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上覆软黏土层对桩 -筒复合基础承载性能的影响

孙艳国1,许成顺1,杜修力1,豆鹏飞2,王丕光1,孙毅龙1

(1. 城市与工程安全减灾教育部重点实验室(北京工业大学),北京 100124;2. 清华大学 土木水利学院,北京 100084)

摘　 要: 中国大多数海洋场地存在上覆软弱地层,这种海床特性对海上风电场建设十分不利。 为研究上覆软黏土层对新型

桩 - 筒复合基础承载性能的影响,基于有限元软件 ABAQUS,建立不同厚度的上覆软黏土层场地中桩 - 筒复合基础数值分析

模型,分别对桩 - 筒复合基础施加单向荷载(V、H、M)和复合荷载(H-M),研究上覆软黏土层厚度对各向极限承载力、桩 - 筒

复合基础中各结构荷载分担比以及初始刚度 kinit的影响。 结果表明:桩 - 筒复合基础各向极限承载力随着上覆软黏土层厚度

的增加而减小,当上覆软黏土层厚度等于筒结构入土深度(b = 6 m)时,桩 - 筒复合基础的竖向极限承载力降低了 12. 86% ,水
平极限承载力降低了 46. 55% ,抗弯极限承载力降低了 34. 86% ;桩 - 筒复合基础的初始刚度 kinit随着上覆软黏土层厚度的增

加而减小。 海上风电桩 - 筒复合基础的设计应充分考虑上覆软黏土层对承载特性的影响。
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Effect of overlying soft clay on bearing characteristics of pile-bucket
composite foundation

SUN Yanguo1, XU Chengshun1, DU Xiuli1, DOU Pengfei2, WANG Piguang1, SUN Yilong1

(1. Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering (Beijing University of Technology), Ministry of Education,
Beijing 100124, China; 2. School of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: There are overlying soft soil layers in most offshore sites of China, which is disadvantageous to the
construction of offshore wind farms. To investigate the effect of overlying soft clay on the bearing characteristics of
pile-bucket composite foundation for offshore wind turbines, we established numerical analysis models for pile-
bucket composite foundation in the overlying soft clay with different thicknesses. The bearing characteristics were
analyzed under unidirectional loading (V, H, M) and combined loading (H-M) by using finite element software
ABAQUS. The influences of the thickness of overlying soft clay on the ultimate bearing capacity in all directions,
the bearing capacity sharing ratio of different structures of pile-bucket composite foundation, and the initial stiffness
kinit were studied. Results show that the ultimate bearing capacity of pile-bucket composite foundation in all
directions gradually decreased with the increase in the thickness of overlying soft clay. When the thickness of
overlying soft clay was 6 m ( equal to the inserted depth of bucket penetration), the vertical ultimate bearing
capacity of pile-bucket composite foundation was reduced by 12. 86% , the horizontal ultimate bearing capacity was
reduced by 46. 55% , and the ultimate moment capacity was reduced by 34. 86% . The initial stiffness kinit of pile-
bucket composite foundation decreased with the increase in the thickness of the overlying soft clay. In summary,
the effect of the overlying soft clay on the bearing characteristics of pile-bucket composite foundation should be
taken into consideration in the design of foundations for offshore wind turbines.
Keywords: pile-bucket composite foundation; offshore wind turbine; overlying soft clay; reduction rate; bearing
capacity sharing ratio; initial stiffness

收稿日期: 2022 - 02 - 18;录用日期: 2022 - 02 - 23;网络首发日期: 2022 - 04 - 19
网络首发地址: https: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 23. 1235. T. 20220415. 1647. 002. html
基金项目: 国家自然科学基金优秀青年基金(51722801)
作者简介: 孙艳国(1990—),男,博士研究生;许成顺(1977—),女,教授,博士生导师
通信作者: 许成顺,xuchengshun@ bjut. edu. cn

　 　 为了应对环境问题和能源危机的双重挑战,中
国提出了“碳中和”和 “碳达峰”的双重目标。 风力

发电作为绿色新能源的重要组成部分,是确保实现

该目标的重要手段之一[1]。 与陆上风电相比,海上

风电具有风速高、有效发电时间长和不占用陆地资

源等优势[2]。 中国海岸线较长,具有丰富的海上风

电资源,大量的海上风电场已经建成或正在建

设中[3 - 4]。



目前,大多数海上风电场主要位于近海域,基础

形式以大直径单桩基础为主[5]。 但是,随着海上风

电场逐渐向深远海发展,大直径单桩基础已经无法

满足海上风电场建造的需求,因此,需要探索和研究

新型基础形式在海上风电中的应用[6]。 针对海上

风电的新型基础,国内外学者进行了大量研究。 现

有研究成果中的新型基础主要通过对大直径钢管桩

附加结构来构造复合基础,从而提高基础的承载性

能,常采用的措施是在泥面处增加平台结构或在单

桩基础周围增加吸力筒结构[7 - 9]。 刘润等[10] 对砂

土场地中单桩复合筒型基础进行了桩筒共同承载机

制研究,结果表明,复合基础中桩承担了竖向荷载和

大部分弯矩,而筒结构分担了由于桩身传递的水平

向荷载和部分弯矩。 Li 等[11] 在单桩周围增加下部

为筒、上部可以放置石头的结构来构造新型复合基

础,通过离心机模型试验对 4 种砂土场地中新型复

合基础的承载性能进行了研究,发现新型基础的极

限承载力是单桩基础的 4 倍。 Li 和 Yang 等[12 - 13]提

出了一种适用于海上风电的伞形复合基础,即在上

筒结构上部增加了伞形构件,针对砂土场地,通过模

型试验和数值模型对这种基础进行了基础承载力性

能、冲刷特性等系列研究。 Chen 等[14] 研究桩 - 筒

复合基础的承载性能,结果表明,桩 -筒复合基础的

抗弯承载力比单桩和单个筒基础两者的抗弯承载力

之和大。 综上,桩 - 筒复合基础相对单桩基础在承

载性能方面有较好的优越性,但大部分研究基于均

匀质场地中。 中国长江三角洲、珠江三角洲等海岸

带分布有大量的淤泥质海床,上部软弱的淤泥质层

厚度多达 10 m 甚至更深[15]。 中国海上风电场主要

位于这些区域,这种海床特性对海上风电场建设十

分不利。 因此,中国海上风电场的建设必须考虑上

覆软弱土层对风力发电机支撑结构承载性能的

影响。
桩 -筒复合基础相对单桩基础有较好的承载性

能,在中国海上风场已经得到应用[16],然而对桩 -
筒复合基础在上覆软黏土场地中承载性能的研究较

少。 为了研究上覆软黏土层对海上风电桩 -筒复合

基础承载性能的影响,基于有限元软件 ABAQUS 平

台,建立了上覆软黏土层的砂土场地中桩 - 筒复合

基础有限元模型,基于建立的数值模型分析了单向

荷载作用(V、H、M)下以及复合荷载作用(H-M)下

上覆软土层厚度对桩 - 筒复合基础承载特性的

影响。

1　 有限元模型

桩 -筒复合基础由钢管桩与筒相结合的方式构

成,能够同时发挥钢管桩和筒结构的优势,如图 1 所

示。 参照工程实际情况以及现有的研究经验[7,10],
确定了桩 -筒复合基础尺寸。 桩入土深度为 30 m,
桩外径为 5 m,壁厚为 0. 05 m;筒结构入土深度为

6 m,筒外直径为 20 m,壁厚为 0. 05 m,筒顶盖厚度

为 0. 06 m。 桩 -筒复合基础结构材质为钢材,密度

为 7 800 kg / m3,弹性模量为 2. 1 × 105 MPa,泊松比

为 0. 3。

图 1　 桩 -筒复合基础模型

Fig. 1　 Pile-bucket composite foundation model

有限元模型中地基土体采用圆柱体。 图 2 为上

覆软黏土层厚度为 10 m 时有限元模型的网格划分

方法。 为避免模型边界效应以及网格大小对有限元

计算结果的影响,通过多次试算得到合理的土体边

界取值范围以及有限元网格大小,最终确定土体高

度为 60 m,直径为 100 m。 计算模型中桩 - 筒结构

在 Z 方向网格大小为 1 m;土体在桩 - 筒结构埋深

内网格大小为 1 m,埋深以下网格大小为 3 m。 为保

证计算结果的有效性,细化与基础结构接触的土体

的网格。 桩结构与筒结构之间采用绑定连接。 桩 -
筒结构与地基土体之间的接触关系在法向采用“硬”
接触,侧向采用摩擦模型,摩擦因数为 tan(3φ / 4),φ 为

土体的内摩擦角。 土体底部采用固定约束,侧向边

界固定横向位移(X 和 Y 方向位移为 0)。

图 2　 有限元模型

Fig. 2　 Finite element model

有限元模型中地基土体采用 Mohr-Colomb 弹塑

性本构模型,软黏土和砂土的模型参数如表 1 所

示[17]。 在研究工况中,上覆软黏土厚度 b 分别为 0、
2、4、6、8、10 m。
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表 1　 土体参数

Tab. 1　 Parameters of soil

土体
密度 /

(kg·m - 3)

弹性模量 /
MPa

泊松比
摩擦角 /

( °)
黏聚力 /

kPa

砂土 2 000 40 0. 30 31. 5 1

软黏土 1 700 5 0. 49 0. 5 10

　 　 在泥面处复合基础的中心点建立参考点 PR,作
为荷载加载点,如图 1 所示。 竖向荷载 V、水平荷载

H 以及弯矩荷载 M 通过位移控制法进行施加。 在

对复合基础施加荷载前,对模型进行地应力平衡计

算,地应力平衡后模型整体竖向位移小于 10 - 5 m,
因此,可以忽略地层初始位移对计算结果的影响。

2　 单向荷载作用下桩 - 筒复合基础
承载性能

2. 1　 桩 -筒复合基础竖向承载性能

图 3 为上覆软黏土层场地中桩 -筒复合基础在

竖向荷载作用下荷载 V-位移 v 曲线。 可以看出,随
着上覆软黏土厚度的增加,桩 - 筒复合基础竖向承

载力逐渐减小,当上覆软土层厚度超过筒结构入土

深度时(b≥6 m)减小趋势有明显改变。 这是由于

地基下部砂土的弹性模量相对上覆软黏土的弹性模

量大很多,当桩 - 筒复合基础中筒结构完全在软黏

土中时,筒底部地基抵抗力大幅减小。 Vesic 等[18]

认为软土地基中基础竖向位移达到基础宽度的

3% ~7%时,基础破坏。 本文取桩 - 筒复合基础沉

降量为 0. 04d(d 为桩直径)时复合基础的竖向抗力

V 作为其竖向极限荷载。 由图 3 可知,当上覆软黏

土层厚度 b 分别为 0、2、4、6、8、10 m 时,桩 -筒复合

基础竖向极限承载力分别为 233. 06、 231. 12、
229. 17、203. 09、147. 89、131. 11 MN。

图 3　 竖向荷载 -位移曲线

Fig. 3　 Vertical load-displacement curve

通过上覆软黏土层厚度 b 分别为 2、4、6、8、
10 m与 b 为 0 时桩 -筒复合基础竖向极限承载力计

算得到竖向承载力降低率 a,即

a =
Vb0 - Vbi

Vb0
× 100% (1)

式中:Vb0为 b = 0 时桩 - 筒复合基础竖向极限承载

力, Vbi为 b = i m( i = 2、4、6、8、10)时桩 - 筒复合基

础竖向极限承载力。 计算结果如图 4 所示,上覆软

黏土层厚度 b 分别为 2、4、6、8、10 m 时,桩 -筒复合

基础的竖向承载力降低率 a 分别为 0. 84% 、
1. 67% 、12. 86% 、36. 54% 、43. 74% 。 由图 4 可以看

出,当上覆软黏土层厚度小于筒结构入土深度(b≤
6 m)时,复合基础中筒结构底部在弹性模量较高的

砂土中,上覆黏土层对桩 - 筒复合基础的竖向承载

力影响较小;当上覆软黏土层厚度大于筒结构入土

深度(b > 6 m)时,复合基础中筒结构完全在弹性模

量较小的软黏土中,上覆黏土层对桩 - 筒复合基础

的竖向承载力影响较大,但是随着黏土层厚度的继

续增加,竖向承载力降低率的增加趋势渐缓。

图 4　 上覆软黏土层对竖向承载力的影响

Fig. 4　 Effect of soft clay layer on vertical bearing capacity

为了进一步研究上覆软黏土层对桩 -筒复合基

础竖向承载性能的影响,分析不同软黏土层厚度时

复合基础中筒结构和桩对竖向荷载的分担情况,采
用筒结构竖向荷载分担比 p 表示为

p =
VB

VB + VP
× 100% (2)

式中:VB 为复合基础承载力达到极限承载力时,筒
结构所承担的竖向合力;VP 为复合基础承载力达到

极限承载力时,桩所承担的竖向合力。 桩 - 筒复合

基础中筒结构和桩结构各自所承担的竖向合力分别

通过提取各个结构在泥面处截面 Z 方向的轴力

得到。
图 5 为不同厚度上覆软黏土层时桩 -筒复合基

础中筒结构竖向荷载分担比 p,上覆软黏土层厚度 b
分别为 0、2、4、6、8、10 m 时,筒结构竖向荷载分担比

p 分 别 为 84. 93% 、 84% 、 83. 36% 、 79. 69% 、
56. 77% 、56. 10% 。 可以看出,当上覆软黏土层厚度
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小于筒结构入土深度(b≤6 m)时,桩 - 筒复合基础

竖向承载力主要由筒结构提供,但随着上覆软土层

厚度的增加,筒结构竖向荷载分担比 p 逐渐减小。
当上覆软黏土层厚度小于筒结构入土深度 ( b >
6 m)时,筒结构完全在软黏土层中,筒结构竖向荷

载分担比 p 快速减小,但当上覆软土层厚度达到

8 m时,随着上覆软黏土厚度的增加,筒结构竖向荷

载分担比 p 变化较小,桩和筒结构的荷载分担比趋

于稳定。

图 5　 上覆软黏土层对竖向荷载分担比的影响

Fig. 5　 Effect of soft clay layer on vertical load sharing ratio

由图 4 和 5 可知,上覆软黏土层的砂土地基中,
桩 -筒复合基础竖向承载特性受软黏土层厚度的影

响,同时,以筒入土深度为分界线,复合基础中桩和

筒结构的荷载分担机制发生很大的改变。 这是由于

桩 -筒复合基础竖向承载力由侧向摩擦力和底部地

基竖向抵抗力提供,且以筒结构底部端承型受荷为

主。 当筒结构底部在弹性模量较大的砂土中时,
桩 -筒复合基础的承载性能受上覆软土层厚度的影

响较小,筒结构底部分担了大部分的竖向荷载;当上

覆软黏土层厚度超过筒结构入土深度时,筒结构底

部无法分担很大的竖向荷载,桩和筒结构的荷载分

担机制发生改变,桩承受较大的竖向荷载。
2. 2　 桩 -筒复合基础水平承载性能

图 6 为有上覆软黏土层的砂土场地中桩 -筒复

合基础在水平荷载作用下荷载 -位移曲线。 可以看

出,随着上覆软黏土厚度的增加,桩 -筒复合基础水

平承载力逐渐减小。 现有海上风电相关设计规范规

定,为保证海上风力发电机的正常运行,应限制支撑

结构的转角[19 - 20]。 武科[21]对软土地基中筒基础的

承载特性进行了研究,结果表明,基础转角达到

0. 05 rad(2. 8°)时,筒基础失稳破坏。 取桩 - 筒复

合基础顶部中心处转角为 2. 5°时作为基础失稳破

坏的极限状态。 本文取桩 -筒复合基础达到转动的

极限状态时,桩 -筒复合基础水平抗力 H 作为其水

平极限承载力。 桩 -筒复合基础在水平荷载作用下

泥面处转角通过式(3)计算得到:

θ =
u3左 - u3右

D × 180
π (3)

式中:u3左为基础左端的竖向位移;u3右为基础右端的

竖向位移;D 为筒结构直径,D = 20 m。
当基础达到极限状态时,上覆软黏土层厚度 b

分别为 0、2、4、6、8、10 m 所对应的桩 - 筒复合基础

水平极限承载力分别为 124. 39、115. 34、96. 74、
66. 48、48. 40、43. 21 MN。

图 6　 水平荷载 -位移曲线

Fig. 6　 Horizontal load-displacement curve

计算上覆软黏土层厚度 b 分别为 2、4、6、8、
10 m时与 b 为 0 时桩 -筒复合基础水平极限承载力

降低率 c,即

c =
Hb0 - Hbi

Hb0
× 100% (4)

式中:Hb0为 b = 0 时桩 - 筒复合基础水平极限承载

力,Hbi为 b = i m( i = 2、4、6、8、10)桩 - 筒复合基础

水平极限承载力。
计算结果如图 7 所示,上覆软黏土层厚度 b 分

别为 2、4、6、8、10 m 时,桩 -筒复合基础的水平承载

力降 低 率 c 分 别 为 7. 27% 、 22. 22% 、 46. 55% 、
61. 09% 、65. 26% 。

图 7　 上覆软黏土层对水平承载力的影响

Fig. 7　 Effect of soft clay layer on horizontal bearing capacity
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并通过计算水平承载力降低率随上覆软土层厚

度的变化率 c′来描述上覆软黏土层厚度与水平承载

力的变化规律,即

c′ =
ci - ci - 2

bi - bi - 2
(5)

式中:ci 为上覆软黏土层厚度 b = i m 时桩 - 筒复合

基础水平极限承载力降低率,上覆软黏土层厚度

bi = i m( i = 2、4、6、8、10)。
桩 -筒复合基础的水平承载力降低率 c 和水平

承载力降低率随上覆软土层厚度的变化率 c′计算结

果如图 7 所示。 可以看出,随着上覆软黏土层厚度

的增加,桩 -筒复合基础水平承载力逐渐减小。 当

上覆软黏土层厚度小于筒结构入土深度( b≤6 m)
时,复合基础水平承载力降低率的变化随着上覆软

黏土层厚度增加呈线性增加;当上覆软黏土层厚度

大于筒结构入土深度(b > 6 m)时,复合基础水平承

载力降低率增加趋势变缓,且降低率的变化率随着

上覆软黏土层厚度增加呈线性减小。
同理,计算不同上覆软黏土层厚度下复合基础

中筒结构水平荷载分担比

q =
HB

HB + HP
× 100% (6)

式中:HB 为复合基础承载力达到水平极限承载力时

筒结构所承担的水平合力,HP 为复合基础承载力达

到水平极限承载力时桩所承担的水平合力。 桩 -筒

复合基础中筒结构和桩结构各自所承担的水平合力

分别通过提取各个结构在泥面处截面的 X 方向剪

力得到。
计算结果如图 8 所示,上覆软黏土层厚度 b 分

别为 0、2、4、6、8、10 m 时,筒结构水平荷载分担比 q
分别 为 93. 83% 、 92. 68% 、 90. 50% 、 83. 83% 、
78. 55% 、77. 30% 。 可以看出,筒结构水平荷载分担

比 q 随着上覆软黏土层厚度增加而逐渐减小,桩 -
筒复合基础中水平承载主要以筒结构为主。

图 8　 上覆软黏土层对水平荷载分担比的影响

Fig. 8　 Effect of soft clay layer on horizontal load sharing ratio

图 9 为不同上覆软黏土层厚度时,桩 - 筒复合

基础达到极限状态时,复合基础的弯矩随入土深度

的变化。 可以看出,当上覆软黏土层厚度小于筒结

构入土深度(b≤6 m)时,复合基础的弯矩以筒底部

处为分界线,呈现双峰型分布;同时,上覆软黏土层

厚度较小(b = 2、4 m)时,上覆软黏土层厚度对复合

基础的弯矩影响较小,分布形态基本相同。 当上覆

软黏土层厚度大于筒结构入土深度(b > 6 m)时,复
合基础的弯矩呈单峰型分布,复合基础中上部筒结

构承受的弯矩减小,下部桩承受的弯矩增大。 水平

荷载作用下,由于桩 - 筒复合基础与土体之间的相

互作用,桩 - 筒复合基础将荷载传递给地基土地。
由于上覆软黏土层相对下部砂土层的承载性能较

差,随着上覆软黏土厚度增加,上部土体承受的荷载

减小并将荷载传递给下部土体,导致桩 - 筒复合基

础上部结构承担弯矩荷载减小,下部结构承担弯矩

增大。

图 9　 弯矩随基础埋深的变化

Fig. 9　 Relationship between moment and depth of foundation
2. 3　 桩 -筒复合基础抗弯承载性能

在桩 - 筒复合基础泥面处施加转角位移,得到

泥面处参考点弯矩,结果如图 10 所示。 同理,取
桩 -筒复合基础泥面处转角为 2. 5°时参考点处的

弯矩荷载作为基础的抗弯极限承载力。 上覆软黏土

层厚度 b 分别为 0、2、4、6、8、10 m 时,桩 -筒复合基

础水平极限承载力分别为 2 022. 51、1 935. 76、
1 750. 68、1 317. 39、1 017. 99、956. 12 MN·m。 从计

算结果可以看出,随着上覆黏土层厚度的增加,桩 -
筒复合基础的抗弯极限承载力逐渐减小。

为进一步研究上覆软黏土层对桩 -筒复合基础

抗弯极限承载力的影响,计算抗弯承载力降低率 d
和抗弯承载力降低率随上覆软土层厚度的变化率

d′,分别通过式(7)和(8)计算得到:

d =
Mb0 -Mbi

Mb0
× 100% (7)

d′ =
di - di - 2

bi - bi - 2
(8)
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式中:Mb0为 b = 0 时桩 - 筒复合基础抗弯极限承载

力,Mbi为 b = i m( i = 2、4、6、8、10)时桩 - 筒复合基

础抗弯极限承载力,di 为上覆软黏土层厚度 b = i m
时桩 -筒复合基础抗弯极限承载力降低率,上覆软

黏土层厚度 bi = i m( i = 2、4、6、8、10)。

图 10　 弯矩与转角的关系

Fig. 10　 Moment and rotation angle curve

计算结果如图 11 所示,上覆软黏土层厚度 b 分

别为 2、4、6、8、10 m 时,桩 -筒复合基础的水平承载

力降低率 c 分别为 4. 29% 、 13. 44% 、 34. 86% 、
49. 67% 、52. 73% 。 可以看出,随着上覆软黏土层厚

度的增加,桩 -筒复合基础抗弯极限承载力降低率

逐渐增加,抗弯极限承载力逐渐减小。 当上覆软黏

土层厚度小于筒结构入土深度(b≤6 m)时,桩 - 筒

复合基础抗弯极限承载力降低率逐渐增加,上覆黏

土层厚度对基础抗弯极限承载力的影响较大;当上

覆软黏土层厚度大于筒结构入土深度(b > 6 m)时,
筒结构完全在软黏土层中,复合基础抗弯极限承载

力的降低率随着上覆软黏土层厚度的增加而增大的

趋势变缓。 因此,当桩 - 筒复合基础中筒结构完全

在上覆软黏土层中时,上覆软黏土层厚度的变化对

基础的抗弯承载性能影响较小。

图 11　 上覆软黏土层对抗弯承载力的影响

Fig. 11　 Effect of soft clay layer on moment bearing capacity

为了更好地解释上覆黏土层厚度对桩 -筒复合

基础抗弯承载性能的影响,计算不同上覆软黏土厚

度时复合基础转动刚度与转角的关系,转动刚度 G
通过转角 θ 与弯矩 M 的关系曲线斜率得到,计算结

果如图 12 所示。 可以看出:
1)桩 -筒复合基础转角较小时( θ≤0. 5°),基

础的转动刚度随着转角的增大而快速减小,这是因

为基础转角较小时,基础中抗弯承载力主要由上部

软黏土层提供。 当桩 - 筒复合基础转角较大时

(θ > 0. 5°),基础转动刚度的减小趋势逐渐变缓,基
础中抗弯承载力逐渐由下部砂土提供。

2)随着上覆软黏土层厚度的增加,基础的转动

刚度逐渐减小。 以 b = 6 m 为分界线,桩 -筒复合基

础的转动刚度变化有很明显的区别。

图 12　 转动刚度与转角的关系

Fig. 12　 Rotation stiffness and rotation angle curve

3　 复合荷载(H-M)作用下桩 - 筒复合
基础承载性能

　 　 海上风电支撑结构主要承受由上部风荷载和波

浪荷载产生的水平力和弯矩,海上风电基础设计时

应考虑水平荷载和弯矩荷载共同作用下的承载性

能。 数值模型计算中,通过在桩 - 筒复合基础的上

部附加一段长度为 e 的刚性梁,水平荷载在刚性梁

顶端施加,通过改变刚性梁的长度得到不同的 H-M
荷载组合,如图 13 所示。 研究中 e 分别为 0、2. 5、5、
10、20、40、100 m,根据力学关系可知,复合基础在泥

面处受到的水平荷载为 H,弯矩荷载为 M = H × e。
分别对不同的 e 情况下,不同厚度的上覆软黏

土层桩 -筒复合基础承载性能进行研究。 图 14 为

e = 40 m 时,H-M 复合作用下刚性梁顶端水平荷载

和位移的关系。 图 15 为 e = 40 m 时,H-M 复合作用

下桩 -筒复合基础在泥面位置处受到的弯矩和转角

的关系。 从图 14 和 15 可以看出,随着上覆软黏土

层厚度的增加,相同刚性梁顶端水平位移对应的泥

面位置处弯矩减小。
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图 13　 H-M 复合加载

Fig. 13　 Combined loading H-M

图 14　 水平荷载 -位移曲线

Fig. 14　 Horizontal load-displacement curve

图 15　 弯矩与转角的关系

Fig. 15　 Moment and rotation angle curve

同样,当桩 - 筒复合上部转角为 2. 5°时,基础

达到服务极限状态,刚性梁顶端受到的水平荷载为

水平极限荷载 Hu,泥面处基础的极限弯矩为 Mu =
Hu × e。 图 16 为 e = 40 m 时,达到服务极限状态时,
水平荷载和弯矩复合作用下基础结构受到的弯矩在

长度方向的变化。 可以看出,随着上覆软黏土层厚

度增加,基础结构受到的弯矩荷载减小,基础抗弯性

能降低。 当上覆软黏土层厚度较小时,桩 - 筒复合

基础受到的弯矩荷载在长度方向的分布形态相似,
筒结构承受较大的弯矩荷载;当上覆软黏土层厚度

大于筒结构入土深度时,水平荷载和弯矩荷载复合

作用下复合基础中的筒结构无法承受大部分弯矩荷

载,而筒结构下部的桩分担较大的弯矩荷载。 结果

表明,上覆黏土层厚度改变了桩 - 筒复合承受荷载

的状态,在设计中应充分考虑上覆软黏土层对基础

结构受荷状态的影响。

图 16　 弯矩分布规律

Fig. 16　 Moment distribution

图 17 为不同上覆软黏土层厚度下,不同 e 时基

础的水平极限荷载和弯矩极限荷载。 可以看出,水
平极限荷载和弯矩极限荷载之间为线性关系,且随

着上覆软黏土层厚度的增加而减小。

图 17　 水平极限荷载和弯矩极限荷载

Fig. 17　 Horizontal ultimate load Hu and moment ultimate load Mu

进一步研究上覆软黏土层对桩 -筒复合基础承

载性能的影响,定义考虑水平荷载和弯矩荷载的复

合作用下桩 - 筒复合基础的初始刚度 kinit,通过

式(9)计算得到,物理意义为当转角为 0°时桩 - 筒

复合基础水平荷载 H 和转角 θ 关系曲线的切线

斜率[22]。
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kinit =
ΔH
Δθ θ = 0

(9)

图 18 和 19 分别为桩 - 筒复合基础初始刚度

kinit与 e(水平荷载离心率)和上覆软黏土层厚度 b
之间关系。 从图 18 可以看出,初始刚度 kinit随着 e
的增加而减小;当 e 增加到一定值时,初始刚度 kinit

变化趋势变缓。 结合图 18 和 19 的分析可知,e 较小

时所对应的 kinit相对 e 较大时所对应的 kinit要大很

多,导致图 19 中 e = 40、100 m 时 kinit随 b 的变化关

系显示为直线。 图 20 为 e = 40、100 m 时桩 - 筒复

合基础初始刚度 kinit与上覆软黏土层厚度 b 的关系。

图 18　 kinit与 e 的关系

Fig. 18　 Relationship of kinit and e

图 19　 kinit与 b 的关系

Fig. 19　 Relationship between kinit and b

图 20　 e =40 和 100 m 时 kinit与 b 的关系

Fig. 20　 Relationship between kinit and b when e = 40 and 100 m

从图 19 和 20 可以看出,当 e 较大时初始刚度

kinit与上覆软黏土层厚度 b 的关系与 e 较小时的变

化规律相同,均表现为初始刚度 kinit随着上覆软黏

土层厚度 b 的增加而减小。 当 b≤8 m 时,kinit与 b
为曲线递减关系;当 b > 8 m 时,kinit趋于稳定,不再

随着 b 的增加而减小。

4　 结　 论

1)桩 -筒复合基础竖向极限承载力、水平极限

承载力以及弯矩极限承载力随上覆软黏土厚度的增

加而减小。 当筒结构入土深度大于上覆软黏土层厚

度时,各单向极限承载力随上覆软黏土层厚度的增

加而快速减小。 当筒结构入土深度小于上覆软黏土

层厚度时,各单向极限承载力的降低率变化逐渐

变缓。
2)上覆软黏土层的存在影响了桩 - 筒复合基

础中筒结构和桩的荷载分担机制,筒结构的竖向荷

载和水平荷载分担比随上覆软黏土层厚度增加而逐

渐减小。
3)水平荷载和弯矩荷载复合作用下,桩 - 筒复

合基础的水平极限承载力和抗弯极限承载力随上覆

黏土层厚度的增加而线性减小。 桩 -筒复合基础的

初始刚度 kinit随上覆软黏土层厚度 b 的增加而曲线

型递减,当上覆软黏土层厚度 b > 8 m 时,kinit趋于稳

定,不再随着 b 的增加而减小。
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