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筒形基础在层状土中的应用与研究进展
梁红雨

河北科技大学建筑工程学院，河北石家庄，050018；

摘要：本文系统综述了筒形基础在海洋工程领域的研究现状与发展趋势。筒形基础作为一种新型海洋基础结构，

具有施工便捷、承载性能优越、环境适应性强等特点，近年来在港口工程、海上风电、跨海大桥和深远海养殖等

领域得到广泛应用。我国沿海海床很多为饱和黏土，饱和黏土海床一般通过沉积作用形成，很多为饱和层状黏土。

文章首先回顾了筒形基础的发展历程和技术特点；然后从试验研究和数值模拟阐述了国内外研究进展；最后指出

了当前研究中存在的不足并对未来发展方向进行了展望。
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引言

近年来，随着全球能源结构转型的加速推进，海上

风电作为清洁可再生能源的重要组成部分，其开发利用

受到世界各国的广泛关注。欧洲作为海上风电发展的先

驱区域，已在技术研发和工程实践方面取得了显著成就
[1-4]

。然而，海上风电项目的开发建设仍面临诸多技术挑

战：首先，海洋环境复杂多变，施工窗口期受风浪条件

严格限制；其次，海上作业技术难度大，涉及大型设备

的海上运输、精准定位和安装等关键技术环节；再者，

项目建设成本居高不下，特别是随着水深的增加，基础

结构的造价占比持续上升
[5,6]

。值得注意的是，虽然近年

来风电机组设备成本通过规模化生产和技术进步实现

了显著下降，但基础结构的成本优化仍存在较大空间。

在现有技术体系下，海上风电基础结构主要分为三大类：

适用于浅水区且地基条件良好海域的重力式基础；适用

于中等水深条件的单桩/多桩导管架基础；以及适用于

深水区域的桩基础。其中，筒型基础作为一种创新性的

基础形式，凭借其独特的结构特点和施工优势，正逐渐

成为海上风电基础工程的重要选择方案
[7-9]

。与传统基础

形式相比，筒型基础具有安装速度快、环境适应性强、

经济性优越等显著优势。特别是在中国沿海广泛分布的

软土地基条件下，筒型基础展现出良好的工程适用性，

为海上风电的大规模开发提供了新的技术路径。

1 筒形基础的研究现状

筒形基础的发展与裙板基础、吸力锚和吸力桩的发

展历程密切相关。这一技术源头可追溯至 20世纪 70年

代的北海油田开发，1973年 Phillips 石油公司在Ekof

isk 油田安装的 Doris 储油罐开创了裙板重力式基础应

用的先河
[10,11]

。我国沿海广泛分布的饱和黏土海床，其

形成主要源于沉积作用，呈现出典型的层状结构特征
[12

-15]
。

在基础承载力特性研究方面，土力学研究形成了多

方法协同的研究体系。室内模型试验作为传统研究方法，

能够揭示基础力学行为的基本规律，但受制于尺度效应

和边界条件限制，难以完全还原实际工程中的应力状态。

为此，离心模型试验技术应运而生，通过提高重力加速

度的方法有效解决了应力相似性问题
[16]
。数值分析方法

则凭借其参数可控、结果可重复的优势，特别是能够直

观展现土体内部破坏机理和应力应变分布的特点
[17]
，为

研究基础承载力问题提供了新的技术路径。这三种方法

相互验证、优势互补，共同构成了现代土力学研究的完

整方法体系。

杨灿
[18]

开展了上黏下砂层状土地基中筒形基础的

竖向承载力离心机模型试验，同时也开发了上黏下砂及

层状黏性土地基中筒型基础竖向承载力下限解计算程

序，分析了上黏下砂地层中土层相对厚度、黏土层强度、

砂土层内摩擦角，以及层状黏性土地基中上硬下软和上

软下硬等对筒型基础地基竖向承载力的影响。Chen 等
[1

9]
通过模型试验研究了砂土夹黏土层地基中的 L型沉箱

的稳定性，发现黏土层位置和厚度显著影响其承载力，

最大降低 41%，并按照破坏面类型分为三种破坏模式。H

ossain和Randolph
[20]
通过离心机试验研究了硬-软层状

黏土中桩靴基础的贯入特性，揭示了桩靴在层状黏土中

的四种土体流动机制，包括土体下陷、硬黏土被携带至

软黏土层、延迟回流及局部流动。Malik
[21]

等通过模型
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试验研究了螺旋桩在松砂和密砂中的性能，重点探讨了

推进比（AR）对承载力和安装荷载的影响。结果表明，

AR=1.0 时性能最优，但实际施工中难以实现；AR在 0.

5-0.75范围内可平衡安装效率与承载力。研究提出了估

算承载力和安装功的经验公式。Tian
[22]
等基于静力触探

试验（CPT），针对砂-砂和砂-粘土两种分层土中的贯

入阻力、触探仪直径和土层相对强度之间的关系进行了

系统的实验研究。定量分析了土层强度对两层交界处锥

尖阻力及两个感知阶段特性的影响。建立预测层状土中

静压桩极限端阻的统一方法。通过在野外观测和实验室

多层土体中使用不同直径触探仪的实例，验证了这些方

法的适用性。

舒健等
[23]
研究了层状土中锚板基础的承载力，结果

表明：在硬黏-软黏土体中，随着抗剪强度比、层厚比

的增加，极限承载力均显著增加；在砂土-软黏土体中，

极限承载力同样随着层厚比的增加而增加，当下层软黏

土中的锚板破坏进入局部破坏后，层厚比对承载力的影

响逐渐减弱。Zhou 等
[24]
采用大变形有限元方法（CEL）,

研究了沉箱基础在非均质黏土夹砂层中的贯入特性，提

出了预测沉箱基础在非均质黏土夹砂层中贯入阻力的

经验公式。Wei 等
[25]
通过有限元方法和塑性极限分析，

研究了吸力式沉箱基础在黏土-砂-黏土三层土体中的

竖向承载力。提出了一种基于 Hill 型破坏机制的新模

型，分析了夹层厚度和间隔距离对承载力的影响。Wang

等
[26]
通过大变形有限元分析（LDFE）研究了桩靴基础在

黏土覆盖砂层中的贯入阻力，揭示了挤压机制对承载力

提升的作用。同时提出了一种简化表达式，用于预测桩

靴基础在黏土-砂界面附近的贯入阻力，并通过离心机

试验验证了其准确性。Zhao等
[27]
通过数值模拟研究了黏

土覆盖砂层地基中改进吸力式沉箱在水平荷载下的承

载特性，发现外裙长度比和宽度显著影响承载能力，黏

土厚度增加会降低承载力但MSC始终优于传统吸力式沉

箱。Xia 等
[28]

通过三维小应变有限元分析，研究了软-

硬黏土中筒形基础在复合荷载下的承载力特性。研究发

现，上层软黏土显著降低基础的竖向承载力（降幅达2

5%），而基础几何参数（如裙板长度比）和土层特性对

破坏包络线形状影响较大。基于数值结果，提出了适用

于复杂荷载条件的经验设计公式。Xia 等
[29]
通过有限元

分析研究了硬-软黏土中筒形基础在复合 V-H-M 荷载下

的承载能力。研究探讨了上层黏土厚度、筒形基础裙长、

垂直荷载及土体性质对承载力的影响，发现硬-软黏土

中的破坏机制与均质黏土显著不同，承载力显著提高。

提出了基于数值结果的半经验设计方法，用于预测不同

荷载条件下的破坏包络线。

2 结论与展望

筒形基础作为一种创新性的基础结构形式，其理论

研究和工程应用均取得了显著突破。当前研究虽已解决

部分关键技术难题，但仍存在若干关键科学问题有待深

入探索。在基础理论方面，复杂荷载工况（尤其是地震、

波浪等动力荷载与静力荷载的耦合作用）下的承载机制

仍需系统研究。工程设计层面面临的主要挑战包括：现

有设计规范对筒形基础的适用性不足，缺乏统一的设计

准则和可靠性评估体系。

展望未来，筒形基础技术的发展应重点关注以下几

个方向：首先，加强多学科交叉研究，融合岩土工程、

结构工程和海洋工程等领域的先进理论；其次，推动智

能化技术的应用，发展基于大数据和人工智能的设计优

化方法；最后，注重可持续发展理念，探索环境友好型

的新型筒形基础结构。通过持续的理论创新和技术突破，

筒形基础有望在更广阔的工程领域实现规模化应用。
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