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摘要:确定桶形基础在竖向荷载、水平荷载和力矩等共同作用下的承载特性,建立复合加载

模式下桶形基础的破坏包络面,并进而依此评价海洋平台基础及地基的稳定性是桶形基础设

计与施工中的关键问题.采用位移控制法和Swipe试验加载方法,分别针对单个荷载和各种

荷载组合方式,在大型通用有限元分析软件 ABAQUS平台上,建立了桶形基础承载性能的

计算模型,确定了桶形基础在单个荷载作用下的极限承载力与复合加载作用下的破坏包络

面,利用极限平衡理论探讨了桶形基础在极限状态时的破坏机理,即桶形基础地基破坏形式

或失稳模式.
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0 引 言

吸力式桶形基础是海洋工程建筑物的一种重

要基础形式,在工作中不仅承受上部结构及其自

身所引起的竖向荷载的长期作用,而且往往还受

到波浪、海流等所引起的水平荷载及力矩的作用.
这些荷载通过基础传到地基上,从而使地基受到

水平荷载、竖向荷载和力矩荷载的共同作用,这种

加载方式称为复合加载模式[1].考虑到海洋荷载

的特点,对于吸力式桶形基础,必须探讨地基在这

种复合加载模式下的承载性能及其破坏模式.在
荷载空间内,达到极限平衡状态时的各个荷载分

量组合形成了一个空间曲面,称为极限荷载包络

面 或 稳 定/破 坏 包 络 面.Murff[2]、Martin[3]、

Bransby与Randolph[4、5]针对不排水条件下的饱

和软土和砂土,运用不排水抗剪强度c=Su(ϕ=
0),基于极限分析确定了复合加载模式下地基的

破坏包络面,并进而运用这种破坏包络面评价地

基的稳定性.

在复合加载条件下,地基破坏包络面与荷载

组合方式、基础型式、下覆地基土的工程特性、土
层分布特征等密切相关.尽管对于某些简单情况,

已经通过分析获得了一些解答,然而对于实际中

的复杂情况,目前还没有一套严密而实用的分析

方法与计算模型.Swipe试验加载方法[6]通过两

种特殊加载路径直接逐步寻找破坏包络面上每个

荷载组合点的近似下限解,可以采用这种通用的

试验加载方式进行承载力的数值计算.因此本文

采用这种有效的Swipe试验加载方法,针对各种

复合加 载 模 式,在 大 型 通 用 有 限 元 分 析 软 件

ABAQUS平台上,建立桶形基础承载性能的计

算模型,并进行进一步研究.

1 有限元计算模型

作为大型通用有限元分析软件,ABAQUS
具有强大的非线性计算功能、丰富的本构模型以

及便利的用户子程序接口,可以针对先进本构模



型、复杂场变量、状态变量及特殊单元、复杂边界

条件进行二次开发[7].
针对海洋软土特性,采用 Mohr-Coulomb弹

塑性本构模型,在饱和不排水条件下,土体参数分

别为ν=0.49,γ=16.0kN/m3,Su=6.0kPa;假
定变形模量近似地与其不排水抗剪强度成比例而

取为定值E=500Su.对于桶形基础桶体结构,采
用线弹性本构模型,弹性常数分别取为E=2.1×
105MPa与ν=0.125.而对于桶形基础桶壁与周

围土体接触计算,采用ABAQUS中的主动-被动

面接触算法,选取刚度大的桶体表面为主动面,土
体表面为被动面,界面滑动摩擦因数取为μ=0.5
(相当于外摩擦角26.6°).按照接触算法,被动面

的节点不能侵入主动面,而主动面的节点可以侵

入被动面.当两个面接触在一起且产生相对滑动

趋势或者相对滑动时,接触面上的法向接触应力

p与剪应力τ服从Coulomb摩擦定律.当接触面

上的剪应力τ小于Coulomb极限摩阻力μp 时,

则不会产生相对滑动而处于黏结状态;当接触面

上的剪应力τ大于极限摩阻力μp 时,则产生相

对滑动[7、8].
根据桶形基础结构的对称性,取半个桶体及

地基 进 行 分 析,采 用 6 面 体 20 节 点 单 元

(C3D20R)建立有限元计算模型,如图1所示.在
算例分析中,桶体直径与高度分别选为 D=4.0
m与L=4.0m,高径比为L/D=1.同时计算范

围在横向与竖向分别取为10D 与6L.

图1 计算模型网格

Fig.1 Thecomputationmodelmesh

2 有限元分析方法

在吸力式桶形基础极限承载力数值计算过程

中,假定基础已安装就位并且投入正常工作,从而

桶形基础极限承载力的求解过程忽略了负压沉贯

过程中负压的作用以及安装就位造成的水流对周

围土壤的冲刷和掏空的影响.
2.1 桶形基础极限承载力分析方法

在采用弹塑性有限元数值计算方法确定极限

荷载时,一般通过荷载控制方法或位移控制方法

进行加载.与荷载控制方法相比,位移控制方法往

往能较准确地得到基础的荷载-位移之间关系.当
荷载-位移曲线的斜率接近0时,意味着在荷载不

变的情况下基础位移在持续地增大,因而可以认

为此时地基达到了极限平衡状态.与极限平衡状

态相对应的荷载就是地基的极限承载力[9].这里

采用位移控制法逐步施加位移,确定相应的荷载,

由此得到地基的荷载-位移关系曲线,直到曲线的

斜率接近于0,按照理想塑性流动概念,此时所对

应的荷载可作为桶形基础的极限承载力.其位移

作用点在桶体轴线的顶部,如图2所示.针对桶形

基础,采用上述位移控制法,确定单调加载模式下

地基的极限承载力.

图2 作用在桶形基础上的荷载和位移

Fig.2 Theloadsandresultingdisplacements

offootingonbucketfoundation

2.2 复合加载下桶形基础承载性能分析方法

对于竖向力、水平力与力矩等多种荷载分量

共同作用的复合加载模式,在有限元计算中必须

按照一定的加载路线或程序进行加载,以此可以

惟一地确定地基达到极限平衡状态时所对应的破

坏荷载[9].对此一般采用Swipe试验加载方式进

行加载分析.Swipe试验加载方法最早由 Tan[6]

提出,并应用于离心机模型试验中,试验过程包括

两个加载步骤.下面以搜寻ij荷载平面上的破坏

包络面为例阐述加载程序:(1)沿i方向从0加

载状态开始施加位移ui 直至i方向上的荷载不

再随着位移的增大而改变;(2)保持i方向的位

307 第5期 武 科等:桶形基础承载性能弹塑性有限元数值分析



移不变而沿j 方向施加位移uj 直到沿j 方向所

施加的荷载不随j 方向的位移增加而改变.第二

步中所形成的加载轨迹可以近似地作为ij荷载

平面上的破坏包络面[9],如图3所示.
通过上述两种特殊加载路径进行加载有限元

分析,直接寻找复合加载条件下破坏包络面上每

个荷载组合点的近似下限解,并由此确定在给定

复合加载条件下地基的破坏模式及其承载力.对
于不同的荷载组合重复进行数值计算,可以确定

复合加载条件下由各个破坏荷载组合所形成的破

坏包络面.

图3 Swipe试验加载方法

Fig.3 TheloadingprocedureofSwipetest

3 单个荷载分量作用下桶形基础的

承载性能分析

采用位移控制方法,分别在桶体顶部施加水

平位移、竖向位移和转角,从而确定单个荷载分量

作用下桶形基础的极限承载力.图4为水平力、竖
向力和力矩单独作用下所得到的归一化荷载与归

一化位移之间的关系,其中pu =Pu/Asu、pw =
Pw/Asu、m =M/ADsu 分别为不同荷载分量单独

作用下桶形基础的承载力系数;u =u/D、w =
w/D、θ分别为归一化水平位移与竖向位移及转

角;Pu、Pw 与M 分别为作用在桶形基础顶部水平

力、竖向力与力矩;A 为桶形基础桶顶面积;u、v
与θ为桶形基础顶部的水平与竖向位移及转角.
由图4(a)可知,当u>0.02时,由计算所得到的

归一化荷载与位移关系曲线的斜率接近于0,此
时所对应的归一化pu 即为在桶形基础水平力作

用下的极限承载力系数,即pu =5.45.同理,当w
>0.15时,桶形基础在竖向荷载作用下的极限承

载力系数pw =13.52;当θ>0.02时,桶形基础在

力矩荷载作用下的极限承载力系数m =3.66.

(a)水平荷载 (b)竖向荷载 (c)力矩荷载

图4 有限元法分析计算所得到的归一化荷载-位移关系

Fig.4 ThenormalizedrelationshipbetweenloadsanddisplacementscomputedbyFEManalyses

图5给出了桶形基础在各个荷载分量作用下

地基中等效塑性应变分布.由图5(a)可知,在水

平力作用下,桶形基础底部形成连贯的勺形塑性

区;而在其两侧土体内形成楔形塑性区,与水平荷

载作用方向一致的桶体侧是被动区,桶体挤入地

基土体产生较大的土压力,而桶体的另一侧是主

动区,桶体与地基土之间产生分离.由图5(b)可

知,在竖向加载作用下,桶形基础底部形成连贯的

勺形塑性区;桶体下沉使得桶体与地基接触区域

产生较大剪切破坏,从而造成桶形基础桶体两侧

与地基土接触区域塑性应变较大.由图5(c)可
知,在力矩加载作用下,桶形基础底部形成连贯的

勺形塑性区,并与桶形基础两侧土体所形成楔形

塑性区连为一体,延伸至地基表面.
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(a)水平荷载 (b)竖向荷载 (c)力矩荷载

图5 计算所得到的地基中等效塑性应变

Fig.5 Theequivalentplasticstraincomputedfromfoundation

4 复合加载条件下桶形基础的承载

性能分析

对于水平荷载、竖向荷载和力矩共同作用的

复合加载模式,采用Swipe试验加载方法进行了

加载弹塑性数值计算,由此确定桶形基础的承载

特性,建立了不同荷载空间内的极限荷载包络面.
图6分别给出了在 M=0、H=0、V=0等3个荷

载平面内,各种荷载分量组合下的极限承载力包

络面,图中 H/Hult、V/Vult、M/Mult分别为不同荷

载分量的归一化系数,H、V、M 分别为桶形基础

在复合加载作用下顶部水平力、竖向力和力矩,

Hult、Vult、Mult分别为水平力、竖向力和力矩单独

作用下的桶形基础极限承载力.当不同的荷载组

合位于极限荷载包络面之内时,基础与地基处于

稳定状态;当不同的荷载组合位于极限荷载包络

面之外时,基础与地基将发生失稳.

(a)归一化V-H 破坏包络面 (b)归一化V-M 破坏包络面 (c)归一化 M-H 破坏包络面

图6 Swipe方法破坏包络面

Fig.6 ThefailureenvelopeoffoundationbySwipetest

针对不同的竖向荷载分量,图7给出了桶形

基础在水平荷载与力矩共同作用下地基中的等效

塑性应变分布.由图可见,桶形基础底部形成连贯

的勺形塑性破坏区;由于水平荷载和力矩的作用,

在与水平位移方向或与力矩旋转方向相同的桶体

一侧形成了处于被动状态的楔形塑性破坏区,而
且等效塑性应变较大,随着竖向荷载分量的增加,

该被动区域不断减小.而与水平位移方向或与力

矩旋转方向相反的桶体一侧形成了处于主动状态

的楔形塑性破坏区,随着竖向荷载的增加,该主动

区的等效塑性应变不断减小;当竖向荷载达到竖

向极限承载力即V=1.0Vult时,桶形基础两侧楔

形塑性区可能消失,地基失稳模式主要表现为桶

形基础底部的勺形塑性破坏,不再能够承受水平

荷载和力矩的作用.
针对给定的竖向荷载分量,图8在 M-H 荷

载空间内给出了水平荷载与力矩共同作用下桶形

基础与地基的破坏包络面.由图可见,随着竖向荷

载分量的增加,M-H 平面内复合加载模式下破坏

包络面不断缩小,当V=1.0Vult时,该破坏包络线

最终成为一点,即此时桶形基础只能够承担竖向

荷载.
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(a)V=0.2Vult

(b)V=0.6Vult

(c)V=0.8Vult

(d)V=1.0Vult

图7 复合加载模式下桶形基础地基中等效

塑性应变分布

Fig.7 Distributionoftheequivalentplasticstrain

εpinfoundationundercombinedload

图9在V-M-H 荷载空间内给出了复合加载

模式下地基的三维破坏包络面.由图可知,随着竖

向荷载分量的增加,M-H 平面内的破坏包络线不

断缩小,最终退缩为一点,由此形成一个封闭的

1/4椭球体.根据实际的复合加载状态与这种空

间破坏包络曲面之间的相对关系,可以评判实际

荷载作用下桶形基础的工作状态,例如当实际荷

载组合位于破坏包络面之外时,可以判定地基将

可能发生失稳.

图8 不同竖向荷载作用下地基 M-H 破坏包络面

Fig.8 ThefailureenvelopesintheM-H planeof

foundationunderdifferentverticalloads

图9 地基V-M-H 三维破坏包络面

Fig.9 The3Dfailureenvelopeoffoundation

5 结 语

针对复合加载模式下桶形基础地基承载力性

能,在大型有限元软件 ABAQUS的计算平台上

进行了二次开发,采用位移控制法和Swipe试验

方法分别计算分析了桶形基础在单个荷载分量作

用下和复合加载作用下地基承载力性能,得到了

桶形基础在复合加载模式下的三维空间破坏包络

面,为桶形基础的设计施工提供评判标准.数值计

算结果表明:随着竖向荷载分量的增大,桶形基础

两侧等效塑性应变减小,而桶形基础底部塑性应

变增大,勺形破坏区域扩大,水平荷载和力矩对桶

形基础承载力性能的影响逐渐减小.因此,对于桶

形基础在实际的复合加载条件下的稳定性分析,

必须合理地考虑竖向荷载分量作用的影响.
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(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

3.SchoolofCivilEngineering,LudongUniversity,Yantai265304,China)

Abstract:Itis one ofthe keyfundamentalissuesin design and construction of bucket-
foundation-supportedoffshoreplatformstoevaluateoverallstabilitybehaviorandfailuremechanisms

ofstructuresandfoundationsundercombinedloadingpatterncomprisedofbothverticalandhorizontal

loadandmoment.Anelasto-plasticfiniteelementmethodfornumericalassessmentofbearingcapacity

ofbucketfoundationundercombinedloadsisdeveloped.Bothdisplacement-controllingprocedureand

theSwipetestprocedureofloadingarenumericallyimplementedbyvirtueofthegeneral-purposeFEM

softwareABAQUS.Theultimatebearingcapacityoffoundationundersingleloadcomponentis

determined whiletheload-carrying capacity under differentcombinations of variousloading

componentsisdefinedandfailureenvelopesareestablishedindifferentloadspaces.Thefailure

mechanismoffoundationisexaminedthroughthedistributionofplasticstrainaroundthefoundation.

Keywords:bucketfoundation;combinedloading;Swipetestprocedure;finiteelementmethod
(FEM)
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