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新型桶式基础防波堤单桶桶壁土压力数值分析

蔡正银１， 杨立功１，２， 关云飞１， 黄英豪１
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摘要： 对于软土地基上的新型桶式基础防波堤，其稳定性分析的关键是桶壁土压力分析。 根据实际工程，通过

数值模拟，分析了不同荷载水平、不同荷载作用点高度、不同土质状况下桶壁土压力的分布规律。 分析发现，不
同情况下的软土地基新型桶式基础防波堤，桶壁土压力分布区域可分为海侧圆弧端主动土压力区、两侧直壁端

静止土压力区及陆侧圆弧端被动土压力区。 经与理论计算的 Ｒａｎｋｉｎｅ 主动、被动土压力和静止土压力的对比分

析发现，海侧主动区的土压力与陆侧被动区土压力分别介于主动土压力与静止土压力、静止土压力与被动土压

力之间，两侧直壁端的桶壁土压力与静止土压力比较接近。 在两端圆弧段，桶壁土压力沿深度分段线性分布，
且单宽桶壁土压力合力与荷载水平呈线性关系。 当荷载作用点的高度发生变化时，桶壁土压力的分布规律相

类似。 基于桶壁土压力的分布形式，提出了桶壁土压力的简化计算方法，为计算桶体稳定性带来方便。

关　 键　 词： 新型桶式基础防波堤； 桶壁土压力； 分段线性； 数值分析
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随着我国港口建设的发展，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。 为

此，无底、下部带 ９ 个隔舱的近椭圆形薄壁桶体、上部为薄壁双圆筒组合的新型桶式基础防波堤开始使用于

港口工程中。 这种防波堤先在岸上预制，然后直接浮运下沉至海底地基土中，不需要加固地基土体，其稳定

性完全通过海底土体的嵌固作用来维持，也就是靠其自重、桶壁与土体的协同工作来抵抗外力作用。 因此，
分析这种桶式结构桶壁土压力分布规律，是分析其稳定性的关键。

土压力理论是岩土领域研究的一个重要内容，Ｇ． Ｗ． Ｃｌｏｕｇｈ 等［１］ 首次采用有限元法研究挡土墙上的土

压力，之后许多国内外学者［２－６］也相继采用有限元法研究土压力问题。 这些研究针对的是直壁挡土墙，对于

曲面形式的桶壁结构，其土压力分布要复杂得多。
由于这种桶式基础防波堤结构为新型防波堤结构，对其系统研究尚处于初步阶段。 李武等［７－８］ 通过试

验、数值模拟对其稳定性进行了分析；曹永勇［９］分析了这种桶式结构下沉过程中的稳定性，然而对桶壁土压

力的研究尚未进行。 类似防波堤工程中，王元战等［１０－１１］ 对筒型基础防波堤的土压力性状进行了有限元分

析；蒋敏敏等［１２］对箱筒型基础防波堤的土压力性状进行了有限元分析。 这些研究分析仅针对圆筒结构，而
对于土压力分布有所不同的直壁与圆弧壁组合的桶式结构则未涉及。
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１　 有限元模型的建立

南京水利科学研究院沈珠江院士等提出的双屈服面弹塑性模型［１３］，服从广义塑性力学理论。 该模型把

屈服面看作是弹性区域的边界，采用塑性系数概念代替传统的硬化参数概念，南水模型屈服面由椭圆函数和

幂函数组成。 模型有 １０ 个参数，分别为 ｃ，φ，△φ，Ｋ，ｎ，Ｋｕｒ，Ｒ ｆ，ｃｄ，ｎｄ，ｒｄ，这 １０ 个参数全部可以通过三轴排水

试验获得。
依托连云港港徐圩港区防波堤工程，对防波堤地基土体取样进行三轴排水试验，得到的南水模型参数如

表 １ 所示。
表 １　 各土层土性参数

Ｔａｂ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 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

０ ０８３ ０
０ ０３８ ３

０ １３３
０ ３５０

０ ５３
０ ７３

地基土分两层，上层为淤泥，厚 ９ ５ ｍ，重度为 １６ ８ ｋＮ ／ ｍ３，有效内摩擦角 ６ ６°，根据 Ｋ０ ＝ １－ｓｉｎφ′，静止

侧压力系数取 ０ ８８５；下层为粉质黏土，厚 ２４ ５ ｍ，重度 １９ ２ ｋＮ ／ ｍ３，有效内摩擦角 １７ ５°，静止侧压力系数

取 ０ ７。 桶体采用线弹性模型，模型尺寸与实际工程中的相同，如图 １ 所示。 整个下桶埋入土中，下桶底端

进入粉质黏土层 １ ５ ｍ。

图 １　 沉入式新型桶式基础防波堤结构（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ １ Ｎｅｗ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ２　 桶式基础防波堤有限元模型

Ｆｉｇ ２ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｕｃｋｅｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

模型荷载采用与实际波浪荷载等效的 ５０ 年一遇的静力波浪集中

荷载１２ ０４８ ｋＮ，作用在上桶桶壁，作用点距上桶底端 ６ ｍ。 整个模型侧

面约束短轴方向的位移，两端约束长轴方向的位移，底端约束 ３ 个方

向的位移。 根据离心机试验结果，摩擦系数取 ０ １１５。 模型长向尺寸

取 ５ 倍桶体长径，短向尺寸取 １ 倍桶体短径，深度取 ３ 倍下桶高度，建
立的模型如图 ２。

２　 位移计算结果及分析点选取

２ １　 位移计算结果

桶壁土压力的分布与桶体位移有极大关系，桶体水平位移计算结果如图 ３ 所示（位移云图放大 １０ 倍）。
波浪荷载作用下，桶体发生转动、平移及下沉，而且桶体的转动中心在桶体下部，因此，海侧桶壁土压力下降，

０４
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图 ３　 桶体位移计算结果（单位：ｍ）
Ｆｉｇ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｕｎｉｔ： ｍ）

形成主动土压力区，陆侧桶壁土压力上升，形成被动土

压力区。 桶体位移与荷载水平、地基土体状况、荷载作

用点高度等因素有关。
２ ２　 桶壁土压力点的选取

为分析桶壁土压力分布，取桶壁周围 ８ 个截面，每
个截面上沿深度方向取 ６ 个点。 另外，为分析土压力沿

桶壁环向分布，沿桶壁圆弧段的海侧及港侧分别取 Ａ１ ～
Ａ６， Ｐ１ ～Ｐ６共 １２ 个截面（如图 ４）。

图 ４　 桶壁土压力分析点（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ４ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｗａｌｌ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　 桶壁土压力分析

图 ５　 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ ０ 时桶壁土压力竖向分布

Ｆｉｇ ５ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｂｕｃｋｅｔ ｗａｌｌ
ｗｈｅｎ Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ ０

３ １　 土压力沿桶壁的竖向分布

加载前，桶体自重下桶壁土压力如图 ５。 由图 ５ 可

见，在桶体自重作用下，各点土压力与静止土压力较为接

近。 但在桶壁上部略大于静止土压力，在桶体底部略小

于静止土压力。
５０ 年一遇的波浪荷载合力为 ＰＰＰ，施加于模型的荷载

Ｐ，当 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ １ 时，桶壁土压力分布如图 ６。
图中 ｅ０，ｅａ，ｅｐ 分别为用 Ｒａｎｋｉｎｅ 土压力理论计算的

静止土压力、主动土压力和被动土压力。 从图 ６ 可见，海
侧圆弧端 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ８土压力处于主动土压力与静止土压力

图 ６　 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ １ 时桶壁土压力竖向分布

Ｆｉｇ ６ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｂｕｃｋｅｔ ｗａｌｌ
ｗｈｅｎ Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ １

之间，陆侧圆弧端 Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６土压力处于静止土压力与被

动土压力之间。 海侧圆弧顶端 Ｓ１土压力最小，圆弧端对

称点上的 Ｓ２，Ｓ８土压力相等；两侧直壁端 Ｓ３，Ｓ７土压力相

等，与静止土压力较为接近；陆侧圆弧顶端 Ｓ５ 土压力最

大，圆弧端对称点（长轴方向中轴面）Ｓ４，Ｓ６土压力相等。
在桶壁上部 ０～２ ２２ ｍ 范围内，土压力沿深度增加均

较慢，桶壁中部 ２ ２２～７ ６８ ｍ 之间，桶壁土压力沿深度线

性增加，增加速率大致与静止土压力增加速率相等，在桶

壁下部 ７ ６８ ～ ９ ５０ ｍ 范围内，海侧及直壁侧土压力增加

速率减小，陆侧桶壁土压力增加速率增大。
这种桶式基础防波堤桶壁土压力分布形式与大圆筒

结构筒壁土压力分布相差较大［１０－１１，１４］。 由于桶体的转动中心在桶体下部土体内，而大圆筒基础的转动中心

在筒体内部，在水平荷载作用下，桶式基础所有部位都发生不同程度的前移并发生转动，因此，在海侧桶体整

１４
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个桶壁土压力小于静止土压力，陆侧桶体整个桶壁土压力大于静止土压力。 另外，由于下桶内部有较多隔

墙，整体刚度很大，在软土中，桶壁变形很小，致使桶体土压力分段线性分布。 这种分布方式与周健等［１５］ 进

行的不同位移模式下挡土墙土压力分析中 ＲＢＴ 模式较为接近。
不同荷载水平下，桶壁土压力分布如图 ７ 所示。 可以看出，不同荷载水平下，桶壁土压力分布类似，在桶

壁上部增长速率较静止土压力慢，在桶体中部增长速率与静止土压力接近，在桶体下部，主动侧土压力减小，
被动侧土压力增长速率较静止土压力大。 土压力沿深度分布为分段线性分布，在海侧的圆弧端为主动区，陆
侧圆弧端为被动区，两侧直壁段为静止土压力区。

图 ７　 不同荷载水平下不同截面的桶壁土压力

Ｆｉｇ ７ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ

在同一荷载水平下，ｅａ＜ｐＳ １＜ｐＳ ３，ｅ０＜ｐＳ ５＜ｅｐ（ｐＳ ｉ 为 Ｓｉ截面上的桶壁土压力），即海侧桶壁圆弧顶端土压力

最小，沿圆弧段向桶体两侧直壁段逐渐增加至静止土压力，陆侧圆弧顶端桶壁土压力最大，沿圆弧段向桶体

两侧直壁段减小至静止土压力。

图 ８　 ｅ ／ ｅ０ 与 Ｐ ／ Ｐｐｐ的关系

Ｆｉｇ ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅ ／ ｅ０
ａｎｄ Ｐ ／ Ｐｐｐ

前述分析的桶壁土压力分段线性、土压力沿深度分布有两个转折点，
可从 Ｓ１，Ｓ５两竖向截面上几个土压力点的应力路径看出。 在主动侧的 Ｓ１

截面上，在桶体上部，ｑ 减小，ｐ 增大；在桶体中部，ｑ 增大，ｐ 减小，且整体

上随深度增大，ｐ 增大；在桶体下部，ｑ 增大，ｐ 减小，且整体上随深度增大，
ｐ 减小。 在被动侧的 Ｓ５截面上，沿深度方向整个桶壁 ｐ 增大时，ｑ 增大，但
在桶体上部，ｐ 增加速率较大，在桶体底部，ｑ 增加速率增大。

对于桶壁上部土体，由于其自身的竖向应力较小，当桶体受到水平荷载

作用时，上部土体容易发生变形，土体应力状态容易发生改变；对于桶壁下

部土体，一方面受桶壁竖向摩阻力的积累作用，海侧竖向土压力会有所降

低，陆侧竖向土压力有所增加，另一方面由于上覆土压力较大，土体变形较

小，在水平荷载下偏应力增加较大，土体应力状态也会发生较大变化。
单宽桶壁土压力水平与荷载水平之间的关系如图 ８ 所示。 图中 ｅ０ 为
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静止土压力合力， ｅｉ 为 ｉ 点的土压力合力。 ｅｉ ／ ｅ０ 为土压力水平，可以看出，荷载水平不是特别高的情况下，土
压力水平与荷载水平之间的线性关系较好。
３ ２　 土压力沿桶壁的环向分布及桶壁土压力简化计算

由于桶体几何形式及受力状况对称，取桶体一侧一半的圆弧段进行分析，如图 ４ 所示。 桶体长轴与土压

力点的夹角为 α，当 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ １ 时，桶壁单宽土压力水平与荷载水平大致呈线性关系，则假定：
Ｅ１ ＝ ｋ１（Ｐ ／ ＰＰＰ）ｅ０ ＋ Ｃ１ （１）

当 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ ０ 时， ｅ１ ＝ ｅ０，则 Ｃ１ ＝ ｅ０，当 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ η１ 时， ｅ１ ＝ ｅａ ，则：
ｅ１ ＝ Ｐ ／ （η１ ＰＰＰ） ｅａ － ｅ０( ) ＋ ｅ０ （２）

ｅ５ ＝ ｋ５（Ｐ ／ ＰＰＰ）ｅ０ ＋ Ｃ５ （３）
当 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ ０ 时， ｅ５ ＝ ｅ０，则 Ｃ５ ＝ ｅ０，当 Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ η５ 时， ｅ５ ＝ ｅｐ ，则：

ｅ５ ＝ Ｐ ／ （η５ ＰＰＰ） ｅｐ － ｅ０( ) ＋ ｅ０ （４）
当波浪荷载反向作用时，可得：

ｅ５ ＝ －
η１

η５

Ｐ
ＰＰＰ

ｅｐ － ｅ０( ) ＋ ｅ０ ＝ ｅａ （５）

η１

η５

＝ （ｅ０ － ｅａ） ／ （ｅｐ － ｅ０） （６）

式中： η１， η５ 分别是海侧圆弧顶端桶壁土压力为主动土压力、陆侧圆弧顶端桶壁土压力为被动土压力时的荷

载水平，与桶体自身特点、土质特性及波浪荷载合力作用点位置有关，可通过模型试验或数值模拟确定。
圆弧段桶壁单宽土压力与 ｃｏｓα 大致呈线性关系，因此，根据式（２）和（４）可得出在主动及被动侧圆弧段

上任一单宽桶壁土压力合力为：
Ｅａα ＝ η１（Ｐ ／ ＰＰＰ） ｅ０ － ｅａ( ) ｃｏｓα ＋ ｅ０ （７）
Ｅｐα ＝ η５（Ｐ ／ ＰＰＰ） ｅｐ － ｅ０( ) ｃｏｓα ＋ ｅ０ （８）

式中： α 为下桶长轴与圆弧端上任意一点的夹角，如图 ４ 所示。 当 α ＝ ０ 时，式（７）和（８）分别表示桶体两侧

圆弧顶端单宽主动及被动土压力合力，当 α ＝ ± π ／ ２ 时，上式分别表示桶体直壁端两侧土压力。

图 ９　 桶壁土压力分布简化示意

Ｆｉｇ ９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｂｕｃｋｅｔ ｗａｌｌ

由图 ７ 可以看出，在不同荷载水平下，土压力沿桶壁

的竖向分布为分段折线形式，而且不同荷载水平下土压

力转折点的深度相同。 为方便表述，将桶壁沿深度分为 ３
个区域： ｈ≤ ｈ１， ｈ１ ＜ ｈ≤ ｈ２， ｈ２ ＜ ｈ≤ ｈ３， 如图 ９ 所示。
图 ９ 中， ｈ１， ｈ２ 分别表示两个土压力转折点的深度， ｈ３ 为

桶壁深度； ｈ１０ ， ｈ５０ 分别表示将 ｅ１， ｅ５ 分段土压力等效成

直线分布后土压力零点的深度； ｅ１０ ， ｅ５０ 分别表示将 ｅ１， ｅ５
分段土压力等效成直线分布后的土压力； ｋ１， ｋ２， ｋ３， ｋ４ 分

别表示 ｅ１， ｅ５ 分段土压力的斜率， ｋ 表示静止土压力的

斜率。
在主动侧： ｅ１０ 代替 ｅ１， ｅ１０ 的斜率与静止土压力相等，

如图 ９ 所示。 由力与弯矩等效条件可得：

ｈ１０ ＝ ｈ － ２ｅ１ｋ （９）
在被动侧：同样，由 ｅ５０ 代替 ｅ５， ｅ５０ 的斜率与静止土压力相等，由力与弯矩等效条件可得：

ｈ５０ ＝ ｈ － ２ｅ５ｋ （１０）
式中： ｋ ＝ １ ／ γ ， γ 为土的重度。
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３ ３　 荷载作用点高度对土压力的影响

Ｐ ／ ＰＰＰ ＝ １，波浪荷载作用点高度变化时，桶壁土压力分布如图 １０ ～ １１ 所示。 由图 １０ 可见，随荷载作用

点高度的增加，主动侧土压力减小，被动侧土压力增加，且是分段线性，这与 Ｈ 为定值、荷载水平变化时类

似。 由图 １１ 可见，当 Ｈ＜６ ｍ 时，被动区单宽桶壁土压力水平与荷载水平呈线性关系，在主动区，荷载作用点

在整个桶壁范围内变化时，单宽桶壁土压力水平均与荷载水平呈线性关系。 且荷载作用点位置越高，直线斜

率绝对值越大。

图 １０　 不同荷载作用高度时主动区土压力分布

Ｆｉｇ １０ Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

图 １１　 单宽桶壁土压力水平与荷载水平

关系

Ｆｉｇ １１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ ／ Ｐｐｐ ａｎｄ ｅ ／ ｅｏ

３ ４　 不同土质条件对土压力的影响

为探讨土质状况对桶壁土压力的影响，取淤泥土、粉质黏土、细砂土 ３ 种土进行分析，并采用南水模

型进行计算，计算结果见图 １２ 和 １３。 由图 １２ 可以看出，对于淤泥土与粉质黏土，桶壁土压力可看作是分

段线性的；对于砂土，在主动区，桶壁中上部土压力为零，在桶壁下部分段线性，在被动区，桶壁土压力非

线性较明显。 由图 １３ 可见，对于淤泥土与粉质黏土，桶壁单宽土压力水平与荷载水平大致呈线性关系；
对于沙土，在主动区，单宽土压力与荷载水平呈非线性关系，在被动区，单宽土压力与荷载水平呈线性

关系。

图 １２　 不同土质状况时土压力分布

Ｆｉｇ １２ Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

　
图 １３　 单宽桶壁土压力水平与

荷载水平关系

Ｆｉｇ １３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ ／ Ｐｐｐ

ａｎｄ ｅ ／ ｅｏ

４　 结　 语

（１） 新型桶式基础防波堤桶壁土压力分布范围可分为海侧圆弧端主动土压力区、两侧直壁段静止土压

力区、陆侧圆弧端被动土压力区。
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（２） 对于软土地基上的新型桶式基础防波堤，其桶壁土压力分布是分段线性的，荷载水平、荷载作用点

高度只影响桶壁土压力大小，不影响分布形式。
（３） 对于软土地基上的新型桶式基础防波堤，其桶壁圆弧顶端单宽土压力合力与荷载水平呈线性关系，

桶壁土压力分布可简化为直线分布。 对于圆弧顶端与直壁段之间的圆弧桶壁，其单宽土压力合力与夹角余

弦值呈线性关系。
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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））
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