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摘要： 桶式基础结构是一种适用于软土地基的新型海工结构。 为保证结构的可靠性，已对桶式基础使用期的

承载力、稳定性和水动力特性进行了大量试验研究，但施工阶段的性状并未得到足够关注。 为此制作了 １ ∶８的
小比尺模型并进行室内试验，研究设计规定的正压和负压下结构模型的内力、变形和气密性，获取了测点应变－
加载时间的关系曲线。 采用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对模型进行了弹性有限元分析并与试验结果比较。 研究

表明，桶式基础模型能承受设计规定的正压力和负压力，模型混凝土和钢筋应变变化规律与加压规律大体相

符；弹性有限元分析结果与试验结果基本吻合。
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桶式基础防波堤是一种新型掩护结构，其特点是可以更好地适应软基、大浪条件，在较深水域相对经济，
还具有海上浮运、下沉施工简单（负压下沉）等优点，故连云港港徐圩港区防波堤采用这一结构型式［１］。 尽

管箱筒型基础［２］（与桶式基础类似的结构）防波堤已成功应用在天津港，但连云港港徐圩港区采用的防波堤

结构形式与天津港采用的结构形式不同。 已进行的试验和研究都是针对地基土、地基相互作用［３－４］、结构稳

定性［５－６］及水动力特性［７］，没有对防波堤在施工期的结构性能进行专门研究，可能会因考虑不周而产生各种

隐患。 例如，天津港集团南疆东部港区北围埝工程二标段采用了筒型基础结构防波堤，结合工程施工，２００７
年对筒型基础结构的桶盖板、下部连接墙和上部连接墙的内力进行了测试。 测试发现下沉阶段钢筋受力最

大，上部箱桶连接墙在该阶段的钢筋应力超过了屈服强度，混凝土已开裂。 根据测试结果，对基础结构设计

进行了修改［８］。 由此可见，施工过程中基础结构的性能非常重要。 本文对按照连云港港徐圩港区防波堤工

程桶式基础制作的 １ ∶８小比尺模型进行了室内试验［９］，模拟基础海上浮运和负压下沉工况，监测了试验过程

中基础模型的变形，并进行了有限元分析，为连云港港徐圩港区防波堤工程提供技术支持。

１　 模型制作和试验方案

１．１　 模型制作

考虑地基条件和水深，连云港港徐圩港区防波堤工程采用了桶式基础结构方案。 施工前桶式基础先在

陆地预制好，施工时将基础托运到施工地点，然后通过抽取基础内的水和淤泥将基础沉到预定标高。 在浮运

过程中，基础受自重作用产生浮托力，桶内产生正气压；基础抽气下沉时产生负气压。 无论是正压还是负压，
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如果基础混凝土开裂，都会影响施工，甚至无法完成施工，因此需要研究施工过程中桶式基础承受完成施工

所需气压的能力。
为此，按照连云港港徐圩港区防波堤工程桶式基础的设计原型，制作了比尺 １ ∶８的模型（下层桶），如图

１ 所示。 模型 Ａ～Ｇ 共有 ９ 个仓，仓与仓之间互不连通。 模型使用的混凝土等级（Ｃ４０）和钢筋配筋率与原型

结构相同，结构轮廓尺寸、壁厚按比例确定，钢筋直径和间距如表 １ 所示。 图 ２ 为模型的钢筋和模板。 在相

同的正压和负压下，对 １ ∶８模型和原型结构进行了弹性有限元分析，结果表明模型和原型相同位置的应变和

应力一致，即模型与原型相似［９］。

图 １　 模型结构（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ２　 模型钢筋与模板

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ

采用商品混凝土，配合比为：水泥（４２．５Ｒ）、河砂、碎
石、 水、Ｕ－ ３ 防冻剂和粉煤灰分别为 ４３０，６６６，１ ０３９，
１５３，１７ ９ 和 ８０ ｋｇ ／ ｍ３， 坍落度为１８０ ｍｍ。 在浇筑模型

的同时制作了 ６ 个标准混凝土立方体试块。 达到 ２８ ｄ
龄期时对立方体试块进行抗压试验，测得 １＃ ～ ６＃的混凝

土实际抗压强度分别为： ４５ ４５， ４６ １４， ４２ １８， ４２ １２，
３４ ６５ 和 ４２ ６５ ＭＰａ。 ６ 个试块中，除 １ 个试块强度小于

４０ ＭＰａ 外，其余都大于 ４０ ＭＰａ，可以认为混凝土质量满

足要求。 对试验中使用的 ＨＰＢ２３５ 钢筋进行拉伸试验，
测得钢筋屈服强度为２７３ ＭＰａ，极限强度为 ３０５ ３ ＭＰａ。

表 １　 试验模型配筋

Ｔａｂ １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ

位置 钢筋方向 配筋 钢筋方向 配筋

平板（外壁直线段） 横向 ϕ６＠ １５０ 纵向 ϕ６＠ ２００

柱壳（外壁弧线段） 横向 ϕ６＠ １５０ 纵向 ϕ６＠ ２００

长轴向隔板 横向（底部 ０．５ ｍ） ϕ６＠ １００ 横向（上部 ０．６２５ ｍ） ϕ６＠ １５０

长轴向隔板 纵向（两侧隔仓） ϕ６＠ １５０ 纵向（中间隔仓） ϕ６＠ ２００

短轴向隔板 横向 ϕ６＠ １５０ 纵向 ϕ６＠ ２００

顶板 横向 ϕ６＠ １００ 纵向 ϕ６＠ ８０

２２
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１．２　 试验设备与量测仪器

试验采用的设备及布置方式如图 ３ 所示。 试验前模型放于装有融化沥青的钢槽内，待槽内沥青凝固后

进行正压和负压试验。 采用空气压缩机向桶内施加正气压，采用真空泵向桶内施加负气压，分别模拟海上浮

运和负压下沉两种工况。 为方便表示，图中正压和负压管道用两幅图，实际试验中正压试验和负压试验先后

进行，通气管道并行设置。

图 ３　 试验设备布置方式

Ｆｉｇ ３ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔ⁃ｕｐ

为了监测正压试验和负压试验中模型关键位置的钢筋应变和混凝土应变，模型制作前在判断拉应力比

较大的钢筋上粘贴了钢筋应变片，并在拉应力比较大的混凝土表面粘贴了混凝土应变片。 采用德国产的 ３２
通道和 ６４ 通道静态应变仪采集钢筋混凝土的应变数据。
１．３　 试验步骤

负压试验加载步骤如下（括号内时间为气压变化过程中实际记录的时间）：抽气（８１ ｋＰａ），约 ４０ ｍｉｎ）→
停止抽气（８１～６１ ｋＰａ，自然降低，约 １２５ ｍｉｎ）→继续抽气（６１～ ８６ ｋＰａ，约 ２５ ｍｉｎ）→停止抽气（８６ ～ ６１ ｋＰａ，
约 ３０ ｍｉｎ）→打开气阀释放压力（６１～０ ｋＰａ，约 ４０ ｍｉｎ）。

正压试验加载步骤如下：充气（０～５６ ｋＰａ，约 ２５ ｍｉｎ）→停止充气（５６ ～ ４１ ｋＰａ，自然降低，约１３０ ｍｉｎ）→
继续充气（４１～５６ ｋＰａ，约 ２０ ｍｉｎ）→停止充气（５６～５１ ｋＰａ，自然降低，约 ２０ ｍｉｎ）→打开气阀释放压力（５１ ～
０ ｋＰａ，约 ２０ ｍｉｎ）。

２　 试验结果与讨论

图 ４　 负压加载时混凝土和钢筋应变测点

Ｆｉｇ ４ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ

２．１　 负压加载

２．１．１　 混凝土应力　 负压加载时模型顶板下表面 ＰＶ２，
ＰＶ３，ＰＶ４，ＰＶ５，ＰＶ６，ＰＶ７，ＰＶ８ 处和顶板上表面 ＴＰ６ 处

（图 ４）的混凝土应变如图 ５（ａ） ～ （ｈ）所示，图中应变正

值表示受拉，这些位置的混凝土处于弯拉状态，是可能开

裂的位置。 由图 ５ 可见，监测点的应变变化与压差变化

基本一致。 试验采用 Ｃ４０ 混凝土，根据《水运工程混凝

土结构设计规范》（ＪＴＳ １５１—２０１１） ［１０］，相应的弹性模量

为 ３ ２５ × １０４ＭＰａ，抗拉强度标准值为 ｆｔｋ ＝ ２ ３９ ＭＰａ。 模

型上述位置混凝土的最大拉应力由混凝土应变－时间曲

线上的最大应变乘混凝土弹性模量得到，模型顶板下表

面 ＰＶ２～ＰＶ８ 和顶板上表面 ＴＰ６ 的拉应力为 １ ５１，３ ２８，１ ２８，０ ８４，１ ４９，３ ０２，１ ６９ 和 ３ ３７ ＭＰａ。 如果考

虑受弯构件混凝土开裂前有一定的塑性，按规范考虑 １ ５５ 的混凝土塑性系数，则 Ｃ４０ 混凝土开裂应力为

３２
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３ ７０ ＭＰａ，可见各测点的应力均小于该值。

图 ５　 负压加载时模型气压－时间曲线和混凝土应变－时间曲线

Ｆｉｇ ５ Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ

２．１．２　 钢筋应力　 如图 ４ 和图 ６（ａ）所示，负压加载时，模型顶板钢筋测点 ＢＲ１ 位于顶板内侧，ＴＲ３ 位于顶

板外侧，ＳＯ１３ 钢筋测点在外壁直线段内侧，ＳＥ８ 和 ＳＶ２ 分别在外壁曲线段内侧和外侧。 图 ７ 为模型的气压－
时间曲线和上述测点钢筋的应变－时间曲线，图中正值为拉应变，负值为压应变。 由图 ７ 可见，监测点的应

变变化与压差变化基本一致，但有较大波动。 将钢筋弹性模量乘以各测点钢筋应变－时间曲线上的最大应

４２
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变，得到测点 ＢＲ１，ＴＲ３， ＳＯ１３，ＳＥ８ 和 ＳＶ２ 的钢筋应力分别为 ０ ８４，１６ ８０，－２５ ２０，１０ ７１ 和－１ ７９ ＭＰａ（正
值为拉应力，负值为压应力）。 混凝土的开裂应变为（１～１ ５）×１０－４，ＨＰＢ２３５ 钢筋的弹性模量为 ２×１０５ＭＰａ，
这样混凝土开裂时钢筋的应力为（１ ～ １ ５） ×１０－４×２×１０５ ＝ ２０ ～ ３０ ＭＰａ。 由此可见，在达到设计规定的负压

时，钢筋应力很低，起的作用还很小。

图 ６　 钢筋应变测点（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ６ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ７　 负压加载时模型的气压－时间曲线和钢筋应变－时间曲线

Ｆｉｇ ７ Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ

２．２　 正压加载

如图 ６（ｂ）所示，正压加载时试验模型侧壁弧线段外表面混凝土 ＳＨ５，ＳＶ４，ＳＨ２ 和 ＳＶ３ 位置受弯拉，是
混凝土可能开裂的位置。 充气过程中气压变化及上述测点混凝土的应变－时间曲线如图 ８（ａ） ～ （ｄ）所示，图
中正值为拉应变，负值为压应变。 由图 ８ 可以看出，监测点的应变变化与压差变化基本一致。 按实测最大应

变计算得到的 ＳＨ５，ＳＶ４，ＳＨ２ 和 ＳＶ３ 点混凝土最大应力分别为：１ １１，１ ０１，１ ３３ 和 ０ ４５ ＭＰａ，均小于混凝

土开裂拉应力 ２ ３９ ＭＰａ 。 需要说明的是，正压时侧壁混凝土处于轴心或偏心受拉状态，混凝土开裂时不会

出现塑性，所以不需考虑混凝土塑性系数。

５２
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图 ８　 正压加载时模型的气压－时间曲线和混凝土应变－时间曲线

Ｆｉｇ ８ Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ

２．３　 讨论

在上述负压加载和正压加载步骤中，安排了步骤“停止抽气（８～６１ ｋＰａ，自然降低）”和“停止充气（５６ ～
４１ ｋＰａ，自然降低）”，目的是研究模型的气密性。 在两个步骤中，如果不再抽气或充气，通气管道和模型混凝

土也完全不透气，则经历很长时间，气压不会下降。 实际上，这是一种理想状态。 首先，管道接头不可能做到

完全密封，试验前对本试验的每根抽气管道和充气管道气密性都做了严格测试，使气压降低每小时不超过

１０ ｋＰａ；其次，众所周知，混凝土本身属于多孔隙材料，即加载前就存在微孔隙。 所以，在停止加压的情况下，
桶内气压降低是正常的，但要控制降低的速度。 如果降低很快，则可能出现裂缝。

图 ９　 结构有限元模型

Ｆｉｇ ９ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 有限元模拟

３．１　 有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对桶式基础模型进行了有限元模拟。 混凝土采用

Ｃ３Ｄ２０ 单元（２０ 节点六面体二次完全积分单元），钢筋采用 Ｔ３Ｄ２ 单元（三维 ２
节点桁架单元），分析采用分离式模型，并采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ 命令将钢筋耦

合在试验结构内。 由于规定气压下桶式模型基本处于弹性状态，所以按弹性方

法进行分析。 混凝土（Ｃ４０）和钢筋（ＨＰＢ２３５）的弹性模量分别为 ３ ２５×１０４和

２ １×１０５ ＭＰａ， 密度为 ２ ５００ 和 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比为 ０ １６７ 和 ０ ３。 另外，本
文也对桶式模型进行了弹塑性分析，由于混凝土的本构关系复杂，参数较多，不
容易准确确定，分析结果与试验结果符合性差，本文不再介绍。

有限元模型如图 ９ 所示。 对于负压和正压试验，模型的约束条件为约束桶

底部的竖向位移（Ｚ 向）；约束外壁与沥青接触部分的对称中线的 Ｘ，Ｙ 向平动

自由度。 求解时，对于负压试验，各隔仓压力相同，下桶壁板和顶板承受均布负
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压（８１ ｋＰａ），并考虑结构本身自重；对于正压试验，各隔仓压力相同，下桶壁板和顶板承受均布压力

（５６ ｋＰａ），并考虑结构本身自重。 建立多个分析步，每个分析步的荷载为 １０ ｋＰａ，对于正压试验，最后一个

分析步的荷载为 ５ ｋＰａ。
３．２　 有限元分析结果

分析得到各模型模拟负压和正压试验的应变和应力云图，同时给出试验中测点对应的应变和应力，柱壳

的应变和应力结果在柱坐标系中表示，其余部分的应变和应力结果在直角坐标系中表示，两个坐标系的原点

相同，柱坐标系的 Ｚ 轴和直角坐标系的 Ｚ 轴重合。 对于柱坐标系，图中 Ｓ２２，Ｅ２２ 为环向正应力和正应变；
Ｓ３３，Ｅ３３ 为竖向正应力和正应变。 对于直角坐标系，图中 Ｓ１１ 和 Ｅ１１ 为 Ｘ 向正应力和正应变。

负压时顶板上表面及下表面的应变和应力云图分别如图 １０ 和 １１ 所示，混凝土测点的有限元分析结果

和试验结果对比如表 ２ 所示。

图 １０　 顶板上表面应变和应力

Ｆｉｇ １０ Ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ

　 　
图 １１　 顶板下表面应变和应力

Ｆｉｇ １１ Ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ

表 ２　 负压加载下混凝土应变和应力有限元计算结果与试验结果对比

Ｔａｂ ２　 Ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＥ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ

测点
应变 ／ １０－５ 应力 ／ ＭＰａ

试验 计算 试验 计算
测点

应变 ／ １０－５ 应力 ／ ＭＰａ

试验 计算 试验 计算

ＰＶ２ ４ ６４ ５ １６ １ ５１ １ ８７ ＰＶ６ ４ ５８ ３ １６ １ ４９ １ ２４

ＰＶ３ １０ １ ９ ０９ ３ ２８ ３ １４ ＰＶ７ ９ ２９ ９ ０９ ３ ０２ ３ １４

ＰＶ４ ３ ９３ ３ １６ １ ２８ １ ２４ ＰＶ８ ５ ２０ ５ １６ １ ６９ １ ８７

ＰＶ５ ２ ５８ ２ ６８ ０ ８４ １ ０９ ＴＰ６ １０ ４ １２ ９０ ３ ３７ ４ ２０

由表 ２ 可看出，总体上有限元分析结果接近于试验结果，尽管测点 ＴＰ６ 的混凝土拉应力略大于开裂应

力（３ ７０ ＭＰａ），但这仅发生在该点，而结构出现裂缝需达到一定的范围，不会因为一个点达到混凝土拉应力

就开裂。
正压时柱壳环向及竖向正应变和正应力云图分别如图 １２ 和 １３ 所示。 混凝土测点的有限元分析结果和

试验结果对比如表 ３ 所示。 由表 ３ 可看出，有限元分析结果基本接近于试验结果，有限元计算应力均未达到

混凝土抗拉强度，符合裂缝控制要求。

７２
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图 １２　 柱壳环向应变和应力

Ｆｉｇ １２ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

　 　
图 １３　 柱壳竖向应变和应力

Ｆｉｇ １３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

表 ３　 正压加载下模型混凝土有限元计算结果与试验结果对比

Ｔａｂ ３　 Ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＥ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ

测点
应变 ／ １０－５ 应力 ／ ＭＰａ

试验 计算 试验 计算
测点

应变 ／ １０－５ 应力 ／ ＭＰａ

试验 计算 试验 计算

ＳＨ５ ３ ４２ ４ １４ １ １１ １ ７ ＳＨ２ ４ ０９ ３ ６３ １ ３３ １ ６２

ＳＶ４ ３ １１ ２ ０６ １ ０１ ０ ９４ ＳＶ３ １ ３７ １ ０３ ０ ４５ ０ ４９

４　 结　 语

本文对比尺 １ ∶８的桶式基础模型进行了海上浮运和负压下沉工况模拟试验和有限元分析，得出如下

结论：
（１）试验模型能承受设计规定的正压力和负压力，验证了结构设计的合理性，为进一步优化结构设计奠

定了基础，达到了试验目的。
（２）在设计规定的气压下，按弹性有限元计算得到的应变和应力总体上与试验结果接近，反映了试验结

果的合理性。
（３）混凝土是一种准脆性材料，性能随机性大。 为保证桶式基础海上浮运和负压下沉过程中性能可靠，

仍需采取一定的后备措施。
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［１０］ ＪＴＳ １５１—２０１１ 水运工程混凝土结构设计规范［Ｓ］． （ＪＴＳ １５１—２０１１ Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［１２］ 王金昌， 陈页开． ＡＢＡＱＵＳ 在土木工程中的应用［Ｍ］． 杭州： 浙江大学出版社， ２００６． （ＷＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｃｈａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｅ⁃ｋａｉ．
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