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考虑泥沙淤积影响的高桩码头三维有限元分析

李荣庆ꎬ 侯永为
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摘要: 泥沙淤积将影响高桩码头的正常使用ꎮ 为掌握泥沙淤积对高桩码头基桩的影响规律ꎬ 借助有限元分析方法ꎬ

结构与土均按三维实体单元建模ꎬ 桩土间设置接触单元考虑桩土相互作用ꎬ 采用单元生死近似考虑泥沙淤积过程ꎬ 岩土

参数采用实测位移资料进行校准ꎮ 分析结果表明ꎬ 泥沙淤积引起的附加土压力将使最大弯矩出现在基桩顶部ꎬ 且大部分

为陆侧受拉ꎬ 最危险截面出现在桩头向海的桩顶附近ꎻ 对泥沙进行清淤处理后ꎬ 将明显改善基桩受力状态ꎬ 极大降低淤

积对基桩造成的不利影响ꎮ
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　 　 对某些高桩码头的现场监测表明ꎬ 建成后的

码头前沿、 下方和后方会发生泥沙淤积现象ꎮ 泥

沙淤积将产生较大的土压力ꎬ 改变高桩码头的受

力特性ꎬ 对基桩受力造成不利影响ꎮ 因此ꎬ 泥沙

淤积下高桩码头基桩受力分析是掌握高桩码头使

用状态的重要参考ꎬ 并可为下一步的码头疏浚工

作提供指导ꎮ 由于桩土相互作用的复杂性ꎬ 国内

外有关设计规范均没有明确规定泥沙淤积下高桩

码头的分析方法ꎮ 目前基桩内力分析的研究成果

可概括为 ３ 类: 弹性理论法 １ 、 地基反力法 ２ 和数

值分析方法 ３ ꎮ 弹性分析法将桩分成若干微段ꎬ

同时根据半无限体中受水平力并发生位移的

Ｍｉｎｄｌｉｎ 方程估算微段中心处桩周土位移ꎬ 根据桩

的挠曲方程求桩的位移和内力ꎮ 地基反力法将桩
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侧土的抗力以函数 ｐ(ｘꎬｙ)表示ꎬ 进而求得桩身位

移和内力ꎮ 按 ｐ(ｘꎬｙ)的计算方法ꎬ 又可以分为极

限地基反力法、 弹性地基反力法和弹塑性地基反

力法 ３ 种类型ꎮ 我国 «港口工程桩基规范»  ４ 规定

的 ｍ 法、 ＮＬ 法和 ｐ￣ｙ 曲线法都属于地基反力法ꎮ

数值分析方法则将土视为连续体ꎬ 考虑桩土之间

的接触特性ꎬ 通过有限元法、 边界元法或有限差

分法等进行求解ꎬ 具有计算能力强、 能适用于复

杂的地质条件和受力形式等优点ꎬ 考虑影响桩基

工作性能的众多因素ꎬ 逐渐成为解决岩土问题的

一种重要方法ꎮ 本文结合工程实例ꎬ 采用有限元

分析方法对泥沙淤积下的高桩码头基桩受力进行

分析ꎬ 总结了泥沙淤积对基桩的影响规律ꎬ 最后

对泥沙清淤效果进行分析ꎬ 可为类似工程案例提

供参考ꎮ

１　 工程概况

１􀆰１　 地质与码头结构

某工程可靠泊 １０ 万吨级集装箱船ꎬ 全长 ３６０ ｍꎬ

宽 ５５􀆰 ５ ｍꎮ 码头有 ４ 个分段ꎬ 每个分段长度为 ９０ ｍꎮ

码头面高程为 ５􀆰 ２０ ｍꎬ 码头前沿靠泊水域泥面高

程为 － １７􀆰 ５ ｍꎮ 码头岸桥轨距为 ３５ ｍꎬ 码头宽

５５􀆰 ５ ｍꎬ 现浇桩帽节点ꎬ 预制横梁和纵向梁系ꎬ 预

制现浇叠合面板ꎬ 预制梁板均采用先张法预应力混

凝土结构ꎮ 排架间距 １０􀆰 ５ ｍꎬ 每榀排架布置 １２ 根

基桩ꎬ 即轨道梁下面每个节点各 ３ 根桩ꎬ 纵梁下

面每个节点各 １ ~ ２ 根桩ꎮ 基桩采用 ϕ１ ２００ ｍｍ

Ｂ２ 型预应力混凝土组合管桩ꎮ 预应力混凝土组合

管桩上部 ５０ ｍ 采用 ϕ１ ２００ ｍｍ Ｂ２ 型预应力混凝

土管桩ꎬ 下部约 ２６ ｍ 采用 ϕ１ ２００ ｍｍ 钢管桩ꎮ 码

头结构断面见图 １ꎬ 选取某排架进行分析ꎮ

图 １　 码头地质和结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰６９􀅰
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１􀆰２　 泥沙淤积情况

本工程水工结构于 ２００５ 年 ４ 月 １ 日开工ꎬ

２００７ 年 ８ 月底水工主体工程完工ꎮ 所选取排架位

置的回淤情况如下: 根据 ２００３ 年 ８ 月地勘报告ꎬ

码头排架的钻孔高程为－１１􀆰 ４８、 －１１􀆰 ３７、 －１０􀆰 ４９ ｍꎬ

泥面较为平坦ꎻ 根据沉桩记录ꎬ 本排架各基桩沉

桩时的泥面高程在 － １１ ｍ 左右ꎻ ２０１５ 年测图

(图 ２)显示ꎬ 码头前沿由沉桩时的－１１􀆰 ０ ｍꎬ 疏浚

至现在的－１６􀆰 ５１ ｍꎬ 竣深了 ４􀆰 ５１ ｍꎬ 码头后沿由

沉桩时的－１１􀆰 ０ ｍ 淤积至－２􀆰 ５８ ｍꎬ 淤积了 ８􀆰 ４２ ｍꎮ

　 　 图 ２　 码头下方泥沙淤积情况

２　 有限元模型及参数校准

２􀆰１　 有限元模型

高桩码头具有明显的三维受力特点ꎬ 受计算

机性能限制ꎬ 不可能选取整个结构段进行分析ꎮ

考虑到本工程沿码头纵向地质分布基本均匀ꎬ 因

此选取典型横向排架进行分析ꎮ 结构和岩层采用

弹性材料模拟ꎻ 各土层采用理想弹塑性材料模拟ꎬ

材料本构服从摩尔库仑屈服准则ꎻ 桩土之间的接

触特性采用接触单元进行模拟ꎮ 桩土均采用 １０ 节

点四面体单元模拟ꎬ 泥沙淤积和清淤过程采用单

元生死模拟ꎮ

根据地勘资料ꎬ 土的参数见表 １ꎬ 结构参数见

表 ２ꎮ

试算确定对结构内力无明显影响时的土体计

算范围ꎬ 左侧自码头平台前沿向左取 ５０ ｍꎬ 右侧

码头平台后沿取 ５５ ｍꎬ 下侧取至岩层下 １５ ｍꎮ 边

界条件采用左右边界水平约束ꎬ 底边界固定约束ꎬ

有限元模型见图 ３ꎮ

图 ３　 高桩码头三维有限元模型

表 １　 土参数

土层名称 压缩模量∕(Ｎ∕ｍｍ２ ) 弹性模量∕(Ｎ∕ｍｍ２ ) 泊松比 天然密度∕( ｔ∕ｍ３ ) 粘聚力∕(ｋＮ∕ｍ２ ) 摩擦角∕( ° ) 剪胀角∕( ° )

淤泥 ２􀆰 ３３ １４ ０􀆰 ４２ １􀆰 ６８ １５􀆰 １ ７􀆰 ８ ０

淤泥 ２􀆰 ３３ １４ ０􀆰 ４２ １􀆰 ６６ １３􀆰 ０ ７􀆰 ３ ０

淤泥质粉质黏土 ２􀆰 ６７ １６ ０􀆰 ４２ １􀆰 ７５ １６􀆰 ０ ９􀆰 ０ ０

淤泥质粉质黏土 ２􀆰 ９３ １７ ０􀆰 ４０ １􀆰 ７８ １７􀆰 ０ ９􀆰 ３ ０

淤泥质粉质黏土 ３􀆰 １２ １８ ０􀆰 ４２ １􀆰 ７９ ２０􀆰 ０ ９􀆰 ６ ０

黏土 ３􀆰 １６ １８ ０􀆰 ４０ １􀆰 ７８ ２２􀆰 ０ １０􀆰 ８ ０

粉质黏土 ４􀆰 ２４ ２５ ０􀆰 ４０ １􀆰 ８８ ２５􀆰 ０ １２􀆰 １ ０

粉质黏土 ４􀆰 ８５ ２９ ０􀆰 ４０ １􀆰 ９１ ２７􀆰 ０ １３􀆰 １ ０

粉质黏土 ７􀆰 ６１ ４６ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ０２ ４４􀆰 ０ １７􀆰 ６ ０

岩石 ２􀆰 ０×１０４ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ００

表 ２　 结构参数

构件

类型

弹性模量∕
(１０４ Ｎ∕ｍｍ２ )

泊松比
密度∕

( ｔ∕ｍ３ )
面积∕

ｍ２

惯性矩∕
ｍ４

桩 ３􀆰 ６０ ０􀆰 ２ ２􀆰 ５ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ０６８ １

梁、 板 ３􀆰 ２５ ０􀆰 ２ ２􀆰 ５

按泥沙淤积过程ꎬ 分打桩完成、 前方挖泥、

泥沙淤积和后方清淤 ４ 个阶段进行分析ꎮ 各阶段

的泥面高程和有限元模型见图 ４ꎮ

􀅰７９􀅰
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图 ４　 有限元分析阶段

２􀆰２　 参数校准

有限元分析中ꎬ 选取合理的计算参数是保证

有限元分析正确性的首要问题ꎮ 本文选取的岩土

参数主要指标为土的弹性模量、 泊松比、 内摩擦

角和粘聚力ꎮ 其中内摩擦角和粘聚力可根据岩土

勘察结果确定ꎬ 而弹性模量和泊松比在岩土勘察

报告中一般无法直接获取ꎬ 需要根据经验或位移

实测结果反分析得到ꎮ 已有文献 ５ 指出ꎬ 弹性模

量可能是压缩模量的几倍ꎬ 需要结合经验和实测

资料多次试算才能大体确定所需要的弹性模量ꎮ

结合本工程码头面的位移沉降观测结果ꎬ 码头平

台水平位移约为 １􀆰 ５ ｃｍꎬ 码头后沿竖向位移约为

１􀆰 ４ ｃｍꎬ 经多次计算分析ꎬ 确定弹性模量取 ６ 倍

压缩模量时ꎬ 计算所得位移与实测位移相当ꎮ 根

据实测位移校准后确定的土的弹性模量和泊松比

见表 １ꎮ

３　 结果分析

泥沙淤积后的码头结构变形见图 ５ꎬ 泥沙淤积

和清淤后的基桩内力见表 ３ꎮ 预应力混凝土大管桩

的开裂弯矩与轴力具有相关性 ６ ꎬ 首先根据计算

所得各桩轴力ꎬ 计算轴力对应的开裂弯矩ꎬ 然后

将计算弯矩与开裂弯矩进行对比ꎬ 从而分析基桩

受力状态ꎮ

从计算结果看ꎬ 在泥沙淤积作用下ꎬ 码头平

台向前位移约 １􀆰 ６ ｃｍꎬ 桩头向海侧桩顶部受力较

大ꎮ 排架各桩中ꎬ Ｋ 轴桩弯矩最大ꎬ 其次为 Ｈ 轴

桩ꎬ 均为陆侧受拉ꎮ Ｋ 轴桩受力最不利ꎬ 计算弯

矩与开裂弯矩比值达到 ９１％ꎬ 说明泥沙淤积对桩

造成较大影响ꎬ 若进一步淤积ꎬ 将达到开裂弯矩ꎬ

使基桩开裂ꎬ 加快海水中氯离子对预应力筋的腐

蚀ꎬ 引起预应力筋的应力损失ꎬ 对构件的承载力

造成影响ꎮ

码头后方清淤后ꎬ 码头平台位移减小至 ０􀆰 ９ ｃｍꎬ

受力较大部位仍出现在桩头向海侧桩顶ꎮ 但清淤

后各桩弯矩有较大的减少: Ｋ 轴桩最大弯矩由

１ ２０４ ｋＮ􀅰ｍ减小至 ７３８ ｋＮ􀅰ｍꎻ Ｈ 轴两根桩最大弯

矩由 ９２２ ｋＮ􀅰ｍ 减小至 ５４０ ｋＮ􀅰ｍ 左右ꎮ Ｋ 轴桩仍

为受力最不利ꎬ 但计算弯矩与开裂弯矩比值降低

至 ４７％ꎬ 受力状态得到改善ꎮ

图 ５　 码头结构变形
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表 ３　 典型排架基桩内力

桩基编号 Ｎ１ ∕ｋＮ Ｍ１ ∕(ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｃｒ１ ∕(ｋＮ􀅰ｍ) Ｍ１ ∕Ｍｃｒ１ ∕％ Ｎ２ ∕ｋＮ Ｍ２ ∕(ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｃｒ２ ∕(ｋＮ􀅰ｍ) Ｍ２ ∕Ｍｃｒ２ ∕％

１ａ￣Ａ １ ９９４ ２４６ １ ６３８ １５ １ ９９６ ２１５ １ ６３９ １３

１ｂ￣Ａ ２ ３４４ ２７２ １ ７２２ １６ ２ ２４２ ２３６ １ ６９８ １４

１￣Ｂ １ １６１ ３９ １ ４３９ ３ １ ３９４ －１４ １ ４９４ １

１￣Ｃ ２ ２０９ ４９３ １ ６９０ ２９ ２ １９７ ３６９ １ ６８７ ２２

１￣Ｄ ４ １２２ ８３３ ２ １４９ ３９ ３ ７１６ ６６５ ２ ０５２ ３２

１￣Ｅ ９０９ ５６１ １ ３７８ ４１ １ ２７１ ３９８ １ ４６５ ２７

１￣Ｆ ２ ０２２ ７６５ １ ６４５ ４６ ２ ０９３ ５３６ １ ６６２ ３２

１￣Ｇ ２ ７１１ ５２１ １ ８１１ ２９ ２ ２９２ ２６３ １ ７１０ １５

１ａ￣Ｈ ９３９ ９２２ １ ３８５ ６７ １ ３４９ ５４４ １ ４８４ ３７

１ｂ￣Ｈ １ ０６２ ９２３ １ ４１５ ６５ １ ３８０ ５４２ １ ４９１ ３６

１￣Ｊ ３ ２９５ －３１０ １ ９５１ １６ ２ ４２９ －５５９ １ ７４３ ３２

１￣Ｋ ７０３ １ ２０４ １ ３２９ ９１ １ ７０５ ７３８ １ ５６９ ４７

　 　 注: Ｎ１和 Ｎ２分别为泥沙淤积和清淤后的基桩桩顶轴力ꎬ 受压为正ꎻ Ｍ１和 Ｍ２分别为泥沙淤积和清淤后的基桩桩顶弯矩ꎬ 陆侧受拉为正ꎻ

Ｍｃｒ１和 Ｍｃｒ２分别为与 Ｎ１和 Ｎ２对应的抗裂弯矩ꎮ

４　 结论

１) 有限元法可较好地考虑结构与土的相互

作用ꎬ 通过单元生死近似模拟各阶段泥沙淤积过

程ꎮ 分析中所用的岩土参数可通过实测位移资料

进行校准ꎬ 作为下一步分析基桩内力的前提

条件ꎮ

２) 泥沙淤积引起的附加土压力将使最大弯矩

出现在基桩顶部ꎬ 且大部分为陆侧受拉ꎬ 最危险

截面出现在桩头向海的桩顶附近ꎻ 淤积较高时ꎬ

将使基桩最大弯矩接近开裂弯矩ꎬ 降低结构安全

性和耐久性ꎮ

３) 对码头下方和后方进行泥沙清淤处理后ꎬ

将明显改善基桩受力状态ꎬ 降低泥沙淤积对基桩

造成的不利影响ꎮ

另外ꎬ 由于泥沙运动和桩土相互作用的复杂

性ꎬ 本文未考虑泥沙回淤、 落淤和土体蠕变对基

桩性能的影响ꎬ 尚需结合现场监测和理论研究ꎬ

不断总结经验ꎬ 逐渐完善泥沙淤积下高桩码头分

析方法ꎮ
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