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摘　要：岸坡堆载会引起土体变形，挤压高桩码头桩基，严重威胁码头结构的安全。为了解岸坡堆载作
用下岸坡及高桩码头结构的响应特性，评估堆载对码头结构安全性的影响，以天津港高桩码头为例，通

过有限元分析软件，采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ土体本构模型，进行岸坡堆载对软基高桩码头力学响应影响研
究，并与离心机试验数据进行对比。结果表明：堆载越大、越靠近码头结构，则后方土体变形量越大，且

变形以沉降为主，最大沉降量为３７５．５ｍｍ，约为水平位移的７倍；堆载越大、越接近桩基础，桩身扭曲程
度越大，桩位移的最大值与最小值差值最大为５２．４３ｍｍ；堆载越大、越接近靠岸侧桩，桩中部区域的弯
矩越大，最大为１１３．８０ｋＮ·ｍ，其中部靠海侧受拉趋势越明显，该规律与离心机试验结果相吻合。
关键词：高桩码头；堆载；有限元分析；结构变形
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　　我国港口数量众多，高桩码头因其独特的结构 优势被广泛应用。在堆载作用下，岸坡土体会产生



变形，进而挤压高桩码头桩基［１］。这种桩土之间的

相互作用会引起结构位移，导致构件之间错位、破

损，严重影响码头结构的安全［２］。因此，探究岸坡

堆载条件下高桩码头的力学响应特性至关重要。

田双珠等［３］对天津港码头岸坡土体变形进行

观测，指出天津港码头岸坡土体处在不断运动中。

从累计位移来看，岸坡土体呈现出向海运动的趋势，

而造成岸坡变形的主要因素是后方堆场的荷载作

用。张强等［４］通过对天津港码头的调查资料进行

总结分析，得出结论：岸坡土体变形会使高桩码头桩

基产生位移，进而造成高桩码头上部结构破损，例如

构件之间错位、构件连接部位掰裂和桩基顶部开裂

等。刘现鹏等［５］采用修正的 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ／Ｃａｐ模
型描述了土体的本构关系，并使用 ＳｉｎｇｈＭｉｔｃｈｅｌｌ模
型模拟土体的蠕变效应，针对岸坡土体的蠕变变形

对高桩码头结构影响，展开有限元分析研究，提出一

种模拟桩土长期相互作用的分析方法。卢西伟［６］

利用ＡＮＳＹＳ探究高桩码头在有无堆货荷载时Ｘ、Ｙ、
Ｚ方向的结构变形，表明施加堆载后，土体变形量增
大，码头结构发生变化。丁琼［７］利用 ＡＢＡＱＵＳ建立
高桩码头三维有限元模型，深入探究岸坡土体在后

方堆载作用下对排架结构的影响。王东［８］针对不

同临近加载条件下的土体及桩网结构路基变形，开

展土工离心试验，得出结论：加载距离越近，加载量

越大，桩基水平变形量越大。Ｙａｎ等［９］结合土工离

心试验和数值模拟，对斜坡上方高桩码头的侧向承

载性能进行分析，指出在堆载和土体共同作用下，桩

基顶部会出现较大弯矩。黄瑞堂等［１０］通过室内模

型试验，研究不同堆载距离对群桩的影响，表明堆载

距离越小，桩身附加弯矩增长幅度越大。

目前的研究大多局限于岸坡堆载对单排桩架的

影响，少有学者深入探讨岸坡堆载对高桩码头整体

结构的综合影响。该文拟利用数值模拟及离心机试

验，对岸坡堆载下高桩码头的变形及内力响应进行

探究，以期为高桩码头设计及堆载管理提供参考。

１　有限元模型建立
１．１　模型概况

模型总尺寸１２０ｍ×４８ｍ×７５ｍ。土体按照土
的一般性质简化为两层，上层为淤泥质黏土，厚２５
ｍ，下层为粉质黏土，厚５０ｍ。上部结构简化为由桩
帽进行连接的整体结构，码头承台尺寸为３７．４ｍ×
４５．３ｍ×１．０ｍ，其中前后承台分别宽１７．９ｍ、２７．４
ｍ，桩帽厚１．０５ｍ。桩基采用钢筋混凝土方形空心

桩，桩长３０ｍ，断面尺寸为０．６ｍ×０．６ｍ，桩壁厚
０．１ｍ。

码头结构及大部分土体选用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，插桩
下方土体为保证网格质量，选用 Ｃ３Ｄ１０单元。不同
部件采用不同的近似单元尺寸：土体为２ｍ；上部结
构为１．５ｍ，桩基为１ｍ。整个模型共划分网格单元
２３５４６５个。上部结构和桩基之间采用绑定约束，即
两者不产生相对运动。桩基与土体之间建立表面与

表面接触，采用主－从面接触法。选择桩基表面作
为主面，土体接触桩基的表面作为从面，法向行为采

用硬接触，切向行为采用罚函数，摩擦系数为

０．４［１１］。土体的前后、左后及下方均设置了位移／转
角的边界条件，限制垂直于其断面方向的位移。采

用ＯＤＢ导入法进行初始地应力平衡［１２］。几何模型

图如图１所示。

图１　几何模型图

１．２　材料参数
高桩码头上部结构和桩基部分采用线弹性混凝

土材料；第一层土体采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ土体本构模
型；第二层土体采用线弹性模拟。材料参数如表１
所示［７］。

１．３　桩基编号与工况设置
为了便于识别和定位桩基，采用字母和数字对

每个桩基进行编号。字母编号代表不同排，数字编

号代表不同列。具体编号如图２所示。该文就堆载
荷载、堆载距离两种堆载影响因素展开研究，共设置

七种工况，影响因素如图３所示。在探究岸坡堆载
荷载对高桩码头的影响时，为了消除其他堆载因素

的潜在影响，设置特定的堆载条件，假定后方堆场堆

满货物，即堆载宽度为３６．９ｍ，堆载距离为０ｍ，堆
载荷载分别取４０ｋＰａ、６０ｋＰａ、８０ｋＰａ、１００ｋＰａ［１３］。
在探究岸坡堆载距离对高桩码头影响时，堆载宽度

为１０ｍ，堆载荷载为６０ｋＰａ，堆载距离分别取０ｍ、
１０ｍ、２０ｍ。
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表１　材料参数表

结构 材料
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
内摩擦角

／（°） 流应力比
屈服应力

／ｋＰａ

上部结构 Ｃ４０混凝土 ２．４５ ３２５００ ０．２ — — —

桩基 Ｃ４０混凝土 ２．４５ ３２５００ ０．２ — — —

第一层土体 淤泥质黏土 １．８０ １０ ０．３ ３７．６７０ ０．７９５ ４２．８４４

第二层土体 粉质黏土 １．８０ ２０ ０．３ — — —

图２　桩基编号图

图３　堆载影响因素示意图

２　模拟结果分析

２．１　模型整体变化
２．１．１　堆载荷载的影响

满载６０ｋＰａ下，模型位移云图及位移特殊值如
图４、表２所示。由图４可知，岸坡堆载作用下，发
生沉降的土体主要位于后方堆场，向陆域位移的土

体主要位于后方堆场表层土的前侧，向海域位移的

土体主要位于后侧桩基的下方。从数值上看，土体

变形以竖向沉降为主，水平位移次之，最大沉降量约

为最大水平位移值的７至１０倍。随着堆载的增大，
沉降量及水平位移量大致呈线性增加，堆载每增大

２０ｋＰａ，沉降量约增大７４．７ｍｍ，水平正位移约增大

１２．７ｍｍ，水平负位移约增大１０．１ｍｍ。
岸坡堆载作用下，码头面沉降量最大的区域为

后方桩台靠近陆域的位置，码头面沉降量最小的区

域为前方桩台沿海区域两侧的位置。可以判断码头

面产生了不均匀沉降，呈现出向岸侧倾斜的情况。

随着堆载增大，沉降最小值减小，沉降最大值增大且

向陆域移动，码头面倾斜程度加剧。

当岸坡堆载施加于土体时，首先会引起土体的

竖向变形，对桩基产生向下的负摩擦力，导致码头结

构沉降。这一过程中，由于土体竖向变形较大，引起

土体侧向变形，对周围桩基施加挤压作用，码头结构

产生水平位移。各桩基位移量存在差异，码头面产

生不均匀沉降。

图４　满载６０ｋＰａ模型位移云图（单位：ｍｍ）

２．１．２　堆载距离的影响
堆载距离１０ｍ时，模型位移云图及位移特殊值

如图５、表３所示。由图５可知，岸坡堆载作用下，
土体变形量依然是以竖向沉降为主，水平位移次之。
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土体沉降最大值位于后方堆场施加堆载区域，随着

逐渐远离该区域，沉降值减少。堆载距离增大，土体

向海域位移量减小。

表２　不同堆载荷载下模型位移表

堆载

荷载

／ｋＰａ

最大

沉降量

／ｍｍ

最大水平

正向位移

／ｍｍ

最大水平

负向位移

／ｍｍ

码头面最

小沉降值

／ｍｍ

码头面最

大沉降值

／ｍｍ

码头面

倾斜角度

／（°）

４０ １５１．４ １５．２１ －１９．６０ ２４．３４ １０９．５ ０．１０５８
６０ ２２６．２ ２７．９１ －２７．６４ ２１．８３ １１７．５ ０．１１８９
８０ ３００．９ ４０．５８ －３７．６５ １９．３３ １２９．３ ０．１３６７
１００ ３７５．５ ５３．２０ －４７．９４ １６．８３ １４２．４ ０．１５６１

　　码头面沉降量最大的区域为后方桩台中心位
置，码头面沉降量最小的区域为前方桩台沿海区域

的两侧位置。随着堆载距离增大，沉降最小值减小，

沉降最大值减小且向海域移动，沉降差减小，码头面

倾斜程度减弱。

图５　堆载距离１０ｍ模型位移云图（单位：ｍｍ）

表３　不同堆载距离下模型位移表

堆载

距离

／ｍ

最大

沉降量

／ｍｍ

最大水平

正向位移

／ｍｍ

最大水平

负向位移

／ｍｍ

码头面最

小沉降值

／ｍｍ

码头面最

大沉降值

／ｍｍ

码头面

倾斜角度

／（°）

０ １０８．２ １４．４８ －２０．１９ ２８．５５ １０８．２ ０．０９９０

１０ １０６．０ １４．３５ －１６．４８ ２７．４３ １０６．０ ０．０９７７

２０ １０９．７ １４．１８ －１６．７５ ２６．８１ １０４．５ ０．０９６６

２．２　桩基位移响应
图６为６０ｋＰａ堆载下群桩位移曲线。由图 ６

可知，不同列桩基位移变化趋势一致，故该文后续相

关分析均采用第三列桩基。

２．２．１　堆载荷载的影响
不同堆载荷载下桩基位移曲线图如图７所示。

不同位置桩基呈现出不同的位移特征。分析其原

因，主要是由于桩基受到土体挤压力和上部结构传

递的力两种作用力，桩基位置的不同导致其所受到

两种作用力占比不同。前方桩台的桩基距离后方堆

场较远，其所处位置的土体变形量相对较小，上部构

造向桩基传递的力作用在位移因素中占据一定比

重。后方桩台桩基距离后方堆场较近，位移由土体

变形产生挤压作用主导。

桩基整体呈现出向海域移动的趋势。由于堆载

作用下土体变形产生的挤压作用，后方桩台桩基位

移量较大，且越靠近后方堆场，位移量越大，位移量

最大的为第Ｊ排桩基。堆载的增加，位移整体变化
趋势不变，位移量发生改变。位移变化呈现出非线

性特征。堆载的增大使桩基前后位移增大，加剧了

桩基的扭曲程度；在桩深３ｍ～７ｍ范围内，存在一
个特定深度，在该深度堆载荷载对该深度的位移影

响最小。当桩的深度逐渐远离这一特定值时，无论

是向桩顶还是桩底方向，堆载荷载对位移量的影响

都会逐渐增强。

２．２．２　堆载距离的影响
不同堆载距离下桩基位移曲线图如图８所示。

图６　桩基水平位移曲线图
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图７　不同堆载荷载下桩基位移曲线图

不同位置桩基随深度的变化规律与前述基本一致。

堆载距离增大使桩基前后位移减少，桩基的扭曲程

度减轻。堆载作用于土体时，其产生的土压力不会

竖直向下传递，而是沿着一定角度扩散。堆载距离

桩基越远，扩散路径越长，堆载产生的土压力对桩基

的作用越小且深度越深。因此堆载距离增加，位移

的变化量减少，极值对应桩深增加。以 Ｊ３桩为例，
堆载距离从０ｍ增加至１０ｍ时，最大位移量减少了

２．２５ｍｍ，其对应桩深由１０．２５ｍ增加至１４．１７ｍ；
堆载距离从 １０ｍ增至 ２０ｍ，最大位移量仅减少
１．６３ｍｍ，对应桩深进一步增大至１８．０９ｍ。
２．３　桩基弯矩响应
２．３．１　堆载荷载的影响

不同堆载荷载下桩基弯矩曲线图如图９所示。
弯矩为正表示桩基向海侧受拉而向陆侧受压。由于

桩基位置及入土深度不同，桩基弯矩对堆载响应存
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在差异。前侧桩基相较于后侧桩基入土深度浅且远

离后方堆场，其弯矩对堆载响应不显著，故选择后侧

桩基作为研究对象，进行深入分析。观察第 Ｇ排至
第Ｊ排桩基弯矩曲线图可以发现，桩身中部受到土
体挤压作用最强，弯矩为正值，桩顶及桩身下部分别

受到上部结构和地基土体约束作用，弯矩为负值；随

着堆载的增加，桩顶的负弯矩和桩中部的正弯矩均

有所增大，桩深３ｍ～２０ｍ处，弯矩变化响应最为明
显。值得注意的是，桩顶部存在较大的弯矩，易导致

桩基与桩帽的连接处出现损伤。在实际工程中，应

特别关注并加强该部位的防护，以保证结构的稳定

性及安全性。

图８　不同堆载距离下桩基位移曲线图

图９　不同堆载荷载下桩基弯矩曲线图
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２．３．２　堆载距离的影响
不同堆载距离下桩基弯矩曲线图如图１０所示。

由图１０可知，堆载距离增加，桩基负弯矩及正弯矩
均有所减小，桩深３ｍ～２０ｍ处，弯矩变化响应最为
明显；堆载距离改变，弯矩变化值也发生改变。以

Ｊ３号桩基为例，堆载距离从０ｍ增加至１０ｍ时，最
大正弯矩减少了２５．２３ｋＮ·ｍ，堆载距离从１０ｍ增
至２０ｍ，最大正弯矩仅减少９．５８ｋＮ·ｍ。堆载距
离增加，弯矩的变化量减少。

图１０　不同堆载距离下桩基弯矩曲线图

３　离心机试验与数值模拟比较
３．１　离心机试验设计

模型箱尺寸１．２ｍ×１．２ｍ×０．５ｍ。土体为上
下两层，上层为黏土层，厚２９６ｍｍ，下层土体为持力
砂土层，厚４５４ｍｍ。上部结构简化为整体结构，以
质量相似为设计原则，采用厚度为１０ｍｍ的铝板。
桩基部分以抗弯刚度相似为设计原则，采用抗弯刚

度５．９８Ｎ·ｍ２的空心方形铝管，截面尺寸６ｍｍ×６
ｍｍ，壁厚１ｍｍ。模型布置如图１１、图１２所示。试
验中采用液压加载装置在堆场处以位移控制加载，

设置９种工况，分别对应１ｍｍ～９ｍｍ的堆场加载
位移［１４］。

３．２　试验结果比较
将离心机试验结果量级换算为数值模拟量级，

选取Ｉ３、Ｊ３号桩基的弯矩数据进行分析，弯矩在不
同堆载工况下随深度变化曲线如图１３所示。由图
１３可知，Ｉ３桩基与Ｊ３桩基沿深度分布规律基本一

图１１　模型布置示意图（单位：ｍｍ）

致。桩基与上部结构通过桩帽进行固接，由于上部

结构对桩基的约束效应，桩顶区域为负弯矩；土体向

海域方向移动，挤压桩基，桩身中部为正弯矩。桩基

底部插入持力砂土层，受到土体的锚固作用，桩底区

域为负弯矩。对比两根桩基的弯矩值，可以发现位

置因素对桩基弯矩响应具有较大影响。靠近后方堆
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场的 Ｊ３桩基弯矩明显大于远离后方堆场的 Ｉ３桩
基。以工况 ９为例，Ｊ３桩基的弯矩峰值达到了
１８８．１９ｋＮ·ｍ，Ｉ３桩基的弯矩峰值仅为 １０９．４７
ｋＮ·ｍ，后者约为前者的５８．２％。两根桩基的弯矩
对堆载荷载的响应也是相同的，堆载增大，桩基正负

弯矩值均增大。

图１２　离心机模型图

　　在离心机试验中，桩长为３００ｍｍ，上层土体厚
度为２９４ｍｍ，其内摩擦角为１０．７°。而数值模拟中
的桩长为３０ｍ，上层土体厚度为２５ｍ，其采用摩尔
库伦模型的内摩擦角为２０°。对比两者，离心机试
验中桩基嵌入上层土体的比例大于数值模拟中的比

例，且前者的土体内摩擦角也更小。已有研究表明，

当活动土层的桩长相对较小时，土体会产生“绕流”

现象，即土体绕过桩基而不产生显著的弯矩［１５］。而

较大的内摩擦角，也会使土体的抗剪强度增大，桩土

之间相对位移减小，桩基受到的荷载减少，导致弯矩

减小。

对比离心机试验与数值模拟结果，虽然模型尺

寸和材料参数等方面存在差异，数值模拟和离心机

试验结果有一定偏差，但弯矩随深度及堆载荷载的变

化规律呈现出一致性，即桩基上部和底部为负弯矩，

桩基中部为正弯矩，弯矩值随着堆载的增大而增大。

图１３　离心机与数值模拟弯矩结果比较

４　结　论
应用ＡＢＡＱＵＳ软件建立土体与高桩码头相互

作用模型，模拟岸坡堆载下高桩码头受力变形，并与

离心机试验结果进行比较，探究高桩码头对岸坡堆

载荷载和堆载距离的响应规律。得出结论如下：

（１）岸坡堆载作用下，土体变形以竖向沉降为
主，最大沉降量约为最大水平位移值的７～１０倍，发

生沉降的土体主要位于后方堆场；堆载增大，土体位

移量大致呈线性增加，堆载每增大２０ｋＰａ，沉降量约
增大７４．７ｍｍ，水平正位移约增大１２．７ｍｍ，水平负
位移约增大１０．１ｍｍ；堆载距离增大，土体水平位移
量减小。

（２）岸坡堆载导致码头面产生不均匀沉降，呈
现出向岸侧倾斜的情况；堆载荷载从 ４０ｋＰａ增至
１００ｋＰａ时，码头面倾斜角度增大０．０５０３°，堆载增
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大，码头面倾斜程度加剧；堆载距离从０ｍ增至２０
ｍ时，码头面倾斜角度减少 ０．００２４°，堆载距离增
大，码头面倾斜程度减弱。

（３）桩基整体呈现出向海域移动的趋势；桩基
越靠近后方堆场，位移量越大，其位移最大值与最小

值差值最大为５２．４３ｍｍ；堆载条件改变，桩基位移
整体变化趋势不变，位移量发生变化；堆载的增大使

桩基前后位移增大，加剧了桩基的扭曲程度；堆载距

离的增大使桩基前后位移减少，桩基的扭曲程度减

轻，位移变化量减少。

（４）由于桩基位置及入土深度不同，桩基弯矩
沿桩深的分布存在差异；堆载增大，桩基负弯矩和正

弯矩均有所增大；堆载距离增加，桩基负弯矩及正弯

矩均有所减小，弯矩的变化量减少；负弯矩最大值为

２１８．００ｋＮ·ｍ，正弯矩最大值为１１３．８０ｋＮ·ｍ；桩
深３ｍ～２０ｍ处，弯矩变化响应较为明显；桩顶部存
在较大的弯矩，易导致桩基与桩帽连接处出现损伤。

（５）离心机试验中，桩基顶部及底部为正弯矩，
桩身中部为负弯矩。远离堆场的桩基弯矩小于靠近

堆场的桩基弯矩，前者峰值小于后者峰值的６０％。
随着堆载的增大，正负弯矩值均有所增加。与数值

模拟结果进行比较，弯矩随堆载荷载变化规律基本

一致。
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