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大圆筒结构土波浪相互作用的动力响应分析
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摘要：针对新型的大圆筒薄壳结构的复杂动力特性，建立大圆筒结构土波浪相互作用的三维非线性有限元模型．
通过设定无厚度的接触面单元，来模拟薄壳圆筒土之间的非线性接触特性；采用土体的非线性本构模型，并同时计
入波浪等动荷载的作用对结构进行动力响应分析，得到大圆筒上的ｘ方向及ｙ方向应力分布规律，以及应力随波浪
力和埋深的变化规律；最终给出了圆筒结构的应力分布函数式及合理的壁厚尺度．
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　　目前，随着人类对近海及外海资源的不断开发，
我国的近海港口工程建设发展迅速，已涌现出了一

批适应深海港口工程的新型结构形式，其中包括沉

入式大直径薄壳圆筒结构．该结构不仅能适应水深
浪大的恶劣环境，而且可以在不需对软土地基进行

处理的情况下直接插入地基土．尤其对于淤泥质软
土的深海地基，该结构有不可替代的优势．然而，由

于沉入式大直径薄壳圆筒结构的受力机理比较复

杂，需要考虑结构与周围土体的共同作用，同时该结

构又长期受到波浪力的作用，因此，到目前为止，对

于定量分析模型及物理力学计算模式，还没有相关

的能够得到工程界认可的工作机理，对此结构的计

算也没有相应的国家规范．因此，合理地计算分析新
型的大直径薄壳圆筒结构，已成为港口及水运工程
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研究领域的热点与难点．
国内外诸多学者已对沉入式大直径薄壳圆筒结

构进行了研究［１１１］．范庆来等［３］提出一种准三维上

限分析方法，证实了大圆筒的破坏与经典水工结构

的破坏是不同的；王乐芹等［４］建立了横向荷载作用

下的大圆筒结构的上限法极限分析模型，以求解大

直径薄壳圆筒结构上的横向极限荷载；王刚等［５］通

过有限元分析，得到大圆筒结构在指定波浪条件下

的荷载位移关系曲线，由此确定结构抗倾覆稳定的
安全系数；钱荣等［６］应用多元线性回归方法分析多

个变量之间的线性相关关系，得到施工状态下波浪

荷载的计算公式；Ｂａｉ等［７］基于线性波理论，应用边

界单元法建立了连续式大圆筒结构的一种反射波数

值模型；潘厚志等［８］分别采用壳单元和沿深度分层

施加的三维空间弹簧单元模拟大直径圆柱壳结构及

其土体，这种壳单元和弹簧单元的耦合数值处理可

有效地模拟出圆柱壳结构与土体之间的非线性相互

作用机制；Ｂａｒａｎｙｉ［１］采用数值方法模拟了大圆筒结
构的椭圆率对波浪能量传递到大圆筒结构上的影

响；Ｄｏｎｇ等［２］通过理论分析方法研究了船行经大圆

筒结构时，所激起的波浪对圆筒结构的影响．但是到
目前为止，同时考虑大圆筒结构土波浪的相互作
用，并分析其动力特性的研究还鲜有报道．因此，本
研究建立了大圆筒结构土波浪相互作用的三维非
线性有限元模型，并对大圆筒结构的动力特性进行

了深入探讨．

１　非线性接触面模型与土的本构模型
由于圆筒薄壳结构与土的变形及强度特性相差

较大，因此，在外力作用下，２种材料的接触面之间
将产生相对错动、滑移或开裂．为数值计算的准确
性，本研究在２种材料之间增设接触面单元，并假设
各土层面之间始终保持粘结接触，能够协调变形．

为了说明圆筒薄壳结构与土之间的相对滑动，

本研究采用有限元的罚函数法来模拟桩土之间的
接触问题．通过在桩土界面处设置主从接触，采用
扩展的ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ摩擦模型进行接触分析，桩土
之间的摩擦力由下式确定：

τｃｒｉｔ＝ｍｉｎ（μｐ，τｍａｘ）， （１）
式中，μ＝ｔａｎδ为摩擦系数，ｐ为接触面上的压力，
τｍａｘ为用户指定土层的极限摩擦阻力．δ为桩土之间
的摩擦角，它是影响摩擦桩承载性能的关键因素，具

体采用Ｒａｎｄｏｌｐｈ等［１２］建议的如下计算式来估算：

δ＝ｃｏｔ（ｓｉｎφ×ｃｏｓφ／（１＋ｓｉｎ２φ））． （２）
　　由于土体的摩擦角范围为１５°～３０°，因此取 δ
的范围为１３．２°～１９．１°，则摩擦系数 μ＝０．２３４～
０．３４６．由于圆筒薄壳结构与土的模量相差较大，因
此，模拟过程中假设结构为理想弹性材料，土体为符

合ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则的弹塑性材料．
ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则假定如下：当作用在某

一点的剪应力等于该点的抗剪强度时，该点发生破

坏，剪切强度与作用在该面的正应力呈线性关系．图
１为ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏模型，其强度准则如下：

τ＝ｃ－σｔａｎ， （３）
式中，τ为剪切强度，σ为正应力（σ１为大主应力，σ２
为中主应力，σ３为小主应力），ｃ为材料的粘聚力，
为材料的内摩擦角．

图１　ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏模型
Ｆｉｇ．１　ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌ

　　从Ｍｏｈｒ圆可以得到以下关系：
τ＝ｓｃｏｓ，　σ＝σｍ ＋ｓｓｉｎ． （４）

把τ和σ代入式（４），则ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则可写成
ｓ＋σｍｓｉｎ＋ｃｃｏｓ＝０， （５）

式中，ｓ＝（σ１－σ３）／２为大、小主应力差的一半（即
为最大剪应力），σｍ ＝（σ１＋σ３）／２为大、小主应力
的平均值．ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则假定材料的破坏和中
主应力无关．

２　数值模型的建立
２．１　结构方案

大圆筒结构直径１２ｍ，筒体为钢筋混凝土结构
（砼强度等级 Ｃ６０），基础筒高 ２２ｍ，基础壁厚
２５ｃｍ，露出土体以上部分７ｍ，大圆筒质量４７０ｔ．筒
顶高程

!

１．５ｍ，筒底高程
!

－２３．５ｍ，即初始筒高
２２ｍ，埋入部分１５ｍ．
２．２　荷载要素

大圆筒在实际工作时可能会遇到不同大小的荷

载，其中波浪荷载合力可根据实际工况的波浪要素

计算得到，具体计算公式为

８８
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ｆｓｕｍ ＝ｆ（ｐｚ，θ）ｄｈｄθ， （６）

式中，ｆ（ｐｚ，θ）＝ｐｚｓｉｎθ，其中ｐｚ为直立平面墙上、静
水面以下深度ｚ（ｍ）处的波浪压力强度（ｋＰａ）．

按照实际工况中波浪荷载取值范围（１０００～
８０００ｋＮ）对波浪荷载合力进行取值，变化增量为
１０００ｋＮ．
２．３　有限元模型

为模拟实际工程中大直径圆筒结构在动力作用

下的受力工作状态，在有限元模型中建立５个间距
为 ０．８ｍ的连续筒结构，以模拟筒与筒之间的相互
影响．考虑模型土体的真实性，计算区域为长方体，
土体深度设为５倍大圆筒结构高度，宽度设为５倍
大圆筒结构直径．应用大型的通用有限元软件
ＡＮＳＹＳ进行分析，大圆筒和土都采用 ｓｏｌｉｄ４５单元，
单元数为２１６３５６，土体和大圆筒接触面上均设接触
面单元，接触面摩擦系数取０．３．
２．４　材料参数

土体 的 密 度 为 １８００ｋｇ／ｍ３，弹 性 模 量 为
９６．３ＭＰａ，泊松比为０．３，粘聚力为２６ｋＰａ，内摩擦
角为１５°．钢筋混凝土密度为２５００ｋｇ／ｍ３，弹性模量
为３６ＭＰａ，泊松比为０．１６７．
２．５　边界条件

地基土边界四周约束为ｕｘ＝ｕｙ＝０，底部对三向
自由度全部约束，即 ｕｘ＝ｕｙ＝ｕｚ＝０．对大圆筒采用
动力分析中的瞬态分析，波浪荷载设为随时间变化

的正弦函数，周期为 １．５７ｓ，采用面荷载的形式施
加．动力分析中的阻尼采用比例阻尼，由质量和刚度
阻尼组合而成．大圆筒有限元计算模型如图２所示．

图２　大圆筒整体网格划分模型（埋深１５ｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｒｇｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ＝１５ｍ）

３　计算和分析
３．１　数值模拟

大直径圆筒的埋深和筒壁厚度是影响筒壁应力

的关键因素，为了研究嵌固深度对结构强度的影响，

对埋深段及筒高以２ｍ为步长分别建模计算，埋深
依次为１５，１７，１９，２１，２３ｍ，相应筒高为２２，２４，２６，
２８，３０ｍ，厚度分别为 ０．２０，０．２５，０．３０，０．３５，
０．４０ｍ．动力计算取２个周期，周期内筒壁上应力的
坐标如图３所示，随时间的变化如图４和图５所示．
对不同波浪力、埋深、筒壁厚度下最大应力变化进行

数值模拟，计算结果如表１～表４（表中仅列出部分
计算结果）及图６～图８所示．

图３　坐标示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图４　ｚ＝２２ｍ，θ＝１８０°处的应力时程
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ（ｚ＝２２ｍ，

θ＝１８０°）

图５　ｚ＝２２ｍ，θ＝２７０°处的应力时程
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ（ｚ＝２２ｍ，

θ＝２７０°）

９８
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表１　不同时间下ｚ＝０ｍ处的应力
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｅｓｓａｔｚ＝０ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ ｋＰａ

时间／
ｓ

θ＝９０°
ｘ方向 ｙ方向

θ＝１８０°
ｘ方向 ｙ方向

θ＝２７０°
ｘ方向 ｙ方向

０．１５７－１０９．４ －２．６８１ ２．７７６ －２５３．２ －３３３．６ －３．４１３
０．４７１－１８９．３ －４３．２９０ ８２．７５０－１３１６．０－２７００．０－１２２．６００
０．７８５－４５８．６ －４２．３９０ ８６．５２０－２２６０．０－３７７９．０－１０４．２００
１．０９９－４０５．６ －４３．２２０－７８．１５０－２０７１．０－２９９２．０ －６４．２４０
１．４１３－５５３．２ －２６．２４０ ７２．５７０－１０９４．０－１８４６．０ －７１．０１０
１．５７０－１１１６．０ －４６．２５０１８７．１００－１４６７．０－２０３８．０ －７２．３７０

表２　不同时间下ｚ＝６ｍ处的应力
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｅｓｓａｔｚ＝６ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ ｋＰａ

时间／
ｓ

θ＝９０°
ｘ方向 ｙ方向

θ＝１８０°
ｘ方向 ｙ方向

θ＝２７０°
ｘ方向 ｙ方向

０．１５７ －１８７．９ １５．７９ ２３．５２ －１７６．９ －１４１．０ ２１．１０
０．４７１－１４２２．０－６５．２６ ９１．５０－１１７４．０ －８５７．２ ６０．９９
０．７８５－１１９１．０ １１２．８０ ２０８．８０－１０５０．０ －４５２．４ ２０．４２
１．０９９ －９３６．６ ８７．２０ ９５．９４ －８８５．９ －６０８．４ ９３．２７
１．４１３－１３８３．０ ３２．９２ ８１．３４－１４３７．０－１２８３．０ ７１．６６
１．５７０－１３２５．０ ８５．９２ １１５．８０－１４１９．０－１１３８．０１３３．６０

表３　不同时间下ｚ＝１５ｍ处的应力
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｅｓｓａｔｚ＝１５ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ ｋＰａ

时间／
ｓ

θ＝９０°
ｘ方向 ｙ方向

θ＝１８０°
ｘ方向 ｙ方向

θ＝２７０°
ｘ方向 ｙ方向

０．３１４ －２０２．１ ２１．４１ ２２．９５０ －１９８．３ －２３１．３－２１．２１
０．６２８－１０５７．５ ２２．６３ －８．６６３－１０５７．０ －４９５．０１０５．４０
０．９４２－１０７８．０ １５．１８ ４６．５７０ －７９３．１ －４０２．９ ５１．４６
１．２５６ －７０５．７ ８９．３９ １３．６４０ －４４３．６ －２５１．０ １３．６０
１．５７０ －６６４．５ ４６．７６ ７１．３９０ －５９７．０ －４４８．６ ２９．９４

表４　不同时间下ｚ＝２２ｍ处的应力
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｒｅｓｓａｔｚ＝２２ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ ｋＰａ

时间／
ｓ

θ＝９０°
ｘ方向 ｙ方向

θ＝１８０°
ｘ方向 ｙ方向

θ＝２７０°
ｘ方向 ｙ方向

０．３１４ １９．４７ ３．８６４－３３．１４０－４４２．８００ －９１５．５０－５２．６７０
０．６２８３２６．４０ １８．４１０－７３．８９０－８５３．２００－１６４０．００－８０．５１０
０．９４２２５４．１０ １５．３４０－６２．３５０－７９９．７００－１６４０．００－８３．０７０
１．２５６１４０．５０ １０．８４０－３９．３２０－５１２．５００ －９７７．９０－４８．４２０
１．５７０－３１．４０－２．９４１ １．２２８ ５．７６５ －１８．４９ －４．１４４

　　由图３和图４可知，ｘ，ｙ方向应力呈周期变化，ｘ
方向应力周期变化幅值比ｙ方向小，ｘ方向基本上处
于０应力状态，而ｙ方向应力周期变化巨大，最大值
达到１８００ｋＰａ．ｘ方向应力随内摩擦角度变化不敏
感，ｙ方向应力随内摩擦角度有１０％左右的变化．由
图５可知，ｘ，ｙ方向应力随着波浪力的增大而增大，

图６　不同波浪力下的最大应力
Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅ

图７　不同埋深下的最大应力
Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ

图８　不同筒壁厚度下的最大应力
Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

接近线性变化．由图６可知，随着埋深增加，ｘ，ｙ方向
应力总体上减小，但在一定深度处出现应力峰值，而

且ｙ方向应力小于ｘ方向应力．由图７可知，随着壁
厚增加，ｘ，ｙ方向应力减小，变化曲线的形状接近反
比例曲线．当壁厚达到一定值时，应力趋向稳定，不
再随壁厚增加而减小．
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３．２　应力分布函数的确定及筒壁最大应力分析
通过数值计算结果，利用多元回归分析，可得出

在波峰行近时筒壁上ｘ，ｙ方向的最大应力分别如下：
Ｆｘｍａｘ＝αβ［４３６．４１＋０．５１８ｆｓｕｍ ＋

（－１．２９×１０－５）ｆ２ｓｕｍ］， （７）

Ｆｙｍａｘ＝λγ［１３７．６４＋０．３３３ｆｓｕｍ ＋

（１．２３８×１０－６）ｆ２ｓｕｍ］， （８）
式中，α＝－２．１５＋０．３５ｈ－０．００９２ｈ２为ｘ方向最大应
力的埋深修正系数，β＝４．８９－２３．４４ｔ＋３３．４９ｔ２为 ｘ
方向最大应力的厚度修正系数，λ＝１．４１－０．０２３ｈ为
ｙ方向最大应力的埋深修正系数，γ＝３．８２ｔ－１７．５４ｔ＋
２５．９７ｔ２为ｙ方向最大应力的厚度修正系数．

４　结　论
大圆筒薄壳结构是一个空间圆柱形壳体结构体

系，因其受力条件复杂，受到的荷载是非单一、非均

一、非静态的．同时，由于要考虑到地基土体（线性与
非线性情况）的相互作用，以及结构与土体的相互作

用、共同变形的工作机理，因此，薄壳圆筒结构的强

度计算不能沿用经典水工结构的计算模式．到目前
为止，一般的结构力学解析方法均难以得到合理的

结果．为了使结构计算模式能够更好地符合实际原
型结构及其工作状态，能较为真实地反映结构的强

度问题，本研究由数值计算结果得出了如下几个在实

际工程中多筒情况下的筒壁最大应力的变化规律．
（１）本研究通过对不同波浪力、埋深、筒壁厚度

下最大应力的数值计算结果，利用多元回归分析，得

出在波峰行近时筒壁上ｘ，ｙ方向的最大应力计算公
式，从而可以直接计算得到大圆筒的最大应力，给工

程设计带来极大方便．
（２）最大应力一般出现在自由端，ｘ方向最大

应力一般出现在与ｘ正方向夹角为９０°处，ｙ方向最
大应力出现在与ｘ正方向夹角为１８０°处．从受力特
点分析，在嵌固泥面处，９０°处变形最大，土体抗力随
着圆筒结构弧形变化而逐渐变大，导致在该处产生

最大应力；而在１８０°处，土体对筒壁的摩擦力较大，
使得沿ｙ方向应力较大．

（３）最大应力随波浪力的增大基本呈线性增大
趋势．当自由端的高度不变，埋深增加时，最大应力先
增大后减小，但是ｘ和ｙ方向达到最大应力时的埋深
不一样．总体趋势是随着埋深的增加，最大应力减小．
这表明埋深增加对大圆筒的应力有一定消散作用．

（４）随着壁厚的增加，大圆筒筒壁最大应力明

显减小，当壁厚达到一定值时，应力趋向稳定，不再

随壁厚增加而减小．虽然壁厚对 ｘ和 ｙ方向最大应
力的影响程度是不一样的，但都是当壁厚达到

０．３５ｍ时，应力趋于稳定．通过对大圆筒结构的强度
分析，可得出较为合理的壁厚尺度为０．０１２５筒高．
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