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深水板桩码头变形计算方法

李春阳ꎬ 刘　 洋

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 板桩码头变形计算的常规方法为竖向弹性地基梁法ꎬ 由于该方法未考虑土体的非线性及土体的历史应力状态等

因素ꎬ 其变形计算结果往往存在较大偏差ꎮ 特别是对于深水板桩码头ꎬ 加卸载引起的土体刚度变化不可忽略ꎬ 计算时应充

分考虑该因素的影响ꎮ 通过数值模拟方法ꎬ 采用摩尔￣库伦模型、 硬化土模型、 小应变硬化土模型等 ３ 种土体本构模型ꎬ 计

算广州南沙某深水钢管板桩码头的变形ꎬ 并与实测数据进行对比ꎮ 结果表明小应变硬化土模型计算精度较高ꎬ 可供类似工

程参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 港口建设快速发展ꎬ 板桩码头因具

有造价低、 施工速度快等优点ꎬ 逐渐应用于大型

化、 深水化码头ꎮ 由于板桩码头前墙在荷载作用

下容易发生弯曲变形ꎬ 对于在陆上施打板桩而后

开挖港池方案ꎬ 港池开挖后板桩墙即发生较大变

形ꎬ 致使前后轨道间距产生偏差ꎬ 影响码头后续

运营ꎮ 特别是对自动化码头等高标准码头ꎬ 结构

变形还将增加运营期智能设备维护成本ꎮ 因此对

板桩码头结构各阶段变形的准确预测越来越受到

重视ꎬ 在深水板桩码头结构设计中尤为重要ꎮ

板桩码头传统计算方法主要采用经典土压力

理论计算土压力ꎬ 然后利用竖向弹性地基梁法进

行结构计算ꎮ 该方法以极限平衡理论为基础ꎬ 求

解特定状态下的稳定分析结果ꎬ 着重于强度和稳定

性计算ꎬ 而忽略了土体塑性变形分析ꎬ 变形的计算

结果往往有较大的偏差ꎮ 因此ꎬ 大量学者采用有限

元法对板桩码头进行数值分析ꎮ 有限元方法有相对

成熟和完善的理论体系ꎬ 能较好地模拟施工过程ꎬ



水
运
工
程

　 第 １０ 期 李春阳ꎬ 等: 深水板桩码头变形计算方法

如港池开挖等卸载过程中土体与结构物的协调变

形ꎮ 张昊等 １ 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对遮帘式板

桩码头变形特性进行数值计算ꎬ 并与原型观测结果

进行比较ꎻ 戴江山等 ２ 对 ２０ 万吨级板桩码头结构分

别采用了 Ｒｏｂｏｔ、 ＰＬＡＸＩＳ、 ＡＢＡＱＵＳ 等多种软件进

行了位移分析ꎻ 蔡正银 ３ 采用南水本构模型对遮帘

式板桩码头和带卸荷板的板桩码头结构进行了数值

模拟ꎬ 对遮帘效果和卸荷效应原理进行讨论ꎮ
数值模拟分析可以反映土体复杂的应力￣应变

关系、 结构与土体的相互作用ꎮ 采用不同的单元

模拟板桩、 土和锚碇结构ꎬ 通过激活或冻结相关

网格来模拟相应的施工过程ꎬ 获得不同施工阶段

前墙、 拉杆、 锚碇结构的内力、 变形ꎮ 由于大多

数自然土体的应力状态无法准确测量、 土体的加

载和卸载应力历史在实验室内无法重现ꎬ 因此对

于变形问题ꎬ 特别是港池开挖等卸载引起的变形

问题ꎬ 数值模拟的计算结果往往仍与实际存在一

定偏差ꎮ 这是由土体的复杂性决定的ꎬ 如应力￣应
变的非线性、 加载与卸载模量差异性、 应力路径

与应力水平以及二者的相关性等ꎬ 正确选择土体

的本构模型及合理确定模型参数是数值模拟的关

键所在ꎮ 笔者针对实际工程案例ꎬ 采用不同的土

体本构模型计算变形ꎬ 并对比分析计算结果ꎮ

１　 土体本构模型

１.１　 摩尔￣库伦本构模型(ＭＣ)
ＭＣ 本构模型是岩土数值分析应用最广的模

型ꎬ 能较好地模拟土体的强度ꎬ 但简单地认为土

体破坏前的应力￣应变关系符合弹性虎克定律、 不

能考虑应力历史的影响及加载和卸载效应ꎮ
１.２　 硬化土本构模型(ＨＳ)

当土体受到偏应力作用时ꎬ 通常会表现出刚

度下降ꎬ 并发生不可逆的变形ꎬ 偏应力与轴向应

变曲线近似为双曲线(图 １)ꎬ 邓肯等据此提出了

著名的非线性弹性模型” 邓肯￣张” 模型ꎮ ＨＳ 模

型就是在此基础上ꎬ 用双曲线拟合土的轴向应变

和偏应力之间的关系:

ε１ ＝
ｑａ

２ Ｅ５０
􀅰

σ１ －σ３

ｑａ －(σ１ －σ３)
＝ １

２ Ｅ５０
􀅰 ｑ

１－ｑ∕ｑａ
(１)

式中: ε１ 为轴应变ꎻ σ１、 σ３ 为第一、 三主应力ꎻ
ｑａ为极限偏应力ꎻ ｑ 为偏应力ꎻ Ｅ５０ 为屈服强度

５０％应力水平时的割线模量ꎮ

注: ｑ ｆ为破坏值ꎻ Ｅｕｒ为卸载再加载模量ꎮ

图 １　 硬化土模型的本构曲线

ＨＳ 模型的破坏准则仍然采用 ＭＣ 准则ꎬ 但与

ＭＣ 模型相比ꎬ ＨＳ 模型用双曲线来表征土体轴向

压缩过程中的应力￣应变关系ꎬ 能够表征土体的剪

切硬化和体积硬化变形、 弹性刚度与土体应力状

态的相关性、 土体卸载再加载力学性能ꎮ ＨＳ 模型

可以反映土体应力￣应变非线性特性和复杂的应力

路径ꎬ 特别适合模拟加载￣卸载状态下的土体变

形ꎬ 目前已在岩土工程中得到了广泛应用ꎮ

１.３　 小应变硬化土本构模型(ＨＳＳ)
ＨＳＳ 模型是在土体硬化模型的基础上引入了

小应变属性ꎬ 其理论为土体刚度与应变水平非线

性相关ꎬ 土体应变水平越低则刚度越高ꎮ 其刚度

与剪应变关系为:
Ｇ
Ｇ０

＝ １

１＋α γ
γ０􀆰 ７

(２)

式中: Ｇ 为剪切模量ꎻ Ｇ０ 为初始剪切模量ꎻ α 为

系数ꎬ α ＝ ０􀆰 ３８５ꎻ γ 为剪切应变ꎻ γ０􀆰 ７为剪切模量

衰减到初始模量 ７０％时对应的剪切应变ꎬ 其对应

关系见图 ２ꎮ 土体的这一特性表明在小应变范围

内ꎬ 土体的刚度远大于接近破坏时的土体刚度ꎬ

而常规土体变形试验参数均为大应变条件下获取ꎬ
因此在数值计算中考虑土体小应变的特性是合理

的ꎮ 这是因为ꎬ 不论是何种岩土工程ꎬ 其变形范

围总是从最大应变处逐渐扩展至应变为零的区域ꎬ
也就是说始终存在小应变土体区域ꎮ 因此如不考

虑小应变刚度的变化特性ꎬ 工程区域周边较远的

土体刚度取值就会偏低ꎬ 变形计算结果就会偏大ꎮ

􀅰１９􀅰
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图 ２　 常见岩土工程问题应变范围

２　 案例分析

广州南沙某码头采用钢管组合板桩结构ꎬ 前

墙采用直径 ２ ｍ 的钢管桩与 Ｚ 型钢板桩组合ꎬ 组

合板桩上部结构为现浇 Ｃ４０ 钢筋混凝土胸墙ꎮ 拉杆

间距 ３􀆰 ３５ ｍ、 安装高程为 ０􀆰 ５ ｍ、 直径为１３０ ｍｍꎮ

锚碇结构采用 １􀆰 ０ ｍ 钢管桩组合 Ｚ 型钢板桩ꎬ 桩顶

设 Ｃ４０ 混凝土导梁ꎬ 顶高程 ２􀆰 ０ ｍꎬ 锚碇桩底高程

－１４􀆰 ０ ｍꎬ 前墙与锚碇结构之间分区进行水泥土搅

拌桩加固处理ꎬ 锚碇结构前后回填中粗砂ꎬ 典型码

头断面见图 ３ꎮ 工程区域地质条件从上至下依次为

淤泥￣淤泥质土、 黏性土、 粉质黏土、 中粗砂、 风化

岩ꎮ 根据场区地质条件ꎬ 施工方案为先进行大面积

陆域形成及地基处理ꎬ 然后对码头结构区域开挖至

施工高程ꎬ 进行板桩墙、 锚碇墙及水泥搅拌桩施

工ꎬ 再安装拉杆、 现浇导梁并回填ꎬ 最后再分层开

挖港池ꎬ 待位移稳定后安装附属设施ꎮ

图 ３　 典型码头断面

数值分析结果的准确性取决于所采用的计算

参数ꎬ 但数值模拟所需要的参数较多ꎬ 部分参数

往往难以直接从常规地质勘察报告或土工试验中

获取ꎮ 因此ꎬ 大量学者针对复杂的土体本构模型

参数与地质指标关系进行研究ꎬ 并得出了许多经

验公式ꎮ 谢东武等 ４ 对小应变硬化土模型中的参

数确定方法和敏感性进行分析ꎬ 认为初始剪切模

量可以通过剪切波速确定ꎻ 王卫东等 ５ 根据实际

工程监测数据进行数值分析反演得到了土体各模

量与压缩模量的比例关系ꎻ 顾晓强等 ６ 对小应变

硬化土土体本构模型整套参数进行系统研究ꎬ 建

立了主要参数与土体孔隙比的经验关系ꎮ 本文根

据三轴试验确定各模型的强度参数ꎬ 利用压缩模

量、 孔隙比、 剪切波速ꎬ 由经验公式计算各模型

的刚度参数ꎬ 具体参数见表 １ꎮ

表 １　 土层参数

土层名称 ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) Ｅ′∕ＭＰａ Ｅ５０ ∕ＭＰａ Ｅｏｅｄ ∕ＭＰａ Ｅｕｒ ∕ＭＰａ Ｇ０ ∕ＭＰａ γ０􀆰 ７

淤泥质土 １１􀆰 ７ ２２􀆰 ０ ７􀆰 ２ ３􀆰 ６ ２􀆰 ４ １９􀆰 ２ ２７􀆰 １ ２×１０－４

黏土 １５􀆰 ３ ２６􀆰 ７ １４􀆰 ５ ４􀆰 ８ ４􀆰 ８ ２４􀆰 ０ ４９􀆰 ３ ２×１０－４

黏性土混砂 ２０􀆰 １ ２７􀆰 ５ ２２􀆰 ７ ７􀆰 ６ ７􀆰 ６ ３８􀆰 ０ ６４􀆰 ８ ２×１０－４

中粗砂 ０ ３３􀆰 ０ ４５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ ４５􀆰 ０ ９０􀆰 ０ ３×１０－４

强风变粒岩 ７６􀆰 ２ ３２􀆰 １ ６０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ６０􀆰 ０ １２０􀆰 ０ ３×１０－４

水泥加固土 １７８􀆰 ５ ０ ９０􀆰 ０ ４５􀆰 ０ ４５􀆰 ０ ９０􀆰 ０ １８０􀆰 ０ ３×１０－４

　 　 注: Ｅ′为有效弹性模量ꎬ 是 ＭＣ 模型的刚度参数ꎻ Ｅ５０ 、 Ｅｏｅｄ 、 Ｅｕｒ分别为三轴排水试验割线刚度、 侧限压缩实验切线刚度、 卸载∕重加载

刚度ꎬ 是 ＨＳ 模型和 ＨＳＳ 模型共同的刚度参数ꎻ Ｇ０为初始剪切模量、 γ０􀆰 ７ 为剪切模量衰减到初始模量 ７０％时对应的剪切应变ꎬ 是

ＨＳＳ 模型的刚度参数ꎻ ｃ 为黏聚力ꎻ φ 为内摩擦角ꎮ

　 　 采用有限元软件建立三维数值分析模型ꎬ 前

墙和锚碇墙均采用板单元模拟ꎬ 拉杆采用受拉锚

杆单元ꎬ 土体采用 １０ 节点四面体单元ꎬ 土体和板

桩墙之间设置界面单元ꎮ 土体本构分别采用 ＭＣ、

ＨＳ、 ＨＳＳ 本构模型ꎮ 按照板桩墙￣钢拉杆￣回填￣开

挖港池的施工顺序进行模拟ꎬ 有限元模型见图 ４ꎮ

图 ４　 岩土有限元三维模型

当港池开挖至设计底高程时ꎬ 各模型位移云

􀅰２９􀅰
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图见图 ５ꎮ 计算结果表明ꎬ 摩尔￣库伦模型前墙最

大位移为 ７１ ｍｍꎬ 发生在码头面ꎻ 硬化土模型前

墙最大位移为 ４７ ｍｍꎬ 发生在码头面ꎻ 小应变硬

化土模型前墙最大位移为 ３４ ｍｍꎬ 发生在码头面

以下 １８􀆰 ４ ｍ 处ꎬ 码头面最大位移 ３０ ｍｍꎮ 码头胸

墙顶面实测最大位移为 ２４ ｍｍꎬ 与小应变硬化土

模型较为接近ꎮ

图 ５　 码头位移云图

港池开挖至设计底高程时ꎬ 由于 ＭＣ 模型卸

载模量与加载模量相同ꎬ 其港池底面隆起达

１０１ ｍｍꎮ 作为对比ꎬ ＨＳ 模型港池底面隆起量为

３３ ｍｍꎬ ＨＳＳ 模型港池底面隆起为 ２９ ｍｍꎬ 两者较

为接近ꎮ ＭＣ 模型未区分卸载模量ꎬ 导致港池底面

隆起过大ꎬ 与实际情况不符ꎬ 特别是对于软土地

基ꎬ 其卸载模量与加载模量相差较大ꎬ 卸载模量

与加载模量应区别对待ꎮ

３　 结语

１)ＭＣ 本构模型以 Ｍｏｈｒ￣ｃｏｕｌｏｍｂ 为屈服或破

坏准则的理想弹塑性本构模型ꎬ 由于未考虑卸载

再加载模量ꎬ 模拟结果与实测结果相差较大ꎮ

２)ＨＳ 模型考虑了卸载再加载刚度及土体剪

切硬化和体积硬化变形ꎬ 可以较好地模拟港池开

挖的施工过程ꎬ 但其未能考虑外围土体在小应变

情况下的刚度差异ꎬ 结构变形计算结果可能

偏大ꎮ

３)ＨＳＳ 模型在 ＨＳ 模型的基础上考虑了土体

刚度与土体应变间的非线性关系ꎬ 实测结果表

明 ＨＳＳ 构模型计算的板桩码头变形结果更为

合理ꎮ
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