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摘要： 低应变反射波法用于已建高桩码头的桩身结构完整性检测时，需要割桩设置传感器和激振两个平台，因
而对桩身产生一定损伤。 运用大型通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对比了不同倾斜度桩基在完好状态和检测状态下桩

身应力的变化，分析了有割桩损伤侧桩身应力集中程度。 结果表明：割桩损伤会导致割桩处出现应力集中，其
影响范围主要在割桩处 １􀆰 ０ ｍ 之内，桩身受力最不利截面从桩基与横梁联接处移至割桩平台处。 割桩处的应力

集中程度与桩基的倾斜度相关：正斜桩应力集中程度最高，直桩次之，反斜桩应力集中程度最低。 因此，对于以

船舶撞击力为控制荷载的高桩码头，在低应变检测桩数目的前提下可增大抽检桩中反斜桩的比例。 低应变检

测桩基后应对割桩处 １􀆰 ０ ｍ 范围内进行修补，以确保桩基水平承载性能。
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我国已建成 １ ４００ 多个港口，生产性码头泊位 ３􀆰 ４ 万余个。 随着码头的大量建设及长时间运行，每年都

有很多码头需要进行安全性检测［１］。 对于采用 ＰＨＣ 管桩和钢筋混凝土预应力方桩的高桩码头，桩身完整性

检测是不可缺少的项目，可采用低应变反射波法检测桩身结构完整性［２］。 低应变反射波法用于已建高桩码

头的桩基检测时，需在桩基侧面切割两个平台放置传感器和激振。 割桩后桩身局部面积减少，产生应力集中

效应，影响桩基承载力［３－４］。 根据相关检测规定，低应变反射波法检测桩基时检测数目不少于总桩数的

２０％［５］。 由于割桩数量多，损伤位置基本一致，桩基检测一定程度上会降低码头整体水平承载性能。 本文以

长江下游某 ５ 万 ｔ 级高桩码头的桩基为例，建立单桩有限元模型，计算分析桩基倾斜度对割桩损伤的影响。

１　 计算模型与参数

依托长江下游某 ５ 万 ｔ 级码头，建立单桩模型，研究割桩损伤情况下不同倾斜度桩基的水平承载性能。
该码头为高桩梁板式结构，码头平台宽 ４５ ｍ，前平台 ３０ ｍ，后平台 １５ ｍ，单个结构段长 ６８ ｍ。 前平台基础为

直径 ８００ ｍｍ 的 ＰＨＣ 管桩，每榀排架下设 ４ 根直桩和 ５ 根斜度 ５ ∶１的斜桩。 桩基外径 ０􀆰 ８ ｍ，壁厚为１１０ ｍｍ。
桩顶高程 Ｈ１ ＝ ２􀆰 ５３ ｍ，设计泥面高程 Ｈ２ ＝ －１３􀆰 ７ ｍ，桩底高程 Ｈ３ ＝ －４３􀆰 ３７ ｍ。 桩身混凝土强度等级为 Ｃ８０。

以码头前平台的直桩、叉桩为研究对象。 根据 ｍ 法［６］ 确定桩基假想嵌固点位置，计算桩基在水平荷载

作用下的承载性能［７－８］。 码头区土层主要为粉砂及粉土， 取 ｍ 为 １０，桩的相对刚度系数为 ２􀆰 ０３，计算得到桩

基假想嵌固点距泥面线 ３􀆰 ６５～４􀆰 ４７ ｍ，最终直桩和斜桩的计算桩长均取 ２０ ｍ。
根据现场检测情况，切割体一般为半圆锥体，选择圆锥高度 ｈ＝ １００ ｍｍ，底面半径 ｒ＝ ３０ ｍｍ，激振点与传

感器平台在同一平面内且相互垂直。 切割平面距离桩顶 １􀆰 ０ ｍ。 计算中的桩体材料处于弹性阶段，模型中
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的桩体弹性模量 Ｅ＝ ３􀆰 ８×１０１０ Ｐａ，泊松比 ν＝ ０􀆰 ２，材料密度ρ＝ ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３。

图 １　 单桩示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ

由于码头横梁具有较大刚度，根据排架受力特点，模
型中允许桩顶有水平位移，但不能自由转动；桩底在假想

嵌固点处取固定约束。 建立码头整体空间坐标系：ｚ 方向

为竖向，向上为正，ｘｙ 平面为水平面，ｘ 轴平行码头前沿

线，以上游方向为正方向，ｙ 轴正方向由码头前沿指向码

头陆域。 同时还作如下规定：桩身轴线与 ｙ 轴正向夹角

钝角时为正斜桩，直角为直桩，锐角则为反斜桩（见图 １）。

图 ２　 单桩模型及割桩损伤形状示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ

网格划分采用 ｓｏｌｉｄ 四面体实体单元［９－１０］，自由网

格划分。 划分后，整体网格长度不超过 ０􀆰 １ ｍ，割桩处

优化网格划分，网格长度不超过 ０􀆰 ０１ ｍ，割桩缺口处至

少包含 １００ 个网格单元。
该码头以船舶水平撞击力为主要设计荷载。 本次

计算主要研究割桩后桩基水平承载性能变化，由于未考

虑桩身预压应力，桩基尤其是正斜桩能承担的最大陆域

位移偏小很多。 因此，为满足桩基在未检测状态下桩体

处于弹性阶段的假定，通过前期试算取直桩和叉桩桩顶

向码头陆域方向水平位移 ２ ｍｍ 作为本次分析的控制

条件。 经初步计算分析，模型计算时取最不利情况，割
桩缺口选择在 ａ⁃ａ′侧及 ｄ⁃ｄ′侧。 单桩模型及割桩损伤形状见图 ２。

２　 计算结果分析

为表达方便，将图 ２ 中 ａ⁃ａ′侧、ｂ⁃ｂ′侧分别设定为沿位移约束方向的前、后侧，ｃ⁃ｃ′侧、ｄ⁃ｄ′侧分别设定为

垂直位移约束方向左、右侧。 计算完好及检测两种状态下不同倾斜度的桩基在割桩侧及未割桩侧从桩底到

桩顶的最大应力 σ，σ 以拉为正，压为负。
２􀆰 １　 未割桩侧桩身应力分布

不同倾斜度桩基在桩顶向码头陆域方向位移 ２ ｍｍ 时，在完好状态和检测状态下桩身 ｂ⁃ｂ′侧、ｃ⁃ｃ′侧的桩

身应力计算结果见表 １。
表 １　 未割桩侧桩身应力

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｃｕｔ ｓｉｄｅｓ

桩型

应力 ／ ＭＰａ

ｃ⁃ｃ′侧，沿桩轴线距桩底距离 ／ ｍ ｂ⁃ｂ′侧，沿桩轴线距桩底距离 ／ ｍ

０ ５ １０ １５ １９ ２０ ０ ５ １０ １５ １９ ２０

检测直桩 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ２２７ ０ －０􀆰 ２２７ －０􀆰 ４１０ －０􀆰 ５２０

完好直桩 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ２２７ ０ －０􀆰 ２２７ －０􀆰 ４０９ －０􀆰 ５２０

检测正斜桩 ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ １􀆰 １３２ ０􀆰 ９１８ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ３０８

完好正斜桩 ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ １􀆰 １３２ ０􀆰 ９１８ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ３４９ ０􀆰 ３０８

检测反斜桩 －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ３２３ －０􀆰 ５２１ －０􀆰 ７２０ －０􀆰 ９２４ －１􀆰 ０８４ －１􀆰 １２９

完好反斜桩 －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ３２３ －０􀆰 ５２１ －０􀆰 ７２０ －０􀆰 ９２４ －１􀆰 ０８５ －１􀆰 １２９

由表 １ 可知，不同倾斜度桩基在未割桩侧桩身应力分布高度吻合，说明割桩损伤并不会对未割桩侧桩身

应力产生明显影响。

５５
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２􀆰 ２　 割桩侧桩身应力分布

不同倾斜度桩基在桩顶位移 ２ ｍｍ 时， ａ⁃ａ′， ｄ⁃ｄ′两割桩侧桩身应力计算结果列于表 ２。 计算结果表明，
割桩损伤对桩身应力的影响主要集中在割桩损伤处一定范围：在割桩处附近 １􀆰 ０ ｍ 范围内，桩身应力出现不

重合，在割桩平面处，不重合现象最严重；即低应变检测的割桩损伤对于桩基的影响是局部的，影响长度约

１􀆰 ０ ｍ。 １􀆰 ０ ｍ 范围外切割桩和完好桩的应力高度重合。
表 ２　 割桩侧桩身应力

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｔ ｓｉｄｅｓ

桩型

应力 ／ ＭＰａ

ａ⁃ａ′侧，沿桩轴线距桩底距离 ／ ｍ ｄ⁃ｄ′侧，沿桩轴线距桩底距离 ／ ｍ

０ １７ １８􀆰 ５ １９ １９􀆰 ５ ２０ ０ １７ １８􀆰 ５ １９ １９􀆰 ５ ２０

检测直桩 －０􀆰 ５２０ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ３８７ １􀆰 ２４０ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ５２０ ０ ０ １ｅ－５ １􀆰 １１ｅ－４ １ｅ－５ ０

完好直桩 －０􀆰 ５２０ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ４２８ ０􀆰 ５２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

检测正斜桩 ０􀆰 ２６０ １􀆰 ００３ １􀆰 ０６１ ３􀆰 ８３０ １􀆰 １１１ １􀆰 ２６０ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１３ １􀆰 ４７７ ０􀆰 ７１３ ０􀆰 ７１２

完好正斜桩 ０􀆰 ２６０ １􀆰 ００３ １􀆰 ０６０ １􀆰 ０７２ １􀆰 １１０ １􀆰 ２６０ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ７１２

检测反斜桩 －１􀆰 ２２３ －０􀆰 ４３５ －０􀆰 ３７５ ０􀆰 ０４９ －０􀆰 ３２７ －０􀆰 ３１３ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１１ ０􀆰 ５２０ －０􀆰 ７１１ －０􀆰 ７１２

完好反斜桩 －１􀆰 ２２３ －０􀆰 ４３５ －０􀆰 ３７０ －０􀆰 ３５６ －０􀆰 ３３０ －０􀆰 ３１３ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１６ －０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１２

２􀆰 ３　 割桩处桩身应力状态

为进一步了解倾斜度对桩基割桩损伤的影响，对直桩、正斜桩和反斜桩在割桩前后桩顶位移 ２ ｍｍ 时割桩

损伤处的应力状态进行了分析比较。 图 ３ 为不同倾斜度桩在完好及检测两种状态下 ａ⁃ａ′侧， ｄ⁃ｄ′侧割桩处应力

分布。 表 ３ 为不同倾斜度桩 ａ⁃ａ′侧、ｄ⁃ｄ′割桩处桩身应力计算结果。 计算结果显示：①割桩处 １􀆰 ０ ｍ 范围内桩

身应力逐渐开始分离，５ 倍割桩损伤长度范围内，检测桩与完好桩应力分离逐渐增大，并在割桩处达到最大。 ②
桩身 ａ⁃ａ′侧正斜桩应力分离程度最严重，最大变幅 ２５７􀆰 ２７％；直桩分离程度次之，最大变幅 ２０３􀆰 １８％；反斜桩应

力分离程度相对较小，最大变幅 １１３􀆰 ７６％。 ③桩身 ｄ⁃ｄ′侧反斜桩应力分离程度最严重，最大变幅 １７２􀆰 ６３％；正斜

桩分离程度相对较小，最大变幅 １０７􀆰 ４４％；直桩 ｄ⁃ｄ，侧整体应力均很小。 ④不同倾斜度的桩基均在距桩底 １９ ｍ
的切割平台处应力分离达到最大。 ⑤不同倾斜度的桩身应力分离有一定区别：正斜桩 ａ⁃ａ′侧桩身应力分离比

ｄ⁃ｄ′侧桩身应力分离要严重，而反斜桩 ｄ⁃ｄ′侧比 ａ⁃ａ′侧的桩身应力分离要严重。
表 ３　 ａ⁃ａ′及 ｄ⁃ｄ′侧割桩处桩身应力变化

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｐｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ａ⁃ａ′ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｄ⁃ｄ′ ｓｉｄｅ

距桩底

距离 ／ ｍ

割桩前 ／ ＭＰａ 割桩后 ／ ＭＰａ 变幅 ／ ％

直桩 正斜桩 反斜桩 直桩 正斜桩 反斜桩 直桩 正斜桩 反斜桩

１８􀆰 ８
ａ⁃ａ′侧 ０􀆰 ４００ １􀆰 ０６６ －０􀆰 ３６７ ０􀆰 ３９４ １􀆰 ０６０ －０􀆰 ３６０ １􀆰 ５０ ０􀆰 ５６ １􀆰 ９１

ｄ⁃ｄ′侧 ０ ０􀆰 ７１０ －０􀆰 ７１３ －１􀆰 ９８ｅ－４ ０􀆰 ７０３ －０􀆰 ７００ ／ ０􀆰 ９９ １􀆰 ５０

１８􀆰 ９
ａ⁃ａ′侧 ０􀆰 ４０４ １􀆰 ０７０ －０􀆰 ３６１ ０􀆰 ３７３ １􀆰 ００７ －０􀆰 ３３５ ７􀆰 ６７ ５􀆰 ８８ ７􀆰 ２０

ｄ⁃ｄ′侧 ０ ０􀆰 ７１１ －０􀆰 ７１４ －１􀆰 ９２ｅ－４ ０􀆰 ６５２ －０􀆰 ６６６ ／ ８􀆰 ３０ ６􀆰 ７２

１９􀆰 ０
ａ⁃ａ′侧 ０􀆰 ４０９ １􀆰 ０７２ －０􀆰 ３５６ １􀆰 ２４０ ３􀆰 ８３０ ０􀆰 ０４９ ２０３􀆰 １８ ２５７􀆰 ２７ １１３􀆰 ７６

ｄ⁃ｄ′侧 ０ ０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１６ １􀆰 １１ｅ－４ １􀆰 ４７７ ０􀆰 ５２０ ／ １０７􀆰 ４４ １７２􀆰 ６３

１９􀆰 １
ａ⁃ａ′侧 ０􀆰 ４１３ １􀆰 ７０５ －０􀆰 ３５１ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 ７９８ －０􀆰 ３１３ ３２􀆰 ４４ ５３􀆰 ２０ １０􀆰 ８３

ｄ⁃ｄ′侧 ０ ０􀆰 ７１２ －０􀆰 ７１７ －１􀆰 ７１ｅ－４ ０􀆰 ５９６ －０􀆰 ５８５ ／ １６􀆰 ２９ １８􀆰 ４１

１９􀆰 ２
ａ⁃ａ′侧 ０􀆰 ４１７ １􀆰 ０７９ －０􀆰 ３４５ ０􀆰 ４０６ １􀆰 ０５２ －０􀆰 ３３７ ２􀆰 ６３ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ３２

ｄ⁃ｄ′侧 ０ ０􀆰 ７１３ －０􀆰 ７１８ －２􀆰 ０２ｅ－４ ０􀆰 ６８９ －０􀆰 ６９３ ／ ３􀆰 ３７ ３􀆰 ４８

１９􀆰 ３
ａ⁃ａ′侧 ０􀆰 ４２１ １􀆰 ０８２ －０􀆰 ３３９ ０􀆰 ４１９ １􀆰 ０７８ －０􀆰 ３４０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２９

ｄ⁃ｄ′侧 ０ ０􀆰 ７１３ －０􀆰 ７１９ －２􀆰 ０７ｅ－４ ０􀆰 ７１０ －０􀆰 ７１２ ／ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ９７
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图 ３　 割桩损伤处附近桩身应力

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ

２􀆰 ４　 应力集中程度分析

应力集中是指当构件的截面、几何形状发生变化后，局部应力远大于名义应力的现象，一般用理论应力

集中系数 Ｋ 来表征应力集中对固体局部区域的影响程度，其值等于应力集中处的最大局部应力 σｍａｘ与基准

应力 σｎ 的比值［１１－１２］。 本模型中以检测桩中最大应力值 σｍａｘ 对应位置上完好桩的桩身应力作为基准应

力 σｎ。
不同倾斜度桩基在 ａ⁃ａ′侧， ｄ⁃ｄ′侧割桩缺口处的应力集中系数计算结果列于表 ４。 由表 ４ 可知：正斜桩

ａ⁃ａ′侧割桩处应力集中系数最大，为 ３􀆰 ５７；直桩 ａ⁃ａ′侧应力集中系数为 ３􀆰 ０３；反斜桩 ａ⁃ａ′侧和 ｄ⁃ｄ′侧应力集

中系数相对较小，分别为 １􀆰 １４ 和 １􀆰 ７３。 因此，正斜桩割桩处应力集中程度最高，反斜桩应力集中最小。
表 ４　 割桩侧应力集中系数

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｔ ｓｉｄｅ

桩
ａ⁃ａ′侧 ｄ⁃ｄ′侧

σｎ ／ ＭＰａ σｍａｘ ／ ＭＰａ Ｋ σｎ ／ ＭＰａ σｍａｘ ／ ＭＰａ Ｋ

直桩 ０􀆰 ４０９ １􀆰 ２４０ ３􀆰 ０３ ０ １􀆰 １１ｅ－４ ／

正斜桩 １􀆰 ０７２ ３􀆰 ８３０ ３􀆰 ５７ ０􀆰 ７１２ １􀆰 ４７７ ２􀆰 ０７

反斜桩 －０􀆰 ３５６ ０􀆰 ０４９ １􀆰 １４ －０􀆰 ７１６ ０􀆰 ５２０ １􀆰 ７３

２􀆰 ５　 桩身承载性能分析

割桩前后桩身最大拉应力位置及大小变化见表 ５。 根据结果分析，不同倾斜度的桩基在割桩损伤前后

承担 ２ ｍｍ 水平位移时，桩体最大拉应力有明显提高，提高幅度最大为 ２􀆰 ５７３ 倍，割桩处的应力集中使桩基

受力最不利截面从桩顶与横梁联接处移到割桩平台处。 桩顶与横梁联接处一般设有桩芯混凝土，抗弯能力

有所提高。 割桩后，最不利截面下移至未设置桩芯混凝土的割桩损伤处，相比之下，抗弯能力略有下降。 因

此割桩损伤对桩身应力的增加以及最不利截面下移会严重影响桩身承载性能。

７５
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表 ５　 割桩前后桩身最大拉应力变化

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｉｌｅ

桩
完好桩 检测桩

最大拉应力 ／ ＭＰａ 位置 最大拉应力 ／ ＭＰａ 位置

直桩 ０􀆰 ５３ 桩顶与横梁联接处 １􀆰 ２４ ａ⁃ａ′割桩平面处

正斜桩 １􀆰 ２４ 桩顶与横梁联接处 ３􀆰 ８３ ａ⁃ａ′割桩平面处

反斜桩 ／ ／ ０􀆰 ５２ ｄ⁃ｄ􀆳 割桩平面处

本次计算分析由于未考虑 ＰＨＣ 桩的预应力，因此对桩顶施加的水平位移值相对偏小［１３］。 当码头承受

设计船舶撞击力，桩顶出现较大位移时，检测的割桩损伤对桩基承载能力影响可能会更大。

３　 结　 语

基于大型通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ，计算分析了已建高桩码头不同倾斜度桩基低应变检测中割桩对桩基

受力性能的影响，得到以下主要结论：
（１）割桩损伤会引起桩身产生应力集中效应，其影响范围主要在割桩处 １􀆰 ０ ｍ 内，在割桩平台处完好桩

与检测桩桩身应力分离达到最大。
（２）桩基的倾斜度对割桩引起的应力集中效应影响较大：正斜桩应力集中程度最高，直桩次之，反斜桩

应力集中程度相对较小。
（３）割桩会引起桩基最不利截面位置发生相应改变：直桩和前叉桩在割桩后最不利截面移至右侧割桩

平面处，后叉桩中移至前侧割桩平面处。
根据上述分析结果，建议对以船舶撞击力为控制荷载的高桩码头，为减小低应变反射波法的割桩损伤对

桩基水平承载性能的影响，抽检时可优先选取反斜桩作为检测对象；割桩损伤会导致桩身水平承载性能下

降，因此码头桩基在运用低应变反射波法检测后应及时修补，修补的有效长度应不小于 １􀆰 ０ ｍ，以确保桩基

水平承载性能。
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