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海上风电吸力基础在分层土中的沉贯特性研究综述
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摘 要：吸力基础与海洋工程大直径钢桩相比，具有成本低、安装周期短、对环境影响小、不受海况影响及可回收再利用等优

点，近年来在海上风电工程中得到推广应用。吸力基础沉贯至海床预定位置，是其发挥承载力和确保服役稳定性的前提。海

床地基土体常以分层土形式分布，且各层土体强度、压缩性和渗透性等存在显著差别，导致吸力基础吸力沉贯机理非常复杂。

明确吸力基础在分层土中沉贯特性，有助于指导吸力基础在海上风电工程中的推广应用。对目前吸力基础在分层土中沉贯特

性研究进行综述和总结，归纳了其沉贯机理研究进展，并对影响吸力基础在分层土中沉贯因素进行了分析；提出了分层土中吸

力基础沉贯的研究方向和改进的沉贯方法。
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Abstract :  A suction caisson has been increasingly applied as foundation supporting offshore wind turbines.  Compared to lager 
offshore monopiles, suction caissons have many advantages such as low cost, fast installation, easy removal and reuse, little 
environmental impact.  Seabed is composed of layered soil, which causes the installation of suction caisson many uncertainties.  The 
theoretical and experimental research of suction caisson installation has been focused on the homogeneous soil, and the research on the 
installation in complex layered soil needs to been strengthened because the practice in such situation will be always encountered.  This 
paper first analyzes and summarizes the basic principle of penetration of suction foundation in homogeneous soil.  Next, this study 
illustrates the theoretical, experimental and numerical results of the penetration mechanisms of suction caisson in layered soil, and 
some factors affecting the suction caisson penetration characteristics and behavior are analyzed.  Finally, some suggestions of studying 
installation of the suction caisson in layered soil are proposed.
Keywords:  suction caissons； layers soil； suction-assisted installation； installation behavior； offshore wind power

随着人类对海洋资源的开发向深海发展，若仍使用传统桩基础等近海浅水区基础形式支撑上部结构，

同时承受更强的海洋环境荷载，则桩基础的尺寸和成本将随水深呈指数型增长［1］，工程的建设难度和投资风

险的明显增加［2］。因此，不得不寻求更加适合深海工程的基础形式。此时，吸力基础（suction caisson）引起了
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人们的关注，也被称为吸力桶、吸力桩或吸力锚，是一种通过向密封的薄壁钢筒（1＜L/D<10， t/D＜0.01~
0.001，其中 L为桶高，D为桶径，t为桶壁厚度）内抽水，产生向下的内外压力差（又称为吸力），使之沉入海床

的新型海洋基础［2］，已被广泛应用于各种海上油气平台、风力涡轮机的系泊系统和支撑结构中［2-8］，具体结构

如图1（a）所示，在海床中的安装方法如图1（b）所示。

与海上风力机常用的大直径桩基础相比，吸力基础具有以下优点：1）可在砂土、粉土、黏土海床中沉贯

安装，海床适应性优良。2）对场地水深不敏感，近海（水深 10~30 m）到深海（水深 30~60 m）都可应用，目前最

深的应用水深超 2 km。3）对安装设备要求低，有效降低海上施工风险，基础沉贯安装速度很快，工期短，有

效节约施工成本和作业时间。安装过程基础发生严重倾斜或沉贯终止，可注水方便拔出，重新抽水贯入，亦

可服役结束后，回收重新利用，因此可大幅度降低工程造价。4）组合灵活，可以采用单桶或多桶型式布置，

也可以采用固定式和系泊式与上部结构连接。

吸力基础的设计主要取决于安装和使用性能，近年来随着海上风力机功率的提高［9］，其体积也变得越来

越大，吸力基础的直径也随之增大，基础尺寸已经远大于过去天然气/石油平台所用传统的吸力基础。人们

通过对传统吸力基础结构进行改造，以满足日益增长的承载的需要，如：李大勇等［10］提出了新型吸力基础

——裙式吸力基础，如图 2 所示，通过在传统吸力基础上附加裙结构，大幅提升基础的水平和竖向承载

力［11-12］，同时也有效提高基础抵御受海流冲刷的影响［9， 13］。另外，Bienen等［14］提出了一种复杂内裙基础，通

过在桶内分隔舱室，以适应大直径吸力基础沉贯过程，方便调整沉贯阻力纠偏。

从吸力基础在均质土和分层土沉贯安装过程出发，首先介绍现有的理论计算、试验类型和数值模拟方

法，探讨吸力基础目前在不同性质海床土层中沉贯的特点和存在的问题，指出在内部土层渗透性差距很大

的分层土中，研究吸力基础沉贯机理的必要性，提出可行的研究策略和改进方向。希望对吸力基础应用提

供研究思路，对吸力基础结构设计、沉贯特性的深入研究提供帮助，以发挥其在可再生能源开发领域的

优势。

图1　吸力基础和安装方法
Fig.  1　Suction caisson and installation

图2　裙式吸力基础结构示意
Fig.  2　Schematic modified suction caisson (MSC)
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1　吸力基础沉贯

天然沉积形成的海床通常是分层的，相邻土层透水性差异较大，表面通常由软黏土组成。吸力基础的

沉贯安装时，需要计算所遭遇的阻力，确定合理的吸力值范围，控制所施加吸力的大小，以保证沉贯安装效

果。因为：过小的吸力会导致吸力基础沉贯速度过慢，施工效率降低；过大的吸力则会使土塞过度隆起，提

前接触顶盖，使得吸力基础沉贯不到预定位置，承载力达不到设计要求。甚至会由于土塞在吸力影响下管

涌破坏，造成沉贯失败。吸力基础在分层土中安装时，则存在与纯砂土和纯黏土地层中不同的沉贯问题。

1.1　均质土沉贯机理

吸力基础对土体条件的变化比较敏感，不同土体中有不同沉贯机理和特性。人们对吸力基础的沉贯安

装问题的研究首先在砂土地层开展。Hogervorst［15］、Tjelta［16］、Iskander等［17］早期研究者开展吸力基础沉贯模

型试验，验证在砂土中沉贯的可行性和一般机理，提出吸力会引起土中的渗流，显著减小端部附近的土体有

效应力，从而降低基础的沉贯阻力。在这些研究和实践的基础上，人们通过现场和室内试验［1， 18］、数值模

拟［18］、理论分析［19-20］等方法，开展吸力基础沉贯的响应研究。Allersma［21］总结早期研究成果认为桶体自重、

桶内施加的吸力、桶内土塞特性和采取的沉贯方法等，都将影响吸力基础沉贯时的响应。

吸力基础在黏土中的沉贯机理则不同于砂土中［22-23］。土体的物理力学特性，吸力基础的尺寸结构和安

装方法，以及基础的沉贯深度、土与桶壁相互作用、界面处土体的抗剪强度，都对其在黏土中的沉贯响应存

在影响［22-24］。目前，对于黏土中吸力基础安装响应和特性的研究，重点在沉贯阻力和土塞高度变化［25-29］。
Zhou和Randolph［27］基于模型试验和小变形数值模拟结果，发现吸力沉贯产生的指向基础内部的土体流动和

“set-up”效应会影响吸力基础安装过程。Chen等［30］认为黏土中吸力基础采用压力沉贯安装与吸力沉贯方式

安装，其基础沉贯特性并无明显差别。

在吸力基础沉贯机理和特性研究的基础上，人们采用模型试验和数值模拟结合的方法，研究吸力沉贯

过程中桶内土塞的形成机理及土中孔隙水压力分布［22-23， 30-32］。通过理论与经验相结合，考虑渗流和土体变

形影响，提出了各种沉贯阻力、最小和最大吸力以及桶内土塞高度的计算方法，预测了沉贯吸力和桶内土塞

隆起。

自 20世纪 90年代吸力基础的概念引入我国，国内学者首先在砂土中开展吸力基础的沉贯响应研究，考

虑了基础沉贯时，不同土层条件下、不同结构尺寸的基础渗流响应、桶内土塞的形成、模型试验的比尺效应、

土体水力梯度发展和基础沉贯阻力等因素［33-39］和桶土界面作用的影响［24， 40-43］，从渗流和砂土塞膨胀的关系

解释其生成机理［42， 44-46］。并且对比改进吸力基础与传统吸力基础沉贯和承载特性差异，如Li等［47］通过裙式

吸力基础在黏土中的沉贯模型试验，研究了裙结构对其沉贯和承载特性的影响，建议在裙结构入土一定深

度后，对裙结构内进行抽水以提高沉贯效率。

目前，国内外对均质土中吸力基础沉贯过程的研究，主要是采用土力学基本理论和经验公式［2， 19］，考虑

渗流和土体变形影响，估算沉贯阻力和土塞高度。缺乏对沉贯过程土体性质、土与渗流、结构的相互作用的

深入分析。土塞的形成机理没有广泛接受的解释，尤其复杂地质条件下，难以准确估算土塞高度［48-49］。对均

质土中吸力基础沉贯基本规律和渗流影响下典型土体的物理力学参数变化的研究，为进一步探索分层地层

条件下吸力基础的沉贯特性，提供了研究方向和理论支持。

1.2　分层土沉贯机理

海床表面一般由软黏土组成，其土层剖面通常是分层的，且分布往往不均匀［50］。早在 20世纪 80年代，

人们就陆续进行分层土条件下的吸力基础沉贯安装，如GORM油田项目中安装的 12个固定式吸力基础［2］。
Tjelta等［51］最早尝试了在分层土中进行大直径吸力基础全尺寸现场安装试验。对于现实工程一些案例的研

究［52-53］表明：吸力沉贯在复杂地层中安装可能改变基础内外及周围的土的状态，将持续影响基础后续的使用

性能。

Andersen和 Jostad［22］发现当黏土中有砂土或卵石夹层时，吸力基础沉贯所需吸力会更大，而当砂土中有

黏土夹层，也会降低砂土中的减阻效应，造成沉贯阻力上升。Tran等［54］发现在有粉土夹层的砂土中吸力沉

贯时，吸力减阻效应会明显降低，且降低程度与粉土层厚度之间为非依赖性的规律。Cotter［55］研究砂土下卧
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倾斜黏土层时，吸力基础沉贯的响应模式。发现沉贯时黏土塞出现抬升现象，主要受到砂土层的厚度、渗透

性的影响。Ragni等［56-57］在一系列黏土和砂土模型试验的基础上，利用PIV（particle image velocimetry）技术讨

论了吸力基础在不同类型的分层土沉贯的可能机理。Stapelfeld等［58］通过离心模型试验和PIV技术，研究吸

力基础在上砂下黏和上黏下砂土中的沉贯机理和竖向循环受荷特性，发现黏土层对分层土中的沉贯阻力和

吸力传递存在复杂的影响。在上砂下黏土中，砂土随着吸力基础桶壁嵌入黏土中的，包裹的黏土可能造成

土－侧壁的界面处出现不排水受力的特性；在上黏下砂土中，黏土塞的抬升对于吸力沉贯和竖向循环拉拔

响应也存在关键性的影响。

Zhu［59］开展离心模型试验，尝试在上砂下黏土中安装的吸力基础，并研究其在循环荷载作用下响应。

Park和Park等［60］通过轴对称有限元分析，研究在上砂下黏地层中，吸力沉贯的机理，利用均质砂条件下吸力

基础的经验公式，计算出各个土层剖面上的端阻和侧阻，经过回归分析后可以预测吸力基础上砂下黏地基

中的承载力。Mehravar等［50］通过有限元数值模型的归一化分析，试验发现分层土的中弱渗透性土层处在不

同深度时，对土中渗流有不同的影响。当吸力基础端部靠近粉土层界面时，吸力引起的渗流减阻效应明显

降低，最大可降低60%。

丁红岩等［61］通过大变形有限元法，分析吸力基础在黏土质海床以及砂质和粉质层状海床中的沉贯特

性。王丽等［62］在钙质砂中采用动力沉贯方法安装吸力基础，发现周边钙质砂中的孔压出现上升，当硬质黏

土上覆钙质砂层时，砂层中孔压动力响应有所减弱。刘小丽［46］采用有限元法分析裙式吸力基础在均质土和

分层土（上砂下黏）中的沉贯响应以及基础周围渗流场的分布规律。李大勇等［63］利用有限元方法，研究在分

层土中裙式吸力基础沉贯时，土中的渗流场及水力梯度响应规律。发现在分层土中沉贯，当基础穿过砂土

层进入黏土层时，砂土中吸力引起的水头损失会变小，而黏土中的水头损失则增大。

国内外对于吸力基础在分层土中的沉贯机理研究尚在探索阶段，主要集中在对试验现象的描述和沉贯

机理讨论上，要精确指导分层土工程条件下的吸力沉贯安装，许多问题尚待解决。由于分层土中开展试验

和观测的困难，相关数据比较缺乏，对其控制条件了解不充分，相关理论研究并不完善。虽然很多学者采用

有限元［64］、半桶模型［65］、PIV技术［58］等手段辅助研究，成果仍缺乏比较深入的讨论。

分层土中吸力基础的沉贯特性与均质土中存在较大差异［66］，受到土层组合、夹层土性和土体物理力学

参数的影响。考虑分层土部分特性的室内模型试验和数值模拟结论，直接推广到超出经验范围的原型基础

上，也存在很大的不确定性风险［53］。吸力基础在沉贯过程中，周边土体的应力场、渗流场也将产生复杂的变

化。基础结构、施工方法对分层土中吸力基础沉贯的影响，需要进一步开展研究、深入探索。

1.3　分层土中沉贯模型与特性

分层土中的吸力沉贯响应分析，需要考虑土层特性和分布对于桶内吸力的影响。桶内吸力在渗透性较

好的砂土中，会引起流向桶内的渗流，桶端处的砂土受到水力梯度变化的影响而液化；桶内土塞则受到方向

向上水力梯度的影响，抵消了重力，造成其膨胀。同时，渗流作用导致桶内土体有效应力降低，减小土塞与

侧壁之间的摩擦阻力，降低基础沉贯所受的阻力。在渗透性较差的土体中，吸力产生的渗流，要远小于砂

土，但在土－桶壁界面处仍能产生一定的减阻效应［43］。
当分层土为砂土层覆盖黏土层时，吸力基础沉贯原理如图 3（a）所示：如果桶端处于上覆砂土层时，桶内

吸力（s）在砂土中会产生流向桶内的渗流，降低沉贯阻力；当桶端接近或沉入下卧黏土层时，砂土中渗流受到

影响，吸力减阻渗透性较好效应减弱或消失［59， 67］。Tran［65］在离心半桶模型试验中，用强度较高粉土代替黏性

土，研究上砂下粉和砂土夹杂粉土层中吸力基础的沉贯特性。上砂下粉土的沉贯特性前期与纯砂土中近

似，当基础端部靠近粉土层时，桶内吸力开始上升。基础在沉贯速率较慢（0.3~0.4 mm/s）时，端部接触粉土

层后就无法继续下沉，提高沉贯速率（4~5 mm/s）后才能继续下沉，同时上覆的砂土层出现明显液化。室内

试验所用黏土强度一般低于砂土，吸力基础在上砂下黏土中沉入黏土层中后，沉贯性质与均质黏土中相

似［58， 64， 68］，一般不会遇到类似粉土中的沉贯问题。

当分层土为黏土层覆盖砂土层时（图3（b）），桶内的黏土塞在沉贯初期会形成水力屏障，阻止桶内吸力 s1
吸力向下卧砂层中发展［69］，削弱甚至消除砂土层中减阻效应。此时，吸力基础可能由于在砂土中沉贯阻力

过高，无法进一步下沉。如果增大桶内吸力 s1，使其超过上覆黏土层的承载力（s1≥splug），使其破坏抬升，上覆
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黏土层和下卧砂土层之间将出现明显裂隙。黏土塞的抬升可将吸力压力传递给下卧砂层，形成层间吸力 s2=
s1−splug，在砂土中产生渗流。该现象在离心机模型试验［58， 66， 68， 70］和 1g条件下的模型试验中［71］均被观察到，这

表明吸力基础在上黏下砂层中沉贯具有可行性的，但需要解决吸力过大产生的不确定性问题。

Stapelfeldt等［58］通过半桶离心沉贯试验配合PIV技术，研究了上砂下黏土中吸力基础沉贯的机理和周边

土体变化（图 4、图 5）。半桶模型在上砂下黏土（砂层厚 0.4L）中沉贯时，砂－黏土分层界面处（z/L=0.4）的砂

土随着桶壁下沉嵌入黏土层（图 4（a）），影响土－桶壁界面的特性；土塞接触顶盖前砂层（z/L=0.9）几乎没有

明显变形（图 4（b）），接触后（z/L=1.0）中部抽水孔处砂土变形比较明显（图 4（c））。在上黏下砂土中沉贯时，

吸力的影响集中在黏土塞中，使其发生明显变形乃至超过抗隆起阻力后明显抬升（图 5（a）），抬升引起的黏

土－砂界面开裂，将吸力传递到下卧砂层中（图5（b））。

图 6为Ragni等［56］提供的半桶离心沉贯试验照片，直观地展示了吸力基础在上黏下砂分层土中沉贯时，

桶内黏土层与砂层分离现象：随着沉贯深度增加，吸力逐渐增大，黏土－砂土界面首先出现扰动裂隙

（图 6（a）），并持续扩展，直到侧面产生渗流路径，将桶内吸力直接传递到下卧砂土层中，造成黏土不均匀抬

起（图 6（b））。Romp［72］认为上覆黏土塞开裂或抬升的响应模式，取决于黏土是否发生反向端承效应，与黏土

层厚度 hclay相对基础几何尺寸的比例有关。当D/hclay<6时，黏土层容易出现开裂破坏丧失完整性；当D/hclay>
10时，发生抬升破坏；而当 6<D/hclay<10时，这二种情况都有可能发生。此外，下卧砂层中的渗透响应也会影

响上砂下黏土中反向端承效应。在吸力基础沉贯过程中，渗透性小于10-5 m/s的土能够保持其反向端承载能

力［72］。此时，土内负孔压消散所需的时间大于1 d，超过了典型的吸力基础沉贯安装时间1~6 h。

图3　不同分层土中吸力基础沉贯机理[69]

Fig.  3　Penetration mechanism of suction caisson in various layered soils profile

图4　上砂下黏土沉贯时土塞的变形[58]

Fig.  4　Deformation of soil plug during suction installation in sand overlying clay

图5　上黏下砂土沉贯时土塞的变形[58]

Fig.  5　Deformation of soil plug during suction installation in clay overlying sand
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Senders［4］在总结试验结果和现场施工经验的基础上，提出吸力基础在砂土上覆不同弱透水层（黏土/粉
土）形成的分层土中沉贯时，4种可能的土塞破坏机制及其对基础沉贯特性的影响，具体内容如表 1所示，受

力分析如图7所示。

吸力基础在分层土中沉贯时，土中的水力梯度随基础沉贯深度不断变化将影响其沉贯特性，比如降低

砂土层中阻力和管涌的临界条件［5］。土塞黏土层扰动和土塞侧裂响应会使上覆黏土层中产生贯通性裂隙，

渗流特性发生变化，下卧砂层中也随之出现渗流并产生减阻效应。当吸力过大时，下卧砂土中的水力梯度

超过临界值，即出现砂土层液化扰动，沉贯阻力大幅降低，周边砂土大量涌入桶内，甚至沿着黏土层中的裂

图6　上黏下砂土中黏土塞分离与抬升[56]

Fig.  6　Clay plug heave splitting and lifting during suction installation in clay overlying sand

表1　吸力基础在分层土中沉贯特性

Tab. 1　Behaviors of suction caisson installation in layered soil

模式分类

土塞扰动响应

土塞侧裂响应

土塞液化响应

土塞层间渗透响应

土塞破坏机制

土塞顶部为很薄或脆性弱透水层，在吸力沉贯的

开始阶段，会受到扰动或开裂，后续在砂层中的渗

流过程与均匀砂土机制中的渗流过程类似。

上覆坚硬黏土层或者桶内设置的竖向减阻环，在

土塞和基础侧壁之间产生贯通性裂隙。渗流将沿

裂隙流入桶内，具有独特的流动特性。

土塞上覆不透水层为易液化的粉土，吸力在顶部

弱透水层中产生水力梯度，超过临界值后该层发

生液化，后续在砂层中的渗流过程与均匀砂土机

制中的渗流过程类似。

砂土上覆黏土，吸力通过顶部弱透水层，引起下卧

砂层中的渗流，流体流入流出最初处于平衡状态，

随着吸力增大，砂层中渗流的流入量超过流出量，

水涌入黏土层底部将黏土塞土塞抬起。

对吸力沉贯阻力的影响

扰动的弱透水层中存在水头损失，稍微降低吸力

对砂土的减阻作用，吸力较大时，砂土中仍会出现

明显的减阻现象。

顶部弱透水层中的水力损失，降低砂层中减阻现

象，吸力较大时，砂土中仍会出现明显减阻现象。

上覆层液化后，仍然存在水头损失，吸力较大时，

砂层中仍会出现明显减阻现象。

上层的压力降会略微降低砂层的减阻效果，但根

据吸力压力的大小，砂层的阻力会显著降低。当

桥塞开始向抬升动时，顶层上方的压降保持不变，

但在砂层上方的压降会增加，从而降低阻力。

图7　分层土中土塞破坏机理
Fig.  7　Mechanism of soil plug instability and failure in layered soils
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隙延伸到土塞表面。土塞层间渗透响应时，上覆黏土层在桶内吸力的影响下，克服自身重力和桶壁摩阻力

而抬升，下卧砂层则在层间吸力影响下，出现孔隙压力下降，沉贯阻力降低的现象。土塞液化响应一般出现

在上覆层为粉土的情况，由于当上覆层临界与下卧层液化临界水力梯度不同，上覆层液化后，下卧砂土层可

能不会立即液化，基础沉贯特性类似在纯砂土中。粉土液化后会随着水流运动，对抽水设备正常运转产生

影响。

2　沉贯阻力与吸力计算

2.1　均质土

吸力基础的沉贯依赖吸力克服土层阻力，正确计算沉贯阻力是确定所需吸力的前提。吸力基础的沉贯

阻力（R）是桶内、外壁摩阻力（Qin、Qout）和桶端阻力（Qtip）之和。吸力基础自重沉贯阶段的沉贯阻力可以参考

大直径开口空心桩的沉桩机理［4］进行计算。

基于原位CPT试验结果，均质土中吸力基础沉贯阻力的经验计算公式：

R = Q in + Qout + Q tip = k tipqcA tip + Awall， in ∫k inqc( z )dz + Awall， out ∫koutqc( z )dz （1）
其中，qc 为CPT试验获得的锥尖沉贯阻力；k tip 为与桶端阻力相关的经验系数；k in、kout 为与桶内外侧阻力相关

的经验系数；A tip 为桶端面积；Awall， in、Awall， out为桶内外侧壁面积。砂土中考虑有效应力和有效摩擦角计算沉贯

阻力时，式（1）可变为：

R = k tipqcA tip + f in， avAwall， in + fout， avAwall， out （2）
在黏土中下沉时，不排水条件下土体对基础侧壁的摩阻力，可通过不排水抗剪强度乘无量纲摩擦因数

计算，而端部阻力可以通过承载力公式获得，即有：

R = (L + Ls )α i su， av(πD i ) + Hαo su， av(πDo ) + Nc su， tip + γ'NqL （3）
其中，L为侧壁埋深；Ls为土塞高度；Do、Di为基础的外径和内径；αi、αo分别为桶内、外侧壁摩擦因数；su，av为埋

深 L范围内土体的平均不排水抗剪强度；su，tip为基础端部处的不排水抗剪强度；Nc、Nq为承载力系数。根据阻

力大小可以确定贯入过程中所需吸力大小，吸力沉贯受力分析表明，当沉贯力大于等于沉贯阻力（R）时，吸

力基础才会下沉［23］，此时施加的吸力即为所需吸力 s req：
W' + s reqA in = R （4）

考虑阻力R的组成，可以写成：

s req = Q in + Qout + Q tip - W'
A in

（5）
式中：W'为基础水中的浮重度；A in为有效吸力作用面积A in = πD2i 4。

研究人员根据不同的沉贯原理和简化方式，对吸力基础的沉贯阻力，以及所需的吸力进行了理论研究。

吸力基础沉贯阻力计算方法归纳为：基于承载力（API、Anderson）方法、CPT-Based（DNV、Feld、Senders）方法

和Houlsby解析法三种。表2和表3分别展示了在砂土或黏土中，吸力沉贯阶段阻力R的计算方法。

其中 CPT-Based方法虽然公式简单、参数少，使用较广泛，但受限于静力触探原位试验的准确性。CPT
试验测定的是静压状态下，探头在土中所受的阻力特性，不能直接反应吸力沉贯时，渗流效应对土体阻力特

性的影响。评估减阻特性的关键参数 kp、kf等，也缺乏可信的定量分析理论模型，与实际工程数据仍然存在

差距［73］。一些原型尺寸吸力基础的沉贯案例，显示实际的沉贯阻力可以有更大的折减［74］，某些工况下桶内

侧的摩阻力可折减为0，桶端阻力折减50%。

经典承载力理论和Houlsby等［75］的解析法，则公式参数多且复杂，准确预测沉贯阻力必须精确测定每一

个参数。一些参数不能直接从现场测量中获得，造成在实际使用中，工程监测的数据与试验和数值模拟结

果偏差较大。许多学者与规范给出了不同的推荐经验值，以匹配不同地质条件的室内及现场试验结

果［30， 76-77］。李大勇等［78］通过在有机玻璃吸力基础的沉贯试验，直观展现吸力沉贯过程中吸力引起基础内部

“土塞”现象，并基于试验成果，提出了中粗砂中吸力基础沉贯计算的理论公式。李大勇等［79］依据Hencky应
力方程建立了桶壁内、外侧土体之间的有效应力表达式，计算沉贯时土塞加速上升阶段，临界吸力值以及最

大、最小吸力。Wu等［80］分别在砂土和黏土中考虑基础侧壁的黏附力，提高端部处土体的竖向应力和剪应
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力，提出一种修正的滑移线场法估算沉贯时的端阻力，并计算沉贯所需的最大、最小吸力和最终沉贯深度，

并通过有限元模拟验证结果。

经典理论框架下的现有理论计算模型，需要简化假设进行调整以适应实际工况。最主要的一条假设是

计算将内部土塞和界面处的渗透系数视为常数。即使一些研究考虑了沉贯前后的桶内土体的渗透系数差

异。但在整个安装过程中，内外渗透系数之比，仍视为不随沉贯过程而发生变化的常数。大部分方法也都

存在忽略了桶内土塞上升的阻力、土体变形以及桶端部倒角形状的问题。

由于内外渗流方向和边界约束条件不同，一般基础外部土体渗透系数变化相对不明显。而内部土塞的

渗透系数在吸力沉贯过程中存在连续变化［32， 42］。周边土体渗透系数将随基础沉贯深度而改变，桶内外土体

的渗透系数之比也发生变化。内外渗透系数比不能被视为常数。吸力基础在海床中安装时，潜水泵的抽水

速率是唯一可直接控制的因素。现有基于达西定律的渗流计算方法，对于水泵速率的影响，则难以给出比

较合理的解释［32］。

当吸力基础沉贯，桶内吸力造成土体中的水力梯度达到破坏临界状态时，施加的吸力即为临界吸力。

表4和表5展示了常用的吸力基础在砂土和黏土中沉贯的临界吸力公式。

表2　砂土中吸力基础沉贯阻力公式

Tab. 2　Formulas of penetrating resistance of suction caisson in sand

方法分类

Andersen& Jostad方法[23]

API方法[81]

DNV方法[82]

Houlsby & Byrne方法[83]

Feld方法[84]

NGI方法[20]

Senders & Randolph方法[85]

计算公式

R = 0.5γ'hKtanδAwall + (0.5γ'tNγ + qNq ) A tip

R = 0.5γ'hKtanδAwall + 0.5γ'hNq A tip

R = Asok f∫0

L

qc( z )dz + Asik f∫0

L

qc( z )dz + A tipkpqc(L )

R = AsoKtanδ ∫0

L

σ'vo( z )dz + AsiKtanδ ∫0

L

σ'vi( z )dz + A tipσ' tip

R = Asoγtanφ'∫0

L

σ'v( )1 - γ0
s
scrit

dz + Asi tanφ'∫0

L

σ'v( )1 - γ0
s
scrit

dz + A tipkpqc(L ) (1 - γ0
s
scrit )

R = Asok f∫0

L

qc( z )dz + Asik f∫0

L

qc( z )dz + A tipkpqc(L )
R flow = R ⋅ Ratio( s,scrit,W,z,t)

R = Asok f∫0

L

qc( z )dz + é
ë
êêêêAsik f∫0

L

qc( z )dz + A tipkpqc(L )ù
û
úúúú (1 - γ0

s
scrit )

注：kp为渗透系数；k f为施加吸力后桶内外土体渗透系数之比，k f = k inside koutside；k f,wall为桶壁周边扰动区域桶内外渗透系数之比。

表3　黏土中吸力基础沉贯阻力公式

Tab. 3　Formulas for penetration resistance of suction caisson in clay

方法分类

API方法[81]

Andersen方法[22]

DNV方法[82]

Houlsby方法[75]

Sender方法[4]

计算公式

R = α'savu,DAwall + (Nq savu,tip + γ'z ) A tip

R = αsavu,DAwall + (Nq savu,tip + γ'z ) A tip

R = πD (2k f∫0

h

qc( z )dz + kpqc(h) t)
R = (γ' + αs

h )Z 2o
é

ë
ê
êê
êexp ( hZo ) - 1 - h

Zo
ù

û
ú
úú
ú (Ktanδ ) o(πDo ) + A tipkpqc(1 - ro

s
scrit )(γ' - ( )1 - α s

h )Z 2i
é

ë
ê
êê
êexp ( hZ i ) - 1 -

         hZ i
ù

û
ú
úú
ú (Ktanδ ) i(πD i ) + ì

í
î

ïï(γ' - ( )1 - α s
h )Z 2i

é

ë
ê
êê
êexp ( hZ i ) - 1ù

û
ú
úú
úNq + γ'tNγ

ü
ý
þ

ïï(πDt)             

R = πDok f∫0

h

qc( z )dz + é
ë
êêêêπD ik f∫0

h

qc( z )dz + kpqc(h)πDtù
û
úúúú (1 - s

scrit )
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砂土中的沉贯吸力公式通常假设桶内土塞的渗透系数是均匀的，计算获得的临界吸力值与实测之间，

一般存在较大误差［30］。在黏土中，吸力过大时，桶内土体由于反向端部承载力作用而发生地基承载力破坏。

吸力超过土－桶壁界面的临界水力梯度，也会造成局部渗流破坏，沿桶壁产生渗流裂隙，影响吸力基础的封

闭性，严重时可造成桶内土塞过高或基础沉贯中止。

综上，现有吸力基础沉贯安装模型，基于各种假设条件与经验参数修正后，对于渗流使得土体松动提高

临界吸力的现象，缺乏明确解释和定量讨论。误差仍然较大，有很多改进空间，需要从试验和理论两方面进

行更加深入探索和改进。

2.2　分层土

吸力基础在纯砂土中吸力沉贯时，桶内吸力会产生明显的减阻效应，显著降低基础底部处的端阻。因

此，吸力基础在比较致密的砂土地基中也可安装到位。当砂土中有黏土层，阻碍土中渗流发展时，会影响减

阻效应，造成基础在砂土中的沉贯阻力不会降低，需要进一步提高吸力才能继续沉贯［86］。当黏土中夹杂强

度较高的砂层或者砾石层时，深厚黏土层阻碍吸力减阻效应的发挥，基础需要更大的吸力克服夹层阻力，对

沉贯效果产生负面影响［22］。
Ibsen和 Thilsted［87］通过对比数值计算结果与现场安装试验结果，发现吸力基础在砂土下卧弱透水粉土

地层中安装，粉土层可以视为不透水边界，桶壁端部处的水力梯度是桶内砂土层发生管涌的主要因素。当

桶端下沉靠近粉土层时，砂土中的渗流场形态将发生变化，端部附近土体的水力梯度增大，根据这一现象，

提出了计算吸力基础在上砂下粉土中沉贯时所需吸力经验公式［87］：

( sh ) = ( sh ) ref
+ 0.1( DLΩ ) ( h

LΩ - h ) 0.5
（6）

式中：( sh ) ref
= 2.86 - arctan é

ë

ê
êê
ê4.1( hD ) 0.8ù

û

ú
úú
ú ( π

2.62 )，LΩ为流动边界到弱透水层的距离。由此可得归一化的沉贯临

界吸力：
scr
γ'D

= h
D ( sh )，该式在施加吸力小于临界吸力时，也可用于下卧层为黏土的情况［87］。

Senders［4］和Cotter［71］基于上黏下砂土中吸力基础沉贯离心模型试验结果，考虑桶内渗流平衡，建立渗流

模型，计算吸力基础在上黏下砂地层中沉贯时的阻力。桶内吸力在黏土塞中存在损失，降低了传递到砂土

表4　砂土中吸力基础沉贯临界吸力公式

Tab. 4　Formulas for the critical suction of suction caisson installed in sand

方法分类

Feld方法[84]

Houlsby方法[83]

Andersen方法[20]

Senders 方法[85]

计算公式

Scrit
γ'D

= 1.32 ( hD ) 0.75

Scrit
γ'D

= (1 + α1k f1 - α1 ) ( hD )
Scrit ≈ 0.16 é

ë
êêêê5( hD ) + 3ù

û
úúúú
k f,wall 0.675 - 0.3( )h D

h D γ'h

Scrit
γ'D

= é

ë
êêêêπ - arctan (5(h D ) 0.85 ) (2 - 2

π )ùûúúúú ( hD )
注: α1 = 0. 45 - 0. 36 (1 - e-( )0. 28h D )；k f,wall为桶壁周边扰动区域桶内外渗透系数之比。

表5　黏土中吸力基础沉贯临界吸力公式

Tab. 5　Formulas for the critical suction of suction caisson installed in clay

方法分类

API方法[81]

DNV 方法[82]

计算公式

Scr = N *c savu,tip + A in savu,D A top

Scr = Q in
A in

+ N *c savu,tip
Fs

注: Fs为安全系数，DNV建议最小取1. 5。
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层中的吸力，桶内黏土塞完好的程度决定损失程度。下卧砂土层由于被上覆黏土所约束，不能在吸力作用

下隆起。

此时，避免桶内土塞隆起的极限吸力 splug可表示为：

splug = (γ'clay + 4
D i
αsu ) hclay （7）

其中，splug 为抬升黏土塞所需的最小吸力；hclay 为黏土层厚度； γ'clay 是黏土的平均有效单位重量；αsu 为土与侧

壁平均界面之间摩擦值，可以通过重塑黏土的抗剪强度计算，α为反演的土体敏感性。

当黏土－砂界面处的吸力达到了最大值 smax 时，在砂土层内部水力梯度到达临界值。当土塞破坏模式

为扰动响应时，假设黏土塞开裂存在渗流路径，不能完全阻碍吸力传递和渗流发展，则桶内砂土的摩擦力为

 Q i，sand，端阻力为  Q tip。当吸力 s1 = smax + splug，端阻力为零。当基础端部位于下卧砂土层时，根据竖向力平衡

关系有：

W + 0.25πD2i s = Qo，clay + Q i，clay + Qo，sand + (Q i，sand + Q tip )Max (1 - s
smax + splug

，0) （8）
沉贯所需的吸力为：

s = Min é

ë

ê
êê
ê
ê
êQo，clay + Q i，clay + Qo，sand + Q i，sand + Q tip + W

Q i，sand + Q tip + 0.25πD2i ( )pmax + pplug
，1ù

û

ú
úú
ú
ú
ú ( smax + splug ) （9）

当土塞破坏模式为抬升破坏时，可以假设黏土塞完全不透水，能够完全承受桶内的吸力，而不开裂和变

形。砂土内摩擦Q i，sand 和砂土端承阻力Q tip，sand 的减小量与竖向有效应力的变化量呈线性相关，并通过因子 f

的适当修正。当吸力从 0增加到 splug 时，阻力的总体折减系数为 1 - s
splug

f，其中 f = γ'clay zclay
γ'clay zclay + γ'sand L'

f *，L' =
L - zclay 为吸力基础在下卧砂土层中的沉贯深度，f *为平均内摩擦和端承阻力的减小因子； γ'sand 为砂土的平

均有效重度。

此时，根据竖向力平衡：

W + 0.25πD2i s = Qo，clay + Q i，clay + Qo，sand + (Q i，sand + Q tip ) é
ë

ê
êê
ê1 - fMin (1， s

splug )ùûúúúúMax é

ë

ê
êê
ê0，Min (1，1 - s

smax + splug )ùûúúúú（10）
吸力基础沉贯时，还需满足渗流连续条件，单位时间抽水量∆Vpump = ∆Vdisp + ∆Vseep + ∆Vsys。此时，分层土

中渗流产生的流量变化为：

∆Vseep = ksoiliaveAcaisson∆t = ksoil
s

γwLave
Acaisson∆t （11）

其中，Lave L = 1 + 0.2 (L D ) -0.9
。

∆Vsys 代表系统体积的变化，主要由压力降低时水的体积膨胀所主引起，可忽略不计。因此，分层土中抽

水量主要由基础的位移和渗流流量决定，大小取决于砂土的渗透系数和沉贯速率。

Klinkvort等［88］通过轴对称有限元渗流数值模拟，假定渗流稳定条件，提出在黏土与砂相互夹杂土层中

出现土塞抬升时，计算桶内临界吸力的方法，如图 8所示。该方法首先对渗流减阻效应下的渗流量 q进行

修正：

q
k i

= L
z

Lz
4D + δ

α ( )πk f4ko
+ β + Lz

4D χ
（12）

其中，α、χ、β和 δ为修正参数。当α=χ=1和β=δ=0时为Hvorslev的解析解，修正后的公式允许计算给定点的流

量。根据土体渗透系数和水力梯度的关系 i q = k，即可计算对应流量，将砂土渗流破坏临界条件代入后，可

得到临界吸力：
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scrit =
αγw( )πk f4ko

+ β + L
4
z
D χ

γ'( )L
4
z
D + δ

（13）

式中：k i ko 为吸力基础桶内外渗透性之比；z D为基础侧壁穿透第一道不透水层，进入透水层的归一化深度，

zb D为基础端部到第二层不透水层面的归一化深度；γw γ'为水与透水层土体有效重度之比。

在沉贯所需吸力和临界吸力计算公式中，桶外侧黏土层渗透系数 kclay的高低，一般不会影响对下卧砂土

层中水力梯度的预测。如不考虑土塞抬升对力的平衡的影响，其渗透性可通过参数比 fperm = kplugD ksandLplug

确定。当该参数比为 0.01时，黏土塞下的压力只有吸力的 2.5%，下卧砂层的渗流极小，无明显减阻效应。桶

内吸力过大，黏土塞抬升后，由于出现层间吸力，下卧砂土层中开始有明显渗流和水力梯度变化，吸力基础

的沉贯阻力随之减小。

当吸力接近 scrit时，黏土层破坏形式转为抬升破坏。由于渗流只发生在相邻两层界面的空隙中，该间隙

范围是泵速的函数，沉贯时选择快速吸水安装，可以降低土塞隆起高度，但可能造成黏土塞内部产生更多裂

隙影响完整性；沉贯时采用较慢吸水速度，黏土层在对应吸力下能够相对保持完整，但土塞隆起程度会更

高。分层土中沉贯时土塞的响应模式及其影响的复杂性，使不同土层的交界面附近的桶壁阻力和桶内的吸

力变化很难准确描述，更难以精确计算沉贯时桶壁所受阻力。Senders等［71］提出的计算临界吸力 splug的方法，

虽然考虑克服桶重和桶壁的摩阻力，但没有进一步考虑黏土层与砂土层之间出现的反端承力和反向吸力效

应的影响。

分层土在吸力沉贯作用下的响应模式、界面特性和渗流规律比较复杂，沉贯阻力的估算，主要是利用均

质土中的已有公式，通过设置经验系数，调整土体参数，模拟复杂土层中渗流条件变化对于土体物理力学特

性和沉贯阻力的影响。主要通过模型试验和数值模拟获得的公式应用在施工中缺乏可靠性。

2.3　沉贯土塞高度预测

吸力基础沉贯时，需要持续施加越来越高吸力以抵消越来越大的土体阻力。桶内吸力将会在桶外土体

中形成指向桶内的渗流。桶内则形成竖向的渗流，使桶内土体的竖向应力减小，体积膨胀，形成高于外侧土

面的土塞［84］。随着基础的沉贯进行，吸力越来越大，土塞的膨胀也越来越严重。过度隆起的土塞对于吸力

基础的安装和服役带来困难，将使其无法沉贯到所需深度，处理土塞也将延长海上施工作业的时间。过高

的土塞还会导致其承载更多环境中的水平荷载，降低吸力基础的刚度和稳定性，影响吸力基础水平承载力。

环境中的波浪与水流，也将更剧烈地冲刷附近海床，缩短基础的使用寿命、影响其服役安全性［2］。工程实践

中，吸力基础沉贯后的土塞高度，需控制基础在一个阀值以下，以保证沉贯安装的效果。吸力基础在均质土

中沉贯时，减小土塞发展的措施主要是控制吸力施加的大小，特别是确定桶端部土体塑性破坏时的临界吸

力值的大小。

基础在砂土中吸力安装时，如果施加在砂土土塞顶面上的吸力小于临界吸力，土体主要发生弹性变形，

预期的土体隆起量约占贯入深度的 0.5%。Tran等［54］通过对比压贯和吸贯后的吸力基础桶内土体CPT试验

图8　分层土中吸力基础机理示意[88]

Fig.  8　Penetration mechanism of suction caisson in layered soil

120



第 1 期 李大勇，等：海上风电吸力基础在分层土中的沉贯特性研究综述

结果，发现沉贯过程中流向桶内的渗流使土体向桶内流动，桶内土体出现永久性松散膨胀，最终土塞高度约

占贯入深度的 6%。Feld［84］用数值模拟研究桶壁端部处土体在渗流力的作用的塑性破坏，发现桶外侧土体在

渗流影响下会进入桶内部加剧土塞隆起。Senders等［85］在砂土中开展模型沉贯试验，观察到桶内土塞高度和

渗透系数的变化。当砂土中吸力基础沉贯吸力过大，超过临界吸力时，桶内土体会发生整体性渗流破坏，使

得吸力无法保持；或者桶内土塞过度隆起提前接触吸力基础的顶盖，使其无法沉贯到位［83］。
吸力基础在黏土中沉贯时，由于渗透系数非常小，桶内不会形成明显的渗流［23］，土塞隆起的机理与砂土

有很大差异，各方的研究结论也并不一致。Villalobos等［89］认为吸力沉贯时，桶壁下所沉置换的土体 50%会

流入桶内形成土塞。Andersen和 Jostad［43］认为，桶壁端部为平角的基础，压贯安装时桶壁的排土量 50%的流

向桶外，50%流向桶内；吸贯安装时则会随深度增加逐渐全部流向桶内，使土塞隆起。Zhou和Randolph［27］通
过任意拉格朗日欧拉有限元技术（ALE）模拟吸力沉贯，发现过程中桶壁所置换的土体一直保持 65%流入桶

内。Chen和 Randolph［26］在黏土中进行 L/D=4的吸力基础沉贯离心试验，发现采用吸力安装时，最终桶内土

塞的隆起体积约为桶壁排土量50%，而压贯安装时则为20%。

韩智臣［90］通过 ALE技术模拟吸力沉贯发现，最终桶内土塞高度为基础侧壁入土沉入深度的 8%~14%。

国振等［41］在黏土中吸力基础沉贯模型试验中，发现沉贯初始阶段施加的吸力，对土塞的发展影响不大，基础

贯入土中越深，土塞隆起就越迅速。比如：先采用压力贯入一定深度，发现桶内土面变化不大甚至下降。但

继续沉贯时采用吸力沉贯，桶内土面则明显抬升形成土塞。吸力沉贯的后期，存在桶内土塞加速膨胀隆起

现象，试验测得的吸力沉贯时的最终土塞的高度，明显大于按照API规范计算的，吸力基础侧壁置换土体产

生的最大土塞高度。

闫澍旺等［91］综合均质土中吸力基础沉贯试验的结果，认为桶体下沉过程中，土塞的产生是由于桶壁挤

出的土体流入桶内所导致。通过土塞隆起参数m，表示沉贯深度 z与土塞隆起高度hheave的关系：

hheave ≈ m (D2o /D2i - 1) z （14）
土塞隆起参数m不仅与土体的性质、桶体尺寸有关，也与所施加的归一化吸力大小密切相关，当所施加

的吸力在允许范围内时，试验所得到的土塞隆起参数74%～105%。

Zhao等［29］通过ALE技术模拟均质黏土中的吸力基础沉贯，考虑了归一化土体强度 sum /γ'D、密度 k/γ'、基
础尺寸D/b + t和贯入深度 d/D四个相关因子，对于桶内土塞最大隆起高度（hin-max）的影响，得到的土塞高度预

测表达式为：

h in - max
D = 3.45( dD ) 2.19

exp ( - d
D ) (0.68 k

γ'
+ sum
γ'D ) 0.74( D

b + t ) -0.588
（15）

与均质土相比，分层土的隆起高度除了受吸力影响外，还与土体性质、吸力基础结构（端部倒角/桶内加

劲结构）等因素有关［26， 28， 43］。Westgate等［92］使用LVDT测量吸力基础在黏土中沉贯时内部土塞隆起情况，发

现采用吸力或者压力沉贯对于土塞高度影响都较小，但有横向加强环肋的基础，桶内土塞的隆起高度可达

未加劲的两倍。Wang等［93］采用大变形有限元方法研究横向加劲结构，对吸力基础在上软下硬黏土中沉贯

特性和桶内土塞的影响。

Ragni等［56］通过半模型离心试验，观察到上砂下黏土中沉贯时，桶内外土体的变形和运动。发现在整个

安装过程中，压贯、吸贯时周边土体的流动趋势基本类似，特征是沿裙边的高剪切应变和土塞内部有限的体

积变化，砂－黏土界面发生了显著的变形，砂土塞整体没有发生明显的变化。

Watson等［70］提出上黏下砂土中吸力基础沉贯时土塞高度的计算方法：

hheave ≈ (ksand
s2

γwhclay
- ksand

splug
γwhplug )∆t （16）

其中，splug ≈ (asu
s2
D i

+ γ'clay ) Lplug∆t，s2 ≥ s1 - splug。

对于吸力基础沉贯时吸力和贯入速度对土塞的影响，相比于纯砂土，吸力基础在上砂下粉土中沉贯需

要施加更大的吸力和更高的沉贯速率［70］，才能沉入粉土层。如果吸力超过临界值，桶内砂土液化出现不稳

定的土塞，隆起高度比在砂土中高 2~3倍，严重影响后续沉贯和承载性能。Cotter［55］根据模型试验结果，认为
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上黏下砂土层中土塞稳定性与基础沉贯速度有关系，土塞上升取决于未扰动状态黏土层的剪切强度，提出

了基础在上黏下砂土中沉贯时，土塞上升临界吸力的计算方法。Watson等［70］在夹有黏土层的砂土中，进行

吸力基础离心模型试验，结果表明：吸力沉贯时，基础的沉贯阻力较静力压贯时明显降低。继续增加吸力，

将出现层间吸力响应，黏土层抬升，砂土中也出现渗流，超过临界值则黏土塞可能过度抬升，提前接触筒顶

板。Senders等［71］通过抗弯理论计算黏土塞的强度，判断沉贯时是否发生土塞开裂。Watson等［70］观察到桶

内的土塞在吸力基础沉贯后期，出现加速抬升趋势。因此，缩短沉贯时间可以降低土塞高度。

由于分层土中边界条件的复杂性，还可能会发生渗流沿着基础侧壁发展，目前理论难以解释的其破坏

模式［52］。比如：Tran等［68］发现粉土/砂土分层土中，吸力基础的沉贯阻力比静力压贯时小，但所需吸力较纯砂

土也显著提高。桶内土塞明显的隆起，抽出的水中则混入砂粒。上粉下砂分层土中是否出现反向端承效

应，取决于下卧砂层中的渗流响应情况。利用PIV技术和半桶模型研究桶内土塞隆起时，不能忽视半桶边界

条件对桶内土体变形和土中渗流的影响［56］。在分层土沉贯后，土塞性质的变化对吸力基础后续服役和回收

性能的影响，也需要进一步探究。

吸力基础在上黏下砂土中沉贯时，由于“set-up”效应和触变性［43］，周围土体强度会在沉贯过程中受到扰

动而降低，沉贯停止后又逐渐恢复，黏土塞的抬升阻力和反向端承效应，因此将会受到影响［72］。而在上砂下

黏土中沉贯时，桶壁穿过土层界面，进入黏土层后土体软化和渗流变形的机制，也与纯黏土有很大差异［56］。
总之，由于人们对土塞隆起规律认识的不足，均质土中桶内土塞隆起机理缺乏广泛认同的理论和计算

方法。分层土中土塞高度的相关研究，也主要是对施工和试验现象进行总结，考虑桶内吸力作用的土塞隆

起的模拟尚处于空白阶段，还需要进行深入研究和理论创新，以解决复杂地层条件下，土塞高度计算问题。

3　结论与展望

通过介绍吸力基础在不同土层中沉贯特性方面取得的研究进展，从试验研究、理论分析、数值模拟等方

面阐述了吸力基础的沉贯机理，总结了吸力基础在均质土和分层土中沉贯阻力、所需吸力、临界吸力和土塞

高度预测常用公式，分析了影响吸力基础在分层土中沉贯的因素，比较其与均质土中的差异，并讨论了目前

理论分析的适用条件和存在的不足。建议进一步进行如下研究：

1）吸力作用下沉贯阻力的计算取决于桶端阻力、桶－土界面摩阻力。不同基础几何尺寸、土体性质、土

体渗透系数、吸力引起的土中有效应力变化等因素，对吸力基础沉贯机理的影响需要进一步明确，特别是复

杂渗流条件下，夹层黏土受扰动后导致的力学和渗流参数发生变化，需要深入的定量研究。沉贯后土层性

质的变化对吸力基础服役和回收也将产生影响，需要进一步考虑沉贯方式、“set-up”效应，长期服役对吸力

基础后续服役的影响。

2）分层土中吸力基础的沉贯安装特性与在均质土中有很大差异，相关的理论模型研究较少，尤其对于

不同土层组合下渗流和水力梯度的发展，土体的排水和不排水承载破坏，沉贯过程中土－侧壁界面处的土

体流动、土体性质变化等还未有统一定论。基础端部穿过土层分层位置时，不同土层组合下卧层中端承阻

力和摩阻力的变化规律有待研究，沉贯时，土塞的隆起和破坏机理也需进一步深入开展试验和数值模拟

讨论。

3）土层分布和土体性质对土中的渗流有复杂的影响。吸力作用下基础沉贯过程是非稳态渗流过程，现

在大部分数值方法一般采用稳态渗流，忽视了水力梯度场分布和土体变形造成的土中应力场的变化。应当

采用渗流场、应力场耦合方法，且渗流场随着沉贯过程的发展而变化，对分层土中吸力基础的沉贯机理进行

更准确地量化分析。

4）吸力基础在分层土中的沉贯缺乏现场工程实例数据校对。许多室内模型试验现象和工程结果并不

一致。应当开展现场试验和针对性工程监测，提供相关数据对比和修正室内模型试验结果，使其具有更大

的工程参考价值。
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