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图 4　 嵌入梁单元模型与实体单元模型对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

embedded
 

beam
 

element
 

model
 

and
 

solid
 

element
 

model

2. 2　 施工步

桩土模型按照拟定的荷载步进行模拟, 见图 5,

即原始地层地应力平衡、 基槽开挖、 打设桩基、

回填接岸结构等, 码头施工完成后按照使用荷载

要求逐步增加载荷, 最后模拟固结 50
 

a 后的码头

在长期使用状态下的结构变形及内力, 评估码头

运行状态。

图 5　 数值模拟荷载步

Fig. 5　 Numerical
 

simulation
 

procedure

3　 结果对比

2 个模型的单元数、 计算情况及主要计算结果

见表 2, 实体单元桩模型的单元数量约为嵌入梁单

元桩模型数量的 5 倍, 计算时间约为 3. 5 倍。

表 2　 嵌入梁单元模型与实体单元模型计算结果
Tab. 2　 Calculation

 

result
 

of
 

embedded
 

beam
 

element
 

model
 

and
 

solid
 

element
 

model

模型
单元数∕
万个

计算耗时∕
min

码头前沿水平

变形∕mm
码头后方水平

变形∕mm
坡底水平

位移∕mm
桩基弯矩极值∕

(kN·m)
桩基轴力

极值∕kN

嵌入梁单元模型 3. 05 20 1. 62 150. 10 -120. 34 -5
 

227 -15
 

691

实体单元模型　 16. 90 73 -11. 30 130. 10 -115. 70 -3
 

468 -11
 

749

3. 1　 结构变形

在码头面板前沿、 岸坡顶部、 坡脚设置的监

测点位移随荷载步的变化见图 6, 结果显示两种模

型得到的位移变化趋势一致, 数值接近。

图 6　 位移随时间的变化
Fig. 6　 Change

 

of
 

displacement
 

with
 

time

　 　 两种模型中桩基在固结 50
 

a 后的水平变形见

图
 

7, 总体来看, 其变形特征一致, 呈 S 形, 且最

大水平变形均为 0. 21
 

m, 仅在局部变形方面存在

细微差别: 1) 码头后方存在长期沉降, 拉动桩基
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和码头向陆侧偏斜, 因此桩基顶部向陆侧变形,

且从海侧向陆侧依次递增, 陆侧桩受到更明显的

“负摩阻”效应; 2) 桩基中段位于软土地层中, 在

陆域后方大荷载作用下存在一个潜在的深层滑动

区, 码头桩基在土体滑动推力作用下表现出向海

侧的水平变形; 3) 随着土体强度增长, 桩基嵌固

效果增强, 其水平变形沿桩基向下逐渐减小至 0。

图 7　 嵌入梁单元桩和实体单元桩的水平位移分布
Fig. 7　 Horizontal

 

displacement
 

distribution
 

of
 

embedded
 

beam
 

element
 

pile
 

and
 

solid
 

element
 

pile

桩基的竖向变形(沉降)见图 8, 两种模型均

表现出陆侧桩基沉降大于海侧桩基, 并从桩顶向

桩端沉降依次递减, 表明受到明显的负摩阻作用。

从沉降幅度来看, 嵌入梁单元桩最大沉降值为

0. 108
 

m, 而实体单元桩最大沉降值为 0. 128
 

m,

这一差异是由于嵌入梁单元桩采用了弹簧模型来

简化桩基底部土体的承载情况, 其弹性系数取决

于桩端土体的剪切变形模量, 是一个点接触; 而

实体模型则通过桩土界面的接触来模拟桩端承载

力, 是一个面接触。

图 8　 嵌入梁单元桩和实体单元桩的沉降

Fig. 8　 Settlement
 

of
 

embedded
 

beam
 

element
 

pile
 

and
 

solid
 

element
 

pile
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3. 2　 桩基侧摩阻及轴向受力

深厚软土地基中, 码头桩基, 尤其是陆侧桩

基会受到严重的负摩阻问题。 在嵌入梁单元模型

中, 可直接读取嵌入梁单元的表面侧摩阻, 而实

体单元桩模型则需要读取桩土界面单元上的剪应

力分布情况, 并按深度积分才可得到桩基周围的

侧摩阻力, 在数据获取方面略显复杂。 两种模型

获取的最终桩侧摩阻结果见图 9, 两者的桩侧摩阻

总体趋势相似, 数值相近, 表现出较好的一致性,

其中 5#桩最靠近陆侧的位置, 受负摩阻影响最为

显著。

图 9　 桩侧摩阻力随深度的变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

pile
 

shaft
 

friction
 

with
 

depth
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　 　 由于嵌入梁单元的桩侧摩阻极值是基于周围

土体参数按经验公式提前计算后输入, 并根据桩

土节点位移差按式( 1)计算得到, 因此在土层交

界面可看到明显突变。 相比之下, 实体单元桩在

模拟中考虑了土层之间的相互作用, 桩土界面在

土层突变区域会存在应力重分布, 而非剧烈波动,

因此桩侧摩阻的分布更平滑。 由于两种桩基桩端

承载力的模拟方式差异, 嵌固桩在底部的正摩阻

力大于实体单元桩, 中性点位置也略深; 而实体

单元桩靠近桩端区域, 由于桩土位移趋近相同,

可观察到一小段正模阻快速降低的现象。

上述负摩阻计算方面的差异也体现在桩基的

轴力分布上, 以 5#桩基为例, 见图 10, 嵌入梁单

元桩通过耦合弹簧模拟土-桩相互作用, 计算得到

的桩基轴力略大, 从设计角度偏于安全, 适合设

计初期快速评估桩基的安全性。 而实体单元桩采

用界面单元模拟土-桩接触, 轴力分布均匀、 曲线

平滑, 能反映摩擦滑移和接触状态变化, 适合精

细化设计, 两者结合可为工程设计提供可靠依据。

图 10　 5#桩轴力对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

axial
 

force
 

of
 

pile
 

5#

3. 3　 桩基横向受力

从海侧至陆侧 1# ~ 5# 桩基弯矩分布见图 11,

从弯矩分布趋势来看, 嵌入梁单元桩与实体单元

桩均呈现从海侧到陆侧逐渐增大的规律, 陆侧桩

的弯矩值显著高于海侧桩基, 因此需要对陆侧桩

截面加强, 以提高其抗弯承载能力。

图 11　 桩基弯矩分布

Fig. 11　 Bending
 

moment
 

distribution
 

of
 

pile
 

foundation

各排桩基弯矩的峰值见表 3, 其中嵌入梁单元

桩的弯矩峰值明显高于实体单元桩, 以陆侧桩基

最明显, 可达实体单元桩的 1. 5 倍。 由于嵌入梁

单元在模拟桩土相互作用时, 计算桩土节点对的

位移差选取的不是实际桩周节点, 而是桩基的中

心点。 在该计算模式下, 会部分忽略大直径桩基

结构之间的“桩土流动”, 见图 12, 过大考虑了桩

基受到土体横向推力的面积, 增大了桩基的弯矩,
对桩的抗弯设计带来一定影响。

图 12　 实体单元桩模型中的桩间土的“流动”
Fig. 12　 Soil

 

flow
 

between
 

piles
 

in
 

solid
 

element
 

pile
 

model
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表 3　 桩基弯矩峰值
Tab. 3　 Peak

 

bending
 

moment
 

of
 

pile
 

foundation

桩基
嵌入梁单元桩

Mmin ∕(kN·m)
实体单元桩

Mmin ∕(kN·m) 比值∕%

1# -1
 

861 -1
 

476 126

2# -2
 

845 -2
 

615 109

3# -3
 

609 -3
 

062 118

4# -4
 

318 -3
 

289 131

5# -5
 

227 -3
 

468 151

4　 结论

1) 计算效率及适用性: 嵌入梁单元桩从模型

规模及计算效率上均优于实体单元桩模型, 计算结

果总体偏于安全, 可用于方案初期的快速评估; 实

体单元桩模型计算获得的内力结果和变形更精确,
可用于后续方案精细化设计, 确保结构的可靠性。

2) 桩基竖向受力及变形特性: 嵌入梁单元桩

和实体单元桩均能较好地模拟出桩侧正负摩阻的

分布及中性点位置, 轴力分布等情况。 嵌入梁单

元桩桩侧摩阻极值需提前计算并输入, 而实体单

元桩通过界面单元模拟桩土接触, 需要单独提取

并按深度积分才能获得。
3) 桩基水平向受力及变形特性: 嵌入梁单元

通过弹性区简化桩土相互作用, 高估了受到土体

横向推力的桩体面积, 计算得到的弯矩峰值高于

实体单元桩, 最大比值可达 1. 5 倍, 不利于结构

方案的精细化设计。
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