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摘要: 全直桩码头是一种适用于离岸深水海域的新型高桩码头结构型式,其破坏模式与传统高桩码头结构存
在较大差异。 通过有限元法研究了水平荷载作用下离岸深水全直桩码头结构破坏模式、桩侧土压力及桩身弯
矩分布,并验算了规范中 m 法、P-Y 曲线法和 NL 法的适用性。 研究结果表明,水平荷载作用下,基桩的塑性破
坏是结构失稳的控制因素,且结构失稳时桩身最大弯矩达极限弯矩值,在此基础上,结合简化计算方法计算了
结构水平极限承载力。 通过对比可知,基于 m 法的简化方法在小位移时与有限元法吻合较好,基于 P-Y 曲线法
和 NL 法的简化方法在各种位移条件下与有限元法均吻合较好,且通过桩身极限弯矩与设计荷载作用下桩身最
大弯矩之比计算结构安全系数的简化方法是合理的。
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离岸深水港建设是我国水运工程发展的方向,全直桩码头结构由于船舶泊稳条件好、外海施工方便,工
程造价低,成为适用于软土地基上离岸深水海域的新型高桩码头[1]。 由于离岸深水全直桩码头结构一般位
于无掩护的开敞海域,受波浪等荷载作用严重,且随水深增加,桩柱加长,设计中直桩同时承受垂直荷载和水

平荷载,其承载机理、破坏模式及简化计算方法等与传统含叉桩的高桩码头结构存在较大差异,需进行全面
深入的研究。

现有规范推荐的水平承载桩简化计算方法主要有 m 法、P-Y 曲线法和 NL 法[2-3]。 m 法[4] 是一种线弹
性地基反力法,由于使用方便,在国内外得到广泛应用;P-Y 曲线法属于复合地基反力法,被美国 API 规
范[5]及我国《港口工程桩基规范》选用;NL 法[6]是我国通过大量试桩资料建立的非线性计算方法,其试桩遍
布我国大部分沿海地区,包含了多种类型和尺寸的桩,可以较全面地反映我国的实际情况。 NL 法于 2000 年
编入我国规范[7],文献[8]通过有限元程序对标准桩计算数据进行修正,提高了使用 NL 法理论计算的精度,
并于 2012 新规范中更新相关内容。 基于 m 法文献[9]提出了软土地基中大直径超长群桩位移计算的方法;
文献[10]基于 P-Y 曲线法进行了水平受荷桩非线性有限元分析,推导了作用于桩上的非线性弹簧弹性系数

计算公式;文献[11-12]分别将 NL 法应用于港口柔性靠船桩工作性状和高桩梁板式码头横向排架的分析和
计算中,计算结果比较满意。

针对全直桩码头结构,文献[13-14] 将全直桩码头结构整体简化为刚性平台,提出了水平静力简化计
算方法和考虑扭转效应的动力简化计算方法,但没有考虑桩土相互作用。 文献[15]基于 P-Y 曲线法建立了

全直桩码头静力简化计算方法并提出水平极限承载力判别标准。 文献[16] 探讨了土体循环软化效应及结
构尺寸对离岸深水全直桩码头结构水平极限承载力的影响。 但现有简化计算方法是否适用于离岸深水全直

桩码头结构尚未进行全面分析。
为了完善离岸深水全直桩码头静力简化计算方法,通过有限元法研究了波浪力、撞击力等水平荷载作用

下结构失稳模式、桩侧土压力及桩身弯矩分布,并验算了规范中 m 法、P-Y 曲线法和 NL 法的适用性。 研究

得出水平荷载作用下,基桩的塑性破坏是结构失稳的控制因素,且结构失稳时桩身最大弯矩达极限弯矩值,
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在此基础上,结合简化计算方法计算了结构水平极限承载力。

1摇 有限元分析方法

有限元法可同时满足平衡、破坏及变形协调条件,能够通过设置接触面来模拟桩土相互作用,可考虑三

维空间几何特性、土体弹塑性、接触面和材料的非线性,且应用广泛。
1. 1摇 工程简介

以某全直桩梁板式离岸深水码头为依托工程,结构剖面见图 1。 首尾桩中心距 35 m,桩身为 Q345 钢管桩,

图 1摇 全直桩码头结构剖面

Fig. 1摇 Cross鄄section of all鄄vertical鄄piled wharf

壁厚 22 mm,椎1 800 mm;钢管桩弹性模量为 2. 1伊105 MPa,
泊松比为 0. 3,密度为7 850 kg / m3, 最小屈服应力为355 MPa,
最小断裂应力为 510 MPa;混凝土弹性模量为3. 5伊104 MPa,泊
松比为 0. 2,密度为 2 500 kg / m3。 桩身自由高度 32. 2 m,入土

深度 45 m。 采用《海港水文规范》 [17]中 Morison 公式计算小尺

度桩柱波浪力的方法计算设计波浪力,取设计高水位波峰作

用且总水平波浪力最大时作为最不利情况,设计高水位为

3. 82 m, 设计波高 6. 07 m,波浪周期 10. 5 s。 取船舶靠岸时的

撞击力 1 600 kN 为设计值 PD,土层参数见表 1。
表 1摇 各土层主要参数

Tab. 1摇 Properties of soil layers
泥面以下深度 /

m
土层名称

密度 /

(kg·m-3)
固结快剪

渍 / 毅 c / kPa
泊松比

压缩模量 /
MPa

0 ~ 13. 5 极软砂质黏土 1 785 15 16. 3摇 摇 摇 0. 35 4. 07摇 摇 摇
13. 5 ~ 27. 0 中等密实粉砂 1 930 34 3. 0摇 摇 摇 0. 31 9. 50摇 摇 摇
27. 0 ~ 34. 0 非常密实粉砂 2 050 36 5. 0摇 摇 摇 0. 28 16. 00摇 摇 摇
34. 0 ~ 42. 0 硬黏土 1 900 18 30. 0摇 摇 摇 0. 25 18. 00摇 摇 摇
42. 0 以下 非常密实粉砂 2 050 36 5. 0摇 摇 摇 0. 28 16. 00摇 摇 摇

1. 2摇 有限元模型介绍

取码头一榀横向排架作为研究对象,利用 ABAQUS 建立的结构-地基相互作用三维弹塑性有限元模型

及边界条件如图 2。 在有限元模型中,为降低边界效应对分析区域的影响,地基土体在水平方向取横向排架

图 2摇 全直桩码头结构-地基相互作用有限元模型

Fig. 2摇 Finite element model for structure and soil

前后各 30 倍桩径,竖直方向取 2 倍桩基入土深度。 通过计

算已知,模型尺寸继续增大时,结构位移变化极小,可忽略不

计,则所选择的模型尺寸是合理的。 有限元模型全部选取三

维8 节点减缩积分实体单元 C3D8R。
土体采用基于 Mohr鄄Coulomb 屈服准则的理想弹塑性模

型模拟,桩身分别采用线弹性和弹塑性模型模拟。 桩土相互

作用区域设置主从接触面,考虑到桩体的弹性模量远大于土

体的弹性模量,指定桩体上的接触面为主接触面,土体上的

接触面为从接触面。 接触本构模型在切向采用库伦摩擦型,
法向采用硬接触方式。
1. 3摇 加载系数及失稳判别标准

在有限元计算过程中,为清晰表述施加荷载与设计荷载之间的关系,引入无量纲的加载系数 琢[18]概念:
琢 = P / PD (1)

式中:PD 为设计荷载;P 为施加荷载。
失稳判别标准:在尚不明确结构破坏模式的情况下宜采用荷载控制方式,通过逐步加载荷载,计算码头
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结构的变位,结合加载系数概念,得到加载系数-位移关系曲线,当曲线的斜率接近于零时,根据理想塑性流

动概念,结构已失稳。 此时 P 即为结构极限承载力 pu,琢 定义为结构安全系数 K。

图 3摇 弹性和弹塑性模型加载系数-位移曲线对比

Fig. 3摇 Comparison of relationships between loading coefficient
and displacement of elastic and elastoplasic model

2摇 有限元分析结果

采用有限元法对离岸深水全直桩码头结构进行分

析,在分析结果的基础上得到相关结论。
2. 1摇 结构失稳模式分析

定义 X 点为泥面处桩身节点,图 3 是波浪荷载作用

下 X 点的加载系数-位移关系曲线对比,由图可知随着施

加荷载的增大,弹塑性桩模型出现明显的渐近线,表明结

构已经失稳,结构安全系数为 K = 16. 17。 而弹性桩模型

始终未出现渐近线,根据失稳判别标准可知结构仍未达

极限状态,但由图 4 经应力换算知此时桩身最大应力约

图 4摇 极限状态时弹性桩模型结构应力场

Fig. 4摇 Stress field of structure in the limit state of elastic model

为 633 MPa,远大于钢管桩屈服应力,结构已破坏。 可见,
与传统分析方法不同,离岸深水全直桩码头桩身采用弹

性模型模拟无法得到正确结果,桩身应采用弹塑性模型

模拟。
桩身采用弹塑性模型模拟时,极限状态下结构应力

场分布见图 5。 由图 5 经应力换算得出桩身最大应力

385 MPa,达到屈服应力,出现塑性变形,桩身破坏,导致

结构失稳。 极限状态下地基土塑性变形分布见图 6,可见

水平极限状态时,地基土体仅在浅层出现塑性变形,可认

为地基土体的承载力不是导致结构失稳的主要因素。

摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 极限状态下结构应力场摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 极限状态下地基土塑性变形分布

摇 摇 Fig. 5摇 Stress field of structure in the limit state摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 6摇 Plastic deformation of soil in the limit state

图 7摇 撞击力与波浪力加载系数-位移关系曲线对比
Fig. 7摇 Comparison of relationships between loading coefficient

and displacement with different loads

2. 2摇 水平向控制荷载分析

撞击力与波浪力加载系数 -位移关系曲线对比见

图 7。 由图 7 可得设计撞击力安全系数 K = 3. 32 远小于

波浪力安全系数。 由此可知撞击力是结构水平向控制荷

载,故以下以撞击力荷载为设计荷载进行相关分析。
2. 3摇 桩侧土压力分布

为进一步明确结构与土体工作状态,分析了撞击力

作用下沿桩基环向、竖向土压力分布及桩身弯矩分布

情况。
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图 8摇 桩侧土压力参考点分布

Fig. 8摇 Distribution of reference point on pile

2. 3. 1摇 土压力沿桩身环向分布摇 为清晰表述沿桩身环向土压

力和竖向土压力分布情况,图 8 给出了桩侧土压力参考点分布。
撞击力极限状态时,以 1#桩为例,取泥面 A 点、泥面以下

2. 4 m处 B 点、泥面以下 4 m 处 C 点、泥面以下13. 5 m处 D 点、
泥面以下 27 m 处 E 点以及泥面以下 34 m 处 F 点,按照图 8 所

示方向(从 O1 点顺时针经 M,O2,N 回到 O1 点)展开,所得土压

力沿桩身环向分布见图 9。
由图可知,A,B,C 点桩侧环向土压力分布形式相同,M 点

土压力最大,并向两侧沿环向逐渐减小,而迎浪侧各点土压力为零,桩土间呈分离状态;D,E 点桩侧环向土

压力分布形式相同,均为 M 点处土压力值最小,并向两侧沿环向逐渐增大,在迎浪侧土压力继续增大,在 N
点处土压力达最大。 F 点沿桩侧环向均有土压力分布,M 点土压力值最大,N 点土压力最小。 由图可知点

D,E,F 桩侧环向土压力明显小于点 A,B,C。 分析可知,极限状态时地表及以下一定范围内土体达到极限,
但入土较深处土体仍处于弹性状态。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 A 点摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 B 点摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 C 点

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 D 点摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 E 点摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 F 点

图 9摇 极限撞击力作用下,各点桩外壁环向土压力分布

Fig. 9摇 Circumferential distribution of earth pressure around outer wall of pile in the limit state

图 10摇 极限状态时,1#桩内壁 2,4 点土压力沿竖向分布

Fig. 10 Vertical distribution of earth pressure through No郾 2
and No郾4 points at inner wall of 1# pile in the limit state

2. 3. 2摇 土压力沿桩基竖向分布摇 撞击力极限状态时,以
图 8 中 2 和 4 点作为参考点,桩内壁沿竖向土压力分布如

图 10 所示。 由图可知其分布形式基本重合,桩内土体与

桩身几乎构成整体,忽略桩内土体对桩的水平作用进行

分析是合理的。
撞击力极限状态时,以图 8 中桩外壁 O1,O2,M,N 四

点为参考点,桩外侧竖向土压力分布如图 11 所示。 由图

可见,O1,O2 两点桩侧竖向土压力分布情况相似,上部略

大于静止土压力,为被动土压力。 M 点桩侧竖向土压力
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图 11摇 桩外壁 4 点土压力沿竖向分布

Fig. 11摇 Vertical distribution of soil pressure of 4 points
at outer wall of 1# pile in the limit state

值变化最大,上部土压力远大于静止土压力,为被动土压

力。 N 点桩侧土压力在泥面至泥面以下 10 m 范围内为

0,其下 10 ~ 30 m 范围内大于静止土压力,但 O1,O2,M,N
点在泥面 30 m 以下均与静止土压力接近或略小于静止

土压力。 这进一步说明,极限状态时地表及以下一定范

围内土体达到极限,但入土较深处土体仍处于弹性状态。
2. 3. 3 摇 桩身弯矩分布有限元分析 摇 在有限元计算过程

中,采用*section print 命令输出截面弯矩,得到桩身弯矩

分布如图 12。
1# ~4#点桩身弯矩最大值设计状态下分别为 6 221. 60,

6 659. 50,6 403. 20,6 172. 00 kN·m,极限状态下分别为

23 496. 00,24 037. 50,23 982. 00 和 23 909. 80 kN·m,设计状态下与极限状态下最大弯矩的比值分别为3. 78,
3. 60,3. 75 和 3. 87,其中最小值与有限元法所得安全系数 3. 32 非常接近。 且由桩身极限弯矩计算式 Mu =
滓s(S1 + S2)(其中 S1 = S2 = 4(R3 - r3) / 3,滓s 为桩身材料屈服应力,S1,S2 为半圆环对圆心所在轴线的静矩,
r,R 为桩的内、外半径)可得,桩身极限弯矩 Mu =23 995. 37 kN·m,与有限元计算极限状态时桩身弯矩值基本

吻合。 说明结构失稳时桩身最大弯矩达极限弯矩值,由此可通过桩身极限弯矩与设计荷载作用下桩身最大

弯矩之比的简化方法计算结构安全系数。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 设计撞击力摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 极限撞击力

图 12摇 泥面以下桩身弯矩分布

Fig. 12摇 Distribution of moment of piles under mud surface

图 13摇 极限状态时各桩身等效塑性变形分布

Fig. 13摇 Equivalent plastic deformation of piles in the limit state

图 13 为水平极限状态时各桩桩身等效塑性变形分

布。 分析已知,该码头结构失稳是由桩身强度控制的,而
较大水平荷载作用下,桩身破坏一般由于所受弯矩过大

所致。 由图 13 可见,结构失稳时在泥面以下一定距离桩

身中段出现较为明显的塑性变形区,且塑性区几乎扩展

至整个横截面而形成塑性铰。 进一步说明,结构失稳时

桩身最大弯矩达极限弯矩值。

3摇 水平承载力简化计算方法

针对离岸深水全直桩码头结构,验算了规范中简化

计算方法 m 法、P-Y 曲线法和 NL 法的适用性。 由有限元分析结果已知,基桩的塑性破坏是结构失稳的控制

因素,结构失稳时桩身最大弯矩达极限弯矩值。 由此,结合简化计算方法计算了结构水平极限承载力。
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3. 1摇 简化方法计算步骤

基于 m 法、P-Y 曲线法和 NL 法的离岸深水全直桩码头结构静力简化计算方法计算步骤如下:
(1)按照 m 法的假定嵌固点模型对桩头设计荷载进行分配,计算得到排架中桩顶的弯矩和剪力。
(2)根据结构力学理论,结合已知泥面以上桩身受力情况,对于 m 法、P-Y 曲线法需要计算出泥面处桩

身弯矩和剪力,对于 NL 法需要计算出桩身弯矩零点的剪力值及该点到泥面的距离。
(3)基于 m 法、P-Y 曲线法、NL 法建立静力简化计算方法,可求出泥面处桩身位移及泥面以下任意深度

处的桩身位移和内力。
(4)推求桩顶的水平位移 y 与转角 渍:

y = y0 - 渍0L0 + y1 (2)
渍 = 渍0 + 渍1 (3)

式中:y0(渍0)为泥面处桩身位移(转角);y1(渍1)为泥面以上的桩身在外荷载共同作用下产生的桩顶水平位

移(转角);L0 为桩顶至泥面的桩身自由长度。
(5)由有限元分析结果已知,基桩的塑性破坏是结构失稳的控制因素,结构失稳时桩身最大弯矩达极限

弯矩值,结构的安全系数可由极限弯矩与简化计算方法所得设计荷载作用下桩身最大弯矩之比得到。
3. 2摇 简化方法与有限元法比较

撞击力取不同值时,采用 m 法、P-Y 曲线法和 NL 法进行计算,所得桩身在泥面和桩顶的位移值与有限

元法计算结果对比见表 2。 设计撞击力时,根据极限弯矩与简化计算方法所得桩身最大弯矩之比计算结构

安全系数分别为 4. 33,3. 56 和 3. 61。 通过对比得知,m 法所得结构安全系数偏于危险,P-Y 曲线法和 NL 法

所得结构安全系数与有限元法计算安全系数基本吻合,该简化计算方法合理。
表 2摇 撞击力静力简化方法与静力有限元法计算结果比较

Tab. 2摇 Comparison of the simplified calculation method and ABAQUS under static impact load

撞击力 /
kN

计算方法
泥面位移 / mm

1# 2# 3# 4#
桩顶位移 / mm

1# 2# 3# 4#

800

m 法 7. 63 8. 05 8. 04 7. 61 112. 43 112. 28 112. 20 112. 19
P-Y 曲线法 8. 55 9. 27 9. 28 8. 52 116. 15 117. 80 117. 77 116. 04

NL 法 8. 19 8. 89 8. 88 8. 17 115. 45 117. 06 117. 03 115. 36
有限元法 11. 60 11. 69 10. 99 9. 63 116. 00 115. 83 115. 75 115. 77

1 600

m 法 15. 25 16. 09 16. 08 15. 23 214. 87 214. 55 214. 40 214. 73
P-Y 曲线法 25. 38 27. 82 27. 78 25. 33 264. 01 270. 96 270. 54 264. 71

NL 法 23. 17 25. 18 25. 16 23. 18 255. 07 260. 90 260. 51 255. 52
有限元法 26. 67 27. 46 26. 81 24. 63 245. 40 245. 17 245. 10 245. 19

4摇 结摇 语

全直桩码头是一种适于离岸深水海域的新型高桩码头结构型式,为了完善其简化计算方法,本文开展了

相关研究工作并得到如下结论:
(1)通过有限元计算分析得出,水平极限状态时,基桩的塑性破坏是结构失稳的控制因素,且桩身弯矩

最大值达极限弯矩。
(2)验算了现有简化计算方法 m 法、P-Y 曲线法和 NL 法的适用性,通过对比可知,基于 m 法的简化方

法在小位移时与有限元法吻合较好,基于 P-Y 曲线法和 NL 法的简化方法在各种位移条件下与有限元法均

吻合较好,且通过桩身极限弯矩与设计荷载作用下桩身最大弯矩之比计算结构安全系数的简化方法是合

理的。
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Simplified calculation methods for horizontal bearing capacity of
all鄄vertical鄄piled wharf in offshore deep鄄water

WANG Yuan鄄zhan, HE Lin鄄lin
(State Key Laboratory for Simulation & Safety of Hydraulic Engineering, Tianjin University, Tianjin Key Laboratory
of Harbor & Ocean Engineering, Tianjin摇 300072, China)

Abstract: All鄄vertical鄄piled wharf is a new type of high鄄pile wharf suitable for offshore deep seas, but its failure
mode is quite different from the traditional type. The failure mode, earth pressure on piles and the bending moment
along piles have been studied under wave loads and impact loads by use of FEM, and the applicability of m
method, P鄄Y method and NL method for the all鄄vertical鄄piled wharf is verified. The analysis results show that in the
horizontal limit state, plastic failure of the pile body is the key to the buckling damage, and the maximum bending
moment along the piles reaches the ultimate bending moment. On this basis, the horizontal limit bearing capacity of
structure has been calculated using simplified calculation methods. By comparison, m method is in good agreement
with that given from FEM under small displacement conditions, P鄄Y method and NL method are in good agreement
with that given from FEM in both large and small displacement conditions, and the simplified calculation method of
safety coefficient through the ratio of the ultimate bending moment to the maximum bending moment along piles
under design load is reasonable.

Key words: all鄄vertical鄄piled wharf; finite element method; instability mode; simplified calculation method;
ultimate bending moment
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