 10 MN，通过等效密度的方式施加自重荷
载，旨在探究极端情况下三桶基础的水平承载特性.

有限元模拟时首先进行地应力平衡分析，目的是

使土体具有初始应力场的同时初始位移场基本为零；

然后给三桶基础施加竖向自重荷载；最后给三桶基础

施加单调水平荷载.

2 数值模型与离心试验结果对比

吸力桶基础长期承受海上风浪带来的水平荷载，

与单桶基础不同的是，三桶基础依靠各个单桶的上拔

和下压来抵抗外部弯矩，而单桶基础依靠刚性转动.
因此合理的预测单桶基础在竖向荷载下的承载特性，

是理解三桶基础水平承载特性的关键.据此，对 Cao
等[6]开展的软黏土中吸力式单桶基础的竖向抗拔离心

试验进行数值模拟，通过模拟结果与试验结果的对

比，验证上文采用的数值方法，主要包括本构模型、接

触设置等的合理性.
选择离心试验编号 SAT06-3进行数值模拟，试验

离心加速度为 100 g.相应原型桶的直径 D = 5.17 m，
裙长 L = 24.5 m，桶壁厚度 t = 0.065 m.考虑到竖直荷
载作用下单桶基础结构的对称性，选取桶及土体的一

半建立有限元模型，如图 3所示.软黏土的不排水抗
剪强度 Su = 1.14z（z 为土体深度）. 本构模型参数为：
A 0 = 2Su，E = 500Su，滋 = 2，孜 = 0.试验分两个阶段进行，
即贯入和竖向加载，贯入过程中产生了 50 mm（原型
5 m）的土塞，本次验证只模拟单桶基础竖向受荷的工
况.桶体外壁和土体之间设置摩擦接触条件，摩擦系
数为 0.25.由于实验过程中负压始终存在，桶内壁和
土塞保持紧密接触，因此采用绑定接触模拟桶内壁和

土体的接触状态.

图 4 比较了数值模拟和试验结果的荷载位移曲
线，模拟和实验的结果总体趋势一致，验证了数值方

法预测吸力式单桶基础拉拔行为的合理性. 应注意
的是，随着向上位移的增加，单桶基础的承载力达

到最大，然后逐渐减小，即表现出软化现象. 然而，
这种数值方法可以相对准确地预测极限承载力，

但仍然无法模拟吸力桶基础在上拔过程中发生的软

化现象.

图 2 三桶基础平面

加载方向

加载角度

60毅

180毅

y

x

0毅琢

图 3 单桶基础三维有限元模型

竖向荷载

5 m

40 m

24.5 m

5.17 m

36.2 m
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3 三桶基础的水平承载特性分析

3.1 加载角度对水平承载力的影响

图 5 给出了 0毅~60毅之间 5个不同加载角度下三
桶基础的水平极限承载力.从图中可以看出加载方向
对三桶基础的水平承载力影响显著，三桶的水平极限

承载力随着加载角度的增加而减小.其中 0毅加载方向
的承载力最高，60毅加载方向的承载力最低.

使用切线相交法[14]确定三桶基础的极限承载力，

如图 6所示.从荷载位移曲线的初始加载点及终点分
别绘制切线，两条切线交点的纵坐标为基础的极限承

载力，相应于荷载位移曲线上的点为失效位移点.下
文中三桶基础的水平极限承载力也依据该方法确定.

为进一步研究加载方向对三桶基础水平承载特

性的影响，选择 0毅和 60毅作为两种极端加载方向（最有
利或最不利加载方向）进行分析.从图 6可以看出，0毅
方向比 60毅方向极限承载力更大.图 7为基础失效时
位移矢量图，从其相应的承载机制可以看出，由于桶

内壁与土体绑定，所以桶内土塞将随着吸力桶一起向

上运动.此时，除了桶内外壁与土的摩擦力以及桶的
自重，吸力桶底部土体的反向承载力将显著提高单个

吸力桶的抗拔承载力.但是由于单桶受压承载力远小

于双桶的受压承载力，受压桶的竖向沉降大小决定了

三桶基础整体的转角大小，因此，三桶基础的总体承

载力由受压桶控制. 0毅加载下两桶受压，而 60毅加载下
单桶受压，显然 0毅加载下吸力桶抗压承载能力更高，
受压桶沉降更小，三桶基础整体转角更小，因此相应

的承载力更高.

3.2 自重荷载对水平承载力的影响

由于不同的加载方向会改变三桶基础的水平承

载特性，因此选择 0毅（双桶受压）和 60毅（单桶受压）作
为两种极端加载方向，探讨重力荷载对三桶基础水平

承载力的影响.图 8为 0毅方向不同重力荷载下三桶基
础的荷载-转角曲线，可以看出，基础的水平极限承载
力随着自重荷载的增加而增加.图 9a为所对应的破坏
机制，当自重荷载较小时，以 5 MN为例，受拉桶依靠
土塞和桶体的自重以及吸力桶底部的反向承载力，抵

抗水平荷载作用产生的向上的拉力分量，而受压桶依

靠土体的抗力抵抗桶体自重和向下的压力分量.自重
荷载的增加可以提高受拉桶的抗拔承载力，从而提高

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

加载角度/（毅）
604530150

自重荷载=10 MN

图 5 沿角度变化的水平承载力

图 6 水平加载引起的弯矩-转角曲线

（a）0毅方向加载，双桶受压

（b）60毅方向加载，单桶受压

图 7 三桶基础失效破坏时的位移矢量

受拉桶

单桶 双桶

受压桶

受压桶

单桶 双桶

受拉桶

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0.4
竖向位移/m

0.50.30.20.10.0

试验结果（SAT06-3）
模拟结果

图 4 数值模拟和试验数据比较
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三桶基础的水平极限承载力.值得注意的是，相较于
自重为 15 MN，自重为 20 MN时三桶基础的极限承载
力较小.从图 9b可以看出，受压桶在重力和竖向压力
分量作用下发生明显沉降，且受压桶下土体发生显著

变形.当自重荷载较大时，受压桶更容易发生沉降，所
以受压桶的沉降是导致基础承载力降低的重要原因.

图 10为 60毅方向不同重力荷载下三桶基础的荷
载-转角曲线，与 0毅方向下三桶基础的水平承载特性
不同，其在 60毅方向下的水平极限承载力随着自重荷
载的增大而减小.自重荷载为 0 MN时，承载力最大；
自重荷载为 20 MN时，承载力最小.相应的破坏机制
如图 11所示. 自重荷载和地基反向承载力显著提高
了受拉桶的抗拔承载力，受拉桶下土体变形较小，且

在 60毅方向下是双桶受拉，相比于 0毅方向，受拉双桶没
有发生明显的竖向位移.受压桶在重力和竖向压力分
量下发生显著沉降，由于反向承载力提高了受拉桶的

抗拔承载力，且由双桶共同抵抗拉力分量，因此单桶

的抗压承载力小于双桶的抗拔承载力，所以受压桶在

水平荷载下更容易发生沉降.受压桶的沉降是导致三
桶基础发生转动的重要原因.

4 结 论

通过建立三维有限元模型，研究了三桶基础的水

平承载特性，所得主要结论如下.
（1）60毅加载（双桶受拉，单桶受压）水平极限承载

力最小；0毅加载（单桶受拉，双桶受压）水平极限承载力
最大.受压桶的沉降决定了三桶基础的总体承载力.
（2）0毅方向下，自重荷载较小时，三桶基础的水平

承载力随自重增大而增大，受拉桶的上拔位移决定基

础的转角；自重荷载较大时，基础的承载力会减小，此

时受压桶的沉降决定基础的转角.
（3）60毅方向下，三桶基础的水平承载力随自重的

增加而减小，0 MN时基础的承载力最大，此时三桶基
础的承载力由受压桶控制，即受压桶的沉降决定了基

础的转角.
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