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摘要: Ｘ 形桩是一种反拱曲面异型桩ꎬ 相比于同等截面积的矩形桩和圆形桩ꎬ Ｘ 形桩具有更大的截面周长和惯性矩ꎬ 受力

性能更好ꎮ 结合京唐港 ３２＃泊位遮帘式板桩码头结构ꎬ 以 Ｘ 形桩代替传统的矩形桩ꎬ 研究其对结构静力的影响ꎮ 结果表明: 相

同桩间中心距时ꎬ 以 Ｘ 形桩替代后可减小前墙弯矩ꎻ 在同等桩间净距 １􀆰 ７５ ｍ 下ꎬ 两类模型的前墙最大弯矩基本相同ꎮ 相同荷

载作用下ꎬ 前墙位移主要受桩间中心距影响ꎬ Ｘ 形桩形状影响效应很小ꎻ 锚碇墙水平位移受桩间中心距和遮帘桩形状的影响均

很小ꎮ 桩间中心距、 净距与桩间土体土拱效应直接相关ꎬ 对前墙弯矩、 土压力、 遮帘桩弯矩等有显著影响ꎮ 桩间中心距为

４􀆰 ０５ ｍ或桩间净距为 １􀆰 ７５ ｍ 时ꎬ 结构内力改善效果较优ꎬ 可采用该间距的 Ｘ 形桩替代矩形桩ꎬ 节约工程造价ꎮ
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　 　 在码头大型化、 深水化发展的时代背景下ꎬ

遮帘式板桩码头结构作为一种可应用于深水港的

新型板桩码头结构形式也得到快速发展ꎮ 相比于

高桩码头和重力式码头ꎬ 板桩码头对复杂地基适

应性更强ꎮ 遮帘式板桩结构依靠桩的遮帘作用ꎬ

有效减小前板桩的土压力ꎬ 加之钢拉杆在前板桩

上端提供的约束ꎬ 极大改善了其侧向受力情况ꎬ

能够适用于水深较大的码头泊位建设ꎮ

中交第一航务工程勘察设计院利用半遮帘式

板桩码头结构形式成功将原有的 ２ 万吨级码头泊

位升级改造为 ５ 万吨级泊位ꎬ 并采用全遮帘式板

桩码头结构ꎬ 成功建设了 １０ 万吨级的京唐港 ３２＃

泊位工程 １ ꎮ 由此ꎬ 可以发现利用遮帘式板桩码

头结构形式修建深水码头泊位工程是一种行之有

效的方法ꎮ 为了提升遮帘效果ꎬ 传统的方法是加

大圆形桩或方形桩的截面尺寸ꎬ 但这将导致工程

投资的巨幅提升ꎮ

近年来ꎬ 为了提高桩基的承载能力、 降低工

程造价ꎬ 逐渐开发了多种形式的异型桩ꎮ 现浇

Ｘ 形混凝土桩(简称 Ｘ 形桩)是一种具有反拱曲面

的新型横截面异型桩ꎬ 其截面尺寸主要由外包圆

直径、 开弧间距及开弧角 ３ 个参数控制ꎮ 相关研

究表明ꎬ Ｘ 形桩比传统圆形桩具有更好的力学性

能ꎮ 雍君等 ２ 采用河海大学自主研发的大型桩基

模型试验槽进行等截面积 Ｘ 形桩和圆形桩抗拔性

能对比试验研究ꎬ 结果表明二者桩侧摩阻力分布

规律基本一致ꎬ 但 Ｘ 形桩桩侧摩阻力大于圆形桩ꎬ

极限抗拔力较圆形桩提高了 １６􀆰 ７％ꎮ 孔纲强等 ３ 

结合某地基处理工程开展 Ｘ 形桩竖向抗拔力现场

试验ꎬ 并利用有限元软件 ＦＬＡＣ３Ｄ 建立竖向拔出

荷载作用下的 Ｘ 形桩和圆形桩数值模型ꎬ 结果显

示 Ｘ 形桩极限抗拔力较圆形桩提高了 １７􀆰 ４％ꎮ 张

敏霞等 ４ 利用大型桩基模型试验槽开展了同截面

积的 Ｘ 形桩和圆形桩的竖向承载力足尺模型试验ꎬ

结果表明 Ｘ 形桩的竖向承载力较圆形桩提高了

２４％ꎮ 王智强等 ５ 利用大型桩基模型试验槽开展水

平荷载作用下等截面面积的 Ｘ 形桩和圆形桩的足

尺模型对比试验ꎬ 认为 Ｘ 形桩水平承载力较圆形

桩明显提高ꎮ

目前有关 Ｘ 形桩的研究主要集中在 Ｘ 形桩的

承载特性ꎬ 而在结构应用研究方面仍然较少ꎮ 本

文旨在研究以 Ｘ 形桩作为遮帘桩的板桩结构静力

性能ꎮ 结合京唐港原型结构ꎬ 以 Ｘ 形桩代替结构

方案中的传统矩形桩ꎬ 应用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立有

限元数值模型ꎬ 对比分析 Ｘ 形桩对遮帘式板桩结

构静力行为的影响ꎮ

１　 模型建立

１.１　 遮帘式板桩码头结构原型

依据京唐港 ３２＃泊位 １０ 万吨级专业化煤码头ꎬ

对原型遮帘式板桩码头结构和土层适当简化ꎬ 建

立有限元模型ꎬ 模型的剖面如图 １ 所示ꎮ 码头前

墙厚度为 １􀆰 ０ ｍꎬ 底高程－２８􀆰 ５ ｍꎬ 顶高程 ０􀆰 ０ ｍꎻ

胸墙顶高程为 ４􀆰 ５ ｍꎻ 前墙后布置一排遮帘桩ꎬ 与

前墙净距 ３􀆰 ０ ｍꎬ 遮帘桩断面尺寸为 ２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ

(长 × 宽)ꎬ 遮帘桩中心距 ２􀆰 ７５ ｍꎬ 桩顶高程

２􀆰 ５ ｍꎬ 桩底高程－３２􀆰 ０ ｍꎻ 码头后方设置锚碇墙ꎬ

其与前墙净距 ４０􀆰 ０ ｍꎬ 锚碇墙采用厚度为 １􀆰 ２ ｍ

的地下连续墙ꎬ 墙顶高程为 ３􀆰 ０ ｍꎬ 墙底高程

－１５􀆰 ５ ｍꎻ 前墙和遮帘桩之间采用直径为 ７５ ｍｍ

的 Ｑ３４５ 钢拉杆ꎬ 遮帘桩和锚碇墙之间采用直径为

９５ ｍｍ的 Ｑ３４５ 钢拉杆ꎬ 拉杆高程为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 拉杆

间距为 ２􀆰 ７５ ｍꎻ 模型码头的设计高水位为２􀆰 ０２ ｍꎬ

设计低水位 ０􀆰 ２７ ｍꎬ 极端低水位－ １􀆰 ５３ ｍꎻ 码头

前沿浚深至高程－１６􀆰 ０ ｍꎮ

􀅰１３􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 １　 遮帘式板桩码头结构剖面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１.２　 模型建立

１.２.１　 结构模型及参数

本文参考京唐港原型矩形桩设置 ３ 组共 ６ 个

模型进行对比分析ꎮ 目前ꎬ Ｘ 形桩在实际工程中

应用相对较少ꎬ 可见的应用是在道路地基处理工

程中ꎬ 例如江苏省南京长江第四大桥工程中利用

Ｘ 形桩进行地基加固处理 ６ ꎮ 将南京长江第四大

桥工程中的 Ｘ 形桩等比例放大至截面面积为

２􀆰 ０ ｍ２ꎬ 作为本文模型的 Ｘ 形桩截面ꎬ 如图 ２ 所

示ꎬ Ｘ 形桩的截面参数为外包圆直径 Ｄ ＝ ２􀆰 ３ ｍ、

开弧间距 Ｂ ＝ ０􀆰 ４５ ｍ 以及开弧角 θ ＝ １３０°ꎮ 本文模

型中的 Ｘ 形桩ꎬ 截面面积与矩形桩相同ꎬ 以保证

混凝土用量相同ꎮ

图 ２　 Ｘ 形桩断面形状 (单位: ｍｍ)

矩形桩和 Ｘ 形桩的布置形式如图 ３ 所示ꎮ 模

型参数包括遮帘桩桩形和桩间中心距ꎮ 桩形包括

矩形桩 ( ＪＸＺ) 和 Ｘ 形桩 ( Ｘ)ꎻ 桩间中心距包括

２􀆰 ７５、 ４􀆰 ０５ 和 ５􀆰 ３５ ｍꎮ “ ＪＸＺ￣２􀆰 ７５” 表示采用矩

形遮帘桩且桩间中心距为 ２􀆰 ７５ ｍ 的遮帘式板桩码

头ꎬ 其为京唐港 ３２ ＃泊位工程遮帘式板桩码头原

型ꎮ 各模型结构参数见表 １ꎮ 可以看出ꎬ 由于矩形

桩和 Ｘ 形桩的截面尺寸差异ꎬ 两组模型 ＪＸＺ￣２􀆰 ７５

与 Ｘ￣４􀆰 ０５ 以及 ＪＸＺ￣４􀆰 ０５ 与 Ｘ￣５􀆰 ３５ 具有相同的桩

间净距 １􀆰 ７５ 和 ３􀆰 ０５ ｍꎮ

图 ３　 桩间中心距为 ４􀆰 ０５ ｍ 模型 (单位: ｍ)

表 １　 模型结构参数

模型 遮帘桩形式 桩间中心距∕ｍ 桩间净距∕ｍ

Ｘ￣２􀆰 ７５ Ｘ 形桩 ２􀆰 ７５ ０􀆰 ４５

ＪＸＺ￣２􀆰 ７５ 矩形桩 ２􀆰 ７５ １􀆰 ７５

Ｘ￣４􀆰 ０５ Ｘ 形桩 ４􀆰 ０５ １􀆰 ７５

ＪＸＺ￣４􀆰 ０５ 矩形桩 ４􀆰 ０５ ３􀆰 ０５

Ｘ￣５􀆰 ３５ Ｘ 形桩 ５􀆰 ３５ ３􀆰 ０５

ＪＸＺ￣５􀆰 ３５ 矩形桩 ４􀆰 ０５ ４􀆰 ３５

１.２.２　 材料参数

考虑到结构变形较小ꎬ 一般均在弹性范围内ꎬ

本文的拉杆和混凝土材料均采用线弹性模型ꎬ 材

料参数包括密度 ρ、 弹性模量 Ｅ、 泊松比 ν 和抗拉

强度ꎮ 其中ꎬ 混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ 参数取值

为: ρ＝ ２􀆰 ５ ｔ∕ｍ３ꎬ Ｅ ＝ ３０ ＧＰａꎬ ν ＝ ０􀆰 ２ꎬ 混凝土的

抗拉强度设计值 １􀆰 ４３ ＭＰａ ７ ꎻ 拉杆采用 Ｑ３４５ 钢ꎬ

参数取值为: ρ′ ＝ ７􀆰 ８５ ｔ∕ｍ３ꎬ Ｅ′ ＝ ２０６ ＧＰａꎬ ν′ ＝

０􀆰 ３ꎬ 根据 ＧＢ ５００１７—２０１７ «钢结构设计规范»ꎬ

对于直径为 ５０ ~ １００ ｍｍ 的 Ｑ３４５ 钢拉杆ꎬ 其抗拉

强度设计值为 ２５０ ＭＰａ ８ ꎮ

本文各模型的地质条件保持一致ꎬ 模型中土

体材料采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 理想弹塑性本构模型ꎬ

结合场地的工程地质勘察资料 ９ ꎬ 确定土体相关

参数ꎬ 见表 ２ꎮ
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表 ２　 原始土层参数

土层 土层厚度∕ｍ 天然密度 ρｓ ∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°) 弹性模量 Ｅ∕ＭＰａ 泊松比 ν
回填砂 ４􀆰 ５ １􀆰 ８０ ５ ３０􀆰 ０ １４􀆰 ７５ ０􀆰 ３０
粉细砂 ５􀆰 ０ １􀆰 ９３ ４ ３５􀆰 ０ １０􀆰 ４４ ０􀆰 ３０
粉质黏土 ７􀆰 ０ １􀆰 ８３ ２６ １３􀆰 ０ ８􀆰 ２０ ０􀆰 ３５
细砂 １５􀆰 ０ １􀆰 ９９ １０ ３６􀆰 ０ １１􀆰 ００ ０􀆰 ３５
粉质黏土 ６０􀆰 ０ １􀆰 ９６ ３４ ２５􀆰 ６ ７􀆰 ３２ ０􀆰 ３５

１.２.３　 相互作用

本文采用硬接触模拟接触面间的法向行为ꎻ

采用库仑摩擦模拟接触面的切向行为ꎬ 通过设定

摩擦系数 μ 来表征接触面之间的摩擦行为ꎬ 其中

摩擦系数 μ 由土体和结构的表面光滑程度决定ꎬ

通常可以按经验取 μ ＝ ｔａｎ(０􀆰 ７５φ) [１０] ꎮ 选取刚度

相对较大的结构表面作为主面ꎬ 与结构接触的土

体表面作为从面ꎮ 考虑到接触面的相对滑动规律ꎬ

本文采用 “有限滑移” 模式来模拟相对滑动ꎮ 而

对于前墙、 遮帘桩和锚碇墙与拉杆之间的接触采

用 Ｔｉｅ 接触ꎬ 使位移保持一致ꎮ

１.２.４　 网格划分及单元类型

在本文建立的三维有限元模型中ꎬ 码头结构

(前墙、遮帘桩和锚碇墙) 以及各层土体均采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元(八节点六面体缩减积分单元) 模拟ꎮ

由于拉杆只能承受轴力不能承受弯矩ꎬ 因此选用

Ｔ３Ｄ２ 单元(二节点线性三维桁架单元)模拟ꎮ

本文在保证精度的前提下ꎬ 采用渐变种子布置

方式ꎬ 并在重点研究部位进行局部加密ꎬ 以保证计算

的精度要求ꎬ 同时又不至于过多加大计算成本ꎮ 网

格划分技术优先采用结构划分技术ꎬ 在局部异型地

方采用扫略网格划分技术ꎮ 模型的网格划分见图 ４ꎮ

以模型 Ｘ￣４􀆰 ０５ 为例ꎬ 其中土体包含 １１９ ８４２ 个单元ꎻ

码头结构包含 ６ ４１４ 个单元ꎬ 拉杆包含 １５２ 个单元ꎮ

图 ４　 模型网格划分

１.２.５　 荷载及边界条件

本文选用设计荷载为运营期的堆载水平ꎬ 即

码头前沿 １８ ｍ 范围内均布荷载为 ２０ ｋＰａꎬ 码头前

沿 １８ ｍ 以外至锚碇墙前沿范围内均布荷载为

８０ ｋＰａꎬ 锚碇墙以后的陆域范围考虑 ５ ｋＰａ 的道路

荷载ꎮ

在模型中ꎬ 将模型的前后两侧( ｙ 轴方向) 的

边界条件设置为 ｙ 向位移 Ｕ２ ＝ ０ꎻ 将模型的左右两

侧(ｘ 轴方向)的边界条件设置为 ｘ 向位移 Ｕ１ ＝ ０ꎻ

将模型的底部的边界条件设置为 ｘ、 ｙ、 z 向位移

Ｕ１、 Ｕ２、 Ｕ３均为 ０ꎮ

２　 计算结果分析与讨论

２.１　 结构弯矩

各模型的前墙单宽弯矩随前墙高程的变化曲

线见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 各模型的前墙弯矩分布均呈

典型的 Ｓ 形分布ꎮ 各模型前墙的最大正、 负弯矩

见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ 随着桩间中心距从 ２􀆰 ７５ ｍ 增

加至 ５􀆰 ３５ ｍꎬ Ｘ 形桩模型和矩形桩模型的最大正、

负弯矩均逐渐增大ꎮ 这主要是由于随着桩间距的

增大ꎬ 桩间的土拱效应逐渐减弱ꎬ 对前墙弯矩的

削减效应逐渐降低ꎮ
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图 ５　 前墙弯矩变化曲线

表 ３　 各模型前墙弯矩

桩间中

心距∕ｍ

最大正弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

最大负弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

相对变化率∕％

矩形桩 Ｘ 形桩 矩形桩 Ｘ 形桩 正弯矩 负弯矩

２􀆰 ７５ ６００ ５５３ －８０８ －７４２ －７􀆰 ８ －８􀆰 ２

４􀆰 ０５ ６４８ ６０１ －８９９ －８０７ －７􀆰 ３ －１０􀆰 ２

５􀆰 ３５ ６６６ ６６８ －９５０ －９３３ ０􀆰 ３ －１􀆰 ８

由表 ３ 可知ꎬ Ｘ 形桩模型的前墙最大弯矩基

本均小于矩形桩模型的弯矩ꎬ 但降幅呈显著非线

性关系ꎮ 当桩间中心距从 ２􀆰 ７５ ｍ 增加到 ４􀆰 ０５ ｍꎬ
最大正弯矩降幅基本不变ꎬ 最大负弯矩降幅增大

２％ꎬ 达到最大值 １０􀆰 ２％ꎮ 然而ꎬ 随着中心距从

４􀆰 ０５ ｍ 增大至 ５􀆰 ３５ ｍꎬ 最大负弯矩降幅急剧减小

至 １􀆰 ８％ꎬ 而 Ｘ 形桩模型的最大正弯矩甚至略微增

大ꎮ 这主要归因于两个方面: １)相比于同等面积

的矩形桩ꎬ Ｘ 形桩外包圆直径为 ２􀆰 ３ ｍꎬ 远高于矩

形桩宽度 １ ｍꎬ 有效宽度更大ꎬ 同等桩间中心距下

遮帘效果或土拱效应更加显著ꎬ 同时 Ｘ 形桩 ４ 个

方向的肋也有利于维持桩间土拱拱脚稳定性ꎻ
２)当桩间中心距较大时ꎬ Ｘ 形桩和矩形桩模型的

桩间土拱效应均显著降低ꎬ Ｘ 形桩的遮帘优势也

不复存在ꎮ
考虑矩形桩与 Ｘ 形桩截面尺寸的差异ꎬ 由表 ３

可见ꎬ 在同等桩间净距 １􀆰 ７５ ｍ 下ꎬ 模型ＪＸＺ￣２􀆰 ７５与
Ｘ￣４􀆰 ０５ 的前墙最大弯矩基本相同ꎮ 在同等桩间净

距 ３􀆰 ０５ ｍ 下ꎬ 模型 Ｘ￣５􀆰 ３５ 的前墙最大弯矩要高

于 ＪＸＺ￣４􀆰 ０５ 模型的值ꎬ 而与桩间净距为 ４􀆰 ３５ ｍ 的

ＪＸＺ￣５􀆰 ３５ 的最大弯矩相差不大ꎮ 可见ꎬ 桩间净距

是土拱效应的另一重要影响因素ꎮ 对于 Ｘ 形桩ꎬ
桩间净距小于 １􀆰 ７５ ｍ 时ꎬ 由于净距较小导致其对

前墙的遮帘效应减弱ꎻ 在桩间净距大于 １􀆰 ７５ ｍ
时ꎬ 相比于同等净距的矩形桩ꎬ Ｘ 形桩的形状效

应逐渐减弱ꎮ 这也表明桩间净距 １􀆰 ７５ ｍ 可以作为

Ｘ 形桩的合理桩间净距ꎮ
各模型的遮帘桩弯矩随高程的变化曲线见

图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 随着桩间中心距的增大ꎬ 遮帘桩

桩身最大正弯矩逐渐减小而最大负弯矩逐渐增大ꎮ
遮帘桩在上部承受大拉杆和小栏杆的拉力ꎬ 随着

桩间中心距的增大所受合力的方向从向陆侧逐渐

转变为向海侧(图 ７)ꎬ 合力产生的桩身弯矩也逐

渐由正弯矩转变为负弯矩ꎬ 从而桩身负弯矩随着

桩间中心距的增大而增大ꎮ

图 ６　 遮帘桩弯矩变化曲线

注: 负值为向陆侧ꎬ 正值为向海侧ꎮ

图 ７　 遮帘桩所受拉杆合力随桩间距的变化

另外由图 ６ 可知ꎬ 在相同桩间中心距下ꎬ
Ｘ 形桩的弯矩随桩深度的变化梯度较大ꎮ 弯矩变

化梯度主要取决于桩周土压力作用的大小ꎮ 由于

Ｘ 形桩的宽度和表面积大ꎬ 所受桩周土的作用更

大ꎬ 导致 Ｘ 形桩有更为显著的弯矩变化梯度ꎮ 同

时ꎬ 在同等桩间净距下ꎬ Ｘ 形桩沿桩深度的弯矩

变化梯度也同样高于矩形桩的梯度ꎮ
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实际工程中ꎬ 遮帘桩常为对称配筋ꎬ 遮帘桩

的最大正负弯矩比值决定遮帘桩的受力是否合理ꎬ
配筋是否最优ꎮ 定义弯矩不平衡系数 λ 为:

λ＝ ｍａｘ ｍａｘ(Ｍ＋ ) ꎬ ｍｉｎ(Ｍ－ )( )

ｍｉｎ ｍａｘ(Ｍ＋ ) ꎬ ｍｉｎ(Ｍ－ )( )
(１)

式中: Ｍ＋为正弯矩ꎻ Ｍ－ 为负弯矩ꎮ 弯矩不平衡系

数越小ꎬ 遮帘桩受力越合理ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ 对比两

类遮帘桩的正负弯矩可以发现ꎬ 对于矩形桩而言ꎬ
桩间中心距为 ２􀆰 ７５ ~ ４􀆰 ０５ ｍ 时ꎬ 该系数为 １􀆰 ２０ ~
１􀆰 ２５ꎻ 而当间距增大至 ５􀆰 ３５ ｍ 时ꎬ 该系数急剧增大

至 １６􀆰 ０３ꎬ 正负弯矩极不平衡ꎮ 相比之下ꎬ 对于 Ｘ
形桩ꎬ 弯矩不平衡系数呈现先减小后增加的趋势ꎬ 间

距为 ４􀆰 ０５ ｍ 时较优ꎬ 约为 １􀆰 ３４ꎬ 该间距较为合理ꎮ
２.２　 遮帘桩轴力

各模型的遮帘桩轴力随高程的变化曲线见

图 ８ꎮ 各组模型中ꎬ 遮帘桩的轴力均呈现出由上至

下先逐渐增加ꎬ 在桩身中下部达到最大ꎬ 而后逐

渐减小的趋势ꎮ 这主要是由于上部的土体受到码

头面荷载的作用ꎬ 周围土体的竖向位移比遮帘桩

本身的沉降大ꎬ 导致土体发生相对遮帘桩向下运

动的趋势ꎬ 从而上部桩周土体对桩侧产生沿桩长

向下的负摩阻力ꎬ 故桩身轴力自上而下逐渐增加ꎮ
相比之下ꎬ 下部土体竖向位移较小ꎬ 而桩身由于

上部荷载的作用使得其竖向位移较大ꎬ 从而下部

桩周土体对桩侧产生沿桩长向上的摩阻力ꎬ 故桩

身轴力自上而下逐渐减小ꎮ 尽管负摩阻力增大了

桩的轴力ꎬ 但均在桩的允许承载范围内ꎮ

图 ８　 遮帘桩轴力沿高程的变化曲线

由图 ８ 可知ꎬ 在同等桩间中心距或同等桩间

净距下ꎬ Ｘ 形桩的轴力皆高于矩形桩ꎮ 此外ꎬ 随

着桩间中心距由 ２􀆰 ７５ ｍ 增大为 ５􀆰 ３５ ｍꎬ 矩形桩模

型的最大轴力增加了 １５􀆰 ３％ꎬ 而 Ｘ 形桩模型增加

了 ３１􀆰 ４％ꎬ 同时轴力随深度的变化梯度逐渐增大ꎮ

这可归因于两个方面: １) Ｘ 形桩与周围土的接触

面积大ꎬ 所承受的桩周土的摩阻力更大ꎬ 桩身轴

力及变化梯度也较大ꎻ ２)桩间中心距越小ꎬ 群桩

效应愈加显著ꎬ 桩身摩阻力愈加低于单桩情况ꎬ

桩身所受轴力也逐渐减小ꎮ

２.３　 遮帘桩摩阻力

遮帘桩相邻两截面的轴力差来源于截面间的

摩阻力ꎮ 将相邻截面的轴力差除以截面间桩侧表

面积ꎬ 即为两截面间的桩身摩阻力 １１ ꎬ 表示为:

ｑｉ＋１∕２ ＝ (Ｎｉ －Ｎｉ＋１) ∕Ａ ｉ＋１∕２ (２)

式中: ｑｉ ＋１∕２为 ｉ 截面与 ｉ＋１ 截面之间桩身摩阻力ꎻ

Ｎｉ为 ｉ 截面轴力ꎻ Ｎｉ ＋１为 ｉ＋１ 截面轴力ꎻ Ａ ｉ＋１ / ２ 为 ｉ

到 ｉ＋１ 截面间的桩侧表面积ꎮ

各模型遮帘桩桩身摩阻力随高程的变化曲线

见图 ９ꎮ 可以看出ꎬ 遮帘桩桩身摩阻力基本呈 Ｓ 形

分布ꎬ 在桩身上部分为负摩阻力ꎬ 桩身下部分为

正摩阻力ꎮ 随着桩间中心距的增加ꎬ 两类桩的桩

身最大负摩阻力均逐渐增加ꎬ 而矩形桩和 Ｘ 形桩

各自的最大正摩阻力基本相当ꎮ 在相同桩间中心

距下ꎬ Ｘ 形桩的桩身负摩阻力均比矩形桩小ꎬ 而

正摩阻力比矩形桩大ꎮ 随着桩间中心距由 ２􀆰 ７５ ｍ

增加至 ５􀆰 ３５ ｍꎬ 应用 Ｘ 形桩的最大负摩阻力降幅

从 １２􀆰 ０％逐渐下降至 ０􀆰 ３％ꎬ 而最大正摩阻力增幅

均达到 ８０％以上ꎮ

图 ９　 遮帘桩摩阻力随高程的变化曲线
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中性点深度 Ｌｎ是反映负摩阻力的一个重要参

数ꎬ 指桩土相对位移为 ０ 的位置ꎬ 即桩侧摩阻力

在此处为 ０ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ 随着桩间中心距的增

加ꎬ 中性点深度逐渐提高ꎬ 其中矩形桩的中性点

深度为 １８􀆰 ５ ~ ２１􀆰 ５ ｍꎬ 其相对深度 Ｌｎ ∕Ｌ０( Ｌ０ 为桩

周沉降土层的下限深度)为 ０􀆰 ５３ ~ ０􀆰 ６２ꎻ 而 Ｘ 形桩

的中性点深度为 ２１􀆰 ５ ~ ２３􀆰 ５ ｍꎬ 其相对深度 Ｌｎ ∕Ｌ０

为 ０􀆰 ６２ ~ ０􀆰 ６７ꎮ 可见ꎬ Ｘ 形桩的中性点深度较矩

形桩更大ꎬ 负摩阻力的影响更大ꎮ

２.４　 遮帘桩最大截面拉应力

遮帘桩在压弯作用下ꎬ 部分截面可能会处于

受拉状态ꎬ 截面最大应力可通过式(３)计算:

σ＝ Ｍｈ
Ｉ

－ Ｆ
Ａ

(３)

式中: Ｍ 为截面弯矩ꎻ ｈ 为截面上距离中心轴最

远距离ꎻ Ｉ 为截面惯性矩ꎻ Ｆ 为截面轴力ꎻ Ａ 为截

面面积ꎮ

遮帘桩截面最大应力见图 １０ꎮ 桩间中心距为

２􀆰 ７５ 和 ４􀆰 ０５ ｍ 时ꎬ 矩形桩模型遮帘桩呈全截面受

压状态ꎬ 其余模型遮帘桩截面均产生受拉应力ꎮ 其

中ꎬ Ｘ￣２􀆰 ７５ 和 Ｘ￣５􀆰 ３５ 的拉应力最大ꎬ 基本达到甚

至超过 Ｃ３０ 混凝土的抗拉强度设计值 １􀆰 ４３ ＭＰａꎮ 相

比之下ꎬ Ｘ￣４􀆰 ０５ 模型在最大正弯矩和最大负弯矩

处的拉应力基本相同ꎬ 约为 ０􀆰 ７３ ＭＰａꎬ 低于 Ｃ３０

混凝土抗拉强度ꎬ 桩身不会开裂ꎮ 可见ꎬ 桩间中

心距为 ４􀆰 ０５ ｍ 可以作为 Ｘ 形遮帘桩的合理间距ꎮ

图 １０　 遮帘桩截面最大应力对比曲线

２.５　 前墙陆侧土压力

各模型的前墙陆侧土压力随高程的变化曲线

见图 １１ꎮ 从曲线形式上看ꎬ 土压力沿高程的分布

基本呈 Ｒ 形分布ꎬ 基本符合前墙陆侧土压力的典

型分布形式ꎮ 桩间中心距以及桩身截面形式对高

程－５ ｍ 至泥面线区域的土压力影响较大ꎬ 而对其

他区域影响较小ꎮ 在该影响区域ꎬ 随着桩间中心

距的增加ꎬ 前墙陆侧土压力基本呈增加趋势ꎮ 在

相同桩间中心距下ꎬ Ｘ 形桩模型的前墙陆侧土压

力均较矩形桩模型的小ꎮ 这主要是由于同等间距

下ꎬ Ｘ 形桩的土拱效应更为显著ꎬ 但随着桩间距

增大土拱效应逐渐弱化ꎬ 对前墙土压力削减效应

也相应减小ꎮ

图 １１　 前墙陆侧土压力对比

对前墙泥面以上的区域进行积分ꎬ 可得泥面

线以上前墙陆侧土压力合力ꎮ 不同模型前墙土压

力合力随桩间中心距的变化关系见图 １２ꎮ 在同等

桩间中心距下ꎬ Ｘ 形桩模型的前墙土压力合力均

低于矩形桩模型的值ꎬ 间距 ４􀆰 ０５ ｍ 时降幅最大ꎬ

约 ７􀆰 ７％ꎮ 随着桩间中心距从 ２􀆰 ７５ ｍ 增大至

５􀆰 ３５ ｍꎬ 两类模型的前墙土压力合力逐渐增大ꎬ

增幅 ８􀆰 ３％ ~ ９􀆰 ２％ꎬ 较为接近ꎮ 这些现象同样可归

因于 Ｘ 形桩相对较好的土拱效应以及间距增大导

致逐渐弱化的土拱效应ꎮ 此外ꎬ 在同等桩间净距

下ꎬ Ｘ 形桩前墙土压力合力比矩形桩小ꎬ 说明

Ｘ 形桩表现出更佳的土拱效应ꎮ
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图 １２　 前墙土压力合力随桩间中心距的变化

２.６　 结构水平位移

结构构件沿深度的水平位移变化曲线见图 １３ꎮ

由图可见ꎬ 前墙和遮帘桩均是整体向海侧位移ꎬ

且前者的水平位移大于后者ꎬ 随着深度的增大水

平位移均逐渐减小ꎮ 在锚碇点处ꎬ 前墙的水平位

移一般均大于遮帘桩ꎬ 两者的位移差即为锚杆的

拉伸变形ꎮ 随着桩间中心距的增大ꎬ 前墙和遮帘

桩的水平位移显著增大ꎮ 这主要是由于桩间土拱

效应随桩间中心距增大而减弱ꎬ 前墙水平土压力

相应增大ꎬ 从而前墙位移也逐渐增大ꎮ

图 １３　 各模型结构构件水平位移对比

由图 １３ 可知ꎬ 相同桩间中心距下ꎬ Ｘ 形桩和

矩形桩模型的前墙水平位移相差不大ꎮ 也就是说ꎬ

前墙水平位移主要受桩间中心距影响ꎬ 而 Ｘ 形桩

的形状效应及引起的净距变化影响基本可忽略ꎮ

此外ꎬ 由图 １３ｃ) 可见ꎬ 不论遮帘桩类型和桩

间中心距ꎬ 锚碇墙的位移基本保持不变ꎬ 锚碇点

处位移均小于 ５０ ｍｍꎬ 满足码头结构设计规范要

求 １２ ꎮ 这主要归因于两个方面: １)桩间中心距的

增大仅是一定程度改变了锚碇墙的拉杆数量和间

距ꎬ 并未改变其受力状态ꎬ 仍然可以考虑为竖向

弹性支撑连续梁ꎻ ２)遮帘桩与锚碇墙的距离足够

大ꎬ 在遮帘桩附近引起的土拱效应基本不会影响

锚碇墙附近的土压力状态ꎮ

２.７　 建议

就桩型而言ꎬ 同等桩间中心距条件下ꎬ Ｘ 形

桩模型的前墙内力和土压力基本均小于矩形桩模

型ꎬ 两类模型的水平位移相近ꎬ Ｘ 桩模型的遮帘

桩轴力和截面应力较大ꎬ 但均在允许范围内ꎬ 总

体来看 Ｘ 形桩替代矩形桩有一定优势ꎮ 就 Ｘ 形桩

桩间距而言ꎬ 中心距 ４􀆰 ０５ ｍ 或净距 １􀆰 ７５ ｍ 的模

型表现出较小的前墙弯矩、 遮帘桩弯矩及正负弯

矩比例系数ꎬ 适中的桩身轴力ꎬ 较小的桩身截面

拉应力ꎬ 较小的前墙土压力以及满足要求的水平

位移ꎬ 可见该间距可作为 Ｘ 形遮帘桩的合理桩

间距ꎮ

另一方面ꎬ 如前所述ꎬ 尽管 Ｘ￣４􀆰 ０５ 和 ＪＸＺ￣２􀆰 ７５

的前墙最大弯矩基本相当ꎬ 但由图 １３ 发现ꎬ 两类
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模型前墙的位移仍有一定差距ꎬ 桩间中心距仍对

前墙水平位移起控制作用ꎮ 但是 Ｘ￣４􀆰 ０５ 仍满足 水

平位移允许限值ꎬ 因此原设计方案中中心距为

２􀆰 ７５ ｍ 矩形遮帘桩ꎬ 可由中心距为 ４􀆰 ０５ ｍ 的 Ｘ 形

桩替代ꎮ

我国港工码头结构的地基条件常为沿海或沿

江软土地基ꎬ Ｘ 形桩可采用现浇灌注施工方式ꎮ

针对 Ｘ 形异型桩在软基工况下的现浇施工ꎬ 刘汉

龙教授科研团队研发了包括现浇 Ｘ 形混凝土桩沉

模装置 １３ 、 活瓣桩尖 １４ 和施工方法 １５ 的 Ｘ 形桩沉

管灌注桩施工技术ꎬ 并应用于南京长江第四大桥

工程地基加固处理ꎬ 为 Ｘ 形桩的工程应用解决了

技术难题ꎮ 对比 Ｘ 形桩与矩形桩的沉管灌注桩施

工技术ꎬ Ｘ 形桩采用专用的异型桩模具和桩尖ꎬ

其余施工工艺均与常规的沉管灌注桩施工相似ꎮ

另外ꎬ 本文设计 Ｘ 形桩与矩形桩的截面面积相同ꎬ

单桩混凝土用量相同ꎬ 则 Ｘ 形桩与矩形桩的单桩

材料成本接近ꎮ 然而ꎬ 遮帘桩采用中心距为

４􀆰 ０５ ｍ的 Ｘ 形桩替代原矩形桩后ꎬ 桩数可减少约

１∕３ꎬ 极大节约了遮帘桩总的材料用量和沉桩数

量ꎮ 尽管 Ｘ 形桩的模具和桩尖制作费用要高于普

通矩形桩ꎬ 但综合考虑材料费用、 沉管灌注桩施

工费用等ꎬ 预计采用 Ｘ 形桩作为遮帘桩仍可有效

节约工程造价ꎮ

３　 结论

１)在同等桩间中心距条件下ꎬ Ｘ 形桩模型的

土拱效应更为显著ꎮ 相比于矩形桩模型ꎬ Ｘ 形桩

模型表现出较小的前墙弯矩、 较小的前墙土压力ꎬ

相近的前墙与遮帘桩水平位移ꎮ 可见ꎬ 采用 Ｘ 形

桩替代矩形桩有一定优势ꎮ

２)在研究的桩间中心距范围内ꎬ Ｘ 形遮帘桩

比矩形桩表现出更高的桩身轴力、 桩身弯矩和桩

身截面拉应力ꎬ 但均满足桩身强度要求ꎮ

３)随着桩间中心距从 ２􀆰 ７５ ｍ 增大至 ５􀆰 ３５ ｍꎬ

前墙弯矩逐渐增大ꎬ 但采用 Ｘ 形桩的前墙弯矩降

幅呈先小幅变化后显著下降的趋势ꎻ 遮帘桩桩身

负弯矩逐渐增大ꎬ 桩身轴力逐渐增大ꎬ Ｘ 形桩桩

身截面拉应力呈先减小后增大的趋势ꎻ 前墙土压

力合力逐渐增大ꎬ 采用 Ｘ 形桩桩后土压力合力降

幅呈先增大后减小趋势ꎮ

４)Ｘ 形桩和矩形桩模型的前墙最大弯矩关系

与桩间净距相关ꎮ 在 １􀆰 ７５ ｍ 桩间净距下ꎬ 两类模

型的前墙最大弯矩基本相同ꎻ 而在 ３􀆰 ０５ ｍ 净距

下ꎬ 采用 Ｘ 形桩的模型的最大弯矩较高ꎬ Ｘ 形桩

的形状效应下降ꎻ 在同等桩间净距下ꎬ Ｘ 形桩模

型的前墙土压力合力均小于矩形桩模型ꎮ

５)码头前墙与遮帘桩的水平位移主要与桩间

中心距相关ꎬ 而与 Ｘ 形桩形状相关性很小ꎻ 锚碇

墙水平位移受桩间中心距和遮帘桩形状的影响均

很小ꎮ

６)结合内力和变形比较分析ꎬ 建议采用桩间

中心距为 ４􀆰 ０５ ｍ 或桩间净距为 １􀆰 ７５ ｍ 的 Ｘ 形遮

帘桩结构方案ꎮ 同时ꎬ 对于原设计方案ꎬ 建议可

采用该中心距的 Ｘ 形桩替代原间距为 ２􀆰 ７５ ｍ 的矩

形桩ꎬ 能较大程度节约工程造价ꎮ
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