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摘要：吸力筒基础作为一种高效、经济、环境友好的基础形式，在海洋工程特别是海上风电领域得到了广泛的应用，

多以吸力筒导管架形式出现。如何实现吸力筒安全、高效沉贯，并满足吸力筒导管架安装技术指标是施工设计的

关键。本文系统总结了吸力筒基础在粘土和砂土地层中沉贯阻力、需求吸力和容许吸力计算方法。结合具体施工

案例开展沉贯分析，预测了吸力筒的自重贯入深度，掌握了合理的吸力设置方法及容许吸力主要限制因素，为海上

吸力筒导管架基础施工提供技术参考。
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Calculation and analysis of penetration force on offshore suction 
bucket jacket foundation
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Abstract： As an efficient， economical and environmentally friendly foundation form， suction bucket foundation has 
been widely used in marine engineering. Among them， the jacket foundation supported by multiple suction bucket is 
widely used in the offshore wind power field. How to realize the safe and efficient penetration of the suction bucket and 
meet the technical indicators of the installation of the suction bucket jacket is the key to the construction design. This 
paper systematically summarizes the calculation methods of penetration resistance， required suction and allowable 
suction of suction bucket foundation in clay and sand layers. Based on specific construction cases， the penetration 
analysis is carried out， the self‑weight penetration depth of suction bucket is predicted， and the reasonable suction 
setting method and the main limiting factors of allowable suction are mastered， which provides technical reference for 
offshore construction of suction bucket jacket foundation.
Key words： suction bucket jacket foundation; suction penetration; suction setting; offshore wind power

0　引  言
吸力筒基础作为一种新兴海上基础形式，以其

成本低、施工快速、可重复利用等优势受到业界青

睐  ［1］。吸力筒基础按结构型式分为单筒型、单筒多
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舱复合型［2］、单筒裙式［3］和吸力筒导管架型（多筒

型），其中吸力筒导管架在海上风电领域应用最为广

泛，据统计 2020 年至 2021 年我国累计安装吸力筒

导管架基础 100 余套，仅福建长乐外海 A、C 两区块

就完成 72 套，是目前世界吸力筒导管架基础规模最

大、数量最多、单机容量最大、基础单体重量最优、高

度最高的海上风电工程。吸力筒导管架基础安装面

临地层阻力测算不准确、安装精度控制难、施工风险

高、成本高等一系列问题，且该技术长期受国外技术

垄断。

吸力筒导管架基础沉贯过程对整个基础安装和

服役至关重要，为保证吸力筒安装至设计标高，准确

预测下沉过程中阻力和合理施加吸力值尤为重

要［4］。针对不同地层沉贯阻力、需求吸力、临界吸力

计算，国内外专家学者开展了大量的理论计算、数值

模拟和试验研究。沉贯阻力和需求吸力计算形成了

三类方法，分别是基于土壤岩土特性方法（API、
Houlsby and Byrne）、基于 CPT 数据的方法（DNV、

NGI、Senders）、基于岩土特性和 CPT 数据的混合方

法（Anderson）。容许吸力受限于海水空化压力、地

层渗透、筒体屈曲压力及土塞形成等因素，需根据工

程实际综合评定。上述方法为吸力筒基础施工设计

提供了重要理论基础，但关键参数取值没有定量评

估理论模型，只能通过模型试验或施工经验得出经

验值，与实际工程数据存在一定偏差。

本文依托三峡新能源 300MW 海上风电场五期

工程开展案例分析，结合施工地点地层勘察数据及

吸力筒结构参数，进行沉贯阻力、吸力计算对比分

析，分析结果可作为吸力筒导管架基础施工依据，并

提出相应的施工建议。

1　吸力筒基础沉贯相关理论

吸力筒基础沉贯分为自重贯入和负压沉贯两个

阶段，自重贯入阶段主要依靠筒体及导管架或其他

结构物重量克服土体阻力，直至二者达到平衡，在自

重贯入结束后通过施加吸力抽吸产生压差作用在锚

顶，驱使吸力筒基础下沉达到预设深度。沉贯计算

基本模型见图 1，基本计算方程如下：

V ′+ sA i = R i + R o + R t （1）
式中：V ′——有效竖向荷载，包括筒浮重及上部结

构物施加荷载；A i——吸力筒顶板内面积；s——负

压贯入阶段施加压差；R i、Ro、Rt——分别为筒裙内

摩擦阻力，筒裙外摩擦阻力及裙端阻力。

吸力筒基础沉贯分析的核心是精准预测沉贯阻

力和施加合理的吸力，保证吸力筒高效、安全的贯入

至地层中，防止内部海水气化、土塞隆起、砂土渗透

及筒体屈曲发生，多筒沉贯还需控制沉贯同步性，及

时纠斜以满足风电机组安装需求。

1.1　沉贯阻力计算

吸力筒基础大部分应用于粘土、砂土及二者相

间层状土，在自重贯入阶段不受渗流作用影响计算

较为简单，而当吸力阶段，受渗流作用影响，粘土和

砂土的渗透性差别较大，导致计算公式截然不同。

目前针对不同土壤贯入阻力，国内外专家开展了大

量理论计算，并不断通过数值模拟和试验数据对关

键参数给出推荐值，主要计算方法可归纳为基于土

壤岩土特性的方法，基于 CPT 数据的方法，基于岩

土特性和 CPT 的混合方法。

1.1.1　基于土壤岩土特性方法

基于土壤岩土特性方法主要利用现场或实验室

测试确定的标准岩土参数进行计算，参数见表 1。
1.1.1.1 基于粘土特性的计算方法

Houlsby 等［5］及 DNVGL-RP-E303［6］给出了粘

土计算方法，见式（2）：

V ′+ s ( πD 2
i

4 )= αo πD o hsu1 + α i πD i hsu1 +

(γ ′h + N c su2) (πDt ) （2）
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图 1　吸力筒沉贯计算基本模型

Fig.1　Basic model diagram of suction bucket 
installing calculation
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式中：Nc——承载力系数，一般取 5.1~9.0；su1——裙

侧深度上土壤的平均不排水强度；su2——裙尖处土

壤的不排水强度；αo、αi——分别为筒外壁和内壁的

粘附系数，通常取 α=1/St，α 在 0.25~0.33 之间；St

——粘土灵敏度，试验取 St在 3~4 之间。

1.1.1.2 基于砂土特性的计算方法

砂土地层在负压贯入中吸力导致渗流效应发

生，影响下沉阻力，计算变得较为复杂，HB 方法［7］考

虑了吸力筒下沉过程中渗流所导致的筒裙端阻力和

筒壁内摩擦阻力减少及筒外摩擦阻力增加的影响，

计算公式如下：

V ′+ s ( )πD 2
i

4 = ( )γ ′+
as
h

Z 2
o ( )exp ( )h

Z o
- 1 - h

Z o
( Ktanδ )o πD o +

( )γ ′-
( )1 - a s

h
Z 2

i ( )exp ( )h
Z i

- 1 - h
Z i

( Ktanδ )i πD i +

ì
í
îïï

ü
ý
þïï( )γ ′-

( )1 - a s
h

Z i( )exp ( )h
Z i

- 1 N q + γ ′tN γ ( )πDt

（3）

式中：a——吸力筒裙端与顶板下方的超孔隙压力

比；Nγ、Nq——承载力系数；Zo、Zi——砂土安装应力

增强的控制参数；δ——吸力筒与砂土界面摩擦角。

1.1.2　基于 CPT 数据的方法

基于 CPT 数据的沉贯阻力计算方法同样包含

筒内外侧壁摩擦阻力和筒端部阻力之和，常用方法

遵循 DNVGL-RP-C212（2017）［8］方法，见式（4），式

中核心问题是确定系数 kf 和 kp，DNVGL-RP-C212

（2017）及 Andersen 等［9］基于现场施工案例给出了推

荐值，见表 2。

V ′+ s ( πD 2
i

4 )= πD o∫
0

h

 k f( z) q c( z) dz +

πD i∫
0

h

 k f( z) q c( z) dz + ( )πDt kp ( )L q c( )L （4）

式中：kf——CPT 方法中侧摩擦系数；kp——尖端摩

擦系数；qc——锥尖阻力。

1.1.3　基于岩土特性和 CPT 的混合方法

Anderson 等［9］建议了一种混合的沉贯阻力计算

方法，见式（5），群侧摩擦阻力通过基于土壤岩土特

性方法估算，而端部阻力通过基于 CPT 数据的方法

进行计算。在负压沉贯阶段吸力减阻效应通过增加

吸力和临界吸力值比（s/scrit）以及 ri、ro和 rt三个经验

系数，分别确认群内外侧摩阻力和群端阻力变化。

V ′+ s ( πD 2
i

4 )= πD i r tan φ∫
0

h

 σ ′v (1 - r i
s

scrit ) dz +

πD o r tan φ∫
0

h

 σ ′v (1 + ro
s

scrit ) dz

+A tip kp q c(1 - rp
s

scrit )
（5）

表 1　基于岩土特性法所需岩土参数

Table 1　Geotechnical parameters required based on 
geotechnical characterization method

土壤类别

粘土

砂土

岩  土  参  数

不排水强度 su

土壤敏感性 St或重塑不排水抗剪强度 sur

粘附系数 α

土壤的单位重量 γ

内摩擦角 φ

土壤的有效单位重量 γ′
土壤渗透性 k（用于流量计算）

表 2　CPT方法关键参数推荐值

Table.2　Suggested values of key factors of CPT method

地层类型

粘土

砂土

方法

DNVGL-RP-C212
DNVGL-RP-C212

Anderson

最大可能

kp

0.4
0.3

0.01~0.55

kf

0.03
0.001
0.001

最高预期

kp

0.6
0.6

0.03~0.6

kf

0.05
0.003
0.0015
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1.2　需求吸力和容许吸力

吸力筒基础负压沉贯过程应控制施加的吸力介

于需求吸力和容许吸力之间，以保证吸力足以克服

地层土体阻力，同时保证吸力不至于导致空化、土体

达到临界破坏状态、筒体屈曲、土塞形成等问题。

1.2.1　需求吸力

根据上述沉贯计算方程，当吸力 s=0 时，有效

竖向荷载与地层侧摩阻力和端阻力平衡时，得出吸

力筒基础自重贯入深度。自重贯入结束后，目标贯

入深度上土体沉贯阻力对应的吸力值即为需求吸

力，见式（6）：

s req = R i + R o + R t - V ′
A i 

（6）

1.2.2　容许吸力

容许吸力可理解为吸力筒内部对应水深的空化

压力、临界吸力、筒体屈曲压力、土塞形成等限制条

件的低值，抽吸压力是吸力筒沉贯的必须条件，决定

了吸力筒的沉贯速度，在追求高效沉贯的同时必须

严格控制在容许吸力以内，避免事故发生。

1.2.2.1 空化压力

海上风电吸力筒导管架基础通常应用于 20~
45 m 浅海区域，应特别注意抽吸过程水泵形成的压

力不得低于空化极限，防止空化引起汽蚀现象导致

水泵叶轮损坏。理论空化极限计算公式如下［10］：

S cav = (h + w s) γw + p atm （7）
式中：h——泥面以下深度，m；ws——水深，m；γw

——海水单位重度，10 kN/m³；patm——大气压力，

100 kPa。
1.2.2.2 临界吸力

吸力筒负压沉贯阶段，特别是在砂土地层中渗

透系数较大，吸力引起吸力筒内外形成渗流，筒外侧

土体流入筒内，出现土塞隆起可导致基础沉贯不到

位，或导致砂土管涌、流砂等渗透破坏。土体渗透破

坏极限对应的吸力即为临界吸力 Scr，众多学者给出

了砂土地层临界破坏时对应的临界吸力计算模型，

典型计算方法见表 3。
1.2.2.3 筒体屈曲破坏

在自重贯入结束后开始施加吸力，吸力筒位于

泥线以上部分没有内部土体支撑，容易发生屈曲破

坏。特别是在浅部地层遇到硬粘土，需要施加更大

的吸力，可能存在屈曲破坏风险。筒体屈曲的方式

分为轴向屈曲和周向屈曲，海上风电吸力筒属于薄

壁短圆筒范畴，周向屈曲时一种常见的破坏模式。

对于薄壁圆筒临界屈曲压力计算，可参考美国海军

试验水槽公式［14］，见式（8）：

S bu =
2.59E ( )t

D 0

2.5

L′
D 0

- 0.45 ( )t
D 0

0.5 （8）

式中：E——杨氏模量，取值 2.1×105 MPa；L′——泥

面以上筒体高度，m。

1.2.2.4 土塞形成

通过大量工程实践中发现，在不同性质土体中

进行吸力筒基础负压沉贯，筒内会形成土塞，土塞高

度明显高于海底泥面，土塞过快成长会导致土塞提

前接触吸力筒顶部，导致吸力筒无法达到预设深

度。在粘性土中，由于渗流非常小，施加的吸力在吸

力筒内外的渗流可忽略不计，Whittle 等［15］和 Ander‑
sen 等［16］学者认为粘性土中沉贯筒壁排开的土体进

入筒内，造成土塞隆起，但对沉贯的影响较小。在非

粘土施加的吸力引起筒内外的渗流，若施加的吸力

超过极限，筒内砂土会出现液化的现象，加剧土塞形

成。对于更为复杂的砂土和粘土层状土，存在土塞

扰动、土塞开裂、渗流等多种失效模式。总之，目前

关于土塞形成机理及发展规律研究结论并不一致，

缺乏定量的判断，针对这一现象最为行之有效的办

法是控制吸力施加的大小和方式，Senders［17］认为土

塞隆起是安装时间的函数，较大的排量和吸力会引

表 3　砂土中吸力筒临界吸力计算方法

Table 3　Calculation of critical suction force of suction 
bucket in sand

计算

模型

Feld[11]

HB[7]

SR[12]

IT[13]

计  算  公  式

S cr

γ ′D
= 1.32 ( h

D ) 0.75

S cr

γ ′D
= ( h

D ) (1 + α1 k f

1 - α1 )
scr

γ ′D
=ì
í
î

π - arctan [5( h/D )0.85 ] (2 - 2
π )üýþ h

D

scr

γ ′D
=ì
í
î

2.86 - arctan [ 4.1( h/D )0.85 ] ( π
2.62 )üýþ ( h

D )
 注：α1 = 0.45 - 0.36 (1 - e-0.28h/D )；kf为吸力下筒内和筒外

渗透系数比，kf=ki/ko，取值 2.0~3.0。
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起土塞隆起加剧，但沉贯速度快、总的安装时间短，

引起土塞隆起小。

综上所述，不同地层沉贯的阻力及吸力设置差

异明显，国内外专家学者给出了多种计算方法，在工

程实践中，需结合具体的地层条件，开展多种计算方

法的对比分析，选取合理的经验参数，结合数值模

拟、室内试验及现场试验，不断修正参数，使理论计

算结果与实际数据更加接近。通过沉贯阻力准确计

算，可预测自重贯入深度，不同深度处的需求吸力，

结合容许吸力限制条件，设置合理的吸力范围，在保

证施工安全前提下尽可能的提高安装速度。

2　工程案例分析

2.1　工程概述

三峡新能源 300 MW 海上风电场五期工程位于

阳江市阳西县沙扒镇附近海域，场址面积约 43 km2，

水深范围 26~29 m，中心离岸距离约 22 km，海底土

壤以粉质粘土和细砂为主，施工内容包含 4 台三筒

吸力筒导管架，单机容量为 6.45 MW，导管架风机

序列号分别为 W8、W11、W13、W36，本文以 W13 机

位为例，开展吸力筒导管架沉贯分析。

W13 机位勘探点平面位置如图 2 所示，在 3 个

吸力筒位置附近分别开展静力触探获取地质信息，

基本参数见表 4，海底浅表地层（0~22 m）组成包括

粉质粘土和细砂，以流塑和软塑性粉质粘土为主。

2.2　吸力筒导管架结构

吸力筒导管架由主体结构（吸力筒、架体、过渡

段）和附属结构组成，如图 3 所示。其中架体高度

42 m，吸力筒数量 3 个，吸力筒中心间距 30 m，吸力

筒外径 13 m，高 15.8 m，筒体壁厚 40 mm，架体重量

约为 505 t，3 个吸力筒总质量约 895 t，吸力筒导管架

总质量达 1400 t。

2.3　吸力筒导管架安装要求

吸力筒导管架中心的绝对位置允许偏差≤200 
mm；高程允许偏差 0~-500 mm；调平后吸力筒导

管架顶部法兰水平度偏差≤3‰［18］，换算成倾斜度

≯0.17° ；吸 力 桶 导 管 架 整 体 方 位 角 允 许 偏 差 ≤
±2.5°；安装结束后，须进行位置、水平度、法兰顶高

程的复核。
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图 2　W13风机勘探点平面位置

Fig.2　W13 wind turbine exploration point location plan

表 4　W13风机点位地层参数

Table 4　W13 wind turbine point formation parameters

岩土层名称

①淤泥质粉质粘土

①2粉细砂

③1粉质粘土

③3中粗砂

⑨1花岗片麻岩

状态

流塑

稍密

软塑

中密

全风化

W13-C1
锥尖阻力

qc/MPa
0.79
2.24
1.43
7.51

27.81

层底深度/m

8.4
10.30
22.10
25.00
25.90

W13-C2
锥尖阻力

qc/MPa
0.73
1.32
1.11
3.03
5.54

层底深度/m

9.00
10.50
22.70
24.50
25.37

W13-C3
锥尖阻力

qc/MPa
0.46
2.55
1.27

16.86
8.97

层底深度/m

7.20
10.30
21.20
24.30
27.85

 注：篇幅原因详细 CPT 数据未展开，表中为区间平均值。
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2.4　吸力筒导管架沉贯分析

根据沉贯计算基本流程，分别开展沉贯阻力、需

求吸力、容许吸力计算，并对比分析三个吸力筒沉贯

特征参数，为吸力筒导管架海上安装提供安装数据

及技术指导。

2.4.1　吸力筒沉贯阻力计算

根据已知吸力筒导管架基本尺寸及重量，综合

考虑吸力筒受海水浮力、导管架浮重力（70% 部分

位于水下，30% 部分位于水面以上）、吊机提拉力的

作用影响，作用在单筒上的重力作用约 4041 kN，主

要参数见表 5。吸力筒贯入深度设计值 15.30 m，筒

顶预留 0.5 m 空隙用于灌浆，以确保筒顶与海床有

效接触［19-20］。

根 据 W13-C1、W13-C2、W13-C3 三 个 点 位

CPT 数据，参照 DNVGL-RP-C212 计算方法，kf 和

kp 选取最大可能值，计算 3 个吸力筒沉贯过程所克

服的地层阻力，见图 4。3 组数据对比差异较为明

显，C1、C2 和 C3 点位均包含粉细砂层，C3 在 7.2 m
即进入砂层，砂层侧摩擦系数 kf 显著降低，导致 C3
点位沉贯阻力明显小于 C1、C2 点位。吸力筒重力

与阻力相等时即为自重贯入深度，3 个吸力筒自重

贯入深度分别为 4.27、3.62、5.65 m，C2 点位在 3.6~
3.8 m 深度出现硬夹层，导致提前结束自重贯入。

2.4.2　吸力筒需求及容许吸力计算

自重贯入结束后即进入负压沉贯阶段，开启吸

力泵同时从 3 个吸力筒内抽取海水，降低筒内压力，

形成筒内外压差，在压差作用下将吸力筒压至设计

深度。为克服地层阻力吸力设置需大于需求吸力

Sreq，为防止出现海水气化、地层渗透、筒体屈曲等问

题，吸力的上限应控制在容许吸力以内，而容许吸力

为空压压力 Scav、临界吸力 Scr、屈曲吸力 Sbu三者的低

值。根据吸力筒沉贯相关理论，计算结果见图 5。
2.4.3　计算结果分析

（1）3 个筒体需求吸力差异较大，C3 吸力筒需求

吸力明显小于其余 2 个吸力筒，在实际施工中应适

当控制其吸力值，防止出现沉贯不同步导致吸力筒
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图 3　W13吸力筒导管架外形结构

Fig.3　W13 suction bucket jacket outline structure drawing

表 5　吸力筒导管架基本参数

Table 5　Basic parameters of suction bucket jacket

导管架风机序列号

水深/m
内径 D i/m
外径 Do/m
壁厚 t/m
筒顶面积/㎡
端面面积 Ap/㎡
筒体高度/m
贯入深度/m
筒体总质量/t
导管架质量/t
重力/kN

W13
28.28
12.92
13.00

0.04
131.10

1.63
15.80
15.30

895.00
505.00

4041.00
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导管架向 C3 吸力筒筒方向倾斜；

（2）W13 施工机位水深达 28.28 m，且吸力筒主

体结构刚度较好，空化压力和屈曲压力远大于地层

土体渗透破坏临界吸力，吸力上限应控制在临界吸

力以内；

（3）临界吸力通过四种分析模型计算，Feld 模

型、SR 模型和 IT 模型计算结果较为接近，IT 模型

与 SR 模型计算结果几乎重合，三者较 HB 模型计算

方法相对保守；

（4）C1 和 C2 需求吸力与 IT、SR、及 Feld 模型计

算临界吸力出现交叉，为保证吸力筒沉贯到位，可适

当增加吸力值，最大不超过 HB 模型计算值。

4　结论

吸力筒导管架因其多筒结构及高精度安装要

求，施工难度远高于单筒吸力筒，科学的计算是吸力

筒设计和顺利施工的可靠保障。本文以三峡海上风

电工程为例，开展吸力筒导管架基础施工沉贯分析，

主要结论如下：

（1）吸力筒导管架安装精度要求较高，吸力筒沉

贯同步性决定了最终导管架的垂直度，根据沉贯分

析计算结果，应严格控制各个吸力筒的吸力，实现均

匀沉贯，并通过监测数据不断进行纠斜；

（2）在水深超过 20 m 海域应用吸力筒，空化吸

力明显高于渗透破坏临界吸力，不作为吸力主要限

制因素；

（3）吸力筒导管架筒体采用短圆筒结构，周向外

压屈曲的风险较小，并且施加加工中，通常在筒体内

部包含加强肋板，有效避免筒体屈曲问题，但施工过

程中应避免筒体碰撞甲板及海底孤石导致筒体缺

陷，增加屈曲风险；

（4）吸力筒临界吸力是容许吸力主限制因素，设

置中应综合对比 4 种模型计算结果，临界吸力设置

根据现场施工情况做是适当调整，在施工安全和效

率之间寻找平衡点。
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