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摘要： 在波浪荷载作用下，沉入式桶式基础防波堤抗倾覆稳定性是其稳定性计算的一个重要部分。 假设沉入

较深土层的桶式基础防波堤极限状态下的稳定性主要由桶侧土压力、桶侧摩阻力、桶底土反力、桶底摩阻力维

持，其工作原理与挡土墙类似。 文中假定桶体绕转动中心转动，港侧为被动土压力，海侧为主动土压力，同时假

定被动侧桶底土体达到极限状态。 由于下桶内部有较多隔墙，假定下桶结构与桶内土体协同变形，即桶与桶内

土体看作一个整体。 基于上述假设，通过解析的方式，推导了桶壁土压力及摩阻力、桶底土反力及摩阻力的表

达式，建立了沉入式桶式基础防波堤满足抗倾覆稳定性要求的三维计算方法。 通过数值分析与离心机试验对

比，验证了本文抗倾覆稳定性计算方法的可靠性。
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近年来随着我国航运及港口的发展，传统型式的防波堤已经难以满足要求。 针对这种状况，新型沉入式

桶式基础防波堤结构开始应用于港口防波堤工程中。 这种沉入式桶式结构靠其自重、桶壁、桶底与桶体外侧

土体的协同工作来抵抗外力维持其稳定性。 对于类似防波堤结构的稳定性，我国学者开展了一些研究工作，
提出了位移、稳定性的一些计算方法［１－２］。 这些方法均采用重力式或桩基式结构的计算模式，没有考虑筒外

土体与筒壁间的竖向切力，不能反映无底桶式结构与土体协同工作的机理。 王元战等［３］在进行大圆筒结构

位移计算时，采用文克尔地基模型，考虑了大圆筒筒壁的竖向剪切力对筒体位移计算的影响，但这种计算仍

属于弹性地基计算模式，与土体中实际应力状态不相符。 李武等［４－５］ 通过数值模拟、离心机试验，提出了沉

入式桶式基础防波堤的二维简化计算方法，但对于这种桶式基础，二维简化计算方法并不能反映三维真实受

力状况。
本文提出新型沉入桶式基础防波堤结构三维受力计算模式及相应的抗倾覆稳定性计算方法，并与其他

方法的计算结果及离心机试验对比，以验证本文所提方法的合理性。

１　 沉入式桶式基础防波堤结构

新型沉入式桶式防波堤单桶由上部两个等直径的小圆桶、下部带 ９ 个隔舱的一个近似大椭圆桶组合而

成（见图 １）。 这种防波堤结构为钢筋混凝土结构，先在岸上进行单桶预制，待整个单桶结构预制完成后浮运

至沉降点进行负压下沉，单桶的长轴方向为海侧－港侧方向，短轴方向为整个防波堤走向。 建成后，下桶部

分在土内，控制整个桶体稳定性，上桶部分在海水中，承受水平波浪荷载。
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图 １　 沉入式新型桶式基础防波堤结构

Ｆｉｇ １ Ａ ｎｅｗ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

２　 桶体位移形式

图 ２　 水平荷载作用下桶体位移示意

Ｆｉｇ ２ Ｂｕｃｋｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ

竺存宏［６］ 通过模型试验、ＬＵＡＮ Ｍａｏ⁃ｔｉａｎ 等［７－８］ 通过

数值分析发现水平荷载作用下，在桶体内部存在一个转

动中心 Ｃ，桶体发生位移时，转动中心从 Ｃ 点移动至 Ｃ１

点，下桶桶壁边缘 Ａ 点移动至 Ａ１点（如图 ２）。 ＡＡ１的水平

位移为：
ｕ′ ＝ ｕ⁃ｈｃｓｉｎφ （１）

式中：ｕ′为 Ａ 点水平位移； ｈｃ 为转动中心至桶体边缘的高

度； φ 为桶体转角。
ｕ′ ≥ ０ 时，港侧下桶壁背部土体均处于被动土压力

区，海侧下桶壁前部土体均处于主动土压力区； ｕ′ ＜ ０
时，港侧下桶壁背部土体部分处于被动土压力区，部分处

于主动土压力区，海侧下桶壁前部土体受力状态则相反。 ｕ′ ＜ ０ 时，港侧下桶壁背部土体主动土压力区及海

侧下桶壁前部主动土压力区高度 ｈａ为：
ｈａ ＝ ｌｓｉｎφｃｏｓα ＝ ａｓｉｎφ （２）

式中： ｌ ＝ ａ２ ＋ ｈ２
ｃ ， ２ａ 为下桶长轴长度。

３　 结构受力分析

３ １　 港侧土体均处于被动土压力区

３ １ １　 土压力计算

（１）桶壁土压力。 下桶沉入土体以后，下桶内部土体与桶体同步变形，因此，将桶体及下桶内部土体看

作一个实体深基础，其受力状态见图 ３。
王元战等［９］通过实际工程及数值模拟，认为箱筒形防波堤结构侧壁土压力分布形式为一侧介于主动土

压力与静止土压力之间，另一侧介于静止土压力与被动土压力之间。 考虑到桶体与土体之间的竖向摩阻力，
本文假定在极限状态下圆弧两端 Ａ，Ｃ 区桶侧土压力分布形式为墙背垂直且粗糙、墙后填土水平的库伦土压

力分布，直壁 Ｂ 区桶侧土压力为静止土压力（见图 ４）。

２６
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图 ３　 水平荷载下桶体受力

Ｆｉｇ ３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　
图 ４　 桶侧土压力分布

Ｆｉｇ ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｂｕｃｋｅｔ ｗａｌｌ

由库伦土压力公式，对于黏性土， α ＝ ０， β ＝ ０， δ≠０ 可得下桶壁两端正中的单宽主、被动土压力见图 ５。

图 ５　 桶壁土压力分布

Ｆｉｇ ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｂｕｃｋｅｔ ｗａｌｌ

由图 ５ 可得桶体两端圆弧段正中土压力参数分别为：

ｅａ ＝
γｈＫＡ － ｃｃｏｔφ（１ － ＫＡ）[ ] ２

２γＫＡｃｏｓδ
（３）

ＫＡ ＝ ｃｏｓ２φ

ｃｏｓδ １ ＋ ｓｉｎ（φ ＋ δ）ｓｉｎφ
ｃｏｓδ
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ê
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２ （４）

图 ６　 桶壁圆弧段单宽土压力合力随夹角 θ 的变化

Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒ ｂｒｅａｄｔｈ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｏｎ
ｃｉｒｃｌｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ

ｅｐ ＝
ｈ γｈＫｐ ＋ ２ｃｃｏｔφ（１ ＋ Ｋｐ）[ ]

２ｃｏｓδ
（５）

ＫＰ ＝ ｃｏｓ２φ

ｃｏｓδ １ － ｓｉｎ（φ ＋ δ）ｓｉｎφ
ｃｏｓδ
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ê

ù
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２ （６）

式中： γ 为土体重度（ｋＮ ／ ｍ３）； ｃ 为土体黏聚力（ｋＰａ）； φ
为土体内摩擦角； δ 为土与桶壁之间的摩擦角；ＫＡ 为库伦

主动土压力系数；ＫＰ 为库伦被动土压力系数。
通过 ＡＢＡＱＵＳ 对桶体数值模拟，桶体长轴与土压力

点夹角为 θ 时，当 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ １ 时（Ｐｐｐ为 ５０ 年一遇的波浪荷

载值），圆弧段桶壁单宽土压力随角度的变化见图 ６。

３６
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由图 ６ 可见，圆弧段单宽桶壁土压力 ｅθ 与 ｓｉｎθ 近似呈线性关系，假定下桶两侧圆弧段顶端分别为主动

土压力与被动土压力，直壁段为静止土压力，则图 ４ 中与下桶长轴成 θ 夹角的圆弧段单宽桶壁土压力为：
ｅａθ ＝ ｅａ ＋ （ｅ － ｅａ）ｓｉｎθ （７）
ｅｐθ ＝ ｅｐ ＋ （ｅ － ｅｐ）ｓｉｎθ （８）

式中： ｅ ＝
γｈ２Ｋ０

２ｃｏｓδ
为 Ｂ 区直壁段单宽桶壁土压力。

各部分桶壁土压力合力为：

ＥＡ ＝ ２ｂ ∫
π
２

０
ｅａθｃｏｓθｄθ ＝ ｂ（ｅ ＋ ｅａ） （９）

ＥＰ ＝ ２ｂ ∫
π
２

０
ｅｐθｃｏｓθｄθ ＝ ｂ（ｅ ＋ ｅｐ） （１０）

Ｅ ＝ Ｅ１ ＝ Ｅ２ ＝ ２（ａ － ｂ）ｅ （１１）
　 　 （２）桶底土压力。 根据假定的桶体与桶内土体共同变形特性，平行长轴方向的桶底土压力分布形式见

图 ３。
文献［１０］在进行大圆筒分析时，假定被动侧最前端筒底土压达到最大基底反力，取 σｍａｘ ＝ ９ｃｕ ，主动土

压侧最前端筒底土压取 σｍｉｎ ＝ βσｍａｘ ，长轴方向土压力呈直线分布。 按此假定，本文图 ４ 中桶壁任意圆弧截

面 Ｅ１，Ｅ２上的土压力分布为：

σθｍｉｎ ＝ ｂ
２ａ

σｍａｘ － σｍｉｎ( ) ｓｉｎθ ＋ σｍｉｎ （１２）

σθｍａｘ ＝
ｂ
２ａ

σｍｉｎ － σｍａｘ( ) ｓｉｎθ ＋ σｍａｘ （１３）

式中： σθｍｉｎ ， σθｍａｘ 分别为截面 Ｅ１，Ｅ２两端的最小基底反力和最大基底反力。 在 Ｅ１，Ｅ２上，基底反力呈线性分

布。 β 为折减系数，未知量，由力平衡条件确定。 ０ ≤ θ ≤ π
２

，长轴方向上对称。

桶底反力的合力为： Ｒσ ＝ ｂ
２

πｂ ＋ ４（ａ － ｂ）[ ] σｍａｘ ＋ σｍｉｎ( ) （１４）

３ １ ２　 桶与土体间的摩阻力计算

（１）桶壁摩阻力。 桶土界面上的摩阻力由库伦摩擦定律描述，范庆来［８］ 在进行大圆筒结构稳定性研究

时，对于筒壁摩阻力按下式计算：
τｃ ＝ ｐμ ＝ ｐｔａｎφｉ （１５）

式中： ｐ 为筒壁法向有效接触压力； φｉ 为界面摩擦角。
根据式（１５）可得本文中桶壁摩阻力为：

ＴＡ ＝ ＥＡｃｏｓδｔａｎδ ＝ ＥＡｓｉｎδ （１６）

ＴＰ ＝ ＥＰｃｏｓδｔａｎδ ＝ ＥＰｓｉｎδ （１７）

Ｔ ＝ Ｅｓｉｎδ （１８）
式中： ＴＡ ， ＴＰ ， Ｔ 分别为主动土压侧、被动土压侧、静止土压侧桶壁摩阻力。

（２）桶底摩阻力。 王元战等［１１－１２］在进行桶体稳定性分析时，参考美国 ＡＰＩ 规定，软黏土对筒壁单位面积

的摩阻力 ｆ 不大于黏土不排水剪切强度 ｃｕ。 则极限状态下，包括桶内土体在内的桶底摩阻力为：
ＴＢ ＝ ｃｕＡＢ ＝ ＴＢ ＝ ｃｕ［πｂ２ ＋ ４ｂ（ａ － ｂ）］ （１９）

３ １ ３　 静水压力计算　 静水压力对桶体的作用主要表现为浮力 Ｆｗ ，由图 ３ 可知：

４６
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Ｆｗ ＝ （ｐｗ２ － ｐｗ１）ＡＢ ＝ γｗｈＡＢ （２０）
３ １ ４　 桶土体自重计算　 本文假定桶体与桶内土体位移同步，桶土体自重 Ｇ 为：

Ｇ ＝ Ｇｂ ＋ Ｇｓ （２１）
式中： Ｇｂ 为桶体自重； Ｇｓ 为桶内土体自重。

图 ７　 下桶两端土压力分布

Ｆｉｇ ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｅｎｄｓ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ

３ ２　 港侧土体部分处于主动土压力区

港侧土体部分处于主动土压力区时，桶体结构受力

变化主要为桶侧土压力的变化。 图 ７ 中：Ａ１，Ａ２ 区分别为

桶前主动土压力区、被动土压力区；Ｂ１，Ｂ２ 分别为桶后被

动土压力区、主动土压力区。 这种情况下的土压力计算

过于繁杂，考虑到桶体倾角 φ 很小，桶体底部 Ａ２，Ｂ２ 区域

很小，另外淤泥的内摩擦角 φ 也较小，由图 ７ 计算的土压

力与式（３）和（５）计算的主、被动土压力差别不大。 另一

方面，对于软土地基上的这种桶式结构，在水平荷载作用

下，桶体转动中心在桶体底平面以下土体内，其两端桶壁

土压力基本上是一侧处于主动状态，一侧处于被动状态，
对于土质情况较好的地基，桶体转动中心会在桶体底平面以上的桶体内部。 因此，这种情况下的桶侧土压力

也近似按 ３ １ 节桶侧土压力进行计算。

４　 桶体结构稳定性分析

与下桶长轴方向成 θ 角的单宽桶壁上主动与被动侧向土压力合力作用点距下桶底端距离分别为：

ｈａθ ＝
ｅａｈａ（１⁃ｓｉｎθ） ＋ ｅｈ

３
ｓｉｎθ

ｅａ（１⁃ｓｉｎθ） ＋ ｅｓｉｎθ
　 　 　 （２２）　 　 ｈｐθ ＝

ｅｐｈｐ（１⁃ｓｉｎθ） ＋ ｅｈ
３
ｓｉｎθ

ｅＰ（１⁃ｓｉｎθ） ＋ ｅｓｉｎθ
（２３）

其中：

ｈａ ＝
１
３ ｈ －

ｃｃｏｔφ（１ － ＫＡ）
γＫＡ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 　 　 （２４）　 　 ｈｐ ＝ ｈ

３
γｈＫＰ ＋ ３ｃｃｏｔφ（１ ＋ Ｋｐ）
γｈＫＰ ＋ ２ｃｃｏｔφ（１ ＋ Ｋｐ）

（２５）

桶体的倾覆力矩 Ｍｏ 为： Ｍｏ ＝ ｐ（ｈｗ ＋ ｈ － ｈｃ） （２６）
桶体抗倾覆力矩 ＭＲ 为： ＭＲ ＝ ＭＡ ＋ ＭＰ ＋ ＭＢ （２７）

其中： ＭＡ ， ＭＰ ， ＭＢ 分别为桶壁主动土压力、被动土压力、桶底反力对转动中心产生的力矩；
ＭＡ ＝ ＭＡＮ ＋ ＭＡＴ ， ＭＰ ＝ ＭＰＮ ＋ ＭＰＴ ， ＭＢ ＝ ＭＢＮ ＋ ＭＢＴ

ＭＡＮ ＝ ２ｂｃｏｓδ ∫
π
２

０
ｅａθｃｏｓθ（ｈｃ － ｈａθ）ｄθ ＝ ｂｃｏｓδ［（ｅ ＋ ｅａ）ｈｃ － ｅａｈａ － ｅｈ

３
］ （２８）

ＭＰＮ ＝ ２ｂｃｏｓδ ∫
π
２

０
ｅｐθｃｏｓθ（ｈｐθ － ｈｃ）ｄθ ＝ ｂｃｏｓδ［ｅｐｈｐ ＋ ｅｈ

３
－ （ｅ ＋ ｅｐ）ｈｃ］ （２９）

　 　 由图 ４ 可知，圆弧端桶壁侧向土压力合力作用点在圆心处，由式（１６） ～ （１７）得：
ＭＡＴ ＝ （ａ － ｂ）ＥＡｓｉｎδ （３０）
ＭＰＴ ＝ （ａ － ｂ）ＥＰｓｉｎδ （３１）

ＭＢＮ ＝ ２ｂ２

ａ
σｍａｘ（１ － β）ＡＭＢ （３２）

ＡＭＢ ＝ π
４
ａ（ａ － ｂ） － １

３
ａｂ ＋ ５

１２
ｂ２ ＋ （ａ － ｂ） ３

３ｂ
ＭＢＴ ＝ ＴＢｈｃ ＝ ｃｕｈｃ［πｂ２ ＋ ４ｂ（ａ － ｂ）］ （３３）

５６
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由式（２６） ～ （３３）可得桶体稳定性系数 ｋｑ 为： ｋｑ ＝
ＭＡＮ ＋ ＭＡＴ ＋ ＭＰＮ ＋ ＭＰＴ ＋ ＭＢＮ ＋ ＭＢＴ

Ｍｏ
（３４）

上述桶体稳定性计算中，尚有桶底最大土反力 σｍａｘ ，参数 β 没有确定，根据文献［８］，在极限稳定状态

下： σｍａｘ ＝ ９ｃｕ 。

桶体总体竖向力平衡条件为： ＦＢ ＋ ＦＷ ＋ ＦＳ ＝ Ｇ ， ＦＢ ＝ １
２
σｍａｘ（１ ＋ β）ＡＢ ， ＦＷ ＝ （ｐｗ２⁃ｐｗ１）ＡＢ ， ＦＳ ＝ ＴＡ ＋

ＴＰ ＋ ２Ｔ ， β ＝
２（Ｇ － ＦＷ － ＦＳ）

９ｃｕＡＢ

－ １； 其中： ＦＢ ， ＦＷ ， ＦＳ 分别为桶底土反力、桶体浮力、桶侧摩阻力。

图 ８　 连云港防波堤桶体剖面（单位： ｍ）
Ｆｉｇ ８ Ｂｕｃｋｅｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ

ａｔ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ （ｕｎｉｔ： ｍ）

５　 实例分析

连云港沉入式桶式基础防波堤位于连云港徐圩港

区，该防波堤为直立堤，单桶结构下桶为近椭圆形，长轴

３０ ｍ，短轴 ２０ ｍ。 下桶沉入海底土中，上桶为直立挡浪结

构（见图 ８）。
桶侧上层土体为 １０ ｍ 厚淤泥层，有效内摩擦角 φ′ 为

６ ６°，有效黏聚力 ｃ′ 为 １０ ４ ｋＰａ，下层土体为粉黏土， ｃｕ

为 ４５ ｋＰａ。 淤泥有效重度 γ′ ＝ ５  ８ ｋＮ ／ ｍ３，取 δ′ ＝ １
３
φ′ 。

桶重 ３３ ０００ ｋＮ，桶内土体重 ２０５ ９５０ ｋＮ。
由式（１４），（９），（１０），（１６），（１７），（１９）分别计算桶

底土反力、主动土压力、被动土压力、两侧桶壁摩阻力、桶底摩阻力，对图 ８ 中转动中心取矩，由式（３２），
（２８），（２９），（３０），（３１），（３３）分别计算底土反力、主、被动侧土压力、主、被动侧桶壁摩阻力、桶底摩阻力对

转动中心的抗倾覆力矩，由式（２６）计算桶体在波浪荷载作用下的倾覆力矩。 由式（３４）计算得桶体结构的抗

倾覆稳定性系数为：

ｋｑ ＝
６０ ３ － ｈｃ

２７ ０ － １ ６ｈｃ
（３５）

　 　 式（３５）表明，桶体抗倾覆稳定性系数与桶体的转动中心有关。 范庆来［８］通过数值模拟得到大圆筒的转

动中心距筒底为 ０ ２７～０ ３４ 倍筒体高度。 本文中，为保证桶体一侧土压力为主动土压力、另一侧为被动土

压力，同时根据文献［９］假定，则有 － ｈｐ ≤ ｈｃ ≤ ｈｐ 。
通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件，利用南水本构模型计算的桶体转动中心见图 ９。 计算得桶体抗倾覆稳定性

系数为 １ ５９～２ ８９。 实际上，对于软土地基上的桶式基础防波堤，桶体转动中心在桶体底平面以下，即 ｈｃ≤
０，此时桶体抗倾覆稳定性系数为 １ ５９～２ ２２，这与李武［５］通过几种稳定性计算方法得到的抗倾覆稳定性系

数 １ ５６～２ ２６ 很接近。
采用离心机试验模拟连云港桶式基础防波堤结构的稳定性［５］。 模型中土体分为 ３ 层：上层为 １１４ ｍｍ

厚的淤泥、中层为 ５３ ｍｍ 厚的粉质黏土、下层为 ３６ ｍｍ 厚的细砂；模型比尺 １ ∶８０；模型水位为淤泥层顶面以

上 ６０ ｍｍ。 通过拟静力加载装置模拟波浪静力作用，采用逐级加载方式，当波浪荷载 Ｐ 施加到 １ ７６ ＰＰＰ时，
桶体倾角的增长速率变大，桶体逐渐丧失稳定性 １（见图 １０）。 本文中计算的是极限状态下桶体稳定性，荷
载水平大于 １ ７６，因此抗倾覆稳定性系数下限稍小。

６６
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图 ９　 数值模拟中桶体转动中心

Ｆｉｇ ９ Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　
图 １０　 桶体转角随荷载水平的变化［５］

Ｆｉｇ １０ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｕｒｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｅｔ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ

６　 结　 语

（１）极限状态下沉入式桶式基础防波堤结构稳定性与土体性质、桶壁土压力及桶壁摩阻力、桶底土反力

及桶底摩阻力、桶体自重、下桶埋深等因素有关。 对于软土地基上的沉入式桶式基础防波堤，桶壁摩阻力较

小，对桶体稳定性影响较小。
（２）在波浪荷载作用下，桶体绕转动中心转动，转动中心的位置决定了桶体稳定性系数的大小。 转动中

心上移，桶体稳定性减小，转动中心下移，桶体稳定性增大。
（３）对极限状态下桶壁及桶底土压力分布方式进行了假设，提出了海底软土地基上桶式基础防波堤的

稳定性三维计算方法。 该方法将桶体与桶内土体看作整体，可采用与实体深基础类似的方法进行桶体稳定

性分析。
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