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摘要:在竖向偏心荷载作用下建立吸力式桶形基础数值分析模型,采用砂土非共轴弹塑性

本构模型研究土体主应力方向旋转和非共轴角度的变化规律,探讨非共轴特性对吸力桶力学

特性的影响.主要研究结论表明:在地基变形过程中,非共轴角度呈现先增大后减小的发展趋

势.随着偏心距的增加,等效塑性应变在地基中的分布范围逐渐减小,非共轴特性也将减弱,

非共轴特性对荷载-变形特性的影响逐渐减弱.对于桶壁端部阻力和桶壁外侧摩擦阻力,非共

轴特性的影响随着偏心距的增加而减弱.对于桶体顶部阻力和桶壁内侧摩擦阻力,非共轴特

性的影响随着偏心距的增加而逐渐显著.
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0 引 言

吸力式桶形基础适用于深、浅海域,在海上采

油平台和风力发电机领域的应用比较广泛.桶形

基础在实际使用过程中往往处于复合荷载(自重、

风、波浪荷载)作用状态,其中竖向偏心荷载的作

用比较显著.目前,国内外大部分研究工作主要针

对竖向轴心受压或水平推压受力状态,对竖向偏

心荷载状态下吸力桶承载性能的研究尚不深入.
张宇等[1]针对砂土中不同长径比的桶形基础,通
过数值计算和模型试验对基础的竖向力学机理进

行了分析.武科等[2]的研究表明竖向荷载偏心距

对竖向倾斜承载力的影响较大,桶形基础承载性

能随着偏心距的增加而减小.Zdravkovic等[3]采

用有限元数值模型分析研究了桶形基础在承受倾

斜荷载作用时的荷载特性.鲁晓兵等[4]采用模型

试验方法研究了桶形基础的竖向承载特性,研究

结果表明偏心距对吸力桶承载力有较大影响.
Bransby等[5]、Gourvenec等[6]采用模型试验和数

值计算等方法,在复合加载条件下对地基承载力

进行了研究.

目前,国内外的研究工作大多将主应力方向

假定为固定不变,忽略了主应力方向旋转对土体

力学特性的影响.事实上,土体发生剪切变形时,

主应力方向处于旋转状态,并对土体的力学特性

有显著影响[7-8].沈瑞福等[9]的砂土剪切试验结论

表明主应力方向旋转会降低土体强度.姚仰平

等[10]的研究结论表明应当考虑主应力方向旋转

对土体变形与强度特性的影响.因此,应当深入研

究主应力方向旋转对土体荷载-变形特性的影响.
在土体主应力方向旋转过程中,主应力与塑

性主应变增量的方向又不相同,两者之间存在着

显著差异,一般称为非共轴特性[11-12],该特性在砂

土中尤为显著.通过对传统弹塑性本构理论进行

完善,国 内 外 学 者 相 继 提 出 了 非 共 轴 本 构 理

论[13-14].目前,非共轴本构理论在复杂工程中的应

用较为欠缺.竖向偏心荷载作用下土体与吸力桶

间的相互作用机理比较复杂,对非共轴特性在这

种力学状态下的影响更是缺少深入研究.
本文以砂土地基中吸力桶为分析对象,研究

偏心距对地基等效塑性应变分布特征的影响,明



确土体主应力方向的旋转变化,非共轴特性的产

生及演变,非共轴特性对桶土间相互作用的影响,

竖向荷载偏心距对非共轴特性的影响,在竖向偏

心荷载作用下研究非共轴特性的影响.

1 非共轴理想弹塑性本构模型

根据屈服角点结构非共轴弹塑性理论,应变

增量采用以下形式:

ε.ij=ε.eij+ε.pcij+ε.pnij (1)

式中:ε.ij、ε
.e
ij、ε

.pc
ij、ε

.pn
ij 分别为应变增量、弹性应变

增量、共轴塑性应变增量和非共轴塑性应变增量.

ε.eij、ε
.pc
ij 可由传统弹塑性本构理论求得.
非共轴塑性应变增量ε.pnij 采用以下形式:

ε.pnij=1hnc (s.ij-sijskl

2τ2 s.kl ) (2)

hnc=hnc0[1-e
(-16εp)0.7]-1 (3)

τ= 0.5sijsij (4)

其中sij为剪应力张量,hnc为非共轴塑性模量,εp

为累积塑性应变,hnc0为初始非共轴塑性模量[15].

σ.ij=Dep
ijklε

.
kl (5)

Dep
ijkl=Eijkl-

(EijabRab)(Eklcdlcd)
Kp+lmnEmnstRst

- 4G2
hnc+2GNijkl

(6)

 Nijkl=12 (δikδjl+δilδjk-23δijδkl-
sijskl

τ2 ) (7)

式中:Kp、G 分别为体积模量、剪切弹性模量;D
为弹塑性刚度矩阵;δij为克罗内克符号;R 为塑性

势函数;l为屈服函数;E 为弹性刚度矩阵;Nijkl为

与非共轴因素相对应的矩阵项[15].
非共轴本构模型的数值积分方法详见文献

[15-16].

2 吸力桶荷载-变形特性数值分析

2.1 有限元模型及边界条件

采用 Dr=40%的 饱 和 中 密 砂,浮 容 重 为

6kN/m3,内 摩 擦 角 φ=30°,弹 性 模 量 E=
50MPa,泊松比ν=0.3.基础直径为4m,高度为

4m,壁厚为0.1m,在数值分析模型中,桶体设定

为不发生变形的刚体.桶土接触面的作用采用摩

擦接触算法进行计算,摩擦因数取为0.3.
竖向集中荷载作用在吸力桶顶面,当考虑偏

心作用时,竖向荷载作用在桶体竖向中轴线的右

侧,相应 力 矩 为 顺 时 针 方 向.偏 心 距e 为0~
0.500D,D 为桶体直径.
2.2 地基等效塑性应变分布特征分析

在不同偏心距条件下,吸力桶竖向荷载达到

极限承载力时,地基的等效塑性应变分布形式如

图1所示.图中“×”符号代表竖向集中荷载在吸

力桶顶面的作用位置.
由图1可知:(1)当竖向荷载偏心距e为0

时,等效塑性应变在地基中呈马鞍状对称分布.吸

(a)e=0
 (b)e=0.095D

 (c)e=0.190D

(d)e=0.285D
 (e)e=0.380D

 (f)e=0.500D

图1 地基等效塑性应变分布图

Fig.1 Distributionmapofequivalentplasticstrainoffoundation
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力桶端平面以下 U形区域内的土体以弹性变形

为主.在吸力桶外侧,等效塑性应变集中在端部外

侧的三角形区域.(2)承受竖向偏心荷载时,等效

塑性应变分布范围呈现显著的不对称现象,等效

塑性应变主要集中在桶体右侧端部以下和桶壁右

侧以外范围.随着偏心距的增加,等效塑性应变分

布范围逐渐减小.(3)在顺时针力矩作用下,桶壁

右侧以外的土体主要处于被动受压作用状态,等

效塑性应变在该区域的分布范围比较大,其分布

范围受到偏心距的影响较小.

2.3 非共轴角度发展规律分析

当竖向荷载偏心距e=0.380D 时,桶体右侧

桶壁端部下方土体单元的主应力方向和塑性主应

变增量方向的旋转变化如图2所示,纵坐标为旋

转角度α,横坐标为竖向沉降s与基础直径D 的

比值.

图2 土体主应力、塑性主应变增量方向旋转

Fig.2 Rotationofthedirectionofprincipalstressand

plasticprincipalstrainincrementinsoil

由图2可知:(1)主应力方向和塑性主应变增

量方向处于旋转状态.(2)在基础沉降增长到

0.050D的过程中,两者的差异逐渐增加.随着基

础沉降的进一步增加,两者之间的差异逐渐减小.
(3)主应力方向滞后于塑性主应变增量方向的旋

转变化.
当偏心距e在0~0.500D 变化时,针对桶体

右侧桶壁端部下方土体单元,非共轴角度的变化

如图3所示.其中,非共轴角度β为主应力方向与

塑性主应变增量方向的差值.
由图3可知:(1)随着地基沉降的增加,非共

轴角度呈现先增大后减小的发展趋势.(2)当e为

0~0.500D 时,基础沉降达到0.020D 之前,偏心

距的变化对非共轴角度影响可以忽略.当基础沉

降为0.020D~0.130D 时,偏心距的变化对非共

轴角度的影响比较显著.当基础沉降超过0.130D
时,偏心距的变化对非共轴角度的影响可以忽略.
(3)随着偏心距的增加,等效塑性应变分布范围逐

渐减小,非共轴角度随之减小,非共轴特性也将减

弱.

图3 非共轴角度变化

Fig.3 Variationofnon-coaxialangle

2.4 吸力桶荷载-变形特性分析

吸力桶与地基土体之间的相互作用主要表现

为4部分阻力:内、外两侧摩擦阻力(fi、fo),桶壁

端部阻力ft,以及桶体内部土塞对顶板内侧的反

力fp.这4部分阻力共同构成了吸力桶所承受的

竖向荷载fv.
当竖向荷载偏心距e=0.380D 时,吸力桶竖

向荷载fv 与基础沉降s/D 的对应关系如图4所

示,前述4部分阻力与沉降的对应关系如图5~8
所示.

由图4~8可知:(1)非共轴特性对桶体的力

学特性具有显著影响,与传统共轴模型的计算结

果之间存在显著差异.(2)当基础沉降比较小时,

      

图4 竖向荷载-沉降关系

Fig.4 Relationsofverticalloadandsettlement
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图5 端部阻力-沉降关系

Fig.5 Relationsoftipresistanceandsettlement

图6 顶部阻力-沉降关系

Fig.6 Relationsoftopresistanceandsettlement

图7 内侧摩擦阻力-沉降关系

Fig.7 Relationsofinnerfrictionresistanceand

settlement

图8 外侧摩擦阻力-沉降关系

Fig.8 Relationsofouterfrictionresistanceand

settlement

地基变形以弹性为主,非共轴特性不显著,两种模

型计算结果之间的差异可以忽略.当基础沉降较

大时,地基进入弹塑性变形阶段,非共轴特性的影

响逐渐显著,非共轴特性对荷载-变形关系具有显

著的滞后作用.随着基础沉降的增加,地基变形逐

渐达到完全塑性极限状态,两种模型计算结果的

差异逐渐减小.(3)非共轴特性对4部分阻力均有

显著影响.桶壁端部、桶顶部内面和桶壁内侧3部

分的阻力均随着沉降的增加而增长到极值,桶壁

外侧阻力呈现先增大后减小的发展趋势.
图4~8中非共轴与共轴模型计算结果的比

值K 与基础沉降的对应关系如图9所示.

图9 非共轴与共轴模型计算结果对比

Fig.9 Comparisonofnon-coaxialandcoaxialmodels

calculationresults

由图9可知:(1)对于竖向荷载、端部阻力、顶

部阻力和内侧摩擦阻力而言,两种模型计算结果

比值均为先减小后增大的发展趋势.对于外侧摩

擦阻力而言,该比值则为先增大后减小的发展趋

势.(2)在基础沉降达到0.050D 之前,非共轴特

性的影响逐渐增加.(3)在基础沉降达到0.050D
时,两种模型计算结果差异达到最大.在图3中,

非共轴角度在基础沉降为0.050D 时达到最大,

此时,非共轴特性的影响最为显著.(4)基础沉降

超过0.050D时,两种模型计算结果的差异逐渐减

小,非共轴特性的影响逐渐减弱.(5)非共轴特性

对桶壁内、外侧摩擦阻力的影响要高于其对桶体

端部和顶部阻力的影响.
采用不同偏心距进行计算,共轴模型所得到

的竖向荷载-沉降关系如图10所示.将非共轴与

共轴模型计算结果进行对比,如图11所示.
由图10、11可知:(1)在理想弹塑性条件下,
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图10 共轴模型竖向荷载-沉降关系

Fig.10 Relationsofverticalloadandsettlementin

coaxialmodel

图11 不同偏心距条件下竖向荷载计算结果对比

Fig.11 Comparisonofverticalloadcalculationresults

underdifferenteccentricityconditions

共轴模型计算得到的桶形基础竖向荷载-沉降关

系曲线为陡降型,具有显著的极值.随着荷载偏心

距的增加,竖向荷载极值逐渐增加,达到极值时的

基础沉降也逐渐增加.(2)当考虑非共轴特性时,

如图11所示,非共轴与共轴模型计算结果的比值

呈现先减小后增大的发展趋势.当偏心距e=0
时,在基础沉降达到0.050D 之前,两种模型比值

逐渐减小,表明非共轴特性的影响逐渐增大;在基

础沉降达到0.050D 时,两种模型计算结果的比

值最小,表明非共轴特性的影响最显著;在基础沉

降达到0.050D 以后,随着变形的增加,比值逐渐

向1.00发展,表明非共轴特性的影响逐渐减弱.
(3)随着偏心距的增加,结果比值达到最小时的基

础沉降逐渐减小;随着偏心距的增加,两种模型计

算结果比值的最小值逐渐增大.总体而言,随着偏

心距的增加,图11中的曲线分布范围逐渐减小,

表明非共轴特性对竖向荷载-沉降关系的影响随

着偏心距的增加而逐渐减小.
在不同偏心距条件下,针对桶体端部阻力、顶

部阻力、内侧摩擦阻力和外侧摩擦阻力,非共轴与

共轴模型计算结果的比值与沉降的关系如图12~

15所示.
由图12~15可知:(1)对于桶体端部阻力、顶

部阻力、内侧摩擦阻力和外侧摩擦阻力,非共轴与

共轴模型计算结果的差异随着基础沉降的增加而

呈现先增大后减小的发展趋势.在基础沉降达到

0.050D 之前,两种模型结果的差异逐渐增加到极

      

图12 端部阻力计算结果对比

Fig.12 Comparisonoftipresistancecalculation

results

图13 顶部阻力计算结果对比

Fig.13 Comparisonoftopresistancecalculation

results

图14 内侧摩擦阻力计算结果对比

Fig.14 Comparisonofinnerfrictionresistance

calculationresults
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图15 外侧摩擦阻力计算结果对比

Fig.15 Comparisonofouterfrictionresistance

calculationresults

值,表明非共轴特性的影响逐渐增加;随着沉降的

进一步增加,差异逐渐减小,表明非共轴特性的影

响逐渐减弱.(2)对于桶体端部阻力和外侧摩擦阻

力,非共轴与共轴模型结果比值与基础沉降关系

曲线的分布范围均随着偏心距的增加而逐渐减

小,表明非共轴特性的影响随着偏心距的增加而

减弱.(3)对于桶体顶部阻力和内侧摩擦阻力,当

偏心距为0~0.380D 时,该关系曲线的分布范围

随着偏心距的增加而逐渐增大,表明非共轴特性

的影响随着偏心距的增加而逐渐显著;当偏心距

为0.500D 时,该 关 系 曲 线 分 布 范 围 要 低 于

0.380D时的范围.

3 结 论

(1)在土体剪切变形过程中,主应力方向滞后

于塑性主应变增量方向的发展,两者间的差异为

非共轴角度.随着地基沉降的增加,非共轴角度呈

现先增大后减小的发展趋势.
(2)随着偏心距的增加,地基中等效塑性应变

分布范围逐渐减小,非共轴特性也将减弱,非共轴

特性对竖向荷载-沉降关系的影响逐渐减弱.
(3)对于桶壁端部阻力和桶壁外侧摩擦阻力,

非共轴特性的影响随着偏心距的增加而减弱.对

于桶体顶部阻力和桶壁内侧摩擦阻力,非共轴特

性的影响随着偏心距的增加而逐渐显著.
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Non-coaxialconstitutivenumericalanalysisofload-deformation
behaviorofsuctionbucketswithverticaleccentricloading

LUO Qiang*1, FENG Na2, JIA Hu1, MA Keshuan1

(1.AcademyofCivilEngineeringandArchitecture,NanyangNormalUniversity,Nanyang473061,China;

2.InstituteofEconomicsandManagement,HenanPolytechnicInstitute,Nanyang473000,China)

Abstract:Anumericalanalysismodelofsuctionbucketfoundationwithverticaleccentricloading
conditionisestablished,anon-coaxialelastoplasticconstitutivemodelofsandisusedtoanalyzethe

changerulesoftherotationsofthedirectionsoftheprincipalstressandthenon-coaxialangles,andto

studythenon-coaxialinfluencetothemechanicalcharacteristicofthesuctionbuckets.Themainstudy

conclusionsshowthatduringthefoundationdeformationthenon-coaxialanglesincreasefirstandthen

decrease.Withtheincreasingofloadeccentricity,theequivalentplasticstraindistributingareais

decreasing,andthenon-coaxialcharacteristicisalsodecreasing.Thenon-coaxialinfluencetotheload-

deformationrelationisdecreasingwiththeincreasingofloadeccentricity.Inviewofthetipresistance

andtheinnerfrictionresistanceofthebuckets,thenon-coaxialinfluenceisdecreasingwiththe

increasingofloadeccentricity.Inviewofthetopresistanceandtheouterfrictionresistance,thenon-

coaxialinfluenceisincreasingwiththeincreasingofloadeccentricity.

Keywords:non-coaxialtheory;eccentricloading;suctionbucket;constitutivemodel;numerical

analysis
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