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回填荷载下桶式基础护岸变形与稳定数值分析 
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摘  要：桶式基础是一种适用于近海软土地基的新型结构，结合连云港港徐圩港区护岸工程，建立了桶式基础护岸三

维有限元模型，分析了不同回填荷载和水位条件下桶壁土压力和结构位移变化规律。结果表明：回填荷载下桶壁土压

力大小主要受到海侧水位的影响，随着水位降低，港侧和海侧桶壁土压力皆有增大趋势；在结构位移和转动共同控制

下，港侧桶壁土压力沿深度存在主动和被动区转换现象；回填荷载下结构存在向港侧倾斜和海侧移动的趋势。成果为

桶式基础结构的稳定性研究提供了依据。 
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Abstract: Bucket foundation is a new type of structure suitable for offshore soft soil foundation. Combining with the revetment 

project of Xuwei harbour district of Lianyungang Port, the three-dimensional finite element model for the bucket foundation 

revetment is established, and the variation laws of structural stress and earth pressure on the bucket wall and structural 

displacement under different backfill loads and water levels are analyzed. The results show that the earth pressure on the bucket 

wall is mainly affected by the water level on the sea side. With the decreasing water level, the earth pressures on both the port 

and the sea side increase. Under the joint control of structural displacement and rotation, the earth pressure on the wall of the 

port side shows the phenomenon of active and passive zone transitions along the depth. Under the backfill loads, the structure 

tends to incline to the port side and move towards the sea side. The research results may provide a basis for the stability study of 

bucket foundation structure.   
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0  引    言 
我国拥有近 4000 km 的淤泥质海岸线，沿线海床

深厚软土具有高含水率、高孔隙比、高压缩性和超低

强度特征，给护岸、防波堤等工程建设带来巨大挑战。

随着港口建设朝着大型化、深水化的格局发展，如何

在深厚软土地基上进行护岸建设并确保其稳定，已成

为迫在眉睫的关键课题。桶式基础结构是一种适用于

近海软土地基的新型结构，每一组桶式基础结构由 1
个椭圆桶体和 2 个上部圆桶体组成，基础桶体呈椭圆

形，桶内通过隔板划分为九个隔舱，2 个上部圆桶体

坐落在基础桶的底板上，如图 1 所示。该种新型结构

已应用于连云港港徐圩港区 30 万吨级航道工程护岸

和防波堤建设，具有造价经济、占用海域面积小、施

工速度快、绿色无污染等优点。 
桶式基础结构港侧回填形成直立岸壁形成码头结

构的一部分，在该过程中回填土体一方面对上桶产生

向海侧的推力与弯矩，另一方面又作用在下桶的上表

面，产生向下的压力与向港侧的弯矩，此外还需进一

步考虑海侧不同水位的影响。结构自身荷载和外界荷

载作用于土体，土体对结构施加摩擦力、端阻力和水

平抗剪切力抵抗变形，因此桶式基础护岸结构的变形

与稳定核心问题是解释结构与地基在荷载作用下的共
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同作用规律。近年来，针对该种新型结构，李武等[1]

通过物理模型试验和数值模拟研究了水平波浪荷载作

用下结构的稳定性。曹永勇等[2]和蔡正银等[3]分别采

用原型观测和数值模拟研究了下沉过程中结构受到的

土压力和孔隙水压力分布规律。王元战等[4]和蒋敏敏

等 [5]对类似筒形结构的土压力特征进行了有限元分

析。以上研究丰富了桶型基础结构的设计和计算理论，

然而对于多种回填工况下新型桶式基础结构的变形与

稳定缺乏进一步的分析。 
本文针对回填荷载作用下桶式基础护岸应力、土

压力和位移变化，采用南京水利科学研究院自主开发

三维有限元软件 Geo-Marine 建立桶式基础护岸三维

有限元模型，研究桶式基础护岸结构与地基的相互作

用机制，为新型桶式基础结构的进一步推广应用提供

技术建议。 

 
图 1 桶式基础护岸结构 

Fig.1 Bucket foundation revetment 

1  有限元模型的建立 
1.1  南水模型 

沈珠江院士提出的“南水模型”——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

看作是弹性区域的边界，采用塑性系数的概念代替传

统的硬化参数的概念，南水模型屈服面由椭圆函数和

幂函数组成，如下式所示： 
2 2 2

1f p r     ，              (1) 

2 /sf p   ，                (2) 

式中，f1和 f2为屈服面，p 为平均主应力，为等效剪

应力，r 为椭圆长短轴之比，s 为幂次。通过三轴排水

试验可以获得连云港港徐圩护岸工程地基土体的南水

模型参数，如表 1 所示。 
1.2  计算参数 

地基土体的初始侧压力系数 K0 一方面决定了护

岸结构下桶与地基之间摩擦力的大小，另一方面作为

土体的水平抗力对结构的变形与整体稳定性起决定性

的作用。本文中通过下式计算 K0： 

0 1 sinK    ，             (3) 
式中，为土体的内摩擦角。对于淤泥层，=2.3°，

K0=0.96；对于粉质黏土层，=11.5°，K0=0.8。 
地基土体与护岸上下桶结构接触面的摩擦系数通

过离心模型试验获得，根据离心模型试验结果，得到

结构与土体之间摩擦系数取值为 0.115。 
1.3  模型构建 

为消除边界效应，选取三个桶式结构段作为研究

对象，x 轴方向为护岸轴线方向，跨度为 60 m（3 个

桶的宽度），y 轴方向为垂直护岸轴线方向，y 轴正向

指向海侧，负向指向港侧，从护岸结构两侧边缘向海

侧和港侧各延伸 50 m，y 方向宽度 100 m，z 方向为竖

直方向，模型底部取到-35 m 高程，下桶桶底以下土

层厚度为 21 m。 

 

图 2 护岸结构有限元网格示意图 

Fig. 2 Finite element mesh of revetment 

模型底部施加 3 个方向约束，周围施加法向约束，

如图 2 所示。地基模型设置为长方体，模拟过程中不

考虑土层的空间变化，针对不同性质的土层，采用三

维实体单元模拟，土体的应力应变关系采用南水双屈

服面土体本构模型。桶式护岸结构由上、下桶体组成，

均为钢筋混凝土材料，采用线弹性实体单元模拟，材

料的本构模型采用线弹性模型。该单元不仅可以考虑

结构的变形和弯曲，而且还能获得结构的应力及弯矩。

本研究主要关注护岸在港侧回填至+7.0 m高程条件下

的整体稳定性，包括回填淤泥和回填袋装砂两种情况， 
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表 1 土性参数 

Table 1 Properties of soils 

土样名称 c/kPa 0 /(°)   Rf K Kur n cd rd nd 
淤泥 3 27.2 1.48 0.87 23.0 46 0.87 0.0830 0.133 0.53 

粉质黏土 2 31.5 3.40 0.70 67.5 135 0.70 0.0383 0.350 0.73 
表 2 回填材料计算参数 

Table 2 Parameters of backfill materials 
回填材料 重度/(kN·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 

淤泥 14.0 2.3 0.49 
袋装砂 16.0 20 0.31 

计算时按照弹性材料考虑（如表 2 所示）。每种回填情

况又分为 4 种水位：极端高水位（6.56 m）、设计高水

位（5.41 m）、设计低水位（0.47 m）和极端低水位（-0.68 
m）。 

2  计算结果及分析 
2.1  回填荷载下土压力分布规律 

图 3 和图 4 给出了不同工况下桶壁土压力沿深度

分布曲线（图中 M 和 B 分别表示回填淤泥和袋装砂

情况，H1，H2 和 S1，S2 为土压力分析点，位置如图

1 所示）。对于港测桶壁土压力，极端低水位为最不利

工况，此时土压力最大，而对于海侧桶壁土压力，极

端低水位和设计低水位情况下差别较小。对比 H1 和

H2 土压力可知，土压力沿着桶壁环向从港侧逐渐向海

侧过渡时，压力逐渐趋向于静止土压力，在不同深度

处，当处于被动区时，变化趋势为减小，当处于主动

区时，变化趋势为增大，从图 5 可以看出回填淤泥情

况下在-4.75～-6.83 m 深度范围内土压力处于被动

区，在-6.83～-13.5 m 深度范围内土压力处于主动区

域；在回填袋装砂情况下下桶所有深度范围土压力都

处于被动区，这是由于不同回填材料对结构的作用不

同导致结构变形不同（详见 2.3 节），从而导致桶壁土

压力的变化规律发生改变。 

 

 

图 3 回填淤泥工况下桶壁土压力 

Fig. 3 Earth pressures on bucket wall under backfilling sludge  
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图 4 回填袋装砂工况下桶壁土压力 

Fig. 4 Earth pressures on bucket wall under backfilling sand bags  

图 5 港侧桶壁土压力环向变化趋势 

Fig. 5 Circumferential variation trend of earth pressure on bucket  

wall  

2.2  回填荷载下结构位移分布规律 

极端低水位情况下港侧吹填淤泥后，结构最大竖

向位移为 18.6 cm，发生在下桶港侧边缘位置，最小竖

向位移为 6.3 cm，发生在下桶海侧边缘位置；最大水

平位移为 16.7 cm，发生在下桶底部位置，指向海侧，

最小水平位移为 6.9 cm，发生在结构顶部位置，指向

海侧，结构向港侧倾斜 0.235°。极端低水位情况下港

侧回填袋装砂后，结构最大竖向位移为 26.4 cm，方向

向下，发生在下桶港侧边缘位置，最小竖向位移为 2.8 
cm，方向向下，发生在下桶海侧边缘位置；最大水平

位移为 15.8 cm，指向海侧，发生在结构底部，最小水

平位移为 3.2 cm，指向港侧，发生在结构顶部，结构

向港侧倾斜 0.451°。因此回填淤泥条件下护岸整体向

海侧移动，进一步解释了港侧部分深度范围由被动土

压力转为主动土压力的现象。 

3  结    论 
本文建立了回填荷载作用下桶式基础护岸三维有

限元模型，分析了不同回填材料和水位工况下护岸结

构变形和稳定性，主要结论如下： 
（1）同种回填材料下，桶壁土压力大小主要受到

海侧水位的影响，随着水位降低，港侧和海侧桶壁土

压力皆有增大趋势，且港侧变化更为明显。 
（2）在结构位移和转动共同控制下，港侧桶壁土

压力沿深度存在主动和被动区转换现象，因此在抗滑、

抗倾计算中应考虑不同深度处的压力分布规律变化。 
（3）港侧回填淤泥情况下，桶式基础护岸向海侧

移动，向港侧倾斜；回填袋装砂情况下，结构底部向

海侧移动，顶部向港侧移动，整体向港侧倾斜。 
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