
第 31 卷第 8 期                                 岩    土    力    学                               Vol.31  No.8 
2010 年 8 月                                  Rock and Soil Mechanics                                 Aug.  2010 

 
收稿日期：2008-11-07 
基金项目：国家自然科学基金（No. 50779043，No. 50809047）；西部交通建设科技项目（No. 200632800003-06）。 
第一作者简介：肖忠，男，1983 年生，博士，讲师，主要从事港口海岸及近海工程结构设计理论和方法、土与结构相互作用研究。 
E-mail: xiaozhong19830606@yahoo.cn 

文章编号 1000－7598 (2010) 08－2648－07 

 

 

波浪作用下加固软基上大圆筒结构稳定性分析 
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摘  要：在大型通用有限元软件 ABAQUS 平台上，通过二次开发，将软黏土的循环强度与 D-P 屈服准则相结合，基于拟静

力分析建立了波浪循环作用下考虑软土地基弱化效应的大圆筒结构稳定性计算模型。结合某工程，对大圆筒结构的稳定性进

行了分析。结果表明，考虑地基循环弱化效应时，大圆筒结构的稳定性安全系数显著降低；打设排水板对地基加固后，结构

稳定性安全系数显著提高；在同一圆筒入土深度下，随着地基加固深度的增加，大圆筒结构稳定性安全系数明显增大。考虑

地基循环弱化效应时大圆筒结构稳定性安全系数减小程度在 30 %左右，建议在实际设计中应考虑软土地基循环弱化效应对

大圆筒结构稳定性的影响。同时在地基不满足承载要求时，打设排水板加固软土地基是提高大圆筒结构稳定性的有效途径。 
关  键  词：大圆筒结构；循环强度；排水板；稳定性；有限元法 
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Stability analysis of large cylindrical structure for strengthening  
soft foundation under wave load 
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Abstract: A quasi static finite element method for stability analysis of the large cylindrical structure considering the cyclic weakening 
effect of soft foundation under wave load was developed by combining the concept of cyclic shear strength with D-P yield criterion. 
Then the proposed method was numerically implemented in the framework of the general-purpose FEM software ABAQUS. 
According to a project, the stability of the large cylindrical structure was analyzed. The results show that the stability safety factor of 
the large cylindrical structure decreased obviously when strength weakening of soft ground was considered while increased remarkably 
when the soft clay was reinforced by driving drainage plate. And the stability safety factor of the large cylindrical structure increased 
obviously with the increment of reinforced depth for the same embedded depth of the large cylinder. Weakening degree of the stability 
safety factor of the large cylindrical structure is 30% when strength weakening of soft ground is considered; so it is suggested that the 
strength weakening of soft ground should be considered in practical design. Besides, reinforcement of soft soil by driving drainage plate 
is an effective way to increase the stability safety factor of the large cylindrical structure when the soft ground can't satisfy the bearing 
requirement of the structure.  
Key words: large cylindrical structure; cyclic shear strength; drainage plate; stability; finite element method 
 

1  引  言 
随着港口规模的扩大，今后的港区必将向外海

深水区发展。而外海深水区往往波高浪大，土质常

为软黏土，强度较差，因此，对于这种环境下的港

口与海岸工程结构的稳定性研究显得十分重要。沉

入式大圆筒防波堤是一种无底的薄壁圆筒结构，直

接沉入软土地基中，无需开挖基床，施工速度快，

造价低，是适应软土地基和深水条件的一种港口与

海岸工程结构，在我国长江口、珠江口及渤海湾等

淤泥质海岸地区具有广泛的应用前景。目前，沉入

式大圆筒防波堤结构稳定性分析包括静力分析模

型、动力分析和拟静力分析模型 3 类。静力分析模

型主要是由极限平衡法推出的各种简化模型[1－3]和

有限元分析模型[4－5]。静力分析模型不能考虑波浪

循环效应对结构承载力的影响，然而波浪持续作用
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下土体发生弱化是导致大圆筒结构发生稳定破坏的

主要原因。动力分析模型中，文献[6]在 Marc 有限

元软件中进行了大圆筒结构与地基耦合系统有限元

动力分析，文献[7]采用弹簧-阻尼系统模拟地基土体

对大圆筒结构的作用，提出了大圆筒结构动力分析

的简化模型。但在这些动力模型中，土体均采用等

效线性黏弹性动力本构模型，不能考虑土体在循环

荷载作用下的塑性变形积累，并且一次风浪引起的

循环荷载少则几千次，多则上万次，直接借用动力

计算方法必然造成计算误差的累积和计算费用的增

加，从而失去实用价值。而拟静力法既能考虑软黏

土在波浪动荷载下的弱化特性对结构整体稳定性的

影响，且计算量相对较小。对于波浪荷载作用下的

重力式平台基础的稳定性分析，Andersen 等建议采

用土的循环强度，即在一定循环次数下，土单元达

到变形破坏标准时，作用在土单元剪切面上的初始

静剪应力和循环动剪应力之和，并提出了拟静力极

限平衡计算方法[8]。王建华等将 Mises 屈服准则和

循环强度相结合，建议了一种依据土单元循环强度

评价地基循环承载力的方法，该方法考虑了土单元

的初始静剪应力对其循环强度的影响[9]。范庆来、

栾茂田等在大型有限元分析软件 ABAQUS 上实现

了这种方法，并分析了大圆筒结构的循环承载性能
[10]。但 Mises 屈服准则仅适用于内摩擦角为 0 的软

黏土地基，适用于土体采用不固结、不排水抗剪指

标的情况，且不能考虑静水压力对土体屈服特性的

影响，而在软基上修建大圆筒防波堤，在土体不固

结、不排水强度下，地基往往满足不了承载要求，

长江口深水航道治理二期工程中的半圆堤、大圆筒

结构在恶劣波浪条件下曾分别出现沉陷和倾覆破

坏，范期锦等[11]通过现场调查、室内试验，得出地

基土强度在波浪动荷载作用下的弱化是导致半圆

堤、大圆筒等导堤结构发生破坏的主要原因。为了

提高地基承载力，往往通过打设排水板对一定深度

的地基进行加固，加固后的软黏土内摩擦角不为 0，
Mises 屈服准则不再适用。 

基于软黏土的循环强度概念，在大型通用有限

元软件 ABAQUS 平台上，通过二次开发，将软黏

土的循环强度与 D-P 屈服准则相结合，基于拟静力

分析建立了波浪循环荷载作用下考虑软土地基弱化

效应的大圆筒结构的稳定性计算模型。结合某工程，

借助软黏土循环强度曲线，针对原设计方案及改进

方案对大圆筒结构的稳定性进行了验算。 

2  计算模型与分析方法 

2.1  基于 D-P 屈服准则的地基循环强度模型 
海洋环境中的结构往往承受结构自重等静荷载

和波浪循环动荷载共同作用，其下的软黏土地基中

不仅存在由结构自重引起的初始静剪应力，而且存

在波浪动荷载引起的循环动剪应力。在静荷载作用

下，土单元的抗剪强度可以用它的静剪切强度值来

衡量；在静荷载、循环动荷载共同作用下土单元的

抗剪强度也需要一个强度值来衡量。Andersen 通过

大量软土动三轴试验，得出可以利用循环强度的概

念来描述静荷载与循环动荷载作用下软土的强度。

循环强度 qf,d 定义为在一定循环次数下，土单元达

到变形破坏标准时，作用在剪切面上的初始静剪应

力和循环动剪应力之和，它反映了土单元承受静、

动荷载共同作用的能力，可以由式(1)表示， 

f,d s d f( )q q q                (1) 

式中：qs 为土单元剪切面上的初始静剪应力；qd 为

土单元剪切面上的循环动剪应力，下标 f 表示达到

破坏标准时。对于一个土单元，在初始静剪应力作

用下，再作用一定循环次数的动剪应力达到变形破

坏标准时，所能承担的循环动剪应力是一定的，也

就是剪切面上的初始静剪应力和循环动剪应力之和

即循环强度是一定的。所以在规定的破坏标准下，

则可以借助动三轴试验根据土单元的初始静剪应力

值直接确定土单元的循环强度值。将循环强度 qf,d

与静强度 qf的比值称为循环强度与静强度比。它主

要与初始静剪应力比 qs/qf，选取的破坏标准 f 和循

环次数 N 有关，可以由式(2)表示， 

f,d f s f f/ ( / , , )q q f q q N           (2) 

式(2)即是一定循环次数 N 下，土单元达到变形破坏

标准 f 时，土单元循环强度与静强度比随初始静剪

应力比变化的循环强度曲线。 
循环强度曲线可以通过大量动三轴试验总结得

出[9—12]，也可通过已有的循环荷载下土体塑性变形

经验公式导出[13]。Jin-Chun Chai 给出了土体正常固

结条件下循环荷载作用下考虑初始静剪应力的软黏

土塑性变形的经验方程[13]，如式(3)所示 
m n b

p d f s f( / ) (1 / ) ( )a q q q q N       (3) 

式中 a、b、m、n 为与土性有关的参数。若取p 为

选定的破坏应变 f ，则由式(3)可得出： 
1/ m

sf
f,d f n b

fs f

/
(1 / )

qq q
qa q q N

 
   

    (4) 

式(4)即构成了一定循环次数 N 下，土单元达到变形

破坏标准 f 时的循环强度曲线。 
在实际地基中，八面体剪应力表示为 
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2 2 2
8 1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( ) / 3                (5) 

在三轴试验中由于 σ2=σ3，则 

8 1 32( ) / 3                  (6) 

依据八面体剪应力等效原则，由式(5)、(6)可建

立实际地基中应力状态与循环三轴试验中土样应力

状态之间的等效关系，从而可将动三轴试验得到的

循环强度曲线应用于实际地基问题的分析中。 
根据 D-P 屈服准则， 

f tanq p c                 (7) 

式中：p 为静水压力；为 D-P 模型内摩擦角；c 为
D-P 模型中的材料黏聚力。将 D-P 屈服准则与循环

强度概念相结合，由式(2)与(7)可得 

f,d j f f( / , , ) ( tan )q f q q N p c          (8) 

式(8)即为基于 D-P 屈服准则和三轴试验建立

的循环强度模型，在二次开发程序中，首先根据静

强度指标由 D-P 屈服准则计算土单元静强度

qf=ptanφ+c，然后在静强度的基础上乘以根据由动

三轴试验总结得到的循环强度与静强度比函数

f(qj/qf, f, N)，则折减得到考虑循环效应时的土单元

循环强度，以土单元循环强度为标准即可运用拟静

力法进行考虑软土地基循环弱化效应的大圆筒结构

稳定性计算。当软黏土内摩擦角为 0 时，D-P 屈服

准则即转化为 Mises 屈服准则，基于 D-P 屈服准则

的循环强度模型具有更一般形式。 
2.2  大圆筒结构循环承载力分析模型 

运用基于 D-P 屈服准则的循环强度模型计算波

浪循环荷载作用下大圆筒结构稳定性问题的基本思

路是：(1)先由设计条件计算大圆筒结构所受到的静

力荷载和波浪力，采用 D-P 模型通过弹塑性增量有

限元计算自重等静力荷载下地基中的初始静剪应力

分布；(2)根据每个土单元的初始静剪应力并利用循

环强度曲线，由基于 D-P 屈服准则的循环强度模型

确定地基中每个土单元的循环强度，由于每个土单

元的初始静剪应力不同，每个土单元的循环强度也

不同；(3)以土单元的循环强度作为破坏标准，根据

波浪力的分布，在有限元模型中的结构上沿波浪力

方向由 0 逐级加大波浪力值，并将在结构上逐级施

加的波浪力值称为波浪力的加载值，由此得到作用

在结构上的波浪力荷载-位移关系曲线。当曲线的斜

率逼近于 0 时，按照理想塑性流动概念，此时对应

的波浪力的加载值即为一定的静力荷载作用下大圆

筒结构所能承受的波浪力的极限值。为清楚表达波

浪力的加载值与设计波浪力的关系，定义一个表征

荷载加载程度的加载系数 α，对荷载加载值进行无

量纲化处理： 

D/P P                  (9) 

式中；P 为波浪力的加载值；PD为设计波浪力。当

P 加载到结构极限承载力 Pu时，加载系数 α 定义为

结构稳定性安全系数 K。 

3  大圆筒结构稳定性数值分析 

3.1  工程概况 
某工程具有水深、浪大、地质条件差的特点。

地基表层为 60 m 厚的软黏土层，软黏土加固前后

的土体静强度指标见表 1。压缩模量为 1.52 MPa，
泊松比为 0.4，渗透系数为 92×10-9cm/s。 

 
表 1  软黏土加固前后的土体静强度指标 

Table1 Static strength indices of soft soil before and after 
foundation reinforcement 
加固前 加固后 

土名 
CU UU CU UU 

 c /kPa  /(°) cu /kPa c /kPa  /(°) cu /kPa 

软粘土 8.5 9.0 11.5 19.7 10.1 29.3 

 

设计条件和施工期台风条件下的水位、水深、

波高及周期见表 2。 
 

表 2  水位、水深、波高及周期 
Table2 Water level, water depth, wave height and period 

条件 水位/m 堤前水深/m 波高 H1%/m 周期 T/s 

设计高水位 4.13 12.63 7.78 8.01 

设计低水位 0.06 8.56 5.86 8.01 

施工期台风下 3.10 11.60 7.37 7.40 

 
大圆筒结构直径为 12 m，泥面以上筒高为 8 m，

筒顶块体重 480 t。原设计方案圆筒入土 15 m，结

构自重 470 t，地基不加固；改进方案圆筒入土 22 m，

结构自重 640 t，打设塑料排水板并在圆筒墙两侧

15 m 范围内加块石堆载对深度 15 m 范围内的地基

进行加固，改进方案中的大圆筒结构断面如图 1 所

示。修建在天然地基上，入土深度 15 m 的大圆筒

结构在恶劣台风波浪条件下曾出现倾覆破坏。 
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图 1  排水板加固软基上大圆筒结构断面图 
Fig.1 Sectional drawing of large cylindrical structure in soft 

clay reinforced by drainage plate 
 

3.2  有限元模型 
针对波高为 7.37 m，波浪周期 7.40 s 的台风波

浪条件，对大圆筒结构的稳定性进行三维有限元分

析。在波浪荷载垂直于大直径圆筒防波堤墙时，一

组大直径圆筒结构关于与波浪方向平行的平面对

称。为了节省计算时间和计算资源，取大直径圆筒

结构的一半作为有限元分析对象。有限元计算域平

面图如图 2 所示，立面图如图 3 所示。有限元模型

中土体计算域在垂直防波堤轴线方向取大圆筒结构

直径的 10 倍，土体深度取 60 m。计算土域的边界

条件如下：地基表面为自由边界，底面为固定边界，

前侧面和后侧面为侧限边界，左侧面和右侧面为对

称边界，如图 2 中所示。在建立的三维有限元模型

中，土体和结构均采用八节点三维减缩积分实体单

元，在结构和土体间相接触的区域(包括大圆筒结构

内外壁、筒底面与土体相接触区域)设置接触点对。

考虑到结构的弹性模量远大于土体的弹性模量，所

以指定结构上的接触面为主接触面，土体上的接触

面为从接触面；接触面上的本构模型在切向采用库

仑摩擦本构模型，法向采用硬接触方式，根据美国

API[14]，黏性土对筒壁单位面积的摩擦力 f 不大于黏

性土不排水剪切强度 cu。 
 

 
图 2  有限元计算域平面图 

Fig.2 Planar graph of finite element computational domain 

 
波浪方向 A 

 
图 3  有限元计算域立面图 

Fig.3 Elevation drawing of finite element domain 
 

3.3  波浪力计算 
波浪是防波堤的主要设计荷载，目前关于波浪

力的研究成果大多针对平面直墙防波堤，如我国现

行《海港水文规范》[15]给出的直立堤波浪力计算公

式只适用于平面直墙情况。而大圆筒防波堤、筒型

基础防波堤等的挡浪墙为连拱形墙面。对于连拱形

墙面，在研究和实际设计中通常通过曲面修正系数

等将连拱形墙面的波浪力计算转化为平面直墙上的

波浪力计算[16—17]。为了研究连拱形墙面上波浪力竖

向分布、环向分布和波浪力合力特性，文献[17]采
用黏性流数值模型进行了连拱形墙面上波浪力计

算。计算结果表明，波浪力竖向分布与《海港水文

规范》计算出的平面直墙上波浪力竖向分布比较一

致，但由于波浪到达连拱形墙面环向各点处存在一

定的相位差，所以沿环向波浪力有所减小，作用在

连拱形墙面上的波浪合力比作用在平面直墙上的波

浪力小。文献[17]建议在计算连拱形墙面上波浪力

时，可按《海港水文规范》中平面直墙波浪力计算

方法确定连续圆筒防波堤上的波浪力，但波峰时应

考虑 0.9 左右的折减系数，波谷时应考虑 0.95 左右

的折减系数。本文根据文献[17]的建议进行了波浪

力计算，图 4 给出了台风条件下波峰时连拱形墙面

弧顶处的波浪力竖向分布。 
 

 
图 4  台风条件下波峰时弧顶处波浪力竖向分布图 

Fig.4 Vertical distribution of wave force at the top position 
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of the arc under the crest of the typhoon wave 
3.4  稳定性分析 

由于结构所处的软黏土层渗透系数小于

1*10-7cm/s，土层可看作处于不透水状态，采用塑料

排水板加固后，虽然土层的渗透性增强，但考虑到

波浪动荷载在几个小时之内就能循环几千次，软黏

土地基中大部分区域的孔隙水没有足够的时间沿着

塑料排水板排出，累计孔隙水压力已经达到很高的

值，使软黏土抗剪强度大幅降低，威胁结构的安全。

所以不论加固前还是加固后，为了考虑波浪循环动

荷载作用下的软黏土的循环弱化效应，波浪动荷载

作用时软土地基中的排水条件均假定为不排水状

态。 加固前，考虑到大圆筒在施工期就可能遭遇强

波浪，地基软黏土静强度采用不固结不排水指标，

循环强度曲线采用文献[9]通过大量动三轴试验得

出的不固结、不排水条件下的软黏土循环强度曲线，

其中选取的破坏标准 f 和循环次数 N 分别为 10 %
和 1 000 次，文献[9]中对应的循环强度曲线可用两

直线段很好地拟合出来，为了便于在程序中解析计

算，本文二次开发程序中采用两直线段拟合原曲线

得到循环强度曲线表达式如下： 

s s

f ff,d

s sf

f f

0.300 1.082 , 0 0.61

0.897 0.103 , 0.61 1.0

q q
q qq

q qq
q q

 
 
 


≤ ≤

≤ ≤

    (10) 

加固部分土体静强度采用固结不排水指标，循

环强度曲线采用前文由 Jin-Chun Chai 给出的软黏

土塑性变形的经验方程[13]推导出的正常固结不排

水条件下软黏土循环强度曲线，其中参数 a 取 1.0，
b 取 0.17，m 取 3.8，n 取 1.0，选取的破坏标准 f 和

循环次数 N 分别为 10 %和 1 000 次，未加固部分仍

按不固结、不排水指标。若不考虑软土地基循环弱

化效应时结构所能承受的最大波浪力为 PNW，考虑

循环弱化效应时结构所能承受的最大波浪力为 PW，

定义结构稳定性安全系数的弱化程度 W 为 

NW W NW( ) /W P P P             (11) 

采用荷载加载法在大圆筒结构上加载波浪力，

得到各种情况下作用在结构上的波浪力的加载值-
结构转角曲线和波浪力的加载值-水平位移曲线分

别如图 5、6 所示。 
由图 5、6 可得出，对于原设计方案（圆筒入土

15 m，地基不加固时），当不考虑软土地基的循环

弱化效应时，大圆筒结构稳定性安全系数 K为 0.70，
当考虑循环弱化效应时，K 仅为 0.47，结构稳定性

安全系数的弱化程度 W 为 32.9%，此时大圆筒结构

将发生倾覆破坏；对于（圆筒入土 22 m，地基加固

15 m 时）改进设计方案，当不考虑软土地基的循环

弱化效应，大圆筒结构稳定性安全系数 K 为 1.92，
当不考虑软土地基的循环弱化效应，大圆筒结构稳

定性安全系数 K 为 1.02，当考虑循环弱化效应时，

K 仅为 0.73，结构稳定性安全系数的弱化程度 W 为

28.4%。 
 

 
图 5  各种情况下波浪力-结构转角曲线 

Fig.5  Wave force-structural rotation curves  
under various cases 

 

 
图 6  各种情况下波浪力-结构顶点 A水平位移曲线 

Fig.6 Wave force-structural horizontal displacement curves 
at point A under various cases 

 

由此可见，当考虑地基循环软化效应时，大圆

筒结构的稳定性安全系数显著降低；由圆筒入土深

度增加 8 m引起大圆筒结构稳定性安全系数增加了

55.3%，由地基加固 15 m 引起大圆筒结构稳定性安

全系数增加了 119.1%，由此可知，通过打设排水板

对地基进行加固能够显著提高大圆筒结构的稳定

性。 
图 7、8 分别为改进设计方案地基中初始静剪应

力比 qs/qf和循环强度与静强度比 qf, d/qf的分布图。 
由图可见，在圆筒底部的地基中初始静剪应力

比与循环强度与静强度比均最大，自此为中心逐渐

减小。由于加固部分的土体强度明显高于不加固部

分，所以加固部分的初始静剪应力比明显小于不加
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固部分；由于加固部分和不加固部分土性不一样，

所以在加固部分与不加固部分的交界处，两部分的

初始静剪应力比和循环强度与静强度比是不同的。 
 

qs/qf 

 
图 7  地基中初始静剪应力比 qs/qf的分布 

Fig.7 Initial static shear stress ratio qs/qf in soft clay 
 

qf, d/qf 

 
图 8  地基中循环强度与静强度比 qf, d/qf的分布 

Fig.8 The ratio of cyclic shear stress to static shear strength 
qf, d/qf in soft clay 

 

3.5  地基加固深度对稳定性的影响 
图 9 为圆筒入土 22 m 时，不同地基加固深度

下大圆筒结构稳定性安全系数对比图。在同一圆筒

入土深度下，随着地基加固深度的增加，大圆筒结

构稳定性安全系数明显增大，考虑地基循环弱化效

应时大圆筒结构稳定性安全系数弱化程度在30%左

右。 
 

 
图 9  不同地基加固深度下大圆筒结构稳定性 

安全系数对比图 

Fig.9  The stability safety factors of large cylindrical 
structure under different reinforced depth of soft clay 

 

4  结  论 

打设排水板加固软土地基是提高大圆筒结构承

载力的有效途径。基于软黏土的循环强度概念，在

大型通用有限元软件 ABAQUS 平台上，通过二次

开发，将 D-P 屈服准则与软黏土的循环强度相结合，

基于拟静力分析建立了波浪循环荷载作用下考虑软

土地基弱化效应的大圆筒结构的稳定性计算模型。

结合某工程，借助软黏土循环强度曲线，针对某工

程原设计方案及改进设计方案对大圆筒结构的稳定

性进行了验算。结果表明： 
(1)考虑地基循环软化效应时，大圆筒结构的稳

定性安全系数显著降低，因此，在实际设计中应考

虑软土地基循环弱化效应对大圆筒结构稳定性的影

响； 
(2)由圆筒入土深度增加 8 m引起大圆筒结构循

环承载力增加了 55.3%，由地基加固 15 m 引起大圆

筒结构循环承载力增加了 119.1%，由此可见打设排

水板对地基进行加固能够显著提高大圆筒结构的稳

定性安全系数； 
(3)在同一圆筒入土深度下，随着地基加固深度

的增加，大圆筒结构稳定性安全系数明显增大。 
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