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基于有限单元法的海堤加固方案优化

张 言，梅明荣，王 寅
（河海大学 力学与材料学院，江苏 南京 ２１００９８）

摘 要：通过建立某海堤工程的有限单元法模型，运用 ＡＮＳＹＳ分析软件对单排桩加固的海堤进行了位
移计算，并对加固方案中排桩间距、插入深度和距离海堤的最小距离等问题进行了对比分析，得到了该

海堤加固工程的优化参数。结果表明排桩是满足稳定性要求的，对以后的设计工作有一定的参考价值。
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海岸的安全关系着沿海工、农、渔业生产及人民

正常生活，海堤和护岸是传统的海岸防护形式［１］，这

两种海岸保护方式适用范围广，但同时也存在着难

以弥补的缺陷。相比传统的离岸堤［２］，以单排桩为

主体的桩式离岸堤是一种具有广泛应用前景的新型

保滩促淤结构，这种结构对加固海堤稳定性的实际

效果是明显的［３］，但采用桩加固以后，桩及桩前滩地

随即成了海堤遭受海浪冲击的前沿，在海浪的不断

冲刷作用下，势必会淘空桩前海床，破坏桩的初始状

态，造成桩前后受力的不平衡，引起桩的大位移转

动，甚至倾覆失稳，进而导致海堤的稳定性下降。因

此，必须对海堤的稳定性以及桩的稳定性进行讨论，

并对单排桩加固海堤稳定性的影响以及桩的设计进

行分析。本文通过建立有限单元法模型，运用 ＡＮ
ＳＹＳ有限元分析软件计算分析了渤海某海堤单排桩
加固方案能否满足稳定性要求，对排桩的插入深度、

布置位置和间距进行优化，最终得到了加固方案优

化后的设计参数。

１ 有限单元法计算模型的建立

１．１ 工程背景

渤海某海堤在长期海浪冲刷剥蚀作用下，堤脚

已被淘空（设计要求是冲刷２０ａ，冲刷高度不大于５
ｍ），海堤高程不断降低，部分海堤已经失稳破坏，典
型原状断面如图１所示。对该海堤的加固方案为在
现有海堤堤脚前加宽加固，并在加固断面边坡线与

海底泥面线相交处顺海堤方向打入一排Φ５００、Ｃ８０
的钢筋混凝土管桩，在管桩与现有的海堤间抛填石

块到高程０．０ｍ，再在其上采用 ５０ｃｍ厚的干砌石。
同时还在管桩外侧抛填 １ｍ厚的块石，以防止管桩
前冲坑的形成与发展，如图２所示。

图１ 原海堤坍塌后的断面图



图２ 加固后海堤断面图

１．２ 计算模型

本文根据工程的实际情况，建立了有限元仿真

模型。以单根排桩作为计算对象，单排桩间距为 ２
ｍ，桩两侧各取半间距的土体宽度为１ｍ。将桩划分
为较密单元网格，并把单排桩周围土体的单元网格

进行加密和过渡处理，堤身土体和混凝土管桩均采

用八结点的六面体单元，具体单元网格如图 ３和图
４所示。海堤的左右两边都采用水平约束，前后两
面采用法向约束，底面采用全约束。同时，将自重应

力场作为初始应力场。

１．３ 计算参数

堤基和堤身土体选用邓肯 －张非线性弹性模
型［４］（简称Ｄ－Ｃ模型），其物理力学参数如表 １所
示。加固管桩为钢筋混凝土桩，采用线弹性模型材

料，其弹模 Ｅ＝３．８×１０４ＭＰａ，泊松比μ＝０．１６７，重
度γ＝２４ｋＮ／ｍ３。计算时将抛石和扭工块等所产生
的荷载等效换算成均布荷载 ｑ＝３０ｋＮ／ｍ２，由于是

浸没在海水中，这里采用其浮重度进行计算。模拟

海潮对海堤冲刷，桩前的海堤冲刷分成５次冲刷，每
次冲刷１ｍ。

图３ 海堤整体网格图

图４ 海堤冲刷后的网格图

表１ Ｄ－Ｃ模型土体其他材料参数

参数 ｃ／ｋＰａ Ｆａｉ Ｒｆ ｋ ｎ Ｋｕｒ Ｎｕｒ Ｇ Ｆ ｄ

堤身 １６ ３７ ０．７１ ２６．８ ２．０１ ２６．８ ２．０１ ０．３０ ０．０４ ０．８

第一层 ０ ３３ ０．７７ ４３．６ ０．６３ ２１２．０ ０．６３ ０．３３ ０．１５ ２．４

第二层 ０ ３９ ０．６８ ５３．８ １．４７ ３６８．０ １．４７ ０．３４ ０．０７ ２．４

第三层 ４ ３３ ０．８７ ７０．７ １．１３ １２７．０ １．１３ ０．３８ ０．０６ ２．２

第四层 １６ ３７ ０．７１ ２６．８ ２．０１ ２６．８ ２．０１ ０．３０ ０．０４ ０．８

２ 计算及成果分析
通用的ＡＮＳＹＳ软件中没有模拟土质本构关系

的邓肯 －张模型［５］，为此本文运用 ＡＮＳＹＳ自有的

ＡＰＤＬ［６］语言进行二次开发，加入可以分析邓肯－张
模型的计算模块，计算和分析如下：

２．１ 单排桩的插入深度

分别计算１１ｍ～１９ｍ不同插入深度桩对桩前
海床逐渐冲刷淘空的变化情况，并以此分析总结出

桩的设计插入深度。计算结果见图５和图６。
由图５可以看出，当桩插入深度为１２ｍ～１９ｍ

时，其桩顶位移曲线非常接近，走势也都非常相似。

而从图６中，当桩的插入深度为１３ｍ～１９ｍ时，桩

图５ 不同插入深度桩顶位移与冲刷深度曲线图

底的位移曲线走势相似，虽然位移值相差比较大，但

是效果是一样的，结合工程的经济效益，认为单排桩
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的合理插入深度为 １４ｍ。该海堤加固工程对附近
生产生活区域的安全至关重要，因此对排桩的插入

深度增加２０％，单排桩的插入深度则为１６．８ｍ，取１７
ｍ，即认为１７ｍ插入深度时桩具有相当的安全储备。

图６ 不同插入深度桩底位移与冲刷深度曲线图

２．２ 单排桩距离海堤位置

以１７ｍ插入深度桩作为本次计算的取值，这里
的设计位置是指桩距离海堤的不同距离，分别取 ２
ｍ、４ｍ、７ｍ、１０ｍ、１４ｍ、１７．５ｍ，计算结果如图 ７及
图８所示。

图７ 不同布桩位置桩顶位移曲线

图８ 不同布桩位置桩底位移曲线

由图７、图８可以看出，当桩相距海堤７ｍ以后，
由于冲刷所引起的桩顶和桩底的位移逐渐趋于平

缓；实际上，即便是２ｍ布桩位置与 １７．５ｍ布桩位
置，在冲刷４ｍ深度情况下桩顶和桩底位移的差值
也是很小的，分别为 １８ｃｍ左右和 ４ｃｍ左右，再次
证明了在设计冲刷深度４ｍ条件下，插入１７ｍ深度

的桩是稳定的。不过在冲刷深度 ５ｍ时，布桩距离
小于７ｍ时，桩顶位移较大，桩底的位移还是比较小
的，但是在大于７ｍ以后，都是趋于平缓的，因此，布
桩位置距离海堤不能小于 ７ｍ，不过从经济的角度
来考虑，距离也不能太大。具体的布桩合理距离还

需要结合波浪冲刷的相关理论来确定。

２．３ 单排桩间距

前面只考虑一根单排桩作用下的稳定性分析，

下面将考虑两根单排桩共同作用下的稳定性分析，

桩的左右前后面都是法向约束，底面全约束。结合

前面的结论，分析讨论桩与桩的距离为 ２ｍ、３ｍ、４
ｍ、５ｍ情况下排桩的位移，计算结果如图９和图１０
所示。

图９ 不同桩间距离条件下桩顶位移

图１０ 不同桩间距离条件下桩底位移

从图 ９和图 １０可以看出，随着桩间距离的增
大，排桩的桩顶和桩底位移逐渐趋于平缓。排桩之

间的距离在大于 ３ｍ时，桩顶位移和桩底位移没有
显著增加的趋势，也就说明此时单排桩在 Ｘ方向上
位移敏感性随着桩间距离的增大而减小。所以，针

对桩顶和桩底的位移变化趋势，排桩在横向间距的

合理值为２ｍ～３ｍ。

２．４ 排桩安全裕度和荷载上限

在某设计单位施工方案中，单排桩的插入深度

为１１ｍ，下面以１１ｍ插入深度桩进行计算，分析该
方案单排桩的安全裕度和荷载上限。不同的均布荷
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载分别取３０ｋＮ／ｍ２、３５ｋＮ／ｍ２、４０ｋＮ／ｍ２、５０ｋＮ／ｍ２、
６０ｋＮ／ｍ２、７０ｋＮ／ｍ２，计算成果如图１１所示。

图１１ 不同均布荷载桩顶位移曲线（１１ｍ插入深度桩）

由图１１可以看出，在荷载为５０ｋＮ／ｍ２时，出现
了拐点，其后荷载的增加产生的桩顶位移增幅较大，

认为５０ｋＮ／ｍ２为其临界点，即为荷载上限值，远大
于设计的 ３０ｋＮ／ｍ２的荷载值，认为 １１ｍ插入深度
桩在该设计荷载下具有足够的安全度，桩是稳定的。

所以排桩插入深度为１７ｍ时，桩是稳定的，并且是
偏安全的。

３ 结 语
本文通过建立有限单元法计算模型，运用 ＡＮ

ＳＹＳ有限元分析软件，对海堤加固方案进行了数值
模拟和优化，得到如下结论：单排桩的插入深度取

１７ｍ时，可以满足工程的稳定性要求并具有相当的
安全储备；排桩距离海堤的位置不能小于７ｍ，从减
少工程投资的角度考虑，距离也不宜太大，具体的布

桩合理距离还需要结合波浪冲刷的相关理论来确

定；在平行于海堤方向，单排桩间距的合理取值为２
ｍ～３ｍ，这样既可以保护排桩之间的土体不被破
坏，又能使单排桩的位移保持在合理的范围之内。
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（３）在其他条件相同情况下，动轴向应变随着

振动频率的增加，达到５％的应变所需的振次增多；
动轴向应变与动孔压之间存在一定的关系，但各自

的变化发展方向不是一致的。

（４）在其他条件相同情况下下，振动频率越高，
达到液化所需要的振动时间急剧减少，较高频率比

较低频率的动荷载作用更能迅速地使饱和砂土达到

某一变形、孔压和强度发挥水平，也使饱和砂土产生

液化的可能性显著增大。
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