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摘要: 现行规范中关于板桩码头的受力计算分析方法均有一定的局限性,且都不能模拟桩土之间的相互作用,
为此,运用有限元软件 Plaxis 对板桩结构的受力特性进行非线性有限元分析,并与竖向弹性地基梁法的计算结

果进行对比. 结果表明:现行板桩规范中关于墙后主动土压力的假定与 Plaxis 计算结果不一致;土体硬化(HS)
模型能更真实地反映土体的非线性特性;HS 模型的土体参数中,内摩擦角最敏感,黏聚力和压缩模量次之,参数

M 最不敏感.
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板桩墙是港口、游艇码头、船坞和其他水运工程中最常见的结构. 而钢板桩是板桩墙码头建设中最常用

的结构之一,广泛应用于集装箱码头、干散货码头以及海堤及陆域回填工程. 板桩结构受力复杂,许多学者在

分析和预测板桩墙承载力方面做了研究. B郾 Rymsza 等[1-2] 把板桩看作柔性结构来分析其变形和受力特性.
C郾 Don 等[3]运用有限单元法分析研究板桩结构的受力特性和破坏机理. J郾 L郾 Briaud 等[4] 用现场试验的方法

分析板桩结构. A郾 D郾 Barley[5]根据现场观测结果得出了板桩破坏的机理. 近年来,随着岩土本构模型的逐渐

完善,有限单元法在岩土工程中得到了广泛应用,这为进一步研究板桩的受力特性提供了有力工具.
目前国内外常用的板桩内力计算主要有 3 种方法[6-9]:自由支承法、基于古典理论的弹性线法和竖向弹

性地基梁法. 其中竖向弹性地基梁法不仅适用于不同刚度、不同支承条件和边界条件的板桩墙,也适用于多

锚和单锚板桩墙的任何工作状态,因此得到了广泛应用. 当前在港口工程板桩码头设计中主要采用弹性地基

梁法中的 m 法. 该法虽应用广泛但也存在以下几个方面的问题:
(1)现行规范中的弹性地基梁法采用土体的 m 值来确定水平地基反力系数 K(K =mZ,Z 为计算点距计

算水底的深度),认为 K 随深度线性变化. 而港口工程中的桩,尤其是钢板桩,由于承受了一定的水平力,一
般在计算水底处的水平位移都超过了 10 mm,属非线性状态,此时采用 m 法就会产生比较大的误差. 虽然规

范明确了当板桩墙在计算水底处的水平变位大于 10 mm 时的 m 值的取值建议,但与采用 Plaxis 软件的计算

结果仍有较大偏差.
(2)板桩的稳定性由作用在其表面上的压力决定. 作用于板桩上的压力主要包括墙后主动土压力、剩余

水压力,以及计算水底以下的墙前被动土压力. 因此,土压力的假定是决定板桩墙稳定的关键性因素. 按现行

板桩规范[10]的规定,计算水底以下的墙后主动土压力考虑由计算水底以上地面荷载加土体重产生的土压

力,严格地说,这与 Plaxis 有限元模拟以及物理模型试验分析的结果不一致[11] .
(3)现行板桩规范[10]中的弹性地基梁法不考虑墙后被动土压力,当入土深度较大时,Plaxis 有限元分析

的结果表明此时墙后会产生被动土压力.
随着板桩码头的应用越来越广泛,且向大型深水化发展,有必要进一步研究板桩码头的计算模型,以适

应板桩码头大型化发展的要求. 基于此,本文采用岩土工程有限元软件 Plaxis 对上述几个问题进行分析研
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究,并对土体参数进行敏感性分析.

图 1摇 码头结构示意图(单位:高程: m, 其他: mm)
Fig. 1摇 Sketch of quay structure

(unit: height in m, others in mm)

1摇 有限元分析模型

安哥拉某沥青码头采用单锚板桩结构,板桩墙采用

椎1020 钢管桩和 AZ14-770 的组合结构,钢管桩的底标高为

-18. 0 m;锚定桩墙采用 AZ12-770 板桩;拉杆为直径 椎90 的

Q235 钢拉杆,间距 2. 6 m(见图 1 ). 土的材料参数见表 1,前
墙、后墙和拉杆的每延米抗压刚度 EA 分别为 4. 36 伊106,
2. 40伊106 和 4. 86伊105 kN / m,前墙和后墙的每延米抗弯刚度

EI 分别为 4. 36伊105 和 4. 29伊104 kPa / m. 为方便比较,计算

中忽略剩余水压力和船舶荷载,仅考虑码头面上的 2 t 均载.
表 1摇 土体参数

Tab. 1摇 Soil parameters

土摇 层
压缩模量

(100 kPa) / (kPa)
密度 /

( t·m-3)
黏聚力 /

kPa
内摩擦角 /

毅
剪胀角 /

毅
界面参数 m

回填砂 2. 0伊104 1. 7 0 30 0 0. 65
黏摇 土 1. 2伊104 1. 4 59. 2 14. 7 0 0. 5
硬黏土 1. 4伊104 1. 35 82. 7 14. 8 0 0. 5

坚硬黏土 3. 0伊104 1. 36 95. 1 18. 0 0 0. 5

在 Plaxis 计算中,板桩码头可以简化为平面应变问题,前墙和后墙用梁单元模拟,土体用 15 节点的三角

形单元模拟,用点对点锚杆单元模拟拉杆. 为了研究桩土的相互作用机理,用界面单元模拟桩与土之间的相

互作用. 通过试算确定对内力无影响的土体计算范围,并简单归纳如图 2 所示,相应的有限元网格如图 3 所示.

摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 土体计算范围的选取摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 有限元模型

摇 Fig. 2摇 Calculation range for quay structure摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Finite element model generated by Plaxis

2摇 计算结果分析

2. 1摇 弹性地基梁法与 Plaxis 有限元法比较

为了对比弹性地基梁法和 Plaxis 有限元解法的差别,就以上的码头结构分别用弹性地基梁法和 Plaxis
进行分析计算. 主要计算结果见表 2.

表 2摇 计算结果对比

Tab. 2摇 Calculated results generated by different methods

计算方法
前墙计算水底处
水平位移 / mm

最大弯矩 /
(kN·m / m)

最大弯矩所在
位置 / m

拉杆拉力 /
(kN·m-1)

弹性地基梁法 19. 3 365 -5. 28 392
Plaxis 有限元计算方法 77 466 -5. 21 246
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摇 摇 由表 2 可以看出,2 种方法计算的前墙计算水底处的水平位移均大于 10 mm,说明土体已处于非线性状

态;但是 2 种方法计算得到的水平位移和最大弯矩差别较大,这是由于 2 种方法的土压力假定不同造成的.

图 4摇 墙后主动土压力分布

Fig. 4摇 Active earth pressure distribution behind
sheet pile wall

2 种方案计算得出的墙前主动土压力如图 4 所示. 可见,
2 种方法在前墙计算水底处以上的主动土压力值相差不大,
但是计算水底处以下的主动土压力相差很大. Plaxis 计算的

土压力基本上呈 R 型分布,这与模型试验的结果一致[11] . 这
说明了弹性地基梁法中关于入土段墙后主动土压力考虑由

计算水底以上地面荷载加土体自重的假定与 Plaxis 有限元

软件模拟的结果不一致,与物理模型试验分析得到的土压力

分布规律也不一致[11] . 因此,从严格意义上说,规范中关于

板桩墙的墙后土压力的假定有待进一步研究.

图 5摇 不同本构模型时的前墙弯矩

Fig. 5摇 Moment of forward wall based on different
constitutive models

2. 2摇 Plaxis 软件参数敏感性分析

2. 2. 1摇 土体本构模型的选取摇 为了选择合理的土体本构模

型,选择 M-C(摩尔库伦模型)和 HS(土体硬化模型)进行计

算比较,结果见表 3,前墙弯矩见图 5. 计算结果表明,M-C 模

型的前墙弯矩小很多. 这是由于摩尔-库伦模型只有 1 个刚

度模量,刚度不会随着应力水平的改变而改变,荷载-沉降曲

线呈线性关系所致. 而 HS 模型的刚度随着应力水平的增加

而增加,这符合实际土体的非线性特性. 因此,采用 HS 模型

更能模拟实际土体的变形,特别是在模拟开挖和回填的过程

中,由于 HS 模型考虑了卸载模量,其结果也更真实地反映结

构的受力情况.
表 3摇 不同本构模型时的计算结果

Tab. 3摇 Results obtained from different constitutive models

本构模型
前墙最大水

平位移 / mm
最大负弯矩 /
(kN·m / m)

最大负弯矩

高程 / m
最大正弯矩 /
(kN·m / m)

最大正弯矩

高程 / m

拉杆拉力 /

(kN·m-1)
M-C 模型 105 312. 4 -4. 79 63. 9 0 192. 4
HS 模型 92 466. 8 -5. 21 235. 9 -13. 0 246. 4

图 6摇 不同入土深度时的前墙弯矩

Fig. 6摇 Forward wall moment for different embedded length

2. 2. 2摇 不同入土深度对前墙弯矩的影响摇 以入土 10,15 和

20 m 分别进行计算,计算结果见表 4,前墙弯矩变化见图 6.
可见,前墙位移随着入土深度的增加而减小,前墙的负弯矩

随着入土深度的增大而减小,前墙的正弯矩随着入土深度

的增大而增大,拉杆拉力随着入土深度的增大而减小. 当入

土深度等于 20 m 时,墙后出现被动土压力,这与规范中的弹

性地基梁法的假定不一致.
2. 2. 3摇 土体参数对前墙弯矩的影响摇 HS 模型中土体的参

数主要有内摩擦角 渍,黏聚力 C,压缩模量 E,以及与刚度应

力相关性的幂率参数 M. 为了分析这些参数对前墙弯矩的敏感性,将土体的上述参数增加一定的百分比分别

进行计算,计算得到的前墙弯矩见图 7(a) ~ (d),各个参数对前墙弯矩的敏感性见图 7(e). 可见,内摩擦角

对前墙弯矩的敏感度最高,黏聚力和压缩模量次之,参数 M 的敏感度最低.
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表 4摇 不同入土深度时的计算结果

Tab. 4摇 Results based on different embedded lengths

入土深度 /
m

前墙最大水

平位移 / mm
最大负弯矩 /
(kN·m / m)

最大负弯矩

高程 / m
最大正弯矩 /
(kN·m / m)

最大正弯矩

高程 / m

拉杆拉力 /

(kN·m-1)
10 92 -466. 8 -5. 21 235. 9 -13. 0 246. 4
15 88. 3 -385. 3 -5. 14 321. 3 -13. 3 225. 2
20 87 -364. 9 -5. 0 337. 0 -13. 3 219. 5

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 不同内摩擦角摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 不同黏聚力

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 不同压缩模量摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 不同 M 值摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 土体参数敏感性分析

图 7摇 不同参数对应的前墙弯矩

Fig. 7摇 Moment of forward wall corresponding with different parameters

3摇 结摇 语

本文通过 Plaxis 软件研究了土体的不同本构模型、前墙入土深度对板桩结构受力性能的影响,分析了前

墙主动土压力分布,并对 HS 模型的土体参数进行敏感性分析,得出以下结论:
(1)在计算水底以上部分,对于前墙墙后主动土压力分布,Plaxis 软件计算结果与现行规范方法计算结

果基本一致,但计算水底以下部分,两者结果相差较大,但 Plaxis 计算的土压力分布与物理模型试验的结果

一致,因此现行规范中关于计算水底下以下部分的墙后主动土压力的假定有待进一步研究.
(2)现行板桩规范中弹性地基梁法不考虑墙后被动土压力,通过 Plaxis 软件分析发现,当入土深度较大

时,前墙底部出现向后的位移,即墙后出现被动土压力.
(3)在 Plaxis 软件中应用不同的土体本构模型分析板桩结构受力后发现,HS 模型(土体硬化模型)能更

真实地模拟土体的非线性状态,因此在用 Plaxis 软件进行板桩结构分析中,建议采用 HS 模型.
(4)前墙位移随着入土深度的增加而减小,前墙的负弯矩随着入土深度的增大而减小, 前墙的正弯矩随

着入土深度的增大而增大, 拉杆拉力随着入土深度的增大而减小.
(5)通过对 HS 模型的土体参数敏感性分析后发现,内摩擦角的敏感度最高,黏聚力和压缩模量次之,参

数 M 的敏感度最低.
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Analysis of the sheet鄄pile wall based on Plaxis

TANG Zi鄄yang1, NIU Zhi鄄guo2, CHEN Chun鄄yan3

(1. CCCC鄄FHDI Engineering Co郾 , Ltd郾 , Guangzhou摇 510230, China; 2. Nanjing Hydraulic Research Institute,
Nanjing 摇 210029, China; 3. Pearl River Hydrology and Water Resources Research Institute, Guangzhou 摇
510370, China)

Abstract: Traditional calculation methods specified in the current code for the sheet鄄pile wall are all limited and
the interaction between soil and pile can not be taken into account, therefore non鄄linear FEM analysis for the interal
force of the sheet鄄pile wall based on Plaxis software is carried out herein, of which results are compared with those
of the traditional vertical beam on elastic foundation method. The research results show: (1)the assumption for the
active earth pressure behind the sheet鄄pile wall in current Chinese Code differs from the results by Plaxis; (2)
hardening soil constitutive model can represent the non鄄linear properties of soilmass well; (3) among all soilmass
parameters for hardening soil model, the internal friction angle is the most sensitive, the cohesion force and
modulus of compressibility less and parameter M is the least.

Key words: Plaxis; distribution of earth pressure; soilmass hardening model (HS model); sensitivity analysis
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