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徐圩防波堤工程采用了桶式基础结构，它是

一种新型薄壁钢筋混凝土结构，具有可工厂化预

制、下沉安装过程无需大型施工设备等优点。桶

式结构负压下沉过程，对气密性要求高，下沉就

位后，结构整体竖向和水平承载能力高。对此类

结构，目前尚没有成熟的施工工艺和设计标准，

本文在一系列研究的基础上，重点介绍此结构设

计的荷载工况、试验研究成果、结构分析和设计

方法等，供类似工程设计时参考。

1 结构简介

本工程桶式基础结构上部挡浪部分采用两个
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摘要：桶式基础结构是一种新型防波堤结构，目前尚没有成熟的设计标准和施工工艺。结合连云港徐圩防波堤工程，

介绍此结构的设计荷载工况、结构模型试验、有限元分析方法、配筋方法。通过对比土体-结构相互作用模型和简化独立

桶体模型，说明两种分析方法的优劣。以实例对比说明中国规范和美国混凝土学会ACI 318规范关于双向板裂缝宽度的计算

方法。
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圆柱壳形式（上桶），下桶插入泥面以下，下桶

平面形状近椭圆形（30 m×20 m），下桶外壁为

两个半圆柱壳加竖直平板形式，内部布置井字形

格板用来增加结构整体刚度以及结构与土体之间

的摩阻力。结构主要构件尺寸如下：下桶外壁厚

400 mm，内格板厚300 mm，顶板厚500 mm，上桶

外径8.9 m，壁厚400 mm。结构外形见图1。

2 设计工况

桶式结构的施工工艺较为特殊，荷载工况与

一般结构不同。本工程所在场地抗震设防基本烈

度为7度，由于泥面以上结构高度低，水平地震作
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a）平面图

b）A-A剖面图

图1 桶式基础结构（单位：mm）

用远小于波浪作用（设计波高6.34 m），且竖向地

震作用无需考虑，故结构设计中不再考虑地震作

用组合。根据桶式结构在施工期和使用期所受到

的外界荷载或作用情况，确定如下的设计工况。

1） 陆域运输期间。

工况I-1：自重。

2） 海上运输荷载期间。

工况II-1：自重+气浮压力。

其中，气浮压力计算过程为：根据气浮稳定

条件，可以得到下桶高出水面距离a（图2），再

根据气压平衡条件和竖向静力平衡条件可以得到

桶体内封闭气体相对压强p相对。

a
b

c

p

图2 海上运输期结构

结构缓慢匀速下沉；自重下沉过程结束后，通过

真空泵抽取下桶内封闭水体，产生负压效应，结

构在负压作用下继续下沉，直到设计高程（图3）。

a）自重下沉过程

由于下沉过程中可能出现结构竖轴偏离竖直

方向，需要对结构进行纠偏操作。纠偏采用增加

某个或多个仓格的负压进行，仓格原压强为p，纠

偏负压为Δp，负压和为p+Δp。本工程下沉工况

考虑入土深度4.5 ，6 ，8 m共3个控制位置，并分

别考虑在这3个位置进行纠偏施工。根据桶壁土

体摩阻力、桶壁端阻力、桶体自重，利用静力平

衡条件可以推导出桶体仓格内部压强p，计算得

到3个控制位置下桶内目标压强p分别为20 kPa（正

压），50 kPa（负压），80 kPa（负压），相应的纠偏工况

可以按照纠偏负压Δp棋盘式间隔分布于下桶仓格

考虑。工况如下：

工况III-1：自重+正压荷载（入土深度4.5 m，

自重下沉阶段）。

工况III-2：自重+负压荷载（入土深度6 m）。

工况III-3：自重+负压荷载（入土深度8 m）。

工况III-4：自重+正压荷载+纠偏负压荷载

（Δp= 0.2 atm）（入土深度4.5 m，自重下沉阶段）。

工况III-5：自重+负压荷载+纠偏负压荷载

（Δp= 0.2 atm）（入土深度6 m）。

工况III-6：自重+负压荷载+纠偏负压荷载

b）负压下沉过程

图3 下沉施工期间结构

3） 下沉施工期间。

结构初始下沉阶段主要依靠重力作用，随着

结构下沉，下桶体封闭腔内气体慢慢排出，在此

过程中，桶体内部实际受到正压作用，以便维持
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（Δp= 0.2 atm）（入土深度8 m）。

4）使用期间。

工况IV-1：自重+波浪荷载。

3 结构模型试验

负压下沉是本结构施工过程中的关键阶段，

必须确保结构在下沉阶段的安全性和可靠性。为

此，对桶式结构进行了小尺寸模型试验来模拟结

构下沉施工工况，试验在大连理工大学完成[1]。

试验研究了下桶结构在负压下沉过程中的受力性

能和气密性。另外，在有限元分析中，诸如材料

本构（线性或非线性）、数值求解方法等计算参

数的设置对分析结果有较大影响，通过本结构模

型试验结果可以校验有限元力学模型选取的合理

性，为后续结构原型的有限元分析提供依据。

桶式结构模型试验装置见图4，试验中将结构

模型放置于装有融化沥青的钢质容器内，使得桶

体内形成封闭空腔，待容器内沥青凝固后再进行

负压试验。负压通过真空泵抽出桶体内封闭空气

产生，负压大小通过真空表测量。

 

图4 模型试验装置

本试验模型为1∶8的缩尺模型，模型混凝土材

料和与原型结构相同，均为C40混凝土。模型试验

各个物理量的相似比见表1。

负压加载过程中记录气压变化情况和混凝土

应变大小，顶板测点位置见图5（B1～B7位于顶板

下表面，T1位于顶板上表面）。经过多次试验，

发现负压加载过程中结构气密性良好，顶板没有

B

B

T

B

B

B

B

B

图5 模型试验测点分布

出现裂缝，应变测试结果见表2。

表2 模型试验和有限元分析结果对比

测点
模型试验 弹性模型 弹塑性损伤模型

应变/10-5 应变/10-5 误差/% 应变/10-5 误差/%

T1 10.40 12.9 19.4 17.80 41.6

B1 4.64 5.16 10.1 5.80 20.0

B2 10.10 9.09 11.1 13.50 25.2

B3 3.93 3.16 24.4 5.50 28.5

B4 2.58 2.68 3.7 4.60 43.9

B5 4.58 3.16 44.9 5.80 21.0

B6 9.29 9.09 2.2 13.50 31.2

B7 5.20 5.16 0.8 5.80 10.3

4 结构有限元分析方法

桶式结构在陆域运输工况、海上运输工况

时的计算边界条件较为明确，有限元模型容易建

立。下沉施工过程中下桶壁逐渐深入土层，可利

用有限单元法建立桶体-土体整体模型对此施工过

程进行精细化拟静态模拟。不过，设计中可采用

简化力学模型，即仅建立桶体模型，不考虑土体

在下沉过程中对桶体的侧向约束作用。

结构使用期间主要承受波浪作用，此时下

桶和土体的相互作用机理复杂，难以用简单的

力学模型进行描述。本工程设计中采用两种有限

元模型进行对比分析，分别是土体-结构相互作

用模型（Soil-Structure Interaction Model，简写为

SSI Model）以及不考虑土体作用的简化独立结构

高志伟，等：徐圩防波堤工程桶式基础结构设计

表1 模型试验相似比

项目 相似比 项目 相似比

外形尺寸 1/8 密度 1

应力 1 泊松比 1

应变 1 均布荷载 1

弹性模量 1 配筋率 1

为了与试验结果对比，用有限元单元法对结

构进行分析，有限元计算分别采取弹性模型和弹

塑性损伤模型（混凝土本构关系和损伤参数设定

见文献[2]），计算结果[1]见表2。可以发现，弹

性有限元模型计算结果普遍更接近于模型试验结

果，故在结构分析中，可选用弹性有限元力学

模型，且弹性计算也与混凝土结构基本设计原

则一致。
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模型（Simplified Single Bucket Model，简写为SSB 
Model）。下面对两种模型得出的结果进行对比分析。

4.1 模型A：土体-结构相互作用模型（SSIModel）
可采用ABAQUS软件建立土体和结构相互接

触有限元模型，见图6a）。根据前文试验研究结

论，混凝土可采用弹性本构关系，土体采用摩尔-
库仑（Mohr-Coulomb）屈服准则[3]，此屈服准则常

用于描述土工材料，其控制方程为：

( , , ) 2
1 ( ) 2

1 ( )sin cos 0f c1 2 3 1 3 1 3= + =- - -v v v v v v v { {

（1）
式中:σ1，σ2，σ3分别为第一、第二、第三主应力

（表达式中无σ2项）；c为土体材料粘聚力；φ为内

摩擦角。

表3 土体物理参数

土 类
密度/

(kg·m-3)
变形模量/
(N·mn-2)

泊松比
内摩擦角/

(°)
粘聚力/

kPa

淤泥土 1 550 2.1 0.35 2.5 5.75
粉质黏土 1 860 8.2 0.35 19 32

b）SSB有限元模型

图6 有限元模型

a） SSI有限元模型

4.2 模型B：简化独立桶体模型（SSB Model）
使用期间外荷载（波浪力）引起的较大内

力主要分布于上下桶连接区域，下桶埋置于土体

中，内力必然很小，不会起到控制作用，可以考

虑采用无土体的结构模型，见图6b），计算中仅

需约束下桶底部结点的平动自由度，下桶计算结

果见图7。

a）SSI模型

b）SSB 模型

图7 第一主应力云图

观察图7所示的第一主应力云图发现，SSI模
型、SSB模型计算得到的主应力峰值都分布于上

下桶连接区域，其余区域应力均很小，在结构设

计中不起控制作用。SSI模型计算得到的第一主应

力峰值为4.40 MPa，SSB模型计算得到第一主应力

峰值为5.95 MPa，是前者的1.35倍，主要是因为

SSI模型考虑土体作用，土体变形耗散了外力功，

SSB模型的边界条件设置方式则过高计入了下桶顶

板变形能。目前土体本构关系的研究十分不成熟

（特别是淤泥质土），再加上接触问题的强非线

性因素，导致SSI模型计算收敛困难，数值计算误

差较大，而且还会耗费大量机时。此外，混凝土

薄壁结构设计对精度要求较高，采用受力、传力

明确的力学模型更能保证结构计算和结构设计的

可靠性。所以，实际设计中宜首先选取SSB模型计

算，并用SSI模型进行校核计算。

桶体结构和土体之间建立接触对（Contact 
Pairs），接触单元采用弹性库仑摩擦模型，刚度较

小的土体表面设定为接触从面，桶体表面设定为接

触主面。土体物理参数如表3，计算结果见图7（仅

给出下桶结果）。
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另外，在结构设计中应该重点关注各个构件

连接部位的受力性能，必要时进行局部有限元分

析，分析结果可以为构造措施设计提供依据。本

结构中上桶所受到的波浪力产生的水平力、弯矩

等对下桶产生了复合加载效应，使得连接上下桶

的顶板受力复杂，特别是上桶壁对下桶顶板的冲

切（或剪切）效应过大，设计中宜采用实体有限

单元进行局部分析，所得剪应力τ应小于顶板受冲

切（或剪切）应力τu，τu表达式可以定义为

Τu= 0.7βh ft λ                        （2）
式中：βh为截面高度影响系数；ft为混凝土轴心抗

拉强度设计值；λ为调整系数，可参考文献[4]中冲

切（或剪切）承载力计算公式给出。

5 结构配筋方法

方法1：内力配筋法。采用平截面假定，受压

区混凝土本构关系采用理想应力-应变曲线，并且

不考虑受拉区混凝土作用。多本规范[3-5]都给出了

内力配筋方法。

方法2：应力配筋法。按计算所得应力确定所

需钢筋量，而构件应力可由弹性理论分析方法得

到[6]。水工结构混凝土规范[5]给出了应力法的一般

设计原则。

方法3：钢筋混凝土非线性有限元理论方法。

根据能如实反映钢筋混凝土本构关系和粘结、开

裂、剪切机理，以及滞回性能的理论模型，通过

非线性有限元方法建立钢筋和混凝土联合数值模

型，分析钢筋混凝土结构的静动力承载能力，给

出混凝土和钢筋的应力。

对于桶式基础结构，如果采用弹性实体有限

单元模型计算，配筋方法可以选用方法2，或者通

过截面多个高斯点应力进行应力积分得到内力设

计值，再按照内力法进行配筋计算；如果采用壳

单元模型计算，配筋方法可以选用方法1，并以板

（壳）带为对象进行配筋；也可以利用非线性有

限元理论方法建模和配筋，即方法3。
配筋方式是限制裂缝开展的重要因素。国内

规范计算裂缝宽度的公式为半理论半经验公式，

裂缝宽度主要与钢筋应力、保护层厚度等因素有

关系，其中钢筋应力需要通过计算得到。配筋方

法采用内力法时，钢筋应力可以直接由规范公式

计算；采用应力法时，由等应变条件可以求得钢

筋应力；如采用钢筋混凝土非线性有限元方法配

筋，钢筋应力结果可以直接给出。

另外，由于顶板在下沉施工阶段需具有良好

的气密性，应严格控制其裂缝开展。目前国内规

范中裂缝计算主要适用于单向受力构件，而本结

构下桶顶板多个区格为双向板，其裂缝开展不同

于单向受力构件。美国结构工程专家Nawy等曾对

双向板裂缝问题进行较为全面系统的研究，并提

出了双向板裂缝计算表达式（Nawy-Orenstein公
式）[7-8]，具体如下：

w K f M1max sG b         （3）
式中：wman为跨中位置处板底最大裂缝宽度；K为

取决于荷载和边界条件的系数[8]，对均匀受荷的约

束双向板取K=2.8×10-5，简支板K值应乘以1.6，
当计算假定边界为简支但实际存在部分约束时，

可取K=2.8×10-5；β为从最外缘受拉纤维和从钢筋

形心到中和轴的距离之比；fs为钢筋应力；M1为网

格指数：

M1=d1s2/ρt1                           （4）
式中：d1为延伸在1方向上的钢筋直径；s2为延伸

在2方向上的钢筋间距；ρ t1为延伸在1方向上的

钢筋面积At1除以与方向1垂直的受拉混凝土有效

面积。

由于双向板裂缝研究尚不成熟，在国内工程

设计中，仍以规范规定的裂缝宽度公式进行各类

板的裂缝计算。下面以某边界约束双向板为例，

比较水运工程混凝土结构裂缝计算规范公式和

Nawy-Orenstein公式计算结果的差异性。板在正常

使用极限状态下内力组合值如下：MX=120 kN·m，

MY=99 kN·m；配筋如下：X方向钢筋直径16 mm，

间距100 mm，Y方向钢筋直径16 mm，间距150 mm，

钢筋类型均为HRB400。保护层厚c=40 mm。

水运工程混凝土结构裂缝计算规范公式为[3]：

(0.30 1.4 )w E
c d

max 1 2 3
1

s

s

te
= +

+a a a v
t

   （5）

各参数取值为：α1=1.0，α2=1.0，α3=1.5，
Es=2.0×105 MPa，d=16 mm，c= 40 mm，ρte= 0.020 1，
σsl=MX/(0.87Asho)=171.56 MPa，代入式（5）可以得

高志伟，等：徐圩防波堤工程桶式基础结构设计
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到裂缝宽度wmax=0.219 mm。

N a w y - O r e n s t e i n公式中各参数取值为：

β=1.271，M1=d1s2/ρtl =177.72 in2，fs=20.88 ksi，
K=2.8×10-5，代入式（3）可以得到裂缝宽度：

0.252w K f M mmmax 1sG =b 。

可见，Nawy-Orenstein公式所得到的裂缝宽

度比按照中国规范所计算结果偏大，这与国内许

多研究者得出的结论一致[7]。尽管ACI 318规范中

有关于双向板裂缝计算的规定，但是考虑到双向

板裂缝计算理论尚不成熟，后续的ACI新版规范

中取消了相关内容，而是通过一系列构造措施来

限制双向板裂缝。本工程仍然以国内规范规定计

算裂缝宽度，并采取相关构造措施保证结构抗裂

性能。

6 结论

1）通过分析施工流程，给出了桶式基础结构

的设计工况。

2）通过结构模型试验，验证了结构负压施工

过程中安全性；通过与有限元计算结果对比，发

现弹性模型计算结果与试验结果较为接近。

3）对于结构使用期的荷载工况，土体-结构

相互作用模型（SSI）计算结果小于简化独立桶体

模型（SSB），实际设计中宜选取SSB模型进行结

构计算，并用SSI模型进行校核。

4）给出了桶式基础结构的配筋方法；对双向

板裂缝宽度计算方法进行了探讨，通过实例对比

分析Nawy-Orenstein公式和国内规范公式裂缝计算

结果，发现前者计算结果偏大。

桶式基础结构是一种新型防波堤结构，应结

合工程实践，进一步研究其工作机理，考察结构

受力性能，优化结构设计。
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