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摘要: 钢圆筒结构避免了地基开挖, 且无需抛石, 可快速成岛, 与传统的水工结构相比, 优势明显, 具有广阔的应用前

景。 随着工程向远海的推进, 插入比已成为影响钢圆筒结构稳定性的重要因素, 现有的规范和计算方法逐渐不能满足工程的需

要, 因此亟需对该问题进行深入研究。 通过离心模型试验, 对插入比对钢圆筒结构稳定性影响进行研究。 结果表明: 筒顶水

平位移随波浪荷载的增加而增大, 初始阶段近似呈线性增大关系, 达到极限荷载后, 筒顶水平位移急剧增大, 曲线表现为

陡降型; 钢圆筒失稳破坏主要表现为倾覆破坏, 破坏时海侧泥面出现环状裂纹, 陆侧泥面出现放射状裂纹; 钢圆筒极限荷

载和筒顶水平位移与泥面以上筒身高度之比 S∕H= 1. 5%时荷载都随着插入比的增加而增大, 近似呈线性关系; 钢圆筒极限荷

载与插入比关系可近似表示为 y= 19
 

427x+6
 

268. 3, S∕H= 1. 5%时荷载与插入比关系可近似表示为 y= 2
 

072. 6x+6
 

100. 7。
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Abstract The
 

steel
 

cylinder
 

structure
 

avoids
 

foundation
 

excavation
 

and
 

does
 

not
 

require
 

stone
 

throwing 
allowing

 

for
 

rapid
 

island
 

formation. Compared
 

with
 

traditional
 

hydraulic
 

structures it
 

has
 

obvious
 

advantages
 

and
 

broad
 

application
 

prospects. With
 

the
 

advancement
 

of
 

engineering
 

towards
 

the
 

open
 

sea the
 

insertion
 

ratio
 

has
 

become
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

stability
 

of
 

steel
 

cylinder
 

structures. The
 

existing
 

specifications
 

and
 

calculation
 

methods
 

gradually
 

do
 

not
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

engineering so
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

conduct
 

in-depth
 

research
 

on
 

this
 

issue. We
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

insertion
 

ratio
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

steel
 

cylinder
 

structures
 

through
 

centrifugal
 

model
 

test. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

cylinder
 

top
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wave
 

load. In
 

the
 

initial
 

stage it
 

approximately
 

increases
 

linearly and
 

after
 

reaching
 

the
 

ultimate
 

load the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

cylinder
 

top
 

increases
 

sharply and
 

the
 

curve
 

shows
 

a
 

steep
 

decrease. The
 

instability
 

and
 

failure
 

of
 

steel
 

cylinders
 

are
 

mainly
 

manifested
 

as
 

overturning
 

failure during
 

the
 

failure circular
 

cracks
 

appear
 

on
 

the
 

mud
 

surface
 

on
 

the
 

sea
 

side
 

and
 

radial
 

cracks
 

appear
 

on
 

the
 

mud
 

surface
 

on
 

the
 

land
 

side. Both
 

the
 

ultimate
 

load
 

of
 

the
 

steel
 

cylinder
 

and
 

the
 

load
 

when
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

cylinder
 

to
 

the
 

height
 

of
 

the
 

cylinder
  

body
 

above
 

the
 

mud
 

surface
 

S∕H
 

is
 

1. 5%
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

insertion
 

ratio showing
 

an
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approximately
 

linear
 

relationship. The
 

relationship
 

between
 

the
 

ultimate
 

load
 

and
 

insertion
 

ratio
 

of
 

a
 

steel
 

cylinder
 

can
 

be
 

approximately
 

expressed
 

as
 

y= 19
 

427x+6
 

268. 3 and
 

when
 

S∕H
 

is
 

1. 5% the
 

relationship
 

between
 

the
 

load
 

and
 

insertion
 

ratio
 

can
 

be
 

approximately
 

expressed
 

as
 

y= 2
 

072. 6x+6
 

100. 7.
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　 　 近年来, 插入式钢圆筒作为岛壁结构大量应

用于港珠澳大桥、 深中通道等重大工程的人工岛

建设中。 由于该结构避免了地基开挖, 且无需抛

石, 可快速成岛, 与传统的水工结构相比, 具有

突出的优势, 应用前景广阔  1-3 。
根据前人的研究, 插入式钢圆筒结构类似于

无底、 无隔墙的圆形沉箱结构  4-5 , 对地基的要求

低, 能够适应承载力低的软土地基, 打设后与地

基土体固定成一体, 可将上部荷载传递到更大面

积的地基土体中, 且由于筒壁摩擦力的影响  6-8 ,
提高了整体的稳定性。 但随着工程向远海的推进,
钢圆筒结构已由原来的浅插结构发展为入土深度

超过 30
 

m 的深插结构, 插入比(入土筒体深度与

土面以上筒体高度之比)已经成为影响结构稳定性

的重要因素, 现有的规范和计算方法逐渐不能满

足工程的需要, 因此亟需对该问题进行深入研究。
本文通过离心模型试验, 对插入比对钢圆筒结

构稳定性影响进行研究, 明确插入比对钢圆筒稳定

性的贡献, 并对钢圆筒破坏时关键部位的内力、 变

形、 土压力进行测量, 探究筒体两侧筒体所受土压力

的分析方法, 为相关工程的设计和施工提供参考。

1　 试验工况

本文试验模拟的钢圆筒直径为 30
 

m、 高度为

30
 

m、 筒壁厚度为 16
 

mm。 地基土体为淤泥质黏

土, 其主要物理力学指标见表 1。 试验共分为 3 种

工况, 插入比分别取 1􀏑1、 1􀏑3、 1􀏑5, 即入土深度

分别为 15、 7. 5、 5
 

m。 钢圆筒所受波浪流荷载可

简化为集中力, 集中力大小取 5
 

000
 

kN, 作用点

为泥面以上 7. 5
 

m, 海床泥面高程为 0
 

m。

表 1　 地基土层的主要物理力学指标
Tab. 1　 Main

 

physical
 

and
 

mechanical
 

indicators
 

of
 

foundation
 

soil

厚度∕
m

含水率∕
%

密度∕
(kg·m-3 )

快剪

内摩擦角

φ∕(°)
黏聚力

c∕kPa

压缩模量

Es ∕MPa

60 42. 1 1
 

650 8 2 2. 3

2　 试验原理和设备

2. 1　 离心模型试验原理

在岩土工程中, 岩土体的工程性质主要受自

重应力影响, 由于岩土体天然的复杂性和非线性,

土的力学特性又随应力水平高低不同而表现不同,

然而在地面上 1g(g 为重力加速度, 等于 9. 8
 

m∕s2 )

条件下进行常规小比尺的物理模型试验, 假设模

型几何比尺为 N, 土体和其中的结构物中的自重

应力水平为原型的 1∕N, 远低于原型实际工程中的

自重应力水平。 因此, 模型的性状就不能很好地

反映原型的性状。 土工离心模型试验是将缩尺的

模型置于高速旋转的离心机中, 通过离心惯性系

补偿模型因缩尺带来的自身重力损失, 这样, 模

型土体和其中的结构物中的应力水平与原型一致,

从而在模型中再现原型的性状。 换言之, 土工离

心模型试验原理的核心就是借助离心机为缩尺模

型创造一个与原型应力水平相同的应力场  9-10 。 离

心模型试验原理见图 1。

图 1　 离心模型试验原理

Fig. 1　 Test
 

principle
 

of
 

centrifugal
 

model
 

test

假设工程原型尺寸为 L×B×H(长×宽×高), 则

原型的应力、 应变为:

σ原型 =Mg
LB

(1)

ε原型 = δL
L

= δ (2)

式中: σ原型为原型应力; M 为质量; g 为重力加速

·8·
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度; ε原型为原型应变; δ 为长度变化率; L 为长

度; B 为宽度; H 为高度。

土工离心模型试验采用 1∕N 原型的模型, 在

Ng 的离心加速度环境下进行试验, 此时产生的离

心力场与重力场在一定条件下基本相等, 且通常

离心加速度对材料性质的影响很小, 故对应的模

型应力、 应变为:

　 　 　 σ模型
 =M∕N3·Ng

L∕N·B∕N
=Mg
LB

(3)

ε模型
 = δL∕N

L∕N
= δ (4)

式中: σ模型为模型应力; ε模型为模型应变。 由此可

知, 离心模型与原型的应变、 应力相等, 变形相

似, 破坏机理也相同, 能够较好地再现原型的

特征。

2. 2　 试验设备

本文试验在中交天津港湾工程研究院有限公

司 TPEI-200 土工离心机上完成的, 见图 2。 该机

是岩土工程领域的高水平研究平台。 该离心机采

用双吊篮对称臂设计, 最大容量为 200g·t, 最大

半径为 4
 

m, 最大离心加速度为 200g, 最大负载

为 20
 

kN, 最大可稳定运行 48
 

h。 同时, 该机配备

了目前国内最先进、 最齐全的机载设备, 可在超

重力场下真实模拟插拔桩、 挖坑、 打洞、 削坡、

振动、 抛填、 水位升降等多种工况。

图 2　 TPEI-200 型土工离心机

Fig. 2　 TPEI-200
 

geotechnical
 

centrifuge

3　 试验方法

3. 1　 模型比尺

根据钢圆筒结构的几何尺寸, 并结合模型布

置、 模型制作、 模型测量等因素, 选定模型几何

比尺 N= 120。 以质量、 长度、 时间作为基本物理

量, 则模型与原型主要物理量之间的关系见表 2。

表 2　 离心模型试验主要相似比尺
Tab. 2　 Main

 

similar
 

scales
 

of
 

centrifugal
 

model
 

test
分项内容 物理量 量纲 相似比尺

几何尺寸 长度　 　 L N

密度　 　 ML-3 1

材料性质
黏聚力　 ML-1 T-2 1

内摩擦角 1 1

集中力　 MLT-2 N2

应力　 　 ML-1 T-2 1

性状反应 应变　 　 1 1

位移　 　 L N

3. 2　 模型制作

本文试验模拟的地基土层为深厚淤泥层, 对

稳定性模型试验, 地基土层的抗剪强度是关键性

控制指标, 故模型制备时, 必须严格控制地基土

层的强度。 试验土料取自天津地区的黏土, 为模

拟成层地基, 首先将土料进行风干、 碾碎、 过筛,

然后经过浸泡, 制成泥浆, 缓慢注入模型箱内,

然后将模型箱安装到固结仪上, 逐级加载固结,

直至其不排水强度满足设计要求, 这样从下向上

依次制备模型地基。 淤泥土层制备完成后, 用微

型十字板进行强度测试, 平均不排水抗剪强度约

为 8. 5
 

kPa。

离心模型试验中的结构物通常应选用与原型

相同的材料制作。 因此, 本文离心模型试验中的钢

圆筒仍采用与原型相同材质的不锈钢制作, 其弹性

模量与钢材接近。 钢圆筒直径 30
 

m、 高度 30
 

m、 壁

厚 16
 

mm, 经过换算, 相应的模型圆筒结构直径

为 250
 

mm、 高度为 250
 

mm、 壁厚为 0. 15
 

mm。

3. 3　 波流荷载模拟

钢圆筒结构在波浪流荷载下可能产生失稳破

坏, 但在离心模型试验中直接模拟波浪流荷载存

在困难, 故本文试验采用拟静力法模拟波浪流荷

·9·
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载, 即将波浪力转化为一个水平荷载。 为此, 专

门研制了水平加载装置, 见图 3。 该装置能够在最

大 150g 条件下工作, 最大推力 5
 

kN, 其同时配备

了应变、 应力及低频循环三种加载控制方式, 加

载速率可调, 试验过程中通过上位机中的专用操

作软件发出指令控制下位机, 并实时监测荷载与

水平位移之间的变化关系, 施加荷载数据通过安

装在作用点前端的力传感器获得。 本文试验采用

应变加载方式, 加载速率为 1
 

mm∕s。

图 3　 水平加载装置

Fig. 3　 Horizontal
 

loading
 

device

3. 4　 传感器布置

3 种试验工况的模型布置见图 4。

图 4　 3 种工况的模型布置 (单位: mm)
Fig. 4　 Model

 

layouts
 

for
 

three
 

conditions (unit: mm)

4　 试验结果分析

4. 1　 稳定性分析

工况 1 钢圆筒所受波浪荷载与筒顶水平位移

关系曲线见图 5。 可以看出, 筒顶水平位移随波浪

荷载的增加而增大, 初始阶段, 近似呈线性增大

关系; 达到极限荷载后(图中点 2), 筒顶水平位

移急剧增大, 曲线表现为陡降型, 一般认为此时

钢圆筒发生失稳破坏, 极限荷载为 25
 

413. 2
 

kN。

图 5　 工况 1 水平荷载与水平位移关系曲线

Fig. 5　 Relationship
 

curve
 

between
 

horizontal
 

load
 

and
 

horizontal
 

displacement
 

in
 

condition
 

1

根据 JTS
 

167-13—2019《插入式钢圆筒结构设

计与施工规范》  11 , 钢圆筒筒顶水平位移 S 与泥

面以上筒身高度 H 之比应小于 1. 5%。 工况 1 泥面

以上筒身高度为 15
 

m, 则对应筒顶水平位移为

225
 

mm, 此时对应波浪荷载为 8
 

118. 7
 

kN。

工况 2 和 3 钢圆筒所受波浪荷载与筒顶水平位

移关系曲线见图 6。 根据上文的分析方法, 工况 2

钢圆筒的极限荷载为 14
 

434. 9
 

kN, 工况 3 钢圆筒

的极限荷载为 8
 

743. 9
 

kN。

·01·
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图 6　 工况 2 和 3 水平荷载与水平位移关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

between
 

horizontal
 

load
 

and
 

horizontal
 

displacement
 

in
 

condition
 

2
 

and
 

condition
 

3

4. 2　 失稳破坏现象

钢圆筒失稳破坏时的现象见图 7。 可以看出,

钢圆筒破坏主要表现为倾覆破坏, 破坏时海侧泥

面出现环状裂纹, 陆侧泥面出现放射状裂纹。

图 7　 钢圆筒失稳破坏时的现象

Fig. 7　 Phenomenon
 

of
 

instability
 

and
 

failure
 

of
 

steel
 

cylinder

4. 3　 插入比影响分析

钢圆筒极限荷载和 S∕H = 1. 5%时, 荷载与插

入比关系曲线见图 8。 可以看出, 钢圆筒极限荷载

和 S∕H= 1. 5%时荷载都随着插入比的增加而增大,

近似呈线性关系。

图 8　 荷载与插入比关系曲线
Fig. 8　 Relationship

 

curve
 

between
 

load
 

and
 

insertion
 

ratio

进一步将数据通过最小二乘法进行回归分

析, 钢圆筒极限荷载与插入比关系可近似表示为

y= 19
 

427x+6
 

268. 3, S∕H = 1. 5%时荷载与插入比

关系可近似表示为 y= 2
 

072. 6x+6
 

100. 7。

5　 结论

1) 筒顶水平位移随波浪荷载的增加而增大,
初始阶段, 近似呈线性增大关系; 达到极限荷载

后, 筒顶水平位移急剧增大, 曲线表现为陡降型。
2) 钢圆筒失稳破坏主要表现为倾覆破坏, 破

坏时, 海侧泥面出现环状裂纹, 陆侧泥面出现放

射状裂纹。
3) 钢圆筒极限荷载和 S ∕H = 1. 5%时荷载都

随着插入比的增加而增大, 近似呈线性关系;

·11·
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通过最小二乘法进行回归分析, 钢圆筒极限荷载

与插入比关系可近似表示为 y = 19
 

427x+6
 

268. 3,

S ∕H = 1. 5%时荷载与插入比关系可近似表示为

y= 2
 

072. 6x+6
 

100. 7。
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