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深厚软土地基中桶式基础护岸的变位模式研究 
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摘  要：桶式基础结构常应用于深厚软土地基中作为防波堤或护岸，尤其作为护岸时受荷情况复杂。为探究不同阶段

回填荷载作用下桶式基础护岸的变位模式及影响机制，开展了土工离心模型试验及有限元模拟，并提出了桶式基础护

岸的变位分解计算方法。结果表明，桶内回填阶段桶底土体被压缩，桶体发生沉降变位；陆侧回填阶段下桶陆侧上部

及海侧土体被挤压，桶体发生指向海侧的滑移变位以及指向陆侧的倾覆变位，且转动中心位于桶底海侧并斜向上逐渐

逼近桶体；在深厚软土地基中针对桶周及桶底采用砂桩加固后，能够有效提高竖向承载力、减小沉降量，而对于侧向

减载效果不明显。研究成果可以为桶式基础护岸的变位模式研究提供理论依据。 
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Abstract: Bucket foundation structures are commonly employed as breakwaters or revetments in deep soft soil foundations, 

particularly when used as bucket foundation revetments with complex backfill load conditions. To explore the displacement 

mode and the influencing mechanism of bucket foundation revetments under different stages of backfill loads, geotechnical 

centrifuge model tests and finite element simulations are carried out. Subsequently, a method for displacement decomposition 

calculation of bucket foundation revetments is proposed. The research findings reveal that during the backfilling process inside 

the bucket, the soil at the bucket bottom is compressed, resulting in a settlement-displacement mode of the bucket. During the 

land-side backfilling stage, the soil in the upper part of the land side and the sea side of the lower bucket is compressed. This 

causes the bucket to experience a sliding-displacement mode towards the sea side and an overturning-displacement mode 

towards the land side. The rotation center is located at the bucket bottom on the sea side and gradually moves towards the 

bucket in an oblique upward direction during the backfilling process. Reinforcing the soft soil foundation with sand piles 

around and at the bottom of the bucket can effectively enhance the vertical bearing capacity and reduce settlement. However, it 

is not effective for reducing lateral loads. The research results of this article can offer a theoretical basis for the study of the 

displacement mode of bucket foundation revetments. 
Key words: bucket foundation revetment; deep soft soil; displacement mode; centrifugal model test; numerical analysis 

DOI：10.11779/CJGE20240960 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（52271286）；国家重点研发计划项目（2023YFB2604200）；南京水利科学研究院创新团队基金项目（Y321008） 

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (52271286), the National Key Research and Development Program of China (2023YFB2604200), 
The Innovation team fund of Nanjing Hydraulic Research Institute (Y321008). 
收稿日期(Received)：2024-09-26    修回日期(Revised)：2025-07-02    接受日期(Accepted)：2025-07-08    网络出版日期(Online)：2025-07-09 
*通信作者（E-mail: yfguan@nhri.cn） 



第 10 期                      潘卓杰，等. 深厚软土地基中桶式基础护岸的变位模式研究                           2057 

 

0  引    言 
桶式基础结构是一种适用于离岸、深厚软基的新

型港工结构，由钢筋混凝土材料制成，包括上部挡浪

结构和下部椭圆形多隔仓基础桶，可应对复杂海洋环

境条件，具备节能环保、安全经济的优点[1-4]。目前该

结构已应用于江苏连云港徐圩港区、上海洋山港小洋

山港区，作为防波堤和护岸的基础结构[5-7]。 
桶式基础结构作为防波堤时主要承受波浪循

环荷载，基本满足安全稳定要求 [8-12]。然而，当桶

式基础结构用作护岸时，所承受的回填荷载远大于波

浪荷载，需重点研究其在回填荷载作用下的稳定情况，

可忽略波浪荷载的作用。对于桶式基础护岸的已有研

究主要基于现场监测、模型试验和数值模拟等手段，

分析不同因素影响下结构特征点位的变化情况。陆侧

回填材料影响了桶体的位移情况：当回填淤泥时主要

向海侧滑移[13-17]；当回填袋装砂时结构底部向海侧运

动而顶部向陆侧运动[14, 17]；当回填块石时主要发生陆

侧倾覆[15, 18-19]。相关研究[14-15]还表明当桶体嵌固深度

范围内存在夹层或嵌固深度不足时会增大结构位移，

而地基土体强度较高时能够有效减小结构位移。除此

之外，还需考虑桶式基础护岸尺寸对其变形稳定的影

响[20-21]，当盖板尺寸较大且回填土体内摩擦角较大

时，作用在陆侧盖板上的力矩起主要作用将导致桶体

向陆侧转动，同时建议下桶长轴尺寸不应小于桶体高

度以满足回填荷载作用下的稳定要求。综上，目前针

对桶式基础护岸的变位研究仅反映了多种变位模式叠

加作用下的宏观表现。例如结构水平位移常选取上桶

顶部或桶体中心进行描述，结构沉降主要按照下桶点

位变化进行描述，而结构转动仅描述了转角变化情况，

未考虑结构变位分解后转动变位下的转动中心位置。

因此，需要针对桶式基础护岸结构特点提出一种合适

变位分解计算方法，明确不同因素共同作用下各单一

变位模式的组合叠加情况。除此之外，现有研究中缺

乏面临深厚软基桶体无法贯穿的情况，此时需对桶周、

桶底地基进行处理，结构变位模式存在其特殊性。 
本文基于上海洋山港小洋山港区码头工程中应用

的桶式基础护岸，通过土工离心模型试验和有限元数

值模拟计算，分别提出了相应的结构变位分解计算方

法。将桶体的宏观变位分解为单一变位模式，主要包

括滑移模式、沉降模式、倾覆模式，并分析倾覆模式

下转动中心的运动轨迹，明确桶式基础护岸在回填荷

载作用下各因素间的影响机制，为桶式基础护岸工程

在深厚软土地基中的建设提供参考。 

1  工程概况 
1.1  桶式基础结构 

试验段护岸工程由多组桶式基础单元排列组成，

相邻桶体间距为 1 m。单个桶式基础结构由下部基础

桶体和上部箱体组成，如图 1 所示。下部基础桶体为

椭圆形，尺寸为 36.6 m×20 m×10 m（长×宽×高），

桶壁厚 400 mm，盖板厚 500 mm，桶内通过隔板划分

12 个隔仓，隔板厚 300 mm，下桶顶盖板标高-8.0 m，

桶底标高-18.0 m。上部箱体宽度为 13.6 m，共分为 6
个隔仓，隔仓高 11 m，外墙壁厚 400 mm，隔墙壁厚

300 mm，上部箱体顶标高+3.0 m，根据回填施工进展，

上部箱体顶部再接高 4 m，最终顶部标高为+7.0 m。 

 
图 1 桶式基础结构 

Fig. 1 Bucket foundation structure 

1.2  水文地质条件 

码头试验段设计低水位高程为+0.53 m，天然地基

泥面高程为-8.5 m。通过现场勘察可知工程区域地基

自上而下依次为（Ⅰ）淤泥质粉质黏土、（Ⅱ）黏土和

（Ⅲ）粉细砂，其主要物理力学指标如下表 1 所示。 
表 1 地基土主要物理力学性质指标 

Table 1 Main physical and mechanical property indexes of soil  

layers 
土

层

标

号 

层

厚/ 
m 

天然

含水

率/% 

天然重度/ 
(kN·m-3) 

天然

孔隙

比 

直剪固快 不排

水强

度/ 
kPa 

内摩

擦角/ 
(°) 

黏聚 
力/ 
kPa 

Ⅰ 16.4 40.9 17.4 1.183 18.7 11.2  24.3 
Ⅱ 10.2 39.1 17.6 1.163 15.4 13.6  42.6 
Ⅲ 26.8 24.9 19.0 0.732 34.1  1.1 143.6 

1.3  工程方案 
施工工况剖面如下图 2 所示。 

 
图 2 施工工况剖面图 

Fig. 2 Construction condition profile 
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后方陆域先回填 4 m 厚度的（Ⅳ）粉砂，再回填

（Ⅴ）粉土至标高+7.0 m。同时下桶底部和两侧土体

采用（SP）砂桩处理，地基处理总宽度 56.6 m，深度

26.5 m，置换率为 35%，桩径 1 m，桩间距 1.5 m，采

用梅花形布置。 

2  土工离心模型试验 
2.1  试验原理和设备 

试验采用南京水利科学研究院NHRI-400 g·t大型

土工离心机，最大旋转半径 5.5 m，最高离心加速度

200g，相应最大负载能力为 2000 kg，如图 3 所示。同

时根据护岸断面布置尺寸，为尽量减小侧壁摩擦及法

向约束对试验结果的影响，选取模型箱净空尺寸为 1.2 
m×0.4 m×0.7 m（长×宽×高）[22]。 

 

图 3 NHRI-400 g·t 大型土工离心机 

Fig. 3 Large geotechnical centrifuge of NHRI-400 g·t 

2.2  试验方案 

本试验方案选取模型比尺 n = 100。针对桶式基础

结构桶内回填和陆侧回填下的工作性状和稳定特性开

展研究，设置相应试验工况如表 2 所示。 
表 2 土工离心试验工况 

Table 2 Geotechnical centrifugal test conditions 

试验工况 回填情况 水位情况 地基处理 

桶内回填 
上筒回填粉

土至+7.0 m 

①海侧始

终保持设

计低水位

+0.53 m 

②陆域水

位 标 高

+6.3 m 

①桶底和桶侧 10 

m 范围内采用砂

桩加固，桩底标高

-35 m 

②桶底嵌入砂桩

复合地基 1.0 m 

陆侧回填 

陆域回填粉

砂 至 标 高

-4.5 m，再回

填 粉 土 至

+7.0 m 

2.3  试验模拟与布置 
根据离心模型相似律（表 3）及《港口工程离心

模型试验技术规程：JTS/T 231—7—2013》[23]，采用

铝合金板替代混凝土墙板制作离心试验缩尺模型，按

抗弯刚度计算模型构件尺寸。模型地基采用原型地基

土料重塑制作，其中黏性土和砂性土分别以不排水强

度和干密度作为控制标准，在模型箱中自下而上逐层

制备。砂桩按照等效复合模量原则设计，将桩径和桩

间距按照面积等比缩放，在预钻孔内装入粒径小于

0.25 mm 的连续级配砂砾进行模拟。回填土制备采用

分层夯实法，配料时按照制备含水率和所需干密度计

算加水量和土料，混合拌均密封，待土料含水率均匀

后用于回填，并对层面进行刨毛处理。试验中通过轻

质光滑材料膜对于海陆侧水位进行隔断，同时海陆侧

设置溢流孔保证水位维持在恒定水平。 
表 3 模型相似律 

Table3 Model similarity criterion 

分项内容 物理量 模型比尺（原型与 ng 模型之比） 

几何尺寸 长度 n 

材料性质 

密度 1 

黏聚力 1 

内摩擦角 1 

抗弯刚度 n 4 

性状反应 

应力 1 

应变 1 

位移 n 

采用反射式激光传感器测量结构水平位移和沉

降，s1 和 s2 分别用于测量结构顶面海侧和陆侧的沉

降，d 置于海侧用以测量结构上部的水平位移。离心

模型试验布置如图 4 所示。 

图 4 离心模型试验布置图 

Fig. 4 Centrifuge model test layout 

2.4  试验结果分析 

将试验所测物理量值按照相似率转换为原型尺度

相应的值进行结果分析，规定竖直向上的位移为正，

指向海侧的水平位移为正。 
由于在 1g 重力场下回填至设计高度产生的实际
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应力为原型的 1/n，因此本试验各工况回填均在 1g 条

件下进行。回填完毕后旋转离心机逐级提高离心加速

度以达到回填原型相应的应力状态，且与试验回填对

应的原型回填高度满足以下关系式： 
mt

pt m
a

H H
ng

   。            (1) 

式中：Hpt 为某一离心加速度下对应的原型回填高度

（m）；Hm为模型总回填高度（mm）；amt为某一时刻

的离心加速度（m/s2）。 
同时根据相似率回填过程中离心机旋转时间与模

拟原型时间具有以下关系： 
2

p m /(24 60 60)T T n      。     (2) 
式中：Tp为模拟原型时间（d）；Tm为离心机旋转时间

（s）。 
各工况加速度上升过程可对应模拟原型回填施工

期，约 267 d，而加速度保持恒定过程可对应模拟原型

运营期，约 409 d[24]。整个试验过程中激光位移传感

器测量的变位结果如图 5 所示。 

 
图 5 离心模型试验变位测量结果 

Fig. 5 Displacement measurement results of a centrifugal model  

.test 

试验结果表明，整个回填过程中结构主要发生沉

降以及上部指向陆侧的水平位移，且各阶段有所差异。

受回填荷载作用位置和顺序以及填料性质差异的影

响，陆侧回填引起结构测点的沉降量小于桶内回填，

且测点的水平位移情况基本能满足回填稳定的要求。

桶内回填阶段结构的位移以沉降为主，最大沉降量为

156 mm，而水平位移几乎为零。由于桶体对称，桶内

回填时荷载近似对称作用在结构上，因此海陆侧沉降

几乎一致。运行期桶体结构与下部地基土共同作用，

地基土在桶内荷载作用下引起土体固结沉降，最终桶

内回填阶段结构沉降稳定在约 218 mm。陆侧回填阶

段结构受偏心荷载作用，发生海陆沉降差以及上部指

向陆侧的水平位移。在陆侧回填施工期，当回填高度

较小时结构海陆侧沉降发展较为均匀，随着回填高度

的增加结构陆侧沉降略大于海侧沉降，且结构上部水

平位移指向陆侧并持续增长，回填至+7.0 m 后，桶顶

水平位移达-32 mm。随后，在运行期陆侧回填荷载持

续作用在下桶陆侧盖板以及地基土体上，桶后地基土

体进一步发生沉降变形，导致海陆侧差异沉降明显增

大，结构上部水平位移持续发展，此时结构下桶内隔

仓与地基土相互作用以及桶内回填逐渐发挥了维持结

构稳定的作用，最终陆侧测点的累计沉降值约 455 
mm，海侧测点的累计沉降值约 333 mm，而结构上部

测点的累计水平位移仍指向陆侧达到了约-60 mm。 

3  有限元模型的建立与分析 
3.1  参数选取及模型验证 

结合实际工程情况，采用有限元软件建立回填荷

载作用下桶式基础护岸的稳定计算模型如图 6 所示。 

 

图 6 有限元计算模型 

Fig. 6 Model of FEM 

为消除边界效应，X 轴方向（垂直结构轴线方向）

从桶式基础结构边缘向海陆两侧各延伸 85 m，总长度

为 200 m，X 轴正向指向海侧，负向指向陆侧，Y 轴方

向（结构轴线方向）跨度为 20 m，即一个桶体所对应

的宽度，Z 轴正向竖直向上，整体模型侧面施加法向

位移约束，底面施加三向位移约束。计算网格采用六

面体八节点单元（C3D8I），沿桶体高度方向进行结构

化划分，同时为提高计算效率靠近结构附近的网格进

行加密。结构与土体的接触按照库仑摩擦计算，法向

采用硬接触，即压力直接传递没有衰减，切线设置罚

函数。针对不同厚度的桶体开展下沉离心模型试验[9]，  
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表 4 南水模型计算参数 

Table 4 Calculation parameters of Nanjing Hydraulic Research Institute (NHRI) double yield surface model 

材料编号 材料名称 
重度/ 

(kN·m-3) 

φ0/ 

(°) 
Rf K n 

cd/ 

% 
nd Rd 

泊松比

ν 

Δφ/ 

(°) 

Ⅰ 淤泥质粉质黏土 17.40 29.40 0.53  27.70 0.78 5.09 0.24 0.53 0.41 4.60 

Ⅱ 黏土 17.60 35.30 0.57  78.70 0.52 1.83 0.42 0.55 0.42 7.80 

Ⅲ 粉细砂 19.00 45.10 0.83 311.00 0.77 0.21 1.16 0.70 0.31 9.90 

Ⅳ 回填粉砂 18.00 41.30 0.68 180.00 0.55 0.88 0.59 0.63 0.36 5.80 

Ⅴ 回填粉土 17.40 36.60 0.58  54.90 0.73 3.83 0.23 0.58 0.41 9.90 

SP 砂桩 18.50 36.00 0.74 480.00 0.43 0.30 1.10 0.68 0.30 2.00 

SP-Ⅰ 砂桩-淤泥质粉质黏土 17.79 32.97 0.60  54.49 0.66 3.41 0.54 0.58 0.37 3.25 

SP-Ⅱ 砂桩-黏土 17.92 35.58 0.63 118.00 0.49 1.29 0.66 0.60 0.379 5.50 

对比分析计算得出穿越不同土层时桶式基础结构与黏

性土之间接触面摩擦系数约为 0.206，与砂性土以及砂

桩复合地基之间接触面摩擦系数约为 0.493。桶式基础

护岸结构采用三维实体单元，C40 混凝土材料对应密

度 ρ = 2440 kg/m3，弹性模量 E = 32.5 GPa，泊松比 = 
0.167。地基土体和回填土体均采用南水双屈服面弹塑

性本构模型，按土体有效应力进行计算，不考虑土体

的排水固结过程。通过对原状土进行三轴压缩固结排

水试验获取相应的南水模型参数，且对于砂桩-地基土

部分按等效复合地基参数计算[25]，砂桩和各土体参数

取值如表 4 所示。其中大气压强 Pa取 101.3 kPa，卸

载时与加载时的弹模基数比值 Kur/K 取 2。按照海陆侧

各自的水位标准对水位以下部分采用浮重度进行计

算。同时设置分析步依次为地应力平衡-桶内回填-陆

侧回填。 
取相近测点将离心试验结果与数模结果进行对

比，汇总于表 5。结果表明两者变化趋势一致且差异

较小，可验证所建立有限元模型及参数的准确性。 
表 5 离心试验与数值模拟结果对比 

Table 5 Comparison of centrifugal test and numerical simulation  

工程阶段 
试验结果/ 

mm 

数模结果/ 

mm 

桶内回填 
海侧沉降 216.85 206.58 

陆侧沉降 220.21 206.62 

桶内回填+陆侧回填 

海侧沉降 332.87 312.76 

陆侧沉降 455.05 412.30 

水平位移 -59.58 -64.55 

3.2  数值计算结果分析 
图 7 给出了桶内回填阶段桶体的变位情况，其中

沉降为主要变位，沉降量介于 203～208 mm，且桶体

中部沉降量略大于两侧，而桶体水平位移量较小。而

后继续进行陆侧回填桶体变位如图 8 所示。桶体两侧

出现沉降差，最大沉降位于下桶陆侧前沿，累计沉降

量约 590 mm，最小沉降位于下桶海侧前沿，累计沉

降量约 187 mm。桶体最大水平位移出现在上桶顶部

约-130 mm 指向陆侧，而下桶底部出现指向海侧的滑

移约 147 mm。为进一步对比分析，取桶体及附近计

算单元，将变位情况放大 10 倍绘制如图 9 所示的位移

变化云图，图中阴影部分为原始位置，填充部分为相

应阶段回填荷载作用后的位置。对比可知桶内回填阶

段桶体主要发生沉降，而后继续进行陆侧回填桶体产

生了沉降以及指向海侧的水平位移，同时由于回填粉

砂及粉土的侧向土压力系数相对较小，作用在桶后陆

侧盖板上产生的力矩大于作用在上桶陆侧产生的力

矩，因此还伴随着指向陆侧的转动。 

 

图 7 桶内回填阶段桶体变位 

Fig. 7 Displacement contour of bucket during backfilling inside  

bucket 
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图 8 桶内回填+陆侧回填阶段桶体变位 

Fig. 8 Bucket body displacement contour during stage of  

      backfilling inside bucket & backfilling on land side 

 

图 9 位移变化云图 

Fig. 9 Displacement nephogram 

4  单侧回填下桶式基础护岸的变位模

式分析 
4.1  桶式基础结构变位分解计算方法 

取上桶海侧端点 O 为原点，规定指向的陆侧水平

方向为 X 轴正向，竖直向下为 Z 轴正向，指向陆侧的

转角 θ 为正，建立平面直角坐标系如图 10 所示。 

 

图 10 结构变位分析图  

Fig. 10 Analysis of structural displacement 

由于结构刚度远大于土体，因此将桶体视为刚体

进行分析，将其变位分解为平动和转动，各点坐标变

化如下表 6 所示。由初始位置 OABC 经过平动至

O A B C   位置，将结构沿水平方向平动产生的位移记

为 X，沿竖直方向平动产生的位移记为 Z。而后转动

至O A B C   位置，相应转动中心标记为 U 点。 
表 6 各点坐标变化情况 

Table 6 Changes in coordinates of each point 
点 OABC O A B C     O A B C     
O (0,0) (X, Z) (a, b) 
A (D, 0) (X+D, Z) (m, n) 
B ((D-L)/2, H) (X+(D-L)/2, Z+H) (r, s) 
C ((D+L)/2, H) (X+(D+L)/2,Z+H) (α, β) 
U (i, j) (p, q) 

（1）当采用数值模拟进行研究时，任一瞬时O (a, 
b)的坐标、A (m, n)的坐标、B (r, s)的坐标、C  (α, β)
的坐标、上桶外径 D、下桶长轴 L 和桶体高度 H 均为

已知参数，据此可求解结构整体变位如下： 
a) 结构转角 θ：O A 与水平方向夹角，满足 

arctan n b
m a


    

 。           (3) 

b) 结构水平位移 X：由于回填荷载作用于陆侧，

其对于上桶侧壁的荷载分量 Ft指向海侧即 X 轴负向。

因此，结构水平位移 X 按与该方向一致的各动点非零

最小负水平位移量选取且不应大于上一阶段的水平位

移，否则 X = 0，即第 i 阶段的水平变位，满足 

  1

1 1

min    ( 0, )

              ( 0)  
0                   ( 0) 

i i i i

i i i i

i

k k k X

X X X k
k



 

 


 
 

＜ ＜

＜ ＜

≥

     (4) 

其中 ki = ai，mi -Di，ri-(Di-Li)/2 或 αi - (Di +Li)/2(i= 1, 
2, …)，且 X0 = 0。 

c）结构竖向位移 Z：由于回填荷载作用于陆侧，

其对于盖板的荷载分量Fb竖直向下即Z轴正向。因此，

结构竖向位移 Z 按与该方向一致的各动点非零最小正

竖向位移量选取且不应小于上一阶段的竖向位移，否

则 Z = 0，即第 i 阶段的竖向变位满足 
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  1

1 1

min ( 0, )
         ( 0 )

0             ( 0)     

i i i i

i i i i

i

f f f Z
Z Z f Z

f



 

 


 
 

 ＞ ＞

＜ ＜

≤

  。  (5) 

式中： if = ib ，ni，si-Hi或 βi - Hi（i=1, 2, …），且 Z0 = 0。 
d）转动中心坐标(i, j)：定系 XOZ 的转动中心位

置为 U (i, j)与动系 X O Z  的转动中心U  (p, q)满足 
i p X    ，              (6) 
j q Z    。               (7) 

以 O 和 A 点为参照进一步分析其运动情况，由几

何关系可知：①U O =U O ；②U A   =U A ，即 
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )p X q Z p a q b         ，   (8) 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )p D X q Z p m q n        。 (9) 
当结构存在一定转动时（即|θ| ≥ 0.05°）可联立

式（6）～（9）计算结构转动中心 U (i, j)，其坐标满

足： 

 2 2( ) ( ) ( )i n Z a X b b Z          

2 2 2 2( ) ( )m X n D b n Z          

 ( )( ) ( )( )D X m b Z a X n Z       ， (10) 




2 2 2

2 2 2

( ) ( )

      ( ) ( ) ( )

j D X m a b Z X

a X m n Z D X

        

      
     

 ( )( ) ( )( )   D X m b Z a X n Z      。(11) 

（2）当采用离心试验进行研究时，任一瞬时水平

位移测值变化量 d、海侧竖向位移测值变化量 S1、陆

侧竖向位移测值变化量 S2，同时上桶外径 D、下桶长

轴 L、桶体高度 H、激光 S1到海侧端点 O 的距离 d0、

竖向位移测点水平间距 d1、水平位移测点距离初始位

置的上桶顶部高度 h 均为已知参数，如图 11 所示。 

 
图 11 离心试验激光测量分析图 

Fig.11 Analysis of laser measurement in centrifugal test 

a）结构转角 θ：可按式（12）进行计算 

2 1

1

arctan S S
d


 

  
 

  。        (12) 

b）结构水平位移 X：对应动点的 X 轴坐标满足 
2

1 0
2

( ) tan tan
1 tan

h S d d
a

 


   



 ，  (13) 

cosm a D     ，          (14) 

sin cos
2

L Dr a H  
     

 
 ，   (15) 

sin cos
2

L Da H  
     

 
 。   (16) 

将上式（12）～（16）的计算结果代入式（4）中

进行判别计算可得结构水平位移 X。 
c）结构竖向位移 Z：对应动点的 Z 轴坐标满足 

2
0 1

2

( ) tan tan
1 tan

d d h S
b

 


   



  ， (17) 

sinn b D     ，              (18) 

cos sin
2

L Ds b H  
     

 
  ，  (19) 

cos sin
2

L Db H  
     

 
  。  (20) 

将式（12），式（17）～（20）的计算结果代入式

（5）中进行判别计算可得结构竖向位移 Z。 
d）转动中心坐标(i, j)：可将上述位移 X，Z 以及

点O和点 A的坐标分别代入式（10），（11）中并结

合已知参数求解。 
4.2  桶式基础护岸的结构变位模式分析 

基于上述方法分解计算数模的变位如图 12 所示。

其中各点均为有限元计算过程中荷载从零逐渐增加至

设定值，变位不断迭代产生的稳定结果。对比分析可

知桶内回填阶段桶体主要发生沉降变位，沉降值约

203.56 mm，该阶段几乎无水平位移和转角。陆侧回

填阶段桶体变位包括竖向位移、水平位移以及转动，

且沉降变化速率明显小于桶内回填阶段并趋于稳定，

最终结构下沉总竖向位移为-205.93 mm，同时向海侧

滑移 141.79 mm，向陆侧的偏转角约为-0.63°。 
针对陆侧回填阶段桶体转动，计算其转动中心变

化情况并绘制运动轨迹如下图 13 所示。其中坐标为桶

体沿长轴方向剖面处的平面直角坐标系。分析可知转

动中心位于桶体以下海侧方向，随着陆侧回填荷载的

作用从 S 开始逐渐向 E 方向移动，即运动轨迹沿斜上

方逐渐逼近桶体并趋于水平，且运动幅度逐渐减小，

最终停留在点（19.70，-50.15）处。 

 



第 10 期                     潘卓杰，等. 深厚软土地基中桶式基础护岸的变位模式研究 

 

2063

 

图 12 各阶段桶体变位 

Fig.12 Displacement of bucket in each stage 

 

图 13 转动中心运动轨迹 

Fig. 13 Rotation center motion trajectory 

综上，桶内回填阶段桶体的变位模式为沉降变位，

而陆侧回填阶段桶体变位模式主要为倾覆变位和滑移

变位，伴随较小的沉降变位，最终结构趋于稳定。 
4.3  单侧回填作用下桶式基础护岸的变位影响机制 

针对桶内回填阶段地基土体应变发展情况进行分

析，绘制应变云图如图 14 所示。桶内回填初始阶段下

桶底部与隔板接触部位土体产生压缩变形，而后逐渐

发展向深部及远处扩散。最大压缩变形发生在桶体底

部以下 1 m 位置（即砂桩-淤泥层内）处，应变值约

-2.65%，而后随深度增加土体应变逐渐减小，在桶底

向下约 6.9 m 位置（即砂桩-淤泥质粉质黏土与砂桩-

黏土交界面）处降至约-1.09%，同时沿水平方向桶体

前后约 23 m 范围内土体受影响较大。 
而后继续进行陆侧回填，土体应变如图 15 所示。

结果表明，陆侧地基上部淤泥质粉质黏土层被压缩，

平均压缩应变约-16.76%，且受桶体转动挤压的影响

下桶后方陆侧上部的地基土体中出现最大累计应变约

-29.92%。桶底土体应变值相比于上一阶段略有增加，

且陆侧桶底应变明显大于海侧桶底应变，即该阶段桶

体整体沉降较小，主要发生指向港池侧的偏转。除此

之外，回填荷载对桶体上部侧壁的直接作用以及对下

桶陆侧侧壁的间接作用导致下桶前沿海侧土体被挤

压，应变值大于陆侧，即桶体存在指向海侧的滑移。  

 

图 14 桶内回填阶段土体应变等值线图 

Fig. 14 Contour of soil strain during backfilling inside bucket 

 

图 15 桶内回填+陆侧回填阶段土体应变等值线图 

Fig. 15 Contour of soil strain during backfilling inside bucket &  

backfilling on land side 

综上，桶内回填阶段上桶内回填荷载主要为对称

竖向荷载，导致桶体盖板以及下桶侧壁、隔板与周围

土体充分接触，封闭在隔仓内的淤泥质粉质黏土由于

变形模量小，因此其竖向荷载分担比例较小。桶内回

填的竖向荷载主要作用在桶体底部及桶周的砂桩-淤

泥质粉质黏土层内并向远深处传递，尤其桶体下部出

现较大的压缩变形并随着深度的增加逐渐减小，宏观

上表现为桶体的沉降变位模式。陆侧回填阶段回填荷

载对于桶体的作用需要根据分解后的不同变位模式具

体分析。一方面，当陆侧回填时桶后未加固地基土体

在回填荷载的直接作用下首先发生沉降变形，导致下

桶陆侧土体处于被动压缩状态，对陆侧下桶侧壁产生

较大推力，与直接作用在上桶侧壁的回填荷载共同作

用，导致结构整体发生指向海侧的水平位移，即结构

变位模式包含指向海侧的滑移。另一方面，由于桶后

陆侧盖板在竖直方向上受到回填偏心荷载的直接作

用，产生较大偏转力矩，与作用在上桶侧壁荷载产生

的力矩相抗衡，当回填荷载对陆侧盖板产生的力矩起

主导作用时，将导致桶体出现指向陆侧的转动，此时

桶后陆侧以及桶前海侧下部土体将被挤压，尤其下桶

陆侧上部土体发生较大变形，即结构变位模式包含指

向陆侧的倾覆。除此之外，本工程中桶周及桶底地基
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经砂桩复合地基加固，且桶内回填阶段地基土已发生

较大沉降，因此陆侧回填时桶底土体无明显压缩变形，

即结构变位模式包含较小的沉降。最终宏观上陆侧回

填阶段桶体的变位模式为上述 3 种变位的叠加，主要

为指向海侧的滑移变位以及指向陆侧的倾覆变位，同

时也可以进一步说明采用砂桩加固的方式进行地基处

理可以较好地提高地基承载力以减小沉降量，但对于

侧向减载能力有待进一步提升。 

5  结    论 
本文基于上海洋山港桶式基础护岸工程进行了离

心模型试验和数值模拟研究，提出了结构变位分解计

算方法并进行变位模式分析，主要得出以下 5 点结论。 
（1）提出的桶式基础结构变位分解计算方法可基

于离心试验或数值模拟将宏观组合变位定量分解为水

平位移、沉降和转动，明确转动中心位置及运动轨迹，

为失稳机理研究提供理论基础。 
（2）桶内回填阶段桶式基础护岸的变位主要受桶

底地基土体强度以及回填荷载的影响。当桶土接触时

产生的竖向抗力不足或桶内回填荷载较大时，桶底土

体将不断被压缩，宏观上结构表现为沉降变位模式。 
（3）陆侧回填阶段桶式基础护岸的变位主要受回

填材料、地基土体强度等多种因素的影响，存在不同

变位模式的组合叠加。在陆侧回填荷载作用下，当桶

底土体具备较高承载力时，桶周土体将发生较大变形，

宏观上结构的变位模式主要包括倾覆以及滑移。 
（4）当陆侧回填导致桶体发生陆侧倾覆时，转动

中心位于桶底下部海侧，随回填荷载增加沿斜上方逐

渐逼近桶体，且运动幅度逐渐减小最终趋于稳定。 
（5）桶周采用砂桩加固深厚软基可较好地提高竖

向承载力减小结构沉降，但侧向减载效果提高不明显。

当回填荷载较大时建议增加结构进入持力层的深度，

同时增加陆侧地基处理范围以减小结构变位。 
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