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码头设计中桩基有效计算长度分析
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摘要: 有效计算长度是高桩码头桩基压屈验算的控制性参数ꎮ 国内外规范提供了其理想约束下的计算方法ꎬ 但不能完

全反映顶部实际约束ꎬ 也未明确整体分析时顶部约束类型ꎮ 介绍利用有限元屈曲临界荷载确定桩基有效计算长度的方法ꎬ

该方法反映实际约束较为精确ꎬ 并提出码头桩基局部分析和整体分析的设计理念ꎬ 得出相应规律ꎮ 结果表明ꎬ 局部桩基分

析时ꎬ 端部排架 １~ ３ 顶部可认为铰接ꎬ 其他排架顶部可认为固接ꎻ 码头结构整体分析时ꎬ 桩基顶部约束为平滑约束ꎻ 码头

结构整体分析时ꎬ 排架≥２ 轴时桩基顶部可认为平滑约束ꎻ 单排桩≥２ 根时顶部横向可认为平滑约束ꎮ 实际码头工程中桩基

布置、 斜率等变化因素较多ꎬ 可利用本文方法进行分析ꎮ
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　 　 高桩码头结构中桩基是重要的抗压弯构件ꎬ

深水区桩基有效计算长度的确定将直接影响桩基

的受压稳定系数和压屈承载力验算ꎬ 进而影响桩

基直径与壁厚ꎮ 目前国内规范通用做法为 １￣２ :

Ｌｅｆｆ ＝μＬ (１)

式中: Ｌｅｆｆ为压杆有效计算长度ꎻ Ｌ 为构件基准

长度(根据泥面以上长度、地质情况和入土长度

确定)ꎻ μ 为有效计算长度系数 (根据边界类型
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确定)ꎮ

国内外相关规范均给出了理想约束条件下

的有效计算长度系数  ３ ꎬ 但码头桩基实际顶部

和底部边界约束与理想约束不完全相同ꎬ 理想

约束也不能完全反映码头顶部实际约束ꎬ 同时

规范也未明确码头整体桩基结构分析时顶部的

边界类型ꎮ

国内相关论文经过理论推导ꎬ 得出有效计算

长度系数与桩数间理论公式 ４ ꎬ 但其研究偏于理

论ꎬ 未考虑顶部板梁空间刚度等影响因素ꎬ 尚未

达到工程应用的程度ꎮ

本文结合材料力学理论及欧标相关规定ꎬ 研

究采用有限元屈曲临界荷载方法确定具体工程桩

基有效计算长度的方法ꎬ 并用理论边界模型对该

方法进行验证ꎬ 以实际工程为依托变化相关参数

进行分析ꎬ 总结出全直桩码头不同位置桩基顶部

约束类型的分布规律ꎮ

１　 国内外规范对桩基有效计算长度的规定

«建筑桩基技术规范» «码头结构设计规范»以

及 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２: Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣Ｐａｒｔ

１￣１: Ｇｅｎｅｒａｌ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ 针对理想

约束提供了有效计算长度系数 μ: 两端铰接时 μ ＝

１􀆰 ０ꎻ 一端固接一端自由时 μ＝ ２􀆰 ０ꎻ 一端固接一端

铰接时 μ ＝ ０􀆰 ７ꎻ 两端固接时 μ ＝ ０􀆰 ５ꎻ 一端固结一

端滑移时 μ＝ １􀆰 ０ꎮ

«建筑桩基技术规范»针对桩基顶部铰接和固

接的有效计算长度做出规定ꎬ «码头结构设计规

范»附录 Ｃ 根据码头结构特点增加了桩顶滑移约

束ꎬ 两规范关于有效长度的计算方法见表 １ꎮ

表 １　 规范关于桩基有效长度的计算方法

约束 工况
桩基有效长度计算方法

ｈ＜４Ｔ ｈ≥４Ｔ

桩顶铰接
桩尖未嵌岩石 Ｌｅｆｆ ＝ ｌ０ ＋ｈ Ｌｅｆｆ ＝ ０􀆰 ７( ｌ０ ＋４Ｔ)

桩尖嵌岩(按固接处理) Ｌｅｆｆ ＝ ｌ０ ＋ｈ Ｌｅｆｆ ＝ ０􀆰 ７( ｌ０ ＋４Ｔ)

桩顶固接
桩尖未嵌岩石(按铰接处理) Ｌｅｆｆ ＝ ０􀆰 ７( ｌ０ ＋ｈ) Ｌｅｆｆ ＝ ０􀆰 ５( ｌ０ ＋４Ｔ)

桩尖嵌岩(按固接处理) Ｌｅｆｆ ＝ ０􀆰 ５( ｌ０ ＋ｈ) Ｌｅｆｆ ＝ ０􀆰 ５( ｌ０ ＋４Ｔ)

桩顶滑移
桩尖未嵌岩石(按铰接处理) Ｌｅｆｆ ＝ ２􀆰 ０( ｌ０ ＋ｈ) Ｌｅｆｆ ＝ ｌ０ ＋４Ｔ

桩尖嵌岩(按固接处理) Ｌｅｆｆ ＝ ｌ０ ＋ｈ Ｌｅｆｆ ＝ ｌ０ ＋４Ｔ

　 　 注: Ｔ 为桩的相对刚度特征值ꎻ ｌ０为泥面以上桩基长度ꎻ ｈ 为桩的入土长度ꎮ

　 　 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２: Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣Ｐａｒｔ

１￣１: Ｇｅｎｅｒａｌ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ 提供了理

想约束下桩基有效计算长度的确定方法: 两端铰接

时 Ｌｅｆｆ ＝Ｌ(Ｌ 为构件基准长度)ꎻ 一端固接一端自由

时 Ｌｅｆｆ ＝ ２Ｌꎻ 一端固接一端铰接时 Ｌｅｆｆ ＝ ０􀆰 ７Ｌꎻ 两端

固接时 Ｌｅｆｆ ＝ ０􀆰 ５Ｌꎻ 一端固结一端滑移时 Ｌｅｆｆ ＝Ｌꎮ

２　 关于桩基屈曲临界压力分析及有效计算长度有

限元确定方法

参照«材料力学»  ５ 及 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２ 中的相应说

明ꎬ 桩基的压杆弹性临界压力欧拉公式为:

Ｎｃｒ ＝ π２ＥＩ
(μＬ) ２ ＝ π２ＥＩ

Ｌ２
ｅｆｆ

(２)

式中: Ｎｃｒ为桩基的弹性临界压力ꎬ 对应有限元分

析中的屈曲临界荷载ꎻ ＥＩ 为抗弯刚度ꎻ Ｌ 为构件

基准长度ꎻ μ 为有效计算长度系数ꎻ Ｌｅｆｆ 为压杆有

效计算长度ꎮ

由欧拉公式转换得到有效计算长度的确定

公式:

Ｌｅｆｆ ＝ π２ＥＩ
Ｎｃｒ

(３)

根据 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２ 中条文说明ꎬ Ｎｃｒ 可利用考虑具体

边界约束的有限元屈曲临界荷载分析出构件的屈

曲荷载(即弹性临界压力) 而得到ꎬ 具体分析时

Ｎｃｒ为加载荷载 Ｐ 与临界荷载系数 К 之积ꎮ 此方法

可利用有限元计算模型充分考虑桩基顶部梁、 板、

支座、 位移等实际边界约束ꎬ 采用各种土弹簧模

型模拟桩基底部约束ꎬ 以此解决码头桩基结构顶

􀅰９６１􀅰
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部约束不清晰的问题ꎮ

采用上述方法ꎬ 以单桩有限元模型针对 ５ 种

理论模型进行验证ꎬ 以验证此方法的准确性ꎬ 其

中桩基直径 Ｄ ＝ １􀆰 ２ ｍ(计算壁厚 １６ ｍｍ)ꎬ 计算结

果见表 ２ꎮ
表 ２　 有限元分析理论模型的有效计算长度系数

约束模型 基准长度∕ｍ К μ

两端铰接

４２ ３􀆰 ０７ １􀆰 ００

３６ ４􀆰 １４ １􀆰 ００

３０ ６􀆰 ０２ １􀆰 ００

２４ ９􀆰 ２４ １􀆰 ０１

２０ １３􀆰 ２１ １􀆰 ０１

一端固接

一端自由

４２ ０􀆰 ７７ １􀆰 ９８

３６ １􀆰 ０４ １􀆰 ９８

３０ １􀆰 ５０ １􀆰 ９８

２４ ２􀆰 ３４ １􀆰 ９８

２０ ３􀆰 ３６ １􀆰 ９９

一端固接

一端铰接

４２ ６􀆰 ２０ ０􀆰 ７０

３６ ８􀆰 ４０ ０􀆰 ７０

３０ １２􀆰 ０２ ０􀆰 ７０

２４ １８􀆰 ５５ ０􀆰 ７０

２０ ２７􀆰 ００ ０􀆰 ７０

两端固接

４２ １２􀆰 ０３　 ０􀆰 ５０

３６ １６􀆰 ２６ ０􀆰 ５０

３０ ２３􀆰 １５ ０􀆰 ５０

２４ ３７􀆰 １３ ０􀆰 ５０

２０ ５０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１

一端固接

一端滑移

４２ ３􀆰 ０５ ０􀆰 ９９

３６ ４􀆰 １４ ０􀆰 ９９

３０ ５􀆰 ９５ １􀆰 ００

２４ ９􀆰 ２４ １􀆰 ００

２０ １３􀆰 ２２ １􀆰 ００

　 　 由表 ２ 可看出ꎬ 采用本文方法分析得到的５ 种

理论边界有效计算长度系数 μ 与理论值相差都在

１％以内ꎬ 可满足工程设计的需求ꎮ 在计算中发现

单元长度为 ５Ｄ 时ꎬ 精度可达到 １％ꎬ 因此建议单

元最小长度为 ５Ｄꎮ

３　 局部桩基分析和整体桩基分析的区别

按照规范确定的桩基有效计算长度是单个桩

基构件在外部理想约束下的有效计算长度ꎮ 从码

头整体结构角度ꎬ 单个桩基外部边界约束条件介

于理想边界约束之间ꎬ 有时也难以界定周围梁板

或桩能否对桩基形成理想边界约束ꎮ

码头整体桩基同时受力时的边界约束类型难

以从理论模型中推导ꎬ 或难以反映整个结构段桩

基整体协调受力情况ꎮ 现行设计方法一般默认:

所有桩基单个构件有一定安全富余度时ꎬ 整个结

构段的桩基安全ꎮ 多个桩基构件同时处于临界状

态时ꎬ 能否相互提供有效侧向支撑约束ꎬ 理论方

法较难分析或分析过于繁琐ꎮ

本文从实际设计应用的角度ꎬ 针对不同分

析对象和目的引入局部桩基分析和整体桩基分

析的设计理念ꎮ 局部桩基分析: 以局部桩基的

屈曲加载荷载为变量ꎬ 其他桩基的荷载作为常

量ꎬ 然后屈曲分析得到局部桩基的屈曲荷载、

有效计算长度和有效计算长度系数ꎮ 整体桩基

分析: 以整体桩基荷载为变量进行屈曲分析得

到所有桩基的屈曲荷载、 有效计算长度和有效

计算长度系数ꎮ

局部桩基分析应用领域: 码头局部桩基荷载

较大而其他桩基轴力富余度较大或变化幅度较小ꎬ

分析局部控制桩基在整体结构中的压曲稳定承载

力ꎮ 整体桩基分析应用领域: 桩基结构在码头整

体结构的压曲稳定验算ꎮ

４　 案例分析

以非洲某矿石码头工程为例ꎬ 码头宽度为

２０ ｍꎬ 由于作业水位和施工要求采用全直桩＋现浇

纵横梁结构ꎬ 排架间距为 ６ ｍꎬ 单个结构段 １１ 个

排架ꎬ 单个排架横向 ４ 根直径 １􀆰 ２ ｍ (计算壁厚

１６ ｍｍ) 的钢管桩ꎬ 横梁尺寸 ２􀆰 ０ ｍ × ２􀆰 ２ ｍ(高×

宽)ꎬ 轨道梁尺寸 ２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ２ ｍꎬ 面板为 ０􀆰 ４ ｍ 厚预

制板＋０􀆰 ２ ｍ 厚现浇层ꎮ 地质表层土为粉质黏土ꎬ 依

据地质勘察报告和«码头结构设计规范»ꎬ 土的水平

抗力系数 ｍ 取 ４􀆰 ５ ＭＮ∕ｍ４ꎬ 桩的相对刚度特征值

Ｔ 为３ ｍꎮ 桩基界面刚度为 ２􀆰 １５ ＧＮ􀅰ｍ２ꎻ 横梁截面

刚度为 ４７􀆰 ７ ＧＮ􀅰ｍ２ꎬ 线刚度为 ９􀆰 ５３ ＧＮ􀅰ｍ２ ∕ｍꎻ 纵

梁截面刚度为 ２６ ＧＮ􀅰ｍ２ꎬ 线刚度为 ４􀆰 ３３ ＧＮ􀅰ｍ２ ∕ｍꎮ

码头断面和计算模型见图 １、 ２ꎮ
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图 １　 码头断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

图 ２　 码头整体计算模型

采用有限元屈曲临界荷载法分析桩基有效计

算长度及其系数ꎬ 变换泥面上桩基悬臂长度、 变

量加载位置、 结构段排架数和单排架桩数ꎬ 并总

结规律ꎬ 共分 ５ 种情况: １)整体结构段中单个排

架桩基加载变量而其他排架桩基不加载时ꎬ 局部

桩基有效计算长度系数 μ１ꎻ ２)整体结构段中单个

排架桩基局部加载变量而其他排架桩基加载常量

时ꎬ 局部桩基有效计算长度系数 μ２ꎻ ３)装船机加

载 ５ 个排架而其他排架加载常量时ꎬ 局部桩基有

效计算长度系数 μ３ꎻ ４)结构段整体加载时ꎬ 整体

桩基有效计算长度系数 μ４ꎻ ５) 结构段不同排架数

整体加载时ꎬ 整体桩基有效计算长度系数 μ５ꎮ

μ１ ~μ４计算值见表 ３ꎬ μ５计算值见表 ４ꎮ

表 ３　 μ１ ~ μ４计算值

计算值
加载排

架位置

泥面以上桩基悬臂长度∕ｍ

１４ １８ ２４ ３０ ３６

μ１

排架 １ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６１

排架 ２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６９

排架 ３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６０

排架 ４ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５２

排架 ５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４８

排架 ６ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４８

μ２

排架 １ ０􀆰 ６２ 　 ０􀆰 ６３ 　 ０􀆰 ６５ 　 ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７２

排架 ２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７９

排架 ３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７２

排架 ４ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６４

排架 ５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５８

排架 ６ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５６

μ３
装船机加载

１~ ５排架桩基
０􀆰 ９４ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９５

μ４ 整体桩基加载 ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８

　 　 注: 排架为 １１ 轴ꎬ 单排 ４ 根桩ꎮ

表 ４　 μ５计算值

单结构段

排架数∕轴
单排桩

数∕根
泥面以上

长度∕ｍ
纵向有效计算

长度系数

横向有效计算

长度系数

８ ４ ３６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８

６ ４ ３６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８

５ ４ ３６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８

４ ４ ３６ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９８

３ ４ ３６ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９８

２ ４ ３６ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９８

１ ４ ３６ １􀆰 ９６ ０􀆰 ９８

２ ４ ２４ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９８

１ ４ ２４ １􀆰 ９５ ０􀆰 ９９

３ ３ ３６ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９８

２ ３ ３６ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９８

１ ３ ３６ １􀆰 ９６ ０􀆰 ９８

３ ３ ２４ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９８

２ ３ ２４ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９８

１ ３ ２４ １􀆰 ９５ ０􀆰 ９９

１ ２ ２４ １􀆰 ９５ ０􀆰 ９９

　 　 由表 ３ 可看出ꎬ 考虑其他排架桩基受力为常

量时有效计算长度系数 μ２大于不考虑其他桩基排

架受力时有效计算长度系数 μ１ꎬ μ２ ∕μ１为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ꎮ

码头结构中各个桩基应为同时受力ꎬ 并在某种荷

载组合状态下局部桩基受力较大而作为控制桩基
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构件ꎬ 因此分析控制桩基构件在整体结构中的压

曲稳定时应考虑其他桩基的受力情况ꎮ 以表 ３ 的

μ２为分析对象ꎬ 端部排架 １ ~ ３ꎬ 泥面以上的桩基

悬臂长度≤８Ｔ 时ꎬ 局部桩基有效计算长度系数为

０􀆰 ５８ ~ ０􀆰 ７２ꎬ 顶部约束介于固接与铰接之间ꎬ 基本

为铰接ꎻ 泥面以上的桩基悬臂长度＞８Ｔ 时ꎬ 局部

桩基有效计算长度系数为 ０􀆰 ６７ ~ ０􀆰 ７９ꎬ 顶部约束

介于铰接与平滑之间ꎮ 中部排架 ４ ~ ６ꎬ 泥面以上

的桩基长度≤８Ｔ 时ꎬ 局部桩基有效长度系数为

０􀆰 ５０ ~ ０􀆰 ５６ꎬ 桩基顶部约束为固接与铰接之间ꎬ 基

本为固接ꎻ 泥面以上的桩基长度＞８Ｔ 时ꎬ 局部桩

基有效长度系数 ０􀆰 ５１ ~ ０􀆰 ６４ꎬ 桩基顶部约束介于

固接与铰接之间ꎮ 综上ꎬ 对于码头泥面以上桩基

长度≤８Ｔ 时局部桩基进行分析ꎬ 端部排架 １ ~ ３ 可

认为是顶部铰接约束ꎬ 排架 ３ 以内其他排架可认

为是固接约束ꎮ

由表 ３ 中的 μ３和 μ４可看出ꎬ 对于装船机加载

至多排架上和整体桩基加载时的桩基有效计算长

度系数基本相同ꎮ 对于码头结构整体加载时ꎬ 有

效计算长度系数为 ０􀆰 ９８ ~ ０􀆰 ９９ꎬ 可认为码头桩基

整体分析时ꎬ 顶部约束为平滑约束ꎮ

由表 ４ 可看出ꎬ 对于排架≥ ２ 轴并横向桩

数≥２根ꎬ 码头桩基整体分析时ꎬ 顶部约束为平滑

约束ꎮ 对于单排桩的情况ꎬ 码头桩基整体分析时ꎬ

顶部纵向约束可认为是自由约束ꎬ 横向桩数≥２ 根

时ꎬ 顶部横向约束可认为是平滑约束ꎮ

５　 结论

１)利用有限元屈曲临界荷载方法可准确确定

桩基有效计算长度ꎬ 能实际反映上部结构和桩底

的边界约束ꎬ 进而使结构验算更能反映出结构实

际受力状态ꎮ 本方法借助有限元软件分析ꎬ 适用

于各种桩基结构形式和边界约束ꎬ 使用范围广ꎮ

２)有限元屈曲临界荷载方法和经典理论边界

模式进行对比ꎬ 计算结果与经典理论模型一致ꎬ

验证了该方法的正确性ꎮ

３)在桩基承载力验算中ꎬ 整体结构中分析局

部桩基承载力时可采用局部桩基分析方法ꎬ 整体

桩基承载力可采用整体桩基分析方法ꎮ

４)利用本文方法对某全直桩码头分析得到如

下规律: ①码头局部桩基有效计算长度系数分析

时ꎬ 应考虑其他桩基同时受力ꎬ 桩基悬臂长度

≤８Ｔ时ꎬ 端部排架 １ ~ ３ 桩基顶部边界可认为是

铰接约束ꎬ 排架 ３ 以内其他排架桩基边界可认为

是固接约束ꎻ ②码头结构整体分析时ꎬ 整体桩基

顶部约束为平滑约束ꎻ ③码头整体桩基分析时ꎬ

排架≥２ 轴且横向桩数≥２ 根ꎬ 顶部边界可认为

是平滑约束ꎻ 单排桩顶部纵向边界可认为是自由

约束ꎬ 横向桩数≥２ 根时顶部横向边界可认为平

滑约束ꎮ
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