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基于极限平衡法的箱筒型基础防波堤稳定性分析 
肖  忠，王元战，及春宁

* 

（天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室和天津市港口与海洋工程重点实验室，天津 300072） 

摘  要：箱筒型基础防波堤是一种适用于软土地基和深水波浪条件的新型港口与海岸工程结构，依靠沉入地基中的筒

型基础维持结构稳定。根据箱筒型基础防波堤极限状态下的结构运动模式，考虑箱筒型基础防波堤的三维空间几何特

性、受力特点、极限状态转动点的位置等因素，建立了箱筒型基础防波堤稳定性计算的极限平衡法，通过与有限元结

果对比，相互验证了正确性，与有限元法相比，极限平衡法计算速度快，效率高，更方便工程应用。结合天津港防波

堤延伸工程，对箱筒型基础防波堤的稳定性进行了分析。结果表明，基础筒高 8～10 m 时，天津港延伸工程中的箱筒

型基础防波堤的抗滑、抗倾和竖向承载力均具有较高的安全度。 
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Stability analysis of bucket foundation breakwaters based on limit        
equilibrium method 
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Abstract: The bucket foundation breakwater is a new type of port and coastal engineering structure suitable for soft foundations 

and deep water waves, the stability of which is sustained by the bucket foundation penetrated in soils. According to the motion 

mode of the bucket foundation breakwater in the limit state, a limit equilibrium method is established in consideration of its 

three-dimensional geometry, force characteristics and rotation point position. Compared with the finite element method, the 

limit equilibrium method is consistent in the calculated results. But the limit equilibrium method has faster calculation speed 

and higher efficiency. So it is more convenient in engineering application. According to the project of extending breakwaters in 

Tianjin Port, the stability of the bucket foundation breakwater is analyzed. The results show that when the height of the bucket 

is 8 to 10 m, the anti-sliding, anti-overturning and vertical bearing capacities of the bucket foundation breakwater in the project 

all have high degree of safety. 
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0  引    言 
在中国沿海地区广泛分布着软土地基，箱筒型基

础防波堤是近年来由天津大学和天津港集团共同研究

开发的适用于软土地基的一种新型防波堤结构，其基

础是由沉入软土地基中的双排无底空心圆筒组成，上

部由单排空心圆筒形成挡浪墙，如图 1 所示。箱筒型

基础防波堤借助负压可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

水条件的一种新型港口与海岸工程结构，在中国淤泥

质海岸地区具有广泛的应用前景。 
目前，箱筒型基础结构研究成果主要涉及结构施

工中的气浮稳定性计算[1]、箱筒型基础防波堤稳定性

的有限元数值分析方法[2]、土压力性状的有限元分析[3]、

基于重力式结构稳定性验算模式的稳定性简化计算方

法[4]、竖向承载力的简化计算方法[5]、沉降变形计算[6]、
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结构的原型监测[7]和离心模型试验研究[8]。箱筒型基

础防波堤虽然已在天津港防波堤建设等工程中采用，

但由于是近几年才出现的新型结构，关于箱筒型基础

防波堤在使用期的稳定性及其分析方法，尚无规范或

标准可循，相关研究成果也很少，目前设计中主要是

借鉴重力式结构的设计方法，将箱筒型基础结构及内

部土体看成一个整体，波浪作用下箱筒型基础防波堤

的抗倾计算中，抗倾力矩和倾覆力矩的取矩点简单的

取为箱筒型基础结构筒底后趾角点处。实际上，由于

软黏土地基承载能力较差，箱筒型基础防波堤在后趾

角点处不像重力式结构存在明显的支撑点，箱筒型基

础防波堤在极限抗倾状态时的转动点是随结构型式、

地基强度不同有所变化的，将筒底后趾角点处作为取

矩点是偏于不安全的。利用三维有限元法计算软土地

基中箱筒型基础防波堤的稳定性和在极限状态时的转

动点是一种有效途径[3]，但有限元法建模复杂，计算

量大；根据箱筒型基础防波堤极限状态下结构运动模

式，基于极限平衡法编制相关程序，计算箱筒型基础

防波堤极限状态时的转动点和稳定性，更方便工程应

用，计算速度快，效率高。本文在有限元方法计算得

出的箱筒型基础防波堤极限状态下结构运动模式的基

础上，考虑箱筒型基础防波堤的三维空间几何特性、

受力特点、极限状态转动点的位置等因素，建立了箱

筒型基础防波堤稳定性计算的极限平衡法。 

 
图 1 箱筒型基础防波堤结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of bucket foundation breakwater 

1  计算模型与分析方法 
箱筒型基础新型防波堤结构属于大型薄壁筒基结

构，其承载机理和极限状态下的运动模式既不同于桩

基，又不同于重力式结构。与桩基相比，其水平尺寸

远大于桩基，所以相同入土深度下，箱筒型基础防波

堤能够提供摩阻力的侧壁面积远大于桩基，且由于侧

壁摩阻力距转动点的力臂相对较大，结构抗倾覆能力

显著，在满足相同的承载能力的条件下，箱筒型基础

防波堤的入土深度远小于桩基；与重力式结构相比，

箱筒型基础防波堤主要依靠侧壁的摩阻力及入土段的

主被动土压力之差来维持结构稳定性，而不是主要靠

结构自重来维持结构稳定性，其结构轻，稳定性好，

可以适用于软土地基条件，在抗倾计算中在结构前趾

附近没有明确的支撑点。有限元计算结果[2-3]表明箱筒

型基础防波堤在极限状态时的运动模式为绕基础筒底

以下某点发生转动失稳，并且根据结构的运动趋势，

空腔内的土压力可按静止土压力考虑；作用在基础筒
#1 背浪侧连拱形外墙背上的土压力按被动土压力考

虑，作用在基础筒#2 迎浪侧连拱形外墙背上的土压力

按主动土压力考虑。根据箱筒型基础防波堤结构的运

动模式，以箱筒型基础结构为分析对象，建立其极限

平衡分析模型，如图 2 所示。 

 

图 2 稳定性分析的极限平衡模型 

Fig. 2 Limit equilibrium method for stability analysis 

1.1  作用力 

由于箱筒型基础防波堤的水平尺寸很大，作用在

结构上的作用力除了波浪力、结构自重、筒基内外侧

的土压力、盖板、基础筒底及连接墙底的土反力外，

还应考虑基础筒内外土体对基础筒连拱形墙内外壁的

摩阻力、土体作用于基础筒底部的水平切力对结构的

作用。以一组箱筒型基础防波堤结构为分析对象进行

受力分析。 
假设极限状态时结构可承受的波浪力相对于设计

波浪力 PD的安全度为 K，则极限状态时结构可承受的

计算波浪力 P 的值为 KPD，对转动点 O 的力矩为 

p D cov( )M KP H H t v      。    (1) 
式中  H 为计算波浪力合力作用点距盖板上表面的高

度；Hcov为盖板的厚度；t 为筒基入土深度；v 为基础

筒底到转动点 O 的竖向距离。 
如果一组箱筒型基础防波堤结构自重和其它作用

于结构上的竖向力的合力设计值为 VD，定义极限状态

时结构竖向承载力的安全系数为 KV，则极限状态时作

用在结构上的计算竖向力 V 为 KVVD，对转动点 O 的

力矩为 

V V D ( / 2 )M K V L l    。       (2) 
式中  L 为一组箱筒型基础防波堤沿垂直防波堤轴线

方向的水平尺寸；l 为转动点距基础筒最远端的水平

距离，如图 2 所示。 
为叙述方便，假设地基为均质软黏土，作用于基

础筒连拱形外墙背上，距地面的深度为 y 的一点处的
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被动、主动土压力可分别表示如下： 

 yp p p2P yK c K     ，       (3) 

ya a a( 2 )P yK c K     。       (4) 

式中  为基础筒连拱形墙背上土压力的折减系数，

根据文献[3]中箱筒型基础防波堤土压力性状分析结

果，建议取值为 0.6；为土的重度，水下取浮重度；

Kp 为朗肯被动土压力系数；Ka 为朗肯主动土压力系

数；c 为土的黏聚力。由于土与墙之间不能承受拉力，

深度 0 a=2 /( )Z c K 范围内的主动土压力为零。 
一组箱筒型基础防波堤的基础筒连拱形外墙背上

的被动、主动土压力的合力可分别表示如下： 

p a p p0
( 2 )d

t
P L yK c K y     ，    (5) 

0
a a a a( 2 )d

t

Z
P L yK c K y     ，    (6) 

式中，La为一组箱筒型基础防波堤沿防波堤轴线方向

的水平尺寸。 
一组箱筒型基础防波堤的基础筒连拱形外墙背上

的被动、主动土压力的合力对转动点 O 的力矩分别为 

sp p sp( )M P H v    ，          (7) 

sa a sa( )M P H v    ，          (8) 
式中，Hsp，Hsa为合力 Pp，Pa的作用点距基础筒底的

竖向距离，其它参数意义同前。 
由于基础筒内土体及两排基础筒与连接墙围成的

空腔内的土体作用在结构上的静止土压力 Pi 在各区

域相互抵消，合力为零，对转动点的合力距也为零，

在力及力矩平衡方程中可以不计。 
对于被动、主动、静止土压力区域土体对壁面的

竖向摩阻力，假设该区域上距地面的深度为 y 处单位

面积上的竖向摩阻力为 fp，fa，fi，则被动、主动、静

止土压力区域土体对结构埋深范围内单位宽度壁面上

的竖向摩阻力可分别表示如下： 

p p0
d

t
f y     ，            (9) 

a a0
d

t
f y     ，           (10) 

i i0
d

t
f y     。           (11) 

单位宽度壁面上的竖向摩阻力对转动点O的力矩可分

别表示如下： 
fp p pm l   ，            (12) 

fa a am l   ，            (13) 

fi i im l   。             (14) 

式中，lp，la，li分别为p，a，i距转动点 O 的力臂，

不同位置处距转动点 O 的力臂是不同的。所有p，a，

i的合力 FP，Fa，Fi及对转动点 O 的合力矩 Mfp，Mfa，

Mfi分别等于相应值在整个区域上的积分。 

根据美国 API[9]，软黏土对单位面积壁面上的摩

阻力 f（包括上文中的 fp，fa和 fi）不大于软黏土不排

水剪切强度 cu，最大可取为 cu。根据结构运动趋势，

上文中的p，a和i位于转动点左侧时方向竖直向下，

位于转动点右侧时方向竖直向上，但无论位于转动点

左侧还是右侧，对转动点 O 的力矩都为抗倾覆力矩。 
根据结构运动趋势，因为转动点位于筒底以下，

所以土体对基础筒底部的水平切力 T 的方向与波浪力

的方向相反，T 极限值 Tmax可按下式计算： 
Tmax=cuAT=cu[D2/2+La(D+s)]  。  (15) 

式中  D 为基础筒外径；AT为土体对基础筒底部的水

平切力 T 的作用面积；s 为横向方向上基础筒间连接

墙的长度；其它参数意义同前。 
T 对转动点 O 的合力距可表示如下： 

TM Tv   。            (16) 
对于盖板底部的土反力以及基础筒筒裙端部和连

接墙底部的土反力，由于土体与结构间受压不受拉，

根据结构运动趋势，转动点右侧的盖板底部以及基础

筒筒裙端部和连接墙底部区域下的土体存在受压趋

势，土体对这部分区域存在土反力，并认为在极限抗

倾和极限承载力状态时，整个受压区的土体的土反力

均达到极限土反力。转动点左侧的盖板底部以及基础

筒筒裙端部和连接墙底部区域与其下土体有脱开趋

势，认为其下土体对这部分盖板的土反力为零。设作

用在盖板底部的单位面积上的极限土反力为cov，受

压区域的盖板面积为 Acov，作用在基础筒筒裙端部及

连接墙底部的单位面积上的极限土反力为bot，受压区

域的基础筒筒裙端部及连接墙底部的面积为 Abot，则

作用在盖板底部的土反力的合力 Rcov，作用在基础筒

筒裙端部及连接墙底部的土反力的合力 Rbot 可分别表

示为 
cov cov covR A   ，           (17) 

bot bot botR A   。           (18) 
Rcov，Rbot对转动点 O 的合力距可分别表示为 

cov cov covM R l   ，           (19) 

bot bot botM R l   ，           (20) 

式中，lcov，lbot分别为 Rcov，Rbot距转动点 O 的力臂。 
根据美国 API[10]，软黏土最大端阻应力（包括

上文中的cov和bot）为 
u9c    ，              (21) 

式中，cu 为结构底面所接触处的软黏土的不排水剪切

强度。 
1.2  力平衡方程 

在波浪力 P和竖向力V 作用下的箱筒型基础防波

堤结构应满足力平衡方程，包括水平力平衡方程、竖

向力平衡方程和力矩平衡方程。根据图 2 中箱筒型基
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础防波堤稳定性计算的极限平衡模型，以一组箱筒型

基础防波堤结构为分析对象，列出在波浪力 P 和竖向

力 V 作用下箱筒型基础防波堤结构的水平力平衡方

程、竖向力平衡方程和力矩平衡方程为 
水平力平衡方程： 

a p 0P P P T     max(0< )T T  ；  (22) 

竖向力平衡方程： 
p a i cov bot 0V F F F R R        ；  (23) 

力矩平衡方程： 
p sa V sp fp fa fi TM M M M M M M M         

cov bot 0M M  。             (24) 

由式（22）进一步得水平力平衡方程： 
D a p 0KP P P T      max(0< )T T ；(25) 

由式（23）进一步得竖向力平衡方程： 
V D p a i cov bot 0K V F F F R R       ； (26) 

由式（24）进一步得力矩平衡方程： 
D cov a sa V D p sp fp( ) ( / 2 )KP H H t P H K V L l P H M       

fa fi cov cov bot bot D a p( ) 0M M R l R l KP P P T v         。 
    (27) 

式（27）-式（25）v 后，力矩平衡方程式（27）
进一步化为 

D cov a sa V D p sp( ) ( / 2 )KP H H t P H K V L l P H       

fp fa fi cov cov bot bot 0M M M R l R l       。 (28) 

式（28）是在同时满足水平力平衡和力矩平衡条

件下得到的，并且式（28）中不含 T 和 v，不受 T 和

v 的影响。 
箱筒型基础防波堤结构稳定性包括结构抗滑稳

定、抗倾覆稳定和结构竖向承载力稳定。 
当水平力平衡方程（25）中的 T 取 Tmax时，结构

发生滑动破坏，此时结构可承担的波浪力相对于设计

波浪力的安全度 K 定义为结构抗滑稳定性安全系数

Ks，表示为 

s p max a D( ) /K P T P P     。     (29) 
当 KV=1 时，结构达到力矩极限平衡时可承担的

波浪力相对于设计波浪力的安全度K定义为结构的抗

倾覆稳定性安全系数 Ko。这时需要联立式（26）、（28）
求解。 

结构可承担的波浪力相对于设计波浪力的安全度

K 取 Ks 和 Ko 中的较小值。当 Ko>Ks 时，在水平波浪

力作用下结构首先发生滑动破坏；当 Ks>Ko 时，在水

平波浪力作用下结构首先发生倾覆破坏。Ko 和 Ks 大

于 1 时，说明结构满足抗滑和抗倾覆稳定。某一个值

小于 1 说明发生对应的破坏。 
当 K=1 时，达到竖向力极限平衡时结构可承担的

竖向力的安全系数 KV 定义为设计波浪力下结构的竖

向承载力安全系数。当 KV>1 时，说明在设计波浪力

下结构竖向承载力安全。反之，结构发生竖向承载力

破坏。 
1.3  具体求解步骤 

当结构转动点 O 到筒基最右端的横向距离 l 变化

时，水平力平衡方程（25）具有统一的解析表达式，

可以由式（29）直接求出结构的抗滑稳定性安全系数

Ks。 
由于受结构的空间几何形状的影响，当结构转动

点 O 到筒基最右端的横向距离 l 变化时，竖向力平衡

方程式（26）和方程式（29）并不具有统一的解析表

达式，为了求解竖向力设计值作用下结构的整体抗倾

覆稳定性安全系数 Ko 和波浪力设计值作用下结构的

竖向承载力安全系数 KV，将结构最右端的位置定义为

0 点位置，从右到左在横向方向定义了 0～9 共 10 个

特殊点位置，从而根据 10 个特殊点位置将转动轴线可

能处在的位置分成 19 种情况，如图 3 所示。 

 

图 3 特殊点位置及区域划分 

Fig. 3 Position of special points and region division 

对于每一种情况，竖向力平衡式（26）和式（28）
具有统一的解析表达式，式中的力和力矩均按实际几

何形状和对应的分布进行积分求得。结构抗滑稳定性

安全系数 Ks可由式（29）直接求出。求解竖向力设计

值（KV=1）下结构的整体抗倾覆稳定性安全系数 Ko

属于求解计算竖向力 V（KV为一给定值）下结构的整

体抗倾覆稳定性安全系数 Ko的一类问题，称为第一类

问题。求解波浪力设计值（K=1）下结构的竖向承载

力安全系数KV属于求解计算波浪力P（K为一给定值）

作用下结构的竖向承载力安全系数 KV 的一类问题，

称为第二类问题。两类问题都是通过联立方程（26）
和（28）及各种情况下 l 和的关系方程进行求解。对

于第一类问题，具体求解步骤如下：首先根据竖向力

平衡式（26）分别计算转动点 O 分别位于 10 个特殊

点位置处并达到竖向力平衡状态时所能承受的计算竖

向力，根据给定的计算竖向力 V 判断转动点 O 所处的
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位置属于上述 19 种情况中的哪种情况；第二步根据所

求情况对应的竖向力平衡式（26）的具体解析方程和

相应情况下 l 和的关系，联立求解给定的计算竖向力

V 下结构达到竖向力极限平衡时对应的 l 和的值；第

三步，根据求出的 l，及转动点所在情况对应的式（28）
的具体解析式，求出计算竖向力 V 作用下结构的整体

抗倾覆稳定性安全系数 Ko。对于第二类问题，由于式

（26）、（28）中都含有待求量 KV 及 l，，需要先假

定一个 KV值按第一类问题的求解步骤进行求解 K，直
到求解出的 K 和给定的 K 在很小的范围内，此时假定

的 KV即为待求 KV。 

2  稳定性分析 
2.1  工程概况 

针对天津港防波堤延伸工程中的箱筒型基础防波

堤设计方案，利用本文所建立的箱筒型基础防波堤稳

定性计算的极限平衡法进行结构稳定性分析。设计结

构断面如图 4 所示。下部基础筒外径 12 m，连接墙宽

3 m，厚 0.5 m，盖板厚 0.5 m，一组箱筒型基础防波

堤的水平总尺寸为 27 m，考虑基础筒高度分别取 8，
9，10 m。 

 

图 4 箱筒型基础防波堤结构断面图 

Fig. 4 Section of a bucket foundation of breakwater 

地质剖面由上至下依次为淤泥层、淤泥质黏土层、

粉质黏土层、粉土层和粉砂层，各土层主要土性参数

如表 1 所示。根据文献[10]中由十字板强度推算土体

强度指标 c， 的方法，此工程段软土层的实测十字

板强度推算的土体强度指标 c， 如表 2 所示。 
表 1 各土层主要土性参数 

Table 1 Main parameters of soil layers 
固结快剪 压缩试验 

土层 天然 
含水率/% 

密度 
/(g·cm-3) 内摩擦

角/(°) 
黏聚

力/kPa 
压缩模量

/MPa 
淤泥 61.25 1.65 12.68 9.25 1.94 

淤泥质

黏土 
45.21 1.77 16.03 14.76 2.28 

粉质 
黏土 

30.64 1.89 21.54 17.97 4.09 

粉土 26.39 1.94 33.74 12.99 5.87 
粉砂 24.66 1.93 34.00 2.50 10.00 

表 2 十字板强度推算的土体强度指标 

Table 2 Soil strength indexes calculated by vane shear strength 

土层分布/ m 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 

0～3  12.8 4.5 

3～8 11.0 6.0 

8～10 18.9 7.0 

2.2  稳定性计算结果分析 

针对设计高水位的 H1%波浪条件，利用本文所建

立的箱筒型基础防波堤稳定性计算的极限平衡法进行

结构稳定性分析，软土层取实测十字板强度推出的土

体强度指标。基础筒高度分别取 8，9，10 m 时，极

限平衡法的计算结果见表 3，可见基础筒高 8～10 m
时，天津港延伸工程中的箱筒型基础防波堤的抗滑、

抗倾和竖向承载力均具有较高的安全度。 
表 3 不同基础筒高时极限平衡法的计算结果 

Table 3 Results calculated by the limit equilibrium method under  

..different heights of the bucket foundations 
抗

滑

计

算 

抗倾计算 
(KV=1) 

竖向承载力计算 
(K=1) 

基

础 
筒

高 
/m Ks Ko l/m l/L 

K 

KV l/m l/L 
8 2.03 2.12 15.02 0.556 2.03 2.44 24.95 0.924 
9 2.33 2.35 15.01 0.556 2.33 2.72 25.655 0.950 
10 2.65 2.58 15.00 0.556 2.58 3.02 26.241 0.972 
2.3  与有限元结果的对比验证 

本文极限平衡法中定义的极限状态时结构可承担

的波浪力相对于设计波浪力的安全度K与有限元中定

义的 K 是一致的，可以直接进行比较。由表 4 可见本

文极限平衡法中得到的不同基础筒高时设计竖向力作

用下波浪力安全系数与有限元结果吻合很好，相互验

证了正确性。 
表 4 不同基础筒高时极限平衡法的计算结果 

Table 4 Comparisons of results between the limit equilibrium  

..method and the finite element method 

极限平衡法 
有限

元方

法 

基

础

筒

高
/m Ko Ks K K 

K K
K

数值方法 有限元法

有限元法
/% 

8 2.12 2.03 2.03 2.08 -2.50 
9 2.35 2.33 2.33 2.30  1.13 
10 2.58 2.65 2.58 2.53  2.08 
2.4  极限状态时各抗力对结构稳定性的贡献 

为了进一步探明箱筒型基础新型防波堤结构的承

载机理，对极限状态时各抗力对结构稳定性的贡献大

小进行分析。以筒基入土深度 9 m 的工况为例，分别

针对设计竖向力下（本工况为结构重力）施加波浪水

平力至滑动破坏极限状态和倾覆破坏极限状态时，以

及针对设计波浪力下施加竖向力至结构竖向承载破坏
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极限状态时，各抗力对结构稳定性的贡献见表 5。 
表 5 各抗力对结构稳定性的贡献 

Table 5 Contributions of resistances to structural stability 

                                                 % 

抗力类型 滑动破坏

极限状态 
倾覆破坏

极限状态 
竖向承载破

坏极限状态 
土压力 28.78 7.28 — 

基础筒及连接墙壁面上

的竖向摩阻力 — 59.51 39.28 

盖板底部的土反力 — 15.34 37.81 
基础筒筒裙端部和连接

墙底部的土反力 
— 11.62 22.91 

土体对基础筒底部的水

平切力 71.22 — — 

结构重力 — 6.25 — 

注：计算力矩时，取矩点为基础筒底。 

由表 5 可见，设计竖向力下施加波浪水平力至滑

动破坏极限状态时，土体对基础筒底部的水平切力对

这种新型结构的抗滑起到了最主要的贡献；针对设计

竖向力下施加波浪水平力至倾覆破坏极限状态时，基

础筒及连接墙壁面上的竖向摩阻力对这种新型结构的

抗倾起到了最主要的贡献，而结构自重所起的贡献相

对较小，这完全不同于传统的重力式防波堤结构，由

于基础筒及连接墙壁面面积大，且结构水平尺寸大，

摩阻力对应的力臂也大，结构可充分利用结构壁面和

软土地基间的摩阻力进行抗倾，这也是这种新型结构

能够适用于软土地基的主要原因；设计波浪力下施加

竖向力至结构竖向承载破坏极限状态时，基础筒及连

接墙壁面上的竖向摩阻力对结构竖向承载也起最大贡

献，其次是盖板底部的土反力。 

4  结    语 
在有限元方法计算得出的箱筒型基础防波堤极限

状态下结构运动模式的基础上，考虑箱筒型基础防波

堤的三维空间几何特性、受力特点、极限状态转动点

的位置等因素，建立了箱筒型基础防波堤稳定性计算

的极限平衡法，通过与有限元结果对比，相互验证了

正确性，与有限元法相比，极限平衡法计算速度快，

效率高，更方便工程应用。 
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