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摘要: 软基深水高桩码头结构受到恶劣外海环境荷载及复杂工作荷载等多元荷载的共同作用。 研究表明, 船舶撞击荷

载是该结构水平向控制荷载, 但波浪长期循环荷载作用会引起桩周土体软化, 进而导致码头结构在其它荷载作用下承载特

性的劣化。 鉴于此, 首先基于 ABAQUS 有限元软件建立了深水高桩码头结构-地基土体相互作用的三维弹塑性有限元模型;

然后, 借助 USDFLD 子程序实现了同时考虑土体强度弱化和刚度衰减的模拟, 进而开展了未考虑土体软化、 仅考虑土体强度

弱化、 仅考虑土体刚度衰减以及同时考虑土体强度弱化和刚度衰减对码头结构承载特性影响的对比分析。 研究结果表明,

与未考虑土体软化时撞击荷载作用下码头结构安全系数相比, 仅考虑土体强度弱化时其值降低 14. 72%, 仅考虑土体刚度衰

减时其值降低 15. 28%, 同时考虑土体强度弱化和刚度衰减时其值降低 19. 44%, 且考虑土体软化后桩周土体的塑性应变范

围明显增大, 极限状态时桩身应力值减小, 结构稳定性显著降低。
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Abstract The
 

pile-supported
 

wharf
 

structure
 

in
 

soft
 

soil
 

ground
 

in
 

deep-water
 

is
 

subjected
 

to
 

multiple
 

loads
 

such
 

as
 

environment
 

loads
 

and
 

complex
 

work
 

loads. The
 

research
 

shows
 

that
 

ship
 

impact
 

load
 

is
 

the
 

horizontal
 

control
 

load yet
 

long-term
 

cyclic
 

wave
 

loads
 

will
 

cause
 

the
 

softening
 

of
 

the
 

soft
 

clay
 

soil
 

around
 

piles leading
 

to
 

the
 

deterioration
 

of
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

wharf
 

structure
 

under
 

other
 

loads. In
 

view
 

of
 

this a
 

3D
 

elastoplastic
 

finite
 

element
 

calculation
 

model
 

of
 

wharf
 

structure-foundation
 

soil
 

is
 

established
 

using
 

ABAQUS in
 

which
 

both
 

weakening
 

of
 

soil
 

strength
 

and
 

degradation
 

of
 

soil
 

stiffness
 

are
 

considered
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

USDFLD
 

subroutine.
Furthermore the

 

comparative
 

analyses
 

of
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

the
 

wharf
 

without
 

considering
 

soil
 

softening 
only

 

considering
 

weakening
 

of
 

soil
 

strength only
 

considering
 

degradation
 

of
 

soil
 

stiffness and
 

both
 

considering
 

weakening
 

of
 

soil
 

strength
 

and
 

decaying
 

of
 

soil
 

stiffness
 

degradation
 

are
 

carried
 

out. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

safety
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factor
 

of
 

the
 

wharf
 

under
 

the
 

impact
 

load
 

considering
 

the
 

softening
 

of
 

soil
 

strength
 

is
 

reduced
 

by
 

14. 72%
 

when
 

compared
 

with
 

only
 

considering
 

the
 

weakening
 

of
 

the
 

soil
 

strength and
 

that
 

is
 

reduced
 

by
 

15. 28%
 

when
 

compared
 

with
 

only
 

considering
 

the
 

decaying
 

of
 

soil
 

stiffness yet
 

that
 

is
 

19. 44%
 

when
 

compared
 

with
 

both
 

considering
 

weakening
 

of
 

soil
 

strength
 

and
 

decaying
 

of
 

soil
 

stiffness. Besides the
 

plastic
 

deformation
 

range
 

of
 

the
 

soil
 

around
 

the
 

pile
 

is
 

significantly
 

increased
 

and
 

the
 

stress
 

of
 

pile
 

body
 

decreases
 

slightly
 

in
 

the
 

ultimate
 

state and
 

the
 

structural
 

stability
 

is
 

significantly
 

reduced.
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　 　 随着全球经济贸易的快速发展及港口吞吐量

的大幅增加, 码头靠泊船舶逐渐趋向大型化, 而

船舶的大型化使得港口建设逐渐向离岸深水海域

发展  1-2 。 离岸深水码头结构所处地基多为软黏

土, 高桩码头结构是适用于该软基深水条件下的

优良结构形式。 然而, 软基深水高桩码头结构不

仅要承受由风、 浪、 流引起的恶劣外海环境荷载,

还要承受船舶撞击荷载与码头地面使用荷载等复

杂工作荷载。 软基深水高桩码头结构是典型的受

到多元荷载共同作用的复杂结构, 而多元荷载作

用下软基深水高桩码头结构的受力特点与承载特

性尚未进行充分研究。

针对 离 岸 深 水 码 头 结 构, 宗 泽  3  、 王 朝

阳  4  通过理论分析和数值模拟论证了全直桩码

头结构是适用于外海软基、 深水、 大浪、 急流

等恶劣环境条件下的高桩码头结构形式。 王元

战等  5  初步研究了该类软基深水高桩码头结构

的承载特性, 并指出船舶撞击荷载是该结构的

水平向控制荷载。 王元战  6  和贺林林  7  还开展

了考虑波浪长期循环荷载作用引起的软黏土强

度弱化特性对码头结构水平承载特性影响的研

究。 胡安峰等  8-10  基于已有软黏土刚度衰减规

律模型, 建立了可以考虑动偏应力、 循环累积

孔压影响的刚度衰减规律模型, 利用 ABAQUS

有限元软件开展了海上风电机组单桩基础在长

期波浪循环荷载作用下的累积侧向位移研究。

李威等  11  采用改进的 t-z 模型研究循环荷载作

用下桩土界面强度弱化规律。 可见, 虽然现有

研究文献已指明船舶撞击荷载是软基深水高桩

码头结构的水平向控制荷载, 但是在实际工程

中, 码头结构受到波浪长期循环荷载作用会引

起软黏土强度的弱化和刚度的衰减, 进而导致

结构承载特性的劣化, 而现有文献对于软基深

水高桩码头结构承载特性的研究仅考虑了船舶

撞击荷载或波浪荷载的作用, 并未考虑多元荷

载作用对其承载特性的影响。 此外, 目前对于

软黏土循环软化效应对深水高桩码头结构承载

特性的影响也仅单独考虑了土体强度的弱化。

但黄茂松等  12  通过一系列三轴试验研究指出,

长期循环荷载作用下软黏土强度弱化和刚度衰

减都是近海桩基础设计必须考虑的因素。

为此, 本文依托实际工程建立软基深水高桩

码头结构-地基土体相互作用的三维弹塑性有限元

数值计算模型, 对比研究单一波浪荷载、 单一撞

击荷载以及波浪荷载与撞击荷载共同作用下码头

结构的承载特性。 然后, 基于已有试验研究得到

的强度弱化与刚度衰减规律模型, 利用 ABAQUS

有限元软件, 借助 USDFLD 子程序, 开发出可以

同时考虑土体强度弱化与刚度衰减功能的计算模

型。 最后, 开展仅考虑土体强度弱化、 仅考虑土

体刚度衰减以及同时考虑土体强度弱化和刚度衰

减后对船舶撞击荷载作用下软基深水高桩码头结

构承载特性影响的对比分析, 以期为同类港口与

海洋工程提供参考与借鉴。
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1　 有限元计算模型

1. 1　 结构尺寸

本文依托某实际离岸深水港高桩码头结构,

选取该码头结构一榀横向排架作为研究对象, 采

用 ABAQUS 有限元软件建立码头结构-地基土体相

互作用的三维弹塑性有限元计算模型进行相关分

析。 该码头上部结构尺寸为: 码头面板厚 0. 5
 

m,
横梁尺寸为 1. 5

 

m × 1. 2
 

m × 42. 4
 

m, 纵梁尺寸为

1. 5
 

m×1. 5
 

m×15. 0
 

m, 桩帽尺寸为 3. 0
 

m×3. 0
 

m×

0. 8
 

m。 桩基础为钢管桩, 桩长 80
 

m, 首尾桩中心

距 36
 

m, 入土深度 45
 

m, 桩壁厚 22
 

mm, 桩径

1. 8
 

m。 上部结构为混凝土材料, 桩身均采用

Q345 钢管桩, 钢管桩及混凝土材料参数见表 1,
钻孔所得海底面以下各土层分布情况及强度指标

见表 2。

表 1　 钢管桩及混凝土材料参数

材料

名称

弹性模量∕
GPa

泊松比

ν
密度∕

(kg·m-3 )
最小屈服

应力∕MPa
最小断裂

应力∕MPa

钢管桩 210 0. 3 7
 

850 355 510

混凝土 35 0. 2 2
 

500 - -

表 2　 土层参数

软土层

名称

海底以

下深度∕
m

密度∕
(kg·m-3 )

内摩

擦角∕
(°)

黏聚力∕
kPa

泊松比

ν

弹性

模量∕
MPa

1 0. 0 ~ 13. 5 1
 

785 15 16. 3 0. 35 4. 07

2 13. 5 ~ 27. 0 1
 

930 34 3. 0 0. 31 9. 50

3 27. 0 ~ 34. 0 2
 

050 36 5. 0 0. 28 16. 00

4 34. 0 ~ 42. 0 1
 

900 18 30. 0 0. 25 18. 00

5 42. 0 ~ 90. 0 2
 

050 36 5. 0 0. 28 16. 00

1. 2　 有限元模型

1. 2. 1　 材料本构选取

高桩码头上部结构为混凝土材料, 采用弹性

本构模型。 桩体材料为钢材, 由于依托工程的钢管

桩自由长度较长, 柔性较大, 因此采用基于 Mises

屈服准则的弹塑性本构模型。 地基土体采用基于

Mohr-Coulomb 屈服准则的本构模型, 岩土材料非

关联流动准则通过设置剪胀角 ψ= 0. 1°实现  13 。

1. 2. 2　 钢管桩力学参数等效计算

高桩码头结构钢管桩外径 D= 1. 8
 

m, 壁厚 t =

22
 

mm。 在对钢管桩进行实体建模计算时, 可能会

因网格单元长宽比过大而引起模型计算不收敛、

计算结果失真等, 因此采取加厚钢管桩壁厚的方式

对钢管桩进行建模计算, 取钢管桩壁厚为 0. 22
 

m。

根据质量等效、 抗弯刚度等效、 最小屈服应力和

最小断裂应力等效原理, 计算得出有限元计算模

型中的钢管桩密度为 883. 37
 

kg∕m3, 弹性模量为

29. 36
 

GPa, 最小屈服应力为 49. 63
 

MPa, 最小断

裂应力为 71. 31
 

MPa。

1. 2. 3　 桩土接触设置

泥面以下桩与土之间的相互作用在 ABAQUS

有限元软件中通过设置接触对实现。 选取刚度较

大的钢管桩表面为主面、 土体表面为从面, 接触

形式采用 surface-to-surface
 

contact 接触类型, 桩土

法向接触力学行为采用 “ hard” contact 定义, 切

向接触力学行为采用 Coulomb 摩擦系数定义, 摩

擦系数为 tan(0. 75φ)。

1. 2. 4　 土体尺寸计算

为降低边界效应对计算结果的影响, 土体模

型尺寸取 180
 

m×15
 

m×90
 

m, 且通过计算已验证

该模型尺寸继续增大时, 结构应力和位移变化极

小, 可忽略不计, 即所选择模型尺寸是合理的。

1. 2. 5　 网格划分及边界条件

有限元网格划分基于主次原则, 桩土接触面

附近网格适当密集, 远离接触部位网格适当稀疏,

高桩码头上部结构、 钢管桩、 土体全部选用三维

八节点减缩积分实体单元 C3D8R 进行模拟。 高桩

码头结构有限元网格单元总数为 3. 007
 

4 万个, 其

中上部结构单元数量为 1
 

500 个, 钢管桩单元数量

为 2
 

000 个, 地基土体单元数量为 2. 657
 

4 万个。

基于 ABAQUS 有限元软件建立的码头结构-地基土

体相互作用三维弹塑性有限元计算模型边界条件

及网格划分如图 1 所示。

1. 2. 6　 地应力平衡

初始地应力的平衡精度将直接影响结构与岩

土工程数值分析的准确性, 本文采用生死单元法

进行地应力平衡  14 。 地应力平衡结果如图 2 所示,

该模型在 U3 方向的整体位移量级在 10
 

μm 范围

内, 平衡效果较好, 可以进行后续数值分析。
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图 1　 结构-地基土体相互作用三维有限元模型

图 2　 地应力平衡

2　 码头结构承载特性

2. 1　 设计荷载计算

在进行波浪荷载计算时, 选取一组典型的深

水波浪条件进行结构计算分析。 已知海床泥面高

程为-25
 

m, 设计高水位为 3. 82
 

m, 设计波高为

6. 07
 

m, 波长为 145. 54
 

m, 波浪周期为 10. 5
 

s。

工程中的钢管桩属于小尺度直立桩柱, 故可采用

Morison 方程计算直立桩柱所受的波浪荷载作

用  1 5 。 钢管桩波浪力计算如图 3 所示, 位于钢管

桩任意高度 z 处的一个单位长度的微段受到的水

平波浪力按 Morision 方程进行计算, 见式(1), 并

通过 ABAQUS 二次开发平台, 利用分布荷载子程

序 DLOAD 施加在钢管桩上。

fH = fD +fI = 1
2
CDρDu u +CMρ

πD2

4
u· (1)

式中: fH 为水平波浪力; fD 和 fI 分别为黏性力和

惯性力; CD 和 CM 为水动力系数, 分别取 1. 2 和

2. 0  16 ; ρ 为水的密度; D 为直立桩柱的直径;

u 为水质点的速度, u· 为水质点的加速度, 他们均

与水深有关。 在计算中采用 Airy 波理论确定

u 和 u·:

u= ∂φ
∂x

=ωH
2

·cosh k(d+z)[ ]

sinh(kd)
cos(kx-ωt)

u· = ∂u
∂t

=ω2H
2

·cosh k(d+z)[ ]

sinh(kd)
sin(kx-ωt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中: φ 为线性波流体速度势; x 为波浪传播方

向, x 轴位于静水面上; t 为时刻; H 为波高;

ω 为圆频率; d 为水深; z 为桩柱距海底高程;

k 为波数。

图 3　 钢管桩波浪力计算

船舶靠泊撞击荷载依照相关文献及规范进行

计算  17-19 。 首先通过荷载规范的动能公式计算船

舶有效撞击能, 见式(3), 然后根据选定的橡胶护

舷的力学性能曲线查得船舶撞击力, 最后通过分

配系数计算单排架下船舶撞击力。 工程选用

TD-A2500H 型橡胶护舷, 通过上述步骤计算得到

一榀横向排架所受船舶撞击荷载为 1
 

625
 

kN。 高

桩码头一榀横向排架受荷如图 4 所示。

E0 = ρ
2
Mvn (3)

式中: E0 为船舶靠岸时的有效撞击能; ρ 为有效

动能系数, 取 0. 8; M 为设计船型满载排水量;

vn 为船舶法向靠泊速度, 取 0. 15
 

m∕s。

2. 2　 失稳判别方法

为了便于表征计算结果, 定义关键结点 A 如

图 4 所示。 在有限元的计算中, 为了明确计算中

施加荷载与设计荷载的关系, 引入一个表征加载

程度的加载系数 α  20 , 定义为:

α=P∕PD (4)
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式中: P 为有限元计算过程中施加荷载, PD 为设

计荷载。

图 4　 结构关键结点及受荷

失稳判别标准: 计算结构极限承载性能时采

用荷载控制方式, 通过逐级施加外荷载, 得到关

键结点 A 的位移-加载系数曲线, 并通过双切线法

确定码头结构的安全系数  21 。

2. 3　 承载特性分析

由图 5 可知, 仅考虑波浪荷载作用时结构安

全系数为 20. 76, 即波浪荷载作用对结构的稳定性

影响较小; 仅考虑船舶撞击荷载作用时结构安全

系数为 3. 60, 而当结构受到波浪荷载后再受到船

舶撞击荷载作用时, 结构安全系数为 3. 20。 可见,

考虑波浪荷载先期作用后, 船舶撞击荷载作用下

的结构安全系数减小了 11. 11%, 即波浪荷载单独

作用对码头结构稳定性影响较小, 但是在长期波

浪循环荷载作用后再施加其它荷载时, 码头结构

安全系数将明显减小, 结构稳定性降低。 对于软

基深水高桩码头结构, 波浪荷载是典型的环境荷

载, 长期波浪循环荷载作用会引起桩周土体发生

强度弱化与刚度衰减的软化效应, 进而导致码头

结构在其他荷载作用下承载特性的劣化, 即使得

其他荷载作用下结构稳定性进一步降低。 因此,

需要考虑波浪等循环荷载作用下软土地基强度弱

化与刚度衰减特性对软基深水高桩码头结构承载

特性影响情况进行深入研究。

图 5　 不同荷载作用下的位移-加载系数曲线

3　 土体循环软化规律模型

3. 1　 软黏土强度弱化规律模型

王建华等  22-23 对海洋环境下的软黏土进行了

大量的循环三轴试验研究, 得出软黏土在不同循

环振次、 不同静应力水平下的循环强度曲线。 考

虑到在一次典型风暴浪潮作用下波浪荷载频率约

为 0. 1
 

Hz, 作用历时约 3
 

h, 相当于基础遭受

1
 

000 次循环荷载作用。 因此, 选取破坏标准 εf =

10%和循环次数 N = 1
 

000 次对应的循环强度曲线

进行相关计算。 肖忠  24 基于该循环强度曲线和动

三轴试验将该强度弱化规律模型扩展至能够计算

内摩擦角不为零的情况, 使循环强度弱化规律更

具有一般性, 建立了便于数值计算的循环强度

公式:
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σf,cy

σf
=

0. 300+1. 082
σj

σf
　 (0≤

σj

σf
≤0. 61)

0. 897+0. 103
σj

σf
　 (0. 61≤

σj

σf
≤1)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

式中: σf,cy 为 N 次循环荷载作用后土体的循环强

度, σf 为土体破坏时的静强度, σj 为土单元的初

始静应力。

鉴于本文依托工程所处区域为外海离岸深水

海域, 且地基土体为软黏土, 因此选取上述土体

循环强度弱化规律模型开展相关研究。

3. 2　 软黏土刚度衰减规律模型

黄茂松等  25 借鉴 Yasuhara 等  26 对软土建立软

化指数与循环次数之间半对数关系的方法, 对三

轴试验数据进行分析, 采用动偏应力水平 Dd =

qd ∕qult 描述软化参数的变化, 提出了新的软黏土刚

度衰减规律表达式:

　 δd = 1-dlnN= 1-aDd lnN= 1-a(qd ∕qult)lnN
  

(6)

式中: δd 为软化指数; d 为软化参数; N 为土体循

环次数; a 为试验常数, 由黄茂松等通过拟合 d 与

Dd 得出; qd 为动偏应力; qult 为土体不排水抗剪

强度。

软黏土刚度衰减规律模型可以反映土体的

动应力比、 固结偏应力等因素对循环荷载作用

下土体刚度衰减的综合影响, 并能较好地模拟

出软化指数与循环次数 N 之间的非线性关系,

因此选取上述土体刚度衰减规律模型开展相关

研究。

3. 3　 强度弱化与刚度衰减规律模型的数值实现

本文基于 FORTRAN 语言和 ABAQUS 二次开

发平台, 利用场变量子程序 USDFLD 将软黏土强

度弱化规律模型和刚度衰减规律模型分别嵌入有

限元数值计算模型中, 应用步骤如图 6 所示, 从

而分别实现了土体强度弱化和刚度衰减规律的模

型功能。

图 6　 软化规律模型应用流程

软黏土强度弱化子程序和刚度衰减子程序利

用 FORTRAN 语言可以编写在一个 USDFLD 子程序

中, 并在 Property 模块中进行以下步骤设置, 即可

同时实现土体强度弱化和刚度衰减规律模型的应

用。 1) 在 General 中选择 User
 

Defined
 

Field 和

Depvar 板块, 即启用用户自定义场变量和非独立

变量个数的设置。 2) 在 Mohr-Coulomb
 

Plasticity 板

块中的 Plasticity 和 Cohesion 选项卡中将 Number
 

of
 

Field
 

Variables 设为 1, 场变量名称为 Field
 

1, 再

设置 Field
 

1 变化数值分别为 0. 1 和 1, 使得运算过

程中的材料强度参数能够通过插值获得对应的数

据。 3) 在 Elastic 板块将 Number
 

of
 

Field
 

Variables

设为 2, 在 Field
 

1 列设置场变量变化数值分别为 1

和 1, 再在 Field
 

2 列设置场变量变化数值分别为

0. 1 和 1, 使得运算过程中的材料刚度参数能够通

过插值获得对应的数据。

上述定义 Field
 

1 和 Field
 

2 是为了分别计算材

料强度和刚度参数。 步骤 3) 中, Field
 

1 列设置

场变量变化数值分别为 1 和 1, 是为了在计算材料

强度参数时, 禁止材料刚度参数发生变化。 通过

以上步骤设置, 即可在 ABAQUS 有限元软件中,

结合 USDFLD 子程序同时实现土体强度弱化和刚

度衰减的功能。
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4　 计算结果分析

4. 1　 仅考虑土体强度弱化或刚度衰减

由图 7a)、b)可知, 仅考虑波浪长期作用引起

的土体强度弱化或刚度衰减时, 软基深水高桩码

头结构在船舶撞击荷载作用下的安全系数分别为

3. 07 与 3. 05, 与未考虑土体软化时软基深水高桩

码头结构在船舶撞击荷载作用下的安全系数 3. 60

相比, 分别减小了 14. 72%和 15. 28%, 由此可知,

仅考虑土体强度弱化或仅考虑土体刚度衰减时,

码头结构安全系数均有一定程度的降低。 而在以

往计算该类码头结构的水平承载特性时, 并未考

虑到长期波浪循环荷载造成的土体强度弱化和刚

度衰减对码头结构承载特性的影响, 这一定程度

上高估了该类码头结构的承载能力, 偏于不安全。

因此, 在对软基深水高桩码头结构水平承载特性

进行计算时, 应考虑土体强度弱化与刚度衰减的

影响。

4. 2　 同时考虑土体强度弱化和刚度衰减

由图 7c)可知, 同时考虑长期波浪循环荷载作

用引起的土体强度弱化和刚度衰减后, 软基深水

高桩码头结构在船舶撞击荷载作用下的安全系数

为 2. 90, 比未考虑土体强度弱化和刚度衰减的码

头结构安全系数 3. 60 减小 19. 44%, 下降程度更

为明显。 因此, 同时考虑长期波浪循环荷载作用

引起的土体强度弱化和刚度衰减是很必要的。 表 3

为考虑不同软化情况下的软基深水高桩码头结构

安全系数。

图 7　 3 种不同情况下的位移-加载系数曲线

表 3　 不同情况下的结构安全系数比较

计算状态 安全系数 降低比率∕%

未考虑土体软化 3. 60 -

仅考虑土体强度弱化 3. 07 14. 72

仅考虑土体刚度衰减 3. 05 15. 28

同时考虑土体强度弱化和刚度衰减 2. 90 19. 44

　 　 由图 8 可知, 未考虑土体软化的桩周土体塑

性应变的区域范围较小, 仅集中在靠近桩土交界

处一侧小范围内, 同时考虑土体强度弱化和刚度

衰减后桩周土体塑性应变的区域明显增大, 从桩

土泥面处沿桩身横向和轴向延伸, 且最大塑性应

变值也显著增大。
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图 8　 桩周土体塑性应变云图

由图 9 可知, 未考虑土体软化时, 码头结构

的应力值比同时考虑土体强度弱化和刚度衰减时

的要大, 这是由于考虑土体强度弱化与刚度衰减

效应后, 桩周土体特性减弱, 降低了土体对桩的

约束作用。

为更好地研究波浪条件对高桩码头结构承载

力的影响, 增加了 5 组波高分别为 1. 07、 2. 07、

3. 07、 4. 07、 5. 07
 

m 的同周期波浪荷载。 由图 10

可知, 随着波高的减小, 撞击荷载作用下的码头

结构安全系数增加, 说明不同波高的波浪循环荷

载作用引起的土体软化效应对码头结构水平承载

力的影响不同。

图 9　 极限状态下的码头结构应力场分布云图

图 10　 不同波高引起土体循环软化效应的结构安全系数

5　 结论

1) 考虑波浪荷载先期作用后, 再受到船舶撞

击荷载作用时深水高桩码头结构安全系数减小了

11. 11%, 即长期波浪循环荷载作用会引起桩周土

体发生强度弱化与刚度衰减的软化效应, 导致码

头结构在其他荷载作用下承载特性的劣化, 使得

其结构稳定性进一步降低。

2) 与未考虑土体软化效应相比, 考虑土体

强度弱化与刚度衰减后, 深水高桩码头结构在船

舶撞 击 荷 载 作 用 下 的 安 全 系 数 分 别 减 小 了

14. 72%和 15. 28%。 可见, 未考虑土体循环软化

效应在一定程度上高估了软基深水高桩码头结构

的承载能力, 使计算结果偏于不安全, 存在安全

隐患。 因此, 在进行该类码头结构承载特性分析

时, 考虑土体强度弱化与刚度衰减更加符合实际

情况。

3) 同时考虑长期波浪循环荷载作用引起的

土体强度弱化和刚度衰减效应后, 软基深水高

桩码头结构在船舶撞击荷载作用下的安全系数

减小了 19. 44%, 下降程度更为显著, 且桩周

土体塑性应变范围也明显增大, 结构破坏时桩

身应力值明显减小。 因此, 同时考虑长期波浪

循环荷载作用引起的土体强度弱化和刚度衰减

是很必要的。
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