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本发明属于海洋岩土工程室内模型技术领

域，涉及上拔过程中吸力桶基础内部破坏机理的

试验装置及方法，通过透明土模型试验结合吸力

桶结构以及数字图像技术，在可视化的状态下研

究深海吸力基础由于上拔速率不同所产生的不

同破坏机理。该试验装置主要由电源、透明土试

样模型箱、加载系统、升降试验平台、激光器、电

脑、CCD工业相机、吸力桶模型和荧光颗粒组成。

本发明可以针对不同区域进行局部分析在上拔

过程中的变形演化，通过图像处理技术，根据不

同时刻的图片以此来分析吸力桶基础在上拔过

程中的变形、内力分布规律；通过追踪荧光粒子

观察渗流过程中水流的方向，揭示其破坏机理。

装置结构简单、实用性强、技术经济可行。
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1.上拔过程中吸力桶基础内部破坏机理的试验装置，其特征在于，所述的试验装置主

要由电源(1)、透明土试样模型箱(2)、加载系统(3)、升降试验平台(4)、激光器(5)、电脑

(6)、CCD工业相机(7)、吸力桶模型(9)和荧光颗粒(12)组成；

所述的升降试验平台(4)主要由外壳、实心圆柱杆(4b)、光学平台板(4c)和试验平台底

座(4e)组成；所述的实心圆柱杆(4b)共四根，垂直固定在试验平台底座(4e)的四角，实心圆

柱杆(4b)外壁上设有套丝(4a)；所述的光学平台板(4c)上设有四个通孔，与实心圆柱杆

(4b)的位置相对应，实心圆柱杆(4b)穿过光学平台板(4c)上的通孔，光学平台板(4c)通过

固定螺帽(4d)固定在实心圆柱杆(4b)上，通过调节光学平台板(4c)在实心圆柱杆(4b)上的

位置实现整个平台的升降；所述的外壳为上下开口的长方体结构，套在实心圆柱杆(4b)、光

学平台板(4c)和试验平台底座(4e)的外部；

所述的透明土试样模型箱(2)为上部开口的长方体箱体，置于光学平台板(4c)上；透明

土试样模型箱(2)内部填充透明土试样，透明土试样模型箱(2)中上部的透明土试样中均匀

混有荧光颗粒(12)；

所述的吸力桶模型(9)为底部开口、顶部密封的桶型结构，垂直贯入透明土试样中；吸

力桶模型(9)的顶部中心设有螺杆(10)，用于连接加载系统(3)；吸力桶模型(9)的顶部安装

有万向水平仪(11)，用于控制加载系统(3)与螺杆(10)连接的垂直度；所述的加载系统(3)

安装在螺杆(10)上，与吸力桶模型(9)成为一体，加载系统(3)对吸力桶模型(9)稳定施加持

续荷载或循环荷载，控制吸力桶模型(9)的贯入速度和上拔速度；

所述的激光器(5)用于提供连续激光光源，激光器(5)位于透明土试样模型箱(2)的侧

面，通过柱面透镜照射在吸力桶模型(9)内部，产生扇面激光散斑图像；

所述的CCD工业相机(7)用于拍摄不同时刻激光器(5)在吸力桶模型(9)内部形成的激

光散斑图像，CCD工业相机(7)位于透明土试样模型箱(2)的侧面，与激光器(5)所在的透明

土试样模型箱(2)的侧面相邻；

所述的加载系统(3)和电脑(6)与电源(1)相连接，所述的激光器(5)和CCD工业相机(7)

与电脑(6)相连接。

2.根据权利要求1所述的上拔过程中吸力桶基础内部破坏机理的试验装置，其特征在

于，所述的透明土试样模型箱(2)和吸力桶模型(9)的材质为有机玻璃。

3.采用如权利要求1或2所述试验装置的方法，其特征在于，具体步骤如下：

步骤一、透明土试样的配置：选用粒径为1-20μm的透明土颗粒材料模拟黏土作为透明

土试样，孔隙液为3号白油和15号白油的均匀混合溶液；透明土试样置于透明土试样模型箱

(2)中，再将孔隙液充入透明土试样模型箱(2)中；将透明土试样模型箱(2)密封抽真空，形

成饱和的透明土试样；

步骤二、荧光颗粒(12)填充：将荧光颗粒(12)加入孔隙液中并搅拌均匀，再将混有荧光

颗粒(12)的孔隙液填充至透明土试样的上部；

步骤三、吸力桶模型(9)的贯入：通过加载系统(3)将吸力桶模型(9)垂直贯入到透明土

试样的指定位置；

步骤四、试验设备连接与布置：将电源(1)、透明土试样模型箱(2)、升降试验平台(4)、

激光器(5)、CCD工业相机(7)和电脑(6)完成连接与布置；

步骤五、图像采集设备的调节与安装：调整激光器(5)的激光扇面初始位置，打开激光
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器(5)并调节强度；将CCD工业相机(7)的镜头垂直于透明土试样模型箱(2)的侧面，激光器

(5)垂直于相邻侧面，使CCD工业相机(7)的镜头垂直于激光散斑的亮面；

步骤六、图像采集：用CCD工业相机(7)记录吸力桶模型(9)在不同加载方式和不同上拔

速率作用下激光扇面的初始状态图片；

步骤七、施加荷载：待初始状态的图片采集完毕后，通过加载系统(3)对吸力桶模型(9)

施加上拔力，施加荷载的方式为持续荷载或循环荷载；以间隔时间t进行定时采样，记录孔

隙液上升的高度、透明土颗粒的移动以及渗流的水流方向，直至实验结束；

步骤八、数据后处理：对步骤七中得到的位移和速度数据进行后处理，包括局部滤波法

处理局部的异常数据和亚像素插值法给出局部缺失或者异常的数据；

步骤九、分析吸力桶模型(9)内部破坏机理：根据CCD工业相机(7)的标定参数，由所得

的像素表示的位移和速度及窗口的位置数据得出对应的灰度值；然后利用两幅图像的相关

性分析间隔时间t内、目标区域内透明土颗粒的基本形态变化、孔隙率的变化、吸力桶模型

(9)桶顶与透明土颗粒顶面之间拓空区孔隙液高度的变化，来分析目标区域的细观变化、局

部化变形，追踪变形破坏的产生、发展与演化全过程，实现对观测区域变形的定性与定量分

析，以揭示吸力桶模型(9)在不同上拔形式和上拔速率影响下的破坏机理。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，所述的透明土颗粒材料为熔融石英；所述

的孔隙液的折射率为1.4585。

5.根据权利要求3或4所述的方法，其特征在于，所述的时间间隔t为5s。

6.根据权利要求3或4所述的方法，其特征在于，所述的激光器(5)的强度为3.4A。

7.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，所述的激光器(5)的强度为3.4A。
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上拔过程中吸力桶基础内部破坏机理的试验装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于海洋岩土工程室内模型技术领域，涉及上拔过程中吸力桶基础内部破

坏机理的试验装置及方法。

背景技术

[0002] 近年来，深海吸力基础在海上风力发电和海洋石油平台等大型海洋工程中得到了

广泛的应用。深海吸力基础在持续和波浪造成的循环上拔力作用下，负压引起向桶内的渗

流，渗入水在桶顶与土面间形成拓空区，吸力基础向上位移，使承载力下降甚至失稳。由于

不同的上拔速率会使吸力桶基础产生不同的破坏机理，因此研究上拔速率对吸力桶破坏机

理的影响对于吸力桶更好的运用于海洋工程中具有重要的意义。但是由于天然土体的不可

视化，大部分室内模型试验都采用半模型的方式。目前对于吸力桶破坏机理的研究国内外

还大部分依靠数值模拟来讨论，因此，本发明提出了一种基于透明土模型试验研究上拔过

程中吸力桶基础破坏机理的试验装置和试验方法。

发明内容

[0003] 为解决上述问题，本发明提供上拔过程中吸力桶基础内部破坏机理的试验装置及

方法，不但可以有效的反映海洋工程中吸力桶基础在上拔过程中负压引起向桶内的渗流，

吸力桶桶顶与土面之间拓空区的变化以及吸力桶内部土体向上的位移，而且还可以改变上

拔力加载的方式，研究持续加载和循环加载的工况，结构简单、实用性强、技术经济可行。

[0004] 为了达到上述目的，本发明采用的技术方案是：

[0005] 上拔过程中吸力桶基础内部破坏机理的试验装置，通过透明土模型试验结合吸力

桶结构以及数字图像技术，在可视化的状态下研究深海吸力基础由于上拔速率不同所产生

的不同破坏机理；所述的试验装置主要由电源1、透明土试样模型箱2、加载系统3、升降试验

平台4、激光器5、电脑6、CCD工业相机7、吸力桶模型9和荧光颗粒12组成；

[0006] 所述的升降试验平台4主要由外壳、实心圆柱杆4b、光学平台板4c和试验平台底座

4e组成；所述的实心圆柱杆4b共四根，垂直固定在试验平台底座4e的四角，实心圆柱杆4b外

壁上设有套丝4a；所述的光学平台板4c上设有四个通孔，与实心圆柱杆4b的位置相对应，实

心圆柱杆4b穿过光学平台板4c上的通孔，光学平台板4c通过固定螺帽4d固定在实心圆柱杆

4b上，通过调节光学平台板4c在实心圆柱杆4b上的位置实现整个平台的升降；所述的外壳

为上下开口的长方体结构，套在实心圆柱杆4b、光学平台板4c和试验平台底座4e的外部；

[0007] 所述的透明土试样模型箱2为上部开口的长方体箱体，置于光学平台板4c上；透明

土试样模型箱2内部填充透明土试样，透明土试样模型箱2中上部的透明土试样中均匀混有

荧光颗粒12；

[0008] 所述的吸力桶模型9为底部开口、顶部密封的桶型结构，垂直贯入透明土试样中；

吸力桶模型9的顶部中心设有螺杆10，用于连接加载系统3；吸力桶模型9的顶部安装有万向

水平仪11，用于控制加载系统3与螺杆10连接的垂直度；所述的加载系统3安装在螺杆10上，
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与吸力桶模型9成为一体，加载系统3对吸力桶模型9稳定施加持续荷载或循环荷载，控制吸

力桶模型9的贯入速度和上拔速度；

[0009] 所述的激光器5用于提供连续激光光源，激光器5位于透明土试样模型箱2的侧面，

通过柱面透镜照射在吸力桶模型9内部，产生扇面激光散斑图像；

[0010] 所述的CCD工业相机7用于拍摄不同时刻激光器5在吸力桶模型9内部形成的激光

散斑图像，CCD工业相机7位于透明土试样模型箱2的侧面，与激光器5所在的透明土试样模

型箱2的侧面相邻；

[0011] 所述的加载系统3和电脑6与电源1相连接，所述的激光器5和CCD工业相机7与电脑

6相连接。

[0012] 所述的透明土试样模型箱2和吸力桶模型9的材质为有机玻璃。

[0013] 采用上述试验装置的试验方法，具体步骤如下：

[0014] 步骤一、透明土试样的配置：选用粒径为1-20μm的透明土颗粒材料模拟黏土作为

透明土试样，孔隙液为3号白油和15号白油的均匀混合溶液；透明土试样置于透明土试样模

型箱2中，再将孔隙液充入透明土试样模型箱2中；将透明土试样模型箱2密封抽真空，形成

饱和的透明土试样；

[0015] 步骤二、荧光颗粒12填充：将荧光颗粒12加入孔隙液中并搅拌均匀，再将混有荧光

颗粒12的孔隙液填充至透明土试样的上部；

[0016] 步骤三、吸力桶模型9的贯入：通过加载系统3将吸力桶模型9垂直贯入到透明土试

样的指定位置；

[0017] 步骤四、试验设备连接与布置：将电源1、透明土试样模型箱2、升降试验平台4、激

光器5、CCD工业相机7和电脑6完成连接与布置；

[0018] 步骤五、图像采集设备的调节与安装：调整激光器5的激光扇面初始位置，打开激

光器5并调节强度；将CCD工业相机7的镜头垂直于透明土试样模型箱2的侧面，激光器5垂直

于相邻侧面，使CCD工业相机7的镜头垂直于激光散斑亮面；

[0019] 步骤六、图像采集：用CCD工业相机7记录吸力桶模型9在不同加载方式和不同上拔

速率作用下激光扇面的初始状态图片；

[0020] 步骤七、施加荷载：待初始状态的图片采集完毕后，通过加载系统3对吸力桶模型9

施加上拔力，施加荷载的方式为持续荷载或循环荷载；以间隔时间t进行定时采样，记录孔

隙液上升的高度、透明土颗粒的移动以及渗流的水流方向，直至实验结束；

[0021] 步骤八、数据后处理：对步骤七中得到的位移和速度数据进行后处理，包括局部滤

波法处理局部的异常数据和亚像素插值法给出局部缺失或者异常的数据；

[0022] 步骤九、分析吸力桶模型9内部破坏机理：根据CCD工业相机7的标定参数，由所得

的像素表示的位移和速度及窗口的位置数据得出对应的灰度值；然后利用两幅图像的相关

性分析间隔时间t内、目标区域内透明土颗粒的基本形态变化、孔隙率的变化、吸力桶模型9

桶顶与透明土颗粒顶面之间拓空区孔隙液高度的变化，来分析目标区域的细观变化、局部

化变形，追踪变形破坏的产生、发展与演化全过程，实现对观测区域变形的定性与定量分

析，以揭示吸力桶模型9在不同上拔形式和上拔速率影响下的破坏机理。

[0023] 所述的透明土颗粒材料为熔融石英；所述的孔隙液的折射率为1.4585。

[0024] 所述的时间间隔t为5s。
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[0025] 所述的激光器5的强度为3.4A。

[0026] 本发明的有益效果：基于透明土模型试验，本发明可以直观、形象的呈现出上拔过

程吸力桶基础内部的变化状态；相较于现有的试验技术，弥补了由于天然土体的不可视化

无法观察吸力桶内部土体变化的不足；可以针对不同区域进行局部分析在上拔过程中的变

形演化，通过图像处理技术，根据不同时刻的图片以此来分析吸力桶基础在上拔过程中的

变形、内力分布规律；除此之外，通过追踪荧光粒子观察渗流过程中水流的方向，进而揭示

其破坏机理。目前对于吸力桶破坏机理的研究主要采用数值模拟的方法，因此本发明提出

的试验方法对于深入理解吸力桶在上拔力作用下的破坏机理有着重要意义。

附图说明

[0027] 图1是本发明的整体结构布局示意图；

[0028] 图2是本发明的吸力桶模型的平面图；

[0029] 图3是本发明的吸力桶模型的俯视图；

[0030] 图4是本发明的升降试验平台示意图；

[0031] 图5是荧光颗粒填充吸力桶模型的示意图。

[0032] 图中：1电源；2透明土试样模型箱；3加载系统；4升降试验平台；5激光器；6电脑；

7CCD工业相机；8激光散斑切片；9吸力桶模型；10螺杆；11万向水平仪；12荧光颗粒；4a套丝；

4b实心圆柱杆；4c光学平台板；4d固定螺帽；4e试验平台底座。

具体实施方式

[0033] 以下结合附图和技术方案，进一步说明本发明的具体实施方式。

[0034] 上拔过程中吸力桶基础内部破坏机理的试验装置，主要由电源1、透明土模型箱2、

加载系统3、升降试验平台4、激光器5、电脑6、CCD工业相机7、吸力桶模型9和荧光颗粒12组

成。激光器5提供连续激光光源，通过柱面透镜照射在吸力桶模型9内部产生扇面激光散斑

图像。吸力桶模型9承受的上拔力通过加载系统3控制，分别施加持续或者循环荷载。CCD工

业相机7在拍摄不同时刻激光器在吸力桶模型9内部形成的散斑图像。对不同时刻的两幅图

像进行相关性分析，从而获取透明土颗粒运动的位移和速度值及矢量图；观察荧光颗粒12

由于渗流作用引起的水流方向。最后通过CCD工业相机7的标定参数得到实际的位移和速度

值，从而得到在不同上拔荷载形式以及不同上拔速率作用下的破坏形态。

[0035] 吸力桶模型9如图2所示，采用有机玻璃材料制作，桶的直径为50mm，下部开口上部

密封，顶部伸出一根直径为20mm、长度为300mm的套丝的螺杆10。加载系统3下部的螺帽与吸

力桶模型9通过螺杆10相连接，构成一个统一的整体结构；吸力桶模型9的顶部如图3所示，

上面设有螺杆10和万向水平仪11。

[0036] 升降试验平台4如图4所示，由外壳、四根直径50mm的Q235材质的实心圆柱杆4b、一

个尺寸为400mm×250mm×50mm(长×宽×高)的光学试验平台板4c和试验平台底座4e组合

而成，实心圆柱杆4b的中部1000mm长度上设有套丝4a，光学试验平台板4c的四个角设有直

径为50mm的孔，四根实心圆柱杆4b穿过光学试验平台板4c四个角的孔，通过上下两个固定

螺帽4d进行固定，通过光学试验平台板4c上安置的水平泡水准仪来调节水平。升降试验平

台4可以根据试验要求，提供不同的试验操作空间，避免较大上拔速度下，因吸力桶模型9贯
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入透明土试样深度较浅影响试验现象。

[0037] 在制备透明土试样时，将透明土颗粒利用“分层振捣击实法”填充到有机玻璃材料

制作的透明土试样模型箱2中，再利用软管沿透明土试样模型箱2的内箱壁从下向上慢慢充

满孔隙液体，并且将透明土试样模型箱2用塑料膜封闭后抽真空2个小时，最终在透明土试

样模型箱2中配置成饱和透明土试样。

[0038] 如图1中所示，采用加载系统3对吸力桶模型9进行贯入操作时，加载系统3的速度

控制为0.1mm/s，防止速度过快对透明土试样扰动过大，影响后续的图片采集对比；吸力桶

模型9贯入的位置处于透明土试样的中心位置，同时通过螺杆10严格控制贯入过程中吸力

桶模型9进入透明土试样的垂直度。

[0039] 如图5所示，在将荧光颗粒12加入到透明土试样时，需要先取一小烧杯的孔隙液，

将荧光颗粒12添加进烧杯的孔隙液中，用玻璃棒搅拌均匀，再通过玻璃棒引流至透明土试

样的上部，确保荧光颗粒12在透明土上方的孔隙液体内均匀分布。

[0040] 激光扇面的初始位置如图1所示，激光器5投射出的激光正对吸力桶模型9的中间

截面位置，使激光扇面与吸力桶模型9的轴对称面重合。

[0041] 调整电脑6和CCD工业相机7进行图像采集，选择自动拍照按钮，使CCD工业相机7以

5s的时间间隔进行持续拍照；控制加载系统3的上拔速度，使其分别以V1＝1mm/s、V2＝5mm/

s、V3＝10mm/s、V4＝20mm/s进行对比试验，另外改变加载系统3上拔的不同方式进行对比试

验。

[0042] 根据采集的不同时刻、不同试验条件下的激光散斑切片8的图像，采用Matlab程序

提取图像灰度值，对比分析其位移和速度变量，对最终数据进行处理，得出其位移场、应变

场、位移矢量图，进而探究其破坏机理。

[0043] 上拔过程中吸力桶基础内部破坏机理的试验方法，具体步骤如下：

[0044] 步骤一、透明土试样的配置：选用粒径为1-20μm的透明土颗粒材料—熔融石英模

拟黏土，防止孔隙率较高，渗流过大；孔隙液采用3号白油和15号白油按照体积比3:23的均

匀混合溶液，通过阿贝折射仪配置测得孔隙液折射率为1.4585。透明土试样置于透明土试

样模型箱2中，再将孔隙液充入透明土试样模型箱2中；将透明土试样模型箱2密封抽真空，

形成饱和的透明土试样。

[0045] 步骤二、荧光颗粒12填充：将荧光颗粒12加入孔隙液中并搅拌均匀，再将混有荧光

颗粒12的孔隙液填充至透明土试样的上部。

[0046] 步骤三、吸力桶模型9的贯入：通过加载系统3将吸力桶模型9垂直贯入到透明土试

样的指定位置。

[0047] 步骤四、试验设备连接与布置：根据试验设计方案将电源1、透明土试样模型箱2、

升降试验平台4、激光器5、CCD工业相机7和电脑6及图像采集控制软件完成连接与布置，放

置在指定位置，设备布置图如图1所示。

[0048] 步骤五、图像采集设备的调节与安装：调整激光扇面初始位置，打开激光器5，将激

光器5的强度调至3.4A，同时将CCD工业相机7的镜头垂直于透明土试样模型箱2侧面(XOZ

面)，激光器5垂直于相邻侧面(YOZ面)，最终使CCD工业相机7的镜头垂直于激光散斑亮面。

[0049] 步骤六、图像采集：用CCD工业相机7记录吸力桶模型9在不同加载方式和不同上拔

速率作用下激光扇面的初始状态图片。
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[0050] 步骤七、施加荷载：待初始状态的图片采集完毕后，通过加载系统3对吸力桶模型9

施加上拔力(持续荷载或循环荷载)；以5s为一个间隔进行定时采样，记录孔隙液上升的高

度、土颗粒的移动以及渗流的水流方向，直至实验结束。

[0051] 步骤八、数据后处理：对得到的数据(位移和速度)进行后处理，包括局部滤波法处

理局部的异常数据和亚像素插值法给出局部缺失或者异常的数据。

[0052] 步骤九、分析吸力桶模型9内部破坏机理：根据CCD工业相机7的标定参数，由所得

的像素表示的位移和速度及窗口的位置等数据得出对应的灰度值。然后利用两幅图像的相

关性可以分析间隔时间t内目标区域内透明土颗粒的基本形态变化、孔隙率的变化、吸力桶

模型9桶顶与透明土颗粒材料顶面之间拓空区孔隙液高度的变化，来分析目标区域的细观

变化、局部化变形，追踪变形破坏的产生、发展与演化全过程，实现对观测区域变形的定性

与定量分析，以达到揭示吸力桶模型9在不同上拔形式和上拔速率影响下的破坏机理。
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