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黏土中箱筒型基础防波堤静力失稳破坏模式和 
承载力研究 
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摘  要：箱筒型基础结构是适用于软土、大波浪荷载的新型防波堤结构。通过离心试验研究了箱筒型基础结构的静力

失稳破坏模式和承载力特性，以及地基土体强度、波浪力作用高度对其影响规律。研究表明，箱筒型基础结构的荷载

与转角、水平位移和竖向位移关系曲线有弹性变位和失稳破坏两阶段，但土体强度较大时，竖向位移不出现失稳破坏。

随着弯矩的增大，结构转动中心从海床面以上向地基中移动，达到弯矩承载力时，转动中心深度位于桶底端附近。土

体强度较小、波浪力作用高度较低，结构失稳的变位模式为转动和竖向位移；波浪力作用高度增大，失稳的变位模式

为转动、水平位移和竖向位移的模式；土体强度增大至 44.5 kPa，变位模式为转动和水平位移的模式。土体强度相同时，

结构的弯矩承载力随着水平承载力的增大呈线性降低；波浪力作用高度相同时，弯矩承载力随着水平承载力的增大呈

线性增长关系。研究结果揭示了箱筒型基础结构失稳破坏规律和承载力特性，并为结构优化设计提供参考。 
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Abstract: Composite bucket foundation breakwater is a new structure applicable for soft clay and large wave load conditions. 

A series of centrifuge tests are conducted to study the failure modes and bearing capacity of the structure as well as the effects 

of undrained strength of soils and load eccentricity. Main conclusions are as follows: the load-displacement curves for rotation 

angle, horizontal displacement and vertical displacement can be divided into elastic displacement stage and failure stage, except 

when the undrained strength of soils is 44.5 kPa, the failure stage of vertical displacement does not appear. With the increase of 

moment load, the rotation center moves downward below seabed level, and as the moment load reaches bearing capacity, the 

rotation center is located at bucket tip. When the undrained strength of soils and load eccentricity is low, the structure has a 

rotational and vertical displacement mode. As the load eccentricity increases to 10.5 m and 13.5 m, the displacement mode 

converts to a combination of rotational, horizontal and vertical displacements. As the undrained strength of soils increases to 

44.5 kPa, the displacement mode converts to a combination of rotational and horizontal displacements. Under the same 

undrained strength of soils, the bearing capacity of the moment decreases linearly with the increase of the bearing capacity of 

horizontal load. Under the same load eccentricity, the bearing capacity of the moment increases linearly with the increase of the 

bearing capacity of horizontal load. The results reveal the failure mode and bearing capacity of the composite bucket foundation 

breakwater, and provides reference for the optimal design of the structure. 
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全的重要建筑物，常规的防波堤有沉箱结构、复合式

结构和半圆形结构等结构形式[1-2]。然而在遇到软土地

基、深水、大波浪荷载等复杂条件时，常规防波堤结

构可能不再适用，结构失稳破坏的现象时有发生[3-4]。

针对上述问题，国内近年开始应用新型的箱筒型基础

防波堤结构[5-7]。该结构由基础和上部挡浪墙组成，基

础部分通常由 4 个圆桶通过连接墙和盖板组成整体，

依靠复杂的结构与土相互作用抵御风暴波浪作用。 
目前国内外对于单桶基础已有较多的研究。在承

载力方面，张金来等[8]、Bransby 等[9]、Wang 等[10]、

黎冰等[11]通过数值模拟、离心试验以及理论推导，研

究了桶基尺寸、长径比、埋深、土层性质对单桶基础

水平、竖向和弯矩承载力的影响；并考虑土压力、摩

擦力的发挥过程以及环向各点土压力大小的不同，基

于极限平衡法提出了承载力计算方法。在破坏机理方

面，Liu 等[12]、刘润等[13]、范庆来等[14]通过数值模拟

研究了单桶基础在 V–H–T空间的屈服面，以及破坏模

式；Zhang 等[15]通过离心试验提出单桶基础的动力破

坏形式包括地基动液化和长期动荷载引起的结构沉降

两种形式。在结构变位方面，Zhu 等[16]、Cox 等[17]通

过模型试验得出了长期循环荷载作用下单桶基础倾

角、沉降的计算公式。 
在三桶基础和箱筒型基础的研究方面。Kim 等[18]

提出三桶基础相对于单桶基础具有较大的刚度，并得

出了三桶基础承载力和群桶效应系数的规律。蔡正银

等 [5]通过数值模拟提出箱筒型基础结构在下沉过程

中，筒壁周边存在着下沉、相对隆起和下压变形区，

并分析了挤土效应对稳定性的影响。杨立功等[19]、王

元战等[20]通过数值法研究了波浪力作用下，筒壁上主

动、被动、静止土压力以及正负摩阻力的分布范围，

并提出了土压力简化计算法。肖忠等[6]、蒋敏敏等[7]

通过数值模拟、离心试验等方法对天津港软土层中

箱筒型基础结构的失稳和承载特性进行了研究。肖忠

等[21-22]基于极限平衡法和数值模拟，提出了箱筒型基

础结构稳定性分析计算法。 
中国沿海广泛分布了黏土地基，港口工程的发展

必然要求建设大量防波堤，箱筒型基础防波堤结构已

经在天津、连云港等港口工程中得以应用，并初步显

现出对于软黏土、大波浪荷载条件的适应性[5-7]。然而

现有的关于桶形基础的研究主要集中于单桶基础、三

桶基础，箱筒型基础结构的基础部分相比于以往的结

构具有更多的分隔部分，复杂的结构与土相互作用，

必然导致其破坏模式和承载特性与单桶基础、三桶基

础不同。部分针对箱筒型基础结构的研究主要集中于

土压力、稳定性的数值研究，对失稳破坏模式和承载

特性的试验研究仍不足。本文针对天津港箱筒型基础

防波堤，在离心试验中对结构施加不同的水平力和弯

矩组合，研究地基土体强度、波浪力作用高度等因素

影响下，箱筒型基础结构的静力失稳破坏模式和承载

力等性质，为结构优化设计提供参考和依据。 

1  试验设计 
1.1  试验设备和试验装置 

本试验在南京水利科学研究院 50 g·t 臂式离心机

中进行，最大有效半径为 2.5 m，最高加速度 250g，
相应的最大负载为 200 kg。模型箱净空尺寸的长、宽、

高为 685，350，450 mm。 
采用自行研制的离心机水平静力加载设备[7]对箱

筒型基础结构施加波浪力，该设备由电机、齿轮箱、

导向支座和荷重传感器构成，如图 1 所示。该设备以

等应变速率对防波堤施加静推力，推力最大值为 15 
kN（在原型尺度达 165 MN），同时通过导向支座，避

免传力杆在离心超重力场中产生过大挠曲。 

图 1 离心试验静力加载设备 

Fig. 1 Static loading devices in centrifuge tests 

1.2  箱筒型基础结构和地基土体的模拟 

箱筒型基础防波堤为钢筋混凝土结构，由箱筒型

基础和上部挡浪墙组成，箱筒型基础由 4 个圆桶通过

连接墙连成整体，基础圆桶的上面为盖板，盖板以上

为圆桶形挡浪墙。基础圆桶直径为 12 m、高度 9 m、

壁厚 0.3 m，盖板边长 27 m、厚度 0.5 m，上部圆桶形

挡浪墙的直径为 12 m。 
模型箱筒型基础结构采用铝合金制作，根据离心

试验相似原理结构尺寸缩小为原型的 1/N，N 为离心

试验比尺，本试验中设为 105。箱筒型基础结构的桶

壁受地基土压力和摩阻力作用，为受弯结构[5,19]，在本

研究中根据抗弯刚度相似原理设计桶壁的厚度[23]为 

      p 3
m p m

t
t E E

N
   ，            (1) 

式中，tm 和 tp 分别为模型和原型结构的壁厚，Em 和

Ep分别为模型和原型材料的弹性模量。模型箱筒型基
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础防波堤结构如图 2 所示。 

图 2 模型箱筒型基础防波堤 

Fig. 2 Model structure of composite bucket foundation breakwater 

图 3 离心模型试验地基土体固结 

Fig. 3 Consolidation of foundation soils in centrifuge model  

container 

本文离心模型试验中模拟了厚度为 20 m 的黏土

地基，模型地基土层厚度大于 2 倍基础圆桶高度，能

够保证结构的变位不受模型箱边界的影响。将天津港

现场取回的黏土，在模型箱中制成泥浆，通过离心模

型固结仪对模型箱中的重塑土体施加不同的压力，如

图 3 所示，排水固结后得到不同强度的黏土地基[24]，

固结后通过微型静力触探仪测得地基土体的平均强度

如表 1 所示。黏土层下方为一层砂土，是固结时的排

水层。 
1.3  试验程序和试验方案 

离心试验程序如下：①首先在 1g条件下，通过离

心模型固结仪在模型箱中对土体施加固结压力，制作

均匀的黏土地基。②已有研究表明，负压下沉或压入

下沉方法对结构的稳定和承载特性不产生影响[16]，本

研究采用静力压入法，将模型结构压入固结后的黏土

地基中，直至盖板底面与海床面齐平。③将模型箱置

于离心超重力场中再次固结，模拟结构下沉施工后，

由于结构重量引起的地基固结过程，直至结构沉降稳

定。④对箱筒型基础结构施加水平力和弯矩，模拟波

浪的作用，直至结构达到失稳破坏条件。 
采用 Goda 法计算天津港工程区域结构上的设计

波浪力[1]，并考虑曲墙上波浪力的折减[6]，得出箱筒

型基础结构上的设计波浪力 Hd为 8465 kN，海床面处

的设计弯矩Md为 37730 kN·m。本研究的加载方式与

Zhu 等[16]和 Kim 等[18]的方法相同，通过将水平力 H

作用于不同的高度 e（e为水平力作用点至海床面的距

离），实现了不同水平荷载和弯矩的组合，如图 4 所示，

图中弯矩 M=He。 

图 4 箱筒型基础防波堤受力示意图 

Fig. 4 Sketch of composite bucket foundation breakwater under  

wave loads 

本文试验方案如下：试验模拟了 3 种不同的波浪

力作用高度，4.5 m 代表天津港工程区域的波浪作用高

度，10.5 m 和 13.5 m 代表波浪力作用高度较大的情况；

同时模拟了 3 种不同强度的地基土体条件，不排水抗剪

强度约 23 kPa 代表了天津港工程现场地基土体强度较

小的情况，不排水抗剪强度 37.4 kPa 和 44.5 kPa 代表了

土体强度更高的情况。具体试验参数如表 1 所示。 
表 1 离心试验方案 

Table 1 Centrifuge test programs 

试验编号 波浪力作用高度 
e/m 

土体不排水强度 
Su/kPa 

S1 4.5 23.9 
S2 10.5 22.9 
S3 13.5 23.6 
S4 10.5 37.4 
S5 10.5 44.5 

模型试验的布置如图 5 所示。通过调整静力加载

装置作用高度，模拟不同波浪力作用高度 e。箱筒型

基础结构的位移通过 3 个激光位移传感器测量，2 个

沉降V1和V2，1 个水平位移H3，并计算结构的转角 、

水平位移量 u、竖向位移量 v。转角以向港侧转动为正、

水平位移量以向港侧为正、竖向位移量以沉降为正。 

图 5 离心模型试验的布置 

Fig. 5 Layout of centrifuge model 
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2  结构的荷载位移特性 
2.1  结构位移 

箱筒型基础结构的归一化弯矩 M/Md（Md 为前文

计算的设计弯矩）与转角 的关系如图 6 所示，其中

图 6（a）为不同地基土体强度的结果，图（b）为不

同波浪力作用高度的结果。从弯矩–转角结果可见，

在不同土体强度和波浪力作用高度下，结构均发生向

港侧的转动。由图 6（a）可见，土体强度越高对结构

转动的约束越强，在相同弯矩下转角越小。由图（b）
可见，相同弯矩下波浪力作用高度越大转角越小，表

明波浪作用高度增大，相同弯矩时转角越小。 
弯矩–转角曲线可分为两个阶段，如图 6（a）所

示，弯矩小于临界值时，弯矩–转角关系近似为弹性；

弯矩大于临界值后，转角随着弯矩的增大迅速增大，

直至结构产生较大的转角而失稳破坏。Zhu 等 [16]和

Villalobos 等[25]提出了单桶基础承载力确定方法，即在

荷载–位移曲线上分别对曲线第一阶段弹性变位阶段

和第二阶段失稳阶段采用直线拟合，在汇交点作水平

线，该水平线与荷载位移曲线的交点为承载力，该方

法同样被证明适用于确定三桶基础的承载力[18, 26]。根

据这一方法，在箱筒型基础结构的弯矩–转角图中确

定弯矩承载力 MR，如图 6（a）所示。同时从图 6 可

见，各组试验对应于弯矩承载力时的转角介于 1.6°～

2.8°之间。 

图 6 弯矩–转角结果 

Fig. 6 Results of moment and rotational angle 

箱筒型基础结构盖板底面中心（图 4 中 O点）的

归一化水平荷载 H/Hd 与水平位移量 u 的关系如图 7
所示。由图 7 水平位移结果可见，在波浪荷载作用下，

防波堤盖板底面中心发生向港侧的水平位移，仅有在

S1 试验中波浪力较小时有向海侧的水平位移。土体强

度越高对结构的水平位移约束越强，在相同水平荷载

下水平位移量越小。相同水平荷载下波浪力作用高度

越大结构盖板底面中心的水平位移越大，表明波浪作

用高度增大，相同水平荷载时水平位移量越大。 
与弯矩–转角曲线类似，箱筒型基础结构的水平

荷载–水平位移曲线也呈现为弹性变位和失稳破坏两

个阶段，如图 7 所示。根据上述承载力确定方法，同

样可在水平荷载–水平位移图中得出水平承载力 HR，

如图 7（a）所示。从试验结果可见，受土体强度、波

浪力作用高度等因素的影响，对应于水平承载力 HR

时，结构的水平位移量变化范围较大，介于 3～238 mm
之间。 

 

图 7 水平荷载–水平位移结果 

Fig. 7 Results of horizontal load and horizontal displacement 

箱筒型基础结构盖板底面中心（O点）的归一化

弯矩 M/Md与竖向位移量 v的关系如图 8 所示。由图 8
可见，在波浪荷载作用下，盖板底面中心发生向下的

竖向位移。箱筒型基础结构的竖向位移与转角、水平

位移有着不同的规律，在土体强度较低时（Su约为 23 
kPa，S1、S2 和 S3 试验），弯矩–竖向位移曲线仍有
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弹性变位和失稳破坏两个阶段；土体强度为 37.4 kPa
时（S4 试验），弯矩–竖向位移曲线近似为线性关系；

土体强度为 44.5 kPa 时（S5 试验），竖向位移随着弯

矩增大至一定值后，又呈现减小的趋势，表明土体强

度增大至 44.5 kPa，结构不会由于竖向位移引起失稳

破坏。相同弯矩下波浪力作用高度越大结构盖板底面

中心的竖向位移量越小，表明波浪作用高度增大，相

同弯矩时竖向位移量越小。 

 

图 8 弯矩–竖向位移量结果 

Fig. 8 Results of moment and vertical displacement 

2.2  转动中心位置 

结构的转动中心是加载过程的转动圆心，转动中

心对于分析结构位移规律具有重要作用[16, 27]。根据箱

筒型基础结构的转角、水平位移和竖向位移结果，计

算出转动中心深度随着归一化弯矩 M/Md 的变化如图

9 所示。从结果可见：在弯矩较小时，转动中心位于

海床面以上，随着弯矩的增大，转动中心不断向下移

动，弯矩大于 1.2～1.8Md时，转动中心逐渐移动至海

床面以下。在不同的土体强度、波浪力作用高度下，

弯矩在达到承载力 MR 时，各组试验的转动中心均逐

渐趋于桶底边缘附近，约 9 m 深度处，表明在达到弯

矩承载力 MR 时，箱筒型基础结构将绕着基础桶底端

向港侧转动而失稳。 

图 9 防波堤转动中心深度 

Fig. 9 Depths of breakwater rotation center 

3  结构失稳破坏模式和承载力特性 
3.1  失稳破坏模式 

箱筒型基础结构与单桶基础的结构形式有较大

的差异，基础部分具有多个分隔部分，如图 2（b）所

示，且具有更小的高径比，本研究中结构高径比为

0.33，箱筒型基础结构的失稳破坏规律必然与单桶基

础有较大的不同。文献[6]根据荷载位移曲线拐点稳定

性判别标准，得出 S1 试验的水平承载力为 1.82Hd，

本文根据 Zhu 等[16]和 Villalobos 等[25]的承载力确定方

法得出的水平承载力为 1.83Hd，与数值模拟结果较一

致，表明该方法可用于确定箱筒型基础结构的承载力。 
根据荷载位移曲线得出了不同土体强度、波浪力

作用高度下，荷载为承载力时，箱筒型基础结构盖板

底面中点 O（如图 4 所示）的位移结果如表 2 所示，

位移量大于表 2 中限值时，结构将会由于承载力不足

而失稳破坏。从结果可见，由于受土体强度、波浪力

作用高度等参数的影响，箱筒型基础结构具有明显不

同的失稳变位特性。 
由表 2 可见，土体强度为 23.9 kPa，波浪力作用

高度为 4.5 m 时（S1 试验），箱筒型基础结构的转角

和竖向位移较大，而水平位移较小，失稳变位模式为

转动和竖向位移的模式。土体强度约 23 kPa，波浪力

作用高度增大为 10.5 m 和 13.5 m 时（S2 和 S3 试验），
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结构的转角、水平位移和竖向位移均有较大值，失稳

变位模式为转动、水平位移和竖向位移的模式。 
波浪力作用高度为 10.5 m，土体强度为 22.9 kPa

和 37.4 kPa（对应于 S2 和 S4 试验），结构的失稳变位

模式为转动、水平位移和竖向位移的模式。当土体强

度增大至 44.5 kPa（S5 试验），承载力时结构竖向位

移极小，失稳变位模式为转动和水平位移的模式。 
表 2 承载力时箱筒型基础结构中心的位移量 

Table 2 Displacements of center of composite bucket foundation  

under bearing capacity 
试验 
编号 

转角 
θ/(°) 

水平位移量 
u/mm 

竖向位移量 
v/mm 

S1 2.0   3 209 
S2 1.6 108 166 
S3 1.6 238 128 
S4 2.5 185 147 
S5 2.8 157  14 

3.2  承载力特性 

根据前述的承载力确定方法，得出了不同土体强

度、波浪力作用高度下，箱筒型基础结构的水平承载

力HR和弯矩承载力MR，并将HR/Hd和MR/Md结果（Hd

和 Md 分别为前文定义的设计波浪力和设计弯矩）绘

制在 M-H平面内，如图 10 所示。从图 10 可见，受土

体强度、波浪力作用高度的影响，箱筒型基础结构具

有不同的水平承载力 HR和弯矩承载力 MR的组合。 
由图 10 可见，在土体强度相同时（Su约 23 kPa），

黏土地基中箱筒型基础结构的弯矩承载力随着水平承

载力的增大而呈线性降低，即弯矩承载力越大水平承

载力越小，趋势线如图中的实线。Zhu 等[16]和 LeBlanc
等[28]对砂土中刚性桩和单桶基础的承载力规律进行

了研究，表明在相对密度相同时（土体状态一致）结

构的弯矩承载力MR随着水平承载力HR的增大而呈线

性降低，与本文的黏土中箱筒型基础结构的承载特性

有相似的规律。根据离心试验结果，一定土体强度下，

天津港箱筒型基础防波堤结构弯矩承载力与水平承载

力间的关系可合理表示为 
R R

d d

0.854 4.92
M H
M H

     。    (2) 

在波浪力作用高度相同、土体强度不同时，弯矩

承载力随着水平承载力的增大而呈线性增长关系，且

地基土体强度越大，水平承载力和弯矩承载力均越大，

表明土体强度增大，明显增强了箱筒型基础结构的承

载力。一定波浪力作用高度下，天津港箱筒型基础防

波堤结构弯矩承载力与水平承载力间的关系可表示为 

  R R

d d

3.179 0.745
M H
M H

 -   。     (3) 

此外，本文离心试验中土体强度是均一的，如考

虑地基土体强度沿着深度线性增大的情况，由于深层

土体强度较高，产生的嵌固效应将增强，会导致结构

承载力略增大[29]。 

 

图 10 箱筒型基础防波堤承载力 

Fig. 10 Bearing capacities of composite bucket foundation  

breakwater 

4  结    论 
本文通过离心试验研究了箱筒型基础防波堤失稳

破坏模式和承载力特性，并研究了土体强度、波浪力

作用高度对其影响规律，得到以下主要结论： 
（1）箱筒型基础结构的荷载与转角、水平位移曲

线有弹性变位和失稳破坏两个阶段。而竖向位移受土

体强度的影响呈现不同的规律，土体强度约 23 kPa，
荷载–竖向位移曲线也呈现弹性变位和失稳破坏两阶

段；土体强度为 37.4 kPa，荷载–竖向位移为线弹性

关系；土体强度为 44.5 kPa，竖向位移先增大后减小。 
（2）随着弯矩的增大，结构的转动中心从海床面

以上逐渐向地基中移动，在达到弯矩承载力时，转动

中心的深度大致位于桶底端。 
（3）土体强度约 23 kPa，波浪力作用高度为 4.5 

m，结构失稳时的变位模式为转动和竖向位移的模式；

土体强度不变，波浪力作用高度增大为 10.5 m 和 13.5 
m 时，结构失稳时的变位模式为转动、水平位移和竖

向位移的模式。波浪力作用高度为 10.5 m，土体强度

为 22.9 kPa 和 37.4 kPa，结构的失稳变位模式为转动、

水平位移和竖向位移的模式；波浪力作用高度不变，

土体强度增大至 44.5 kPa 时，失稳变位模式为转动和 
水平位移的模式。 

（4）土体强度相同时，箱筒型基础结构的弯矩承

载力随着水平承载力的增大呈线性降低关系；波浪力

作用高度相同时，弯矩承载力随着水平承载力的增大

呈线性增长关系。 
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