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筒型基础总体尺寸初步设计方法 
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摘 要：筒型基础平台是一种新型海洋平台，它通过在筒腔内产生一个比周围小的压强而自主插入海底，工作期间又具有在 

筒腔内形成负压来增强抵抗外载荷的能力。本文介绍一种以抗拔能力为设计基准的筒型基础总体尺寸的初步设计方法，并 

对方法中的各参数提出了选用原则和取值范围．绐出了相应的计算图谱．最后还以两个筒型基础为例演示了方法的使用： 
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Abatr．aet：The b~ket foundation 曲曲(BrP)is邮 up-to-date 0cean 01~form in the world．It caT1 i删 itself into the seabed by 

producing less pressure in its cavity than that of the c aⅡrm ence．It Cittl3 also I·ce suction in the cavity Io increase its ability Io endLIre 

the foroe coming flora enviromne~t In this paper．a method of asse商ng the v~]ue of b et foundations predicting foundation capaclty n 

soil pIop es，foundation geometry，and stt~on intensity is presented Design and c to~ lifr the b~cket 

foundation design，and typical design examples are given Ito demort~tmte the use of this method． 
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筒型基础平台具有特殊的结构型式，它用新型的筒型基础来代替传统的导管架基础，在其适用的工作范 

围具有很大的优越性。筒型基础平台不仅能够节省用于桩基的钢材有效地降低平台的制造费用，而且可以 

采用特殊的安装就位方式，安装就位时间短，不需要采用大型浮吊，使得海上安装的费用能够大大减少，更令 

人注目的是，因为筒型基础的特殊工作机理，使筒型基础平台成为一种可移动的海上作业设备，具有能够重 

复利用的优点 

筒型基础适用的土质范围(不排水剪切强度 S =6—60kPa)、水深范围(目前筒型基础的应用水深 d=7 

～ 300m)及环境载荷类型(风力、波浪力、流力、冰力)均相当宽广，我国的渤海及南海北部湾的广阔水域都处 

在这一范围内。 

筒型基础平台作为一种新型移动式设施，采用的是一种全新的技术。这种技术目前还不成熟，现在世界 

上仅有二座筒型基础平台在 20世纪 90年代中期在北海投入使用，这种筒型基础平台的设计方法和理论还 

很不完善。本文介绍一种筒型基础总体尺寸的初步设计方法，提出了方法中各参数的选用原则和取值范围， 

并给出相应的计算图谱，最后用此方法对两例筒型基础进行了计算。 
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1 筒型基础抗拔能力计算方法和设计图谱 

筒型基础总体尺寸一般是以满足工作所需的抗拔能力为设计基础的，一般安全系数取 2左右就可满足 

工作使用要求，但要考虑所进用数据的准确程度。简型基础的抗拔能力与地基土的失效形式密切相关，按筒 

型基础的失效形式，一般可以分为三种：局部剪切失效、局部拉伸失效和大范围剪切失效(详见参考文献 1)。 

对于局部拉伸失效的工作情况，筒型基础的抗拔能力可以通过计算土壤垂向应力来得到，它等于初始有效垂 

向应力减去失效时的有效应力，可以用下式表示 ： 

P ： 。一8 (1) 

其中，P 为土壤垂向应力；o- 为初始有效垂向应力i8 3，为失效时的有效应力。 

土壤垂向应力可以描述为作用在筒型基础与附着楔形土上的 

力，参见图 le在失效状态时，由垂向力平衡可以得到如下方程： 。 

P ： (Q一 一 一F) (2) 

其中，Q为拔出力；WA为筒型基础的浸水重量； 为筒型基础附 

着土的浸水重量；F为沿筒型基础裙外壁的摩擦力和牯附力；A为 

筒型基础的横截面面积。 

初始有效垂向应力 等于有效负载应力(因筒型基础和附着 

土的水中重量产生的)加上由稳态泵吸诱导产生的粒间应力，由泵 

吸产生的粒问应力可以表示为负压 的函数。失效时的有效应 图1筒型基础受力分析 

力 能够用摩尔一库仑失效理论来估算，但要考虑筒型基础上拔 l Force conuponents 0I】an bucketfoundation 

时产生的孔隙压力变化。失效时的孔隙压力的太小随拔出速度变化，能用失效时的固结率 和孔隙压力 

系数A 来描述。 

摩擦力和粘附力 ，，是沿着筒裙外壁的，它等于粘聚力 c 和摩擦阻力之和。摩擦阻力和筒裙壁的有效 

正应力成正比，有效正应力由筒型基础和附着土的水中重量产生的有效负载应力和由稳态泵吸诱导产生的 

粒间应力产生。由泵吸诱导产生的粒间应力而形成的有效正应力可以描述为负压 △p的函数。 

把前面所讨论的内容加以整理，可以得到简型基础抗拔能力方程(详见参考文献 2)： 

q：[( +ws)／a][2一 2( )]+2c [1一(1一 ) ，_tana ／rl( )+ 

4(L／D)[co+(Koy L／2)tan8]+ CI[1一 2( ) +4(L／D)C2tan }△P (3) 

从上式的 q中减去筒型基础和附着土的水中重量，附着土的水中重量假设为： 

y'L (4) 

可以得到如下净抗拔能力方程 ： 

q 。： L[2一 2( )]+2c [1一(1一 )Af]tant~ ／r-( )+ 

4(L／D)[C +( y L．／2)tan#]+：Ct[1一 2( )]+4(L／D)C：tan81却 

其中： l( )：l一(1一以)AZ(1一tat] 。 ) 

2( )：1+[1一(1一 )allI( tan 口 一1)／ 1( ) 

把前面关于筒型基础的讨论结果代人式(5)，可以得到抗拔能力方程： 

g ：q。+ 却  

其中： q。： y+c'N +(y ￡。／O)NA 

N-,：2一 2(9 ) 

Ⅳc：2[1一(1一 ) ， tand ／y L(≯ ) 

虬 ：4( ／y L+0．5Kotan3) 

： Nl[1一r 2( )]+虬tan3 

Ⅳ．：0．45e一。_90 c D) 

i ( (  

0 m n ￡!b H 
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N2：O．44(L／D)e 。 (15) 

式中：L为筒型基础的长度(m)；D为筒型基础的直径(m)；c 为土的有效粘附力(N／m2)； 为土的有效内摩 

擦角(。)； -：45~一 ／2(。)； 为筒裙壁和土之间的摩擦角(。)； 为土的浸水比重(N／m3)； 为土的固结 

率；A，为孔隙压力系数； 为土压力系数。 

净抗拔能力计算公式中的 qo与负压无关，它随土壤有效粘附力 c’和裙长直径比L／D的增加而增大。 

与筒型基础的几何尺寸以及土壤的剪切强度无关，它的物理意义为抗拔能力和负压却 的斜率。为了方便 

使用，把上面的关系式绘成图谱，见图 2～5。 

图 2 函数 y】 ( )曲线 

№ ．2 Cur~esforfimction rI( ) 

6。 

图4 函数 曲线 

rig．4 Curves for function 

2 参数的选用 

图 3 函数 ( )曲线 

Fig．3 r』n for nn y2 ( ) 

图5 函数 N-和 曲线 

F ．5 CurvesforfimcfionN】and 

2．1 固结系数 

为固结系数，对于工作在海底的筒型基础，一般可以认为工作在饱和不排水状态，因此可以认为其值 

为零。 

2．2 孔隙压力系数 

孔隙压力系数是用来表述土样在三轴不排气、不排 

水条件下的空隙压力对总应力变化的反映，饱和粘土 A 

值的典型范围如表 1。 

2．3 地基土的强度指标 

因为剪切破坏是地基土强度破坏的主要原因，其中 

表 1 饱和粘土的 值 

lab l A，of satul'atcdd 

包括土颗粒的滚动和滑动。当地基土受到压力(或拉力)时，就是靠土的抗剪强度而获得地基稳定的。土抵 

抗剪切破坏的能力主要来自土本身所具有的内摩擦角 与粘附力c这两个强度指标，并可以用著名的库仑 
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方程来表达。即： ． 

：atan +c (16) 

若用有效应力来表示，则为： 

=口 tan9 + (17) 

式中：r，为土的抗剪强度； 为土的内摩擦解； 为垂之问切面的压应力；口 为有效应力=口一Ⅱ；u为孔隙水 

压力；c为土的粘附力； 为土的有效内摩擦角；c 为土的有效粘附力。 

土的抗剪强度和一般固体材料的抗剪强度是不同的，它不像固体材料那样为一常数，而是随土的有效应 

力的大小而增减的。另外，用不同的试验方法对含水粘土土样进行试验时，其抗剪强度是不会相同的，因为 

只有在有效应力相同的情况下抗剪强度才会相同。在工程测量内摩擦角最常用的实验方法为： 

1)不固结不排水试验，简称 u试验；2)固结不排水试验，简称CU试验；3)固结排水试验，简称CD试验。 

抗剪强度试验所用仪器有三种：三轴试验仪、直剪试验仪和直剪单剪仪。在设计中，究竟用哪种试验所 

得的 、c值，应该依照地基土的性质和工程的特点而定。换言之，也就是看地基中由工程和在所产生的有 

效应力状态是否符合试验方法中的有效应力(即排水情况)而定了。 

表2列出了过去各种试验方法求得的内摩擦角的 

典型值变化范围，可供参考查用。 

不排水状态下的粘附力 C和压实压力以及塑性指 

数之间的关系可近似用下式表示： 

： O．11十O．003 7L (18)P 

其中 P为压实压力； 为塑性指数 

2．4 土压力系数 

在水中的建筑物及其基础所受的水平作用力远较 

陆上建筑物的水平作用力多而且太，致使它具有与竖 

向荷载同等重要的性质。在筒型基础工作期间，可以 

把土体看成受侧限而无位移变形 即认为土对筒裙的 

侧压力为静止土压力，其压力系数的变化范围，对砂性 

土为0．4～0．6；对粘性土为0．4～0．8。 

2．5 土与基础材料相互作用参数 

表 2 土的内摩擦角的典型值 

Tab．2 — _Ⅲ喇 f 蛔 ante s0| 

实 验 方 {去 

面 面丽 __ 
u 试验 Cu cD 

卵石 

中等尺寸 

较 小尺寸 

砂 

轮 干 

拙饱和 

密实干 

宙实饱和 
粉砂 

橙 

密实 

粘土 

40—50" 

35～50D 

28—3 

28～ 

35—46。 

比密实干砂低 I一2o 

20—22~ 

25一Ⅻ  

如饱和 

40—55。 

35～50" 

43—50" 

43～50D 

27一"  

30～35。 

20—42~ 

土与基础材料之间的相互作用可以用摩擦力来描述，通常也称为外摩擦力，用土的外摩擦角 d和粘聚 

力 描述，粘聚力 通常可取为与土的粘附力c相等，地基土与各种基础材料之间的摩擦角见表3。 

表 3 各种基础材料与地基土之间的摩擦角 

Tab．3 lh'idion angle betw~nfotmdalionmat~ al and 00il 
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3 计算实例 

3．1 计算实例 1 

一 筒型基础平台工作的海底为砂土．其尺寸和形式见图6。根据 

设计要求，每个筒型基础所需的抗拔能力为135kN，且不考虑负压诱导 

的抗拔能力。按此筒型基础工作环境的勘察结果，工作区域砂土的有 

效内摩擦角 =32~，比重为 =1 594kg／m3，剪切失效时的孔隙压力 

系数Aj=0．6，固结系数 ：0，土压力系数 。=0．5，土体和筒裙的摩 

擦角 d= ，砂的有效粘附力 C =Co=0。土的有效重度为 = — 

=581kg／m3。设计取筒型基础的直径为3m，有教工作长度为2．8m， 

通过计算或查图表可以得到 ：r l=0．58，r2=0．42 

于是可以通过进一步计算得到： 

=1．58，Ⅳr=0．76，M =0．36， 

因此 ： q =30．595 kN／ 

筒型基础的抗拔能力为： 

Q =q0×ⅡD ／4=216．261kN>135kN 

3．2 计算实例 2 

工作在海底粘土的筒型基础，直径 D=7m，长度为 L=8m，平台的 

形式和尺寸见图7。每个筒型基础需要的抗拨能力为 170ff，考虑二个 

大气 压 的 负压 作 用。粘 土 的有 效 内摩擦 角 =3 ，比重 为 

7s：1 435kg／m3
，剪切失效时的孔隙压力系数 A，=0．8，固结系数 ： 

0，土压力系数 ô=0．5，土体和筒裙的摩擦角 d= ，砂的粘聚力 C = 

：630k吕／m2。土的有效重度为 = —y =4221cg／m3 

通过计算或查图可以得到： I=0．467， 2=0．643 

进一步计算得到： =1．357， =0 495，Jv{=0 746， =0．057， 

因此 ：q =7461．738k m2 

q t= qn+ △p = 8 610．923kg／m~ 

筒型基础的抗拔能力为： 

Q =q x D ／4=331．3837ff>170ff 

4 结 语 

图6 例 1筒型基础平台尺寸和形式(r唧 ) 

Fig．6 Schematic．0fBFP1(rra-a) 

图7 例2筒型基础平台尺寸和形式(rra-a) 

Fig．7 Schematic 0f llFP2(n,m) 

筒型基础平台是一种新型的可移动海洋平台，被誉为“导管架基 

础工程新时代的曙光”。但筒型基础作为一种新的基础型式，它的基本工作原理虽然已为人们所了解，但准 

确的计算方法和详细的设计思路还正在探索之中 本文介绍了一种简单而有效的初步设计方法，提供了相 

关的计算公式和设计曲线，可供确定筒型基础尺寸时参考÷ 
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