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摘  要：依据天津某液化天然气接收站码头工程，采用 ABAQUS 有限元软件研究了码头全直桩基础在波浪和车辆双向

循环荷载作用下的受力特性，讨论了循环周期对基桩受力特性的影响。结果表明：在竖向和水平向双向循环荷载作用

下，基桩受力重新分布，桩身轴力逐渐变大，侧摩阻力减小，其中中排桩桩身轴力增加幅度最大；基桩侧摩阻力变化

主要集中在 1/3 桩长以上范围；循环周期对基桩受荷分布产生较大影响，随着循环周期的变大，基桩受荷分布逐渐调整，

前、后排桩桩身轴力逐渐变大，中排桩桩身轴力减小，排桩侧摩阻力均减小，当荷载循环周期达到一定值时，排桩的

桩身轴力、侧摩阻力不再变化，趋于稳定。 
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Abstract: Based on a liquefied natural gas terminal wharf project in Tianjin, the finite element software ABAQUS is used to 

study the mechanical characteristics of pile groups of wharf foundation under lateral and vertical cyclic loadings, and the 

influence of cyclic period of lateral and vertical loadings is discussed. The results indicate that under the lateral and vertical 

cyclic loadings, the stress of piles redistributes, the shaft force of piles increases, and the side resistance decreases. The increase 

amplitude of shaft force row piles is the largest. The range of side resistance is mainly concentrated in the area of more than 1/3 

of pile length. The cyclic period has great influence on the stress redistribution: with change of the cyclic period, load 

distribution of piles adjustes gradually, the shaft forces of front and back row piles increase, and the shaft forces and side 

resistances of the middle row piles decrease. When the cyclic period reaches a certain value, the shaft forces and side 

resistances of piles no longer change and tend to a steady state. 
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0  引    言 
离岸深水港码头、人工岛护岸所处沿海地区属于

开敞海域，上部覆盖软土层均质性差。码头桩基上部

自由段较长，在波浪、船舶和码头车辆双向循环荷载

长期作用下，其承载性状和破坏机理更为复杂[1]。 
国内外学者针对水平循环荷载作用下单桩及群桩

的受力特性已做了较多研究[2-10]，指出由于循环荷载

的作用，桩周土出现累积塑性变形，桩–土相互作用刚

度弱化，群桩承担的荷载重新分布，并采用折减系数

给出了群桩中基桩极限承载力计算方法；不同于单向

循环荷载，在水平向和竖向双向循环荷载耦合作用下，

基桩荷载承担比和破坏模式更为复杂，相关文献较少。

一些专家[11]通过模型试验、数值模拟研究了双向循环

荷载下单桩的动力学特性，指出双向循环荷载作用下，

桩顶水平极限荷载、桩身弯矩、桩身轴力较单向加载

时都有所增加，并且桩身最大弯矩点沿桩身下降[11]；

─────── 

收稿日期：2015–03–26 

DOI：10.11779/CJGE2015S1011



52                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

黄亮亮等[12]采用室内模型试验研究了 3×3 群桩在竖

向和水平静载的条件下排桩弯矩及桩顶位移，指出随

着竖向荷载的增大，桩的极限水平荷载也增大；在竖

向、水平向荷载共同作用下，前桩所承受的弯矩大于

中桩，中桩弯矩大于后桩。上述研究表明了在双向循

环荷载作用下，基桩承载特性不同于单向循环荷载，

但对于群桩的承载特性研究仅局限于双向静载条件。 
本文采用数值模拟方法研究了码头群桩基础在双

向循环荷载下的受力性状，分析了循环加载过程中的

前排、中排、后排桩的受力特性，讨论了循环周期对

基桩受力特性的影响。 

1  工程概况和地质条件 
某液化天然气接收站（LNG）工程位于天津港大

港港区，地基为天津典型滨海软土区，港区海域波浪

最大波高 4.50 m，周期 8.0 s，与码头正向交叉，码头

前水深 18.00 m。码头平台单幅尺寸为 8.20 m×32.20 
m（长×宽），采用 3×10 群桩基础，设计桩长 50 m，

桩径 0.8 m，图 1 为码头群桩剖面及桩位布置图。 

图 1 码头平台剖面图及桩位布置图 

Fig. 1 Section of wharf platform and layout of piles 

码头地基土层由上而下依次为：①1-1 淤泥，海涂

面上的淤泥，物理力学性质极差；②1-2 淤泥质粉质黏

土，流塑状，稍具层理，为新近沉积的高含水率、低

强度、高压缩性软土，物理力学性质差，承载力低；

③2 粉土，松散—稍密状，局部含淤泥质黏土软弱夹层，

土质较均匀，物理力学性质较好；④3-1 淤泥质粉质黏

土，含水率高、强度低，压缩性高的软土；⑤3-2 细

砂，稍密—中密状，土层厚度不均；⑥4-1 粉质黏土，

可塑—硬塑状，土质较均匀，物理力学性质较好；⑦

5-1 粉质黏土，偏流塑状，物理力学性质较差，承载

力较低。各土层厚度及物理力学指标如表 1 所示。 

2  三维数值模型的建立 
2.1  模型尺寸及计算参数选取 

文献[13]指出，为避免模型边界条件设置对计算

结果产生影响，在群桩基础数值模拟计算过程中，模

型单侧宽度应大于 30D（D为基桩直径），高度应大于

2Le（Le 为基桩嵌入土层深度），因此，根据图 1，数

值计算模型尺寸取 60 m×60 m×60 m。 
图 2 为基于 ABAQUS 有限元软件数值计算模型

图，模型坐标原点位于承台中心处，共建立 114208
个单元，124352 个节点。承台、群桩采用三维八节点

减缩单元（C3D8R），地基土体采用三维十节点协调

单元（C3D10I）。网格划分时，承台、基桩及桩周 2D
范围内土体网格进行了加密，其他区域土体网格划分

较疏。承台顶面和侧面分别施加附属结构静载，车辆

及波浪循环荷载，约束模型土体四周水平位移及底部

竖向位移。 

 

图 2 码头群桩基础数值计算模型 

Fig. 2 Numerical model of wharf trestle platform  

表 1 各土层物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical indices of soils 

土层 
编号 土层名称 层厚 

/m 
含水率 

/% 
密度 

/(g·cm-3) 
桩极限侧摩阻

力 sikq /kPa 
桩极限端阻力 

pkq /kPa 孔隙比 黏聚力 
/kPa 

摩擦角 
/(°) 

压缩模量 
/MPa 

① 淤泥 0.6 — 1.80 0  —  0.6 12.0 1.76 
② 淤泥质黏土 2.8 42.4 1.69 24  1.174 13.5 11.1 2.48 
③ 粉土 8.0 30.0 1.89 39  0.852 14.0 23.0 6.25 
④ 淤泥质粉土 10.0 44.2 1.75 23  1.273 13.0 12.5 1.80 
⑤ 细砂 3.5 25.6 1.74 46  0.754 0.0 34.9 9.68 
⑥ 粉质黏土 10.4 30.4 1.77 41 360 0.852 17.8 15.6 6.11 
⑦ 粉质黏土 — 33.4 1.79 42 310 0.961 14.8 27.0 4.90 
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码头群桩及承台材料采用弹性本构模型，其中群桩桩

体采用 C30 混凝土，弹性模量 30 GPa；承台采用 C35
混凝土，弹性模量 31.5 GPa，泊松比均为 0.20；土体

采用莫尔–库仑模型，密度、黏聚力、摩擦角采用表 1
数值，弹性模量 E按下式计算[14]： 

s2.5 ~ 3.5E E( )   ，         (1) 
式中， E为弹性模量， sE 为压缩模量。 

基桩桩顶与承台底部固接，桩端与土采用 tie 连

接[15]，其原因在于端承桩桩端与桩端土表面紧密相

连，不会脱开；桩侧与土采用面—面有限滑动摩擦，

摩擦角 按下式计算[16]： 
1 2tan (sin cos /(1 sin )       ， (2) 

式中， 为土体内摩擦角。 
2.2  荷载的简化及施加 

根据《海港水文规范》 [17] ，对于小尺度桩

（D/L<0.2），作用于整个桩上的波浪总力可按下式进

行计算： 
h Dmax lmaxcos | cos | sinP P t t P t     ， (3) 

式中， DmaxP ， lmaxP 为作用于桩上最大速度力和惯性力，

按下式计算： 
2

Dmax D 12
DHP C K

   ，       (4) 

2

lmax M 22
AHP C K

   ，       (5) 

式中， DC ， MC 分别为速度力和惯性力系数，取 1.2，
2.0。  

由于码头栈桥两侧均为开敞海域，涨落潮时，波

浪对各个基桩产生的总力近似相等，由此，波浪对群

桩基础产生的水平力近似为各个基桩承受的波浪力总

和。另外，与码头单个单元桩数及宽度相比，将波浪

力简化为作用于承台侧面水平循环荷载产生的附加弯

矩对桩身受力的影响可以忽略不计。 
码头车辆沿栈桥移动荷载简化为单幅承台顶面竖

向循环荷载，按下式计算[18]： 

v v
2

2πt 1 sinP P t
T

         
（ ） （   ，    (6) 

式中， vP 为承台顶面竖向循环荷载振幅，根据码头设

计车辆容许荷载，取 550 kN； 2T 为单台车辆通过单幅

承台时间，取 72 s。 
模型建立后进行自重下地基地应力平衡，为避免

循环荷载施加导致桩土接触失效，计算不收敛，荷载

施加前，先在承台顶面施加微小荷载，然后施加附属

结构静载荷，最后施加车辆及波浪循环荷载进行计算

分析，计算时间分别取T  5760 s（即 10 1T 2T ）。 
 

3  计算结果分析 
3.1  桩身轴力的变化 

图 3 为双向循环荷载作用下，码头基桩桩身轴力

随深度变化图，其中图 3（a）为排桩中心桩桩身轴力

沿深度分布图，图 3（b）为排桩角桩桩身轴力沿深度

分布图。从图中可以看出，中排桩桩身轴力最大，后

排桩次之，前排桩最小；同一排桩中心桩的桩身轴力

大于边桩，这说明：与传统竖向荷载作用下，各基桩

承担的荷载相同规律不同，在双向循环荷载作用下，

基桩承受的竖向荷载重新分布，与双向静载条件下基

桩承担的荷载对比来看，中排桩承担的荷载增大约

30%，前、后排桩承担的竖向荷载减少约 10%～20%，

分析其原因在于水平循环荷载作用使得中排桩产生附

加弯矩。同时，从桩身轴力沿深度分布曲线和土层侧

摩阻力表可以看出，在泥面以下 3 m（即-23.5～-26.5 
m）深度范围桩侧摩阻力并未完全发挥，桩身轴力零

点加深，反映出在循环荷载作用下，桩周土一定深度

范围内桩–土相互作用刚度出现弱化。 

图 3 码头排桩桩身轴力沿深度分布图 

Fig. 3 Distribution of shaft force of wharf trestle platform  

3.2  桩身侧摩阻力的变化 

图 4 为双向循环荷载作用下，码头基桩桩身侧摩

阻力随深度变化图，其中图 4（a）为排桩中心桩侧摩

阻力沿深度分布图，图 4（b）为排桩角桩侧摩阻力沿

深度分布图。由图 4 和表 1 中可以看出，桩身侧摩阻

力变化范围主要位于桩长 1/3 桩长（-23.5～-26.5 m）

以上部分，这部分桩身侧摩阻力减少较多，比较不同

排桩，中排桩受到影响较大；同一排桩，中心桩桩侧

摩阻力减少较多，这与桩身轴力分析的变化趋势一致，
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反映出桩–土相互作用在双向循环荷载作用下出现刚

度弱化的现象，比较而言，桩周土弱化对桩侧摩阻力

的影响大于对桩身轴力的影响，其原因在上部土层侧

摩阻力较小，桩周土弱化带来的侧摩阻力损失对桩身

轴力整体影响不大。 

图 4 码头排桩侧摩阻力沿深度分布图 

Fig. 4 Variation curves of side resistance of wharf trestle platform  

3.3  循环周期的影响 

为分析双向循环荷载周期对基桩受力的影响，分

别取 T  10 1T 2T ，20 1T 2T ，50 1T 2T ，100 1T 2T ，

200 1T 2T ）。由于循环荷载对基桩受力影响主要集中在

-23.5～-26.5 m 范围内，故选取基桩-25 m 截面进行

分析。图 5 为不同循环周期下基桩-25 m 界面受力变

化图，其中图 5（a）为轴力变化图，图 5（b）为侧摩

阻力变化图。从图中可以看出，随着双向循环荷载周

期的增大，前排中心桩、角桩桩身轴力逐渐变大，侧

摩阻力减小；中排中心桩桩身轴力、侧摩阻力变小，

但减少幅度有限；后排桩桩身轴力、侧摩阻力出现小

幅增加；但当循环周期增大到 100 1T 2T ，前、中后排

桩桩身轴力、侧摩阻力均不再变化，达到稳定状态。

说明在双向循环荷载作用下，码头群桩基础基桩承担

的竖向荷载随着循环周期的变化不断调整，具体而言，

前、后排桩承担的荷载越来越大，中排桩承担的荷载

越来越小，当循环周期达到一定程度时，基桩承担的

荷载达到稳定状态，其原因在于在双向循环荷载作用

下，基桩承担的荷载重新分布，桩–土相互作用出现刚

度弱化，基桩侧摩阻力减小，弱化深度范围存在临界

值。 

图 5 不同循环周期下码头排桩受力曲线图 

Fig. 5 Mechanical characteristics of piles under different cyclic  

.loadings 

4  结    论 
基于天津某液化天然气接收站码头工程，采用

ABAQUS 有限元软件研究了码头全直桩基础在波浪

和车辆双向循环荷载作用下的受力特性，讨论了循环

周期对基桩受力特性的影响。得出以下 4 点结论： 
（1）在双向循环荷载作用下，码头基桩受荷重新

分布，基桩桩身轴力逐渐变大，侧摩阻力减小，其中

中排桩桩身轴力增加幅度最大，侧摩阻力变化范围主

要集中在 1/3 桩长以上范围内。 
（2）从同一排桩计算结果对比来，在双向循环荷

载作用下，中心桩承担的荷载变大，角桩相对较小。 
（3）循环荷载周期对基桩受荷重分布产生较大影

响，随着循环周期的变大，基桩受荷重分布逐渐调整，

前、后排桩桩身轴力逐渐变大，中排桩桩身轴力减小；

排桩侧摩阻力均减小，当循环荷载周期达到一定值，

排桩的桩身轴力、侧摩阻力不再变化，达到稳定值，

说明在循环荷载作用下，桩–土相互作用刚度弱化深度

范围存在临界值。 
（4）关于双向循环荷载用下群桩的承载特性及破

坏模式比较复杂，国内外相关研究文献较少，本文仅

通过数值模拟研究了群桩的承载特性，尚需结合模型
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试验深入研究其破坏模式及承载机理。 
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