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摘  要：复合筒型基础作为一种新型海上风力发电基础，与以往的筒型基础结构形式有较大差别，其极限承载能力及

筒土作用机理需进一步深入研究。针对这一问题，设计了复合筒型基础大尺寸模型，开展了淤泥质黏土中的水平承载

力试验，得到了复合筒型基础在水平荷载作用下的土压力分布规律、位移变化机制及极限承载能力等。试验结果表明，

随着荷载的增加，被动区土压力有较大增长，主动区土压力呈现负压并逐渐恢复为初始土压力；旋转中心的位置随着

荷载的增加从中轴线附近逐渐沿着加载方向移动，极限荷载时，旋转中心位于距顶面 0.8 倍筒壁高度处的分仓板附近。 
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Model tests on bearing capacity of composite bucket foundation in clay 
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Abstract: As a new type of offshore wind power foundation, the composite bucket foundation has large difference in structural 

form from the traditional bucket foundation, thus its ultimate bearing capacity and bucket-soil interaction mechanism need 

further research. Aiming at this problem, a large-size model for the composite bucket foundation is designed, and several 

horizontal bearing capacity tests are carried out in clay. The distribution of soil pressure, the motion mechanism and the 

ultimate bearing capacity of the composite bucket foundation are determined depending on the tests. The test results show that 

the soil pressure on the passive zone increases significantly with the increase of horizontal load, while the soil pressure on the 

active zone has negative growth at first and returns to the initial value finally. The position of the instantaneous rotation center 

moves from the central axis to the bottom of the bulkhead at the loading direction with the increase of horizontal load, and it’s 

approximately 0.8L below the ground surface around the bulkhead at the loading direction under the ultimate horizontal load. 
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0  引    言 
风能作为一种可再生的清洁新能源，越来越受到

世界各国的重视，如何利用风力进行发电成为国内外

科研人员研究的热点。陆上风力发电机组研究成果相

对成熟，应用也比较广泛，而海上风力发电起步较晚，

发展也相对缓慢。中国海上风能资源丰富，开发潜力

巨大，尤其是近海区域与中国沿海城市距离较近，风

能资源的开发将对中国沿海地区的经济发展起到积极

推进的作用。沿海海域水深较浅，风机基础往往与海

床地基相连，根据中国沿海地基土质特点研究一种便

于海上施工且稳定性良好的基础结构形式将加速近海

风电场的建设。 

近年来，国内外研究人员对海上风电基础结构形

式进行了大量研究[1-2]，基础结构形式主要包括单桩基

础、重力式基础、高桩承台基础、导管架基础及浮式

基础等，筒型基础作为一种新型海上风电基础结构[3]，

目前主要处于模型试验、数值模拟、样机试制等阶段[4]。

2002 年欧洲丹麦根据研究成果试制了样机工程，筒型

基础直径为 16 m，高为 6 m。筒型基础无法实现海上

自浮运输，安装时需借助大型施工设备进行扶正并且

薄壁钢结构容易发生屈曲。考虑海上风电机组的施工
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安装与受力特点等，Ding 等[5]提出了复合筒型基础，

其高径比较小，筒内采用蜂窝状结构形式分为 7 个仓

（见图 5）。此基础可实现整体陆上建造、海上浮运拖

航、负压下沉安装等适合近海风电机组施工建造的特

点[6]。2010 年 10 月，中国第一台复合筒型基础海上风

机 3MW 样机工程在江苏启东市附近海域施工完成，

如图 1 所示，复合筒型基础采用预应力钢筋混凝土结

构，筒体直径为 30 m，高为 7.2 m，质量约为 2400 t。
复合筒型基础直径较大，筒高度较小，顶盖与土接触

面积较大[7]，与以往的筒型基础结构形式有较大差别，

其极限承载能力及稳定性计算模式仍需进一步深入研

究。 

 

图 1 复合筒型基础样机工程 

Fig. 1 Composite bucket foundation prototype project  

海上风力发电机组在运行时主要受到水平风荷载

及其所引起的弯矩荷载作用[8]，因此，筒型基础水平

承载能力具有重要的研究价值，可以通过室内或现场

试验研究初步确定筒型基础的水平荷载受力特性。

Zhu 等[9]通过粉土中筒型基础的大尺寸模型试验，研

究了筒型基础在饱和粉土中的负压沉贯及水平承载特

性，根据筒型基础位移测量值计算得出转动中心的位

置，提出了基于土与结构相互作用的筒型基础在倾覆

荷载作用下的破坏模式，给出了极限倾覆承载力的确

定方法；Barari 等[10]进行了不同高宽比的筒型基础承

载力试验，试验中水平力施加在不同高度以形成弯矩

荷载，试验结果与有限元分析结果进行了对比性，并

计算得出了筒型基础在 H-V-M 荷载空间的破坏包络

线。根据前人关于筒型基础的研究成果可知，筒型基

础在受力状态下的土压力分布是结构承载力与稳定性

的控制因素[11]，而筒型基础荷载–位移关系曲线可以

更直观地确定结构极限承载能力[12]。对于复合筒型基

础，目前关于其在荷载作用下的承载特性与极限工况

下的地基破坏机理等方面已开展了一些研究，丁红岩

等[13]进行了复合筒型基础的承载力有限元分析，得出

了两种形式复合筒型基础的极限承载力和地基破坏模

式，乐丛欢等[14]采用有限元分析了筒内分仓对复合筒

型基础承载模式的影响。目前关于复合筒型基础承载

特性的研究主要采用了数值模拟的方法，往往会对边

界条件及材料属性等进行简化，需要试验结果的印证

与比较分析。本文进行了数组大尺寸模型试验，首先

对复合筒型基础试验进行了介绍，根据试验结果，主

要分析了复合筒型基础筒壁及顶盖土压力随荷载的变

化、复合筒型基础位移随荷载变化规律，通过试验基

本明确了复合筒型基础在淤泥质黏土中的土压力分布

规律、位移变化机制及极限承载能力等特性。 

2  试验装置与试验内容 
2.1  试验土体 

试验土池长宽尺寸约为 9 m×9 m，如图 2 所示。

淤泥质黏土从响水海上风电场运输至试验场地，用挖

掘机分层逐步填入预先挖好的池子，并由人工用铁锹

逐层整平，淤泥质黏土共约 100 m3，之后静置 6 个月，

期间不间断供水，使土体处于饱和状态。 

 

图 2试验场地 

Fig. 2 Test site 

为明确土体的各项物理力学性质指标，取土进行

室内土工试验，主要进行了含水率试验、土密度试验、

界限含水率试验、快速固结试验及直剪试验等。得出

淤泥质黏土的密度为 1780 kg/m3，含水率为 36.8%，

压缩模量为 3.688 MPa，黏聚力为 3.84 kPa，内摩擦角

为 7.14°，塑性指数为 11.75，液性指数 1.19，土体处

于流塑状态。其中土体的 e–p曲线及 –τf关系如图

3，4 所示。 

图 3 淤泥质黏土 e–p曲线 

Fig. 3 e–p curve of clay  
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图 4 直剪试验垂直应力与剪应力关系 

Fig. 4 Relationship between vertical and shear stresses in direct  

.shear tests 

2.2  试验模型 

试验所用复合筒型基础为全钢结构，如图 5 所示，

基础直径 3.5 m，高 0.9 m；塔筒直径 0.66 m，高 5 m，

复合筒型基础内部分为 7 个仓，筒壁、分仓板、筒顶

盖及塔筒壁厚均为 8 mm；塔筒高度 2，3，4，5 m 处

分别对称设置吊耳，以便于施加荷载；塔筒与基础的

连接用肋板加强。复合筒型基础总质量约 2.8 t。 

 
图 5 复合筒型基础模型 

Fig. 5 The composite bucket foundation model  

2.3  土压力传感器布置 

土压力传感器厚度为 8 mm，与筒壁厚度一致，

安装时先在筒型基础上相应位置开孔，直径略大于土

压力盒直径，之后将土压力盒放入孔内并用石膏和硅

胶固定，土压力盒受力面与筒壁齐平。筒型基础顶盖

沿着加载方向布置 6 个传感器，分别为 C-1、C-2、C-3、
C-4、C-5、C-6；侧壁外侧从上到下加载后主动区为

A-1、A-2、A-3、A-4，被动区为 P-1、P-2、P-3、P-4，
如图 6，7 所示，图 7 中传感器对称布置。 
2.4  试验内容 

复合筒型基础在自重作用下沉降约 15 cm，筒内

形成密闭空间，之后通过各仓管路向外排气排水进行

负压下沉[15-16]，每次在不同位置下沉至顶盖接触泥面

后进行水平承载力试验，通过测量筒顶盖与外侧泥面

高差确保沉放到位。受实际条件的限制未能在 2 m 与

5 m 高度处进行完整的水平拉载，而在 4 m 与 3 m 高

度分别进行了两次水平拉载试验，即第一次水平承载

力试验完毕后，通过真空泵向高处仓抽负压和空压机

向低处仓注气调平基础，并向各仓抽负压使基础下沉

至顶盖接触泥面，静置两周后在相同高度处进行第二

次拉载。每两次水平承载力试验时间相隔两周，以减

少上次试验对本次试验的影响。水平承载力试验的组

数与试验内容如表 1 所示。 

 

图 6 复合筒型基础分仓及顶盖土压力传感器布置图 

Fig. 6 Compartment of composite bucket foundation and layout of  

sensors in lid 

图 7 A—A截面土压力传感器布置 

Fig. 7 Layout of sensors on the cross-section of A—A 

表 1 试验内容 

Table 1 Test programmes 
筒径/m 工况 水平拉载高度/m 试验组数 

1 4 2 3.5 2 3 2 
2.5  水平荷载加载 

试验前先对复合筒型基础在相应高度的极限水平

承载力进行预估，实际加载中采用分级加载，每级荷

载取预估荷载的 10%，通过反力桩上的手拉葫芦拉动

钢丝绳进行施加荷载，根据钢丝绳上的拉力传感器读

取荷载施加数值，再根据荷载数值控制拉载速度和每

级荷载最大值。由于土的蠕变特性导致筒型基础的位

移有一定的滞后性，即当每级荷载达到规定值后，筒

型基础位移有较大的增长，但在保持荷载不变的情况

下位移会随着时间的增长而持续增加，一段时间之后

才趋于稳定。加载中后期，每级荷载持续时间一般超
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过 30 min，通过观测位移计读数，在保持基本不变后

进行下一级加载，如图 8 所示，其中最后一级加载后

为了寻找极限荷载，也滞留了较长时间。 

图 8 水平荷载随时间变化 

Fig. 8 Variation of horizontal load with time 

4 m 高水平荷载试验加载示意图如图 9 所示，设

置 4 个位移传感器，分别为#1、#2、#3、#4 位移传感

器，测量筒型基础在受力状态下的位移；试验情况如

图 10 所示。 

图 9 4 m 高水平加载示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of horizontal loading at height of 4 m 

 

图 10 4 m 高水平极限荷载试验 

Fig. 10 Tests on horizontal loading at height of 4 m 

3  试验结果 
3.1  土压力分布 

复合筒型基础下沉后静置 7 d，再进行水平承载力

试验，以在最大程度上避免复合筒型基础负压下沉过

程对土体扰动破坏的影响。复合筒型基础在承受水平

荷载之前，筒壁及顶盖已经有了一定的初始土压力，

由于筒型基础采用负压下沉并静置 7 d，筒壁对土体应

没有明显的挤压效应，筒壁及顶盖初始土压力应接近

于土体静止土压力，试验过程中所测量的土压力随水

平荷载的变化均为土压力增量。其中，4 m 高水平加

载时，复合筒型基础上沿着加载方向的被动区土压力

测点的土压力增量如图 11 所示，沿着加载方向的主动

区土压力测点的土压力增量如图 12 所示。部分土压力

传感器由于长期浸泡在水中或在极限荷载下筒壁与土

压力盒之间产生较大变形等原因而失效，在文中未予

显示。 

图 11 被动区土压力增量 

Fig. 11 Incremental of soil pressure in passive zone 

图 12 主动区土压力增量 

Fig. 12 Increment of soil pressure in active zone 

从图 11 可以看出，复合筒型基础在水平荷载作用

下，沿着加载方向的#2 仓位于被动区，其顶盖与侧壁

的土压力增量随着荷载的增加有较大的增长；从图 12
可以看出，沿着加载反向的#5 仓位于主动区，其顶盖

与侧壁的土压力增量先随着荷载的施加而呈现负值，

并逐渐减少，当加载至一定时间后，又随时间的增长

逐步回复到初始值，初步分析其原因为随着荷载的施
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加，复合筒型基础主动区与土体发生了脱离而产生一

定的真空负压区域，而随着时间的增长，负压引起土

体中水的渗流而使负压值逐渐减小；另一方面，筒土

分离区的产生将会引起周围土体的坍塌，随着时间的

增长，土体仍会紧贴筒型基础侧壁而恢复土压力值。 
3.2  复合筒型基础位移 

4 个位移传感器所测量的复合筒型基础相应位置

处的位移如图 13 所示，可以看出复合筒型基础在每级

荷载加载过程中的位移都逐渐增加并随时间的增长而

趋于稳定。 

 

图 13 复合筒型基础位移变化 

Fig. 13 Variation of displacements of composite bucket foundation 

复合筒型基础在不同高度处的水平拉力与#1位移

传感器的位移关系曲线如图 14 所示。一定高度的水平

拉力将产生相应的弯矩作用在筒型基础上，因此水平

拉力位置较高时极限承载力较小，此时试验结果规律

与实际相符。当复合筒型基础位移较小时，水平拉力

与位移基本呈线性关系；当#1 位移传感器的位移超过

10 mm 后，位移荷载曲线出现较大转折，位移随着水

平拉力的增大而迅速增长，复合筒型基础将发生倾覆

破坏，地基承载能力达到极限。 

图 14 复合筒型基础荷载位移变化曲线（#1 传感器） 

Fig. 14 Load–displacement relationship curves of composite  

.bucket foundation 

3.3  复合筒型基础运动机理 

根据试验结果，复合筒型基础在水平荷载作用下

基本呈转动变化，假设#1、#2、#3、#4 位移传感器在

水平荷载作用下的位移分别为 x1，x2，z3，z4，则淤泥

质黏土中复合筒型基础旋转中心的位置可用下式计

算： 

  3 4

3 4

R z z
X

z z



（ + ）

  ，              (1) 

  1 2 2 1

2 1

L x L x
Z

x x





  ，           (2) 

式中，R 为复合筒型基础半径，L1，L2 分别为#1 与#2
位移传感器到复合筒型基础顶盖的距离。 

根据试验计算结果，复合筒型基础旋转中心的位

置随着荷载的增加从中轴线附近逐渐向沿着加载方向

的分仓板底部移动，极限荷载时，旋转中心位于距顶

面 0.8L高度处的分仓板附近。复合筒型基础旋转中心

随荷载变化的运动轨迹如图 15，16 所示。 

图 15 4 m 高加载复合筒型基础旋转中心运动轨迹 

Fig. 15 Movements of instantaneous rotation centers of composite  

    bucket foundation under horizontal load at height of 4 m 

 

图 16 3 m 高加载复合筒型基础旋转中心运动轨迹 

Fig. 16 Movements of instantaneous rotation centers of composite  

    bucket foundation under horizontal load at height of 3 m 

根据试验结果，极限荷载作用下被动区筒壁外侧、

被动区顶盖、主动区筒壁外侧等 3 个部分的土压力分
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布及旋转中心位置如图 17 所示。从图 17 中可以看出，

被动区筒壁外侧土压力 p 从上到下有先增大后减小

的趋势，被动区顶盖土压力 d 应基本呈线性分布，在

试验加载前与试验结束后，主动区土压力增量变化较

小，筒壁外侧仍接近于静止土压力 0 。复合筒型基础

在荷载作用下，根据复合筒型基础各部分土压力分布

与旋转中心位置，可通过积分计算出水平拉力值 F 的

大小，进而与试验拉力测量值对比以进一步验证试验

的有效性，因而本文研究内容有待于通过进一步详细

试验或结合有限元进行更深入的研究。 

 

图 17 极限水平荷载下筒型基础旋转中心及部分土压力分布 

Fig. 17 Rotation center and distribution of dominating soil  

   pressure of composite bucket foundation under  

ultimate horizontal load 

4  结    论 
本文针对海上风电复合筒型基础进行了数组大尺

寸模型试验，在复合筒型基础承载特性方面，明确了

复合筒型基础在淤泥质黏土中的土压力分布规律、极

限承载能力等，并明确了复合筒型基础的位移变化规

律、转动中心轨迹等，对实际工程中复合筒型基础的

稳定性计算有重要作用，主要得出了以下 4 点结论。 
（1）复合筒型基础在水平荷载作用下，被动区筒

壁外侧与顶盖的土压力增量随着荷载的增加有较大的

增长；主动区筒壁外侧及顶盖与土体有发生分离的趋

势并形成一定的真空负压区域，随着时间的增长，负

压引起土体中水的渗流而使负压值逐渐减小，淤泥质

黏土可能坍塌而紧贴复合筒型基础侧壁从而使筒壁外

侧恢复土压力值。 
（2）复合筒型基础各部分在每级荷载加载过程中

的位移都逐渐增加并趋于稳定。当复合筒型基础水平

拉力较小时，荷载位移关系曲线基本呈线性关系，当

荷载超过一定值后，位移荷载曲线将出现较大转折，

位移随着水平拉力的增大而迅速增长，复合筒型基础

将发生倾覆破坏，地基承载能力达到极限。 
（3）复合筒型基础在水平荷载作用下，旋转中心

的位置随着荷载的增加从中轴线附近逐渐沿着加载方

向移动，极限荷载时，旋转中心位于距顶面 0.8 倍筒

壁高度处的分仓板附近。 
（4）极限水平荷载作用下，被动区筒壁外侧土压

力从上到下有先增大后减小的趋势，被动区顶盖土压

力从内向外逐渐增大并基本呈线性分布，筒壁外侧可

按静止土压力进行计算。 
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