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摘要：为研究筒型基础抽气负压沉贯特性及负压水平、筒径对沉贯行为和孔隙水压力响应的影响，开展筒径 108、127和 141 

mm、负压−10、−20和−30 kPa条件下的 1g模型试验，并建立考虑筒内外渗流及筒端渗流减阻作用的沉贯阻力模型。结果表

明：与−10 kPa相比，−20和−30 kPa条件下负压沉贯时间分别缩短 81.1%～87.4%和 87.7%～91.6%；但负压由−20 kPa进一

步增至−30 kPa后仅继续缩短 2.5～4.0 s，表明继续提高负压后的沉贯效率增益减弱。筒径效应随负压增大而减弱，三种筒径

间沉贯时间最大差值由 36.5 s减小至 3.5和 2.0 s。负超静孔压峰值随负压增大而增加，但归一化孔压响应逐渐降低，且峰值

主要出现在负压沉贯后期。理论模型在低负压及接近准静力沉贯阶段与试验结果吻合较好，R2 为 0.875～0.954。 

关键词：筒型基础；负压沉贯；模型试验；超静孔隙水压力；沉贯阻力 

中图分类号：U 656.2 文献标志码：A 

Model Test Study on Negative-Pressure Penetration of Bucket Foundations 
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Abstract: To investigate the characteristics of air-extraction-induced negative-pressure penetration of bucket 

foundations and the effects of negative pressure level and bucket diameter on penetration behavior and pore-water 

pressure response, a series of 1g model tests were conducted using bucket diameters of 108, 127, and 141 mm 

under negative pressures of −10, −20, and −30 kPa. A penetration resistance model was also established by 

considering seepage along the inner and outer bucket walls and the seepage-induced reduction in resistance at the 

bucket tip. The results show that, compared with the −10 kPa condition, the penetration times under −20 and −30 

kPa were reduced by 81.1%–87.4% and 87.7%–91.6%, respectively. However, when the negative pressure was 

further increased from −20 to −30 kPa, the penetration time decreased by only an additional 2.5–4.0 s, indicating a 

diminishing gain in penetration efficiency with further increases in negative pressure. The effect of bucket 

diameter weakened as the negative pressure increased, with the maximum difference in penetration time among 

the three bucket diameters decreasing from 36.5 s to 3.5 s and 2.0 s. The peak magnitude of negative excess 

pore-water pressure increased with increasing negative pressure, whereas the normalized pore-pressure response 

gradually decreased, and the peak values mainly occurred during the later stage of negative-pressure penetration. 

The theoretical model showed good agreement with the experimental results under relatively low negative 

pressure and during the near-quasi-static penetration stage, with R² values ranging from 0.875 to 0.954. 

Key words: bucket foundation; negative-pressure penetration; model test; excess pore water pressure; penetration 

resistance 

筒型基础是一类由薄壁圆筒结构、两端开口筒内空腔组成的基础，通常通过筒壁与筒内土体共同作用

实现承载。该结构形式已广泛应用于港口、码头、人工岛、防波堤等海洋工程的基础建设中，主要采用压

沉法和振沉法进行安装。压沉法因其不能有效控制基础标高且易发生偏位倾倒 [1]。振沉法[2]通过振动

锤高频振动敲击筒顶贯入设计高度。但该方法依赖振锤系统，成本较高且对周边环境产生一定影响。为降

低传统压沉和振沉方式对大型振沉设备的依赖，本文借鉴吸力式基础利用筒内外压力差辅助贯入的原理，
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将负压作为筒型基础沉贯的附加驱动力。传统吸力桶或吸力沉箱通常在水下通过抽排筒内水体形成吸力，

而本文试验中筒顶位于水面以上，通过密封筒盖并抽排筒内空气形成负压，负压经水气界面传递至筒内水

体及土体，从而形成压力差并诱发渗流。两者沉贯机理具有相似性，但负压形成方式及边界条件不同。为

明确研究对象，本文将该安装方式统一表述为“抽气负压沉贯”。 

目前，针对大直径筒型基础抽气负压沉贯的研究仍较少，而吸力桶和吸力沉箱等裙式基础在水下抽水

条件下的吸力安装研究已较为系统。尽管二者的工程结构形式及负压形成方式存在差异，但其沉贯过程中

均涉及内外压力差、筒壁摩阻、筒端阻力及负压诱导渗流，因此已有吸力式基础研究可为本文提供理论参

考。Houlsby 和 Byrne[3]较早提出了砂土中吸力沉箱安装计算方法，指出安装分析应同时考虑筒内外壁摩

阻力、筒端阻力以及负压诱导渗流对阻力的影响，为后续吸力桶沉贯阻力计算提供了经典理论框架。Meng

等[4]系统总结了海上风电桶型基础贯入阻力计算方法，认为土层条件、筒体结构参数以及阻力系数取值

是影响沉贯阻力预测精度的关键因素。Liu 等[5]针对砂土中桶型基础吸力沉贯特性和阻力计算方法进行了

研究，指出负压不仅提供下沉驱动力，还会通过产生渗流改变筒壁摩阻力和筒端阻力。Li等[6]针对砂土中

改进型吸力沉箱（MSC）的负压沉贯阻力开展理论研究，基于 SEEP/W分析了不同长径比下孔隙水压力、

水力坡降和水通量分布特征，并提出了考虑渗流效应的沉贯阻力及所需负压计算方法，为吸力沉箱在砂土

中的安装阻力预测提供了理论依据。Huang 等[7]进一步从解析理论角度研究了多层各向异性土中吸力诱导

渗流问题，揭示了水头损失、渗流路径和孔隙水压力分布对吸力安装过程的重要影响。Zhang 等[9]采用

CFD-DEM 耦合方法从颗粒尺度分析了砂土中吸力桶安装机制，说明负压渗流会引起颗粒重分布和土塞演

化。Ragni等[8]借助土工离心机与 PIV技术，发现了渗流作用下砂土孔隙率成倍增加的动态规律。Kemmler

等[11]采用 LBM–DEM 全解析流固耦合方法研究了吸力桶安装过程中的管涌侵蚀机制，指出较高抽吸流量

会诱发桶壁附近颗粒流化、接触力衰减和桶内外差压下降，从微观尺度揭示了负压渗流与颗粒骨架失稳之

间的耦合关系。Kim等[10]通过透明半筒模型试验和图像分析方法研究了砂中吸力沉箱安装过程中的土塞上

拱，进一步说明负压安装过程中桶内土体并非整体均匀抬升，而是伴随局部变形和颗粒重分布。沈侃敏等

[12]通过模型试验与数值模拟研究了吸力沉箱安装诱发的砂土变形和临界吸力，指出负压增大后桶内土体位

移会显著发展，并可能由局部变形转变为整体上拱。王贺等[13]揭示了贯入过程中渗流场对土体骨架的削弱

机制，量化了渗流作用下砂土有效应力的动态衰减与演化规律，得出吸力贯入阻力相比静压贯入降低约

30%。Zhong 等[14]基于砂土中渗流效应研究了吸力式基础的沉贯特性，指出负压沉贯行为与渗流场、孔隙

水压力及土体有效应力变化密切相关。徐成根等[19]采用 COMSOL 有限元软件揭示了孔隙水压力分布，直

观揭示了渗流拖曳效应对沿程阻力的削减机制。Yang 等[20]通过 CFD-DEM 数值仿真重点探究了不同砂土

物性参数在渗流作用下的微观力学响应，揭示了局部渗流侵蚀与孔隙率重分布的内在机理。此外，余少华

等[21]采用室内模型试验与有限元模拟方法研究了劲性复合管桩支护结构的水平受力变形特性，表明基础结

构与周围土体之间的相互作用会显著影响结构位移、土体沉降及内力分布，这也说明在筒型基础负压沉贯

研究中有必要同步关注筒体沉贯行为、孔隙水压力响应及土体扰动效应。综上所述，现有研究多以吸力桶

为研究对象，大多采用水下抽水沉贯，对于筒型基础负压沉贯和抽气沉贯研究较少。因此，开展抽气条件

下筒型基础负压沉贯行为及孔压响应研究是具有意义的。 

基于上述研究现状，本文借鉴吸力式基础的压差沉贯机理，开展筒型基础抽气负压沉贯模型试验，重

点研究不同负压水平和筒径对筒体沉贯效率及孔隙水压力响应的影响，并在此基础上建立考虑筒内外壁渗
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流及筒端渗流减阻作用的沉贯阻力计算模型，以揭示抽气负压作用下筒型基础沉贯的主要受力与渗流机

制。 

1 理论分析 

 

图 1 筒型基础负压沉贯受力与渗流示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the forces and seepage during negative-pressure penetration of a bucket foundation 

如图1所示，筒体沉贯过程中受到有效自重和负压产生的附加驱动力作用，同时克服筒外壁摩阻力

outF 、筒内壁摩阻力 inF 及筒端阻力 tipF 抽气负压在筒内外形成水头差，使筒外侧产生向下渗流、筒内侧产

生向上渗流，其水力坡降分别记为 outi 和 ini 。因此，负压除提供附加下沉驱动力外，还会通过改变筒内外

土体有效应力状态影响筒壁摩阻和筒端阻力。下文分别对上述作用进行理论分析。 

由于本文试验为水面以上抽气沉贯，可用伯努利方程定义等效负压。如图1所示取外部自由水面为A点，

筒内受负压控制的水气界面为B点建立伯努利方程。 

 a a
0 0 w

w w

( ) L

p p p
h h h h

 

−
+ = + + +  （1） 

式中： ap 为外部自由水面处的大气压力，单位 Pa； w 为水的重度，
3/ mN ； 0h 为外部自由水面相对于

选定基准面的高程水头，m； p为筒内抽气形成的负压绝对值，Pa； wh 为筒内水面上升形成的水头，m；

Lh 为筒内外渗流过程中的水头损失，m。 

整理式（1），定义用于形成土体渗流的等效负压 ep ，则有 



华东交通大学学报 

 ww we Lp h p h = = −  （2） 

为突出抽气负压诱导渗流对沉贯阻力的影响，本文理论模型中忽略筒内水面提升水头，即取 w 0h = ，

因此： 

 ep p  （3） 

在负压诱导渗流作用下，筒外壁附近形成向下渗流，而筒内壁附近形成向上渗流。前者使土体等效重

度增加，后者使土体等效重度减小，因此： 

 
out

w out

epi
h 

=  

w in

e
in

p
i

h 
=  （4） 

外壁附近为向下渗流，有效重度增大： 

 
out out w

out

epi
h

   


  = + = +  （5） 

内壁附近为向上渗流，有效重度减小： 

 
in in w

in

epi
h

   


  = − = −  （6） 

式中：outi 为筒外壁向下渗流的水力坡降；ini 为筒内壁附近向上渗流的水力坡降； 为砂土浮重度，
3/ mN ；

h为沉贯深度，m； in ， out 分别为内外侧渗流路径修正系数。 

外壁摩阻力： 

 
2

out out

out

o
ep hF r f h 


 
= + 

 
 （7） 

内壁摩阻力： 

 
2

in in

in

e
i

p h
F r f h 



 
= − 

 
 （8） 

式中： inF ， outF 分别为筒内壁、筒外壁摩阻力，N； inf ， outf 分别为外壁、内壁钢-土界面摩阻系数； or 、

ir分别为筒外壁半径和筒内壁半径，m。 

筒端阻力： 

( )2 2 2it or rA rt − =  

 2 ( )tip q eF rtN h p  = −  （9） 

2

o ir r
r

+
=  

其中： 

tanf K =  

式中： tA为筒壁底端端面积，m²；r为筒体平均半径，m； tipF 为筒端摩阻力，N；为筒端渗流减阻系数；



华东交通大学学报 

qN 为筒端承载力系数；K为侧向土压力系数； 为钢-土界面摩擦角，（°）。 

总沉贯阻力： 

 out in tipRF F F F= + +  （10） 

式中： RF 为总沉贯阻力，N。 

整理为： 

 
2

in out

1 1
2 2 2R q e qF rf h rtN h p rfh rtN      

 

  
 = + − − +  

  
 （11） 

令： 

 

in out

1 1


 
= −  （12） 

则： 

 
22 2 ( 2 )R q e qF rf h rtN h p rfh rtN        = + − +  （13） 

根据力平衡公式： 

 
2

D eF W r p= +   （14） 

式中： DF 为筒体总下沉驱动力，N；W 为筒体有效自重，N。 

准静力沉贯阶段： 

 
2

e R vW r p F C v +  = +  （15） 

式中： vC 为速率阻尼系数，N·s/m，v为沉贯速率，m/s。 

因此净下沉力为： 

 
2

net e R vF W r p F C v= + − −  （16） 

式中： netF 为净下沉力，N。 

若不考虑速率阻尼项 0vC v  ，即： 

 
2

net e RF W r p F= + −  （17） 

当 0netF  ，表示筒体下沉驱动力大于沉贯阻力，筒体继续沉贯。当 0netF  ，表示筒体下沉驱动力与沉

贯阻力基本相等，筒体接近临界平衡状态。当 0netF  ，表示筒体下沉驱动力小于沉贯阻力，筒体停止沉

贯。 

沉贯时间经验拟合公式： 

 

1.87
5

1.92
2.59 10

| |s

D
T

p
=             

2 0.95R   （18） 
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式中：T的单位为 s，D单位为m， sp 单位为kPa，
2R 为拟合优度。 

有效自重W 的处理： 

R0 0( )W F h   

2

0 02 2 qW rf h rtN h      +  

式中： ( )0 0RF h 为自重沉贯条件下，当沉贯深度为 0h 时的沉贯阻力； 0h 为自重沉贯阶段达到的初始沉贯深

度。 

渗流减阻参数的拟合： 

在接近最终沉贯时，沉贯速率为零，可近似为： 

0v   

对第 i个试验点，定义： 

 
2

0, ,i R i i i e iY F W r p= − −  （19） 

 1i e i i iX p r f h=  （20） 

 2 , 2i e i i qX p rtN=  （21） 

 2i i iY X X = +  （22） 

 
2

0, , , , 2R i i e i e j i i i i i qi eF W r p p r f h p rtN    − − = +  （23） 

式中： iY 为第 i个试验点中需要由渗流减阻项解释的阻力差值，N； 0,R iF 为第 i个试验点无渗流条件下的理

论沉贯阻力，N； iW 为第 i个试验筒体有效自重； ir为第 i个试验筒体平均半径，N； ,e ip 第 i个试验的有

效负压，Pa； 1iX ， 2iX 分别为第 i个试验点的侧壁渗流减阻影响项和筒端渗流减阻影响项，N； if 为第 i个

试验点的界面摩阻系数。 

为保证参数具有明确物理意义，可采用约束拟合方法，将筒端渗流减阻系数取值为合理： 

1 =  

 2 1i i iY X X − =  （24） 

 

1 2

1

2

1

1

( )
ˆ

n

i i i

i

n

i

i

X Y X

X

 =

=

−

=



 （25） 

 ˆ 0.26   （26） 

 ˆ 1.00 =  （27） 
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式中： ih 为第 i个试验点的最终沉贯深度；为内外壁综合渗透减阻系数。 

结果表明，筒内向上渗流对内壁摩阻的减阻削弱作用强于筒外向下渗流对外壁摩阻的增强作用，因此

负压渗流总体表现为减阻效应。 

拟合后的沉贯阻力公式： 

 ( )2 ˆ ˆ2 2 2R q e qF rf h rtN h p rfh rtN        = + − +  （28） 

ˆ 0.26 =  

ˆ 1.00 =  

代入： 

0.182f = ；
39800N/m  = ； 0.001mt = ； 21qN =  

得到最终拟合公式： 

 ( )211206.69 1293.08 0.1487 0.13195R eF rh rh p rh r= + − +  （29） 

式中： RF 单位为 N， ,r h的单位为 m， ep 单位为 Pa。 

2 室内模型试验 

为使模型筒径覆盖实际工程中大直径钢圆筒的典型尺寸范围，本文分别参考港珠澳大桥
[15]
、、渤海湾

通航区水下防护结构工程
[17]
、深中通道

[16]
等采用的钢圆筒。上述工程钢圆筒的典型外径分别约为 22、24 mm

和 28 m，并非采用相同尺寸。本文以三个工程的典型筒径作为原型尺度范围，按照约 1:200的筒径缩尺关

系进行模型尺寸设计，对应理论模型筒径分别约为 110、120 mm和 140 mm。受成品钢管规格、加工精度

及试验装置尺寸等条件限制，最终选用外径 108、127 mm和 141 mm的钢圆筒进行模型试验，分别代表约

22、24 mm和 28 mm三个工程尺度等级。因此，本文并非针对某一单独工程进行严格全几何缩尺，而是以

典型工程筒径为依据开展筒径参数影响的机制性模型试验。 

2.1 工程原型及模型尺寸 

模型筒径按照约 1:200的尺度关系进行设计。考虑试验装置尺寸、模型加工精度及孔压量测布置要求，

本文未采用严格的全几何相似设计，而是以筒径为主要缩尺控制参数，其余几何参数，如筒高、筒壁厚度

等，主要根据试验可操作性和边界效应控制要求确定。具体试验筒型基础尺寸见表 1。 

 

表 1  工程原型及模型筒型基础尺寸参数 

Tab.1 Dimensional parameters of the prototype and model bucket foundations 

桶型

编号 
参考工程 

原型筒

直径/m 

1∶200理论模型

筒径/mm 

实际模型

筒径/mm 

筒高度
/mm 

筒厚度
/mm 

筒 1 港珠澳大桥人工岛 22 110 108 350 1 

筒 2 渤海水下防护工程 24 120 127 350 1 

筒 3 深中通道西人工岛 28 140 141 350 1 

2.2 试验装置 

本文试验装置主要由模型主体系统、负压控制系统以及数据测量与采集系统组成。图 2为筒型基础负
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压沉贯试验装置示意图。 

 

图 2  筒型基础负压沉贯模型试验装置平台 

Fig.2 Model test setup for negative-pressure penetration of bucket foundations 

1）模型主体系统 

模型主体系统是试验的核心部分，主要包括：模型箱、筒型基础。其中，模型箱净尺寸为长宽高各 800 

mm。模型箱内部布置了三根金属杆用于绑扎孔隙水压力计（见图 3），为加速土体制备时的排水效率，在

模型底部从下往上分别布置 5 cm 的滤水板、格栅、土工布。模型箱顶部设置有进水阀门，底部设有排水

阀门，用于注排水。为更清晰地观察筒型基础的沉贯现象，模型箱两侧设置有钢化玻璃。 

 

图 3  孔隙水压力计放入模型箱内 

Fig.3 Installation of pore water pressure transducers in the model box 

筒型基础主要由钢圆筒、筒盖结构以及 O型密封圈组成。为观察负压沉贯后土塞，在钢圆筒内外都贴

有刻度尺（见图 4）。根据钢圆筒尺寸，采用 3D 打印透明光敏树脂制作筒盖，进行抛光打磨，实现透明，

再筒盖设置两个孔洞，便于安装连通大气阀门装置和负压控制阀门，并通过 O型橡胶圈实现与筒体的精密

密封，在满足负压安装气密性要求的同时兼顾了拆装便捷性。如图 5所示。 
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图 4 筒型基础模型 

Fig.4 Model bucket foundation 

图 5  3D打印筒盖示意图 

Fig.5 Schematic diagram of the 3D-printed bucket lid 

2）负压控制系统 

负压控制系统主要由真空泵、真空调节阀、负压传感器、水气转换桶以及水管构成。试验前需对各连

接部位进行密封性检查，确认系统无漏气后启动真空泵，对水气转换桶内空气进行抽排，从而在系统内部

建立预定负压。真空调节阀设置于水气转换桶与真空泵之间，用于调节并维持试验过程中所需的负压水平。

水气转换桶通过水管与筒型基础模型相连，可将负压传递至筒内，同时对抽吸过程中形成的水气混合物进

行分离，以防止水体进入真空泵造成设备损坏。负压传感器安装于水气转换桶顶部，用于实时采集系统负

压变化数据，并通过数据采集装置进行同步记录。借助该系统，可实现不同负压条件下筒型基础负压沉贯

过程的稳定控制。 

3）数据测量与采集系统 

试验测量与采集系统主要由孔隙水压力计、位移传感器、负压传感器以及数据采集仪和稳定电源组成。

用于实时记录沉贯深度、筒内负压及砂土内部孔隙水压力变化。试验开始前，需对各类传感器进行检查和

调零，确认孔隙水压力计、位移传感器及负压传感器均处于正常工作状态；同时检查数据采集软件中各通

道信号是否稳定，确保无明显漂移、断线或异常跳变（见图 6）。试验过程中，数据采集系统连续记录各测

点数据，并与试验录像相互对应，以便后续分析不同负压水平、筒径及筒盖位置条件下钢圆筒沉贯过程中

的位移发展、负压变化和孔压响应特征。 

 

图 6  数据采集仪 

Fig.6 Data acquisition system 

2.3 试验土体及选取依据 

试验土体采用细颗粒砂，并通过水下落砂法均匀填筑至模型箱内。每完成一定厚度的填筑后进行排水
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固结，期间严格控制水面始终高于土体表面。填筑至设计标高后，在自重作用下静水养护 72 h使砂土在自

重作用下充分沉降固结。本文采用均质饱和细砂作为试验土体，主要基于试验研究目的及变量控制的考虑。

本文重点研究抽气负压作用下筒型基础沉贯过程中负压传递、孔隙水压力响应以及渗流对沉贯阻力的影

响，因此需要尽量削弱土层非均质性、层间界面及黏聚力等因素对试验结果的干扰。细砂具有较为明显的

渗透特性，在负压作用下能够形成可观测的孔隙水压力及渗流响应，有利于分析筒内外压力差、渗流方向

与沉贯行为之间的关系；同时，采用单一均质砂土能够提高不同筒径和负压工况之间的可比性及试验重复

性。因此，本文模型试验并非对某一实际工程复杂地层进行完全复现，而是针对均质饱和砂土地基条件开

展的机制性模型试验。 

需要指出的是，实际海洋及近海工程地层通常具有明显的分层性和非均质性，本文均质细砂试验所得

规律不宜未经修正直接外推至复杂工程地层。工程应用时，应依据场地勘察资料确定各土层的重度、渗透

系数、抗剪强度及钢—土界面参数，并结合筒体实际沉贯范围识别主要控制土层。对于砂土、粉土和黏土

交互分布的复杂分层地基，应进一步采用分层模型试验或渗流—变形耦合数值分析，并结合现场施工监测

数据对模型参数进行校核和修正。 

表 2  砂土土体参数 

Tab.2 Physical and mechanical properties of sand 

物理指标 砂土 

饱和密度/（g/cm³） 

含水率/% 

比重/（g/cm³） 

渗透系数/（cm/s） 

摩擦角/（°） 

1.84 

24.95 

2.63 

0.005 84 

31.2 

2.4 传感器布置及试验工况 

如图 7所示，监测系统方面，模型箱布置了三根金属杆，用于绑扎孔隙水压力计，筒型基础沉贯试验

集中在模型箱中心。中心杆通过距土面 40、90、140、190 mm以及 240 mm处各布置孔隙水压力计，孔隙

水压力计绑定在固定杆上，透水石头部朝上布置。能够高精度地捕获实时监测数据，从而反映渗流场的动

态演化特征。通过固定在模型箱顶部的激光位移传感器监测筒体的沉贯深度，然后所有传感器信号接入多

通道数据采集仪，通过配套软件将电信号转换为数字信号并实时存储。 
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图 7  传感器布置图 

Fig.7 Sensor arrangement in the model test 

试验旨在研究筒型基础的沉贯特性，重点分析筒体直径和施加负压两个核心参数的影响。如表 3所示，

共 9组试验工况。 

表 3  试验工况 

Tab.3 Experimental conditions 

试验编号 筒直径/mm 预设负压值/kPa 

D108-S10 108 -10 

D108-S20 108 -20 

D108-S30 108 -30 

D127-S10 127 -10 

D127-S20 127 -20 

D127-S30 127 -30 

D141-S10 141 -10 

D141-S20 141 -20 

D141-S30 141 -30 

2.5 试验步骤 

1）连接仪器，确定装置气密封，气密性良好方可试验。打开电源以及数据采集仪进行预热，待采集

仪数据稳定后开始试验 

2）关注阀门情况，打开连通大气阀门，关闭筒盖上负压控制阀门，保持筒中心位于中心杆且保证位

移传感器激光正对筒中心。 

3）开始自重沉贯，当筒底轻触土面时，发出指令开始进行自重沉贯，松手，轻扶筒型基础，自重沉

贯过程中保持激光始终位于中心。待位移传感器示数不变后视为自重沉贯结束。 

4）关闭连通大气阀门，发出指令开始负压沉贯，打开筒盖上负压控制阀门，扶好筒型基础，保持下

沉过程中激光位于筒中心，待下沉至设计高度，关闭水气转换桶连通筒盖负压阀门通道，停止沉贯。 

5）读取筒内外刻度，待孔隙水压力消散后，打开连通大气阀门，拔出筒型基础，抹平土面，待土体

恢复强度后方可进行下一组试验。 

3 试验结果及分析 

3.1 负压值与筒径对沉贯行为的影响 

为分析筒径和负压值对筒型基础沉贯过程的影响，图 8给出了筒盖位于顶面条件下，不同筒径筒型基

础在−10、−20 kPa和−30 kPa负压作用下的沉贯深度与实测负压变化曲线。图中横坐标为时间（s），左侧

纵坐标为筒型基础沉贯深度（mm），右侧纵坐标为筒内实测负压值（kPa）。实线表示不同负压工况下的沉

贯深度变化曲线，虚线表示对应工况下的实测负压变化曲线。左侧沉贯深度坐标以向下为正，数值越大表

示筒体沉贯越深；右侧负压值为负值，负压绝对值越大表示筒内外压力差越大。由图可见，筒型基础沉贯

过程均可分为自重沉贯、抽气沉贯和沉贯结束三个阶段。在自重沉贯阶段，筒体依靠自重形成初始入土深
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度；随后施加负压后，筒体进入快速沉贯阶段，沉贯深度随时间迅速增加；当筒体接近最终沉贯深度后，

沉贯曲线逐渐趋于水平，而实测负压仍会继续向设定负压值恢复或稳定。 

1）负压值是影响筒型基础沉贯效率的主要因素。随着负压绝对值由 10 kPa增大至 20 kPa和 30 kPa，

D=108 mm筒体在−10、−20 kPa和−30 kPa条件下的负压沉贯时间分别为 59.0、8.5 s和 6.0 s；D=127 mm

分别为 61.0、11.5 s和 7.5 s；D=141 mm分别为 95.5、12.0 s和 8.0 s。与−10 kPa相比，−20 kPa条件下三

种筒径的沉贯时间分别缩短 85.6%、81.1%和 87.4%，−30 kPa条件下分别缩短 89.8%、87.7%和 91.6%，表

明提高负压能够显著提高沉贯效率。值得注意的是，负压由−20 kPa进一步提高至−30 kPa时，沉贯时间仅

进一步减少 2.5～4.0 s，说明负压继续增大后的绝对时间收益有所降低，工程应用中应综合考虑沉贯效率和

高负压条件下的地基稳定性。筒体达到最终沉贯深度所需时间显著缩短，表明负压增大能够有效提高沉贯

效率。Harireche 等[18]针对砂土地基中沉箱负压安装过程中的吸力边界与土体稳定条件开展研究，指出筒

内吸力诱发的压力梯度能够降低筒壁侧向土压力和筒端阻力，从而促进沉贯；但过大吸力可能诱发管涌、

土体强度损失或筒内土塞失稳，且相关临界条件会随沉贯深度增加和吸力水平提高而不断演化。 

2）筒径对沉贯时间的影响在低负压条件下更明显。在−10 kPa条件下，D=108、127和 141 mm筒体

的负压沉贯时间分别为 59.0、61.0和 95.5 s，不同筒径之间最大时间差达到 36.5 s；当负压增大至−20 kPa

时，三者沉贯时间分别降至 8.5、11.5和 12.0 s，最大时间差减小至 3.5 s；在−30 kPa条件下分别为 6.0、7.5

和 8.0 s，最大差值进一步减小至 2.0 s。表明筒径对沉贯时间的影响主要在低负压条件下表现明显，而随着

负压水平提高，负压附加驱动力增强，不同筒径之间的沉贯时间差异明显减弱。筒径增大后，筒壁摩阻力

和端阻力增加，使低负压工况下沉贯时间延长；但在高负压条件下，负压作用面积增大带来的驱动力增强，

使不同筒径之间的差异有所减弱。 

 

（a）筒直径 108 mm各个负压对比图           （b）筒直径 127 mm各个负压对比图 
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（c）筒直径 141 mm各个负压对比图 

图 8  不同筒径下各个负压值对比图 

Fig.8 Comparison of penetration responses under different negative pressures and bucket diameters 

3.2 孔隙水压力分析 

为研究筒型基础负压沉贯过程中土体孔隙水压力的响应规律，图 9、图 10给出了 1号测点超静孔隙水

压力随时间的变化曲线。其中，图 9为筒径 D=127 mm条件下不同负压值对应的 1号测点超静孔隙水压力

对比图，图 10为设定负压值−10条件下不同筒径对应的 1号测点超静孔隙水压力对比图。 

图中横坐标为时间（s），左侧纵坐标为筒内实测负压值（kPa），右侧纵坐标为 1号测点超静孔隙水压

力（kPa）。虚线表示实测负压变化曲线，实线表示 1号测点超静孔隙水压力变化曲线。 

综合图 9和图 10，可以得到以下规律： 

1）施加负压后，1号测点超静孔隙水压力均向负值方向发展，说明筒内负压能够传递至筒端附近土体，

并诱发明显渗流作用。在 D=127 mm条件下，−10、−20 kPa和−30 kPa工况 1号测点的负超静孔压峰值分

别为−3.105、−3.896 kPa和−4.113 kPa。当预设负压由−10 kPa增大至−20 kPa和−30 kPa时，负孔压峰值绝

对值分别增加 25.5%和 32.4%；但由−20 kPa进一步增大至−30 kPa时，峰值仅增加 5.6%，表明随负压进一

步增大，局部孔压响应的增长幅度逐渐减小。 

2）负压绝对值越大，孔压负向响应越明显，超静孔压的绝对值越大，达到峰值的时间越短。随负压

绝对值增大，筒周土体负超静孔隙水压力响应增强，说明筒内外压力差能够更快地向土体内部传递，并形

成更显著的负压诱导渗流场。该渗流作用改变筒内外土体的有效应力状态，其中筒内向上渗流有利于降低

内壁摩阻及筒端附近土体阻力，从而与高负压条件下沉贯时间显著缩短的试验现象相对应。因此，沉贯效

率的提高不仅来源于负压直接产生的附加下沉力，还与负压诱导渗流引起的土体阻力重分布有关。这说明

增大负压能够增强筒内外压力差，加快渗流形成，并促进土体有效应力降低。 

3）在−10 kPa条件下，D=108、127 mm和 141 mm时 1号测点负孔压峰值分别为−3.125、−3.105 kPa

和−2.904 kPa，最大差异约 7.1%，表明筒径变化对该测点孔压峰值幅值影响相对有限。 

4）孔压变化与沉贯深度变化具有较好的对应关系。负压较大或孔压响应较强的工况，负压沉贯时间

越短，说明孔隙水压力降低和渗流减阻作用是促进筒体下沉的重要机制。 

5）孔压曲线在后期逐渐趋于稳定或缓慢恢复，表明筒体接近最终沉贯深度后，沉贯速度降低，土体

渗流场和孔压状态逐渐趋于相对稳定。 
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图 9 筒直径 127 mm各个负压值下 1号超静孔隙水压力对比图 

Fig.9 Comparison of excess pore water pressure at Point 1 under different negative pressures for D = 127 mm 

 

图 10 负压值为-10 kPa时不同筒径下 1号超静孔隙水压力对比图 

Fig.10 Comparison of excess pore water pressure at Point 1 under different bucket diameters at a negative pressure of 

−10 kPa 

4 公式验证与适用范围 

为验证前述沉贯阻力模型在低负压条件下的适用性，图 11给出了设定负压为−10 kPa时，通过式（29）

计算得到不同筒径筒型基础理论计算曲线与实测负压曲线的对比结果。其中，横坐标为时间（s），纵坐标

为负压值（kPa）；实线表示试验实测值，虚线表示由沉贯阻力公式和力平衡关系反算得到的理论值。由图

可见，理论曲线能够较好反映负压快速建立后逐渐趋于稳定的变化趋势，尤其在中后期准静力沉贯阶段，

计算值与实测值较为接近。为定量评价理论模型的计算效果，采用平均绝对误差（MAE）、均方根误差

（RMSE）及决定系数 R2对理论反算负压与实测负压进行比较。由于开阀初期筒内气体经历快速压力重分

布，实测负压由预设值迅速向接近 0变化，而本文模型主要基于土体沉贯阻力及准静力力平衡建立，未考

虑抽气系统气体压力瞬态过程，因此初始阶段不作为模型精度的主要评价区间。以实测负压完成初始快速

调整并重新建立负压后的阶段进行统计，结果见表 4。 

筒径 D=108、127和 141 mm工况的MAE分别为 0.159、0.157 kPa和 0.265 kPa，RMSE分别为 0.168、

0.207 kPa和 0.300 kPa，R2分别为 0.954、0.945和 0.875，表明排除开阀初期压力瞬态后，理论模型能够较

好描述实测负压的整体变化规律。进一步对负压沉贯过程最后 20%的数据进行统计，三种筒径的 MAE分

别降低至 0.131、0.037 kPa和 0.093 kPa，RMSE分别为 0.143、0.046 kPa和 0.101 kPa。最终时刻理论值与

实测值的相对误差分别为 3.14%、0.12%和 2.10%，平均仅为 1.79%。由此可见，随着沉贯过程由抽气瞬态
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逐步转入中后期准静力状态，理论值与实测值之间的偏差逐渐减小，说明本文沉贯阻力模型更适用于低负

压条件下及接近准静力平衡阶段。 

 

图 11 -10 kPa工况下实测负压与阻力平衡反算等效负压对比图 

Fig.11 Comparison between measured negative pressure and back-calculated equivalent negative pressure under the −10 

kPa condition 

表 4 不同筒径下理论值与实测值误差分析 

Tab.4 Error analysis between theoretical and measured values for different bucket diameters 

筒径/mm 
中后期

MAE/kPa 

中后期

RMSE/kPa 

中后期

R2 

最终阶段

MAE/kPa 

最终阶段

RMSE/kPa 
最终相对误差/% 

108 0.159 0.168 0.954 0.131 0.143 3.14 

127 0.157 0.207 0.945 0.037 0.046 0.12 

141 0.265 0.300 0.875 0.093 0.101 2.10 

 

对于−10 kPa工况，筒体沉贯过程较慢，后期沉贯状态更接近准静力平衡，因此采用 0netF  最终沉贯

阶段进行验证。 

对于−20、−30 kPa工况，负压驱动力较大， 0netF  ，筒体能够在较短时间内完成主要沉贯过程，说

明高负压条件下沉贯过程受负压驱动力控制更为显著。 

由式（13）可知，等效负压 ep 增大时，渗流减阻项增大，总沉贯阻力降低，净下沉力增加，沉贯时间

缩短，其变化趋势可表示为： 

nete s Rp F F F T       

因此，所建立的沉贯阻力模型更适用于低负压条件或接近准静力平衡的沉贯阶段，能够较好解释 −10 

kPa 工况下筒体最终沉贯趋于稳定的现象。对于−20 kPa和−30 kPa高负压工况，筒体在较短时间内达到试

验终点深度，此时停止沉贯并非完全由自然力平衡控制，而可能受到土塞发展、边界约束或终点深度限制。 

本文建立的沉贯阻力公式属于基于力平衡和负压诱导渗流效应建立的简化解析模型，其目的在于描述

抽气负压作用下筒型基础外壁摩阻、内壁摩阻及筒端阻力的组成及变化规律，而非替代复杂岩土工程数值

分析方法。模型建立过程中将筒型基础视为薄壁圆筒，土体采用均质饱和砂土，并采用准静力条件分析沉
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贯过程；同时以等效渗流路径和渗流减阻参数表征负压对筒内外土体有效应力及沉贯阻力的影响。因此，

模型主要适用于均质饱和砂土地基中、筒体几何形状规则、负压水平相对较低以及沉贯速率较小或接近准

静力平衡的沉贯阶段。 

根据试验结果表明，在−10 kPa 低负压工况下，筒体沉贯过程较缓慢，后期状态较接近准静力平衡，

理论反算负压与实测负压具有较好的一致性，因此本文公式主要在该条件下进行了验证。对于−20 kPa 和

−30 kPa 工况，筒体在较短时间内达到规定试验终止深度，其沉贯过程具有较明显的瞬态特征，且可能受

到土塞发展、土体扰动及终止深度限制等因素影响，因此不宜直接采用准静力平衡关系进行高精度预测。

对于复杂分层地基、黏性土、明显各向异性地层，以及发生管涌、颗粒流失、土塞大变形等情况，本文公

式还需要结合现场参数、模型试验或流固耦合数值分析进行修正和验证。 

5 结论 

本文通过不同筒径和负压条件下的模型试验，研究了筒型基础抽气负压沉贯行为及土体孔隙水压力响

应，并建立了考虑负压诱导渗流作用的沉贯阻力简化模型。主要结论如下： 

1）负压水平是影响筒型基础沉贯效率的主要因素。D=108、127 mm和 141 mm条件下，与−10 kPa相

比，−20 kPa时负压沉贯时间分别缩短 85.6%、81.1%和 87.4%，−30 kPa时分别缩短 89.8%、87.7%和 91.6%。

但负压由−20 kPa进一步提高至−30 kPa后，仅继续减少 2.5～4.0 s，表明继续增大负压后的绝对沉贯时间

收益有所降低。 

2） 筒径对沉贯效率的影响随负压水平变化。在−10 kPa 条件下，三种筒径的负压沉贯时间最大差值

为 36.5 s；当负压提高至−20 kPa和−30 kPa时，最大差值分别减小至 3.5 s和 2.0 s，说明筒径效应在低负压

条件下较突出，而随负压增加明显减弱。 

3）负压增大可增强土体负超静孔隙水压力响应，但孔压响应呈现一定的非线性和边际减弱特征。筒

径为 D=127 mm时，−10、−20 kPa和−30 kPa条件下 1号测点负超静孔压峰值分别为−3.105、−3.896 kPa

和−4.113 kPa，而归一化峰值孔压系数分别为 0.311、0.195和 0.137，表明孔压峰值绝对值随负压增大而增

加，但其相对于外加负压的响应程度逐渐降低。 

4）建立的沉贯阻力模型能够较好描述低负压条件下中后期及接近准静力阶段的沉贯响应。在−10 kPa

工况下，排除开阀初期气压瞬态影响后，D=108、127 mm和 141 mm理论反算负压与实测值的 R2 分别为

0.954、0.945和 0.875；负压沉贯最后阶段的 RMSE为 0.046～0.143 kPa，最终时刻平均相对误差约为 1.79%。

该模型主要适用于均质饱和砂土地基、规则薄壁筒体及低速或接近准静力的负压沉贯阶段，可用于方案初

步估算、参数敏感性分析及数值结果校核；对于复杂分层地基、高负压快速沉贯及明显渗流失稳条件，仍

需结合数值分析和现场试验进一步修正验证。 
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