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采用拟静力法的新型桶式基础防波堤结构稳定性分析

杨立功１，２
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摘要： 三维情况下，桶体稳定性是一个复杂的空间结构与土相互作用的问题。 结合工程实例，建立了三维新型

桶式基础防波堤有限元模型，对其稳定性进行分析。 从而，动力作用下桶体结构位移与目前静力计算的结果相

差较大，针对这个问题，分析提出等效拟静力法，通过与动力作用后相等的孔压等效成与之对应的静荷载，然后

计算桶体位移。 该方法的关键是找出桶体前端底部土体孔压与静荷载之间的关系，同时找出此处土体孔压与

动荷载之间的关系，从而建立静荷载与动荷载之间的关系。 经数值模拟与试验对比，结果证明所提的等效拟静

力法比较合理。 在模拟与分析原型桶体基础上，进一步分析了不同尺度及不同荷载作用点高度时，桶体前端底

部土体孔压与静荷载之间的近似直线关系。
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随着传统防波堤结构在大型、新型港口建设中的应用受到不同程度的制约，新型桶式基础防波堤结构开

始应用于港口防波堤工程中。 沉入较深土层的这种新型桶式结构，无需对地基进行加固处理，靠桶体自重、
桶壁、桶底与其外侧土体的协同工作来抵抗外力，也就是通过土体的嵌固作用来维持其稳定性。

目前一些学者对防波堤结构稳定性做了不少研究。 范庆来［１－２］ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件，采用线弹性

模型、Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 模型对软土地基上深埋式大圆筒结构的极限承载力进行了拟静力分析。 陈福全等［３］ 利

用三维有限元采用 Ｄ⁃Ｐ 模型对一实际工程采用的大圆筒码头结构进行分析，研究了大直径圆筒码头的工作

性状。 王刚等［４］利用有限元软件 ＭＡＲＣ 采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型对单筒和圆筒墙进行了有限元分析。 武科

等［５］基于大型有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ，采用理想弹塑性模型，考察了不同荷载组合加载模式下桶形基础

破坏包络面形状，并给出了其数学表达式。 孙曦源等［６］ 同样采用理想弹塑性模型，探讨了饱和软黏土地基

中单桶基础水平承载力的工作特性。 王元战等［７］采用 Ｄ⁃Ｐ 模型对筒型基础防波堤进行了有限元分析，通过

分析得出了其失稳模式，并建立了基于实际转动点的结构稳定性计算方法。 李武等［８］ 利用 ＰＬＡＸＩＸ 有限元

软件，采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型对带隔舱的桶式基础防波堤进行了三维有限元分析，探讨了土体参数、桶体埋

深对桶体稳定性的影响。 肖忠等［９］采用 Ｄ⁃Ｐ 模型对筒型基础防波堤进行了数值分析，提出了桶体稳定性的

４ 个判别标准。
上述研究采用拟静力法、基于有限元软件的数值方法对大圆筒、箱筒、隔舱桶等结构与土的相互作用进行

了探讨，分析了土中结构物的稳定性。 在上述分析过程中：首先，土体本构模型基本上为弹性模型、理想弹塑性

模型，这些模型难以反映软土地基上土的真实应力－应变状态；其次，均未考虑孔隙水对结构物稳定性的影响；
最后，采用拟静力法时所施加的荷载实际上是极限条件下的持续静荷载，与结构所承受的循环动荷载有所不

同。 针对以上研究中的不足，本文采用能反映土体非线性、非弹性、塑性体应变、塑性剪应变及应变硬化与软化
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特性的南水模型，同时考虑孔压影响，采用等效拟静力法，将实际条件下动荷载作用时土体孔压上升稳定后对

应的波浪动荷载转换成相等孔压条件下对应的静荷载，初步探讨新型桶式基础防波堤的稳定性。

１　 新型防波堤结构型式

新型桶式防波堤单桶由上部两个等直径小圆桶、下部带 ９ 个隔舱的 １ 个近似大椭圆桶组合而成（如图

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测－港侧方向，短轴方向为整个防波堤走向。 建成后，下桶在土内，控
制着整个桶体稳定性，上桶部分在海水中，承受水平波浪荷载。

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　 有限元模型的建立

南京水科院沈珠江院士等（１９８５）提出的双屈服面弹塑性模型，服从广义塑性力学理论。 该模型把屈服

面看作弹性区域的边界，采用塑性系数代替传统的硬化参数。 模型有 １０ 个参数（见表 １），全部可通过三轴

排水试验获得。
表 １　 各土层土性参数

Ｔａｂ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土样名称 Ｃ ／ ｋＰａ Φ０ △φ Ｒｆ Ｋ Ｋｕｒ ｎ ｃｄ ｒｄ ｎｄ

淤泥

粉质黏土

３
２

２７．２
３１．５

１ ４８
３ ４０

０ ８７
０ ７

２３ ０
６７ ５

４６
１３５

０ ８７
０ ７０

０ ０８３０
０ ０３８３

０ １３３
０ ３５

０ ５３
０ ７３

图 ２　 桶式基础防波堤有限元模型

Ｆｉｇ ２ Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

地基土分两层，上层为淤泥，厚 ９ ５ ｍ，饱和密度 １ ６８ ｋｇ ／ ｍ３，初始孔隙比 １ ８１９，渗透系数 ２×１０－１０ｍ ／ ｓ，

静止侧压力系数 ０ ８８５；下层为粉质黏土，厚 ２４ ５ ｍ，饱
和密度 １ ９２ ｋｇ ／ ｍ３，初始孔隙比为 ０ ７７，渗透系数为 ６×
１０－９ ｍ ／ ｓ，静止侧压力系数 ０ ７。

桶体采用线弹性本构模型，上桶高为 １２ ｍ，下桶高

为 １１ ｍ，下桶底端嵌入粉质黏土层 １ ５ ｍ。 采用 ５０ 年一

遇波浪荷载，模型荷载采用与波浪合力等效的集中荷载，
作用在上桶桶壁，作用点距上桶底端 ６ ｍ。

模型采用双面排水：模型土体的上表面和下表面。
桶体与土体之间采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦，摩擦系数取

０ １１５。 建立的桶体模型如图 ２ 所示。

７９



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１５ 年 １０ 月

３　 计算结果分析

在水平波浪荷载作用下，桶体发生由海侧向陆侧的水平位移、竖向沉降及转动。 为方便起见，取下桶盖

板中心的水平位移、下桶陆侧端头的竖向位移及桶体转角进行分析，不同荷载水平 Ｐ ／ ＰＰＰ及不同孔压条件下

的位移及转角如图 ３ 和 ４ 所示。 由图 ３ 可见，荷载水平越高，桶体位移越大，而且在孔压作用下，桶体位移稳

定所需时间越长。 由图 ４ 可见，考虑孔压与不考虑孔压的最终计算位移十分接近，但如果考虑固结时间，桶
体在不同时期的位移不同。

图 ３　 不同荷载水平下桶盖板中心水平位移和桶体最大竖向位移

Ｆｉｇ ３ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｂｏａｒｄ ｃｅｎｔｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

图 ４（ａ）中离心机试验位移［１０］在 Ｐ ／ ＰＰＰ≤１ ０ 时，与数值模拟中初始加载时的位移比较接近，当 Ｐ ／ ＰＰＰ≥
１ ０ 时，试验位移大于数值模拟中的初始加载位移，这是由于离心机试验中，随着加载时间延长，桶体周围土

体固结所致。 图 ４（ｂ）和（ｃ）中离心机试验竖向位移及转角［１０］由测点位移转换成桶端最大位移及转角，此处

试验位移与数值模拟位移相差稍微大一些，但位移与荷载变化趋势一致。

图 ４　 不同孔压条件下桶体盖板中心水平位移、桶体最大竖向位移和桶体转角

Ｆｉｇ ４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｂｏａｒｄ ｃｅｎｔｒｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｕｒｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｃｋｅｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

实际情况下防波堤桶体所承受的波浪荷载并非是持续不变的极端海况下的荷载，因此，不考虑孔压所计

算的位移实际上是极端荷载作用下孔压消散完后的最终位移，这与实际情况不符。 这时计算的桶体位移远

大于桶体的实际位移，如图 ４（ａ）和（ｂ）所示。 如按承载力定义桶体的安全系数，不考虑孔压，Ｐ ／ ＰＰＰ≤１ 时，
荷载－位移曲线接近直线，Ｐ ／ ＰＰＰ≥１ ２ 时，荷载－位移曲线的曲率明显增大，此时取桶体的安全系数为 １ ２。
如果考虑孔压影响，此时桶体有更大的安全储备。

８９
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图 ５　 桶体与土体受荷模型

Ｆｉｇ ５ Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｕｃｋｅｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｌｏａｄ

桶体刚施加水平波浪荷载 Ｐ 时（图 ５），桶体椭圆前

端底部 Ｏ 点的超孔压随荷载水平变化如图 ６ 所示。 从图

６ 可见，此处超孔压与荷载水平大致呈线性关系。

４　 考虑孔压影响的桶体稳定性

动荷载作用时土体内孔压会上升，在波浪循环荷载

作用下，假定 Ｏ 点的动孔压上升值为 ｕｄ，静荷载 Ｐ 作用

下 Ｏ 点的超孔压为 ｕ，则根据图 ６ 与动孔压 ｕｄ对应的等

图 ６　 不同荷载水平下下桶前端底部孔压响应

Ｆｉｇ ６ Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ
ｂｕｃｋｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

效拟静力荷载 Ｐｓｄ为： Ｐｓｄ ＝
ｕｄ － ｕｂ

ｕ － ｕｂ
ｐ ，其中：ｕｂ为桶体自重

产生的超孔压。
根据循环三轴试验，设定与桶体椭圆端底部土体相

同的固结应力条件，可弄清此处动孔压的发展模式并找

出该处动孔压，利用上式可算出其对应的等效拟静力荷

载，然后将此荷载代替动力荷载进行桶体稳定性计算。
李武［１０］研究桶体稳定性时，进行了竖向固结应力

１５０ ｋＰａ，侧向固结应力 １００ ｋＰａ，轴向循环应力 ３０ ｋＰａ，
循环周期 ９ ｓ 的动三轴土体特性试验，与本文数值模型

计算中 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ ０ ４ 时的情况类似。 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ ０ ４ 时，无孔压条件下 σ１ ＝ １３６ ｋＰａ，σ３ ＝ ９４ ｋＰａ，由波浪荷载 Ｐ ／
ＰＰＰ ＝ １ 产生的循环轴向应力的拟静力为 ３０ ｋＰａ，计算结果如图 ４ 所示。

离心试验时［１０］，盖板中心水平位移 ｕ１，桶体平均竖向位移 ｕ３和桶体转角 θ 分别为 ２８ ｍｍ，７７ ｍｍ 和

０ ０５９°；不考虑孔压时，三者分别为 １３３ ｍｍ，５５ ｍｍ 和 ０ ４２８°；考虑孔压时，三者分别为 ４８ ｍｍ，５２ ｍｍ 和

０ ０５７°。 可见，考虑动孔压影响的等效拟静力计算方法比不考虑孔压影响的纯有效应力计算方法更接近离

心机动力模型试验结果。 此计算结果的转角很小，只有 ０ ０５７°，而下桶盖板中心的水平位移为 ４８ ｍｍ，桶体

发生了较大水平位移。 因此，桶体稳定性以控制水平位移为主，这也可以从图 ７ 中看出，整个加载过程中，水
平位移与其控制值的比值大于转角与其位移控制值的比值。 图 ７ 中，Ｃ ／ ［Ｃ］表示位移实际值与控制值的比

值，本文中桶体水平位移控制值为 ８０ ｍｍ，转角控制值为 ０ ４５８°；ρ１ ＝ｕ１ ／ ［ ｕ１］，ρ２ ＝ θ ／ ［θ］。
桶体底部水平位移控制着桶体的滑动。 从图 ８ 桶体底部水平位移变化中可见，当荷载水平 Ｐ ／ ＰＰＰ≤１

时，即 ５０ 年一遇的波浪荷载条件下，桶体位移小于 ０ ０５ ｍ，如按前述的等效拟静力分析方法，动力作用下桶

体底部位移小于 ０ ０２ ｍ。 Ｐ ／ ＰＰＰ≤１ ２ 时，桶底两端水平位移相差不大，Ｐ ／ ＰＰＰ ＞１ ２ 时，桶体底部位移加速，
且桶体前后端的水平位移差值逐渐增大。 表明在 ５０ 年一遇波浪荷载条件下，桶体的整体变形以滑移为主。

图 ７　 不同荷载水平下桶体位移与控制值的比值

Ｆｉｇ ７ Ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

　 　
图 ８　 桶体底部水平位移

Ｆｉｇ ８ Ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｃｋｅｔ
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５　 其他情况下的桶体稳定性及土体孔压响应

５．１　 桶体尺度变化

取原型桶体、尺度为原型 １ ／ ２ 倍桶体、尺度为原型 １ ／ ４ 倍桶体分别进行计算，桶体转角如图 ９ 所示。 原

型桶体所施加的荷载为 ＰＰＰ，桶体缩小时，所施加的荷载分别为 ＰＰＰ ／ ４ 和 ＰＰＰ ／ ６４。 相同荷载水平下，桶体尺

寸越大，桶体转角越大。 桶体尺寸变化时，桶体前端底部土体孔压响应如图 １０ 所示。 不同尺寸的桶体，桶体

前端底部土体孔压响应与荷载水平大致呈线性变化。

图 ９　 不同荷载水平下不同尺寸的桶体转角

Ｆｉｇ ９ Ｔｕｒｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｈａｖｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

　 　 　 　 　 　 　 　
图 １０　 不同桶体尺寸时下桶前端底部孔压响应

Ｆｉｇ １０ Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｃｋｅｔ

５．２　 荷载作用点高度变化

图 １１　 荷载作用点高度变换时的桶体转角

Ｆｉｇ １１ Ｔｕｒｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

荷载水平 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝１ 时，取荷载作用点位置分别为距离下桶盖板顶

部 ２，４，６，８，１０ 和 １２ ｍ 进行计算，桶体转角如图 １１ 所示。 桶体转角随

荷载作用点高度增大而增大，当 ｈ≥６ ｍ 时，桶体转角变化加剧。
桶体前端底部土体随荷载作用点高度变化时的孔压响应见图

１２，荷载作用点高度 ｈ≤８ ｍ 时，孔压与荷载作用点高度之间呈线性变

化，ｈ＞８ ｍ 时，孔压与荷载作用点高度之间也呈线性变化，但直线斜率

稍微增大。
不同荷载作用高度下，桶体水平位移值、转角值分别与其控制值

比值的变化见图 １３。 在不同荷载作用高度下，桶体水平位移与其控

制值的比值 ｕ１ ／ ［ｕ１］均大于桶体转角与其控制值的比值 θ ／ ［θ］。 桶体

稳定性应以控制桶体水平位移为主。 但荷载作用点位置较高时，桶体

转角加剧，此时桶体滑移与倾覆均需要重点考虑。

图 １２　 荷载作用高度变化时下桶前端底部孔压响应

Ｆｉｇ １２ Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

　 　
图 １３　 不同荷载作用高度桶体位移与控制值的比值

Ｆｉｇ １３ Ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ
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６　 结　 语

（１）考虑孔压的桶体最终变形与不考虑孔压按有效应力法计算的最终变形一致。
（２）动力作用下，桶体周围土体的孔压会上升，土体会弱化，但积累到一定程度后稳定，按照这个条件进

行等效拟静力计算的桶体位移与真实情况较为接近。
（３）由于桶式基础防波堤对水平位移的控制较为严格，对桶体稳定性以控制水平位移为主。
（４）不同桶体尺度、不同荷载作用点高度下，桶体前端底部桶体孔压与荷载均呈近似直线关系。 相同荷

载水平下，桶体尺度小、荷载作用点低，桶体稳定性好。
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ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ３１（４）： ６２２⁃ ６２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１３］ 蒋敏敏， 蔡正银， 肖昭然． 箱筒型基础防波堤基础筒土压力数值模拟研究［ Ｊ］． 水运工程， ２０１２（３）： ２０⁃ ２３． （ ＪＩＡＮＧ

Ｍｉｎ⁃ｍｉｎ， ＣＡＩ Ｚｈｅｎｇ⁃ｙｉｎ， ＸＩＡＯ Ｚｈａｏ⁃ｒａｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｃｋｅｔ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２（３）： ２０⁃ ２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｗ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

ＹＡＮＧ Ｌｉ⁃ｇｏｎｇ１，２

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０００９２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｂｕｃｋｅｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｗｏｒｋｓ， ａ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ＦＥＭ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｅｗ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｅｔ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． Ｉｎ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｏｎｅ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｌｌ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｒｅａｃｈ ａ ｓｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅ； ｉｎ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｒｉｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｆｏｒｃｅ． Ｉｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ
ｌｏａｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｃａｎ ｂｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｆｒｏｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｅｗ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ； ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ； ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ； ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｑｕａｓｉ⁃
ｓｔａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ
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