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摘要: 以某软土地基上的板桩码头工程为例ꎬ 采用地下连续墙作前墙、 混凝土梁连接前后桩基的设计方案ꎮ 考虑到软

土地基的材料非线性ꎬ 地基土体采用邓肯－张模型ꎬ 并使用有限单元法分析板桩码头各构件的应力分布规律和变形特点ꎮ 另

外ꎬ 采用多种方案对比的方法对码头结构设计方案中的前墙入土深度和两排 ＰＨＣ 桩基的桩长进行研究ꎮ 分析前墙入土深度

和 ＰＨＣ 桩长对板桩码头位移和内力的影响ꎬ 并给出前墙入土深度和 ＰＨＣ 桩长的优化结果ꎬ 为工程实践中板桩码头的结构优

化设计提供依据ꎮ
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　 　 有限单元法可以有效地模拟各种码头结构形

式、 布置方案和约束条件ꎬ 适用于各种形式的板

桩码头结构应力、 应变和整体稳定分析 １￣４ ꎮ 刘文

平等 ５ 对遮帘式板桩码头结构进行了有限元分析ꎻ

蔡正银等 ６ 对卸荷式板桩码头进行了有限元数值

分析ꎮ 本文采用有限单元法分析软土地基上板桩

码头的受力和变形特点ꎮ 新的码头结构形式———

桩基地连墙组合结构ꎬ 即地连墙代替板桩与横梁



水 运 工 程 ２０１６ 年　

相连形成桩基排架ꎬ 具有抵抗侧向压力能力较好

和防渗的特点ꎬ 可有效适应软土压缩性高、 透水

性差、 天然含水量大及强度低的特点 ７￣８ ꎮ 而何良

德等 ９￣１０ 在对新型桩基地连墙组合结构的有限元分

析中ꎬ 对于软土地基采用摩尔－库伦的线弹性模

型ꎮ 邓肯－张双曲线模型可以反映软土自加荷一开

始便存在的显著非线性ꎬ 广泛应用于土石坝及各

种地基沉降计算 １１￣１２ ꎬ 但在码头地基上的应用研

究相对较少ꎮ 本文考虑软土地基的材料非线性采

用邓肯 － 张的 Ｅ￣Ｂ 模型ꎬ 利用 ＵＭＡＴ 子程序对

ＡＢＡＱＵＳ 实现二次开发 １３ ꎬ 分析板桩码头各构件

的应力和变形特点ꎮ 同时还对该板桩码头结构设

计方案中的前墙入土深度和 ＰＨＣ 桩基的桩长进行

研究并得出优化结果ꎮ

１　 工程概况

某码头工程拟采用板桩结构ꎬ 前墙为地下连

续墙结构ꎬ 在前墙后采用圆形截面 ＰＨＣ(预应力

高强混凝土)桩基支承上部轨道梁ꎮ 码头前沿港池

内设计高水位为 ３􀆰 １４ ｍꎬ 设计低水位为－０􀆰 ４３ ｍꎬ

前沿港池底高程(黄海高程) － ７􀆰 ２ ｍꎬ 码头面高

程 ５􀆰 ３ ｍꎮ 地连墙厚 １􀆰 ０ ｍꎬ 两排轨道梁下分别

有顺港池向间距 ４􀆰 ５ ｍ 的打入式 ＰＨＣ 桩ꎬ 桩径

０􀆰 ８ ｍꎬ 两排轨道梁间距 １０􀆰 ５ ｍꎮ 前墙与第 １ 排

轨道梁形成整体ꎬ 再与第 ２ 排轨道梁通过设置混

凝土梁连接在一起ꎬ 即混凝土梁连接前后整体ꎬ

形成整体排架结构ꎮ 前墙底高程－２４􀆰 ０ ｍꎬ 桩基

底高程 － ２４􀆰 ２ ｍꎬ 桩端持力层为地基粉细砂层

(图 １) ꎮ

图 １　 码头剖面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 计算模型和计算条件

２􀆰１　 计算模型

计算模型的范围从第 ２ 排轨道梁向码头岸上

取 ２ 倍轨距ꎬ 从地连墙向港池侧取 １５ ｍꎬ 沿桩底

向下延伸 １ 倍桩基高度ꎮ 模型坐标原点位于胸墙

左下角(黄海高程 １ ｍ)ꎬ 坐标系 Ｘ 轴正向为指向

海侧方向ꎬ Ｙ 轴沿码头沿线ꎬ Ｚ 轴正向竖直向上ꎮ

码头－地基整体结构的计算模型划分为 ６６ ６８０ 个单

元、 ７２ ３３２ 个结点ꎮ 模型边界条件取为侧面对称

约束ꎬ 底部固定支座ꎬ 采用固定约束 (图 ２)ꎮ 图 ２　 结构三维网格模型　 　

􀅰２４􀅰
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２􀆰２　 材料参数和计算工况

软土地基依据压缩模量近似分为 ２ 类ꎬ 素填

土、 粉砂夹粉土、 淤泥质粉质黏土夹粉砂为土 １ꎬ

粉细砂取为土 ２ꎬ 各类参数取其平均值ꎮ 混凝土、

上部回填块石和地基土体所采用的物理力学材料

参数如表 １ 所示ꎮ 土体采用邓肯－张的 Ｅ￣Ｂ 模型计

算时ꎬ 所需的计算参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 码头工程材料参数

材料 ρ∕( ｔ∕ｍ３ ) ρｓａｔ ∕( ｔ∕ｍ３ ) Ｅ∕ＭＰａ μ

上部回填块石 １􀆰 ７０ ２􀆰 ００ ２０ ０００ ０􀆰 １７

土 １ １􀆰 ８０ １􀆰 ８７ ２３􀆰 ２ ０􀆰 ２５

土 ２ １􀆰 ８６ １􀆰 ９４ ５２􀆰 ０ ０􀆰 ２５

表 ２　 土体邓肯－张的 Ｅ￣Ｂ 模型材料参数

材料 Ｋ ｎ Ｒ ｆ Ｃ∕Ｐａ φ∕(°) Δφ∕(°) Ｋｂ ｍ Ｋｕｒ Ｐ∕Ｐａ

土 １ ２０７􀆰 ９ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５９３ １２􀆰 ０ １６􀆰 ２ ０ ３２１􀆰 ２２ ０􀆰 ７９ ３４４􀆰 ６ １００

土 ２ ３１５􀆰 ５ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６１３ ６􀆰 ５ ３０􀆰 ０ ０ ２５１􀆰 ０１ ０􀆰 ７５ ５２０􀆰 ０ １００

　 　 本文计算选取最危险工况ꎬ 即低水位期(设计

低水位－０􀆰 ４３ ｍ)ꎬ 此时作用在地下连续墙港池侧

的水压力较小ꎬ 在墙后土压力等作用下ꎬ 前墙稳

定处于不利状态ꎮ

３　 板桩码头有限元分析

在 ＡＢＡＱＵＳ 用户自定义材料二次开发中ꎬ 利用

ＵＭＡＴ 子程序编写邓肯 Ｅ￣Ｂ 模型程序ꎬ 应力积分采

用带误差控制的改进 Ｅｕｌｅｒ 积分算法ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ

有限元计算中ꎬ 先进行地应力平衡ꎬ 施加重力荷载

获得初始应力状态ꎬ 再进行码头结构计算ꎬ 导入算

出的初始应力ꎬ 提交 ＪＯＢ 时再导入包含 ＵＭＡＴ 子

程序的 ＦＯＲＴＲＡＮ 文件至 ｕｓｅｒ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｆｉｌｅꎬ 计

算码头－地基整体结构模型在低水位期外荷载作

用下的应力和变形ꎬ 成果分析如下ꎮ 文中所提应

力如无特殊说明均以拉为正、 以压为负ꎬ 铅直

(竖)向位移向上为正ꎬ 横港池向位移以指向海

侧为正ꎮ

３􀆰１　 位移分析

在低水位期由于自重、 水压力、 地面荷载、

门机荷载及系缆力等作用下ꎬ 码头－地基整体结构

模型的竖向位移最大为 ８􀆰 ９３ ｃｍꎬ 发生在开挖的港

池处ꎬ 整体模型竖向位移规律大致符合土体沉降

分层的规律ꎻ 横港池向水平位移最大为 １􀆰 ６４８ ｃｍꎬ

大部分水平位移偏向海侧ꎮ 码头结构竖向位移最大

为 ３􀆰 ８６９ ｃｍꎻ 横港池向水平位移最大值为 １􀆰 ５９２ ｃｍꎬ

指向海侧ꎬ 发生在地下连续墙顶端ꎮ 地下连续墙

横港池向水平位移指向海侧ꎬ 呈现从上到下逐渐

减小的趋势ꎮ

３􀆰２　 应力分析

图 ３ 为码头结构有限元计算所得的应力极值云

图ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ 码头结构总体处于压应力或

较小的拉应力状态ꎬ 最大主拉应力为 １􀆰 ９０１ ＭＰａꎬ

发生在地下连续墙顶部ꎬ 该区域有一定程度的主

拉应力集中现象ꎮ 此外ꎬ 在地连墙中部偏下位置

有较大主拉应力ꎬ 数值为 １􀆰 ４００ ＭＰａꎮ 码头结构主

压应力最大值为 ８􀆰 ６０３ ＭＰａꎬ 发生在混凝土梁与岸

侧第 ２ 排桩的连接处附近下表面ꎮ 在混凝土梁与

第 １ 排桩连接桩周岸侧位置也有小范围的主压应

力集中ꎬ 数值为 ３􀆰 ６８０ ＭＰａꎮ

􀅰３４􀅰
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图 ３　 板桩码头有限元计算的应力云图

４　 结构设计方案

影响板桩码头位移和内力的因素主要包括:

前墙入土深度、 前墙刚度、 混凝土梁布置方案、

ＰＨＣ 桩基的桩长以及土体性质等ꎮ 本文采用方案

对比的方法ꎬ 分析前墙入土深度和 ２ 排 ＰＨＣ 桩基

的桩长对板桩码头结构内力和位移的影响并给出

较优的结果ꎮ

４􀆰１　 不同前墙入土深度有限元结果分析

分别选取 ４ 种不同前墙入土深度(前墙入土深

度分别为 ２２􀆰 ８、 １６􀆰 ８、 １１􀆰 ８ 和 ７􀆰 ３ ｍ)进行有限元

分析计算ꎬ 找出码头结构位移及应力随其变化的

趋势ꎬ 确定前墙入土深度方案ꎮ

不同前墙入土深度有限元计算结果对比见表 ３ꎮ

表 ３　 不同前墙入土深度有限元计算结果

方案
前墙底

高程∕ｍ
入土

深度∕ｍ
前墙

高度∕ｍ

前墙横港池

向水平位移

极值∕ｍｍ

码头主

拉应力∕
ＭＰａ

码头主

压应力∕
ＭＰａ

１ －３０􀆰 ０ ２２􀆰 ８ ３１􀆰 ０ １４􀆰 ９２ １􀆰 ８７５ ７􀆰 ８３２

２ －２４􀆰 ０ １６􀆰 ８ ２５􀆰 ０ １５􀆰 ９２ １􀆰 ９０１ ８􀆰 ６０３

３ －１９􀆰 ０ １１􀆰 ８ ２０􀆰 ０ １７􀆰 ９８ １􀆰 ９４０ ７􀆰 ９３６

４ －１４􀆰 ５ ７􀆰 ３ １５􀆰 ５ ２１􀆰 ２９ ３􀆰 １９５ ６􀆰 １７３

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ 码头结构最大主拉应力随

入土深度的增加逐渐减小ꎮ 最大主拉应力极值发生

位置在方案 １~３ 中均为地下连续墙顶部ꎬ 方案 ４ 中

为第一排桩中下部位置ꎮ 码头结构最大主压应力

随前墙入土深度变化未见明显变化规律ꎮ

前墙横港池向水平位移极值与前墙入土深度

关系曲线见图 ４ꎮ

图 ４　 前墙入土深度－前墙横港池向水平位移极值关系曲线

从图 ４ 可以看出ꎬ 随着前墙入土深度的增加ꎬ

前墙横港池向水平位移极值逐渐减小ꎮ 考虑结构

应力要求ꎬ 以结构最大主拉应力不超过混凝土抗

拉强度为控制标准ꎬ Ｃ３０ 混凝土的抗拉强度标准

值为 ２􀆰 ０１ ＭＰａꎬ 方案 １、 ４ 已超出规定要求ꎮ 此

外ꎬ 方案 １ 中前墙底端已进入粉质黏土夹粉砂土

层ꎬ 土体软弱ꎬ 同时在地下连续墙达到一定深度

时ꎬ 工程造价及施工方面处于劣势ꎮ 方案 ３ 前墙

水平位移相比方案 ２ 较大ꎮ 该工程初始设计方案

即方案 ２ 中前墙水平位移较小ꎬ 极值 １５􀆰 ９２ ｍｍꎬ

主拉应力极值 １􀆰 ９０１ ＭＰａꎬ 且前墙底端在粉细砂层

内ꎬ 土层性质较好ꎬ 故推荐前墙底高程为－ ２４ ｍ

方案作为选择结果ꎮ

４􀆰２　 不同桩长设计方案有限元结果分析

在该码头工程初步设计方案中ꎬ 两排轨道梁

下分别有间距 ４􀆰 ５ ｍ 的打入式 ＰＨＣ 桩ꎬ 桩基底高

程－２４􀆰 ２ ｍꎬ 桩端持力层为第 ４ 层地基粉细砂层ꎮ

该粉细砂土层为中低压缩性、 中等强度土ꎬ 颗粒

级配良好ꎬ 工程性质好ꎮ 现调整 ２ 排 ϕ８００ ｍｍ 桩

基底部高程ꎬ 分别选取 ６ 种不同桩基底面高程情

况(底高程分别为－１６􀆰 ７、 －１９􀆰 ０、 －２１􀆰 ４、 －２４􀆰 ２、

－２５􀆰 ５和－２６􀆰 ７ ｍ) 进行有限元分析计算ꎬ 找出位

移及应力随其变化的趋势ꎬ 确定最佳桩长ꎮ

不同桩长设计方案有限元计算结果对比见表 ４ꎬ

表中桩长自胸墙底部 １ ｍ 处向下算起ꎮ

􀅰４４􀅰
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表 ４　 不同桩长设计方案有限元计算结果对比

方案
桩基底

高程∕ｍ
桩长∕ｍ

前墙横港池向

水平位移极值∕ｍｍ
码头主拉

应力∕ＭＰａ
码头主压

应力∕ＭＰａ
第 １ 排轨道梁

沉降极值∕ｃｍ
第 ２ 排轨道梁

沉降极值∕ｃｍ
２ 排轨道梁

沉降差∕ｍｍ

１ －１６􀆰 ７ １７􀆰 ７ １５􀆰 ０６ １􀆰 ６７１ ７􀆰 １８２ ３􀆰 ８３３ ３􀆰 ０７３ ７􀆰 ６０

２ －１９􀆰 ０ ２０􀆰 ０ １５􀆰 １８ １􀆰 ７３０ ７􀆰 ７４５ ３􀆰 ８１５ ３􀆰 ０４６ ７􀆰 ６９

３ －２１􀆰 ４ ２２􀆰 ４ １５􀆰 ４０ １􀆰 ８０６ ８􀆰 ２４９ ３􀆰 ７８５ ３􀆰 ００６ ７􀆰 ７９

４ －２４􀆰 ２ ２５􀆰 ２ １５􀆰 ９２ １􀆰 ９０１ ８􀆰 ６０３ ３􀆰 ７３４ ２􀆰 ９４４ ７􀆰 ９０

５ －２５􀆰 ５ ２６􀆰 ５ １６􀆰 ２８ １􀆰 ９５３ ８􀆰 ６９７ ３􀆰 ６９７ ２􀆰 ９０３ ７􀆰 ９４

６ －２６􀆰 ７ ２７􀆰 ７ １６􀆰 ５７ ２􀆰 ０１７ ８􀆰 ７４５ ３􀆰 ６４５ ２􀆰 ８４９ ７􀆰 ９６

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ 随着轨道梁下 ２ 排 ＰＨＣ 桩

基底高程逐渐降低ꎬ 桩长度逐渐增加ꎬ 前墙横港

池向水平位移极值均发生在地下连续墙顶部位置ꎬ
位移极值大小逐渐增加ꎬ 但总体变幅不大ꎮ 不同

桩长设计方案下ꎬ 码头结构主拉应力极值均发生

在地下连续墙顶部ꎬ 码头结构主压应力极值均发

生在混凝土梁与第 ２ 排桩连接处桩周靠港池侧下

表面ꎬ 且两者极值均随着桩长增加而逐渐增加ꎮ

并且 ２ 排轨道梁的沉降极值随着 ＰＨＣ 桩长增加而

逐渐减小ꎮ 桩基上的 ２ 排轨道梁存在不均匀沉降ꎬ
但各方案的沉降差都保持在 ７ ~ ８ ｍｍꎬ 对轨道上的

正常运行影响不大ꎮ 方案 ６ 中桩基底高程即为粉

细砂层底部ꎬ 其下土层工程性质较弱ꎬ 故不宜将

桩基深入其下ꎮ 可见ꎬ 桩长对地下连续墙水平位

移的影响不及前墙入土深度的影响ꎬ 而且桩长变

化对 ２ 排桩基水平位移影响较小ꎮ 综合考虑应力

和位移因素ꎬ 且桩端持力层位于粉细砂层(－１９􀆰 ７ ~
－２６􀆰 ７ ｍ)中有利于桩基整体稳定性ꎬ 再结合工程

造价与施工方便ꎬ 将桩基底部高程设为方案 ３ꎬ 即

桩基底高程为 ２１􀆰 ４ ｍꎮ

５　 结论

１) 前墙横港池向水平位移极值随着前墙入土

深度的增加逐渐减小ꎮ 码头结构最大主拉应力随

入土深度的增加逐渐减小ꎮ
２) 桩长对地下连续墙水平位移的影响不及前

墙入土深度的影响ꎬ 而且桩长变化对两排桩基水

平位移影响较小ꎮ 随着轨道梁下 ２ 排 ＰＨＣ 桩基底

高程逐渐降低ꎬ 桩长度逐渐增加ꎬ 前墙横港池向

水平位移极值逐渐增加ꎬ 但总体变幅不大ꎮ 而码

头结构的主拉应力极值和主压应力极值随着桩长

增加而逐渐增加ꎮ 并且 ２ 排轨道梁的沉降极值随

着 ＰＨＣ 桩长增加而逐渐减小ꎮ
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