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高桩承台结构是上海地区常见的水工结构形

式，能适应上海地区软土地基条件。高桩承台结

构的前排桩为板桩墙，后排桩为方桩（钻孔灌注

桩、PHC管桩）。其具有施工方便、占地少等优

点，在黄浦江及其支流沿岸和大芦线、苏州河等

内河沿岸的护岸工程中被广泛采用。近年来关于

这种结构对于不同岸壁出土高度的适应性争论较

多。岸壁出土高度变化在高桩承台结构中反应出

的破坏形式为高桩承台结构随着出土高度的不断

加大，结构顶部出现了很大的水平变位，最终会

导致结构失稳。

用来计算高桩承台结构的传统方法为竖向弹

性地基梁法。竖向弹性地基梁法是一种较好的计

算方法，其中m法应用较广，但m法在计算高桩

承台结构时，假设了承台刚度为无穷大，承台上

部荷载简化为承台底部中点受到的集中力和弯矩
[1-3]，而本文研究的高桩承台结构中承台刚度与桩

的刚度为同一数量级，所以用此种假设简化计算

的结果跟实际情况误差较大。相比之下有限单元

法则具有以下优势：1）能模拟实际的结构及荷载

作用情况；2）能考虑到结构由于变形引起的刚度

变化；3）通过专业的有限元分析软件建立的有

限元模型修改方便，使得大量重复的计算得到简

化。因而本文采用有限单元法来计算分析。

本文结合老港固体废弃物综合利用基地内河

工程，选取其码头段的推荐结构形式，利用有限

元分析软件Ansys进行数值模拟，并通过与用传统 
m法计算的结果进行比较，验证模型的合理性；而
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后用该有限元模型，计算并分析各因素对高桩承

台结构岸壁出土高度适应性的影响，提出科学、

实用的断面设计优化方案。

1 计算方法简介

以文克尔假定为基础的弹性地基梁法从土力

学观点看是不够严密的，但其基本概念明确、方

法简单，所得结果一般较安全，在国内外工程界

得到广泛应用。

当地下墙柱内有外荷载qy作用时，地下墙柱

轴线受力挠曲时的基本微分方程为：
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式中：E，I分别为梁的弹性模量及截面惯性矩；

y为距顶端（地面处）任一点的距离，以向下

为正；xy为任一点y处的水平挠曲变形，以向右

为正；N为轴向力，以压力为正；σy为反力（抗

力）；qy为任一点y处的外荷载，与xy的方向相同

时为正。

通常由于压屈临界荷载大大超过作用在地下

墙柱上的实际轴向荷载，因此除了在临界条件下

之外，常将N的影响略去不计，且当地基系数k随

深度y按k=my的规律变化时，式（1）就成为一个

四阶线性变系数其次微分方程，即：
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式中：b0为桩的计算宽度。这一方程为四阶线性

变系数非齐次微分方程。 若桩露出地面长l0，桩

顶为自由端，其上作用有M及Q，顶端的位移x1可

应用叠加原理计算。桩顶转角φ1则由地面处的转

角φ0，水平力Q作用下引起的转角φQ及弯矩作用引

起的转角φm组成有限元模型合理性验证。

本文采用Ansys有限元计算软件对高桩承台结

构的桩-土-承台体系进行数值模拟。有限元中模

拟桩-土体系一般有实体模拟跟弹簧模拟两种方

法。实体模拟即把土体用实体单元划分，定义其

材料属性，利用地应力平衡法施加初始土压力，

通过设置接触面来传递桩土间作用力；弹簧模拟

则是把土对桩的抵抗力简化为弹簧的弹力，通过

设置弹簧的刚度来反映土的性质，初始土压力为

预先通过计算得出，直接施加在结构上。相比两

种方法，实体模拟能更真实地反映桩土间的相互

作用，但较多的接触面容易产生应力集中和收敛

困难等问题，且土的变形模量、泊松比等材料属

性也较难确定，计算时占用的计算机资源较大。

考虑到在土的弹性阶段内用弹簧模拟土与实际情

况相差不大，土的地基反力系数可以有规范可

查，且本文的计算量较大，所以采用弹簧来模拟

桩土间的相互作用。

本文结合老港固体废弃物综合利用基地内河

工程，高桩承台结构的有限元模型根据其码头段

结构推荐方案建立有限元计算模型（图1）。承

台、前排板桩和后排PHC桩均采用2节点梁单元

beam188，弹簧采用2节点的弹簧单元combin39。
考虑到泥面以上结构水平位移较大，所以计算中

不计泥面以上后排PHC桩前土抗力。同时考虑到

整个结构埋入土中，且桩的入土较长，所以也不

计结构的竖向位移与变形。用Ansys有限元分析软

件建立的模型以及计算结果如图2~5(图中所示弯

矩、剪力值为计算宽度内结构内力的总和)，前板

桩内力和位移见表1。
由表1，2可以看出，本文中用Ansys有限元分

析软件计算的结果与传统的m法计算结果比较接

近，笔者认为所得结果的差别主要是由于有限元

计算方法考虑了承台刚度的影响，比m法更符合

实际情况。所以本文建立的有限元模型是合理可

行的。

2 高桩承台结构对岸壁出土高度适应性的影响因

素分析

在以往的使用过程中发现，高桩承台结构随

着岸壁出土高度的加大，表现出的主要破坏形式

是结构顶部出现大的水平变位，最终导致结构失

稳。所以结构对岸壁出土高度的适应性主要反

映在结构顶部位移随着岸壁出土高度增加而变

化上。

2.1 后排PHC桩刚度对结构岸壁出土高度适应性

的影响

令其它参数均为工程实际值，只改变后排

PHC桩的刚度，PHC桩不同刚度下结构顶部位移
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图2 用Ansys建立的有限元模型
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图3 位移变形(单位:m)
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图4 弯矩 (单位:N·m)
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图5 剪力(单位:N)

与岸壁出土高度的关系曲线见图6。
从图6可以看出提高后排PHC桩的刚度可以减

小结构顶部的水平位移，且刚度越大，结构顶部

位移随着岸壁出土高度的增加而增长的速度也越
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图1 有限元计算模型
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表1 前板桩计算内力值对比                    

高程/m
板桩弯矩/(kN·m) 板桩剪力/kN 板桩位移/mm

A M A M A M

1.5 -294.99 -256.56 51.04 51.48 13.90 13.76 

-2.0 -32.22 -24.78 91.28 93.16 8.27 8.19 

-3.5 92.65 93.71 46.00 61.67 4.97 4.93 

-5.0 138.12 143.81 -7.36 8.10 2.46 2.31 

-6.5 102.38 126.46 -35.07 -27.39 0.99 0.67 

-8.0 52.99 77.95 -36.02 -35.45 0.36 -0.07 

-9.5 16.73 32.19 -24.15 -25.94 0.21 -0.26 

-11.0 -0.64 4.62 -12.24 -12.28 0.23 -0.20 

-12.5 -5.20 -5.38 -5.57 -2.45 0.26 -0.09 

-14.0 -5.00 -5.21 -3.35 1.87 0.26 -0.02 

-15.5 -3.01 -1.88 -2.11 2.21 0.22 0.01 

-16.5 -0.90 0.00 -0.91 0.00 0.16 0.03 

  注：A表示用Ansys有限元分析软件计算所得结果，M表示用

m法计算所得结果。

表2 后PHC桩计算内力值对比                    

高程/m
PHC桩弯矩/（kN·m） PHC桩剪力/kN PHC桩位移/mm

A     M A     M A    M

1.5 -377.72 -346.38 30.34 41.26 13.74 13.76 

-2.0 -64.88 -60.14 138.03 157.70 8.36 8.32 

-4.0 180.30 167.00 104.21 119.65 4.38 5.07 

-6.0 218.89 267.27 19.54 19.57 1.77 2.42 

-8.0 128.40 151.62 -44.01 -48.52 0.67 0.74 

-10.0 40.19 65.19 -62.23 -65.99 0.41 -0.05 

-12.0 0.00 11.42 -39.75 -49.79 0.40 -0.26 

-14.0 -8.63 -9.24 -18.95 -24.54 0.38 -0.21 

-16.5 -4.46 -5.13 -10.78 -5.61 0.30 -0.10 
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图6 PHC桩不同刚度下结构顶部位移
与岸壁出土高度的关系

数取工程实际值时的结构顶部位移与岸壁出土高

度关系曲线的斜率为K0，其它情况下所求得的关

系曲线的斜率为Kx，用S
K
K0

x

= 来表示结构对岸壁

出土高度的适应能力，那么各参数取工程实际值

时的结构对岸壁出土高度的适应能力为S
K
K

x

0= =1。

将后排PHC桩取不同刚度时的结构顶部位移与岸壁

出土高度关系曲线对应的S求得后，见图7。
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图7 适应能力S与后排PHC桩刚度关系

从图7可以看出，后排PHC桩的刚度与结构对

岸壁出土高度的适应能力S几乎呈线性关系，且桩

的刚度越大，适应性越强。

2.2 前排板桩刚度对结构岸壁出土高度适应性的

影响

令其它参数均为工程实际值，只改变前排板

桩的刚度，板桩不同刚度下结构顶部位移与岸壁

出土高度的关系曲线见图8。结构对岸壁出土高度

的适应能力S与对应的板桩刚度见图9。
从图9中可以看出，板桩的刚度与结构的岸壁

出土高度的适应能力S也几乎呈线性关系。同样，

板桩的刚度越大，结构对岸壁出土高度的适应性

越强。
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图8 前排板桩不同刚度下结构顶部位移与
岸壁出土高度关系

慢，即结构对岸壁出土高度的适应性越强。由于

曲线较平缓，近似用曲线首尾两点连线斜率K的大

小来反映结构顶部位移增长的快慢，且K越大说明

结构对岸壁出土高度的适应性越差。本文令各参



 • 95 •第 3 期

2.3 承台高度对结构岸壁出土高度适应性的影响

承台不同高度下桩顶位移与岸壁出土高度的

关系曲线见图10,结构对岸壁出土高度的适应能力

S与对应的承台高度见图11。
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图9 适应能力S与前排板桩刚度关系
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图10 承台不同高度下桩顶位移与岸壁出土高度关系
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图 11 适应能力S与承台高度关系

从图11可以看出，承台的高度与结构对岸壁

出土高度的适应能力S呈现非线性关系，并且当承

台高度越大时，再增加相同的承台高度，结构对

岸壁出土高度的适应能力提高得越多。

2.4 前后桩间距对结构岸壁出土高度适应性的影响

不同的前后桩间距下桩顶位移与岸壁出土高

度的关系曲线见图12, 结构对岸壁出土高度的适应

能力S与对应的前后桩间距见图13。
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图12 不同的前后桩间距下桩顶位移与岸壁出土高度关系
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图13 适应能力S与前后桩间距关系

从图13可以看出，前后桩间距与结构对岸壁

出土高度的适应性呈现非线性关系，并且当前后

桩间距越大时，再增加相同的桩间距，结构对岸

壁出土高度的适应性提高得越少。

2.5 后方增加一排桩对结构岸壁出土高度适应性

的影响

前面的研究是在前板桩、后一排PHC桩（或

方桩）的结构形式基础上进行的，本节将往岸侧

方向增加一排PHC桩（或方桩），成为前板桩、

后双排PHC桩（或方桩）的高桩承台形式。并研

究该结构对岸壁出土高度适应性的影响。

两种结构在不同岸壁出土高度情况下的桩顶

位移见图14，两种结构对岸壁出土高度的适应能

力见表3。

表3 两种结构对岸壁出土高度的适应能力

结构类型 适应能力S

两排桩 1.000

三排桩 1.461

从图14可知，在不同岸壁出土高度情况下，

三排桩高桩承台结构的桩顶位移都比双排桩减少

约30%，从表3可知，三排桩结构对岸壁出土高度

王 珏，韩 洁：高桩承台结构对岸壁出土高度的适应性分析
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3 结果分析

由于各影响因素的变化均在该工程实际所选

值附近范围内，并以工程实际取值为中间值，且

各因素选取的最大值均为最小值的2倍。为了综合

分析各因素对结构岸壁出土高度适应性影响的相

对程度，本文假设任一因素取最小值，其它因素

取实际值时为工况C0，任一因素取最大值，其它

因素取实际值时为工况2C0，以结构对岸壁出土高

度的适应能力S为纵坐标，以工况为横坐标，将原

前板桩后单排PHC桩（或方桩）结构各因素与结

构对岸壁出土高度适应能力的关系曲线，绘制在

同一张图中（图15）。

值对结构岸壁出土高度适应性的提高程度也不相

同。其中，承台高度越大时，在增加等量的承台

高度条件下，结构对岸壁出土高度适应性的提高

程度增加得越多；而前后桩间距越大，再增加等

量的间距后，结构对岸壁出土高度适应性的提高

程度增加的越少，板桩和PHC桩刚度增加对结构

岸壁出土高度适应性的提高程度则几乎不受其本

身取值大小的影响。

4 结论

高桩承台结构随着岸壁出土高度的增加，结

构顶部将出现很大的水平变位，最终会导致结构

失稳。结构对岸壁出土高度的适应性与哪些因素

有关以及如何提高其适应性成了设计者们关心的

问题。本文通过有限元分析软件Ansyn，利用有限

元计算方法，计算了各因素对高桩承台结构岸壁

出土高度适应性的影响 ，经过对计算结果的比较

分析得出以下结论：

1）对于高桩承台结构形式（前板桩、后PHC
桩或方桩），对结构岸壁出土高度适应性的影响

因素，按影响程度由大到小依次为承台的高度、前

排板桩的刚度、后排PHC桩的刚度和前后桩间距。

2）为了更经济合理地提高结构对岸壁出土高

度的适应性，当结构尺寸较大时，宜选择提高承

台的高度，当结构尺寸偏小时，宜选择提高前排

板桩的刚度。

3）在结构后方增加一排PHC桩（或方桩）将

显著提高结构对岸壁出土高度的适应性。
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图14 两种结构的岸壁出土高度与桩顶位移关系
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图15 结构各因素与结构对岸壁出土高度的适应能力关系

在图15中，4条曲线的交点即为工程实际情

况。从各曲线的分布中可以很清楚地看到，承台

高度的取值对结构岸壁出土高度适应性的影响程

度最大，因为改变承台高度事实上改变了桩头的

出土，对结构岸壁出土高度适应性的影响程度最小 。
并且，当各因素的值越大时，提高等量该因素的

的适应能力比双排桩提高了近45%。


