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【摘要】对于横观各向同性软土地基上沉八式人圆筒防波堤结构提出了一种准三维上限极限分析方法，所假设的破

坏机制为大圆筒结构绕简体内中轴线上某点发生转动失稳，泥面处形成楔体破坏，而筒底部形成圆弧滑裂面。本方法可以考

虑土的三轴压缩、拉伸强度与直剪强度的差异。利用ABAQUs分别进行平面应变以及三维有限元分析，软土采用H“本构模

型，所得到的破坏模式以及大圆筒结构水平承载力与上限极限分析方法吻合较好，同时可以得H{考虑地基土各向异性的大圆

筒结构承载力比不考虑时有较大降低。
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0引言

大直径圆筒薄壳结构可以用作码头、防波堤或

导流堤等。这种新型的水工结构形式比较适宜于软

土地基，与传统结构相比，具有造价低、工期短等优

势。对于大圆筒结构的工作机理、受力状态以及计

算方法等，国内外均开展了一些研究工作。通过模

型试验和数值计算，得到了许多有价值的结论。在

实验研究方面，竺存宏⋯、陈福全等【2J对大圆筒结

构筒内外土压力分布、基床压力以及失稳机制进行

了研究。在计算方法方面，刘建起【3J、王元战等_4 J

对于沉入式大圆筒结构提出了计算结构变位的方

法，通过控制位移来保证大圆筒结构的稳定性。在

数值模拟方面，陈福全等【5]采用三维有限元方法对

大圆筒结构工作性状进行了分析，探讨了地基土体

工程性质、筒体径高比等对筒土相互作用的影响。

上述研究工作使人们对大圆筒结构作为码头建筑物

的T作机理以及稳定性等有了更为深入的了解。本

文针对软土地基上大圆筒防波堤或者导流堤结构提

出了一种准三维上限极限分析方法，把波浪荷载简

化为静力集中荷载，考虑了K。固结软粘土地基的

横观各向同性以及三轴压缩、拉伸强度与直剪强度

的差异。

作者简介：范庆来，1977年生，男，汉族，山东栖霞人，博士研究生，主要从事岩土力学基本理论与数值分析、海洋土力学等方面

的研究工作。  



岩土工程技术

1极限分析模式

1．1破坏机制

假设在水平荷载作用下，破坏机制见图1。大

圆筒结构绕筒体中轴线上某点O转动，角速度为

m，筒前土体被挤压隆起形成被动楔体，筒后土体向

下坍落形成主动楔体，圆筒底部的土体发生以点。

为圆心的圆弧滑动破坏。假设大圆筒埋深L，水平

荷载作用点距离泥面的高度为L。，转动中心。距

离泥面高度为L。，被动楔体与竖直方向夹角为e，主

动楔体与竖直方向夹角为驴，它们的高度都足L。。

圆筒底部土体破坏机制为圆弧形式，起始点为点

A，即被动楔体的底部，另一端与筒后壁交于点c，

同时[：点也是主动楔体的底端。

图1极限分析方法破坏机制

本文采用妒：O的不排水分析，所提出的破坏

机制中，主、被动楔体的速度方向都平行于破坏面，

底部土体的滑动面也由对数螺线退化为圆弧，这是

符合极限分析上限定理要求的，同时与有限元所得

到的破坏矢量图比较吻合。

楔体顶部俯视图见图2，主、被动楔体顶面曲线

段方程分别为

厂‰／， 7、群、爿
} ＼

k。＼ ／／ 夕
图2楔体俯视图

(z—L。tan妒)2+y2=D2／4 (1)

(z L。tan∈)2+-y2=D2／4 (2)

式(1)在Lw、曲取定后保证主动楔体顶面曲线

段上任意·点H到筒壁上相应点Ho的距离为定值
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L。tan曲。同理，式(2)在L w、∈取定后保证被动楔

体血线段上任一点M到筒壁上相应点M。的距离

为L。tan e。

1．2考虑各向异性的能量耗散率

Hill屈服准则是传统Mises届服准则的推

广，在关于z轴横观各向同性的情况下，它可以写

为：

，=J⋯一^=0 (3)

J二口l{(岛一露)2十(“一嚷)2}+83(q d。)2+

Ⅱ4(r乙+r乞)+2(Ⅱi+2d 3)r：， (4)

一般情况下，将直剪强度sussv作为参考强度

女是比较方便的。这样屈服准则中的系数n l、n3以

及“。可以通过三轴强度swx、旁压仪剪切强度

Sum以及直剪强度Sussv表达如卜^_6J：

旷吉(器)2 (s)“12iI瓦赢J 【)J

旷⋯器)2_2“-] (a)“3一l百l而J一“1 J 旧J

口^=1 (7)

Murffl 7针对这种屈取准则提出了连续变形体

内单位体积能量耗散率计算公式如下：

D=矗f1／2

，2寺b㈦≯÷。¨摹
南镞一02十三(蛩
÷芜)+瓦羊丽；：v (8)

式中：÷ii为相应的甥性应变率。对于滑裂面上的能

量耗散率，Murff假定相对滑动的刚体之间有·均

匀变形、厚度为￡的过渡尻：域，其塑性应变率可表达

为：

；。=士(咿，+“一，) (9)

式中：H(卢z，J，z)是滑裂面相对速度的各分量；

n。(卢z，y，z)是滑裂面的单位法向矢量的各分量。

从而单位面积上能量耗散率为：

J)。=lim(加) (10)
‘卜蝴

为了与有限元分析结果进行对比，本文采用r

Hill屈服准则。为了尽nJ‘能反映i轴压缩与拉伸强

度的差异对大圆筒结构承载力的影响，本义做了如

下近似假定，认为破坏机制中的筒前被动楔体处于

三轴拉伸状态，筒后主动楔体处于三轴压缩状态，筒

底部的圆弧滑动区域则相反，筒前的半个区域处于

三轴压缩状态，而筒后的半个区域处于三轴拉伸状
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态，筒内外土体与筒壁之间处于直剪状态。这样对

于不同的区域，叮以式(5)得到不同数值，从而反映

三轴压缩与拉伸强度的影响。

1．3筒底部滑动面能量耗散率

假设筒前底部滑动面上任意一点A在删面七

的投影与J轴夹角为a，在z。面上的投影与z轴夹

角为a，其转动中心为y轴上的相应点o。(见图3)

转动半径OA可用式(11)计算。

一 ／ ／

’彰
D

疗

笈⋯

图3筒底部滑动面递翠场示惹图

r=[cL。L。，z+(吉Dsin a)2]。／2 c，-)
则点A的相对转动速度分量为：

如=一mcos自 (12)

y。=m sin口 (13)

该点的单位法向矢量的分量可以表达如下：

扎：=sin日 (14)

n：=∞s口 (15)

把式(11)～式(15)代人式(9)、式(10)并在整个

曲面上积分町得筒前底部滑动面上的能量耗散率

为：

吣腑％麓”c扪咿4蚓蒯(16)
c=·一蒜罴窘为 c忉

驴arctan掣(18)
咖=吉(器)2 (19)。11℃2百l了面J L删’

同理可以得到筒后底部滑动面上的能量耗散率

D，，其形式与式(16)完全一致。

DI=孵％甓(1一Csi抽){曲池川20)
唯一不同之处在于：

c=·一意罴窘‰ czt，

⋯=吉(器)2 (zz)“ITE2il百面J u纠

1．4楔体滑动面能量耗散率

假定筒前被动楔体的相对速度v。的竖向分量

为：

旷一掣 (23)

则由图1可得其合速度以及水平分量分别为：

旷豢 (24)

v。=掣tan￡ (25)

楔体的陆面滑动面(即不包括两侧面的平面

滑动面)上任意一点B的单位法向矢量的分量如

下：

"。=00s} (26)

w。=sin￡ (27)

把式(21)～(25)代入式(9)、式(10)并在整个曲

面滑动面上积分得：

D，=』：”J。：畿c，一csin2 ze，‘4aaaz czs，
两侧面的平面滑动面上能量耗散率为：

D4==—告(1一csirl2 2e)。／2L弓tan e(29)
式(28)、(29)中的c可由式(21)得到。

同理假定筒后主动楔体的相对速度u。的竖向

分量为掣，可以分别得到曲面滑动面以及两侧平面
滑动面上能量耗散率如下：

D5=胍等虢”cs扪∥‰z
(30)

De2蒜(1一csin2 2驴)1，2L毒tan驴(31)
式(30)、式(31)中的C可由式(17)得到。

1．5筒土界面上的能量耗散率

对于沉人式大直径圆筒结构，其筒内外壁E的

摩擦力对于结构稳定性有着很大影响。根据本文的

破坏机制，可以假定筒外壁与邻近土体界面上的相

对速度为u等。而简内壁与筒内土体界面上的相

对速度取为。等。i。。，。为筒壁各点在以转动中心

为原点的柱坐标系下的极角，可参考图3(在实际工

程中，大圆筒的壁厚相对其直径是可以忽略的，所以
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在分析中不再区分内外径)。筒内外壁摩擦力

，=庐ussv，々为折减系数。故筒内外壁摩擦力产生

的内能耗散率为：

D7：r咖等蹦。池十血竽(32)
·』¨ j ’

水平荷载做功功率为：

彬。=R，(Lo+L。，) (33)

由极限分析上限定理可得：
7

佑．，=∑JDi
J=1

三
P=∑D：／[m(Lo+L。)] (34)

式(34)消去cc，后，得到关于Lo，L。，}，曲四个未知

参量的方程，由于参数过多，优化比较困难。对于水

平承载桩所提出的sw(strain wedge n10del)模型中，

桩前被动楔体与竖直方向的夹角为：

∈=45。+芒? (35)

式中：妒。为楔体形成时滑动面上发挥的摩擦

角。本文进行的是妒=0的不排水分析，故可以假

定∈=45。。同时，根据本文有限元分析得到的破坏

矢量图，可以认为主动楔体与被动楔体形状大小

都相同，所以曲=∈=45。。这实际上也町以根据文

献[8]类比推得主动楔体与竖直方向夹角曲=

45。一半，而P。=o，从而妒=45。。这样方程(34)

就仅含有L。，L。两个未知参量，优化工作大大简

化。

2有限元模拟

本文采用ABAQus分别进行了平面麻变与三

维自限元分析。软土本构采用HiIl理想弹塑性本

构模型，弹性模量E=320sussv，泊松比v=0．49。

大圆筒结构采用线弹性本构模型，E=2．1 GPa，v

=O．3。筒土之间的接触采用ABAQus的“摩擦接

触寸''，其切向力的计算采用库仑摩擦公式，r=
坤，其中卢为摩擦系数，在本文中取卢=0．1，p为
界面问的法向压力。根据API规范⋯，软粘土与筒

壁之间的摩擦力不大于粘土不排水剪切强度，所以

在ABAQus中设置最大切向剪应力r。。=sussv。

在模型中假定筒后壁外表面与邻近土体始终保持

接触，不发生分离。筒与土都采用了8节点实体单

元。通过逐步加荷，描绘出水平荷载P一泥面位移d

曲线来得到承载力从而与极限分析结果进行对比。

有限元还可以验证极限分析所采用的破坏机制的

合理性，见图4、图5。

图4平面有限元所得破坏时的位移矢量图

图5三维有限元所得破坏时的位移等值线图

3算例分析

参考长江口深水航道治理二期项目北导堤段大

圆筒结构试验段工程，大圆筒结构基本参量如下：大

圆筒埋深L=25 m，水平荷载作用点与泥面距离

L。=5．73 m，筒径D=13．5 m，壁厚14 nml，口=1。

由于现场场地条件比较复杂，为非均质成层土，本文

所提m的极限分析方法还不能很好地考虑成层土，

所以假定现场海床为均质土层，其直剪不排水强度

sussv分别取5、10、15、20 kPa。三轴不排水强度以

及旁压仪强度与直剪强度的关系取为軎竺=
oU∞v

1．57，者詈20．73以及音詈2 1，这些比例关系取
自文献[6]，由此可以确定模型所需参数。

对于上述算例，由ABAQus得到的归一化水

平荷载一泥面水平位移曲线见图6，其中纵坐标为归

一化水平荷载p 2志，横坐标为门一化水平
位移刁=罟。为了进行对比，本文还进行了各向同

性软基上大圆筒结构的承载力分析。在式(4)中令
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口l=n3=去，n4=1，则式(3)退化为Mises屈服准

则。各向同性地基上归一化承载力一水平位移关系

曲线见图7。由图6、图7可见，经归一化后的水平

荷载一水平位移曲线趋于重合，图6、图7中曲线属于

陡变型，可取第二拐点对应的荷载作为极限承载

力[10]。此时对应的归一化水平位移磊=0．02～

0．04。由图6可得归一化承载力极限值是P=2．4，

而由图7可得P=2．2。

图

女
2

i
l

0

0 2 4 6 8 10 12 14

(do)x102

图7归一化的荷载一水平位移曲线

针对上述两种情况，极限分析方法所得结果分

别为2．61与2．32，其相应的转动中心为17．5 m和

18．1 m，可以看出极限分析方法所得结果与有限元

吻合较好，从而说明本文所提出的拟三维上限极限

分析方法基本上反映了沉人式大圆筒防波堤结构的

倾覆破坏机理，可以为工程初步设计提供一定的参

考。由于大圆筒结构具有较大的直径，而且软粘土

也很难模拟，所以目前模型试验研究大多集中在小

比例尺试验，而且采用砂土模拟现场海床，所取得的

结果大多为筒内外土压力以及摩擦力分布，还没有

有关水平承载力的研究结果，这方面的研究有待加

强。本文所提出的极限分析方法也有待试验验证。

4结论

本文对于软土地基上沉人式大圆筒防波堤结构

提出了一种准三维上限极限分析方法，并与

ABAQus有限元分析结果进行对比，二者具有较好

的可比性，从而初步说明上限分析方法能够反映大

圆筒结构的倾覆破坏机制，所得结果比较合理；而其

计算效率要比有限元方法高得多，从而可以为工程

初步设计提供参考。通过算例分析，各向同性软基

上得到的承载力比考虑横观各向同性时大约降低

10％，从而说明软土地基的不排水强度对大圆筒结

构承载力有着很大影响，在测定时宜采用直剪、旁压

仪与三轴试验等多种试验方法，综合评价软粘土地

基的不排水强度。
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