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摘要: 作为一种新型结构, 插入式大直径钢圆筒在国内的应用仍处于起步阶段, 亟需对大直径钢圆筒基础在超厚软土

地基下的适用性及稳定性进行深入研究。 采用数值模拟计算方法开展钢圆筒结构在不同水深条件下、 不同入土深度、 不同

地质条件下稳定性研究。 结果表明: 当转动中心深度小于埋深时, 大直径钢圆筒的力学机制主要表现为转动倾覆, 此为深

插式结构, 当转动中心深度大于埋深时, 大直径钢圆筒的力学机制包括了转动倾覆及水平滑移, 此为浅插式结构; 钢圆筒

破坏模式与尺寸、 埋深、 荷载大小以及土性参数等均有关; 在超厚软土地质条件下, 钢圆筒结构仍可适用, 钢圆筒 S∕H(S 为

钢圆筒的筒顶水平位移, H 为泥面以上筒身高度)为 1. 5%时荷载值随着插入比、 土体黏聚力、 土体内摩擦角、 回填深度的

增加而增大, 随着荷载高度的增加而减小。
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Abstract As
 

a
 

new
 

type
 

of
 

structure the
 

application
 

of
 

insertable
 

large-diameter
 

steel
 

cylinders
 

in
 

China
 

is
 

still
 

in
 

its
 

infancy and
 

there
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

to
 

conduct
 

in-depth
 

research
 

on
 

the
 

applicability
 

and
 

stability
 

of
 

large-
diameter

 

steel
 

cylinder
 

foundations
 

under
 

super-thick
 

soft
 

soil
 

foundations. We
 

carry
 

out
 

the
 

stability
 

research
 

of
 

steel
 

cylindrical
 

structures
 

under
 

different
 

water
 

depth
 

conditions different
 

penetration
 

depths
 

and
 

different
 

geological
 

conditions
 

by
 

numerical
 

simulation
 

calculation
 

methods. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

rotation
 

center
 

is
 

less
 

than
 

the
 

burial
 

depth the
 

mechanical
 

mechanism
 

of
 

the
 

large-diameter
 

steel
 

cylinder
 

is
 

mainly
 

manifested
 

as
 

rotational
 

overturning which
 

is
 

a
 

deep-insertion
 

structure. When
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

rotation
 

center
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

burial
 

depth the
 

mechanical
 

mechanism
 

of
 

the
 

large-diameter
 

steel
 

cylinder
 

includes
 

rotational
 

overturning
 

and
 

horizontal
 

sliding which
 

is
 

a
 

shallow-insertion
 

structure. The
 

failure
 

mode
 

of
 

steel
 

cylinders
 

is
 

related
 

to
 

dimensions burial
 

depth load
 

magnitude and
 

soil
 

parameters etc. Under
 

the
 

condition
 

of
 

super-thick
 

soft
 

soil
 

geology the
 

steel
 

cylinder
 

structure
 

can
 

still
 

be
 

applied. When
 

the
 

S∕H
 

 S
 

is
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

top
 

of
 

steel
 

cylinder and
 

H
 

is
 

the
 

height
 

of
 

the
 

cylinder
 

body
 

above
 

the
 

mud
 

surface 
 

of
 

the
 

steel
 

cylinder
 

is
 

1. 5% the
 

load
 

value
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

insertion
 

ratio the
 

cohesion
 

of
 

the
 

soil the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

soil and
 

the
 

backfill
 

depth and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

load
 

height.
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　 　 插入式钢圆筒结构与经典的水工结构相比具

有不可替代的优势, 钢圆筒结构主要靠前后土体

的嵌固作用维持其稳定性, 即满足一定的入土深

度就能达到稳定。 其无需抛石基床, 可避免地基

开挖, 同时工程造价低且施工方便, 近年来通过

港珠澳大桥、 深中通道等大型项目的成功应用,

钢圆筒结构对于深水条件下的软土地基具有显著

优势  1-3 。

在相关研究方面, 周红星等  4 通过工程实测

资料分析大直径钢圆筒变形特性, 结果表明其变

形特性近似于重力式结构; 秦崇仁等  5 通过室内

试验提出插入式大圆筒在砂质海床上的临界稳定

状态的判别方法及判断指标; 宋波等  6 通过研究

发现增大埋深可以增强钢圆筒结构的稳定性; 徐

光明等  7 通过土工离心试验, 分析结构不同参数

对大圆筒基础极限承载力和稳定性的影响; 刘文

彬等  8 、 王雪奎等  9 通过土工离心模型试验对钢

圆筒结构进行了破坏模式和稳定性等方面的分析。

作为一种新型结构, 插入式钢圆筒在国内的

应用仍处于起步阶段, 钢圆筒结构形式和荷载条

件的复杂性造成了其理论研究仍有较大滞后, 对

于钢圆筒结构在深厚软土地基的稳定机理和破坏

模式仍需要深入研究。

本文采用数值模拟计算方法开展钢圆筒结构

稳定性研究工作, 分析其在不同水深条件下、 不

同入土深度, 不同地质条件下的破坏状态, 对钢

圆筒结构的应用范围进行拓展, 明确其在超厚软

土即无持力层地基中的适用性, 为工程中进一步

选择提供技术参考。

1　 数值模拟模型建立

本文采用 ABAQUS 软件建立土体及钢圆筒数

值模型并进行相应数值模拟计算。 本文有限元模

型中土体均采用 Mohr-Coulomb 本构模型, 钢圆筒

选用线弹性本构模型。 钢圆筒直径取 30
 

m, 高度

取 30
 

m, 筒壁厚 0. 016
 

m, 模型土体范围宽度

取 200
 

m, 深度取 60
 

m, 采用 C3D8R 单元对有限

元模型进行网格划分, 在土体周边对水平方向进

行位移约束, 在土体底部对 x、 y、 z 方向进行位

移约束。 模型见图 1。 为明确钢圆筒在超厚软土即

无持力层地基中的适用性, 土质均采用淤泥土参

数, 模型参数取值见表 1。

图 1　 土体及钢圆筒模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

steel
 

cylinder
 

and
 

soil

表 1　 模型参数
Tab. 1　 Model

 

parameters
模型 γ∕(kN·m-3 ) ν φ∕(°) c∕kPa E∕MPa

土 16. 5 0. 4 2 8 8

钢圆筒 78. 5 0. 3 - - 210
 

000

注: γ 为重力密度; ν 为泊松比; φ 为内摩擦角; c 为黏聚力;
E 为弹性模量。

2　 不同插入比计算结果

本文计算中插入比(入土筒体深度与泥面以上

筒体高度之比)取 1􀏑0. 5、 1􀏑1、 1􀏑3、 1􀏑5、 1􀏑7, 钢

圆筒模型高度 30
 

m, 入土深度分别为 20、 15、

7. 5、 5、 3. 75
 

m。 波浪荷载作用点为泥面以上 7. 5
 

m

处, 不同插入比工况下的计算结果见图 2, 不同插

入比工况下 S∕H ( S 为钢圆筒的筒顶水平位移,

H 为泥面以上筒身高度)与波浪荷载 F 的关系曲线

见图 3。
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图 2　 不同插入比工况下计算云图
Fig. 2　 Calculation

 

cloud
 

maps
 

under
 

different
 

insertion
 

ratio
 

conditions

图 3　 不同插入比工况的 S∕H-F 关系曲线
Fig. 3　 S∕H-F

 

relationship
 

curves
 

under
 

different
 

insertion
 

ratio
 

conditions

由计算结果可知, 筒顶水平位移随波浪荷载

的增加而增大, 在波压力的作用下, 筒顶位移先

缓慢增长, 后迅速增长。 根据 JTS
 

167-13—2019

《插入式钢圆筒结构设计与施工规范》  10 , S∕H 应

小于 1. 5%。 因此, 取 S∕H = 1. 5 时的荷载进行

比较。

钢圆筒 S∕H 为 1. 5%时荷载随着插入比的增加

而增大。 插入比 1􀏑0. 5 时, S∕H 取 1. 5%对应荷载

值为 12
 

882
 

kN; 插入比 1􀏑1 时, S∕H 取 1. 5%对应

荷载值为 10
 

098
 

kN; 插入比 1􀏑3 时, S∕H 取 1. 5%
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对应荷载值为 6
 

072
 

kN; 插入比 1􀏑5 时, S∕H 取

1. 5%对应荷载值为 5
 

131
 

kN; 插入比 1􀏑7 时, S∕H

取 1. 5%对应荷载值为 4
 

466
 

kN。 即 S∕H= 1. 5%时

荷载随着插入比的增加而增大, 与离心机试验结

论保持一致  11 。

同时从位移云图可以看出, 当插入比大于或

等于 1􀏑1 时, 钢圆筒结构转动中心位于钢圆筒内

部, 此时钢圆筒结构表现为深插式, 大直径钢圆

筒的力学机制主要表现为转动倾覆, 稳定性分析

包括自身重力(包括筒内填料)、 筒壁外侧土抗力

以及筒壁摩阻力以及转动中心深度以下的土体抗

力。 当插入比小于 1􀏑1 时, 钢圆筒结构转动中心

位于钢圆筒外部, 此时钢圆筒结构表现为浅插式,

大直径钢圆筒的力学机制包括了转动倾覆及水平

滑移, 稳定性分析包括自身重力(包括筒内填料)、

筒壁摩阻力、 土抗力以及基底摩阻力。

3　 不同水深的计算结果

设置不同荷载作用点的高度模拟不同水深的

波浪荷载, 保持钢圆筒和地基其他物理参数不变,

分别建立荷载作用点距离泥面高度(水深) HP 为

1. 875、 3. 75、 5. 625、 7. 5
 

m 的计算模型。 不同水

深工况下的计算结果见图 4, 不同水深工况下 S∕H

与 F 的关系曲线见图 5。

图 4　 不同水深工况位移云图

Fig. 4　 Displacement
 

cloud
 

maps
 

under
 

different
 

height
 

water
 

depth
 

conditions

图 5　 不同荷载作用点高度工况 S∕H-F 关系曲线

Fig. 5　 S∕H
 

-
 

F
 

relationship
 

curves
 

under
 

different
 

height
 

of
 

load
 

point
 

conditions

由计算结果可以看出, 钢圆筒 S∕H 为 1. 5%时

荷载随着荷载高度的增加而减小, 近似呈线性关

系。 HP = 1. 875
 

m 工况下 S∕H 取 1. 5%对应荷载值

为 7
 

224
 

kN; HP = 3. 75
 

m 工况下 S∕H 取 1. 5%对

应荷载值为 6
 

515
 

kN; HP = 5. 625
 

m 工况下 S∕H 取

1. 5%对应荷载值为 5
 

826
 

kN; HP = 7. 5
 

m 工况下

S∕H 取 1. 5%对应荷载值为 5
 

270
 

kN。
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4　 不同地质工况的计算结果

保持钢圆筒和地基其他物理参数不变, 改变

土体的黏聚力及内摩擦角值, 不同土体参数工况

下的计算结果见图 6, 不同水深工况下 S∕H 与 F

的关系曲线见图 7。

图 6　 不同地质工况水平位移云图

Fig. 6　 Cloud
 

maps
 

for
 

horizontal
 

displacement
 

under
 

different
 

geological
 

working
 

conditions

图 7　 不同地质工况 S∕H-F 关系曲线

Fig. 7　 S∕H-F
 

relationship
 

diagram
 

under
 

different
 

geological
 

working
 

conditions

从计算结果可知, 筒体最大水平位移均发生

在筒顶处, 地质参数改变并没有改变钢圆筒破坏

模式。 c= 8
 

kPa、 φ= 2°工况下钢圆筒 S∕H 为 1. 5%

时荷载为 6
 

071
 

kN; c = 8
 

kPa、 φ = 5°工况下钢圆

筒 S∕H 为 1. 5%时荷载为 6
 

368
 

kN; c=8
 

kPa、 φ=10°

工况下钢圆筒 S∕H 为 1. 5%时荷载为 7
 

065
 

kN; c=

10
 

kPa、 φ= 2°工况下钢圆筒 S∕H 为 1. 5%时荷载为

6
 

642
 

kN; c= 15
 

kPa、 φ = 2°工况下钢圆筒 S∕H 为

1. 5%时荷载为 7
 

530
 

kN。 可以看出, 钢圆筒 S∕H

为 1. 5%时荷载随着土体黏聚力的增加而增大, 随

着土体内摩擦角的增加而增大。

5　 不同回填深度的计算结果

为探究不同回填深度对钢圆筒结构稳定性的

影响, 保持钢圆筒和地基其他物理参数不变, 改

变筒内回填深度值。 不同回填深度工况下的计算

结果见图 8, 不同回填深度工况下 S∕H 与 F 的关

系曲线见图 9。
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图 8　 不同回填深度工况水平位移云图

Fig. 8　 Horizontal
 

displacement
 

cloud
 

maps
 

under
 

different
 

backfill
 

depth
 

conditions

图 9　 不同回填深度工况 S∕H-F 关系曲线

Fig. 9　 S∕H-F
 

relationship
 

curves
 

under
 

different
 

backfill
 

depth
 

conditions

由计算结果可知, 无回填工况下, S∕H 为

1. 5%时荷载为 14
 

694
 

kN; 1∕2 回填工况下, S∕H

为 1. 5%时荷载为 16
 

405
 

kN; 完全回填工况下,

S∕H 为 1. 5%时荷载为 16
 

969
 

kN。 可以看出, S∕H

为 1. 5%时的波浪荷载随着回填深度的增加而

增大。

6　 结语

1) 当转动中心深度小于埋深时, 大直径钢圆

筒的力学机制主要表现为转动倾覆, 此为深插式

结构。 当转动中心深度大于埋深时, 大直径钢圆

筒的力学机制包括了转动倾覆及水平滑移, 此为

浅插式结构。

2) 钢圆筒破坏模式与尺寸、 埋深、 荷载大小

以及土性参数等均有关, 在本文计算工况下, 当

插入比大于或等于 1􀏑1 时, 钢圆筒结构转动中心

位于钢圆筒内部, 此时钢圆筒结构表现为深插式,

当插入比小于 1􀏑1 时, 钢圆筒结构转动中心位于

钢圆筒外部, 此时钢圆筒结构表现为浅插式。

3) 在超厚软土地质条件下, 钢圆筒结构仍可

适用, 钢圆筒 S∕H 为 1. 5%时荷载值随着插入比的

增加而增大, 钢圆筒 S∕H 为 1. 5%时荷载值随着荷

载高度的增加而减小, 钢圆筒 S∕H 为 1. 5%时荷载

值随着土体黏聚力的增加而增大, 随着土体内摩

擦角的增加而增大, 钢圆筒 S∕H 为 1. 5%时的荷载

值随着回填深度的增加而增大。
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