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三峡等内河山区河流水电工程蓄水后，码头

建设都将面临长时间深水期和水文陡涨陡落的洪
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摘要：对直径2.2 m钢护筒内填钢筋混凝土桩基与纵横向直径1.5 m空心钢管联系撑组成的码头水工结构节点，在大型

通用有限元工具Abaqus二次开发和平行算法的基础上，建立考虑节点局部细化的码头三维数值模型。通过与现场测试对比

验证和大量变动参数的数值分析，得到了核心钢筋混凝土桩基应力、外侧钢护筒应力、纵横联系撑应力、钢筋拉力和破坏

模式等节点力学性状，并分析了最不利荷载工况组合时节点工作机理，随后针对节点的力学性状和“强节点、弱构件”的

原则对节点进行了优化设计。
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水期，低水施工时间很短，加之码头水工结构需

要承受不同水位时船舶撞击力，致使架空直立式
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Abstract: For the hydraulic structures of wharf node composed of the 2.2 m-diameter pile  filled with reinforced 
concrete and the 1.5 m-diameter vertical and horizontal of ties for hollow tubes, based on secondary development 
and parallel algorithm of large general finite element software Abaqus, we establish a 3D numerical model of wharf  
considering the nodes local refinement. According to the comparison and verification of spot test and numerical 
analysis of large variation of parameter, we get the nodes’ mechanical behavior of the core reinforced concrete pile 
stress, the outer steel casing stress, the vertical and horizontal ties stress, the tensile force of reinforcing and the 
failure mode, and analyze the working condition of nodes of the most unfavorable load combination. According to 
the mechanical behavior of the nodes and the principle of “Strong Connection & Weak Components” , we  optimize 
the design on nodes.
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码头水工结构选择大直径、大跨度桩基和便于快

速施工的钢结构成为趋势。目前这种结构最常用

的结构形式是：由大直径钢护筒和钢筋混凝土桩

芯组成桩基，由大尺度空心钢管或空心钢箱焊接

在钢护筒外侧壁上形成施工水位的纵横联系撑。

由于钢护筒混凝土内钢筋混凝土桩芯需要采用钻

孔施工，导致在纵横联系撑与桩基节点处不可能

设置加强装置，钢纵横联系撑也不可能深入钢筋

混凝土桩基内，这类节点的工作性状直接影响着

整个码头结构的安全性能，因此需要在考虑码头整

体工作性状的基础上分析这类节点的工作状况。

对于钢管混凝土梁柱连接，目前已经研究了

比较丰富的节点类型与形式[1-4]，但是这些节点

梁柱的尺寸远没有码头结构大，同时横向荷载和

组合工况也没有水工结构复杂，导致相应的计算

理论和计算方法有一定的局限性。在数值分析方

面，很多学者都进行了有益的探讨[5-8]，但是这些

分析没有考虑码头整体荷载工况，且荷载的类型

和受载方式与码头相差加大。

为此，针对内河大水位差大直径钢护筒、钢

横撑与钢筋混凝土桩基联合受力节点的实际受载

特点，借鉴各位学者在圆形钢管混凝土梁柱节点

上的丰富研究成果，以重庆港钢护筒和钢筋混凝

土联合受力结构水工工程为实例，参照码头水工

结构实际观察数据，建立该工程的三维数值分析

模型，其中节点处采用局部细化模型，利用大型

通用有限元Abaqus二次开发和平行算法平台，探讨

这类节点的整体工作性状、破坏模式和优化措施。

1 数值模型、现场测试与节点细部构造

大直径钢护筒、钢横撑与钢筋混凝土桩基联

合受力水工平台采用4排桩基（图1），平台前排

桩基采用2.2 mδ16钢护筒内填32根φ28的二级钢

筋混凝土桩芯；后3排均采用1.8 mδ16钢护筒内填

28根φ25的二级钢筋混凝土桩芯；桩中心间的横

纵间距均为8 m。每段水工平台两端悬臂3.0 m，桩

基钢筋混凝土部分进入中风化基岩不小于4倍桩基

直径。为保证低水位时结构靠泊安全，在165.00 m
处设置横纵联系撑一层，横纵联系撑均采用直径

1.5 mδ20的空心钢管，钢管与钢护筒外壁采用厚       

12 mm的焊缝焊接（图2）。
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图1 码头架空平台断面图
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图2 节点连接大样

对该结构考虑大直径钢护筒、钢横撑与钢筋

混凝土桩基联合受力特点，采用大型通用有限元

软件Abaqus强大的二次开发和并行算法，建立考

虑相互作用的三维数值分析模型（图3）。模型各

构件的断面尺寸和参数与设计图相同，单元连接

采用网格细化与约束相谐调的方式处理。计算指
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标和参数如表1。钢护筒采用4节点减缩积分壳单

元S4R进行模拟，钢筋混凝土则采用8节点减缩积

分实体单元C3D8R进行分析,钢筋骨架采用truss单
元，钢护筒壁和钢筋混凝土之间采用接触交互作

用加以模拟，同时考虑该接触面的法向和切向性

质：法线方向定义为硬接触，两者不发生穿透；

在切向则定义钢护筒壁与混凝土之间的静摩擦系

数0.25，以真实反映钢护筒壁对混凝土的侧向压

应力限制和轴向摩擦力等相互作用。

状态相关的弹性参数折减系数，即调整弹性本构

矩阵，以描述开裂混凝土的骨料联锁效应，并接

合开裂塑性破坏面模拟混凝土软化阶段行为。开

裂时使用开裂塑性破坏面确定裂纹发生的应力状

态和裂纹方向，并计算开裂的应变增量。

为验证数值模型的可靠性，在室内进行了

1∶10比例的室内测试（图4），通过模型换算对结

构中间跨横梁后端部位移进行了室内与数值分析

的可靠性对比验证（图5），表明数学模型是可

靠的。

表1 节点连接各截面参数

序号
截面

直径/mm
壁厚/
mm

钢材

强度/MPa
混凝土

强度/MPa
混凝土钢筋

桩1 2 200 16 235 26.5 Ⅱ级32根φ28 

桩2 1 800 16 238 26.5 Ⅱ级28根φ25

横向 1 500 20 235 无 无

纵向 1 500 20 235 无 无

图3 有限元分析模型

分析时假定钢材为理想弹塑性材料[10]，钢材

的屈服应变εy=fy/Es, fy为钢材的屈服应力，Es为钢材

的屈服模量。

混凝土采用考虑张开裂纹破坏和压碎破坏的

连续损伤Concrete smeared cracking model，其中

压区使用等向硬化弹塑性模型，流动法则为相关

联流动法则。其他区使用弹性开裂模型，开裂前

为线弹性本构关系，开裂后仍然采用弹性本构关

系，但要设置与裂纹垂直方向开裂应变值及裂纹

图4 室内对比分析1∶10比例模型

图5 模型换算位移与数值分析对比分析
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2 节点力学特性分析

2.1 单一撞击荷载下钢护筒节点箍筋力学特性分析

分析不同撞击位置时节点的力学特性表明，

撞击在钢纵横撑连续梁高程时，节点的力学特性

最不利(图6，7)。可以看出撞击在纵横联系撑时，

钢筋笼在钢纵横联系撑处的箍筋拉力较大，表明

节点处的剪力较大，综合竖向钢筋的拉力较大，

可以发现节点处于双向受拉、受剪状态。这种状

态主要是由于钢护筒顶部处于自由状态，且刚度
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c）中间排架钢护筒应力分布

图6 撞中间排架钢纵横联系撑时的应力分布

图7 中间排架钢筋应力与钢护筒应力关系
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c）后排钢护筒内力

图8 钢筋笼内力与钢护筒内力分布
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a）前排桩基

大于混凝土结构，导致在撞击载荷作用时整体向

后排压缩所致，在单一钢护筒与纵横联系撑焊接

时，节点受力较复杂。

钢护筒与纵横联系撑连接端内的钢筋受力都很复

杂，且纵向钢筋受力的范围是纵横联系撑下底面

开始往顶部约2倍的纵横联系撑高度内，这段纵向

钢筋拉力都很大。表明在水平桩基作用下，纵横

联系撑连接处的纵向连接钢筋的面积宜加大，以

保证节点能够高效工作。在这类结构设计时需要

加强节点的布置。

2.2 单一撞击荷载下节点竖向钢筋力学特性分析

进一步选取第1排桩基、第2排桩基和最后

排的钢护筒的应力分布图进行分析（图8，9），
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2.3 节点最不利组合工况下的工作性状分析

为探讨节点的弯矩分布规律，采用荷载组合

法详细模拟实际可能出现的荷载状况。其中恒载作

用有:框架结构的自重、码头面板自重、纵梁自重等

荷载。可变荷载主要有：1）撞击力；2）系缆力； 
3）码头面堆载和汽车荷载；4）船舶挤靠力；5）门

机荷载和水流。计算分析得到每个单元的内力后，

针对每个单元进行正负两个值的荷载组合（钢筋混

凝土内力组合，钢护筒应力和截面内力组合）。

得到节点最不利弯矩工况时的结构应力分布

如图12，从图中可以看出竖向钢筋的内力明显加

大，但在钢纵横联系撑连接处的箍筋拉力依然较

大，其分布的范围大致是在纵横联系撑的上下

1/2倍的高度。

前排桩基的后侧竖向钢筋的拉力较大，而

后两排钢护筒的应力分布也较大，表明组合工况

下，后排结构内力较大，特别是最后排钢护筒的内
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b ) 第2排桩基

图9 前排桩基和第2排桩基钢护筒与钢筋内力分布

进一步分析单一荷载下，节点混凝土核心的

受力模式，选取撞击工况时节点处的核心混凝土

应力分布云图（图10）。分析可以发现，前后排

桩基核心混凝土处于受弯状态，中间两排桩基的

云图很均匀（图11），其中第3排桩基核心混凝土

应力两侧都很大，第2排桩基内侧核心混凝土应力

略大于外侧。这说明第2排桩基节点受力略倾向于

压弯构件，第3排混凝土倾向于压剪构件。
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图10 节点处混凝土芯应力分布云图

图11 中间两排桩基核心混凝土应力分布云图
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图12 最不利工况组合下钢护筒与钢筋笼的内力
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力较大，且在整个桩长范围内都有较大的分布。

2.4 节点优化设计方案

以上分析表明，节点存在较多的优化空间，

结合数值分析，提出了几个优化设计方案：

1）在钢纵横联系撑1倍高度范围内增加箍

筋，且箍筋型号不宜小于二级。

2）在钢纵横联系撑下部1倍高度，上部2倍高

度范围内适当增加竖向钢筋。

3）后排纵横联系撑与钢护筒连接处设置扩

散角。

3 结论

针对内河大水位差大直径钢护筒、钢横撑与

钢筋混凝土桩基联合受力节点的实际受载特点，

借鉴圆形钢管混凝土梁柱节点上的丰富研究成

果，以重庆港钢护筒和钢筋混凝土联合受力结构

水工工程为实例，参照码头水工结构实际观察数

据，建立该工程的三维数学分析模型，通过大量

变动参数的数值分析研究发现：

1）这类节点的钢筋笼在钢纵横联系撑处的箍

筋拉力较大，表明节点处处的的剪力较大。

2）钢护筒与纵横联系撑连接端内的钢筋受力

都很复杂，且纵向钢筋受力的范围是纵横联系撑

下底面开始往顶部约2倍的纵横联系撑高度内，这

段纵向钢筋拉力都很大。

3）前后排节点桩基核心混凝土处于受弯状

态，第2排桩基节点受力略倾向于压弯构件，第3
排混凝土倾向于压剪构件。

4）组合工况下后排结构内力较大，特别是最

后排钢护筒的内力较大，且在整个桩长范围内都

有较大的分布。
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