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软土地基条件下大型圆筒海岸结构稳定性计算方法 
 

王元战，华蕾娜，祝振宇 
(天津大学  建筑工程学院港口工程系，天津  300072) 

 

摘  要：针对一工程发生破坏的实例，对软土地基条件下大型圆筒海岸结构的设计与计算方法进行了比较分析，并对波浪水

流作用下软土特性参数的选取、泥面冲刷对结构稳定性的影响等进行了讨论。提出了反复荷载作用下软土的动力特性、水流

作用下结构周围泥面的冲刷演变规律以及波浪作用下大型圆筒结构与软土的动力相互作用等，这都是软土地基条件下大型圆

筒海岸结构工程应用亟待解决的关键问题。 
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Stability Calculation Methods of Large Cylinder Structure 
 in Coastal Soft Clay Foundation 
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Abstract: In the light of a failure project, the stability calculation methods for large cylinder structures in coastal soft clay foundation 
are compared, and the determination of design values of soft clay in the wave action and effects of foundation scour on the stability of 
large cylinder structures are discussed. It is shown that the stability calculation methods of the traditional gravity structures are 
unsuitable for (can not be used in) the stability analysis of the large cylinder structures in soft soil foundation. It is proposed that the 
dynamic behavior of soft clay in the action of circle load, the evolution of foundation in fluid scouring and dynamic interaction 
simulation of large cylinder structures and soft clay under the wave excitation should be the key problems to be solved in the practical 
application of large cylinder structures in coastal soft clay foundation. 
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1 前 言 

大型圆筒是一种可用于软土地基条件的新型港

口与海岸工程结构，已在多项大型建设项目中采用，

设计与施工积累了很多成功的经验，但也出现了一

些工程问题。国家某重大工程建设项目的大圆筒结

构试验段，在台风期间波浪水流作用下发生倾倒破

坏，使该种结构型式应用于软土地基和强风浪条件

下的稳定性设计与计算方法，成为值得进一步深入

研究的问题。 
目前，大型圆筒结构稳定性计算方法主要有：

基于重力式结构稳定性验算方法[1,2]、摩阻力方法[1]、

基于无锚板桩稳定性验算的方法[3,4]、基于吸力式桶

形基础水平承载力计算的方法[5,6]和圆筒极限变位

控制方法[2]等。各种计算方法的基本假设、分析思

路、参数取值和计算结果等，均存在较大差异。 
本文以一实际工程发生的破坏为背景资料，对

软土地基条件下大型圆筒海岸结构设计与计算的各

种方法进行了比较分析，并对波浪水流作用下软土

特性参数的选取、泥面冲刷对结构稳定性的影响等

进行了讨论，提出了软土地基条件下大型圆筒海岸

结构工程应用亟待解决的关键问题。 

2  大型圆筒结构稳定性计算方法 

2.1 基于重力式结构稳定性验算的方法[1] 

采用传统重力式结构稳定性验算的思路，计算

模型如图 1 所示。波浪作用一侧土压力采用朗肯主
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动土压力公式计算，圆筒另一侧土压力计算采用以

下方法：泥面到 h1深度内，按朗肯被动土压力公式

计算；h1深度以下，采用矩形分布，h1按文献[2]方
法确定。由于圆筒无底，只有部分筒内土体起抗倾

作用，取筒内土体重量的 70 %作为抗倾稳定的有效

重量。由对圆筒前趾的抗倾力矩与倾覆力矩的比值，

可得抗倾覆稳定性安全系数为： 
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图 1 基于重力式结构稳定性分析的模型 
Fig. 1 Analytic model of gravity structure 

 
式中 G 为圆筒结构重量；G1为圆筒内部土重量；R
为圆筒的半径；Mwv 为波浪垂直分量的抗倾力矩；

Mp 为被动土压力的抗倾力矩；Mf 为筒壁竖向摩擦

力的抗倾力矩；Mwh为波浪力的倾覆力矩；Ma为主

动土压力的倾覆力矩。该方法的详细内容参见文献

[1]。 

2.2 摩阻力方法[1] 

摩阻力方法的计算模型与基于重力式结构稳定

性验算方法相类似，如图 2 所示。波浪作用一侧土

压力采用朗肯主动土压力公式计算，另一侧土压力

计算采用以下方法：泥面到 h1深度内，按朗肯被动

土压力公式计算；h1 深度以下，采用矩形分布，h1

按文献[7]方法确定。该方法与方法 1 的主要区别在

于：（1）筒内土体对结构抗倾稳定性的作用不是按

土体的有效重量考虑，而是按土体对筒内壁的摩擦

力考虑；（2）假定筒体倾覆转动点不在前趾，而是

在筒底面的中点。由对圆筒底面中心的抗倾力矩与

倾覆力矩的比值，得抗倾覆稳定性安全系数为： 
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图 2 摩阻力方法分析模型 

Fig.2  Analytic model of friction 
 

式中 Maf为主动土压力竖向摩擦力的抗倾力矩；Mpf

为被动土压力竖向摩擦力的抗倾力矩；Mi为筒内填

料对筒壁两侧土压力的差值产生的抗倾力矩；Mif

为筒内填料对筒壁竖向摩擦力的抗倾力矩；Me为圆

筒底端土反力产生的抗倾力矩，其它符号同前。摩

阻力方法的详细内容参见文献[1]。 
2.3 基于无锚板桩稳定性验算的方法[3, 4] 

其基本思路是，假设在外力作用下，圆筒绕地

表以下圆筒轴心上某一点 C 发生转动，土体产生约

束圆筒转动的作用力。大型圆筒结构与板桩结构计

算模型的主要区别是：由于圆筒直径很大，除板桩

计算模型考虑的土体水平抗力 p 和 Rc外，还考虑了

筒内外土体对筒壁的竖向摩阻力 1 ， 2 ， 3 ， 4 和

土体作用于筒底的水平切力 T 以及筒底土反力 对

稳定性的作用，如图 3 所示。计算中假设作用于筒

体的土体水平抗力 py和 Rc，筒内、外土体对筒壁的

竖向作用力 1 ， 2 ， 3 和 4 ，土体作用于筒底的水

平切力 T 以及筒底土反力 ，均达到极限状态。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  基于无锚板桩稳定性验算的分析模型 

Fig.3  Analytic model of cantilever pile sheet 
 

土体水平抗力 py 和 Rc 可采用郎肯被动土压力
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与主动土压力的差值，也可采用美国 API[5]建议的

粘性土水平极限承载力公式 

          y
D

Jcycp u
u

y 3                (3) 

式中 py为粘性土的水平极限承载力；cu为粘性土不

排水剪切强度； 为土的重度；J 为无量纲经验常

数，在 0.25~0.5 之间取值；D 为筒径。但是，py不

大于 9cu。 
水平土抗力 cR 可由下式计算 
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土体对筒底的水平切力可采用下式计算 

u
2π

4
1 cDT             (5) 

对于粘性土，筒底土反力为 
                    u9c               (6) 

筒内、外土体对筒壁的竖向作用力按摩擦力取

值。 
由力和力矩的平衡条件建立方程，求解方程可

确定满足稳定性要求的圆筒入土深度。该方法的详

细内容参见文献[4，6]。 
2.4  基于吸力式沉箱水平承载力计算的方法[6, 7]  

计算模型如图 4 所示，作用于圆筒上的力包括

水平波浪力 F，沿筒身分布的水平土反力 Pmax和筒

底部的摩擦力 Pend。对于粘性土地基，位于深度 z
处单位面积筒壁上的土体极限抗力用下式计算： 

 
图 4 基于吸力式沉箱水平承载力的分析模型 

Fig.  Analytic model of suction caisson 
 

zcNP  upmax               (7) 

式中 z 为作用点处的有效垂直土压力；Np为无量

纲横向承载因数；cu为粘性土不排水剪切强度。 
对于土层表面强度为 su0，沿深度强度线性增长

率为 su1的单层土剖面，有如下经验关系 

             ) exp(21p D
zNNN 

         (8) 

式中 D 为筒径；z 为计算点的埋深；N1，N2为与筒

表面粗糙度有关的参数，按光滑桩考虑，根据塑性

极限分析，取 N1=9，N2=7， 由下式计算： 
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式中 Dss uu 10 /  
筒底部的摩擦力为： 

                  enduend AcP              (10) 

式中 Aend为圆筒端部外径包围的圆的面积。 
根据力和力矩平衡条件可求得筒体的极限承载

力。 
2.5 极限变位控制方法[8] 

极限变位控制方法是建立在土体-圆筒结构系

统的离散数值模型的基础上。对于土体与圆筒的相

互作用，借鉴了基床系数法和 m 法的物理概念，由

离散弹簧来模拟，利用 ANSYS 软件提供的弹簧单

元来实现这一计算模型。该方法的基本点是变位值

的控制计算，变位值包括水平位移、垂直位移和转

角位移。参照前苏联 1986 年出版的《有关大直径薄

壳码头建筑物计算与设计的方法建议》，水平位移、

垂直位移的控制值分别取为 10 cm 和 20 cm，转角

位移的控制值取 0.3°。极限变位控制方法的详细内

容参见文献[2]。 
在采用上述极限变位控制方法判别结构稳定

性的同时，还采用数值分析所得出的土抗力计算结

果，通过常规重力式结构抗倾、抗滑模式进行稳定

性验证。 

3 工程实例分析 

某一大型导堤工程采用了 4 个连续布置的大型

圆筒结构作为试验段，结构设计断面如图 5 所示。

在一次较大台风后，4 个圆筒全部发生倾覆破坏。 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
图 5 圆筒结构设计断面 

Fig.5  Design section of cylinder structure 
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3.1 计算条件 
计算波浪条件：采用设计高水位和台风期间的

波浪条件，相应的波浪要素在表 1 中给出。 
 

表 1  设计波浪要素 
Tab.1  Design wave parameters 

波浪条件 水位 /m 波高 /m 周期 /s 

设计高水位 4.13 7.78 8.01 
台风期间 3.10 7.37 7.40 

 
土层参数：地基各土层的物理力学性质指标在

表 2 中给出。 
 

表 2  地基土层相关物理力学性质指标 
Tab.2  Relevant parameters of foundation soils 

 
3.2 不同计算方法的比较 

用前述不同方法，对图 5 所示结构断面在设计

波浪条件和台风期间波浪条件下的安全系数进行了

计算。表 3 给出了计算结果。 
 

表 3  不同方法计算的安全系数 
Tab.3  Safety factors for different calculation methods 

计算方法 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 方法 5 

设计高水位 1.26 0.70 0.76 0.62 1.90 
安全系数 

台风期间 1.50 0.76 0.71 0.62 1.46 

注：表 3 给出的安全系数是在土性指标没有作动力折减情况下的计算结

果。 

 

由表 3 可见，各种计算方法的计算结果存在较

大差别。方法 1 和方法 5 的计算结果表明，图 2 所

示结构断面在设计波浪条件和台风期间波浪条件下

是安全的；而方法 2～4 的计算结果表明结构是不安

全的。而实际工程状况是，在台风期间波浪条件下，

圆筒发生了倾覆破坏，表明依据方法 5 所作的圆筒

结构原设计方案是不安全的。 
此外，虽然台风期间的波浪荷载略小于设计高

水位时的荷载，但方法 3 计算的台风期间的安全系

数却小于设计高水位的安全系数。这是由于考虑到

台风出现时圆筒沉入土中的时间较短（约 3 个月），

方法 3 在台风期间稳定性验算时采用了土的快剪指

标，设计高水位稳定性验算时采用了土的固结快剪

指标。 

3.3  土体参数取值的影响 
软土在反复荷载（如波浪等）作用下的土性指

标会有一定程度的降低，方法 1 和方法 2[1]建议的

土性指标动力折减系数为 0.8，方法 3 [4] 建议取 0.6，
方法 4[6]建议取 0.7。 

将原设计方案的筒底标高修改为负 31.7m，即 
入土深度由原设计方案的 15.2m 增至 23.2m，采用

方法 3 计算了不同土性指标折减系数下结构的安全

系数，如表 4 所示。 
 

表 4  不同土性指标折减系数下的安全系数 
Tab.3  Safety factors for different soil parameters  

折减系数 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

安全系数 0.65 0.73 0.86 0.98 1.10 1.30 

 
由表 4 可见，土性指标降低对结构稳定性有很

大影响。 
3.4  泥面冲刷的影响 

圆筒倾覆破坏后进行了现场勘测，圆筒所在区

域泥面出现了局部冲刷，平均冲刷深度约为 1.5 m。

在此对修改后的结构方案（筒底标高为负 31.7 m），

采用方法 3 计算了不同冲刷深度假设下结构的安全

系数，如表 5 所示。 
 

表 5  不同冲刷深度下的安全系数 
Tab.3  Safety factors for different scouring depths 

冲刷深度/m 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 

安全系数 1.30 1.18 1.14 1.09 1.05 0.97 

 

由表 5 可见，泥面冲刷对结构稳定性有较大影

响。 

4  结  语 

该工程原结构断面采用方法 5 设计，即通过控

制结构极限变位的方法进行稳定性计算，由此确定

的筒底标高为负 23.7 m。在一次较大台风后，4 个

圆筒全部发生倾覆破坏，表明原设计方案的结构断

面是不稳定的。通过不同方法、不同土性指标折减

系数和不同泥面冲刷深度假设下的计算，得出以下

几点结论： 
（1）采用方法 1 和方法 5，即重力式结构稳定

性验算方法和极限变位控制方法的验算结果表明，

原设计方案在设计高水位和台风期间波浪条件下，

均是稳定的。这显然与工程实际不符，说明重力式

结构稳定性验算方法和极限变位控制方法不适用于

沉入软土中的大型圆筒结构的稳定性验算。其主要

原因是，重力式结构稳定性验算的假设破坏模式与

固结快剪 快    剪 土层 
编号 

天然重度 
 /kN·m3

不排水剪 
cu /kPa  /(°) c /kPa  /(°) c /kPa 

① 16.0 13.3 8.0 8.0 4.5 7.0 
② 17.1 16.7 16.0 7.0 10.0 9.0 
③ 16.7 22.0 9.0 9.0 6.5 12.0 
④ 16.9 24.0 11.5 12.0 7.0 14.0 
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沉入软土中的大型圆筒结构的实际工作机理不符；

关于极限变位控制方法，目前软土在反复荷载作用

下的应力-应变本构关系模型尚不能准确确定，在此

情况下，不可能计算出结构准确的变位，因而还不

具备极限变位控制方法所需的基本条件。 
（2）在反复荷载（如波浪等）作用下，软土的

土性指标会有一定程度的降低。方法 2～4 注意到了

这一点，在对该工程大型圆筒结构稳定性进行验算

中，建议的土性指标动力折减系数分别为 0.8、0.6
和 0.7。由实际计算结果可见，土性指标降低对结构

的稳定性有很大影响。因此，关于软土在反复荷载

作用下土性指标的变化和工程设计取值等，是有待

深入研究的问题。 
（3）在该工程原设计方案中，考虑到了泥面可

能出现的冲刷问题，采用了砂肋软体排、护底砂袋、

护底块石和护底栅栏板等措施。圆筒倾覆破坏后进

行的现场勘测表明，圆筒所在区域泥面出现了平均

冲刷深度约为 1.5 m 的局部冲刷。是圆筒倾覆后破

坏了护底措施而导致泥面冲刷，还是冲刷后由于埋

深不够而导致圆筒倾覆，还是一个不十分明确的问

题。实际计算表明，泥面冲刷对结构稳定性有较大

影响。关于水流作用下筒底周围泥面的冲刷演变机

理及防止冲刷的有效措施，也是值得研究的问题。 
（4）波浪是海岸工程的主要作用荷载之一，且

是一动力作用。在较大波浪连续作用下，软土会进

入塑性状态，产生累计变形，大型圆筒结构的破坏

可能正是这种累计变形的结果。目前，大型圆筒结

构的设计与计算均采用静力方法，不能模拟结构累

计变形过程的性质。因此，在反复荷载作用下的软

土动力本构关系模型，以及考虑软土塑性产生累计

变形性质的大型圆筒结构动力计算方法，也是有待

研究的课题。 
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