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摘要: 针对深厚软土地基及堆载作用的复杂条件, 采用装配式钢圆筒护岸结构, 开展结构稳定及变形分析。 首先确定

合理的结构方案, 并通过条分法分析护岸整体稳定性, 其次采用数值模拟法分析钢圆筒在堆载作用下的变形特性, 最后通

过离心模型试验验证装配式钢圆筒护岸的可靠性。 结果表明: 在深厚软土地基条件下, 利用深插式钢圆筒截断堆载作用下

的深层滑动面, 保障护岸的整体稳定; 当堆载作用距离护岸轴线 120
 

m 时, 钢圆筒顶部位移约 10
 

cm, 筒体向海侧倾斜

0. 09°。 通过堆载距离的控制, 其作用下钢圆筒变形对重要建筑物结构影响较小, 为钢圆筒护岸建设提供理论支撑。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

complex
 

conditions
 

of
 

deep
 

soft
 

soil
 

foundation
 

and
 

loading
 

effect this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

stability
 

and
 

deformation
 

of
 

a
 

prefabricated
 

steel
 

cylinder
 

revetment
 

structure. Firstly the
 

paper
 

determines
 

a
 

reasonable
 

structural
 

scheme
 

and
 

analyzes
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

revetment
 

through
 

the
 

slice
 

method. Secondly the
 

paper
 

adopts
 

a
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

study
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

steel
 

cylinder
 

under
 

loading
 

effects. Finally the
 

paper
 

verifies
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

prefabricated
 

steel
 

cylinder
 

revetment
 

by
 

a
 

centrifuge
 

model
 

test. The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

deep
 

soft
 

soil
 

foundation the
 

deep
 

sliding
 

surface
 

under
 

loading
 

effects
 

can
 

be
 

truncated
 

by
 

a
 

deeply
 

inserted
 

steel
 

cylinder
 

to
 

ensure
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

revetment. The
 

top
 

displacement
 

of
 

the
 

steel
 

cylinder
 

is
 

about
 

10
 

cm and
 

the
 

cylinder
 

tilts
 

to
 

the
 

seaside
 

by
 

0. 09°
 

when
 

the
 

loading
 

effect
 

is
 

120
 

m
 

away
 

from
 

the
 

revetment
 

axis. By
 

controlling
 

loading
 

distance the
 

deformation
 

of
 

the
 

steel
 

cylinder
 

under
 

loading
 

effects
 

has
 

a
 

slight
 

influence
 

on
 

the
 

structure
 

of
 

important
 

buildings 
which

 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

constructing
 

steel
 

cylinder
 

revetments.
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　 　 外海岛礁风浪大、 地基软土深厚, 传统护岸

多采用斜坡式结构以适应地基变形, 包括爆破挤

淤法  1 、 塑料排水板法  2 、 复合地基法  3 , 但地

基加固深度受施工设备的影响均有一定的局限性。

当软土厚度大于 40
 

m, 后方堆载作用大时, 地基

加固深度对护岸整体稳定具有至关重要的作用。

装配式钢圆筒为空间薄壁结构, 通过振沉工艺将

钢圆筒下沉至软土底部, 对护岸整体的稳定起抗

滑作用。 装配式钢圆筒工厂化预制, 焊接成形,

选用 1
 

600 ~ 4
 

000
 

t 及以上起重船施工, 具有抗风

浪能力强、 施工工期短、 环境污染小及施工质量

可靠的优势  4 。
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本文依托某散货堆场工程, 针对软土深厚及

堆场堆载作用大的建设条件, 护岸采用装配式钢

圆筒结构。 首先分析钢圆筒在整体稳定性中发挥

的作用; 其次通过数值模拟法进行堆载作用下钢

圆筒的变形分析; 最后通过离心模型试验对钢圆

筒的变形特征进行验证, 确定方案的合理性, 为

工程设计提供理论依据。

1　 装配式钢圆筒护岸

某港区通过围填海提供建设用地, 护岸建设范

围天然泥面高程-6. 0 ~ -5. 0
 

m (理论基面)。 地基

表层淤泥层厚 3
 

m, 其下淤泥质粉质黏土层累计厚

27
 

m, 具有压缩性高、 含水率高、 强度低的特点,

工程性质差; 其下粉质黏土层厚 20
 

m, 强度较低,

工程性质一般; 上述土层均为护岸建设的不良地基

土层, 层底高程-55. 3
 

m, 累计厚度约为 50
 

m。

装配式钢圆筒护岸由钢圆筒结构及抛石堤身

组成, 见图 1。 钢圆筒直径 22
 

m, 壁厚 16
 

mm, 顶

高程 5. 0
 

m, 底高程-57. 0
 

m; 钢圆筒之间采用弧

形副格板连接, 副格板半径 6. 0
 

m。 筒内回填砂,

地基处理采用塑料排水板降水预压法, 塑料排水

板间距 1
 

m, 正方形布置, 底高程-31. 0
 

m。 筒外

地基处理采用沉管碎石桩, 直径 1. 0
 

m, 置换率

20%, 碎石桩底高程-35. 0
 

m。 钢圆筒海侧及上部

回填 10 ~ 100
 

kg 开山石, 与钢圆筒间采用二片石、

复合土工布和碎石垫层作为倒滤层。 顶部设钢筋混

凝土挡浪墙, 顶高程 10. 0
 

m, 堤顶道路高程 8. 5
 

m,

宽 8
 

m。 临海侧边坡比为 1􀏑2, 护面采用 6
 

t 扭王字

块, 下方设置 300 ~ 600
 

kg 块石垫层, 镇压棱体采

用 800 ~ 1
 

500
 

kg 大块石。

图 1　 装配式钢圆筒护岸典型断面 (高程: m; 尺寸: mm)

2　 堆载作用下护岸稳定性分析

对于堆载作用下护岸的整体稳定性, 在施工

期及投产初期利用钢圆筒的抗滑作用, 通过深插

式钢圆筒截断堆载作用下的深层滑动面; 在使用

期利用排水板及碎石桩的排水作用, 通过提高土

体强度和复合地基止滑。

2.1　 钢圆筒的耐久性

根据 JTS
 

153—2015 《水运工程结构耐久性设

计标准》  5 , 在海水环境的泥下区, 装配式钢圆筒

的钢结构单面平均腐蚀速度为 0. 05
 

mm∕a; 在海水

环境的水位变动区, 钢结构单面平均腐蚀速度为

0. 12
 

mm∕a。 护岸在 50
 

a 设计使用年限内, 泥下区
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钢圆筒内外侧的平均腐蚀厚度均为 2. 5
 

mm, 钢圆筒

原始壁厚 16. 0
 

mm, 腐蚀后钢圆筒壁厚 11. 0
 

mm;

水位变动区钢圆筒内外侧的平均腐蚀厚度均为

6. 0
 

mm, 钢圆筒原始壁厚为 16. 0
 

mm, 腐蚀后钢

圆筒壁厚为 4. 0
 

mm。

设计使用年限内泥下钢圆筒厚 11. 0
 

mm, 仍

可考虑其抗剪切作用。 堆场通过使用期分级加载

方式可在 10
 

a 内使地基软土达到基本固结, 届时

泥面以下的钢圆筒即使按极端情况完全腐蚀, 围

堤整体稳定仍可满足要求, 因此无需对泥下区钢

圆筒进行特殊防腐。

设计使用年限内水位变动区钢圆筒基本腐蚀,

可通过倒滤结构防止圆筒内及陆域吹填砂的渗漏。

2.2　 护岸稳定计算参数

护岸整体稳定性采用 Slide (边坡稳定性) 软

件进行分析, 计算参数见表 1。

表 1　 天然地基土物理性质指标

土层 密度 ρ∕( t·m-3 ) 十字板强度 cu ∕kPa 直剪快剪 c∕kPa 直剪快剪 φ∕(°) 固结快剪 c′∕kPa 固结快剪 φ′∕(°)
②1 淤泥 1. 61 5. 6 5. 5 2. 0 10. 0 12. 4
③1 淤泥质粉质黏土 1. 69 12. 1 8. 8 3. 7 10. 6 17. 2
③2-1 淤泥质黏土 1. 66 21. 1 8. 9 3. 7 10. 8 13. 6
③2-2 淤泥质黏土 1. 67 29. 3 12. 5 5. 0 12. 3 14. 3
④2 粉质黏土 1. 77 42. 9 13. 8 11. 5 12. 7 20. 4
⑤1 粉质黏土 1. 97 - 36. 7 10. 7 35. 4 16. 0
⑤3 粉砂 2. 00 - 8. 5 33. 0 7. 8 34. 6

堤心石 1. 80 - 0. 0 45. 0 - -

吹填砂 1. 80 - 0. 0 25. 0 - -

场地回填石 1. 80 - 0. 0 40. 0 - -

矿石 2. 50 - 0. 0 40. 0 - -

2.3　 护岸稳定性分析

2.3.1　 投产初期护岸整体稳定

投产初期陆侧水位通过降水措施已下降至

-3. 0
 

m, 海侧水位取设计低水位 0. 63
 

m。 陆域回

填至 5. 8
 

m, 距离堤轴线 0 ~ 120
 

m 范围荷载

10
 

kPa, 距离堤轴线 120
 

m 以上荷载 300
 

kPa。 软

土采用原位十字板抗剪强度指标, 并考虑施工期

附加应力引起的强度增长。 虽然软土尚未完全固

结, 但利用钢圆筒的抗滑作用, 护岸稳定性抗力

分项系数可满足≥1. 2 的要求, 见图 2。

图 2　 投产初期装配式钢圆筒护岸整体稳定性分析

2.3.2　 使用期护岸整体稳定

使用期陆侧水位场地设计高程以下 1
 

m, 即

4. 8
 

m, 海侧水位取极端低水位-0. 34
 

m。 陆域高

程 5. 8
 

m, 距离堤轴线 0 ~ 120
 

m 范围荷载 10
 

kPa,

距离堤轴线 120
 

m 以上荷载 300
 

kPa。 陆侧地基处

理范围各主要土层抗剪强度采用固结快剪指标,

海侧未地基处理范围各土层采用直剪快剪指标。

软土已完全固结, 即使不考虑钢圆筒的抗滑作用,

护岸稳定性抗力分项系数也可满足≥1. 3 的要求,

见图 3。

图 3　 使用期装配式钢圆筒护岸整体稳定性分析
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3　 堆载作用下钢圆筒变形分析

3.1　 计算模型及参数

堆载作用下钢圆筒变形采用 PLAXIS
 

3D(有限元

软件)进行分析, 计算模型见图 4, 计算参数见表 2。

矿堆荷载距离护岸轴线 120
 

m, 钢圆筒高度

62
 

m, 钢圆筒及地基处理完成后, 陆域分级回填

至设计高程 5. 8
 

m, 推算土体固结至 80%。 矿堆按

6、 4、 2
 

m 分三级加载至 12
 

m 堆高, 每级加高保证

前一级加固深度内固结度达到 80%, 未处理到的

软土层固结度 20%。

图 4　 钢圆筒变形计算模型

表 2　 地基土体模型参数

ϕ 模型 土层 黏聚力 c∕kPa 摩擦角 φ∕(°) E50 ∕MPa Eoed ∕MPa Eur ∕MPa m 排水类型

淤泥　 　 　 　 　 8. 0 12. 0 2. 3 2. 1 14. 7 0. 9

淤泥质粉质黏土 6. 0 28. 1 2. 5 2. 2 15. 4 0. 8

H-S 硬化

模型

淤泥质粉质黏土 6. 4 27. 3 2. 3 2. 1 14. 7 0. 8
不排水

淤泥质粉质黏土 9. 0 26. 6 2. 7 2. 5 17. 5 0. 8

粉质黏土　 　 　 7. 0 31. 0 3. 3 3. 0 21. 0 0. 7

粉质黏土　 　 　 24. 8 25. 2 6. 2 6. 1 36. 6 0. 7

ν 模型 材料 黏聚力 c∕kPa 摩擦角 φ∕(°) E∕MPa ν ρ∕( t·m-3 ) 排水类型

砂垫层　 　 　 　 0. 5 28 50 0. 27 1. 9

M-C 摩尔

库仑模型

回填层　 　 　 　 0. 5 38 50 0. 25 1. 8 排水

碎石桩　 　 　 　 0. 5 38 50 0. 25 1. 8

铁矿石　 　 　 　 0. 5 40 50 0. 25 2. 5

注: c′、 φ′为有效强度指标; m 为刚度与应力相关的幂指数; E50 为 50%强度处割线模量; Eoed 为固结压缩切线刚度; Eur 为弹性卸载∕加载

模量; E 为弹性模量; v 为泊松比; ρ 为密度。

3.2　 钢圆筒变形分析

陆域回填后, 钢圆筒顶部向海侧位移 80
 

mm,

底部位移 24
 

mm; 由此可见钢圆筒深插后土体对

筒体底部约束较好, 筒体总体向海侧偏转。 一级

堆载后钢筒顶部位移增大到 106
 

mm; 二级和三级

堆载后, 顶部位移减小, 底部位移稍增大, 有回

转的趋势。

陆域回填后钢圆筒沉降约 200
 

mm, 海侧稍

大, 陆侧稍小。 随着堆载的增大, 钢圆筒海侧沉

降趋势减小, 陆侧沉降趋势增大, 反映筒体底部

受到土压力的挤压稍有回转, 但总体堆载对筒体

竖向的沉降量影响较小。

从陆域回填至一级堆载完成, 筒体向海侧的

倾角最大约为 0. 09°; 二级和三级堆载后, 筒体略

有回转, 倾角逐渐减小。 钢圆筒变形在规范允许

的范围内。

4　 堆载作用下离心模型试验验证

4.1　 试验验证的思路

堆载作用与护岸轴线距离 120
 

m, 护岸轴线与

堤脚距离 75
 

m, 若离心模型试验按原型进行缩尺,

验证护岸的稳定及变形, 模型尺寸偏大。 受模型

箱尺寸限制, 将堆载作用与护岸轴线距离减少至

50
 

m, 模型几何比尺取 120。 在试验条件下, 对钢

圆筒的变形特性进行分析, 反演数值模拟参数,

采用相同的参数模拟工程条件下钢圆筒的变形特

性, 从而验证数值模拟结果的合理性。

4.2　 试验模拟方法

模型采用与原型相同的材料进行制作, 主要

控制指标为材料的弹性模量一致。 原型护岸结构

中钢圆筒直径 22
 

m、 高度 62
 

m、 壁厚 16. 00
 

mm;

模型钢圆筒直径 183
 

mm、 高度 516
 

mm、 壁厚

0. 13
 

mm。

·901·



水
运
工
程

水 运 工 程 2023 年　

　 　 模型地基采用原型地基土料重塑制作, 物理力

学特性与原型一致, 在模型箱中自下而上逐层重塑

制备。 通过袖珍贯入仪测试各层不排水强度指标,
直至与原型地基及排水固结后地基强度一致。

碎石桩模型根据等效复合模量原则制备, 原型

碎石桩材料采用连续级配碎石, 粒径 5~50
 

mm, 单

桩直径 1
 

m, 间距 1. 95
 

m, 置换率 20%; 模型碎石

桩直径 33
 

mm, 桩间距 66
 

mm, 通过在透水纤维管内

部装入粒径小于 0. 25
 

mm 的连续级配砂砾制作而成。
排水板根据等效平均总固结度原则制备模型,

原型排水板宽 100
 

mm, 厚 4
 

mm, 正方形布置, 间

距 1
 

m; 模型排水板转化为砂井直径 5
 

mm, 正方形

布置, 间距 100
 

mm, 砂井通过在透水纤维管内部装

入粒径小于 0. 25
 

mm 的连续级配砂砾制作而成。
4.3　 试验结果与验证

经换算, 陆域回填后钢圆筒顶部向海侧位移

428
 

mm, 底部位移 26
 

mm。 一级堆载后钢筒顶部

位移增大到 454
 

mm, 底部位移 33
 

mm; 二级堆载

后钢筒顶部位移增大到 463
 

mm; 三级堆载后钢筒

顶部位移增大到 464
 

mm。 陆域回填后钢圆筒沉降

约 205
 

mm, 堆载完成后钢圆筒沉降约 210
 

mm。 综

上, 钢圆筒最大水平位移和沉降随堆载作用增加

而增加, 但增加的速率减缓, 主要发生在第一级

堆载完成后。 筒体向海侧倾斜, 倾角最大值约为

0. 36°。 钢圆筒变形在规范允许的范围内, 但顶部

位移较大, 对临近的建筑物桩基影响较大。
试验中堆载作用与护岸轴线距离为 50

 

m, 采

用数值模拟法分析该荷载作用下钢圆筒的变形特

性, 当数值模拟结果与试验结果匹配时, 相关参

数可用于模拟实际工程条件下 (堆载作用与护岸

轴线距离为 120
 

m) 钢圆筒的变形特性, 钢圆筒护

岸稳定可靠, 且顶部位移控制在 100
 

mm 左右, 有

效保障了临近建筑物的安全。

5　 结论

1) 深厚软土地基条件下, 可利用深插式钢圆

筒截断堆载作用下的深层滑动面, 保障投产初期

护岸的整体稳定。 待地基土完全固结后, 即使钢

圆筒发生腐蚀, 护岸整体稳定仍可满足要求。
2) 当堆载作用距离护岸轴线 50

 

m 时, 钢圆

筒顶部位移约 400
 

mm, 筒体向海侧倾斜 0. 36°。
当堆载作用距离护岸轴线 120

 

m 时, 钢圆筒顶部

位移约 100
 

mm, 筒体向海侧倾斜 0. 09°, 钢圆筒

护岸稳定可靠, 通过堆载距离控制, 钢圆筒变形

对重要建筑物结构影响较小。
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