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摘要：利用刚度等效原则，将筒桩结构简化为二维问题，研究不同土体弹性模量对结构内力和位移

的影响。研究结果表明，提高淤泥质土弹性模量，对海底地基土体进行抛石处理，一方面可以有效

减小筒桩海堤的侧向变形，另一方面可以提高海堤的整体稳定性。薄壁筒桩海堤结构经济效益突

出，有很好的应用前景。
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海堤是海岸防护的主要工程措施之一。海堤结

构设计不合理、地基处理不当或外部荷载作用引起

地基失稳等是目前海堤损毁的主要原因。

从结构优化角度出发，最小断面的堤型最经济

（占地面积小），而上、下部统一设计的结构有最好的

稳定性。大直径现浇混凝土薄壁筒桩（以下简称筒

桩）作为海堤兼具以上优点，从而应用前景广阔。

本文研究的筒桩不同于预应力管桩和近岸工程

中常用的钢管桩，其采用现场浇筑，且桩径较大，目

前多用于路基处理中。筒桩用于海堤结构设计中主

要基于以下 ! 点："占地少，政策处理优势明显；

#结构整体稳定性高；$筒桩承载力大，工后沉降
小，混凝土用量省。

筒桩可以为现浇素混凝土筒桩，若外荷载较大，

也可在内外套管间下设钢筋笼，再浇筑混凝土，形成

现浇钢筋混凝土薄壁筒桩。该桩可自由组合成单排

联体结构和双排框架结构（图 "、图 #）。桩顶可用现
浇钢筋混凝土压顶梁连接，#排桩之间用系梁连接，
在水深较大的海域或软土较深地区，水平向荷载较

大，多采用双排框架结构（若为挡土结构，可不用系

梁，排桩间土体用土工织物或其他方法处理），其稳

定性好，强度高，抗冲击能力强。

图 " 单排联体结构筒桩

图 # 双排框架结构筒桩

已有的筒桩研究主要集中在竖向承载力方面，

海堤结构主要承受水平向波浪荷载，荷载特点与路

基中筒桩不同，因此在竖向承载力和沉降满足要求

的前提下，水平向稳定性更为重要，目前水平荷载下

该结构性状研究未全面开展［"］。笔者通过有限元方

法研究地基土弹性模量对筒桩海堤结构的影响，并

在此基础上提出优化设计建议。
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! 有限元分析

!"! 简化分析方法
筒桩海堤结构是一个复杂的三维问题，海堤长

度远大于其他方向的尺寸，且荷载分布大致均匀，因

此可按抗弯刚度等效原则［!］将筒桩结构转换为连续

挡墙，桩和连系梁用可承受弯矩的梁单元模拟，从而

将三维问题简化为平面应变问题进行研究，相应的

换算公式为

"
"!（! " #）$# % "

$%!（!% & !"%） （"）

式中：! 为筒桩外径；!"为筒桩内径；# 为壁厚；$ 为
换算的连续墙厚度。

!"# 有限元分析模型
为模拟桩土共同作用，结合现有研究成果［#"%］，

在建模和计算过程中采用以下假定：#采用四结点
二维平面单元，网格划分如图 #所示。$土体假设
为均质各向同性弹性材料，采用线弹性本构模型。

%桩和连系梁用可承受抗弯矩的梁单元模拟，按桩
土界面上设置 &’’()*+接触面单元，可考虑二者相
对滑移；材料按钢筋混凝土参数构建。&不考虑海
堤结构施工和水位变化对土体性质的影响。’地表
和填土表面为自由面，远处竖向边界有水平向位移

约束，底面边界有水平、竖直方向位移约束。

图 # 有限元网格划分（单位：)）

图 % 正常使用条件下最不利荷载组合

# 工程实例

以广东省惠州市某工程为研究对象［,］，研究

!种荷载组合：正常使用条件下最不利荷载组合和
施工条件下最不利荷载组合。前者只考虑结构后填

土的作用（图 %），认为填土一次完成；后者只考虑波
浪力的作用（图 ,），波浪力计算方法参照 -.- !"#—

"//0《海港水文规范》［$］。

图 , 施工条件下最不利荷载组合

基岩以上土体分 #层：基岩、残积层（主要为砂
岩风化后的残留物）和沉积层（主要为淤泥或淤泥质

土），填土为淤泥质砂，分布如图 %所示，具体参数见
表 "。双排筒桩结构的前、后排桩长均为 "$ )，桩径
为 ",11))，壁厚为 "01))，桩中心距为 #)，排距为
,)，系梁截面尺寸为 12#) 3 12$)，连系梁距桩顶距
离为 #2, )，桩体和连系梁的密度为 ! ,11 45 6 )#，弹

性模量 ’ 7 !2, 3 "1% 89*，泊松比!7 12",；接触面
切向刚度 (: 7 ,11 4; 6 )，法向刚度 (+ 7 "1, 4; 6 )。
由工程水文地质资料以及 -.- !"#—"//0《海港水文
规范》［$］相关规定，确定堤顶高程为 < %2,)，见图 $，
波态为近破波，波浪力 ) 7 !00 4;，作用于泥面以上
%2%)处。

表 " 土体参数

名 称
厚度 *
)

"*
（45·)= #）

+ *
49*

# *
（,）

’ *
89* $ %1

吹填淤泥质砂 > ">11 1 "0 # 12%, 12,"
淤泥质土 $ "0,1 ", !" # 12%" 12%$
砾 砂 , !111 "> %1 "! 12#" 12#/
基 岩 !,11 ! 3 "1% 12#1 12#/

图 $ 波浪力示意图（单位：)）

$ 海底土体弹性模量的影响

$"! 不同土体弹性模量的影响
由图 % 可见，筒桩要穿过 $ )厚的淤泥质土进

入砾砂持力层，这部分土体对筒桩稳定和变形的影

响值得关注，尤其对于施工期。

研究表明：前、后排桩最大水平位移都发生在桩
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顶处，然后随深度逐渐递减，桩底处位移最小。

由于压顶梁和中间系梁的作用，前、后排桩之间

的相互作用得到加强，位移曲线形式非常相似，都随

着淤泥质土土体弹性模量的增大逐渐变陡，桩顶与

桩底的位移差别也逐渐减小。图 !为不同土体弹性
模量对应的前排桩水平位移。

图 ! 不同土体弹性模量下前排桩水平位移

淤泥质土对前、后排桩弯矩的影响非常显著。

淤泥质土弹性模量增大时，虽然前、后排桩桩顶处弯

矩和桩身最大正弯矩变化不大，但桩身最大负弯矩

却显著减小，因此提高淤泥质土弹性模量可以有效

减小筒桩侧向变形，并大幅度减小前、后排桩最大桩

身弯矩。如图 "所示。

图 " 不同土体弹性模量下前排桩弯矩

!"# 抛石的影响
对淤泥质土体进行处理可以有效提高筒桩海堤

结构的稳定性，常用的抛石法不仅可以加固海底地

基，还能起到消浪作用。为确定合适的抛石范围 !
（图 #）。分别取 ! $ %"，&"，’"，#"（ " 为筒桩外径）
计算，设计抛石层高为 % (，抛石外侧的坡比为
) *)+,，将抛石当作 ) 层土体单元来模拟，# $ % -
).’ /01，!$ .+&，"$ %... 23 4 (&。

研究发现：抛石的影响非常大，随着抛石范围的

增大，桩身水平位移不断减小，如图 5所示。抛石对
桩身上部水平位移的影响远大于对桩端的影响。抛

石后，位移曲线变陡，桩身不同位置处位移差别减

小，当抛石范围达到 ’" 时，最大水平位移已不在桩

顶，而在泥面处。

图 5 不同抛石范围下前排桩水平位移

抛石与否对前、后排桩弯矩影响也很显著。抛

石后，前、后排桩桩顶弯矩和抛石顶部以上桩身弯矩

有所减小，桩身最大负弯矩却随之增大，如图 ).所
示。相比而言，抛石范围对桩身弯矩的影响不是很

大，尤其是当抛石范围达到 ’" 以后，桩身弯矩基本
不变。

图 ). 不同抛石范围下前排桩弯矩

计算表明，抛石可以有效减小桩身侧向变形，但

是会增大前、后排桩桩身弯矩，抛石范围达到 ’" 以
后，抛石范围对桩身弯矩的影响已经很小，因此筒桩

海堤堤前可以抛石护堤，考虑到经济因素，建议抛石

范围 ! 为 &"。

$ 结构稳定分析

充分运用上述研究成果，对筒桩海堤结构进行

优化。针对文中研究的工程，具体体现在：!对海堤
淤泥质土进行处理，取抛石范围 ! $ ’+, (，使其土
体弹性模量达到 " /01，! $ .+’；"系梁刚度提高
%倍；#排距为 #(；$系梁距桩顶距离不变，筒桩桩
径、壁厚不变。

计算结果表明，优化以后桩顶位移为 .+%, 6(；
后排桩最大桩身弯矩为 7 !)% 28·(，前排桩最大桩
身弯矩为 )."% 28·(。桩身所能承受的极限弯矩可
根据 9:9 %#!—)55"《港口工程混凝土结构设计规
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范》［!］计算，本工程的单体筒桩极限弯矩为

"!!#$%! &’·(。由此可见，前、后排桩桩身弯矩均未
超出桩身极限弯矩。

筒桩间用系梁和压顶梁刚性连接，因此整体刚

度较大。整体稳定计算简化为水泥土重力式挡土结

构模式，表 #为正常使用下最不利荷载组合和施工
条件下最不利荷载组合的抗滑移、抗倾覆稳定计算

结果。

表 # 不同工况下筒桩海堤结构稳定性验算结果

工 况 抗倾覆 抗滑移

正常使用下
最不利荷载组合

!! ) "$*%（ + "$,）
满足规范要求

!! ) #$-*（ + "$%）
满足规范要求

施工条件下
最不利荷载组合

!! ) "$,.（ + "$,）
满足规范要求

!! ) #$"（ + "$%）
满足规范要求

注：!! 表示抗力分项系数。

由表 #计算结果可知，该工程筒桩海堤的稳定
性满足规范要求。

通过上述演算分析可知，增加排距和系梁刚度

可以减少侧向变形，但后者减小侧向变形更加有效。

地基土弹性模量增大时，虽然前、后排桩桩顶处弯矩

和桩身最大正弯矩变化不大，但桩身最大负弯矩却

显著减小。因此，提高淤泥质土弹性模量可以有效

减小筒桩侧向变形，并大幅度减小前、后排桩最大桩

身弯矩，同时提高海堤整体稳定性。

! 结 论

对新型海堤结构———筒桩结构海堤进行了研

究，重点研究了淤泥土土体弹性模量对结构内力和

变形的影响，得到了以下结论：

"# 提高淤泥质土弹性模量可以有效减小筒桩的
侧向变形，并大幅度减小前、后排桩最大桩身弯矩。

$# 海底淤泥进行抛石处理既可以有效减小筒

桩海堤的侧向变形，还可以提高海堤的整体稳定性，

防止波浪冲刷带走堤底泥沙。研究结果表明，当抛

石范围 " ) .! 时，筒桩侧向变形较小，而且前后排
桩最大桩身弯矩增幅不大。

%# 筒桩海堤结构有很多优点，但应用时一定要
注意其适用条件。若涂面较低，且持力层较深，超出

筒桩目前施工最大桩长的情况时，要慎重考虑，或结

合其他措施联合使用。

&# 本文虽然通过简化建立了双排结构筒桩的
有限元模型，并通过典型工程进行了计算验证分析，

但是模型设定与工程实际还有诸多不符，例如各连

接处是否能满足刚性连接、土体采用线弹性计算模

型等，同时也缺乏更多的实际工程资料验证，因此使

用时要根据工程实际进行模型优化。
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