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海上筒型基础的筒壁土压力计算

李文轩， 曹永勇
（南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 在风浪荷载作用下，海上筒型基础结构的筒壁土压力计算是分析其稳定性的关键。 当筒型基础发生转

动时，相比挡土墙的位移模式更加复杂，筒体的转角和转动中心的位置都是影响土压力分布的重要因素。 分析

了筒型基础转动中心在不同位置时的土压力分布特点，发现转动中心在筒体内部时，同一侧筒壁上的土压力可

能同时存在准主动区和准被动区，呈非线性分布。 基于考虑位移效应的土压力计算理论，提出了适用于筒型基

础不同转动模式的土压力计算方法，得到筒壁纵向和环向的土压力计算式，通过与现场实测结果和有限元模拟

结果对比验证分析，发现理论计算结果与实测结果和数值模拟结果一致性较好，且能体现土压力的环向分布

特点。
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海上筒型基础是一种适用于软土地基的港口与海岸工程结构，其基础结构一般为沉入软土地基的无底

空心圆筒，现已广泛应用于海上防波堤、海上风电、海上栈桥等工程的基础设计中，在实际应用中已取得初步

成功。 筒型基础主要由作用于基础筒上的土压力和基础筒体与地基土体的摩擦保持稳定，故基础筒上的土

压力是影响其结构稳定的关键因素。
目前筒型基础筒壁土压力的计算尚无合适规范，其研究方法主要以有限元分析为主，王元战等［１］ 建立

了四筒基础防波堤的三维有限元模型，分析了不同波浪荷载作用下筒壁土压力在竖向和环向的分布规律，结
合结构的不同位移模式，给出了不同区域土压力的简化计算方法。 蒋敏敏等［２］建立箱筒基础防波堤的二维

平面应变模型，分析了筒体内外不同位置处土压力分布的一般规律。 蔡正银等［３］通过对新型桶式基础防波

堤进行三维有限元建模，分析了不同荷载大小、荷载作用高度以及不同土质条件下筒壁土压力的分布规律，
结合圆弧段筒壁土压力的分布特点，提出了较为简便的土压力计算方法。

筒型基础结构相比挡土墙的土压力计算更为复杂，仍没有形成完善的理论计算方法，其计算主要存在以

下难点：
（１）筒型基础与土体接触面一般为弧面，这和挡土墙的土压力计算有所不同。
（２）筒型基础在风浪荷载作用下并非产生平动位移，而是发生转动。 根据转动中心的不同，两侧土体的

受力状态也会有所差异。
（３）实际工程中，常常要求筒型基础的位移和倾角很小，例如允许海上风电机正常工作的倾角一般较

小，此时筒型基础周围土体尚未达到极限平衡状态。
结合以上难点，本文通过非极限平衡状态下的主被动土压力理论对风浪荷载作用下筒型基础的筒壁土
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压力进行研究，首先参考挡土墙的土压力计算理论，得到土压力与挡土墙位移之间的计算式，然后分析筒型

基础转动时的位移特点，计算筒体任意点的水平位移，最后求得筒体纵向和环向的土压力分布。

图 １　 土压力与挡土墙位移的关系

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

１　 挡土墙位移与土压力计算

如果将挡土墙视为刚性，其位移模式主要分为 ５ 类［４］：平
移、绕墙顶转动、绕墙底转动、绕墙顶部一点转动和绕墙底部

一点转动。 当位移或转角相对较小时，墙后土体不能达到极

限平衡状态，此时的土压力计算，需考虑挡土墙各点的位

移［５］。 根据相关文献［６］，土压力与挡土墙位移之间的大致关

系如图 １ 所示。
若挡土墙相对土体不发生侧向移动，此时作用在挡土墙

上的土压力为静止土压力 ｐ０；当挡土墙背离土体方向移动并

使墙后土体达到极限平衡状态时，作用在墙体的土压力即主动土压力 ｐａ，对应的位移量为 ｓａ；当挡土墙向土

体方向移动并使墙后土体达到极限平衡状态时，作用在墙体的土压力即被动土压力 ｐｐ，对应的位移量为 ｓｐ。
３ 种土压力的关系如下：

ｐａ ＜ ｐ０ ＜ ｐｐ （１）
实际工程中，墙后土体可能没有达到极限平衡状态，若位移量 ｓ 介于 ｓａ 与 ０ 之间，称此时的土压力为准

主动土压力 ｐ′ａ，若位移量 ｓ 介于 ０ 与 ｓｐ 之间，称此时的土压力为准被动土压力 ｐ′ｐ ［７］。
为方便进一步计算，一般对图 １ 曲线进行非线性拟合［８⁃９］，进而得到准主、被动土压力的表达式。 此处采

用文献［７］的拟合方法，分别采用如下函数拟合准主动土压力和准被动土压力曲线：

ｐ′ａ ＝
ｐ０

１ ＋ Ａ（φ）
３ ｓ′ａ
ｓａ

－
２ｃ

ｓ′ａ
ｓａ

１ ＋ Ｂ（φ）
ｓ′ａ
ｓａ

（２）

ｐ′ｐ ＝ ｐ０（１ ＋

３ ｓ′ｐ
ｓｐ

Ｄ（φ） ＋
Ｅ（φ） ｓ′ｐ

１ ＋ ８ｃ
γｚ
ｓｐ

） （３）

式中：静止土压力 ｐ０ ＝ ｋ０γｚ，ｋ０ 为静止土压力系数，γ 为土的重度：Ａ（φ），Ｂ（φ），Ｄ（φ），Ｅ（φ）为土体内摩擦角

的函数。 经多次拟合，与 ｋａ（朗肯主动土压力系数），ｋｐ（朗肯被动土压力系数）和 ｋ０ 之间大致存在如下关系：

Ａ（φ） ＝ １
４􀆰 ７

ｌｎ
ｋｐ ＋ ｋａ

ｋａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ（φ） ＝
ｋｐ － ｋａ

ｋｐ ＋ ｋａ ＋ ｋ０

Ｄ（φ） ＝
ｋｐ ＋ １􀆰 １６ｋａ

０􀆰 ９６ｋ３
ｐ

Ｅ（φ） ＝
ｋｐ ＋ １􀆰 １６ｋａ

１􀆰 ７９ｋ３
ｐ

（４）

特别地，当 ｓ′ａ，ｓ′ｐ ＝ ０ 时，ｓ′ａ ＝ ｓａ；当 ｓ′ａ ＝ ｓａ 时，ｐ′ａ ＝ ｐａ；当 ｓ′ｐ ＝ ｓｐ 时，ｐ′ｐ ＝ ｐｐ。

６６
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２　 筒型基础土压力分布特点

海上筒型基础相比挡土墙的位移模式更加复杂，一般而言，挡土墙 ５ 种位移模式下的转动中心都在墙体

的外延长线上（平移可视为转动中心在无穷远处），因此转动后，墙上各点位移方向一致，不会同时产生准主

动土压力和准被动土压力，只会产生其中的一种土压力。 然而，研究表明，筒型基础的转动中心较为复杂，根
据地基土质和基础结构的不同，转动中心可能在结构内部，也可能在结构外部［１０］，此外，随着荷载水平变化，
转动中心也会变化。

图 ２　 筒型基础转动示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

一般而言，在波浪荷载作用下，临海侧侧壁以准主

动土压力为主，而临岸侧土压力以准被动土压力为

主［１１］。 特别情况是当转动中心在结构内部时（见图 ２）
结构转动后同一侧面上的水平位移即有正值也有负值

（设向岸侧位移为正），因此临岸侧的结构侧面，以位移

零点分界，上部为准被动区，受准被动土压力作用，下部

为准主动区，受准主动土压力作用。 同理，临海侧的结

构侧面也可从上往下分为准主动区和准被动区。
临海侧的结构侧面如果存在准被动区，则筒体底部土压力会出现较快增大的现象，而临岸侧的结构侧面

如果存在准主动区，筒体底部土压力会有所减小，即纵向上的土压力会呈拱形分布［１２⁃１３］。

３　 筒型基础土压力计算

如果忽略侧壁各点竖向位移产生的影响，计算筒型基础土压力的关键在于计算各点的水平位移。 筒壁

图 ３　 筒型基础转动计算

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ

上的土压力计算主要包括两个部分，一是纵向的土压力

分布，计算方法与挡土墙类似；二是环向的土压力分布，
需要考虑结构的具体形状。 为简化计算，此处只对最为

常见的圆柱形单桶结构进行计算，该方法也能给其他结

构类型的土压力计算提供参考。

图 ４　 环向土压力计算

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３􀆰 １　 纵向土压力计算

将筒型基础下部结构简化，转动前后的筒体侧面图

如图 ３ 所示。
设转动中心坐标为（ｘｒ，ｚｒ），则顺时针旋转角度为 θ

时，筒体上任一点（ｘ，ｚ）旋转后的坐标为

ｘ′
ｚ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｃｏｓθ　 ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ　 ｃｏｓθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ － ｘｒ

ｚ － ｚｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｘｒ

ｚｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

以临岸侧侧壁 ＣＤ 上一点 Ｐ（Ｒ，ｚ）为例，可得此点的水平

位移

ｓ ＝ ｘ′ － ｘ ＝ （ｃｏｓθ － １）（Ｒ － ｘｒ） ＋ ｓｉｎθ （ ｚ－ｚｒ） （６）
当水平位移 ｓ＞０ 时，利用式（３）可求得其准被动土压力，

当 ｓ≤０ 时，可利用式（２）求得其准主动土压力。 临海侧侧壁

的土压力计算与之同理。
由式（２），（３）可知，在土体参数给定的情况下，土压力的

大小只是水平位移 ｓ 和深度 ｚ 的函数。 因此为使表达更为简

洁，可设由式（２），（３）组成的土压力计算函数为 ｐ（ｘ，ｚ），从而

得点（ｘ，ｚ）土压力计算式为

７６
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ｐ ＝ ｐ（（ｃｏｓθ － １）（Ｒ － ｘｒ） ＋ ｓｉｎθ（ ｚ － ｚｒ），ｚ） （７）
３􀆰 ２　 环向土压力计算

取筒体高度为 ｚ 处的横截面，如图 ４ 所示。 仍以临岸侧侧壁为例，对筒壁上任一点 Ｑ，设其与加载方向

的夹角为 α，此时 Ｑ 点三维坐标可表示为 （Ｒｃｏｓα，Ｒｓｉｎα，ｚ） 。 计算旋转后的水平位移为：
ｓ ＝ （ｃｏｓθ － １）（Ｒｃｏｓα － ｘｒ） ＋ ｓｉｎθ（ ｚ － ｚｒ） （８）

由于 Ｑ 点对应的切平面是斜平面，故取其法向位移 ｓｃｏｓθ 计算其法向土压力，得
ｐ ＝ ｐ（ｃｏｓα［（ｃｏｓθ － １）（Ｒｃｏｓα － ｘｒ） ＋ ｓｉｎθ（ ｚ － ｚｒ）］，ｚ） （９）

临海侧侧壁的环向土压力计算与之同理。

４　 计算结果分析

４􀆰 １　 纵向土压力计算结果对比

采用连云港徐圩港区直立式结构防波堤工程中的实测数据，对本文计算结果进行对比。 防波堤入土

１０􀆰 ５ ｍ，长度为 ３０ ｍ，在波浪荷载作用下的倾角为 ０􀆰 ２１°。 在临海侧侧壁深度为 １􀆰 ５，３􀆰 ５，５􀆰 ５，７􀆰 ５ 和 ９􀆰 ５ ｍ
处，均匀布置了 ５ 个土压力传感器和相应的孔压传感器。 地基土层以淤泥质土为主，具体参数如下：重度

６􀆰 ８ ｋＮ ／ ｍ３，内摩擦角 ５􀆰 ３５ °，ｃ′＝ ９ ｋＰａ，ｋ０ ＝ ０􀆰 ９１（静止土压力系数采用公式 ｋ０ ＝ １－ｓｉｎφ′计算。）

图 ５　 筒壁纵向土压力对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ
ｌａｔｅｒａｌ ｗａｌｌ

经过现场位移和倾角的观测数据，得出筒体的转动中心

大致在深度为－１３􀆰 ５ ｍ，距中轴线（偏向海侧）５ ｍ 的位置。 取

ｓａ ＝ ０􀆰 ００４Ｈ ［１４］，即可求得各点的土压力理论值。 基于本工程

建立 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析模型，理论值、实测值和数值模拟结

果三者对比见图 ５。
由图 ５ 可见：理论值与实测值比较接近，理论计算结果基

本能满足工程需求。 而数值模拟的结果，所得的零土压力的

深度偏小，在较小深度范围内存在一定误差。
４􀆰 ２　 环向土压力计算结果对比

由于现场并未沿环向布置土压力计，此处参考文献［３］中

图 ６　 筒壁环向土压力对比

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｗａｌｌ

的有限元计算结果。 分别对深度为 ８􀆰 ５，６􀆰 ５ 和 ４􀆰 ４ ｍ
处的环向土压力进行计算，得出土压力与 ｃｏｓα 之间的

关系，将其与数值模拟结果进行对比，如图 ６ 所示。
由图 ６ 可见，总体而言，计算结果与有限元计算结

果较一致，仅在深 ８􀆰 ５ ｍ 处环向土压力计算结果偏差稍

大，初步分析其原因是两种计算方法本身的差异所致。
此外，据该文献研究表明，在倾角较小的情况下，筒壁的

环向土压力与 ｃｏｓα 近似为线性关系，本文的土压力计

算方法，基本体现了这一特点。

５　 结　 语

（１）海上筒型基础在风浪荷载作用下，并不总能达到极限平衡状态，其筒壁土压力的计算可采用考虑位

移的土压力计算理论。
（２）荷载作用下，筒型基础在临海侧侧壁以准主动土压力为主，而临岸侧土压力以准被动土压力为主。

特别是当转动中心在结构内部时，侧面上会同时存在准主动区和准被动区。
（３）本文采用的土压力计算方法，与现场实测结果和有限元计算结果基本一致，且能够反映出当结构倾

角较小时，环向土压力与 ｃｏｓα 近似呈线性这一特点。
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