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桩土作用下斜桩对高桩码头岸坡稳定性的影响
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摘要: 考虑船舶撞击力、 堆货荷载等外荷载对码头岸坡与后方桩台的作用ꎬ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对高桩码头布

置斜桩的后方桩台与岸坡土体进行模拟ꎬ 并对其桩土相互作用和结构稳定性进行分析ꎮ 对位移场、 应力场等云图中的模

拟结果进行分析ꎬ 结果表明: 斜桩承受水平荷载能力优于竖向荷载ꎬ 与直桩可以很好地形成遮帘作用ꎬ 保证岸坡土体和

结构物稳定ꎮ
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　 　 我国海岸线长达 １􀆰 ８ 万 ｋｍꎬ 淤泥质海岸占多

数ꎬ 高桩码头是我国港口建设中采用的最为常见

的结构形式ꎮ 在桩基布置形式上 １ ꎬ 其下部桩基

布置间距较大ꎬ 使下部结构形成漏空式结构ꎬ 波

浪反射影响较小ꎬ 将波浪对码头结构物的作用力

进行有效削减ꎻ 在传递荷载方面 ２ ꎬ 主要通过将

作用于上部结构物的外荷载传递给桩基ꎬ 再由下

层桩基传递到承载力较好的持力层上ꎬ 使得高桩

码头大范围应用在软土地基等工程地质情况下ꎬ

保证码头结构稳定性ꎮ 所以ꎬ 开展高桩码头岸坡

土体在桩土相互作用下的稳定性分析意义重大ꎮ

程曦等 ３ 考虑稳定渗流和波浪力作用ꎬ 对岸

坡进行二维数值模拟分析ꎬ 并将结果与传统极限

平衡法进行对比ꎻ 杨熙 ４ 对模拟高桩码头桩土作

用在软件操作过程中注意的具体细节有一定的阐

述和表达ꎬ 提出 ＡＢＡＱＵＳ 软件在模拟桩土作用时

施加荷载的可行性ꎻ 许英 ５ 等分析施工期打桩过

程对岸坡土体稳定性的影响ꎻ 王元战等 ６ 提倡对

岸坡土体引入强度折减法分析其稳定性ꎻ 魏汝

龙 ７ 研究如何合理利用和调节桩基布置以提高桩
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的抗滑作用和遮帘作用ꎬ 保持岸坡稳定性ꎮ

本文根据某码头扩建工程设计资料ꎬ 利用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对该工程后方桩台和岸

坡土体进行二维数值模拟ꎬ 通过桩基与岸坡的位

移场和应力场等云图ꎬ 分析岸坡在桩土相互作用

下稳定性问题、 水平荷载等外荷载对斜桩的影响、

斜桩对桩基－岸坡相互作用的影响ꎮ

１　 工程结构模型数据

为进一步发展ꎬ 舟山市某港口在原有老码头

下游扩建一个 ５ ０００ 吨级件杂货泊位ꎬ 预计吞吐量

达到 ６５ 万 ｔ∕ａꎬ 码头总长 １５０ ｍ、 前沿宽 ３４􀆰 ５ ｍ、

后方桩台宽 １３􀆰 ５ ｍꎮ 设计低水位 ２􀆰 ４２ ｍ、 设计高

水位 ９􀆰 ５２ ｍ(重现期 ２０ ａ)ꎮ 考虑船舶撞击力过大ꎬ

故在后方桩台布置 ３ 根直桩与 １ 根斜桩ꎮ 桩基为

５００ ｍｍ×５００ ｍｍ 预应力混凝土方桩ꎬ 斜桩夹角 ２１°ꎬ

桩长 １８ ~ ２０ ｍꎬ 直桩间距 ５􀆰 ５ ｍꎻ 坡比 １􀏑３ꎬ 坡高

１０ ｍꎮ 后方桩台剖面见图 １ꎮ

图 １　 后方桩台尺寸 (单位: ｍｍ)

２　 有限元模型建立

２􀆰１　 模型数据设置

在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ 将桩简化为线弹

性材料 ８ ꎬ 岸坡土体简化为单一均质弹塑性材料ꎬ

后方桩台受到波浪影响较小ꎬ 没有考虑波浪力作

用ꎮ 桩体密度为 ２ ５００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 弹性模量为 ３０ ＧＰａꎬ

泊松比为 ０􀆰 ２５ꎻ 土体密度为 １ ８００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 弹性模

量为 ８ ＭＰａꎬ 泊松比为 ０􀆰 ３５ꎬ 粘聚力为 ６０ ｋＰａꎬ

内摩擦角为 ２０°ꎮ

模型中ꎬ 桩采用 ＣＰＥ４Ｒ 四边形四节点平面应

变单元ꎬ ２ ７７６ 个单元ꎬ ３ ４７５ 个节点ꎻ 由于考虑

斜桩的存在ꎬ 土体采用 ＣＰＥ４Ｒ 四边形四节点平面

应变单元与 ＣＰＥ３ 四边形三节点平面应变单元ꎬ

ＣＰＥ４Ｒ 类型有 ２４ ７８９ 个单元ꎬ ＣＰＥ３ 类型有 ４０８ 个

单元、 ２５ ５７９ 个节点ꎮ 对岸坡土体左侧与右侧限

制水平位移ꎬ 对其底部限制水平与竖向位移ꎮ 网

格划分见图 ２ꎮ

图 ２　 网格划分

模拟分为两个分析步骤 ９ ꎬ 在 Ｓｔｅｐ￣１ 中ꎬ 利

用土体在自身重力作用下得出的有效应力ꎬ 使得

岸坡土体地应力平衡ꎬ 减少模型自身误差ꎻ Ｓｔｅｐ￣２

中ꎬ 分次施加桩重力、 均布堆货荷载 ３０ ｋＮ∕ｍ、 船

舶撞击力 ５０ ｋＮ∕ｍꎮ

２􀆰２　 岸坡在堆货荷载与船舶撞击力共同作用分析

２􀆰２􀆰１　 应力云图

由图 ３ 可知ꎬ 当后方桩台承受竖向堆货荷载

和水平船舶撞击力作用时ꎬ 最大应力区出现在直

桩向土侧与码头面板交界处ꎬ 达到 １􀆰 ９４４ ＭＰａꎬ 码

头上部结构与桩体承受了大部分外荷载ꎬ 并通过

桩基将外力传递到承载力较好的土层ꎬ 与土体形

成 “遮帘作用”ꎬ 保证岸坡稳定ꎮ 斜桩在传递过程

中ꎬ 更好地将荷载传递给后方直桩ꎬ 充分发挥桩

基的 “抗滑作用”ꎮ

图 ３　 Ｍｉｓｅｓ 应力云图
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由图 ４ 可知ꎬ 在多个外荷载共同作用下ꎬ 高

桩码头的水平应力最大区出现在码头工作面上前

后两个位置上ꎬ 较大应力区出现在各桩跨中位置ꎬ

斜桩比直桩更能承受水平荷载作用ꎬ 并有效传递

给桩端土体ꎬ 斜桩与土体交界处、 桩端都出现应

力分布ꎬ 直桩只在桩端出现少许应力分布ꎮ

图 ４　 水平应力云图

由图 ５ 可知ꎬ 高桩码头在外荷载作用下ꎬ 竖

向应力最大区出现在直桩向土侧与面板结合处ꎬ

达到 １􀆰 ６２１ ＭＰａꎬ 较大区出现在斜桩向水侧与面板

结合处ꎬ 埋置在土体中的桩身在承受荷载作用的

同时ꎬ 更好地将荷载传递给桩端下部土体ꎬ 斜桩

在此过程中ꎬ 桩身受力均匀ꎬ 直桩只有向土侧桩

身承受荷载并进行传递ꎬ 桩体承载效率发挥不高ꎮ

图 ５　 竖向应力云图

２􀆰２􀆰２　 位移云图

由图 ６ 可知ꎬ 桩基最大位移区出现在中间直

桩ꎬ 最大位移达到 ９􀆰 ３２ ｍｍꎬ 较大位移区出现在

其余直桩和码头面板上ꎬ 斜桩上并没有产生较大

位移ꎻ 对于岸坡土体ꎬ 最大位移区出现在坡面下

方土体ꎬ 在向水侧 １、 ２ 两根直桩之间ꎬ 位移大部

分出现在与桩基接触的土体中ꎬ 但远离桩基的岸

坡左侧与底部土体并没有产生位移ꎮ 在外荷载作

用下ꎬ 桩基与土体相互作用ꎬ 桩基承受大部分荷

载ꎬ 并传递一部分荷载到桩端土体中ꎻ 与此同时ꎬ

土体又会对桩基作用一定的土压力ꎮ

图 ６　 位移云图

由图 ７ 可知ꎬ 桩基与岸坡在外荷载作用下ꎬ

桩基最大位移区出现在斜桩与向水侧第 １ 根直桩

上层面板ꎬ 呈现出向下扩散ꎬ 逐渐减小ꎻ 岸坡边

缘区域出现最大位移ꎬ 达到 ０􀆰 １０２ ５ ｍｍꎮ 在桩基

与岸坡土体交界面处出现了最小位移区ꎬ 达到

－５􀆰 ４１７ ｍｍꎬ 并呈现出以此为中心向外位移不断

加大的趋势ꎮ 当后方桩台承受船舶撞击力与堆货

荷载作用时ꎬ 由于桩基与土体相互作用ꎬ 可以有

效减小岸坡位移的扩大ꎬ 保证岸坡的稳定性ꎬ 斜

桩在此过程中ꎬ 水平位移较小ꎬ 有效地削减了水

平荷载对岸坡土体产生的滑移ꎮ

图 ７　 水平位移云图

由图 ８ 可知ꎬ 当外荷载作用在结构上时ꎬ 面

板和向土侧直桩能很好地限制竖向位移的发生ꎬ

位移最小区出现在直桩和面板上ꎬ 最小位移为

－７􀆰 ８７９ ｍｍꎬ 而斜桩由于承受船舶撞击力ꎬ 导致

其限制竖向位移能力的降低ꎻ 岸坡土体从坡尖到

坡脚处呈现位移逐渐扩大ꎬ 但在桩基附近土体位

􀅰８４􀅰
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移削减的现象ꎬ 最大位移区出现在坡脚和斜桩与

土体交界处ꎬ 达到 ０􀆰 ７８４ ９ ｍｍꎮ

图 ８　 竖向位移云图

３　 结语

１) 斜桩对于外荷载产生的应力可以很好发挥

其自身承载效率ꎬ 并将其有效地传递给后方直桩

和岸坡土体ꎬ 桩基与岸坡形成整体共同承受外

荷载ꎮ

２) 桩基对于外荷载作用产生的位移ꎬ 由于位

移方向的不同ꎬ 不同桩基效果不同ꎮ 斜桩能有效

限制水平位移ꎬ 直桩能很好地限制竖向位移ꎮ 将

斜桩与直桩一同布置能很好限制结构物与岸坡在

外荷载作用下产生的位移ꎮ

３) 对带有斜桩的后方桩台与岸坡进行数值模

拟ꎬ 通过各类云图直观地对岸坡－桩基之间的相互

作用结果进行分析ꎬ 对于来自水平方向的船舶撞

击力作用ꎬ 斜桩可以维护码头建筑物的结构稳定ꎬ

减少冲击力对岸坡土体稳定性的影响ꎮ

　 　 ４) 布置的斜桩可以将作用于码头上的水平荷

载进行有效传递ꎬ 提高码头结构物的整体稳定性

和岸坡的稳定性ꎮ 但高桩码头在施工期和使用期

会有不同的荷载影响ꎬ 只模仿船舶撞击力和后方

堆货荷载是远远不够的ꎬ 若将波浪力引入到模型

中ꎬ 模拟在多个外荷载作用下ꎬ 码头结构物、 桩

基与岸坡土体的整体稳定性ꎬ 模拟结果将更加精

确ꎮ 后期将继续从事这方面的研究ꎮ
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印尼苏拉威西散货船专用码头工程开工建设

近日ꎬ 由中交第三航务工程局有限公司承建的印尼苏拉威西 ９􀆰 ２５ 万 ｔ 散货船专用码头工程正式开工ꎮ

工程将新建长 ２８０ ｍ、 宽 ２８ ｍ 码头平台 １ 座和长 ４２􀆰 ４７ ｍ、 宽 ９ ｍ 引桥 １ 座ꎬ 分别采用高桩梁板式结

构和高桩墩台式结构ꎮ 总投资 １􀆰 ３２ 亿元ꎬ 主体结构工期 １０ 个月ꎮ

工程完工后将有效缓解印尼苏拉威西岛的煤炭运输压力ꎬ 进一步完善当地能源布局ꎮ
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