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竖向弹性地基梁法与假想嵌固点法
在砂性地基高桩码头设计中的应用*
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摘要：研究了在砂性地基中采用竖向弹性地基梁法和假想嵌固点法分别定义桩土间相互作用的边界条件。以某港口工

程项目为例，运用SAP2000结构分析软件，计算、比较并分析了这两种方法模拟桩土相互作用时码头横向排架中各桩的桩

身变位和弯矩值。结果表明：在砂性地基中（桩为摩擦桩的情况），以假想嵌固点法计算得到的结果作为设计依据的做法

偏危险；建议采用竖向弹性地基梁法，此法更为安全可靠。
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高桩码头作为码头多种结构形式中十分典型

的一类，是将上部结构的荷载通过桩基传递到地

基土当中，具有结构简单、砂和石用量少、对开

挖超深适应能力强、波浪反射小、泊稳条件好等

Application of vertical elastic foundation beam method and illusion embedded solid point 
method in design of high-pile wharf in sandy foundation soil
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Abstract: This paper studies the boundary conditions of interaction between the polar and the soil in sandy 
foundation soil, defined by the vertical beam on elastic foundation method and the imaginary fixing-points method. 
Based on a port project, using the structure analysis software SAP2000, we calculate, compare and analyze each 
pile’s ultimate resistance of the pile and settlement of  wharf transverse bent to simulate  pile-soil interaction. The 
result shows that in the sandy foundation soil (when piles are friction piles), the situation which adopts the results 
by the imaginary fixing-points method as the design basis can be very risky. Therefore, it is suggested to adopt the 
method of vertical beam on elastic foundation, which is much more reliable and stable.
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优点 [1-2]，在沿海及内河港口码头中得以广泛应

用。

高桩码头的桩基既是基础又是码头主体结构

的组成部分，其在承受竖向荷载（如上部结构自

·地基与基础·
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重、堆货荷载、门机荷载）的同时还需要承受水

平荷载（如船舶撞击力和系缆力作用）[3]。尤其是

在水平荷载作用下，桩的内力计算和变形分析是

码头工程设计过程中非常重要却又未完全解决的

问题。

由于桩基和土体之间的相互作用，使得桩基

在荷载传递和发生变形的过程中呈现高度非线性

力学性质[4]，在荷载作用下，桩的荷载传递机理和

变形与其自身的抗弯刚度、材料强度、施加荷载

的方式、以及桩侧土体的性质等因素有着十分重

要的关系[5]。

在JTS 167-1—2010《高桩码头设计与施工规

范（简称高规）》[2]中规定，横向排架按平面杆系

结构计算时，桩土相互作用可按m法（竖向弹性地

基梁法）计算，有经验时也可按假想嵌固点法计

算。《高规》 [2]中也规定，根据工程经验，在进

行横向排架内力计算时，按嵌固点法确定桩的计

算长度一般能满足工程精度的要求。但若在砂性

地基中，采用假想嵌固点法计算得到的桩内力值

是否可靠，此问题值得探讨和研究。

本文基于竖向弹性地基梁法和假想嵌固点

法，分别得出在砂性地基中高桩码头各桩桩身变形

和桩身弯矩值，对以上两种桩土之间相互作用的边

界条件方法进行对比研究。

1 假想嵌固点法

1.1 弹性长桩假想嵌固深度确定

JTJ 254—1998《港口工程桩基规范（简称港桩

规）》[6]中规定，当桩的入土深度Lt≥4T时，该桩为

弹性长桩，其中T为桩的相对刚度，其计算式为：

T
mb
E Ip p

0

=
5        （1）

式中：Ep为桩材料的弹性模量(kN/m2)；Ip为桩截

面的惯性矩(m4)；m为桩侧地基土的水平抗力系

数随深度增加的比例系数(kN/m4)；b0为桩的换算

宽度(m)。
弹性长桩的受弯嵌固点深度为：

t=ηT                 （2）
式中：t为受弯嵌固点距泥面的深度(m)；η为系

数，取1.8～2.2。
对于海港码头，由于沿海地质条件较好，

地基大多为砂性土，高桩码头的桩基多采用打入

桩，其类型也以摩擦桩或者摩擦型端承桩为主。

该类桩的入土深度较大，主要依靠桩土之间的摩

阻力来承受上部结构荷载，多为弹性长桩，砂性土

的水平抗力系数随深度增加的比例系数m值在无实

测资料时可在规范上直接查得，采用式（2）计算

桩的受弯嵌固点距泥面的深度的方法非常方便。

1.2 软质岩层嵌岩桩嵌固深度确定

内河架空直立式高桩码头结构形式中，由于

河流岸坡陡峻，地质条件为持力层良好的岩层，

高桩码头的桩基多采用嵌岩桩，该类桩主要为端

承桩或端承型摩擦桩，其入土深度远小于摩擦

桩，约进入中风化岩层3～5倍桩径。对于嵌岩桩

嵌固点位置的确定，由于现有规范上缺乏有关于

各类基岩m值具体数据，如若按式（2）的方法进

行计算，在实际操作中存在困难。

王多垠等[7-8]研究了在水平荷载作用下，嵌岩

桩周围岩体的塑性区深度与桩嵌固深度之间的关

系曲线，结果表明：当水平荷载、桩基、岩体结

构一定时，桩的嵌固深度存在两个具有物理意义

的特征点，分别被命名为最小嵌固深度和临界嵌

固深度。为保证地基对桩的嵌固作用，桩体的实

际嵌固深度应不小于桩的最小嵌固深度，并接近

临界嵌固深度值。同时，兰超[8]推导得到用于软质

岩中原型桩最小嵌固深度和设计嵌固点深度的公

式（式中各自参数计算详见文献[8]）：

Hr1=(0.04M/Q) nsmD    （3）
Hr=Hr1Kc        （4）

式中：Hr1为最小嵌岩深度；Hr为设计嵌岩深度；

Q为基岩顶面处桩身剪力设计值；M为基岩顶面处

桩身弯矩设计值；n为岩体模量修正系数；s为水

平荷载修正系数；mD为最小嵌固深度的桩径修正

系数；Kc为综合修正系数。

通过计算验证，现行港航设计规范[6,12-14]公式

的计算结果与本文式（3）和（4）计算结论间存

在着较好的一致性，可用于确定软质地基岩层中

嵌岩桩嵌固深度[7-9]。
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2 竖向弹性地基梁法

竖向弹性地基粱法是将桩基看作竖直放置于

弹性地基中的基础粱，其中埋入土中的部分将承

受土抗力作用，该土抗力可通过一系列彼此孤立

的弹簧来表示，从而模拟桩土相互作用的边界条

件，而弹簧压缩系数就是土抗力系数，在计算板

桩码头中得以广泛应用[10-11]。竖向弹性地基梁法

可分为m法、c法、k0法，分别表征了土抗力系数

沿土层深度的不同分布规律，但在工程实践过程

中最为常用的方法为m法[11]。

根据《港桩规》[6]的规定，m法假定土的水平

地基抗力系数K随深度成线性增加，即：

K=mZ        （5）
式中：m为土的地基抗力系数随深度增长的比例系

数（kN/m4）；Z为计算点的深度（m）。

在实际工程设计中，采用竖向弹性地基梁

法进行计算，其优点是桩土之间相互作用的边界

条件与实际情况符合程度较高，当桩基入土部分

的任意一段出现水平位移时将受到土体弹簧的约

束，其约束程度与桩基水平位移的大小、桩在泥

面以下深度成正相关。

本文就竖向弹性地基梁法和假想嵌固点法对

同一码头结构在砂性地基中分别计算，得到一个

典型横向排架中各桩的桩身变形和弯矩值大小，

为优化码头结构设计方法，针对不同地质条件选

取相应的桩土边界条件提供参考。

3 实例探讨

3.1 工程概况

某港为其国唯一的国际商业贸易海域通道，

该港区地处沿海地带，地形断面呈上陡下缓，岸

线平缓，但海岸后方地势起伏较大，地质条件属

于典型的中东沙漠地区状况，地基土大部分为砂

性土，地质条件较单一。经钻探揭露，勘区范围

内地基土分布较为稳定。由于该城市岸线长度的

限制，结合该地区地质条件良好等各方面因素，

建港过程中将涉及大量土方开挖，形成一个大型

的挖入式港池，以满足万吨级及以上大型船舶的

需要。

该港共设2个泊位，其一为8万吨级大型专

业化散货泊位，主要针对该国散粮谷物的进口作

业；其二为7万吨级大型专业化集装箱泊位。码头

结构形式均为高桩梁板式，基桩采用钢管桩，从

下至上依次为横梁、纵梁、面板。本文以8万吨级

散粮码头前方桩台的1个结构段作为算例，码头总

长270 m，分为4个结构段，其总宽度31.52 m，其

中前方桩台宽度为18.5 m。图1和2为该结构段的三

维立体模型和高桩码头结构断面图。该码头横向

排架间距10 m，用于计算的结构段总长65 m，共6
跨7个排架。

图1 码头结构段三维模型

3.2 模型建立

计算过程中，采用结构通用有限元分析软件

SAP2000[20]建立码头结构三维空间模型辅助计算，

建模过程中，将桩基、纵梁、横梁全部建为杆件

单元，分别定义每一根桩基所对应杆件单元的边

界条件、材料和截面，再在各框架或节点上施加

相应使用荷载后，SAP2000将迭代计算得到各构

件的内力值大小。该工程前方桩台的桩基均采用

直径1.2 m且壁厚为20 mm的钢管桩，纵、横梁均

采用C30的钢筋混凝土构件。以下就分别阐述在

SAP2000中实现竖向弹性地基梁法和假想嵌固点法

模拟桩土相互作用边界条件的操作过程。

3.2.1 竖向弹性地基梁法定义边界条件

该地区的地基土体主要为中粗砂的砂性地

基，可在《港桩规》[6] 中查阅得到中粗砂的m值

大小，再根据式（5）计算得到砂性地基土的水

平地基抗力系数K随深度成线性增加的各点处相

应数值。

在SAP2000模型中，用竖向弹性地基梁法模

拟桩土之间的相互作用可通过在桩入土部分各节
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点上施加沿指定坐标方向的弹簧来得以实现，因

此，建模时就必须要计算各节点处各弹簧的线弹

性支承刚度[15]，其值为：

C=KA        （6）
式中：K为水平地基抗力系数； A为相应节点的有

效投影面积(m2)。
很显然，当节点的有效投影面积一定的情况

下，弹簧的线弹性支承刚度也是随着入土深度的

增加而呈线性变化。

本算例模型中每根桩的实际桩长为37 m，将

每根桩所对应的框架单元平均分割为37个单元，

每个单元长1 m，共38个节点，可通过式（5）和

（6）计算得到各个节点处弹簧的线弹性支承刚度

值大小，分别指定各节点处各方向的弹簧刚度，

即可定义竖向弹性地基梁法对应的桩土相互作用

边界条件（需考虑桩刚入土部分1～2 m的土体扰

动）。图3所示为该方法定义边界条件的模型。

3.2.2 假想嵌固点法定义边界条件

根据桩的各材料力学参数和式（1），可计算

得到桩的相对刚度T=2.21 m，在SAP2000模型中桩

的实际桩长为37 m，根据图2可知，入土深度最小

的一根桩Lt=21 m，显然，Lt>4T，因此该模型中所

有的桩均为弹性长桩。

图2 高桩码头断面
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图3 竖向弹性地基梁法定义边界条件的模型

根据式（2）计算得到各桩受弯嵌固点距泥

面的深度t的大小，再加上泥面以上各桩的桩长，

即可得到各桩的假想受弯嵌固点的位置。图4为
SAP2000中定义假想嵌固点法所对应的桩土相互作

用边界条件的模型。

3.3 作用效应

《高规》 [2]中规定，高桩码头结构按照承载

能力极限状态中持久状况作用效应的持久组合以

及正常使用极限状态中持久状况作用效应的标准
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图4 假想嵌固点法定义边界条件的模型

组合对各荷载工况来进行组合。由于本文主要

是探讨桩在水平荷载作用下，竖向弹性地基梁

法和假想嵌固点法所定义的桩土相互作用的边界

条件对高桩码头各桩桩身位移和弯矩的影响。

因此，选择当排架承受船舶撞击力的情况作为计

算工况。根据JTS 144-1—2010《港口工程荷载

规范》[16]可计算得到船舶撞击力为F=1 400 kN，

M=917 kN·m。

本文运用SAP2000结构分析软件计算得到码头横

向排架在船舶撞击力作用的承载能力极限状态时，

用假想嵌固点法和竖向弹性地基梁法所定义的不同

边界条件下各桩的内力值，用以相互对比分析。

3.4 计算结果分析

3.4.1 横向排架及桩编号

在SAP2000码头前方桩台结构模型中共有7个
排架，各排架下均设5根桩，共计35根桩，由于本

文篇幅有限，不能将每根桩的计算结果逐一统计

分析。本着在水平荷载作用下最不利原则，选择

一个典型横向排架下的某几根桩作为分析依据。

如图5和6所示，将码头结构段三维模型中的各个

横向排架及各排架中的每一根桩逐一编号。

图5 横向排架编号

⑦

①
②

③
④

⑤
⑥

图6 桩的编号

1 2 3 4 5

码头横向排架中各桩按照“排架号-桩号”

命名，例如①号排架下的第1根桩即被命名为“桩

1-1”，以此类推。由于①号排架处于最边缘位

置，在定义荷载作用时，是将船舶撞击力和系缆

力都作用到①号排架节点上，因此，①号排架为

各排架中最不利排架。据计算结果可知，由于1，
2，3号桩均为直桩，采用假想嵌固点法和竖向弹

性地基梁法所定义的不同边界条件所计算得到的

桩内力值变化趋势一致，故只需选择其中1根桩进

行分析即可。而4，5号桩为一对叉桩，为承受水

平荷载的主体，最终选择对桩1-1、桩1-4和桩1-5
这3根桩的结果进行分析。

3.4.2 P-Y曲线法论证

P-Y曲线法是将桩侧水平地基反力与土的三

轴不排水试验所得的应力-应变曲线的相互关系加

以比较，按照实际土的应力-应变关系计算桩身变

形和内力的方法[17]。在此方法中，水平荷载所引

起的土反力是由P-Y曲线来描述。沿着桩身各深度

处的P-Y曲线是用于表达桩-土体系之间的应力-
应变关系性状。采用此方法充分考虑了土的非线

性，适用于任意尺寸、嵌固状态、刚度的桩在发

生了弹、塑性变形以及剪切破坏时桩身的变形及

位移计算[17-18]。

文献[18]中详细介绍了单桩P-Y曲线的计算方

法，但由于在本算例中，组成码头结构段的群桩

在承受水平荷载作用时，其内每根桩的性状与单

独的一根桩承受水平荷载时相比有区别，群桩中

的每根桩之间具有相关性[17]。这在P-Y曲线中体现
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为：与独立单桩相比，群桩中各桩桩身需要更大

的变形才能得到相同的土反力，而土体作用在桩

身的最大反力值降低，即产生群桩效应。由于群

桩中各桩之间的相互作用，需要对单桩的P-Y曲线

加以修正。

Reese L C等[19]在对群桩的P-Y曲线研究中，

得到水平地基反力折减系数e来对各单桩的P-Y曲
线修正。在本算例中采用得到的相应折减系数公

式进行计算：

e=0.7(s/d)0.26          （7）
式中：s为桩距(m)；d为桩直径(m)。

应用式（7）结合文献[18]中的方法，在船舶

撞击力作用下计算并绘制得到了桩1-1、桩1-4和
桩1-5各不同深度的P-Y曲线。图7为桩1-1的P-Y
曲线图（修正后）。

图7 P-Y曲线（修正后）
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图8 桩1-1水平位移沿深度分布
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图9 桩1-1桩身弯矩沿深度分布
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图10 桩1-4水平位移沿深度分布
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图11 桩1-4桩身弯矩沿深度分布
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图12 桩1-5水平位移沿深度分布
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图13 桩1-5桩身弯矩沿深度分布
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应用绘制得到的P-Y曲线可计算得出各桩各

深度处桩的水平位移和桩身弯矩。图8~13为桩

1-1、桩1-4、桩1-5在撞击力作用下，假想嵌固点

法、竖向弹性地基梁法和P-Y曲线法计算得到的桩

身变形和弯矩图。图14为①号排架中各桩桩顶的

变位值统计。

从图中可知，各桩弯矩值的峰值均为采用竖

向弹性地基梁法计算所得的结果。由此可知，在

砂性地基中，若采用假象嵌固点法计算得到的结
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果作为设计依据，相比于竖向弹性地基梁法，这

种做法偏危险，应采用竖向弹性地基法作为设计

依据更为安全可靠。

4 结论

基于竖向弹性地基梁法和假想嵌固点法为

理论依据，分别应用于砂性地基条件下高桩码

头横向排架承受水平荷载作用下的桩力计算，对

这两种定义桩土之间相互作用边界条件的理论方

法进行对比研究。以某港口工程项目为例，运用

SAP2000结构分析软件，计算、比较并分析了这两

种方法模拟桩土相互作用时码头横向排架中各桩

的桩身变位和弯矩值。结果表明：在砂性地基中

（桩为摩擦桩的情况），采用假想嵌固点法计算

得到的结果作为设计依据的做法偏危险，建议应

采用竖向弹性地基梁法作为设计依据更为安全可

靠。
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图14 ①号排架中各桩桩顶的变位
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