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双排筒桩海堤受力性状分析 
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摘  要：双排筒桩海堤结构是针对筒桩的良好抗弯能力提出的一种结构型式。首先进行模型简化及基本假定，然后结

合一实例运用地基系数法，结构位移法及自由端作用任意荷载的管桩计算理论进行基桩受力的内力和变位计算，并分

析了桩间距 1B 、排间距 2B 的变化对筒桩海堤荷载传递性状的影响。 
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Abstract: Several kinds of sea wall structures are introduced. The equivalent pile top load of each pile of double-row-pile sea 

wall is obtained by means of the method of structure displacement. The loads acting on the tip of the sea wall are equivalent to 

those at each pile top. Bending force and transverse distortion along pile are calculated under three kinds of working conditions, 

which are single pile under load during construction period, fugacious load domino effect combination during sea wall 

construction period and permanent load domino effect combination during common operation period. Influences of changes of 

pile spacing between and row spacing on load transfer characteristics of sea wall are analyzed. 
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0  引    言 
大直径灌注筒桩又称大直径现浇混凝土薄壁筒

桩，目前该技术在多项高速公路、工民建、海洋工程

中得到成功应用。关于筒桩的承载性状，国内学者已

经展开了一些研究工作[1-12]，分析了筒桩的荷载传递

机理，并通过数值和解析方法分析了筒桩承载力的制

约因素。 

双排筒桩海堤结构是针对筒桩的良好抗弯能力提

出的一种新结构型式，此结构型式的特点是受力性能

好，具有良好的耐久性，能适用于防波堤、围海海堤、

护岸等。该新型结构兼顾了板桩和重力式结构的优点，

采用向海侧抛石加固的方法，有效降低了桩身变形及

桩身内力。一些学者介绍了小排距双排筒桩海堤结构

（排距为 8 倍直径以内）的施工工艺并分析了其设计

计算原理[3]。刘汉龙等介绍了大排距双排筒桩海堤结

构的施工工艺并分析了其设计计算原理[4]。它们均是

将海堤结构作为重力式挡土结构进行结构分析的，该

方法将双排桩和排桩间回填物作为一个整体挡墙进行

计算，仅能进行整体稳定验算，而不能分别计算出前

后排桩的受力性状。近年来，一些学者通过足尺试验

和数值模拟对现浇混凝土大直径管桩水平承载形状进

行了研究[5-7]。为了获得双排筒桩海堤基桩承载受力性

状，本文结合某工程算例运用地基系数法及结构位移

法求出作用于筒桩海堤的荷载分配给各桩头，然后根

据自由端作用任意荷载的管桩计算理论 [12]进行基桩

受力的内力和变位计算，并对各影响因素进行了分析。 

1  模型简化及基本假定 
如图 1 所示，筒桩海堤采用了直立式混凝土桩板

结构，由双排筒桩和双层桁架梁结构组成的空间格架

结构。桩顶采用钢筋混凝土现浇板连接，两排桩之间
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采用横梁、系梁加强两排之间的刚性连接。在内海侧 筒桩的海底面以下设置预制挡土板插入，海底面以上

表 1 设计波浪要素 

Table 1 Design wave elements 

波向 水位 重现期/a 1%H  
4%H  

13%H  波高 H  周期T  波长 L  

NE 
设计高水位 50 3.20 2.76 2.29 1.53 6.2 46.1 

设计低水位 50 2.99 2.61 2.22 1.52 5.9 37.8 

SW 
设计高水位 50 2.80 2.40 1.98 1.31 5.7 41.2 

设计低水位 50 2.57 2.23 1.88 1.27 5.6 33.4 

SE 
设计高水位 50 3.62 3.15 2.65 1.78 7.4 57.4 

设计低水位 50 2.93 2.57 2.19 1.50 7.4 49.3 

现浇混凝土挡土板，并与筒桩及梁系结构用混凝土现

浇。海堤筒桩采用梅花型或矩形布置。 

假定上层系梁与桩顶上部现浇板合而为一，为绝

对刚体，并与桩顶刚性联结，为通俗表达起见，将其

叙述为顶板。第二层系梁增强筒桩结构整体效应，计

算时忽略其作用，而作为安全储备。桩侧土地地基系

数在地面处为零，随深度成线性增大。 

 

图 1 筒桩海堤结构示意图 

Fig. 1 Structure of sea embankment with tubular piles 

2  双排筒桩海堤计算 
2.1  工程概述 

本计算实例为广东省惠州市大亚湾石化工业区海

堤筒桩结构工程，本节主要内容计算基桩的受力性状

分析，计算模型参见图 1。本工程海堤结构采用直立

式混凝土板桩结构，由双排Φ 1500 mm（壁厚 180 mm）

现浇筒桩和两层截面梁（300×500 mm）的杆系桁架

结构组成空间框架结构。远海侧筒桩间设置挡土板，

海底以下由预制挡土板插入，海底以上由现浇挡土板

与筒桩及梁系结构整浇，有效增大了结构整体刚度。 

2.2  计算参数 

设计时，首先需要设计资料参数的确定，如水位、

波浪海流、工程地质条件、暂时和永久作用荷载、高

程设计等资料。堤顶高程设计参考《堤防工程设计规

范》，海堤堤顶标高 4.5 m；大亚湾湾口朝向 SE，波浪

要素参见表 1；桩体结构与设计水位参数如表 2；工程

地质条件选取断面如图 2 所示。海堤筒桩主要作为横

向承载桩，其水平荷载有波浪力、风力、震动力等。

需要说明的是一般海洋结构物所受的载荷如波浪力、

冰作用力等均具有动力特性，因此原则上将应该对结

构进行动力分析，但是当结构物所处的海域是浅海或

结构的高度较低而刚度较大时，其自振频率远大于荷

载的频率，这时按静力问题来分析是可行和可靠的。 

海堤永久荷载按人性和小型车辆通行要求；耐久

性按 50 a 以上；吹填物料为流动性淤泥。填海区地基

加固后形成陆域标高最低 4.5 m。 

表 2 筒桩结构部分计算参数与部分设计水位参数 

Table 2 Parameters of tubular piles and design water levels 

筒桩结构体的部分计算参数 设计水位/m 

桩径/ m（壁厚/mm） 1.5(180) 设计高水位 2.45 

排距 3 设计低水位 0.17 

桩间距 3.2 校核高水位 3.92 

桩长/m（入土深度/m） 20(12.3) 校核低水位 -0.40 

2.3  计算分析 

应该根据地形地质条件、断面型式、塘高以及波

浪条件基本相同的原则，将全线海堤划分为若干区段，

每个区段选择 1～2 个有代表性的断面进行稳定分析。 

筒桩海堤结构属于直立护岸结构。在筒桩海堤设

计中作 3 种工况的计算，取其中最大弯矩作用截面进

行下一步计算：①施工期荷载作用下单桩计算，即要

满足单根筒桩完成，在海水波浪力作用下的工况；②

施工期短暂作用效应组合：海堤筒桩施工完毕墙后未

回填，外海侧水位为设计高潮位并有波浪力作用。此

时的计算模型见图 2（a）；③按正常使用极限状态，

采用作用效应的持久组合。既满足整个结构形成后，

后背有填土压力，设计低水位时工况，此时的计算模

型见图 2（b）。 
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图 2 工程地质剖面图及计算模型 

Fig. 2 Profile of engineering geology and computing model 

（1）单桩计算 

单桩计算模型如图 3。 

 

图 3 单桩波浪力计算模型图 

Fig. 3 Model for computing wave forces on single pile 

波浪力由速度分力和惯性分力组成，可按下列公

式计算： 
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上式中计算参数见《海港水文规范》8.3 节。其中

D 1.2C  ，
M 2.0C  。u ， u t  分别为水质点轨道运

动的水平速度和水平加速度。查表可得 2.18  ，

1.28  。计算可得 
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上式中， h 为基桩海底面以上长度，即为自由长

度。应用第 3 章内容，可得单桩弯矩和变位图，m 值

取 5000 kN/m
4，如图 4 和图 5。 

 

图 4 单桩工况下桩身弯矩曲线 

Fig. 4 Curves of bending moment of single pile 

 

图 5 单桩工况下桩身变位曲线 

Fig. 5 Curves of displacement of single pile 

（2）施工作用效应的短暂组合 

单桩此种工况为海堤筒桩施工完毕墙后未回填，

外海侧水位为设计高水位（2.45 m）并有波浪力作用。

此种工况计算方法同工况（3）。靠海侧筒桩按单桩波
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浪力模型计算；抛石压力按朗肯主动土压力计算，c =0 

kPa， =40°， =20 kN/m
3。靠陆侧直墙式筒桩海堤

波浪力的计算参见《海港水文规范》8.1.9 节。海底面

-3.2 m。 

（3）正常使用下作用效应的持久组合 

此工况对应整个结构形成后，设计低水位（0.17 

m）且后背有填土压力。墙背土压力按朗肯主动土压

力计算，抛石压力按被动土压力计算。吹填物为吹填

淤泥质混砂，c =9 kPa， =18°， =17 kN/m
3。如图

6 所示。 

 

图 6 正常使用下作用效应的持久组合计算模型图 

Fig. 6 Model for permanent load effect combination during  

common operation period 

a）土压力计算 

抛石高度为 2 m。参数为 c =0 kPa，φ =40°， =20 

kN/m
3。抛石顶部被动土压力强度 1 0q  ，底部土压

力强度 2 91.97q    kPa ，桩的计算宽度为 DW   

 0.9 1D   2.25  m。 

墙背后海平面以上顶部主动土压力强度为

1 0q  ，底部土压力强度 2 42.28q   kPa；墙背后海平

面以下顶部及底部主动土压力强度为 1 18.28q   kPa，

2 32.51q   kPa，桩的计算宽度为桩间距 1B ，此处取

为 3 m。 

b）基桩受力计算 

靠海侧各荷载函数如下，其单位参见文献[12]： 
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靠陆侧荷载函数为 
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应用结构位移法，可得分配到靠海侧和靠陆侧桩

头的力为 
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参考文献[12]，可得靠海侧和靠陆侧桩的弯矩和

变位图，如图 7～9。 

由上面各弯矩和位移图可知，正常使用下作用效

应的持久组合工况下靠陆侧桩身有最大值弯矩-1975 

kN，可以作为下一步计算依据；正常使用下作用效应

的持久组合工况下抛石，较大幅度降低了桩身弯矩和

桩身水平变位。 

 

图 7 施工作用效应的短暂组合工况下靠海侧桩身弯矩曲线 

Fig. 7 Curves of bending moment of seaward piles under short- 

term load combination during construction period 

 

图 8 正常使用下作用效应的持久组合工况下靠陆侧桩身弯矩 

曲线 

Fig. 8 Curves of bending moment of landward piles under 

permanent load combination during common operation period 

 

图 9 正常使用下作用效应的持久组合工况下靠陆侧桩身变位 

曲线 

Fig. 9 Curves of displacement of landward piles under permanent 
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load combination during common operation period 

2.4  桩土参数对筒桩海堤工作性状的影响 

影响筒桩海堤荷载传递性状的主要参数有 M ，

H ，V ，h ， E ， D ， t ，m ， l ，桩间距
1B 和排间

距
2B 。本节分析

1B 和
2B 的变化对筒桩海堤荷载传递

性状的影响。表 3 列出了与各图相应的参数取值，单

位同前面各表图。以正常使用下作用效应的持久组合

工况下靠陆侧桩为例作为计算对象，波浪荷载同本文

计算实例。计算结果如图 10，11 所示。 

图 10 为桩间距
1B 对桩身弯矩的影响曲线。从图

表 3 图 10 至图 11 中计算参数取值 

Table 3 Values for parameters in Figs. 10 and 11 

图序 M  H  V  h  l  E  ( )D t  m  
1B  

2B  

10 0 0 40 7.7 12.3 2.7×107 1.5(0.18) 5000 变值 3 

11 0 0 40 7.7 12.3 2.7×107 1.5(0.18) 5000 变值 3 

 

图 10 桩间距 1B 变化下桩身弯矩曲线 

Fig. 10 Curves of bending moment of piles under variable pile  

spacing 1B  

 

图 11 桩间距 1B 变化下桩身水平变位曲线 

Fig. 11 Curves of horizontal displacement of piles under variable  

..pile spacing 1B  

中可以看出，不同桩间距的桩身弯矩变化趋势相同；

桩身最大弯矩随着桩间距的增大而增大，最大弯矩点

出现在海底面以下 4 m 处；不同桩间距的 6 m 以上自

由段弯矩相同。 

图 11 为桩间距 1B 对桩身水平变位的影响曲线。

从图中可以看出，不同桩间距的桩身水平变位变化趋

势相同；桩身最大水平变位随着桩间距的增大而增大，

最大水平变位出现在桩顶。 

通过计算可知，当堤顶 M ， H 为零或较小时，

排间距 2B 对桩身弯矩和水平变位的影响很小。但要注

意的是，得出此结论的假设是海堤顶板为刚性的；随

着排间距 2B 的加大，一方面增加工程材料的使用，一

方面保持顶板的刚性需要更大的厚度，同时增加了造

价。这里面存在一个经济排间距 2B 问题。 

3  结    论 
本章结合一实例运用地基系数法，运用结构位移

法及自由端作用任意荷载的管桩计算理论进行基桩受

力的内力和变位计算，并分析了桩间距
1B 、排间距

2B

的变化对筒桩海堤荷载传递性状的影响。 

（1）计算了 3 种工况下的桩身弯矩和桩身水平变

位：通过计算表明：正常使用下作用效应的持久组合

工况下靠陆侧桩身有最大值弯矩-1975 kN，可以作为

下一步计算依据；正常使用下作用效应的持久组合工

况下抛石，降低了桩身弯矩和桩身水平变位；施工作

用效应的短暂组合工况下靠陆侧桩身弯矩是从桩顶至

桩头逐渐衰减的，其他状况下均是海底面以下 3 m 至

4 m 出现桩身最大弯矩点；桩身水平变位是桩顶处最

大，随着深度逐渐衰减的。 

（2）分析了桩间距 1B 、排间距 2B 的变化对筒桩

海堤荷载传递性状的影响。不同桩间距的桩身弯矩变

化和桩身水平变位变化趋势相同，桩身最大弯矩和桩

身最大水平变位随着桩间距的增大而增大，最大水平

变位出现在桩顶、最大弯矩点出现在海底面以下 4 m

处；计算可知，排间距 2B 对桩身弯矩和水平变位的影

响很小。 

本文计算中没有考虑风荷载，值得注意的是对于

我国东南沿海，风荷载很大，对建筑物危害很大，有

时会成为主导荷载。 
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