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库水位周期性涨落形成了水与岩土体之间力

学、物理及化学作用，这种水岩相互作用破坏了

库岸边坡原有的自然平衡条件，其水文及工程地

质条件将发生较大改变，对库岸边坡稳定性极为

不利[1]。根据作用对象及产生影响的不同，库水位

循环作用可分为三大类：水对岩土体的劣化损伤

作用、水对库岸坡边坡稳定性影响、水与岸坡及

码头结构物之间的综合作用。

现有研究中，一些学者对水岩相互作用下岩

石力学性能做了较为系统研究。如汤连生等[2]分析

了裂纹岩体中水压力的作用及类型，认为岩体断

裂强度主要受控于静水压力、动水压力以及水化
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摘要：为研究山区河流库水位循环作用下码头结构变形特点，依托云南省富宁港一期工程，建立架空斜坡式码头三维

有限元模型。以水岩相互作用为基础，重点研究库水位循环作用下架空斜坡式码头整体变形特点、桩基水平位移、桩顶沉

降、挡土墙失稳模式；得到码头结构物变形发展趋势，同时预测架空斜坡式码头在库水位循环作用下的破坏方式，为进一

步研究山区河流码头结构与库岸边坡相互作用及其时变特性提供基础。
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Abstract: In order to research the wharf structures deformation characteristics under water level cycles 
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学损伤等因素，并提出了考虑水作用下岩体断裂

强度的新准则。姚华彦等[3]对红砂岩进行干湿交

替后的常规单轴及三轴压缩试验研究，得到砂岩

在不同条件下的力学软化规律及变形特点。刘新

荣等[4]对库水位涨落情况下三峡库区典型砂岩“饱

水-风干”过程进行模拟，通过室内试验得到岩石

粘聚力和内摩擦角随水岩相互作用次数的劣化规

律，为后续库岸边坡在库水位循环作用下的稳定

性研究提供基础。在水与岸坡相互作用方面，王

明华等[5]以鄂西南某水库为例，对库水位变化下的

库岸滑坡变形模式进行了模拟分析，认为水库蓄

水不仅影响滑坡稳定性，同时也将改变滑坡的变

形模式。刘会[6]在前人研究基础上，对三峡库区水

位变动所产生的各种作用效应及岸坡稳定性进行

讨论，简述了岸坡稳定性评价的计算模型。刘新

荣等[7]通过对岩石材料的室内试验及库岸边坡的

数值模拟，认为库区消落带岩土体材料力学性质

在库水位循环作用下的不断劣化会影响岸坡稳定

性。周世良等 [8]对云南富宁港区泥岩库岸在水岩

相互作用下的稳定性演变规律进行了相关研究，

得到该库岸的安全系数及可靠度变化规律，为进

一步研究库水位循环作用下码头结构力学性能变

化特点奠定基础。在岸坡与码头结构相互作用方

面，梁丰收等[9]通过有限元计算分析了三峡库区某

码头岸坡与斜坡道桩基的相互作用，讨论了岸坡

稳定与桩基之间的相互影响，并对比了桩顶自由

和桩顶受连续轨道梁约束两种情况下的桩基受力

特性。邓方明等[10]采用有限差分法，考虑桩土相

互作用，对重庆市涪陵港区黄旗码头的桩基变形

进行了分析，并与现场观测结果进行对比，得到

库区码头桩基出现大变形的基本原因。上述研究

对优化码头结构形式，改善码头受力特性具有一

定指导意义，但同时也缺乏对库水位周期性循环

下岸坡与桩基之间相互作用特性的考虑，研究结

果也仅局限于静态模式。现有研究中，考虑库水

位循环作用的同时，对码头整体结构性能研究相

对较少。刘春华等[11]采用简化的二维有限元模型

对三峡库区架空斜坡道码头在一个蓄水周期影响

下桩基的变形特性进行了相关研究。刘小强等[12]

结合依托工程，通过室内试验，得到水岩相互作

用下岩石及岩土体力学性能变化特点，通过二维

有限元分析，得到架空斜坡式码头桩基及轨道梁

结构力学性能变化特点。但上述研究缺乏对码头

整体变形的深入系统分析，并忽略了码头结构与

岸坡相互作用的空间特性。

综上所述，受水库调度影响，库岸边坡在

库水位周期性涨落下，各种力学、物理及化学等

因素将产生综合作用。岩土体力学性能劣化，岸

坡稳定性降低，构建于库岸边坡之上的码头结构

物也由于各种相互作用而产生不同程度的劣化特

点。因此，开展库水位循环作用下架空斜坡式码

头变形特点研究对预测码头结构失稳破坏模式，

整体稳定性变化特点等具有一定参考价值。本文

基于现有研究，结合云南省富宁港一期工程，对

库水位循环作用下架空斜坡式码头变形特点进行

相关研究。

1 工程概况

富宁港位于广西百色水利枢纽库区、云南

省文山壮族苗族自治州富宁县境内，地处云贵高

原向桂东溶原过渡的斜坡地带。港区地形错综复

杂，高原型季风气候垂直变化显著，干湿季节分

明。广西百色水利枢纽运行后，库水位每年1—5月
从228.5 m降至203 m，6月开始蓄水，7 —9月保持

在214 m，10月继续蓄水，12月达到228.5 m。库区

码头及岸坡承受每年一次的库水位循环作用。受

水库调度影响，库水位周期性涨落将导致港区的

水文地质条件发生重大变化。库岸边坡岩土体在

干湿循环的作用下，其力学性能呈现不同程度的

衰变，库岸原有的平衡状态将遭到破坏，而构建

于岸坡之上的码头结构物也将产生不同的变形特

征。码头结构物的变形特性随着库水位循环次数

的增加而发展，最终影响码头结构的安全和整体

稳定性。

2 库水位循环作用下桩基与岸坡相互作用基本理

论及实现过程

以试验为基础，依据文献[8,13]对岩石试样
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进行常规三轴压缩试验，得到岩石在水岩相互作

用下强度参数和变形参数。考虑岩石与岩体之间

的尺寸效应、库岸边坡开挖扰动、岩体内部节

理裂隙等因素影响，岩石力学强度参数经工程变

换后得到对应岩体强度参数及变形参数衰变模型

M1(x)。M1(x)为包含岩体粘聚力c、内摩擦角φ、弹

性模量E及泊松比υ的多因素综合模型。为便于研

究，将M1(x)中各因素分解成强度参数和变形参数

衰变模型，即得到c、φ、E、υ各自随水岩相互作

用次数（库水位循环次数）x的变化形式，具体变

化形式见文献[14]。考虑码头结构与岩土体的相

互作用，将岩土体各力学参数输入有限元计算模

型，分析码头结构与岸坡体系的变形特点，最终

得到解决方案并优化原码头结构形式。文章实现

的基本流程见图1，其中应满足如下假设：

1）室内水岩相互作用能模拟实际情况下的库

水位循环；

2）水岩相互作用仅受到物理及力学因素

影响。

3 架空斜坡式码头基本特征

架空斜坡道坡度1∶2.5，总宽度26.60 m。水平

投影长68.25 m，共5跨，每跨13.5 m。斜坡道上部

结构采用C30钢筋混凝土T型轨道梁，梁高1.70 m，

腹板宽0.6 m，梁上设置有2根联系梁。轨道梁共20
片，置于C30钢筋混凝土墩台上，墩台长26.8 m；

下部基础采用C30钢筋混凝土钻孔灌注桩，靠近河

侧桩径1.5 m，其他桩径均为1.2 m。斜坡道中间设

置宽为4.3 m的检修梯步。陆域平台前沿采用C20
混凝土重力式挡土墙。斜坡岩体上层为强风化泥

岩，下层为中风化砂岩，挡土墙基础嵌入中风化砂

岩，墙后约1倍墙高范围内回填10~100 kg块石。其

断面见图2。

x (x>0)

M1(x)=[c(x),φ(x),E(x),v(x)]

M2(x)=[f(x),g(x),h(x),k(x)]

c=f(x) φ=g(x) E=h(x) v=k(x)

δm(x) δ(x)

图1 库水位循环作用下码头结构与岸坡

相互作用实现流程

图2 架空斜坡式码头断面
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4 架空斜坡式码头基本模型

采用有限元软件ANSYS建立三维空间模型，

单元类型为8节点Solid45实体单元。码头结构中岩

土体采用弹塑性模型，钢筋混凝土等材料按照线

弹性予以考虑。实体码头属对称结构，有限元模

型中仅建立实体一半，并忽略斜坡道中间设置的

检修梯步，在对称面施加轴对称约束。根据连接

形式，架空斜坡道按照连续梁考虑。模型采用与

Mohr-Column准则匹配的Drucker-Prager准则作为

岩土体的屈服准则，岩土体计算参数见表1[12-13] 。

依据文献[15]，堆场荷载取为60 kPa。实际工程中

码头结构与岩土体之间的相互作用通过有限元模

型中设置对应的接触对实现。在不考虑库岸边坡

渗流、码头结构的缆车荷载、人行荷载以及降雨

等因素影响下，分别计算库水位周期性循环作用

0次、10次、20次、30次、40次、50次后库岸边坡

与码头结构物相互作用下的码头变形特征。

表1 岩体参数取值

岩体 x c/MPa φ/ (°) E/GPa υ

泥岩

0 0.168 32.1 1.496 0.256
10 0.064 16.7 0.542 0.278
20 0.061 16.3 0.518 0.279
30 0.060 16.0 0.503 0.280
40 0.058 15.7 0.488 0.281
50 0.057 15.4 0.474 0.281

砂岩

0 0.293 41.9 2.985 0.241
10 0.157 30.1 1.472 0.257
20 0.138 28.4 1.267 0.260
30 0.126 26.9 1.139 0.262
40 0.116 25.6 1.035 0.264
50 0.108 24.3 0.943 0.266

5  架空斜坡式码头变形特点

5.1 架空斜坡式码头整体变形特点

不同次数的库水位循环作用将使码头结构产

生不同的变形特征，限于篇幅，本文仅给出x=0时
该架空斜坡式码头的整体变形云图，见图3和4。

注：放大500倍，x=0
图3 码头整体变形图

在堆场荷载作用下，码头堆场区域发生较大

沉降。受堆场荷载及自重影响，挡土墙底部基础

产生沉降且外侧表层土体滑动，如图3。架空斜坡

道接岸处位移受到挡土墙影响，相应地产生了不

均匀的竖向位移，其值随着斜坡道向河侧逐渐减

小（图4）。

蓄水初期，架空斜坡道最大变形量δmax（斜

坡道与岸坡挡土墙的接岸处）为6.956 mm。随着

库水位循环次数x的增加，堆场区域最大变形量

δmax和接岸处的码头结构最大变形量δmax呈非线性

增大，当x≥20时，δmax值近似为定值，此时可认

为x=20对应的δmax为其对应的临界值，即分别为

22.80 mm和16.89 mm，其变化结果见图5。

注：放大500倍，x=0
图4 码头结构物变形图
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图5 堆场及码头结构接岸处最大变形量

5.2 架空斜坡式码头桩基水平位移

库岸边坡岩土体力学性能随着库水位循环

次数的增加而劣化，在码头结构与岸坡相互作用

下，码头桩基将产生不同程度的水平位移。

根据图2，以靠近岸侧桩基定义为第1排（R1
桩），靠近河侧桩基定义为第5排（R5桩）。该架

空斜坡式码头各桩基水平位移值δxx随库水位循环

次数x的变化特点见图6~10。
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图7 R2桩的水平位移
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图8 R3桩的水平位移
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图9 R4桩的水平位移

图10 R5桩的水平位移

 

1.00

0

2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00

0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
δxx/mm

L/
m x=0

x=10
x=20
x=30
x=40
x=50

根据图6~10，桩基变形模式呈现如下特点：

1）R1桩位移较大值位于桩顶及桩端部。由

于桩顶处与墩台整体浇注，其变形呈现反弯，且

反弯程度随着库水位循环次数的增大而明显。另

外，在库水位循环作用和堆场荷载传递影响下，

斜坡道及斜坡岩土体产生水平位移，桩基与库岸

边坡相互作用使桩身变形呈现“两头大，中间

小”特点。随着库水位循环次数增加，桩身各段

水平位移值δxx变化趋势基本相同，且前20次变化

明显，后期变化缓慢并趋于稳定。

2）R2桩变形特点与R1桩较为相似，不同之

处在于R2桩同一时期水平位移值均大于R1桩，且

R2桩桩顶反弯程度较R1桩有所减小。该现象表明

库水位循环作用下，岸坡表层岩土体存在向下滑

动趋势，在桩基与岸坡土体相互作用中，靠近斜

坡道中部桩基承受较大土体推力，产生较R1桩更

大的变形。

3）R3桩桩顶反弯程度及桩身下半段变形较

R2桩有所减小，其水平位移变化曲线近似成折线

型，表现出与R1桩及R2桩不同的变形特点。但泥

面以下，R2桩与R3桩水平位移值相近，且均较R1
桩水平位移大。

4）R4桩变形趋势与R3桩相似，顶部反弯逐

步减小，近似成折线变化。随着库水位循环次数

增加，R4桩顶部水平位移变化较端部更为明显。

5）R5桩顶部反弯消失，桩身上部呈斜直线

变化，桩身下部成垂直直线型。库水位循环作用

时，R5桩基桩身下半段变形较R4桩小，但上部变

形大。

5.3 桩顶沉降特点

库水位前20次循环作用中，桩顶沉降变化明

显，后期变化趋于稳定。各桩基桩顶沉降特点见

图11。
1）随着x的增大，桩顶沉降随之增大。其

中，近岸侧R1桩桩顶沉降较大，近河侧R5桩桩顶

沉降较小，这一变化趋势与码头整体变形相符。

2）当x≤20时，各桩桩顶沉降值变化明显，

随后变化趋于稳定。这一变化模式与库岸边坡岩

土体强度及变形参数在水岩相互作用下的劣化特

点具有一定的相似性。当x=50时，各排桩最小及
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最大沉降量分别为2.27 mm（R5桩）和11.56 mm
（R1桩）。这种不均匀沉降将导致安装在墩台上

的轨道梁产生不同幅度的变形，继而产生不同程

度的弯矩及剪力，对码头结构将产生不利影响。
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图11 桩顶沉降曲线

5.4 挡土墙位移变化特点

随着库水位周期性涨落，岩土体劣化，接

岸处挡土墙失稳模式为：顶部内倾（位移为负

值），底部外倾。其变化趋势如图12。随着x的

增大，挡土墙顶部及底部水平位移逐渐变化。当

x≥20时，挡土墙倾斜程度趋于稳定。当x=50时，

挡土墙顶部内倾位移值为17.7 mm，挡土墙底部外

倾位移值为6.6 mm。此现象表明挡土墙底部覆盖

岩土层在库水位循环作用下力学性质的劣化将导

致挡土墙底部的滑移破坏。实际工程中应注意挡

土墙底部外侧覆盖层的加固。
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图12 挡土墙水平位移曲线

图13 挡土墙沉降曲线
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在库水位循环初期，挡土墙均匀沉降，即顶

部及底部沉降量基本相同。x≥20时，挡土墙顶部

及底部出现差异沉降，这一特点将使挡土墙自身

产生内部应力，加速挡土墙失稳进程；同时挡土

墙过大沉降将导致斜坡道轨道梁接岸处应力及变

6 架空斜坡式码头失稳进程及结构形式优化

堆场在荷载作用下产生沉降，挡土墙在荷载

传递及地基沉降影响下，产生内倾及差异沉降。

挡土墙底部外侧岩土体失稳破坏，斜坡岩土层随

之失稳滑动。桩基与岩土相互作用下，桩身产生

不同程度水平位移及差异沉降，进而引发次生应

力导致码头接岸处，河侧桩基顶部产生破坏。库

水位循环作用加速岩土体力学性能劣化，间接加

速架空斜坡式码头的失稳进程。

针对码头失稳模式及变形特点，可进行如下

优化：

1）为避免挡土墙整体式内倾，工程许可情况

下应加强挡土墙底部宽度，加大前趾外伸量，达

到扩散地基应力，维持挡土墙稳定作用。同时，

可结合工程特点改变挡土墙结构形式，如采用短

卸荷板式挡土墙。卸荷板的遮帘作用将有效减小

板下墙身所受的土压力，使作用于挡土墙墙身上

的水平推力减小，倾覆力矩相应减小，从而达到

改善挡土墙内倾效应。

2）架空斜坡道接岸处在堆场荷载作用下产生

过大变形，实际工程中应加固处理，如增大T型轨

道梁截面等。

3）由于R1桩及R2桩嵌岩深度小而出现“两

头大，中间小”的水平位移模式，工程中可增加

R1桩及R2桩桩长，改善于桩身变形，有效避免桩

身反弯。

形的增加，接岸处出现拉裂破坏。根据图13，最

终总沉降量为16.85 mm。因此，实际工程中应控制

挡土墙沉降以避免产生次生的码头结构破坏效应。
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4）轨道梁采用连续型结构能较好地抵抗各桩

基顶部墩台的不均匀沉降，提高整体刚度。

5）河侧桩基顶部水平位移值较大，且考虑靠

泊、装卸等影响因素，应适当增大该排桩基的桩

长桩径。

7 结论

1）挡土墙整体的差异沉降及内倾导致码头接

岸处产生过大变形，产生次生应力而加速码头结

构的失稳进程。实际工程中应加强挡土墙底部外

侧覆盖岩土层的加固处理，对斜坡道结构接岸处

应加强检测加固，防止架空斜坡式码头结构物产

生过大变形而破坏。

2）库水位循环作用下，桩基水平位移前20次
变化明显，后期变化相对缓慢。R1桩与R2桩存在

变形相似性，R3桩与R4桩存在变形相似性。

3）可采用优化后的挡土墙结构形式改善码

头接岸处的位移破坏特性；另外，可针对不同岩

土介质采用不同桩长、桩径，以达到合理充分利

用桩基承载性能的目的；对斜坡道轨道梁采用连

续梁的结构形式能较好地增加码头结构物整体刚

度，有效防止码头结构物整体的过大变形。

4）文章以水岩相互作用为基础，对库水位周

期性循环作用下的码头结构变形进行分析。模型

仅考虑堆场荷载作用，未对工程中复杂工况进行

组合分析，实际工程中条件许可时应建立更为全

面的数学及有限元模型，但本文分析思路、方法

及结果为后续码头的结构力学性能随库水位变化

研究奠定基础。
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