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复合桶形基础负压沉贯渗流特性研究 
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3. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 311122） 

摘  要：吸力桶基础由于其适用范围广泛、安装简单、可重复利用等优点，成为了海上风机基础的重要形式之一。

本文结合江苏如东某海上风电复合桶形基础（多舱室吸力桶）的工程应用背景，在有限元软件 COMSOL 

Multiphysics 中采用线弹性土体模型建立复合桶形基础的负压沉贯模型。通过研究基础安装过程中土体渗流特征，

发现复合桶内部土体受吸力影响较大，外部土体受影响较小，水头损失大部分发生于桶内，表现为桶内渗流梯度

显著大于外部，因此渗流作用的存在使得复合桶壁沉贯阻力小于静压沉贯。复合桶和环形隔板侧壁孔隙水压力在

靠近桶顶部时沿深度近似为线性变化，靠近端部则表现为明显的非线性，且端部处孔隙水压力不连续。通过与同

主尺寸的单桶基础进行对比，发现环形隔板及肋隔板的存在阻碍了桶内负压向外部的传递，使得负压对于桶外部

孔隙水压力的影响削弱，并抑制负压向更深海床处发展。 
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Numerical study of seepage characteristics of composite suction caisson 

under suction installation 
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Abstract: The suction caisson foundation has become one of the important forms of offshore wind turbine foundation due 

to its wide range of application, simple installation and reusability. In this paper, combined with the engineering 

application of the offshore wind turbine supported by composite caisson foundation (multi-cabin suction caisson) in 

Rudong, Jiangsu, the finite element software COMSOL Multiphysics was used to establish a suction installation 

numerical model based on the linear elastic soil model. By studying the characteristics of soil seepage during foundation 

installation, it is found that the soil inside the composite caisson is greatly affected by suction than that outside the 

caisson. Most of the water head loss occurs inside the caisson, showing that the seepage gradient inside the caisson is 

significantly greater than that outside the caisson. Therefore, the skirt wall friction is less than jack installation. The pore 

water pressure around the skirt wall and the annular partition changes approximately linearly along the depth near the 

caisson lid. However, it shows obvious nonlinearity near the tip, where the pore water pressure is discontinuous. By 

comparing with the single caisson foundation of the same main size, it is found that the existence of the annular partition 

and the rib partition hinders the transmission of negative pressure inside the caisson to the outside. This weakens the 

effect of negative pressure on the pore water pressure outside the caisson, and inhibits the development of negative 

pressure to a deeper seabed. 
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0  引  言 

大力发展海上风能，对于改善我国能源结构、

节约土地及实现经济和社会的可持续发展具有重

要意义。目前采用的海上风机基础形式一般有重力

式基础、单桩基础、三脚架式基础、导管架式基础、

高桩承台式基础、浮式基础以及桶型基础等[1-2]。桶

型基础是一种顶部密封、底部敞开的钢制柱状空壳

结构，在安装时通过潜水泵持续抽水在桶内形成负

压环境以完成沉贯[3]，适用于复杂的海床环境，无

需打桩、安装快捷便利、可回收重复利用、造价低。

因此，桶型基础已逐渐代替传统的基础形式，成为

深水环境下海上风机基础的重要选择。 

在施工过程中，桶型基础首先在自重作用下沉

贯至海床一定深度，在桶内形成一个密闭空间，通

过不断抽出桶内的水及空气，在桶内形成负压环

境，再根据施工海床土质条件，不断调整基础内外

的压力差大小，使桶基础在固定位置完成下沉安 

装[4]。在沉入海床过程中，桶型基础主要受到裙端

阻力以及桶侧壁摩阻力，其中侧壁摩阻力起到主导

作用[5-6]。通过在桶内制造负压环境，可以在桶壁外

侧形成自上而下的渗流环境，增加桶壁外侧土体的

有效应力，从而增大了外侧桶壁摩阻力；在桶体内

部形成自下而上的渗流环境，减小桶壁内侧土体的

有效应力，从而减小了内侧桶壁摩阻力[7]。但是面

对复杂的海床环境，在下沉时需要不断调整桶基础

内部的负压大小以及纠正下沉方向。施加的负压过

大，会导致桶内土体水力梯度超过其临界水力梯

度，造成桶内土体失稳，使得桶内土体隆起形成土

塞阻碍进一步下沉，或者是破坏桶内密封环境造成

下沉失败[8]；施加的负压过小，则无法克服沉贯阻

力，导致桶体无法下沉安装至预定深度。 

目前关于吸力桶的研究，大都集中于单桶基

础。目前，出现一种新型的吸力桶基础，其内部由

隔板将桶基础分隔为多个独立舱室的复合桶基础，

每个舱室都可以进行抽水以完成负压沉贯[9]。在安

装过程中基础发生倾斜时，可以通过改变各舱室的

吸力值实现纠偏的目的。同时由于内部隔板的存

在，加大了结构与土的接触面积，进一步增强了整

个基础的承载能力。 

图 1 所示的海上风电复合桶基础建设于江苏如

东某海上风电场，设计水深约 15 m。该复合桶基础

采用全钢型设计，其内部被分割为 7 个独立舱室。

该风电场安装海域浅部土层多为粉砂夹粉土，有效

重度为 9 kN/m3，相对密度在 25%左右，土体内摩

擦角为 30°，海床渗透系数大约为 5×10−6 m/s。 

对于这种新型的基础形式，内部隔板的存在一

定程度上影响了土体的渗流路径[10]，使得土体的有

效应力变化特征不同于无隔板的单桶基础，从而导

致桶基础下沉时的沉贯阻力发生改变，但是具体的

发展规律尚不明确[11]。结合图 1 所示的海上风电复

合桶基础的工程应用背景，本文利用有限元软件

COMSOL Multiphysics 模拟复合桶的负压沉贯过

程，研究桶周围渗流场的变化情况，为基础安装时

沉贯阻力的计算提供参考。 

 
图 1  海上风电复合桶基础 

Fig. 1  Offshore wind turbine supported by composited  

suction caisson 

1  复合桶沉贯有限元分析模型 

由于对复合桶基础在负压沉贯时渗流场变化

情况进行可视化实验较为困难，因此通过对复合桶

侧壁、裙端、内部隔板周围的孔隙水压力展开分析，

明确负压对渗流及沉贯阻力产生的影响。现场安装

吸力桶时，为一连续过程，渗流场随着沉贯深度的

增加而不断变化。为简化模拟，假设沉贯处于一系

列离散的稳定状态，通过构建吸力桶沉贯至不同深

度时的有限元模型来实现这一过程。 

数值模拟采用有限元软件COMSOL Multiphysics

进行三维建模，其半模型如图 2（a），模型由两部分

组成：一部分为均质海床，另一部分为复合桶基础。

本文关注海床土体的渗流响应，因此采用完全弹性

的土体模型，同时海床土与吸力桶侧壁接触面光滑，

即不考虑桶侧壁摩擦阻力[12-13]。复合桶基础被 1 个

环形隔板、6 个肋隔板分隔为 7 个独立的舱室，均可

独立进行加压。 

复合桶-海床模型的二维平面如图 2（b），OAFE

和 GHJI 为复合桶内部土体，ABCDMN 为复合桶外

部土体。假设复合桶结构为不透水材料，孔隙水不

可压缩，且海床土体处于饱和状态，多孔流体符合
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达西定律。拉普拉斯方程写作 2 0p = ，其中 p 为

孔隙水压力，则在柱坐标系(r, z, Φ)下，拉普拉斯方

程可被表示为： 

2 2
2

2 2

1
0

p p p
p

r r r z

  
 = + + =

  
     (1) 

   
（a）三维半模型示意图      （b）二维截面示意图 

图 2  复合桶基础数值模型示意图 

Fig. 2  Schematics of the numerical model of the composite  

suction caisson 

假设在每一个特定的沉贯深度下，复合桶外土

体所受等效压力为 0（即边界 MD 的海水环境压力

为 0），复合桶内土体受到大小为 s 的吸力（即在边

界 OE 和 GI 上施加吸力 s），此时渗流处于瞬时稳

定的状态。由于海床模型大小与复合桶尺寸及沉贯

深度比起来足够大，故忽略边界影响，假设海床侧

壁及底部流体状态为无流动。 

复合桶模型参数如表 1，对均质海床土层建模

时，主要考虑到土体摩擦角、海水重度、土体有效

重度、渗透系数、海水黏度系数 5 项参数。 

表 1  模型参数 

Table 1  Parameters of the numerical model 

参数 数值 描述 

ts 0.03 m 复合桶壁、隔板厚度 

Da 10 m 复合桶直径 

Db 5 m 环形隔板直径 

Do1 10.03 m 复合桶外直径 

Di1 9.97 m 复合桶内直径 

Do2 5.03 m 环形隔板外直径 

Di2 4.97 m 环形隔板内直径 

hr 0.1～0.7 沉贯深度/复合桶直径 

h hr×Da 沉贯深度 

hw 15 m 海水深度 

rDomain 20 m 海床模型半径 

zDomain 20 m 海床模型深度 

 30° 摩擦角 

w 9.806 kN/m3 海水重度 

 ʹ 9 kN/m3 有效重度 

k 5×10−6 m/s 渗透系数 

 1.005×10−3 Pa·s 海水黏度系数 

考虑到不同沉贯深度时的临界吸力不同，模型

沉贯深度为 h 时施加的吸力为 s=0.5 ʹh。 

当基础在具有一定渗透性的均质海床沉贯时，

负压环境能使复合桶周围产生渗流场，导致其沉贯

阻力不同于静压沉贯。通过研究桶壁及隔板周围渗

流场，可以明确复合桶沉贯阻力变化特征。 

2  复合桶沉贯过程渗流分析 

2.1  海床整体渗流响应 

当在复合桶所有舱室施加相同的吸力 s 时，取

hr=0.2，0.4，0.6，即沉贯深度分别为 2 m，4 m，6 m，

吸力桶周围的归一化孔隙水压力 p/s 分布如图 3。 

 

（a）hr=0.2 

 

（b）hr=0.4 

 

（c）hr=0.6 

图 3  复合桶基础归一化孔隙水压力 

Fig. 3  Normalized pore water pressure of the composite  

suction caisson 

复合桶周围产生了过剩的孔隙水压力，且桶内

部的土体是受孔隙水压力影响的主要区域，呈梯度

式变化。复合桶内部的隔板虽然有阻挡渗流的作

用，但是待模型达到稳定状态时，隔板两侧的孔隙

水压力基本相等。在裙端处的等值线并不连续，说
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明孔隙水压力在复合桶的裙端处发生了改变。桶内

的孔隙水压力变化梯度整体大于桶外，导致桶内土

体有效应力减小值大于桶外土体有效应力增大值。

裙端处孔隙水压力的存在有效地削弱了裙端土体

的有效应力，使得复合桶裙端的沉贯阻力较于静压

沉贯时有所减少。 

2.2  复合桶周围渗流特征 

为了更清晰地表达孔隙水压力沿桶壁、隔板以

及裙端处的变化情况，并忽略模型尺寸等的影响，

对整体坐标以及沉贯深度进行无量纲处理：

xʹ=x/Da、yʹ=y/Da、zʹ=z/h、hʹ=h/Da。 

在 hr=0.5（即沉贯深度 h=5 m）的情况下，复合

桶外桶侧壁以及环形隔板周围的归一化孔隙水压

力 p/s 如图 4。沿复合桶外壁（po,wall/s）、内壁（pi,wall/s）

和环形隔板两侧（po,skirt/s, pi,skirt/s）的归一化孔隙水

压力变化情况为：po,wall/s 从 0 变为−0.444，pi,wall/s

从−1 变为−0.436，po,skirt/s 从−1 变为−0.269，pi,skirt/s

从−1 变为−0.239。 

 

图 4  桶壁及隔板周围归一化孔隙水压力 

Fig. 4  Normalized pore water pressure of skirt wall and 

clapboard 

po,wall/s，pi,wall/s 在靠近复合桶顶部时，几乎呈

线性变化，但是在靠近裙端时，明显为非线性改变，

并且裙端两侧的归一化孔隙水压力并不相等。环形

隔板两侧归一化孔隙水压力整体为内侧（pi,skirt/s）

大于外侧（po,skirt/s），但在同一深度处，二者差别并

不大，在环形隔板端部，两侧的归一化孔隙水压力

同样不相等。在靠近复合桶顶部位置处，环形隔板

两侧的归一化孔隙水压力与复合桶内壁相比十分

接近，这是由于在吸力桶贯入时所有舱室施加的吸

力都相等的原因。 

随着复合桶的贯入，桶周围的渗流场发生改

变，作归一化沉贯深度 hr=0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，

0.6，0.7 时复合桶内外壁以及环形隔板两侧孔隙水

压力变化情况如图 5 所示。 

在图 5（a）中，不同的沉贯深度下，桶壁内侧

的渗流梯度始终大于桶壁外侧，这说明复合桶在整

个沉贯过程中始终保持同一深度处桶内侧土体有

效应力减小量大于桶外侧土体有效应力增加量。而

桶壁摩擦力可由vʹKtan（其中vʹ为土体某一深度

处的有效应力，K 为侧向土压力系数， 为土体与

复合桶壁摩擦角）得到。因此在同一深度处，由于

渗流作用的存在，复合桶壁沉贯阻力将小于静压沉

贯时的阻力，且裙端处内侧孔隙水压力大于外侧，

所以发生了由外侧向内侧的渗流，导致复合桶端部

土体有效应力并不相等，表现为外侧大于内侧。 

在图 5（b）中，同一沉贯深度处，po,skirt/s 与

pi,skirt/s 始终相近，说明环形隔板的存在在一定程度

上改变了渗流场在桶内的传递特征，但是影响并不

显著。由于 po,skirt/s 与 pi,skirt/s 在沉贯过程中始终保

持为负值，所以渗流场的存在将使得环形隔板周围

土体的有效应力减少，导致环形隔板侧壁的沉贯阻

力下降。对于环形隔板端部，归一化孔隙水压力存

在不连续的现象，导致端部土体的有效应力并不相

同，但与静压沉贯相比都为减小的状态。因此，渗

流场的存在对于复合桶基础的侧摩阻力及端部阻

力都有一定的减弱作用。 

 

（a）复合桶壁内、外侧 

 
（b）环形隔板两侧 

图 5  沿深度的归一化孔隙水压力 

Fig. 5  Normalized pore water pressure along depth 

为了清晰表达复合桶端部孔隙水压力在渗流

过程中的变化情况，作桶壁和环形隔板端部两侧的

孔隙水压力随沉贯深度变化示意图，如图 6。桶壁

端部两侧的孔隙水压力整体为内部孔隙水压力大

于外部，但随着沉贯深度的增加，差值在逐渐减小；

对于环形隔板，端部两侧孔隙水压力值始终十分接

近，说明环形隔板端部两侧土体的有效应力变化处
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于统一状态。 

 

（a）复合桶壁内、外侧 

 
（b）环形隔板两侧 

图 6  桶壁端部归一化孔隙水压力 

Fig. 6  Normalized pore water pressure at the bottom of skirt 

wall 

取 hr=0.5 时，复合桶舱室剖面的孔隙水压力 p/s

示意图如图 7 所示。复合桶所有舱室的孔隙水压力

基本沿深度呈梯度变化，但在复合桶端部，压力梯

度线明显不平行。K、L 分别为 GI、HJ 的中点，可

以发现在同一深度处 KL 线上的孔隙水压力 pKL 近

似等于（pGH+pIJ）/2。 

 

图 7  复合桶舱室剖面归一化孔隙水压力 

Fig. 7  Normalized pore water pressure inside composite  

suction caisson 

另取肋隔板端部归一化孔隙水压力p/s，如图8。

肋隔板端部孔隙水压力在靠近环形隔板位置时，近

似呈线性变化，靠近桶壁处表现为明显的非线性改

变，这与在同一深度处复合桶侧壁渗流梯度大于桶

内有关。随着沉贯深度的增加，肋隔板端部孔隙水

压力两端的差值在逐渐减小，这与桶基础端部渗流

梯度随着沉贯深度增加而减小有关。因此，肋隔板

的存在有助于维持复合桶基础沉贯过程的稳定。 

 
图 8  肋隔板端部归一化孔隙水压力 

Fig. 8  Normalized pore water pressure at the bottom of  

clapboard 

3  复合桶与单桶在均质土层中沉贯的
渗流特性对比 

为进一步明确环形隔板及肋隔板在复合桶负

压沉贯过程中的作用，对同主尺寸（桶壁厚度 tsʹ=  

0.3 m，桶径 Dʹ=10 m）的单桶基础进行负压沉贯建

模，沉贯模型的二维界截面如图 9 所示。 

 
图 9  单桶基础数值模型二维截面示意图 

Fig. 9  Schematic of the numerical model of the monopod 

suction caisson 

3.1  单桶基础与复合桶基础的模型整体渗流场对

比分析 

取 hr=0.2，0.4，0.6，即沉贯深度分别为 2 m，

4 m，6 m，单桶基础周围的归一化孔隙水压力 p/s

分布如图 10。 

在单桶基础中，复合桶内部孔隙水压力依旧呈

梯度式变化且桶内孔隙水压力普遍大于桶外部，这

点与复合桶基础相同。在缺少环形隔板和肋隔板阻

挡作用的情况下，越靠近桶顶部，同一深度处桶基

础内部孔隙水压力基本相同。此外，单桶基础中负

压的影响范围延伸，表现为桶下较远深度处存在有

明显的孔隙水压力。 

选取 hr=0.7 时，作单桶基础与复合桶基础中心

线处的孔隙水压力沿着海床深度变化的示意图，如

图 11。 
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（a）hr=0.2 

 

（b）hr=0.4 

 

（c）hr=0.6 

图 10  单桶基础归一化孔隙水压力 

Fig. 10  Normalized pore water pressure of the monopod 

suction caisson 
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图11  单桶基础与复合桶基础中心线归一化孔隙水压力 

Fig. 11  Normalized pore water pressure of monopod and  

composite suction caisson centerline 

可以发现桶盖下负压沿深度逐渐消散，对于单

桶基础，在泥面下 3 h 深度处，负压消散量为 69.6%，

而对于复合桶基础为 91.4%。因此环形隔板的存在

使得桶盖下负压的消散主要集中于桶内部，阻碍了

负压向更深海床处发展。 

3.2  单桶基础与复合桶周围渗流特征对比分析 

取 hr=0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，单桶

基础内外壁孔隙水压力随深度变化情况如图 12。单

桶基础与复合桶内外壁的孔隙水压力沿深度的变

化特征相似，但是变化梯度有明显不同。对于单桶

基础而言，桶内壁孔隙水压力沿深度的变化梯度与

桶外壁相近；而复合桶基础的桶内壁变化梯度明显

大于桶外部。说明环形隔板及肋隔板的存在，阻碍

了桶内负压向桶外部的传递，使得负压对于桶外部

土体的孔隙水压力影响削弱。 

 
图12  单桶基础内外壁归一化孔隙水压力 

Fig. 12  Normalized pore water pressure of the skirt wall of 

monopod suction caisson 

4  结  论 

通过在COMSOL Multiphysics建立均质海床中

复合桶沉贯模型，分析在负压安装过程中复合桶内

部及其周围渗流场变化情况，得出以下结论。 

（1）在某一沉贯深度处，待渗流稳定后，复

合桶和环形隔板侧壁孔隙水压力在靠近桶顶部时

沿深度近似为线性变化，靠近端部则表现为明显的

非线性，且端部处孔隙水压力不连续。通过与同主

尺寸的单桶基础进行对比，发现环形隔板及肋隔板

的存在阻碍了桶内负压向外部的传递，使得负压对

于桶外部孔隙水压力影响削弱，并抑制负压向更深

海床处发展。 

（2）复合桶内部土体受吸力影响较大，外部

土体受影响较小，水头损失大部分发生于桶内，表

现为桶内渗流梯度显著大于外部土体。并且在整个

沉贯过程中始终保持同一深度处桶内侧土体有效

应力减小量大于桶外侧土体有效应力增加量。因此

渗流作用的存在使得复合桶壁沉贯阻力小于静压

沉贯。 

（3）桶基础端部由于孔隙水压力的存在，使

得土体的有效应力减小，对于复合桶基础的端部阻

力有减弱作用。桶壁端部两侧的孔隙水压力整体为

内部孔隙水压力大于外部，但随着沉贯深度的增
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加，差值在逐渐减小。对于环形隔板，端部两侧孔

隙水压力值始终十分接近，说明环形隔板端部两侧

土体的有效应力变化处于统一状态。对于肋隔板，

其端部孔隙水压力两端的差值随着沉贯深度的增

加而逐渐减小，表明桶基础端部的渗流梯度在沉贯

过程中逐渐下降。 
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