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摘  要：单桶多隔舱型式的桶式结构已经在防波堤工程中得到了应用，但作为直立式岸壁结构，需要在陆侧进行回填，

这种结构的安全可靠性尚未得到验证。通过原位试验对桶式结构的内力进行了测试，得到了下桶壁、隔舱、盖板和上

桶壁等部位的内力数据。绘制了回填荷载作用下关键部位的混凝土应变随时间变化曲线和钢筋应力随时间变化曲线，

发现了桶式结构各部位内力的发展规律，了解了陆侧回填工况下桶式结构的受力状况。试验结果表明结构本身在回填

过程中具有良好的稳定性，为结构的进一步优化提供了数据支撑。 
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Change of internal force of bucket-based structure under backfill loads 
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Abstract: The single-bucket and multi-compartment structure has been applied in breakwater engineering. However when it 

used as a vertical quay wall structure, backfilling at the land side is required, and its safety and reliability have not been verified. 

The internal forces of the bucket-based structure are measured by the in-situ tests, and those of the lower barrel wall, the 

compartment, the cover plate and the upper barrel wall are obtained. The variation curves of the vital part of concrete strain 

with time and reinforcement stress with time are plotted under the backfill loads. The development laws of internal force of 

each part of bucket structure are found, and the stress state of bucket structure at the land side under the backfilling condition is 

understood. The test results show that the structure has good stability in the backfilling process, and it may provide data support 

for further optimization of the structure. 
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0  引    言 
桶式结构是一种倒扣的杯形混凝土空间薄壁壳体

结构，由单舱或多舱组成。国内外常见的桶式结构主

要用于防波堤、护岸、导流堤、防沙堤等，其结构尺

寸的选择主要根据当地自然条件、使用要求、材料来

源和施工条件等因素，经技术经济综合比较后确定。

但是，目前尚没有一种明确的内力计算方法可以应用

到各种桶式结构的设计中。 
国内外许多学者对桶式结构的内力分布和变化进

行了大量研究。Fujiyama C 等[1]在日本福岛县一台 20 
m 高的风力机塔筒基础系统上开展现场测试，利用各

种应变计和加速度计得到该塔筒基础的内力分布和动

力响应。然后采用三维非线性有限元分析方法对系统

各部分的应力状态进行分析。该研究主要针对风力机

塔桶基础系统的振动响应特性，对系统的受力状态进

行识别和分析。Vaitkune E 等[2]制作了直径 1 m 的桶式

结构模型，开展了饱和砂土中桶式结构的单调加载和

循环拉伸加载试验，对拟静力和循环加载下内外力和

位移发展进行了研究。在国内，贡金鑫等[3]为了研究

桶式结构在拖运过程中的内力和变形，专门制作了

1∶8 的小比尺模型并进行室内试验，获取了桶壁的应

变–加载时间关系曲线，采用通用有限元软件对模型

进行了弹性有限元分析并与试验结果比较。在理论计

算方面，孟昭瑛等[4]利用弹性抗力法推导出了多桶平

台基础约束刚度矩阵，并用程序计算桶体位移、转角，
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以及内力等。刘文白等[5]通过室内模型试验和有限元

数值模拟研究了上拔荷载作用下桩–桶基础结构内力

分布，将试验数据和数值模拟结果进行对比分析。发

现上拔荷载达到极限时，基础应力及变形达到最大，

土体破坏后桩–桶结构各部分的受力趋于稳定；桶壁及

桩身从上到下，受力逐渐减小；桩和桶的结合部位及

桶顶边缘处所受应力较大。 
上述分析主要是通过原位试验、小比尺模型试验

和数值模拟的方法，研究各种不同形式的桶式结构在

水平荷载或者竖向上拔荷载作用下结构内力变化情

况。桶式结构安装时，桶体在自身重力和抽水抽真空

所产生的负压荷载作用下下沉至设计标高。但作为直

立岸壁结构，需要在陆侧进行回填加载，这时桶体受

到来自陆侧向下的偏心荷载和水平推力。荷载传递到

结构上，桶体原有的平衡被打破，结构的内力可能发

生变化，特别是波浪循环荷载的长期作用使得结构的

受力更加复杂。因此，需要开展回填荷载作用下结构

的内力变化研究。本文通过现场原位试验研究了桶式

基础结构在陆侧回填工况下的各部位结构内力变化规

律，初步探讨了桶式结构作为直立式岸壁在回填荷载

作用下的稳定性。 

1  原位试验概况 
1.1  新型桶式岸壁结构型式 

新型桶式岸壁结构由 1 个椭圆桶体和 2 个上部圆

桶体组成，基础桶体呈椭圆形，桶内通过隔板划分为

9 个隔舱，2 个上部圆桶体坐落在基础桶的盖板上，通

过盖板上的杯口圈梁连接。如图 1 所示，下桶椭圆长

轴 30 m，短轴 20 m，高 9.18 m（-5.0～-14.18 m）。

上桶外径 8.9 m，壁厚 0.3 m，第一节高 8.1 m（3.5～
-4.6 m），第二节延伸桶高 7 m（10.5～3.5 m），连接

上下桶的结构盖板厚 0.4 m。多组结构的上桶互相连

接形成防波堤挡浪结构，而下桶插入淤泥软土层并坐

落于硬土层上，利用桶壁和隔舱周边软土的黏聚力和

摩擦力来保证结构的抗滑和抗倾覆稳定性。 
1.2  回填工况介绍 

由于港口建设的需要，2014 年 12 月底对部分防

波堤陆侧进行回填，形成码头结构的一部分，这部分

防波堤的功能相当于直立岸壁，如图 1（b）所示。为

了方便分析，根据实际分层回填方案和时间，将回填

工况分为 10 个阶段，具体工况划分见表 1。 
陆侧回填后，回填块石一方面对上桶产生向海侧

的推力与弯矩，另一方面又作用在下桶的表面，产生

向下的压力与向陆侧的弯矩，这两个相反的作用使得

问题变得十分复杂。要搞清楚桶式基础岸壁结构的变 

图 1 新型桶式岸壁结构图 

Fig. 1 Structure of new bucket wall 

表 1 回填工况简介 

Table 1 Backfill conditions 
时间 进度 

2014/12/30—2015/04/25 -3.0 m 回填至-2.0 m 
2015/05/07—2015/06/20 回填至+1.0 m 
2015/07/09—2015/10/03 回填至+3.0 m 
2015/10/06—2015/12/15 回填至+5.0 m 
2015/12/19—2016/01/06 回填至+6.5 m 
2016/02/29—2016/03/22 回填至+7.5 m 
2016/03/29—2016/05/02 超高回填至+9.38 m 
2016/05/02—2016/07/14 持荷中 
2016/07/15—2016/07/18 卸载至+7.5 m 

形和整体稳定情况，最重要的是真实地了解结构的受

力情况。因此，在某港区直立堤与斜坡堤相连位置开

展了试验段工程。该试验段由 6 个桶体组成，针对这

种新型结构，选取其中两个桶体进行原位观测试验[6]。

其中，五号桶主要进行内力测试试验，通过埋设混凝

土应变计和钢筋计实现对混凝土应变和钢筋应力的观

测。混凝土应变计主要置在下桶壁、盖板、上桶壁等

部位，共布置 18 支应变计；钢筋应力计主要布置在下

桶壁、下桶隔墙、盖板、肋梁、上桶和连接墙等部位，

共布置 123 支钢筋计。通过配套安装的自动化数据采

集管理分析系统和避雷系统，安全可靠的实现了对桶

式岸壁结构所承受内力的观测。 

2  桶式岸壁结构各部位混凝土应变分析 
2.1  下桶壁混凝土应变分析 

桶式结构中预埋的所有混凝土应变计和钢筋应力

计都接入分布式自动化测量设备，通过太阳能供电进
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行观测，观测频率为每 15 min 观测 1 次，采集到的数

据通过无线传输系统导入终端服务器。 
通过对混凝土应变计的测值分析可以了解桶体结

构关键部位的受力状况，分析混凝土是否开裂，判别

结构是否安全。为了从宏观上了解桶式岸壁结构下桶

壁混凝土应变的发展规律，绘制了陆侧回填期间下桶

壁典型测线混凝土应变随时间变化曲线，如图 2 所示。

其中典型测线 C1 各测点布置如图 2 右侧图例所示。 

图 2 回填过程中下桶壁 C1 测线混凝土应变–时间变化曲线 

Fig. 2 Strain-time curves of concrete in C1 measuring line of  

bottom wall during backfilling 

从图 2 中可以看出，C1 测线下部的混凝土应变在

回填过程中变化都不大，上部混凝土的应变变化略大。

下部的 C1-2 和 C1-3 测点一直处于受压状态，压应变

在回填荷载作用下略微增大，变化幅度很小，在 20×
10-6以内。回填初期，加载速度较快，而且上部的 C1-1
测点与抛石距离近，受到影响相对底部测点更大，所

以变化幅度也较大。回填初期，上部的 C1-1 测点由拉

应变迅速变为压应变，测值不断变大。当第一层回填

结束后，压应变达到最大值 102.76×10-6。随着回填

荷载的继续施加，该测点又由压应变迅速变为拉应变。

当第二层回填结束后，拉应变达到最大值 45.22×10-6。

随后的回填引起了下桶壁应变值的波动较小，卸载后

趋于稳定。 
2.2  盖板混凝土应变分析 

如图 3 所示，采用同样的方法绘制了陆侧回填期

间盖板典型测线混凝土应变随时间的变化曲线，其中

典型测线 C3 各测点布置如图 3 右侧图例所示，在上

下两层钢筋笼上按纵横向分别布置测点。 

 

图 3 回填过程中盖板 C3 测线混凝土应变–时间变化曲线 

Fig. 3 Strain-time curves of concrete in C3 measuring line of  

bottom wall during backfilling 

由图 3 可以看出，C3 测线各测点的应变值在陆侧

回填期间出现了一些波动，大致呈正弦变化。回填以

前各测点均为压应变，随着第一层回填的进行，各测

点由压应变逐步变成拉应变。之后随着回填高度的增

加，混凝土应变随时间变化曲线呈现周期性的正弦变

化，这个过程中最大拉应变为 142.18×10-6，在盖板

上部测点 C3-2 上，最大压应变为-119.81×10-6，在盖

板下部测点 C3-3 上。 
2.3  桶式岸壁结构混凝土应变极值分布 

为了准确判断结构在回填过程中的稳定性，整理

了回填过程中混凝土应变（拉压）最大测点部位与测

值，如表 2 所示，其中正值为拉应变，负值为压应变。 
表 2 回填过程中混凝土应变（拉压）最大测点部位与测值 

Table 2 Location and measured values at maximum strain (tensile 

and compressive) points of concrete strain during backfilling 
部位 编号 应变值/(10-6) 

C2-4   83.400 
下桶壁 C1-2 -102.760 

C3-2  142.180 
盖板 C3-3 -119.810 

C5-2  158.097 
上桶壁 C5-4 -193.832 

从表中的数据可以看出，在回填过程中，结构的

最大压应变和最大拉应变均在盖板处。各部位混凝土

受压应变均在 C40 混凝土抗压强度范围以内。盖板和

上桶壁的受拉混凝土应变逐渐超过C40混凝土比例极

限，混凝土表层可能会出现微小的裂缝，但是应变的

变化在设计安全范围内，结构仍然是十分稳定的。 

3  桶式岸壁结构各部位钢筋应力分析 
3.1  下桶壁钢筋应力分析 

为了从宏观上了解基础结构内力的情况，绘制了

回填期间陆侧下桶壁内外壁的钢筋应力–时间曲线，

如图 4，5 所示。其中 G1 在陆侧基础桶体外壁方向，

G2 在内壁方向，均测量竖向钢筋应力。 
从图中可以看出，下桶壁外侧的钢筋应力随着时

间推移和回填荷载的增大呈现下降趋势，而内侧钢筋

应力的发展趋势呈现与外侧相反的规律。桶壁弯矩增

大，结构姿态观测中发现其向陆侧转动变形也验证了

这一点。整个回填阶段陆侧下桶壁都保持受拉状态，

对于 G1 测线最大拉应力为 15.73 MPa，在最下端测点

G1-1 上；最小拉应力为 1.23 MPa，在中上部测点 G1-4
上。对于 G2 测线最大拉应力为 18.62 MPa，在上部测

点 G2-5 上；最小拉应力为 8.07 MPa，在下部测点 G2-2
上。陆侧回填第二层时，钢筋应力都出现了不同程度

的波动，以最上端的 G1-5 和 G2-5 的波动最大。各测

线上的钢筋应力的变化趋势大致相同。在回填过程中，

G1-1 和 G2-1 的变化范围很小，这是由于桶体入土较

深，两侧受到土压力的抑制作用导致底部变形不大。

2016 年 7 月 18 日卸载至+7.5 m，之后到 2016 年 10
月 31 日，这两测线上的钢筋计变化逐渐减小，结构下

桶壁在回填荷载作用受力趋于平衡，处于稳定状态。 
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图 4 回填过程中下桶壁 G1 测线钢筋应力–时间变化曲线 

Fig. 4 Stress-time curves of reinforcement in G1 measuring line of  

bottom wall during backfilling 

 

图 5 回填过程中下桶壁 G2 测线钢筋应力–时间变化曲线 

Fig. 5 Stress-time curves of reinforcement in G2 measuring line of  

bottom wall during backfilling 

与陆侧桶体下桶壁的钢筋计埋设方向不同，海侧

桶壁 G3 侧线钢筋计为水平方向布置，测量环向钢筋

应力。图 6 是海侧桶壁环向钢筋应力–时间曲线。 

 

图 6 回填过程中下桶壁 G3 测线钢筋应力–时间变化曲线 

Fig. 6 Stress-time curves of reinforcement in G3 measuring line of  

bottom wall during backfilling 

从图中可以看出，除 G3-5 外，其他海侧桶壁环

向钢筋测线在回填过程中钢筋应力变化幅度不是很

大。在 G3 测线上，最大拉应力为 22.20 MPa，在 G3-2
测点上，最小拉应力为 6.64 MPa，在 G3-1 测点上。

但上部测点 G3-5 的波动幅度明显强于其他测点。到

了回填快结束时，环向钢筋应力趋于回填前的应力值。 
3.2  下桶隔舱钢筋应力分析 

图 7，8 是陆侧回填期间下桶隔舱的钢筋应力随时

间的变化曲线，其中 G9 在椭圆体长轴方向隔舱壁上，

G10 在短轴向隔舱壁上，钢筋计水平方向布置。 

 

图 7 回填过程中隔舱 G9 测线钢筋应力–时间变化曲线 

Fig. 7 Stress-time curves of reinforcement in G9 measuring line of  

compartment during backfilling 

从图中可以看出，椭圆体长轴方向隔舱的下部

（G9-1、G9-2）钢筋应力在回填初期测值都出现了压

应力，最大拉应力出现在上部 G9-4 测点上，最大压

应力出现在下部 G9-1 测点上。在整个回填过程中，

钢筋应力变化不大。椭圆体短轴方向隔舱钢筋应力在

回填期间出现了一定的波动，这说明结构在垂直于短

轴方向发生了一定的变位。这与观测到的倾角的变化

一致，在陆侧回填过程中，桶体向陆侧发生了一定的

转动。 

图 8 回填过程中隔舱 G10 测线钢筋应力–时间变化曲线 

Fig. 8 Stress-time curves of reinforcement in G10 measuring line  

of compartment during backfilling 

3.3  盖板钢筋应力分析 

图 9，10 为陆侧回填期间盖板的钢筋应力随时间

变化曲线图，其中 G16 为盖板正中测线，G20 为陆侧

盖板顶端测线。 

图 9 回填期间盖板 G16 测线钢筋应力–时间变化曲线 

Fig. 9 Stress-time curves of reinforcement in G16 measuring line  

of cover plate during backfilling 

图 10 回填期间盖板 G20 测线钢筋应力–时间变化曲线 

Fig. 10 Stress-time curves of reinforcement in G20 measuring line  

.of cover plate during backfilling 

从图 9，10 可以看出，在整个回填过程中，盖板

钢筋应力变化不大，在回填期间均为拉应力，大致呈

不规则的正弦分布。在卸载至+7.5 m（2016 年 7 月）

后，钢筋计的数值基本趋于稳定。盖板上下两层钢筋

的应力相差不大。在卸载至+7.5 m（2016 年 7 月）后，

钢筋计的数值基本趋于稳定。 
3.4  桶式岸壁结构钢筋应力极值分布 

为了准确判断结构在回填过程中的稳定性，对各

部位在回填中钢筋应力的最大值和最小值做了统计，

如表 3 所示，其中正值为拉应力，负值为压应力。从

表中的数据可以看出，桶体在回填工况中，除了下桶
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壁和隔墙以外，其他位置的钢筋应力都不大。大部分

位置的钢筋出现拉应力，有个别位置出现压应力。在

下桶壁上，测线 G5 和 G6 上的钢筋应力较大。盖板上

各测线的最大应力值相差不大。隔墙的结构内力略微

偏大，这是下沉阶段结束后的持续性影响。肋梁的钢

筋应力较小，在结构设计中可以进行优化（减少配筋

或者取消）。上桶壁和连接墙的上部测点的钢筋应力的

测值都小于下部的。 
表 3 回填过程中各部位钢筋应力（拉压）极值表 

Table 3 Extreme values of stress (tensile and compressive) of  

   reinforcement at various parts during backfilling 
部位 测点编号 应力极值/MPa 

G4-3（竖向）  48.778 
G7-5（竖向）  -4.681 
G6-3（环向）  66.170 

下桶壁 

G6-2（环向）   6.640 
G9-3（竖向）  91.310 

隔墙 
G9-1（竖向） -76.460 
G14（竖向）  21.200 

肋梁 
G13（竖向）  -7.990 

G17-4（环向）  31.868 
盖板 

G15-3（环向）   1.804 
G24-1（竖向）  18.413 

上桶壁 
G24-9（竖向） -18.590 
G27-1（竖向）  13.800 

连接墙 
G27-4（竖向）   2.740 

从整体上来讲回填阶段的结构内力都在安全限值

之内，稳定性较好。综合原位试验观测的数据还可以

发现，在回填荷载的作用下结构内力的变化幅度一般

在 5~15 MPa 以内。 

4  结    论 
本文通过现场原位试验研究了桶式岸壁结构在单

侧回填荷载作用下各部位结构内力变化规律，发现回

填荷载对桶式结构的内力影响不是很大，并得到初步

结论如下： 
（1）钢筋的应力测值和变化幅度均在钢筋的抗拉

抗压范围以内，隔墙和下桶壁的拉应力测值和变化幅

度大于其他位置。 
（2）下桶下部混凝土应变变化较小，且均在 C40

混凝土抗压抗拉强度范围以内。下桶上部、盖板、上

桶壁的受拉混凝土应力逐渐超过 C40 混凝土比例极

限，混凝土表层可能会出现微小的裂缝，但是不影响

结构的稳定性。 
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