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浮式再气化平台
锚定嵌岩桩内力分析
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摘要: 基于国外某浮式再气化平台锚定嵌岩桩设计ꎬ 介绍水平分层钢管混凝土复合截面参数和刚度计算ꎬ 描述往复荷

载及岩质条件下的 Ｐ￣Ｙ 曲线绘制方法并采用 ＡＮＳＹＳ 软件编制通用程序实现桩土相互作用的 Ｐ￣Ｙ 曲线仿真模拟ꎮ 讨论不同地

质模型、 往复荷载和非往复荷载作用下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线、 嵌岩深度、 荷载作用高程以及岩石单轴抗压强度对锚桩内力的影响ꎮ

研究成果可为浮式再气化平台锚定嵌岩桩设计与施工提供参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着人们对清洁能源的需求逐渐增

加ꎬ 天然气的需求量呈大幅增长趋势ꎮ 液化天然

气浮式再气化平台由于具有节约成本、 远离工业

区和人口密集区停泊等优点受到越来越多的关注ꎮ

浮式再气化平台系泊方式之一是通过桩箍连接至

大直径锚定嵌岩桩(以下简称锚桩)上ꎬ 从而限制

其运动量ꎮ

浮式再气化平台锚桩内力分析时存在以下难

点: １)锚桩承受很大的水平荷载且荷载作用高程

随平台升沉而改变ꎻ ２)锚桩为水平分层钢管混凝

土复合截面ꎬ 如何准确模拟水平分层钢管混凝土

复合截面是锚桩内力分析时需要解决的难题ꎻ

３)锚桩嵌入基岩一定深度ꎬ 现有文献对黏土和砂

土中横向受荷桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线研究较多 １￣５ ꎬ 而对软

岩和硬岩中横向受荷桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线研究较少 ６￣７ ꎬ

如何实现软岩和硬岩中桩土相互作用的仿真模拟
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是锚桩内力分析时需要解决的难题ꎻ ４)实际地质

分布具有不均匀性和不确定性ꎬ 当工程中锚桩数

量较少时ꎬ 可以通过逐桩钻孔及分别计算来得出

锚桩的最大内力ꎮ 但在缺少逐桩钻孔资料的情况

下ꎬ 如何根据现有钻孔资料来确定锚桩的最大内

力是设计需要解决的问题ꎮ 综上ꎬ 现有文献对浮

式再气化平台锚桩内力的研究较少ꎬ 有必要做进

一步研究ꎮ

１　 工程概况

国外某新建大型液化天然气码头ꎬ 满足液化

天然气船舶靠泊、 储存和再气化外输功能ꎮ 主要

设施包括防波堤、 ２ 个靠船墩和 ５ 个系缆墩、 储气

船、 浮式再气化平台和 ６ 根大直径锚定嵌岩桩ꎮ

浮式再气化平台总长 ９４􀆰 ９ ｍꎬ 型宽 ３８􀆰 ４ ｍꎬ 型深

１９􀆰 ８ ｍꎬ 设计吃水 ６􀆰 ７ ｍꎬ 舱容量为 ２􀆰 ８ 万 ｍ３ꎬ

船舶总吨 １􀆰 ２９ 万 ｔꎮ 平台通过桩箍连接至锚桩上

系泊ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 浮式再气化平台锚桩系泊

２　 基础数据

２.１　 锚桩主要参数

如图 ２ 所示ꎬ 锚桩桩顶高程 １０􀆰 ９５ ｍꎬ 桩底高

程－３０􀆰 ０ ｍꎬ 锚桩桩长 ４０􀆰 ９５ ｍꎮ 锚桩由大直径钢管

桩和钢筋混凝土两部分组成ꎮ 其中钢管桩材质为

Ｓ３５５ ＤＨ３６ꎬ 顶高程 １０􀆰 ９５ ｍꎬ 底高程－２７􀆰 ０ ｍꎬ 钢

管桩长 ３７􀆰 ９５ ｍꎮ 在高程－１２􀆰 ０ ｍ 以上ꎬ 钢管桩直

径 ２􀆰 ４８ ｍꎬ 壁厚 ５０ ｍｍꎻ 在高程－１２􀆰 ０ ｍ 以下ꎬ 钢

管桩直径 ２􀆰 ５０ ｍꎬ 壁厚 ６０ ｍｍꎮ 混凝土等级为

Ｃ３５∕４５ꎬ 钢筋等级为 Ｂ５００Ｂꎬ 钢筋混凝土顶高程

－５􀆰 ０ ｍꎬ 底高程－３０􀆰 ０ ｍꎬ 钢筋混凝土长 ２５􀆰 ０ ｍꎮ

每个截面上共设 ３６ 组钢筋ꎬ 每组 ２ 根直径 ５０ ｍｍ

的钢筋ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 锚桩立面

􀅰５２２􀅰
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图 ３　 锚桩断面

２.２　 钢管混凝土复合截面刚度计算

由图 ３ 可知ꎬ 锚桩共有 ４ 个典型断面 Ａ￣Ａ ~

Ｄ￣Ｄꎬ 其中断面 Ａ￣Ａ 为钢管桩ꎬ 高程范围－ ５􀆰 ０ ~

１０􀆰 ９５ ｍꎬ 钢管桩外径 ２􀆰 ４８ ｍꎬ 壁厚 ５０ ｍｍꎬ 计算

出钢管桩截面惯性矩为 ０􀆰 ２８２ ｍ４ꎮ

锚桩断面 Ｂ￣Ｂ 为钢管桩、 钢筋和混凝土组成

的复合截面ꎬ 高程范围－１２􀆰 ０ ~ －５􀆰 ０ ｍꎮ 钢管桩外

径 ２􀆰 ４８ ｍꎬ 壁厚 ５０ ｍｍꎬ 钢管桩截面惯性矩为

０􀆰 ２８２ ｍ４ꎮ 截面共设 ３６ 组每组 ２ 根直径 ５０ ｍｍ

的钢筋ꎬ 通过平行移轴和刚度换算ꎬ 计算出钢筋

等效截面惯性矩为 ０􀆰 １５０ ｍ４ ꎮ 对于混凝土刚度计

算ꎬ 假定设计使用寿命内混凝土将开裂ꎬ 根据

ＢＳ ＥＮ １９９２: ２００４ 第 ５􀆰 ８􀆰 ７􀆰 ２(３)条ꎬ 开裂混凝土

截面刚度取为未开裂的 ０􀆰 ３ꎬ 再通过刚度换算ꎬ 计

算出混凝土等效截面惯性矩为 ０􀆰 ０７６ ｍ４ꎮ 因此ꎬ

复合截面 Ｂ￣Ｂ 惯性矩为 ０􀆰 ５０８ ｍ４ꎮ

锚桩断面 Ｃ￣Ｃ 为钢管桩、 钢筋和混凝土组成

的复合截面ꎬ 高程范围－２７􀆰 ０ ~ －１２􀆰 ０ ｍꎬ 钢管桩

外径 ２􀆰 ５０ ｍꎬ 壁厚 ６０ ｍｍꎮ 锚桩断面 Ｄ￣Ｄ 为钢

筋混凝土截面ꎬ 高程范围由桩底至－２７􀆰 ０ ｍꎮ 钢管

混凝土复合截面刚度计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 钢管混凝土复合截面刚度计算结果

截面
惯性矩∕ｍ４

钢管桩 钢筋 混凝土 复合截面

Ａ￣Ａ ０􀆰 ２８２ ０ ０ ０􀆰 ２８２

Ｂ￣Ｂ ０􀆰 ２８２ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ５０８

Ｃ￣Ｃ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ５６８

Ｄ￣Ｄ ０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ２２６

２.３　 工程地质

如图 ４ 所示ꎬ 锚桩位于钻孔 ＢＨ￣Ｄ１、 ＢＨ￣Ｄ２、

ＢＨ￣Ｄ３ 和 ＢＨ￣Ｄ４ 组成的区域内ꎮ 对 ４ 个钻孔进行

统计分析ꎬ 得出可能的最不利地质情况(简称下限

地质模型 ＬＢ)和可能的最有利地质情况(简称上限

地质模型 ＵＢ)ꎬ 见表 ２ꎮ

图 ４　 钻孔布置

表 ２　 可能的最不利和最有利地质情况土参数

地质情况 土层 表面高程∕ｍ ρ∕( ｔ􀅰ｍ－ ３ ) Ｃｕ ∕ｋＰａ ε５０ ｑｕｒ ∕ＭＰａ

下限地质模型 ＬＢ

软黏土 －１５􀆰 ７０ １􀆰 ９ １２ ０􀆰 ０２０ －

硬黏土 －１６􀆰 ２７ １􀆰 ９ ５０ ０􀆰 ００７ －

硬黏土 －１８􀆰 ４２ １􀆰 ９ ２５０ ０􀆰 ００４ －

软岩　 －２０􀆰 ７８ ２􀆰 ６ － － ５

硬岩　 －３０􀆰 ９６ ２􀆰 ６ － － １７

上限地质模型 ＵＢ

硬黏土 －１４􀆰 ７８ １􀆰 ９ １００ ０􀆰 ００５ －

硬黏土 －１５􀆰 ４８ １􀆰 ９ ３００ ０􀆰 ００４ －

硬黏土 －１７􀆰 ０１ １􀆰 ９ ３００ ０􀆰 ００４ －

硬岩　 －１７􀆰 ８９ ２􀆰 ８ － － １７７　

　 　 注: ρ 为密度ꎬ Ｃｕ为不排水抗剪强度ꎬ ε５０为三轴试验中最大主应力差一半时的应变值ꎬ ｑｕｒ为岩石单轴抗压强度ꎮ

􀅰６２２􀅰
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３　 锚桩内力分析

３.１　 Ｐ￣Ｙ 曲线法分类

Ｐ￣Ｙ 曲线法是计算横向受荷桩的重要方法之

一ꎮ 大水平力作用下锚桩将产生较大水平变位ꎬ
不再符合弹性变形条件ꎬ 而 Ｐ￣Ｙ 曲线法可以考虑

土体的非线性ꎬ 与传统的假想嵌固点法和 ｍ 法相

比ꎬ Ｐ￣Ｙ 曲线法能更好地反映桩土相互作用的非线

性关系ꎮ
国内水运工程桩基规范 ８ 将非往复荷载作用

下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线分为 ３ 类: 软黏土、 硬黏土和砂

土ꎮ 其中软黏土 Ｐ￣Ｙ 曲线与 Ｍａｔｌｏｃｋ 法完全相同ꎬ
砂土 Ｐ￣Ｙ 曲线与 ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ 法 ９ 完全相同ꎬ 但国

内水运工程桩基规范缺少对往复荷载及岩质条件

下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线绘制方法相关描述ꎮ Ｒｅｅｓｅ 和

Ｔｕｒｎｅｒ 依次提出软岩和硬岩中横向受荷桩的 Ｐ￣Ｙ
曲线ꎮ 因此ꎬ 水平力作用下单桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线发展

为 ５ 类: 软黏土、 硬黏土、 砂土、 软岩和硬岩ꎬ
如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 Ｐ￣Ｙ 曲线按土质分类

土类 软黏土 硬黏土 砂土 软岩 硬岩

Ｐ￣Ｙ 曲线 Ｍａｔｌｏｃｋ 法 Ｍａｔｌｏｃｋ 法和 Ｒｅｅｓｅ 法 ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ 法 Ｒｅｅｓｅ 法 Ｔｕｒｎｅｒ 法

３.２　 Ｐ￣Ｙ 曲线分析

３.２.１　 软黏土在往复荷载作用下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线

软黏土在往复荷载作用下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线可按

Ｍａｔｌｏｃｋ 法确定ꎬ 公式如下:
当 Ｙ∕Ｙ５０＜３ 时ꎬ

Ｐ
Ｐｕ

＝ ０􀆰 ５ Ｙ
Ｙ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

(１)

Ｙ５０ ＝ ρε５０Ｄ (２)
当 Ｙ∕Ｙ５０≥３ 时ꎬ 进一步分为以下 ３ 种情况:
１)当 Ｘ≥ＸＲ时ꎬ Ｐ＝ ０􀆰 ７２Ｐｕꎻ
２)当 Ｘ＜ＸＲ且 Ｙ∕Ｙ５０≥１５ 时ꎬ Ｐ＝０􀆰 ７２Ｐｕ(Ｘ∕ＸＲ)ꎻ
３) 当 Ｘ＜ＸＲ 且 ３ ＜Ｙ∕Ｙ５０ ＜１５ 时ꎬ 为一直线

过渡ꎮ
Ｐ
Ｐｕ

＝ ０􀆰 ７５ １＋ １
１２

Ｘ
ＸＲ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｙ
Ｙ５０

－３æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中: Ｘ 为泥面以下桩的任一深度( ｍ) ꎻ ＸＲ为 极

限水平土抗力转折点深度( ｍ) ꎻ Ｄ 为 桩径或桩

宽( ｍ) ꎻ Ｙ 为 泥面以下 Ｘ 深度处桩侧水平变

形( ｍｍ) ꎻ Ｙ５０为 桩周土达到极限水平土抗力一半

时ꎬ 桩的侧向水平变形( ｍｍ) ꎻ Ｐ 为单位桩长上

水平土抗力标准值( ｋＮ∕ｍ) ꎻ Ｐｕ 为单位桩长上极

限水平土抗力标准值( ｋＮ∕ｍ) ꎻ ρ 为相关系数ꎬ 取

２􀆰 ５ꎻ ε５ ０为 三轴试验中最大主应力差一半时的应

变值ꎮ
图 ５ 中实心圆和三角形分别代表非往复荷载

和往复荷载作用下、 下限地质模型中、 高程

－１６􀆰 ０ ｍ位置处、 软黏土中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线ꎮ 由图 ５

可知ꎬ 单位桩长上的水平土抗力小ꎮ

图 ５　 软黏土中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线

３.２.２　 硬黏土中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线

在缺少试桩资料的情况下ꎬ 硬黏土在非往复

荷载和往复荷载作用下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线可按 Ｍａｔｌｏｃｋ
法确定ꎬ 但有以下几点不同:

１)无量纲参数 Ｊ 值宜取为 ０􀆰 ２５ꎻ
２)ε５０对较硬黏土取 ０􀆰 ００５ꎬ 硬黏土取 ０􀆰 ００４ꎻ
３)相关系数 ρꎬ 硬黏土可取 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ꎮ

３.２.３　 软岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线

软岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线可按 Ｒｅｅｓｅ 法确定ꎮ 软岩

中单位桩长的极限水平土抗力按以下公式确定ꎮ
当 ０≤Ｘｒ＜３Ｄ 时:

Ｐｕｒ ＝αｒｑｕｒＤ １＋１􀆰 ４
Ｘｒ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

当 Ｘｒ≥３Ｄ 时:
Ｐｕｒ ＝ ５􀆰 ２αｒｑｕｒＤ (５)

􀅰７２２􀅰
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式中: Ｐｕｒ 为单位桩长上极限水平土抗力标准值

(ｋＮ∕ｍ)ꎻ αｒ为强度折减系数ꎻ ｑｕｒ为岩石单轴抗压

强度(ＭＰａ)ꎻ Ｘｒ为岩面以下深度(ｍ)ꎻ

软岩中横向受荷桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线由 ３ 段组成ꎬ

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 软岩 Ｐ￣Ｙ 曲线

第 １ 段为直线段ꎬ 当 Ｙ≤ＹＡ时:
Ｐ＝ＫｉｒＹ (６)

第 ２ 段为曲线段ꎬ 当 ＹＡ＜Ｙ＜１６Ｙｒｍ且 Ｐ≤Ｐｕｒ时:

Ｐ＝
Ｐｕｒ

２
Ｙ
Ｙｒｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２５

(７)

第 ３ 段为平直线段ꎬ 当 Ｙ≥１６Ｙｒｍ时:
Ｐ＝Ｐｕｒ (８)

式中: Ｋｉｒ ＝ ｋｉｒＥ ｉｒꎮ
当 ０≤Ｘｒ＜３Ｄ 时:

ｋｉｒ ＝ １００＋４００
Ｘｒ

３Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

当 Ｘｒ≥３Ｄ 时:
ｋｉｒ ＝ ５００ (１０)
Ｙｒｍ ＝ ｋｒｍＤ (１１)

ＹＡ ＝
Ｐｕｒ

２ Ｙｒｍ
０􀆰 ２５Ｋｉｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ３３３

(１２)

式中: ＹＡ为 Ａ 点位置处桩的侧向水平变形(ｍｍ)ꎻ

ｋｒｍ为无量纲常数ꎬ 取值范围为 ５ × １０－５ ~ ５ × １０－４ꎻ
Ｅ ｉｒ为岩石初始模量ꎮ

图 ７ 代表下限地质模型中、 高程－ ２３􀆰 ８ ｍ 位

置处、 软岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线ꎬ 软岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲

线无往复荷载和非往复荷载区分ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
软岩中桩侧水平变形值小ꎬ 但单位桩长上的水平

土抗力值大ꎮ

图 ７　 软岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线

３.２.４　 硬岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线

硬岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线可按 Ｔｕｒｎｅｒ 法确定ꎮ 硬

岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线由 ２ 段组成ꎬ 如图 ８ 所示ꎮ

当 Ｙ＜０􀆰 ０００ ４Ｄ 时:

Ｐ＝ＥｓＹ＝ ２ ０００ＳｕＹ (１３)

当 ０􀆰 ０００ ４Ｄ≤Ｙ≤０􀆰 ００２ ４Ｄ 时:

Ｐ＝ １００ＳｕＹ＋０􀆰 ７６ＳｕＤ (１４)

Ｐ≤Ｐｕｌｔ ＝ＳｕＤ (１５)

当 Ｙ＞０􀆰 ００２ ４Ｄ 时:

Ｐ＝ ０ (１６)

式中: Ｐ 为单位桩长上水平土抗力标准值(ｋＮ∕ｍ)ꎻ

Ｙ 为桩的侧向水平变形(ｍｍ)ꎻ Ｅｓ为硬岩初始弹性

模量ꎻ Ｓｕ为岩石单轴抗压强度之半(ＭＰａ)ꎻ Ｐｕｌｔ 为

单位桩长上极限水平土抗力 (ｋＮ∕ｍ)ꎮ

图 ８　 硬岩 Ｐ￣Ｙ 曲线

图 ９ 代表上限地质模型中、 高程－ ２２􀆰 ０ ｍ 位

置处、 硬岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线ꎬ 硬岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲

线无往复荷载和非往复荷载区分ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ
硬岩中桩侧水平变形极小ꎬ 但单位桩长上水平土

抗力很大ꎮ

􀅰８２２􀅰
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图 ９　 硬岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线

３.３　 有限元模型

采用 ＡＮＳＹＳ 软件进行锚桩内力分析ꎬ 锚桩采

用 ３Ｄ 弹性梁单元 ＢＥＡＭ１８８ 进行模拟ꎬ 通过 Ｐ￣Ｙ

曲线法模拟桩￣土之间的相互作用ꎮ Ｐ￣Ｙ 曲线为桩

周土对桩身抗力 Ｐ 与桩侧水平变形 Ｙ 之间的关系ꎬ

而 ＡＮＳＹＳ 软件中 ＣＯＭＢＩＮ３９ 非线性弹簧单元有

Ｆ￣Ｄ常数对能够表示力与位移之间的关系ꎮ 因此ꎬ

可以采用 ＣＯＭＢＩＮ３９ 单元模拟桩土相互作用ꎮ 锚

桩泥 面 以 下 每 个 节 点 通 过 ２ 个 相 互 垂 直 的

ＣＯＭＢＩＮ３９ 单元进行限制ꎬ 如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 锚桩有限元模型

３.４　 分析工况

波浪荷载作用下ꎬ 浮式再气化平台对锚桩产

生的水平力设计值为 ４ ００８ ｋＮꎮ 水平力作用高程

随浮式再气化平台升沉而变化ꎬ 其中最大作用高

程为 ７􀆰 ９５ ｍꎬ 最小作用高程为 １􀆰 １５ ｍꎮ 表 ４ 为

６ 组锚桩内力分析工况ꎬ 用于研究不同地质模型、

不同荷载类型的 Ｐ￣Ｙ 曲线、 嵌岩深度、 荷载作用

高程以及岩石单轴抗压强度对锚桩内力的影响ꎮ

表 ４　 锚桩内力分析工况

分析工况
地质

模型

荷载类型

Ｐ￣Ｙ 曲线

桩底

高程∕ｍ
作用

高程∕ｍ
１ ＬＢ 往复荷载　 －３０ １􀆰 １５
２ ＬＢ 往复荷载　 －３０ ７􀆰 ９５
３ ＵＢ 往复荷载　 －３０ １􀆰 １５
４ ＵＢ 往复荷载　 －３０ ７􀆰 ９５
５ ＬＢ 往复荷载　 －３２ ７􀆰 ９５
６ ＬＢ 非往复荷载 －３０ ７􀆰 ９５

３.５　 锚桩内力结果与分析

图 １１ 为 ６ 组工况中锚桩弯矩、 剪力和桩侧

水平位移随高程变化曲线ꎮ 由图 １１ａ)和 ｂ)可知ꎬ
实线和虚线重叠ꎬ 即第 ２ 组和第 ６ 组工况内力结

果相同ꎮ 第 ２ 组与第 ６ 组工况区别在于不同荷载

类型作用下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线不同ꎮ 结果显示ꎬ 上述

２ 组工况中ꎬ 不同荷载类型作用下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线

对锚桩内力无影响ꎮ 原因为泥面以下锚桩桩侧水

平变形小ꎬ 见图 １１ｃ) ꎬ 浅层软黏土和硬黏土中

往复荷载作用下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线与非往复荷载作用

下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线均一致ꎮ 此外ꎬ 软岩和硬岩水平

抗力比上覆软黏土和硬黏土抗力大得多ꎬ 起主导

作用ꎬ 再加上软岩和硬岩中桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线均无区

分往复荷载和非往复荷载作用ꎬ 因此锚桩内力结

果相同ꎮ

􀅰９２２􀅰
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图 １１　 锚桩内力及水平位移随高程变化曲线

通过对比第 １ 组与第 ２ 组以及第 ３ 组与第 ４ 组

工况内力结果曲线可知ꎬ 横向荷载作用高程越高ꎬ

锚桩弯矩越大ꎻ 泥面以上ꎬ 锚桩剪力不变ꎬ 而泥

面以下ꎬ 锚桩剪力也越大ꎻ 锚桩最大弯矩和最大

剪力深度均保持不变ꎮ 因为第 １ 组与第 ２ 组以及

第 ３ 组与第 ４ 组工况地质模型相同ꎬ 相比于上覆

软黏土和硬黏土ꎬ 软岩和硬岩水平抗力陡然增大ꎬ

锚桩最大弯矩均位于岩层表面位置处ꎮ 因此ꎬ 横

向荷载作用高程越大ꎬ 产生的锚桩弯矩越大ꎮ 泥

面以上ꎬ 锚桩最大剪力值与荷载作用高程无关ꎻ

泥面以下ꎬ 由于水平土抗力的存在ꎬ 横向荷载作

用高程越大ꎬ 桩侧水平变形越大ꎬ 水平土抗力也

越大ꎬ 泥面以下锚桩弯矩随高程变化曲线越陡ꎬ

且剪力为弯矩的一阶导数ꎬ 因此ꎬ 泥面以下ꎬ 锚

桩剪力也越大ꎮ

通过对比第 １ 组和第 ３ 组工况内力结果曲线

可知ꎬ 下限地质模型 ＬＢ 对应的锚桩最大弯矩比上

限地质模型 ＵＢ 对应的锚桩最大弯矩要大ꎬ 但最大

剪力要小ꎬ 最大弯矩和最大剪力深度更大ꎮ 原因

在于锚桩桩底高程相同的条件下ꎬ 下限地质模型

ＬＢ 代表可能的最不利地质情况ꎬ 对应的岩层表面

位置更深ꎬ 因此锚桩最大弯矩和最大剪力深度更

大ꎮ 在横向荷载相同的情况下ꎬ 下限地质模型 ＬＢ

对应的锚桩最大弯矩更大ꎮ 由于下限地质模型 ＬＢ

地质情况更不利ꎬ 水平土抗力更小ꎬ 因此ꎬ 锚桩

弯矩随高程变化曲线更缓ꎬ 锚桩最大剪力更小ꎮ

由于项目现场并未补充逐桩钻孔ꎬ 在缺少逐桩钻

孔资料的前提下ꎬ 如何根据现有钻孔资料来确定

锚桩的最大内力是设计需要考虑的问题ꎮ 出于保

守考虑ꎬ 建议在确定锚桩最大弯矩设计值时ꎬ 采

用下限地质模型 ＬＢꎻ 在确定锚桩最大剪力设计值

时ꎬ 采用上限地质模型 ＵＢꎮ

冲孔过程中ꎬ 施工单位计划将锚桩桩底高程

由－３０􀆰 ０ ｍ 增加至－３２􀆰 ０ ｍꎬ 因此有必要从设计角

度考虑增加冲孔深度对锚桩内力的影响ꎮ 通常ꎬ

锚桩水平承载力与入土深度有关ꎬ 入土深度越深

水平承载力越大ꎮ 但在设计荷载作用下ꎬ 增加冲

孔深度对锚桩内力的影响不好判断ꎬ 因此开展第

２ 组和第 ５ 组工况进行对比ꎮ 图 １１ａ)和 ｂ)中的黑

实线和浅灰实线分别对应第 ２ 组和第 ５ 组工况中锚

桩弯矩和剪力随高程变化曲线ꎮ 其中第 ２ 组和第

５ 组工况锚桩桩底高程分别为－３０􀆰 ０ ｍ 和－３２􀆰 ０ ｍꎮ

由图 １１ａ)和 ｂ)可知ꎬ 第 ２ 组和第 ５ 组锚桩弯矩和

剪力曲线均基本重合ꎮ 原因为地质模型相同且桩

底进入基岩深度足够深的情况下ꎬ 锚桩桩底高程

由－３０􀆰 ０ ｍ 增加至－３２􀆰 ０ ｍꎬ 锚桩最大弯矩和最大

剪力深度均保持不变ꎮ 因此ꎬ 两组工况中锚桩内

力基本重合ꎮ 由此可见ꎬ 在锚桩桩底入岩深度足

够深的情况下ꎬ 再增加锚桩冲孔深度ꎬ 对锚桩内

力几乎无影响ꎮ

岩石单轴抗压强度是决定软岩和硬岩中单位

桩长水平土抗力的重要参数ꎬ 因此有必要研究不

同岩石单轴抗压强度值对锚桩内力及变形的影响ꎮ

以第 ４ 组工况为基础ꎬ 通过将硬岩单轴抗压强度

值分别取为 １０、 ３０、 ５０、 １００ ＭＰａꎬ 其余参数保持

不变来进行研究ꎮ 图 １２ 为锚桩弯矩、 剪力和桩侧

水平变形随高程变化曲线ꎬ 表 ５ 为对应的锚桩最

大内力结果ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ 随着岩石单轴抗压强

度值逐渐增大ꎬ 锚桩最大弯矩和最大弯矩深度变

化很小(约 １％)ꎬ 而最大剪力深度逐渐减小ꎬ 最大

剪力值逐渐增加ꎮ 原因在于硬岩的水平土抗力陡

然增大ꎬ 因此ꎬ 锚桩最大弯矩均位于硬岩表面位

置ꎬ 且最大弯矩值变化很小ꎮ 岩面以下ꎬ 随着岩

石单轴抗压强度值逐渐增大ꎬ 单位桩长上的水平

土抗力增大ꎬ 锚桩弯矩随高程变化曲线逐渐变陡ꎬ

􀅰０３２􀅰
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最大剪力深度减小ꎬ 从而导致锚桩最大剪力值

增加ꎮ

图 １２　 不同桩压强度下锚桩内力及水平位移随高程变化曲线

表 ５　 不同岩石单轴抗压强度对应的最大内力

单轴抗压

强度∕ ＭＰａ
最大弯矩∕
(ＭＮ􀅰ｍ)

最大弯矩

深度∕ｍ
最大剪力∕

ＭＮ
最大剪力

深度∕ｍ

１０ １００􀆰 ２９ －１７􀆰 ９ －２０􀆰 ７２ －２０􀆰 ５

３０ １０１􀆰 ００ －１７􀆰 ９ －２６􀆰 ４７ －１９􀆰 ５

５０ １０１􀆰 ２０ －１７􀆰 ９ －２８􀆰 ９１ －１９􀆰 １

１００ １０１􀆰 ３６ －１７􀆰 ９ －３２􀆰 １８ －１８􀆰 ９

４　 结语

１)锚桩为水平分层钢管混凝土复合截面ꎬ 有

限元建模时ꎬ 可以通过平行移轴和刚度换算ꎬ 将

水平分层钢管混凝土复合截面换算为外径和刚度

相同的钢管桩截面ꎮ

２)浮式再气化平台锚桩承受很大的水平荷载

且荷载作用高程随平台升沉而改变ꎬ 横向荷载作

用高程越大ꎬ 锚桩弯矩越大ꎬ 泥面以上锚桩剪力

不变ꎬ 而泥面以下锚桩剪力也越大ꎬ 锚桩最大高

程位置起决定作用ꎮ

３)由于地质分布具有不均匀性和不确定性ꎬ

锚桩内力分析时ꎬ 当工程中锚桩数量较少时ꎬ 宜

通过逐桩钻孔及分别计算得出锚桩最大内力ꎮ 在

缺少逐桩钻孔资料的前提下ꎬ 出于保守考虑ꎬ 建

议在确定锚桩最大弯矩设计值时ꎬ 采用下限地质

模型 ＬＢꎻ 在确定锚桩最大剪力设计值时ꎬ 采用上

限地质模型 ＵＢꎮ

４)往复荷载和非往复荷载作用下桩的 Ｐ￣Ｙ 曲

线不同ꎬ 但泥面以下桩侧水平变形较小或岩质条

件下ꎬ 不同荷载类型桩的 Ｐ￣Ｙ 曲线对锚桩内力影

响不大ꎮ

５)锚桩施工过程中ꎬ 施工单位有时出于保守

考虑ꎬ 将锚桩桩底高程在设计底高程基础上进一

步加深 ２ ｍꎬ 从设计角度考虑ꎬ 在锚桩桩底入岩深

度足够的情况下ꎬ 进一步增加冲孔深度ꎬ 对锚桩

内力几乎无影响ꎮ

６)岩石单轴抗压强度对锚桩最大弯矩和最大

弯矩深度只有些许影响ꎬ 对最大剪力和最大剪力

深度有一定影响ꎮ 随着岩石单轴抗压强度值逐渐

增大ꎬ 最大剪力深度逐渐减小ꎬ 最大剪力值逐渐

增加ꎮ
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􀅰消　 息􀅰

肯尼亚拉姆港项目 １ 号泊位试运营

近日ꎬ 中国交建承建的肯尼亚拉姆港 １ 至 ３ 号泊位工程 １ 号泊位开始试运营ꎮ 肯尼亚拉姆港 １ 至 ３ 号

泊位工程位于肯尼亚海岸线北端拉姆郡的曼达湾ꎬ 属于肯尼亚拉穆港－南苏丹－埃塞俄比亚交通走廊的一

部分ꎮ 项目主要建设内容包括修建集装箱泊位 ３ 个ꎬ 港池及航道疏浚约 １ ４６０ 万 ｍ３、 后方集装箱堆场面积

约 １１５ 万 ｍ２ 及相关附属设施ꎮ 项目的建成ꎬ 为南苏丹、 埃塞俄比亚、 乌干达以及刚果东部提供了新的出

海通道ꎬ 促进拉姆地区经济发展ꎮ

ｈｔｔｐｓ:∕∕ｗｗｗ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｎｅｗｓ∕ｊｃｘｗ∕ｊｘ∕２０２１０６∕ｔ２０２１０６０２＿１３１２７４􀆰 ｈｔｍｌ(２０２１￣０６￣０２)
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喀麦隆克里比深水港二期航道正式投入使用

近日ꎬ 由中国港湾承建ꎬ 四航局施工的喀麦隆克里比深水港二期航道正式投入使用ꎮ 喀麦隆克里比

深水港二期工程于 ２０１９ 年 １２ 月 ２５ 日正式开工ꎬ 合同工期 ４２ 个月ꎬ 主要建设内容包括新建集装箱泊位、

进港航道疏浚、 防波堤延伸、 新建堆场等ꎮ 此次投入使用的航道全长 １ ０１５ ｍꎬ 宽 ２００ ｍꎬ 设计水深 １５ ｍꎮ

工程建成后ꎬ 克里比深水港将成为喀麦隆乃至中西非地区大型集装箱中转港及综合枢纽港ꎬ 极大推动喀

麦隆物流和商贸发展ꎬ 为区域经济发展注入新活力ꎮ
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