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摘要: 初始地应力场是结构￣地基相互作用下有限元分析重要的初始条件ꎬ 其平衡结果的精度将直接影响结构数值分析

结果的准确性ꎮ 虽然自动地应力平衡法操作步骤最为简单、 所得结果最优ꎬ 但受地基或结构形式、 地基土层参数及接触等

复杂条件的严重制约ꎬ 其在实际中的应用非常受限ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ 在严格遵守实际地应力平衡时间节点的基础上ꎬ

采用设置生死单元的方式实现初始地应力平衡前、 后地基￣结构所在空间单元的置换ꎬ 建立通用自动地应力平衡方法及步骤ꎬ

并通过多个典型港工结构模型算例进行验证ꎮ 结果表明ꎬ 本文的自动地应力平衡方法及步骤简单、 易行ꎬ 且能够方便有效

地实现各种复杂情况下港工结构计算模型的初始地应力平衡ꎮ
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　 第 １１ 期 贺林林ꎬ 等: 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的港工结构计算模型自动地应力平衡方法研究∗
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　 　 初始地应力是存在于地壳中未受工程扰动的

天然应力ꎬ 是引起地下工程变形和破坏的根本作

用力 １ ꎮ 初始地应力平衡结果的精度将直接影响

岩土工程结构数值分析结果的准确性ꎬ 但目前缺

乏完备的解决初始地应力场问题的理论分析方法

及实测技术ꎮ 而随着计算机技术的不断发展ꎬ 通

用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 被广泛应用于解决岩

土工程问题ꎬ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 进行地应力分析ꎬ 能

够准确地模拟岩土体的初始应力状态ꎮ 目前ꎬ 地

应力平衡常用的方法有自动地应力平衡法、 关键

字定 义 初 始 地 应 力 法 和 ＯＤＢ ( ｏｐｅｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔ

ｄａｔａｂａｓｅꎬ开放文档数据库) 导入法ꎬ 代汝林等 ２ 、

刘仲秋等 ３ 分析这几种地应力平衡方法各自的优

缺点ꎻ 杨金尤等 ４ 对带桩帽复合地基初始地应力

平衡方法进行研究ꎮ 这些研究成果均认为自动地

应力平衡法操作步骤最为简单ꎬ 且所得结果明显

优于其他计算方法ꎮ 但有些研究 ５￣６ 认为自动地应

力平衡法在地表不平、 土体分层不均匀或者有构

筑物等复杂情况下不再适用ꎮ 因此ꎬ 自动地应力

平衡法受地基或结构复杂形式、 地基土层复杂参

数、 边界条件及接触问题复杂性等条件的严重制

约ꎬ 使其在实际中的应用非常有限ꎮ

鉴于上述问题ꎬ 本文通过在数值模拟过程中

严格遵守实际需要进行地应力平衡的时间节点ꎬ

采用设置生死单元的方式实现初始地应力平衡前、

后地基￣结构所在空间单元置换ꎬ 建立通用自动地

应力平衡方法及步骤ꎬ 并通过多个算例验证该方

法的正确性与优越性ꎮ

１　 简单模型初始地应力平衡分析

为了进行对比分析ꎬ 首先采用代汝林的简单

模型进行土体初始地应力平衡分析ꎬ 其基本尺寸

为 ５０ ｍ×５０ ｍ×３０ ｍ(长×宽×高)ꎬ 计算中采用基

于 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则的理想弹塑性本构模型ꎬ

模型底部采用全自由度约束ꎬ ｘ 方向位移 Ｕ１固定ꎬ

ｙ 方向位移 Ｕ２ 固定ꎬ 模型中的岩土材料参数见

表 １ꎮ 分别采用 ３ 种地应力平衡方法进行计算和对

比分析ꎬ 各方法所得的地应力平衡结果见表 ２ꎮ
表 １　 岩土材料参数

材料
密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
弹性模量

Ｅ∕ＭＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

粉质黏土 ２０ １８ ０􀆰 ３５ ３２ １４

表 ２　 简单土体各种方法平衡地应力时的

应力和位移代表值

计算方法
应力 σ

最大值∕ＭＰａ
z 向位移 Ｕ３

最大值∕１０－１６ ｍ
是否达到

平衡要求

自动地应力平衡法 ０􀆰 ２５４ ２３􀆰 ７２ 是

关键字定义初始地应力法 ０􀆰 ２５４ ０􀆰 １８ 是

ＯＤＢ 导入法 ０􀆰 ２５４ ７􀆰 ４０ 是

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 对于简单地基模型ꎬ 这 ３ 种方

法的计算结果相差不大ꎬ 均可达到平衡要求ꎮ 但

关键字定义初始地应力法需要计算模型顶部及底

部的应力值与坐标ꎬ ＯＤＢ 导入法须连续导入 ＯＤＢ

文件直到结果达到要求为止ꎬ 操作步骤复杂ꎬ 而

自动地应力平衡法操作最为简便ꎮ

２　 复杂模型初始地应力平衡方法及步骤

针对已有研究提出的自动地应力平衡法对地

表不平、 土体分层不均匀或者既有复杂构筑物等

情况不再适用的结论ꎬ 本文通过在数值模拟过程

中严格遵守实际需要进行地应力平衡的时间节点ꎬ

采用设置生死单元的方式实现初始地应力平衡前、

后地基￣结构所在空间单元置换ꎬ 建立通用自动地

应力平衡方法及步骤ꎮ 首先将地应力平衡过程分

为地应力平衡分析步和静力分析步两步进行ꎬ 将

桩基等复杂结构所处空间位置建立成地基土体和

桩基结构两种物质单元ꎮ 在地应力平衡分析步中ꎬ

􀅰９７１􀅰
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将桩基及上部结构单元杀死ꎬ 仅对完整的地基土

体模型进行地应力平衡分析ꎻ 在静力分析步中ꎬ

将桩基及上部结构单元进行激活ꎬ 并杀死该空间

内地基土体单元ꎬ 以实现采用桩基及上部结构单

元替代地基土体单元的目的ꎮ 此方法的实施与实

际工程建设进程相吻合ꎬ 能更好地模拟地基土体

的初始应力状态ꎬ 具体步骤为:

１)部件的创建及装配ꎮ 首先创建完整独立的

地基土体单元与桩基及上部结构单元ꎬ 并将桩基

及上部结构所在空间位置的土体建立成一个单元

集合ꎻ 然后分别赋予地基土体、 桩基及上部结构

单元各自的材料属性ꎻ 最后将桩基及上部结构单

元与地基土体模型进行相应位置的装配组合ꎮ

２)设置分析步ꎮ 建立两个分析步ꎬ 一个分析步

为 “ｇｅｏｓｔａｔｉｃ”ꎬ 且将其中的 “ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ” 类型

设置为 “ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ”ꎻ 另一个分析步为 “ ｓｔａｔｉｃꎬ

ｇｅｎｅｒａｌ”ꎮ

３)建立地基￣结构所在空间单元的置换ꎮ 首先ꎬ

在 “ｇｅｏｓｔａｔｉｃ” 分析步中ꎬ 采用 “ｍｏｄｅｌ ｃｈａｎｇｅ” 将

桩基及上部结构单元杀死ꎬ 使得地应力平衡分析

是在完整的地基模型中进行的ꎮ 然后ꎬ 在 “ｓｔａｔｉｃꎬ

ｇｅｎｅｒａｌ” 分析步中将桩基及上部结构单元激活ꎬ

同时激活结构与土体之间的接触ꎬ 并杀死相应地

基土体单元ꎬ 以实现采用桩基及上部结构单元替

代地基土体单元的目的ꎬ 形成完整的地基￣上部结

构模型以开展后续研究ꎮ

３　 工程实例验证

在岩土工程有限元计算中ꎬ 常需要解决复杂

地基土体下的地应力平衡问题ꎬ 如考虑桩土相互

作用下的结构稳定性分析问题、 隧道开挖问题以

及考虑挡土桩的基坑开挖问题等ꎮ 这些问题中包

含了地基或结构的复杂形式、 地基土层的复杂参

数、 边界条件及接触的复杂性ꎮ 因此本文采用

第 ２ 节中所提出的方法对不同的地基土层参数、

不同地基形式以及不同结构形式下的初始地应力

平衡问题进行模拟研究ꎬ 以验证本文所提方法的

通用性、 准确性和优越性ꎮ

３.１　 不同地基参数

３.１.１　 均质土体中的地应力平衡分析

由于地基土体分层不均匀可能导致地应力平

衡效果不同ꎬ 或不适用于地应力平衡方法ꎮ 因此ꎬ

本文首先对均质土体和非均质分层土体分别进行

模拟分析ꎮ

本文均质土体地应力平衡采用贺林林 ７ 建立的

离岸深水全直桩码头模型ꎬ 其上部结构(包括面板、

纵梁、横梁和桩帽)采用混凝土ꎬ 面板尺寸 ４２􀆰 ４ ｍ×

１５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ(长×宽×高ꎬ下同)ꎬ 横梁尺寸 ４２􀆰 ４ ｍ×

１􀆰 ２ ｍ×１􀆰 ５ ｍꎬ 纵梁尺寸 １５ ｍ×１􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍꎬ 桩帽

尺寸 ３ ｍ×３ ｍ×０􀆰 ８ ｍꎻ 桩体采用 Ｑ３４５ 钢管桩ꎬ 桩

身外径取 １􀆰 ８ ｍꎬ 壁厚 ０􀆰 ２２ ｍꎬ 桩自由长度 ３５ ｍꎬ

入土深度 ４５ ｍꎻ 为了消除边界效应ꎬ 土体尺寸取

１８０ ｍ×１５ ｍ×９０ ｍꎬ 土层为非常密实粉砂ꎮ 模型中

的码头上部结构采用弹性本构模型ꎬ 桩基采用弹

塑性本构模型ꎬ 地基土体采用基于 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ

屈服准则的本构模型ꎬ 材料参数见表 ３ꎬ 有限元计

算模型如图 １ 所示ꎮ
表 ３　 均质土体模型的材料参数

材料类别
密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
弹性模

量 Ｅ∕ＧＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩

擦角 φ∕(°)

桩 ０􀆰 ８８ ２９􀆰 ３６ ０􀆰 ３０ － －

上部结构 ２􀆰 ５０ ３５０ ０􀆰 ２０ － －

非常密实粉砂 ２􀆰 ０５ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ２８ ５ ３６

　 　 注: 桩密度为质量和抗弯等效后的结果ꎮ

图 １　 均质土体有限元计算模型

为了进行对比分析ꎬ 分别采用 ３ 种方法进行

地应力平衡ꎬ 各方法所得的地应力平衡结果见

图 ２ ~ ４和表 ４ꎮ
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图 ２　 均质土体自动地应力平衡法计算结果

图 ３　 均质土体关键字定义初始地应力法计算结果

图 ４　 均质土体 ＯＤＢ 导入法计算结果

表 ４　 均质土体各种方法平衡地应力时的应力和位移代表值

计算方法 σ 最大值∕ＭＰａ Ｕ３最大值∕ｍ 平衡效果

自动地应力平衡法 １􀆰 ０５９ ５􀆰 ６０７×１０－１３ 最佳

关键字定义初始地应力法 ０􀆰 ６４５ １􀆰 ２５２×１０－５ 较差

ＯＤＢ 导入法 ０􀆰 ６４５ ３􀆰 ９７８×１０－６ 较差

　 　 由计算结果可知ꎬ 这 ３ 种方法的结果均已达

到地应力平衡的要求ꎬ 但自动地应力平衡法操作

最为简便ꎬ 且平衡后地基中的位移值最小ꎬ 即平

衡效果最佳ꎮ 因此ꎬ 对于均质地基土体￣结构模

型ꎬ 建议采用自动地应力平衡法ꎬ 更为简单方便、
节省时间ꎬ 且计算结果最佳ꎮ
３.１.２　 非均质土体中的地应力平衡分析

对于非均质地基土体￣结构模型的研究ꎬ 采用

３􀆰 １􀆰 １ 节模型ꎬ 上部结构和桩基仍采用上述模型材

料ꎬ 将地基土由上至下分为非常软的砂质黏土、
中等密实粉砂、 非常密实粉砂、 硬黏土和非常密

实粉砂ꎬ 材料参数见表 ５ꎮ

表 ５　 非均质土体材料参数

材料类别 密度 ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 弹性模量 Ｅ∕ＭＰａ 泊松比 ν 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°) 底层埋深 ｈ∕ｍ

非常软的砂质黏土 １􀆰 ７９ ４􀆰 ０７ ０􀆰 ３５ １６􀆰 ３ １５ １３􀆰 ５

中等密实粉砂 １􀆰 ９３ ９􀆰 ５０ ０􀆰 ３１ ３􀆰 ０ ３４ ２７􀆰 ０

非常密实粉砂 ２􀆰 ０５ １６􀆰 ００ ０􀆰 ２８ ５􀆰 ０ ３６ ３４􀆰 ０

硬黏土 １􀆰 ９０ １８􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ３０􀆰 ０ １８ ４２􀆰 ０

非常密实粉砂 ２􀆰 ０５ １６􀆰 ００ ０􀆰 ２８ ５􀆰 ０ ３６ ９０􀆰 ０
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　 　 分别采用 ３ 种方法进行地应力平衡ꎬ 各方法

所得的地应力平衡结果见图 ５ ~ ７ 和表 ６ꎮ

图 ５　 非均质土体自动地应力平衡法计算结果

图 ６　 非均质土体关键字定义初始地应力法计算结果

图 ７　 非均质土体 ＯＤＢ 导入法计算结果

表 ６　 非均质土层各种方法平衡地应力时的
应力和位移代表值

计算方法
σ 最大值∕

ＭＰａ
Ｕ３最大值∕

１０－６ ｍ
平衡效果

自动地应力平衡法 １􀆰 ０２１ ０􀆰 ０８８ 最佳

关键字定义初始地应力法 １􀆰 ０２１ ０􀆰 ０４８ 最佳

ＯＤＢ 导入法 １􀆰 ０２１ ３􀆰 ７７２ 较差

　 　 由计算结果可知ꎬ 这 ３ 种方法的结果均已达

到地应力平衡的要求ꎬ 且自动地应力平衡法和关

键字定义初始地应力法的平衡效果最佳ꎬ 但关键

字定义初始地应力法需要计算各层土体及上部结

构最高点及最低点的应力和位移值ꎬ 然后通过施

加预应力场的方式进行计算ꎬ 过程较复杂ꎻ ＯＤＢ

导入法须连续导入 ３ 次 ＯＤＢ 文件才达到 １０－６ ｍ 量

级ꎻ 而自动地应力平衡法在最初建立好计算模型

后ꎬ 只需要进行简单的操作便可进行相应的分析ꎬ

且计算结果最佳ꎮ 因此ꎬ 对于非均质地基土体ꎬ

建议采用自动地应力平衡法ꎮ 此外ꎬ 对比均质土

体与非均质土体地应力平衡计算结果发现ꎬ 均质

地基土体的平衡效果要优于非均质地基土体ꎬ 由

此可得地应力平衡与地基土体分层有关ꎬ 土层越

均匀ꎬ 其平衡效果越好ꎮ

３.２　 不同地基形式

由于在实际工程中并非所有的地基都是水平

的ꎬ 有些地基是相对复杂的倾斜表面ꎬ 而倾斜地

基也将增加计算的复杂性ꎮ 本节对表面倾斜的地

基进行初始地应力平衡分析ꎮ

本节采用许津玲 ８ 建立的架空直立式框架码

头模型ꎬ 岸坡总长度为 １２５ ｍꎬ 高度为 ５８ ｍꎬ 宽

度为 ４２ ｍꎬ 坡度为 １􀏑３ꎮ 码头上部由混凝土结构部

件组成ꎬ 主要由横梁、 纵梁、 面板、 横撑、 纵撑
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等组成ꎮ 码头前后桩基的间距为 ８ ｍꎬ 首尾桩中心

距 ３５ ｍꎬ 下部桩基直径为 ２􀆰 ４ ｍ 的 Ｃ３０ 钢筋混凝

土桩基ꎬ 上部结构立柱直径为 １􀆰 ６ ｍꎬ 码头排架间

距为 ８ ｍꎮ 模型中的桩基及上部结构均采用弹性本

构模型ꎬ 地基土体采用基于 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准

则的弹塑性本构模型ꎬ 材料参数见表 ７ꎬ 有限元计

算模型如图 ８ 所示ꎮ
表 ７　 倾斜复杂地基材料参数

材料类别
密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
弹性模量

Ｅ∕ＭＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

高填方土体 １􀆰 ８７ １０ ０􀆰 ２３ ２７􀆰 ０４ ３４􀆰 ５

上部结构和桩基 ２􀆰 ５０ ３０ ０００ ０􀆰 ２５ － －

　 　 图 ８　 倾斜复杂地基有限元模型

由于该模型中岸坡土体的坡度为 １􀏑３ꎬ 关键字

定义初始地应力法由于无法准确计算出其最高点

及最低点的应力值及分布情况而不再适用ꎮ 因此ꎬ

本节仅采用自动地应力平衡法和 ＯＤＢ 导入法进行

分析ꎬ 限于篇幅ꎬ 仅列出各种方法平衡地应力时

的应力和位移代表值ꎬ 见表 ８ꎮ

表 ８　 倾斜复杂地基各种方法平衡地应力时的
应力和位移代表值

计算方法
σ 最大值∕

ｋＰａ
Ｕ３最大值∕

１０－６ ｍ
平衡效果

自动地应力平衡法 ０􀆰 ７０７ ２ ３􀆰 ２１１ 最佳

ＯＤＢ 导入法 ０􀆰 ７０７ ２ １６􀆰 ８１０ 较差

　 　 由表 ８ 可知ꎬ 对于倾斜地基采用自动地应力

平衡法和 ＯＤＢ 导入法进行地应力平衡均可达到平

衡要求ꎬ 但 ＯＤＢ 导入法操作过程较复杂ꎬ 且计算

过程中极易出错ꎬ 而一次操作失误便需要重新进

行计算ꎮ 因此ꎬ 倾斜地基的地应力平衡建议采用

自动地应力平衡法ꎮ

３.３　 不同结构形式

３.３.１　 沉入式大圆筒码头结构的地应力平衡分析

本节采用蔡雅慧 ９ 建立的沉入式大圆筒码头

结构形式进行模拟计算ꎬ 圆筒为钢质材料ꎬ 直径

２６ ｍꎬ 壁厚 ２０ ｍｍꎬ 筒高 ５４􀆰 ５ ｍꎬ 大圆筒内填土

分别为回填中粗砂、 淤泥、 粉细砂、 粉质黏土②、

粉土③、 粉质黏土⑤和粉土⑥ꎬ 材料参数见表 ９ꎮ

圆筒结构顶高程设为 ４􀆰 ５０ ｍꎬ 港区原泥面高程为

－１０􀆰 ００ ｍꎬ 码头前沿开挖至－１９􀆰 ５０ ｍꎮ 为了消除

边界效应的影响ꎬ 模型总长度为 ２８６ ｍꎬ 宽度为

２８ ｍꎬ 码头前沿高度为 １２２ ｍꎬ 码头后方平台高度

为 １４６ ｍꎮ 模型左右两侧为侧限边界ꎬ 前后两侧为

对称边界ꎬ 底面为固定边界ꎬ 顶面为自由边界ꎮ

有限元计算模型如图 ９ 所示ꎮ 分别采用 ３ 种方法

进行地应力平衡ꎬ 限于篇幅ꎬ 仅列出各种方法平

衡地应力时的应力和位移代表值ꎬ 见表 １０ꎮ

表 ９　 沉入式大圆筒码头材料参数

材料类别 密度 ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 弹性模量 Ｅ∕ＭＰａ 泊松比 ν 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°) 厚度 Ｈ∕ｍ

回填中粗砂 １􀆰 ８０ １５􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ０ ３２􀆰 ０ １４􀆰 ５

淤泥 １􀆰 ７５ １􀆰 ９３ ０􀆰 ３５ ６􀆰 ０ １４􀆰 ０ ３􀆰 ６

粉细砂 １􀆰 ８０ ９􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ０ ２５􀆰 ０ ４􀆰 ４

粉质黏土② １􀆰 ９０ ４􀆰 ８７ ０􀆰 ３５ １６􀆰 １ ２０􀆰 ８ １０􀆰 ０

粉土③ ２􀆰 ０５ １０􀆰 ９６ ０􀆰 ２５ ２９􀆰 ３ ２６􀆰 ６ ９􀆰 ４

粉质黏土⑤ ２􀆰 ０７ ８􀆰 ２１ ０􀆰 ３５ ３４􀆰 ２ ２３􀆰 ４ １８􀆰 １

粉土⑥ ２􀆰 ０１ １０􀆰 ２３ ０􀆰 ２５ ２４􀆰 ８ ２７􀆰 ９ ８６􀆰 ０

钢质圆筒 ７􀆰 ８５ ２􀆰 １０×１０５ ０􀆰 ３０ － － －
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图 ９　 沉入式大圆筒码头有限元计算模型

表 １０　 沉入式大圆筒码头结构各种方法平衡地
应力时的应力和位移代表值

计算方法
σ 最大值∕

ＭＰａ
Ｕ３的最大值∕

ｍ
平衡效果

自动地应力平衡法 １􀆰 ８３２ １􀆰 ９１６×１０－６ 最佳

关键字定义初始地应力法 ４􀆰 １８９ １􀆰 ３４３×１０－１ 最差

ＯＤＢ 导入法 １􀆰 ８３２ ６􀆰 ２３５×１０－４ 较差

　 　 由于大圆筒码头结构地基土体不是完全水平

的ꎬ 呈阶梯分布ꎬ 具有一定的高度差ꎮ 因此ꎬ 在

采用关键字定义初始地应力法进行平衡时需要分

别计算两侧对应最高点与最低点的应力值ꎬ 而由

于左侧与右侧有高度差ꎬ 其应力值差异也较大ꎬ

使得应力等值线发生了偏移ꎬ 且由于左侧土体整

体刚度较大ꎬ 在重力作用下左右两侧产生的位移

不均衡ꎬ 导致其平衡效果较差ꎬ 位移仅能达到

１０－１ｍ 量级ꎬ 未能满足地应力平衡的要求ꎮ 此外ꎬ

ＯＤＢ 导入法需要连续导入 １０ 次 ＯＤＢ 文件位移才

能达到 １０－４ ｍ 量级ꎬ 操作过程较为复杂ꎬ 而自动

地应力平衡法的平衡效果要明显优于其他方法ꎬ

值得推荐ꎮ

３.３.２　 沉箱码头结构的地应力平衡分析

本节采用孙英皓 １０ 建立的沉箱码头结构形式

进行模拟计算ꎬ 沉箱采用钢筋混凝土结构ꎬ 尺寸

为 ２０􀆰 ０ ｍ×２０􀆰 ０ ｍ×１７􀆰 ９ ｍ(长×宽×高)ꎬ 前后趾宽

１􀆰 ５ ｍꎬ 箱内及墙后均为回填砂土ꎬ 码头基础为

１０ ~ １００ ｋｇ抛石基床ꎬ 基床开挖坡度为 １􀏑２ꎬ 基础

底宽 ４４ ｍ、 顶宽 ９２ ｍ、 厚 １２ ｍꎬ 地基土体为砂

土ꎬ 其材料参数见表 １１ꎮ 为了消除边界效应的影

响ꎬ 模型总长度为 ６００ ｍ、 宽度为 ２０ ｍ、 高度为

２００ ｍꎮ 模型左右两侧为侧限边界ꎬ 前后两侧为对

称边界ꎬ 底面为固定边界ꎬ 顶面为自由边界ꎮ 有

限元计算模型见图 １０ꎮ 分别采用 ３ 种方法进行地

应力平衡ꎬ 仅列出各种方法平衡地应力时的应力

和位移代表值ꎬ 见表 １２ꎮ
表 １１　 沉箱码头结构材料参数

材料类别
密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
弹性模量

Ｅ∕ＭＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

地基砂土 １􀆰 ９５ １５１ ０􀆰 ３０ ５􀆰 ０ ３２

回填砂土 １􀆰 ６０ ７９ ０􀆰 ３０ ７􀆰 ０ ３６

块石 １􀆰 ８０ ９９ ０􀆰 ３０ １􀆰 ５ ４５

钢筋混凝土 ２􀆰 ５０ ３０ ０００ ０􀆰 ２５ － －

　 　 图 １０　 沉箱码头有限元计算模型

表 １２　 沉箱码头结构各种方法平衡地
应力时的应力和位移代表值

计算方法
σ 最大值∕

ＭＰａ
Ｕ３最大值∕

ｍ
平衡效果

自动地应力平衡法 ２􀆰 １０２ ３􀆰 ５３４×１０－１５ 最佳

关键字定义初始地应力法 ２􀆰 １０２ ９􀆰 ６００×１０－６ 较差

ＯＤＢ 导入法 ２􀆰 １０２ ２􀆰 １９２×１０－６ 较差

　 　 由计算结果可知ꎬ 虽然 ３ 种地应力平衡方法

的平衡结果位移值均达到了 １０－６ ｍ 量级或更小ꎬ
均能够满足地应力平衡的要求ꎬ 但显然自动地应

力平衡法的平衡效果要优于其他两种方法ꎬ 平衡

效果最佳ꎮ 因此ꎬ 进一步表明本文提出的通用自

动地应力平衡方法的优越性ꎬ 值得在复杂地基￣结
构模型计算中推广应用ꎮ

４　 结论

１)本文提出通过在数值模拟过程中严格遵守

实际进行地应力平衡的时间节点ꎬ 采用设置生死

单元的方式实现初始地应力平衡前、 后地基￣结构

所在空间单元置换ꎬ 建立通用自动地应力平衡方

法及步骤ꎮ
２)经工程实例验证ꎬ 本文提出的通用自动地

应力平衡方法是可行的ꎬ 能够实现各种复杂情况

下岩土工程结构初始地应力平衡ꎬ 且与其他方法

􀅰４８１􀅰
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相比ꎬ 其操作更简便、 计算精度更高ꎬ 具有明显

的优越性ꎮ
３)通过几种复杂计算模型的对比分析发现ꎬ

本文提出的自动地应力平衡方法的平衡效果与土

体分层有关ꎬ 土体越均匀其平衡效果越好ꎬ 而不

受地基与结构形式复杂性的限制ꎬ 能够方便有效

地完成各类复杂计算模型的地应力平衡ꎮ
４)本文的研究成果可促进自动地应力平衡法

在复杂计算模型中的推广应用ꎬ 体现了 ＡＢＡＱＵＳ
软件自带功能的便利与强大ꎬ 值得深入研究ꎬ 也

为复杂岩土工程结构有限元分析及相关研究提供

参考和借鉴ꎮ
５)由于本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 所建立的通用自动

地应力平衡法是采用密度和泊松比进行平衡的ꎬ
不能反映地基的水平土压力系数 Ｋ０和地基超固结

等因素的影响ꎬ 当考虑地基水平土压力系数和土

体超固结的影响时仍须采用关键字定义初始应力

法进行地应力平衡ꎮ
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６　 导标

第 １ 段航道长度较短ꎬ 且通视区内高大厂房

较多ꎬ 不布置导标ꎬ 其他 ３ 段均布置导标ꎮ

导标均可布置在陆地上ꎬ 但导标通视区内有

山地ꎬ 且现场施工、 运输和电力供应条件较差ꎮ

后续导标布置专题研究时应结合港区总体规划、

自然条件和造价等进行综合比较ꎮ

７　 结论

１)对于航道轴线选择ꎬ 通过对通航条件、 与

潮流适应性、 泥沙运动及回淤、 工程量、 投资概

算和未来扩建适应性等多个方面进行比选ꎬ 方案 ２

优于方案 １ꎮ

２)充分考虑地形对波浪的影响ꎬ 分内、 外航

道分别计算航道尺度ꎬ 并考虑波浪沿航道轴线衰

减因素ꎬ 有利于降低疏浚量ꎬ 节省工程投资ꎮ
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