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摘要: 对高桩+板桩复合式结构进行内力分析, 通过采用 SAP2000 和 PLAXIS 有限元分析软件建立不同的计算模型, 得

出每种模型下高桩和板桩结构的弯矩、 轴力、 剪力和位移等计算结果, 并对结果及其产生差异的原因进行分析。 结果表明:

仅采用 SAP2000 的分析模型因高估了土体对板桩结构的支撑作用, 其内力计算结果偏小; 仅采用 PLAXIS2D 的分析模型因

忽略了高桩结构的变形, 其内力计算结果偏大; 而采用这两种软件迭代计算的分析模型与 PLAXIS
 

3D 模型的计算结果接近,

说明该计算模型的结果与实际情况较为吻合。
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　 　 高桩结构主要通过底部桩基础将上部结构所

承受的水平和竖向荷载传递到地基土中, 对地基

土的适应性较好, 可用于黏性土、 粉土、 砂土、

碎石土和风化岩石等可以沉桩的地基, 当采用灌

注桩或嵌岩桩时, 也可用于不易沉桩的情况。

将高桩结构用作电厂、 LNG(液化天然气) 码

头、 海水淡化等项目的取排水口结构时, 为满足

取排水口结构的挡浪、 拦砂和防止海水间热交换

等的功能需求, 需在高桩结构的基础上增设板桩

结构作为挡浪板, 形成高桩 + 板桩的复合式结

构  1 。 此时, 高桩结构被用作主受力结构将上部

荷载传递到地基土深处, 而板桩结构主要用作防

浪、 拦砂及阻隔取排水口间的海水热交换。

针对单一形式的高桩结构或板桩结构, 已有

成熟的方法进行结构内力分析。 如高桩结构的内

力通常采用结构有限元分析软件进行计算; 桩-土
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相互作用一般采用线性或非线性弹簧单元进行简

化模拟; 板桩结构可简化为二维平面问题, 采用

土工计算软件进行分析, 并直接对土体进行模拟。

然而, 对于高桩+板桩复合式结构, 采用传统的计

算方法存在以下问题:

1) 一般的结构有限元分析软件如 SAP2000 通

常采用线性或非线性弹簧单元来简化模拟土体与

结构的相互作用, 然而目前的简化方法均基于单

桩与土体的相互作用, 而板桩结构的空间连续性

与单桩有所不同。

2) 结构有限元软件可采用更为复杂的计算模

型来模拟桩、 板桩与土体的相互作用, 如采用实

体单元将土体进行建模并设置合理的结构与土的

相互作用关系, 但该方法涉及复杂的土力学知识

及大量的输入参数, 很难掌握。

3) 土工计算软件如 PLAXIS
 

2D 虽操作简单又

可准确模拟结构与土体的相互作用, 但仅局限于

解决二维特征明显的平面问题, 如传统的板桩码

头结构, 而复合式结构属于三维空间结构, 需采

用三维软件如 PLAXIS
 

3D 进行模拟, 较复杂。

针对上述问题, 本文结合印度尼西亚某煤制

甲醇项目的取水口结构设计, 通过 SAP2000 及

PLAXIS 等软件建立不同的分析模型, 对高桩+板

桩复合式结构的内力进行计算, 并分析不同计算

模型间内力结果的差异, 相关经验可为类似结构

的内力分析提供参考。

1　 工程概况

1.1　 项目背景

该煤制甲醇项目位于印度尼西亚某化学工业

园区, 设计产能为 190 万 t∕a, 项目采用海水直流

冷却系统, 设计流量为 46
 

m3 ∕s。 海水经取水口进

入取水明渠, 通过重力流至取水前池、 流道及泵

房, 后经海水泵将冷却水输送至冷凝器进行热交

换, 最后由排水明渠排出。 项目执行中国标准,

取水口结构的设计使用年限为 50
 

a。

1.2　 设计水位及波浪

根据水文分析结果, 高程系统采用当地理论最

低潮位。 项目所在海域的极端低水位为-0. 26
 

m;

设计低水位为 0. 04
 

m; 设计高水位为 2. 14
 

m; 极

端高水位为 2. 77
 

m。

通过波浪模拟分析得出本项目取排水口结构

50
 

a 重现期设计波浪参数见表
 

1。

表 1　 取水口设计波浪参数

水位 波高 H1% ∕m 谱峰周期 Tp ∕s

极端高水位 3. 67 13. 5

设计高水位 3. 67 13. 5

1.3　 工程地质

项目位于沿海滩涂地带, 地质较差, 取水口

结构下方存在近 30
 

m 厚的软黏土, 该层土平均标

贯击数为 3 击。 根据地勘分析报告, 可划分 3 个

土层, 分别为 SU1、 SU2 和 SU3, 各土层特性及土

体参数见表
 

2。

表 2　 土层及土体参数

土层 土层名称 平均标贯击数∕击 饱和密度∕(g·cm-3 ) 不排水剪强度∕kPa 弹性模量∕MPa 泊松比

SU1 软黏土 1. 0 16. 8 12+k1z 2. 5 0. 5
SU2 黏土　 9. 0 17. 9 32+k2z 13. 5 0. 5
SU3 硬黏土 21. 0 18. 0 55+k3z 22. 5 0. 5

　 　 注: k1 = 0. 2、 k2 = 1. 3、 k3 = 0. 8 为土体不排水剪强度与土层深度相关的系数, kPa∕m; z 为土中某一位置距离原泥面的深度, m。

1.4　 设计地震

工程位于强震区, 根据项目地震灾害性评估

报告, 工程区域设计重现期 475
 

a 的场地地震峰值

加速度为 0. 4g, 最大震级可达 7. 9 级, 设计地震

谱见图 1。 图 1　 设计地震谱
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1.5　 取水口结构方案

项目需在深厚软土区、 强震及强浪区条件下

建设 1 座取水口, 结构选型明显受以下建设条件

制约: 1)取水口结构位于软土地基和强震区, 如

采用传统的斜坡堤结构, 为满足沉降及地震作用

下的边坡稳定性要求, 需对结构下方及周边的深

厚软土进行地基处理, 工期长、 费用高。 2)该软

土地基适宜采用高桩结构, 但其透空结构不满足

取水口拦砂、 挡浪和阻止海水热交换的要求。

3)板桩的非透空式结构可满足取水口的功能要求,

但在波浪、 水流等作用下自身无法保持稳定。

经技术论证和经济比选, 最终采用高桩+板桩

的复合结构形式, 即采用高桩结构作为主受力结

构, 将上部结构所受的波浪力、 水流力及地震惯

性力等通过桩基传递至深层地基土; 采用板桩结

构实现拦砂、 挡浪和阻止海水热交换的功能需求。

高桩+板桩复合式结构见图 2。

图 2　 取水口结构 (高程: m; 尺寸: mm)

2　 结构内力分析

2.1　 计算软件

传统板桩结构属于二维平面问题, 常用的软

件有 PLAXIS
 

2D、 WALLAP 等二维土工计算软件。
其中, PLAXIS

 

2D 软件因操作简单, 又可较为准

确地模拟板桩结构和土体之间的相互作用, 因此被

广泛应用于板桩、 基坑支护等结构的内力分析, 实

践证明其对于具有二维特征的板桩结构的内力计算

结果较为准确, 三维空间结构的内力分析则需要借

助 PLAXIS
 

3D 软件进行, 但该软件操作困难。
高桩结构均具有三维空间结构特征, 常用的

有限元软件有 SAP2000、 ANSYS 等。 因不是专门

的土工计算软件, 在模拟结构与土的相互作用时,

对土体单元模拟比较困难, 一般采用非线性弹簧

单元来简化模拟。
该工程的取水口采用高桩+板桩的复合式结

构, 既具有三维空间结构特征, 又涉及复杂的桩

或板桩与土体的相互作用。 因此, 选择合适的计

算软件和建立恰当的计算模型至关重要。 为获得

准确的内力结果, 本项目采用 SAP2000、 PLAXIS
 

2D∕3D 等软件建立不同的模型对该复合式结构的

内力进行分析。
2.2　 桩-土相互作用模拟

桩土相互作用的常用分析方法包括 m 法、 嵌

固点法、 p-y 曲线法等  2 。 其中 m 法是假定土体为

线弹性体, 是我国现行 JTS
 

167—2018《码头结构

·66·
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设计规范》  3 和 JGJ
 

94—2008 《 建筑桩基技术规

范》  4 中均推荐的一种方法, 嵌固点法是建立在 m
法基础上的计算方法, 二者的计算理论接近。

在较大水平力作用下, 桩基周围的土体往往

是非线性变形, p-y 曲线法较好地反映土体的这种

特性, 因此我国现行码头结构设计规范、 美标

API  5 、 欧标 Tomlinson  6 等规范均推荐该方法分析

桩土的相互作用。 然而 p-y 曲线法不适用于板桩结

构, 因为板桩为连续式, 采用 p-y 不考虑群桩效

应, 因此将高估土体对板桩的支撑作用。
本文中 SAP2000 将采用 p-y 曲线法模拟土体

对管桩的作用, 而 PLAXIS
 

2D∕3D 中土体采用摩

尔-库仑模型。
2.3　 设计荷载

本项目结构所受外荷载主要为波浪力、 水流

力及地震荷载。 由于水流较小, 计算时可忽略水

流力, 为便于对比不同计算方法的计算结果, 计

算时仅为正常使用工况而不考虑地震工况, 因此

本设计荷载仅考虑结构自身重力和波浪力。
为简化计算, 假定波浪力全部作用于板桩,

不考虑波浪对桩基的作用以及作用于板桩的波浪

力的折减。
波浪力按照 JTS

 

145—2015《港口与航道水文

规范》  7 第 10. 1 节波浪对直墙式建筑物的作用的

相关规定进行计算, 不考虑浮托力。 波峰时波浪

力对直墙建筑物的作用压力分布见图 3。

注: d 为建筑物前水深( m); B 为直墙底宽( m), 有趾时包括趾宽;
ηc 为波峰波面高度(m); hc 为波压力强度 Pac 在静水面以上的作用点

位置(m); Pac
 为与 hc

 对应的墙面波压力强度( kPa); Poc 为静水面上

的波压力强度(kPa); Pbc 为与 d∕2 水深对应的墙面波压力强度( kPa);
Pdc 为墙底处波压力强度( kPa); Pc 为单位长度墙身上的水平总波浪

力(kN∕m); Puc 为单位长度墙底面上的波浪浮托力(kN∕m)。

图 3　 波压力分布

2.4　 分析方法及模型

2.4.1　 方法 1
方法 1 仅采用结构计算软件 SAP2000 对复合

式结构内力进行三维建模计算, 模型断面见图 4。
模型采用梁单元模拟钢管桩, 混凝土矩形梁单元

模拟上部结构。

图 4　 横断面 SAP2000 建模 (单位: kN∕m)

钢管桩及板桩结构与土体的相互作用采用 p-y
曲线法模拟, 因不适用于板桩, 所以在模型中将混

凝土板桩近似模拟成间距 1
 

m、 宽 1
 

m、 厚 0. 6
 

m 的

矩形混凝土桩。
2.4.2　 方法 2

方法 2 采用 SAP2000 和 PLAXIS
 

2D 软件分别

建模联合求解, 即采用 PLAXIS
 

2D 模拟板桩结构

部分, 采 用 SAP2000 模 拟 高 桩 结 构 部 分。 在

PLAXIS
 

2D 中只建板桩模型, 板桩顶部与高桩的

连接处采用固接约束, 计算模型见图 5。

图 5　 板桩顶部固接约束 PLAXIS
 

2D 建模
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在 SAP2000 中只建高桩结构, 即桩基和上部

纵横梁, 将 PLAXIS
 

2D 模型中计算得到的板桩顶

部反力作为外荷载加入到模型中求解, 计算模型

见图 6。

图 6　 桩基和上部纵横梁三维视图 SAP2000 建模
(单位: kN∕m)

2.4.3　 方法 3

方法 3 采用 SAP2000 和 PLAXIS
 

2D 软件分别

建模联合求解, 即采用 PLAXIS
 

2D 模拟板桩结构

部分, 采用 SAP2000 模拟高桩结构部分。 但是与

方法 2 不同之处在于: 1)在 SAP2000 的高桩模型

中板桩顶部与高桩结构的连接点处施加线性增加

的水平荷载, 通过计算得到每个水平荷载作用下

的结构水平位移, 然后根据水平力与位移曲线确

定该高桩结构的水平向刚度。 2) PLAXIS
 

2D 板桩

模型中, 在板桩顶部与高桩结构的连接处采用线

性弹簧单元取代方法 2 的固接来模拟高桩对板桩

结构的水平向约束, 线性弹簧刚度采用 SAP2000

模型计算确定的刚度, 计算模型见图 7。 3) 在

PLAXIS
 

2D 模型中施加作用于板桩结构上的荷载,

求解得出板桩结构内力, 以及顶部弹簧约束反力。

4)将弹簧约束反力作为外荷载施加到 SAP2000 高

桩模型中, 求解得出高桩结构内力。

图 7　 板桩顶部加水平向弹簧 PLAXIS
 

2D 建模

2.4.4　 方法 4

直接采用土工计算软件 PLAXIS
 

3D 对该高桩+

板桩复合式结构进行模拟, 其中 1)采用 Embeded

桩单元模拟管桩, 采用梁单元模拟横、 纵梁, 采

用板单元模拟板桩; 2)土体采用摩尔-库仑本构模

型; 3)将波浪力作为面荷载作用在板单元上, 计

算模型见图 8。

图 8　 高桩+板桩复合式结构 PLAXIS
 

3D 建模

3　 结构内力结果分析

通过方法 1 模型计算得到的管桩最大弯矩

1
 

665
 

kN·m, 板桩最大弯矩 616
 

kN·m∕m, 结构

的最大位移 60. 0
 

mm, SAP2000 软件模拟结果

见图 9、 10。
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图 9　 SAP2000 管桩和板桩弯矩 (单位: kN·m)
 

图 10　 SAP2000 杆件位移
 

通过方法 2 模型计算得到板桩最大弯矩

871
 

kN·m∕m, 管桩最大弯矩 2
 

641
 

kN·m, 结构的

最大位移 84. 5
 

mm, PLAXIS
 

2D 和 SAP2000 软件

模拟结果见图 11 ~ 13。

图 11　 PLAXIS
 

2D 板桩弯矩

图 12　 SAP2000 高桩弯矩 (单位: kN·m)
  

图 13　 SAP2000 结构位移
 

通过方法 3 模型计算得到板桩最大弯矩

439
 

kN·m∕m, 管桩最大弯矩 1
 

998
 

kN·m, 结构的

最大位移 65. 0
 

mm, PLAXIS
 

2D 和 SAP2000 软件

模拟结果见图 14 ~ 16。

图 14　 PLAXIS
 

2D 板桩弯矩

·96·



水
运
工
程

水 运 工 程 2023 年　

图 15　 SAP2000 高桩弯矩 (单位: kN·m)

图 16　 SAP2000 结构位移

通过方法 4 模型计算得到的板桩最大弯矩

482
 

kN·m∕m, 管桩最大弯矩 1
 

959
 

kN·m, 结构的

最大位移 68. 0
 

mm, PLAXIS
 

3D 软件模拟结果

见图 17 ~ 19。

4 种不同方法的计算模型得到的结构弯矩、 轴

力、 剪力及位移计算结果见表 3。

图 17　 PLAXIS
 

3D 板桩弯矩

图 18　 PLAXIS
 

3D 管桩弯矩

图 19　 PLAXIS
 

3D 板桩位移

表 3　 不同方法的计算结果对比

方法
钢管桩 板桩

弯矩∕(kN·m) 轴力∕kN 剪力∕kN 弯矩∕(kN·m·m-1 ) 轴力∕(kN·m-1 ) 剪力∕(kN·m-1 )
水平位移∕

mm

方法 1 1
 

665( -15%) 1
 

412(5%) 148( -16%) 616(27%) 140(32%) 244( -3%) 60. 0( -12%)

方法 2 2
 

641(35%) 1
 

692(26%) 238(34%) 871(80%) 256(141%) 304(21%) 84. 5(24%)

方法 3 1
 

998(2%) 1
 

266( -6%) 180(2%) 439( -9%) 86( -15%) 256(2%) 65. 0( -4%)

方法 4 1
 

959 1
 

344 177 483 101 251 68. 0

　 　 注: 括号内数字为各方法与方法 4 计算结果的偏差值。
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4　 计算结果分析

根据以上不同方法的计算结果可知:

1) 钢管桩内力: 方法 1 得到的高桩结构的桩

基内力最小, 而方法 2 得到的最大, 方法 3 和 4

计算结果相当, 均介于方法 1 和 2 之间。

2) 板桩内力: 方法 2 计算得到的板桩结构内

力最大, 方法 1 次之, 方法 3 和方法 4 计算结果

相当, 且都小于方法 1 和方法 2。

3) 结构水平位移: 方法 2 计算得到的结构水

平位移最大, 方法 1、 3 和 4 计算结果相当且均小

于方法 2。

方法 4 采用 PLAXIS
 

3D 计算软件, 其计算模

型既考虑复合式结构的三维空间特性, 又比较准

确地模拟了结构和土体的相互作用, 因此其计算

结果跟实际情况较为吻合。 而方法 3 计算结果无

论是钢管桩内力、 板桩内力及结构水平位移, 均

与方法 4 相当, 说明采用方法 3 也可获得较为准

确的内力结果。

方法 2 钢管桩内力、 板桩内力及结构水平位

移均最大, 主要是因为采用 PLAXIS
 

2D 模型模拟

板桩结构时, 其板桩顶部采用固接约束忽略了高

桩结构的变形, 导致板桩刚度比实际情况偏大,

得到比实际偏大的板桩内力和板桩顶约束反力。

该约束反力又作为外部荷载施加到 SAP2000 的高

桩模型中, 导致高桩结构的内力和位移比实际情

况大。

方法 1 钢管桩结构内力比实际偏小, 板桩结

构内力比实际偏大, 主要是因为采用 p-y 曲线法

模拟土体与板桩结构的相互作用时, 未考虑群桩

效应, 高估了土体对板桩的支撑作用。 高估的板

桩刚度导致结构内力比实际偏大, 过高的板桩刚

度分担了较多的荷载, 因此导致高桩结构的内力

比实际偏小。

综上, 采用方法 1 和 2 均未得到较为准确的

内力计算结果, 而方法 3 的计算结果跟实际较为

吻合, 在缺少 PLAXIS
 

3D 软件等手段的情况下,

可采用方法 3 的简化方法进行确定高桩+板桩复合

结构的内力。

5　 结论

1) 采用 PLAXIS
 

3D 计算高桩+板桩复合式结

构, 既考虑了该复合式结构的三维空间特性, 又

较为准确地模拟了结构和土体的相互作用, 因此

计算结果跟实际情况相吻合。

2) 采用 SAP2000 的分析模型, 其采用 p-y 曲

线法模拟土体与板桩结构的相互作用, 未考虑群

桩效应, 高估了土体对板桩的支撑作用, 从而导

致板桩内力偏大, 管桩的内力偏小。

3) 采用 PLAXIS
 

2D 模拟板桩而 SAP2000 模

拟高桩结构, 并将二者迭代计算, 得到与实际情

况较为吻合的计算结果。 但需注意的是, 板桩与

上部结构连接时应考虑高桩结构的刚度, 否则将

导致计算结果偏差较大。
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