
深圳港蛇口港区 #6 和 #7 泊位集装箱码头工程

位于广东省珠江三角洲南部，珠江入海口东岸，

毗邻香港。码头平面布置为顺岸式，码头结构为

全直桩高桩梁板式，基桩为后张法预应力混凝土

大管桩，前后轨道梁下为两根 准1 400 mm 的预应

力混凝土管桩，中间为 4 根 准1 200 mm （#6 泊位）

或 准1 400 mm （#7 泊位） 预应力混凝土管桩。
施工过程中，在大管桩周围进行抛石的主要
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摘要：高桩码头施工中的抛石过程会对大管桩的受力产生较大的影响，这将给码头的正常使用带来隐患。模型实验用沙

子模拟抛石体，用 PVC 管模拟大管桩，利用应变片电测技术，测量了不同工况下 PVC 管中的应变，并分析得出了作用在

PVC 管上载荷的分布规律。通过模型实验，给出了大管桩与抛石体相互作用的经验公式，并指出引起 PVC 管侧向弯曲的主

要原因是沙子对 PVC 管存在侧向集中力，产生该集中力的原因是 PVC 管前后沙子高度差的存在。此外，通过验证实验和数

值模拟，得出了与模型实验相同的结论，从而进一步证明了模型实验所得规律的正确性。
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Abstract: Riprapping construction will have a great effect on large-diameter concrete pipe pile during the

construction of high-pile wharf, and will engender hidden troubles to the normal operation of the wharf. During
the model experiment, the riprap is simulated by sand and the large-diameter concrete pipe pile is simulated by
PVC pile. With the strain gauge technology, the strain of the pile is measured and the distribution law of the load
is discovered. By the model experiment, we give the empirical formula of the interaction between pile and riprap,
and know that the concentrated load caused by the height difference of the sand fore-and-aft PVC pile leads to
pile's lateral bend. Besides, by other tests and numerical simulation, the same conclusion is obtained, which
proves further the correctness of the experimental rules.
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目的是为了稳定坡岸，增强基桩稳定性。但抛石

体是大棱体结构，由于受抛掷顺序不当、未分

层及桩身周围抛石体高差过大等因素影响，桩

身在棱体不均匀侧压力的作用下，使桩体产生

弯曲变形，桩顶发生变位 [1]，同时过大的变形还

将导致混凝土的开裂，这将严重影响桩基的安

全使用寿命。
尽管大管桩已在高桩码头中普遍应用[2-4]，但其

在施工及运营时的受力特性并不是十分清楚。国内

外学者虽然对大管桩的制备工艺、极限承载力及海

浪作用下的应力和变形作了充分的研究[5-8]，但对高

桩码头施工过程中大管桩与抛石体作用 （以下简称

“桩石作用”） 机理的研究却少见于报道。
本文以深圳港蛇口港区大管桩施工为背景，

旨在通过实验研究了解抛石体与大管桩之间真实

的作用力，同时也为高桩码头的合理施工及健康

监测提供一些基础数据。

1 量纲分析

要进行模型实验，必须使模型与原型之间有

可比性，具体地说就是要使两者有相似关系。量

纲分析是建立模型与原型相似关系及合理建模的

有效手段[9-10]。本文选取该工程的第十四结构段进

行量纲分析，结构段如图 1 所示。

在实际抛石过程中，为了保证桩顶偏位不至

于过大，对一个结构段内的 8 根管桩进行了夹桩

（顶端受到一定的约束），但本着从易到难的原则，

本文首先研究大管桩单桩在顶端自由 (未夹桩) 情

况下的受力规律。

同时，在实际抛石中，由于抛石是在海水中进

行的，水的浮力会对桩体的受力产生影响，但考虑

到模型实验的可行性，本文拟在无水的条件下进行

模型实验，并取抛石体的有效密度代替天然密度。
同样，抛石的速度、方式及抛石量都将影响

桩体的受力及桩顶的挠度，但根据现场监测，抛

石量对桩体受力及变形的影响最大，因此本文着

重研究抛石量对管桩的影响。
此外，在实际抛石中，最后形成的抛石面

有倾斜面及水平面两种。但水平面中的桩体在

其桩周受到近乎均匀的外力，对桩体变形的贡

献不大。而对于倾斜面中的桩体，由于抛石体

在桩体前后存在一定的高差，可能会对桩体产

生一定的作用力，因此本文主要研究抛石面为

倾斜面的情况。
经以上简化，桩石作用的模型可用图 2 表示。

此模型主要研究下端固定上端自由的桩体在楔形

抛体作用下的受力规律。由于实验中的直接测量

量是应变，因此更具体地说，是研究桩体上不同

埋深处的应变随抛石量的变化规律。

取长度的量纲为 L，质量的量纲为 M，时间

的量纲为 T，对简化后的模型进行量纲分析，涉

及该模型的物理量及量纲如表 1 所示，其中几何

量 h，B，W，B1，L1，H1 所表示的几何意义如图

3 所示。
在实际抛石中，抛石船在海面将块石抛下，

形成的坡角必然是自然坡角 φ ，所以 L1 及 H1 是

相关的，保留 H1。由于增大或者减小 H1 相当于改

变埋深 h，因此 H1 和 h 也是相关的，保留 h。此

图 1 大管桩布置示意

图 2 桩石作用模型
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外令 B＝B1/2，也即将管桩放置于抛石体正中，这

样便又可以减少一个参量。
经过以上分析，此问题的自变量有 H，D，d，

E，h，ρs , g，C，φ ，ds，B，W 等 12 个，因变量

为应变 ε ，于是可以建立因变量关于自变量的函

数关系式，如式 （1）所示。此问题中具有独立量

纲的量有 3 个，以 ρs ，g，D 为基本量，则原方程

可以改写为式（2）。
在实际抛石过程中，所用的是同一种大管桩

和同一种抛石体，改变的只是抛石体的几何尺寸，

因此无量纲量 φ， E
ρsgD

， C
ρsgD

，H
D ， d

D ， ds

D 均

为常数，无量纲方程（2）可以写成式（3）。
于是，关于抛石过程中大管桩的受力特性研

究可以转化为研究抛石过程中桩上不同埋深处的

应变与无量纲埋深 h
D ，无量纲宽度B

D ，无量纲长

度 W
D 之间的关系。在式 （1）~（3）中的函数符号 f

只表示自变量和因变量之间满足某种关系，并不

表示具体的函数形式。
ε=f(H,D,d,E,h,ρs,g,C,φ,ds,B,W) (1)

ε=f (φ, E
ρsgD

, C
ρsgD

,HD , dD ,ds

D , hD , BD , WD ) (2)

ε=f( hD , BD , WD ) (3)

2 模型实验

2.1 实验模型的建立

根据量纲分析及相似理论，要保证原型与模

型的相似性，必须保证原型与模型的无量纲参量

φ， E
ρsgD

， C
ρsgD

， H
D ， d

D , ds

D 相等。参考文献

[11]，本文采用 PVC 管模拟大管桩，用沙子模拟抛

石体。原型与模型的参数如表 2 所示，原型与模型

的无量纲参数如表 3 所示，其中几何缩比约为 36。
由表 3 可知，原型与模型的无量纲数基本相等，但

由于采用了沙子，导致无量纲数ds

D 相差较大。但

考虑到沙子和块石凝聚力均可看成 0，且摩擦角差

别不大等原因，尽管其尺寸不同，但表现出了相

的力学特性，故实验采用沙子进行模拟。
模型实验的实验装置可分为两部分，即实验

槽 和 应 变 测 试 系 统 （如 图 4）， 测 量 仪 器 为

YE3817C 型应变放大器。实验槽由 20 cm×10 cm×
10 cm 的规则大理石块堆砌而成，在实验槽的底

部放置一个 20 cm×20 cm×20 cm 的水泥墩，中间

预留与 PVC 管外径相同尺寸的孔洞，作为 PVC
管的锚固点。根据实验工况的不同，可把水泥墩

放在实验平台的不同位置，并保持实验平台及水

泥墩的平整性。

表 1 桩石作用模型的物理量

研究对象 物理量 量钢

大管桩

总高度 H L

外径 D L

内径 d L

弹性模量 E L

竖向应变 ε

桩体轴线上点的埋深 h L

抛石体

有效密度 ρs ML-1T-2

重力加速度 g LT-2

内聚力 C ML-1T-2

自然坡角 φ

平均粒径 ds L

桩在抛体 桩体轴线到抛石体右侧的距离 B L

中的位置 桩体轴线到抛石体后侧的距离 W L

抛石体的几

何尺寸

宽度 B1 L

长度 L1 L

高度 H1 L

图 3 桩石作用模型几何参数示意图

表 2 原型与模型参数对照

类别
弹性模量

E/Pa

惯性矩

I/m4

总高度

H/m
外径 D/m 内径 d/m 类别

有效密度

ρs/（kg·m-3）

内聚力

C/Pa

自然坡角

φ/（°）
平均粒径

ds/m

大管桩 5.5×1010 0.117 40 1.4 1.1 抛石体 1.9×103 0 33.7 0.25

PVC 管 2.1×109 4.32×10-8 1.12 0.04 0.036 沙子 2.7×103 0 33.9 0.003
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图 7 相同埋深下应变随着宽度的变化规律

实验开始前，在 PVC 管上的不同位置布置 6
个应变片，从锚固点开始依次往上，每 5 cm 布置

一个应变片。由于应变片的敏感元件很细，所以

实验时将应变片黏贴在受压侧 （即接近坡脚的一

侧），以免被砸坏。

2.2 实验方案的选择

首先确定抛沙的方式。本文主要研究抛填量对

桩体受力的影响，因此采用从 PVC 管后侧缓慢倾倒

沙子的方式，抛沙的顺序如图 5 所示，序号表示抛

沙在时间上的先后顺序，箭头表示每层抛沙的方向。
实验时首先确定一个宽度 B 及 PVC 管到后侧

的距离 W，然后记录下各通道初始值，接着进行

抛沙，当沙子刚好掩盖住距锚固点最远处的应变

片 （距锚固点 30 cm） 时，记录下此时各传感器的

值，接着继续进行抛沙，每增高 5 cm 记录一次，

直到抛沙高度达到 60 cm。然后改变 B 及 W 重复

上述步骤。其中 B 选择 5 cm，10 cm，15 cm，20
cm，25 cm，30 cm 六组；W 选择 5 cm，10 cm，

15 cm，20 cm，25 cm，30 cm，35 cm 七组；B 与

W 自由组合，共 42 组实验。其中 B=30 cm，W＝
25 cm 这组实验如图 6 所示。
2.3 实验数据的处理

在实际抛石过程中，抛石体是没有边界约束

的，也即 B 趋向于无穷大，但在模型实验中，为

了实现倾斜抛面，必须在两侧人为地加上约束，

因此首先分析宽度 B 的增加对 PVC 管上各点应变

的 影 响。取 W＝30 cm 时 ， 无 量 纲 埋 深 h/D 为

11.25，10，7.5，6.25 和 5，五种情况下的应变随

着无量纲宽度 B/D 的变化规律如图 7 所示。

由图 7 可知，随着无量纲宽度 B/D 的增加，

相同无量纲埋深对应的应变逐渐增大，但增大的

趋势逐渐减慢，到 B/D=5 （即 B=20 cm） 时，增大

的趋势已经非常缓慢，这表明在此宽度下，边界

条件对 PVC 管受力的影响已经非常小，这表明以

后做此类实验只要保证无量纲宽度 B/L≥5，便能

保证边界条件不影响研究对象的受力。
取 B =20 cm 时 ， 研 究 无 量 纲 埋 深 h/D 为

12.5，11.25，10，8.75，7.5，6.25 六种情况下应

变随着无量纲长度 W/D 的变化规律 （图 8）。

表 3 原型与模型的无量纲数

类别 φ E/ρsgD C/ρsgD H/D d/D ds/D

原型
33.7（由施

工图得）
2.11×106 0 28.57 0.79 0.18

模型 33.9 1.98×106 0 28 0.9 0.08

图 4 实验装置

图 6 B=30 cm， W=25 cm 实验图

图 5 沙子抛填顺序

冯 春，等：大管桩与抛石体相互作用的模型试验研究 * 17· ·
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由图 8 可知，宽度固定时，相同埋深条件下

PVC 管中的应变随着该管中心到后墙的长度 W 的

增加而增大，并且增大的趋势基本呈线性。同时，

埋深越大的点，所得的应变也越大。取 B＝20 cm
和W＝25 cm 这一组，分析桩上任一点的应变随无

量纲埋深 h/D 的变化规律 （图 9）。

由图 9 可得，在宽度 B 及长度 W 固定的情况

下，PVC 管中不同埋深处的应变随着无量纲埋深

的增大而线性增大。
取宽度 B=20 cm，对长度 W 为 5 cm，10 cm，

15 cm，20 cm，25 cm，30 cm，35 cm 等 7 种情况

下应变与无量纲埋深 h/D 之间的关系进行线性拟

合，拟合公式采用 ε =K（h/D），如表 4 所示。从表

4 可得，系数 K 随着 W/D 的增加逐渐增加，根据

图 8 所得基本结论，对系数 K 与 W/D 进行线性拟

合，如 图 10 所 示。拟 合 函 数 为 K= [3.5×（W/
D）+20] ×10-6，拟合数据点为 7 个，相关系数

为0.979。
根据以上拟合，可以得到 PVC 管上点的应变

与无量纲埋深及无量纲长度的关系，如式 4 所示，

由于实验时 W 的最小值为 Wmin=5 cm，因此要求

无量纲的宽度 W/D≥1.25。由于 B≥20 cm 后，边

界条件的影响已可以忽略，因此 （4） 式同样适用

于 B≥20 cm 的情况。根据（4）式，将 B=20 cm 时

不同的 W/D 和 h/D 代入，并与实验所得数据相

减，计算其拟合误差 （图 11）。

在图 11 中，统计数据 294 个，平均值为-6.8×
10-6，标准差为 42×10-6。

ε( hD ) = (3.5×WD + 20) hD ×10-6 （4）

由于 PVC 管是一种管状受弯构件，同一断面

不同点所受的应力不同，本文中所指的应力是应

变片所在直线的应力，即每个断面只取了一个

点，因此本文中所指的应力只是埋深的函数。将

式（4）分别代入式（5），（6），（7），可得 PVC 管上

不同埋深处的应力、弯矩及剪力，如式 （8）和

（9）、（10）所示。

图 11 拟合公式的误差分析

图 8 相同埋深下应变随着长度的变化规律

图 9 相同宽度及长度的情况下应变随着埋深的变化规律

表 4 不同长度下应变与埋深之间的函数关系

W/D 数据量 拟合系数 K 相关系数 R
1.25 42 22.205×10-6 0.976
2.5 42 31.036×10-6 0.979

3.75 42 34.254×10-6 0.992
5 42 40.467×10-6 0.993

6.25 42 40.840×10-6 0.989
7.5 42 41.953×10-6 0.994

8.75 42 53.455×10-6 0.994

图 10 系数 K 随 W/D 变化的规律

18· ·
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σ ( hD ) =Eε( hD ) （5）

M( hD )= 2σ(h/D)I
D (6)

Q( hD )=-M′ ( hD ) (7)

σ( hD ) =E (3.5×WD +20) h
D ×10-6 (8)

M( hD )= 2EI
D ( 3.5WD +20) h

D ×10-6 (9)

Q ( hD ) = 2EI
D2 ( 3.5WD +20) ×10-6 (10)

式中：σ 是应力；M 为横截面上的弯矩；I 是转动

惯性矩；Q 为剪力。
将 W=30 cm，h=60.45 cm 及其它模型实验的

数据代入（8），（9），（10）式，计算在此状态下的应

力、弯矩及剪力，可得在埋深为 60 cm 处的应力

为 1.5 MPa，弯矩为 3.2 N·m，剪力为 5.3 N。
由式（8），（9）可得，不同埋深处的应力和弯矩

均是 W/D，h/D 的线性函数；由式 （10）可得，不

同埋深处的剪力仅是 W/D 的一次函数，且当 W/D
等于常数时，PVC 管上不同埋深处的剪力相同。
这表明在 PVC 管的上部受到一个集中载荷的作

用。由实验可知，该剪力应该位于抛沙面附近

（即埋深 h=0 cm 附近），因为在抛沙面以下 ε 与

h/D 就呈很好的线性关系。
根据实验结果及材料力学的基本知识可以判

断，斜坡上表面一定厚度的沙子对 PVC 管产生了

作用，给了 PVC 管一个侧向的推力，导致管上产

生了线性的应变，而在这一厚度之下，PVC 管受

到四周均匀的压力，使得在管上的作用力合力为

0，具体如图 12 所示。由图可知，阴影部分的沙

子就是给 PVC 管作用力的沙子。同时可以预见，

沙子的作用厚度应该等于 PVC 管前后的高度差，

也就是说，由于倾斜抛沙面的存在，使 PVC 管顶

端在两侧的受力不均匀，从而导致 PVC 管受到侧

向的推力作用。

3 作用机理的验证

根据实验，得出了“斜坡表面一定厚度的沙

子给了 PVC 管侧向的作用力，从而导致 PVC 管

弯曲”的结论，同时也预见了这一厚度应该近似

等于 PVC 管前后的高度差。本节将从验证实验及

数值模拟两方面，证明实验所得结论的正确性。
3.1 验证实验

验证实验分两组，第一组如图 13a） 所示，首

先形成如图所示的沙子平台，然后按从 1 到 5 的

顺序等厚度地进行倾斜抛填，同时记录下抛每层

时的应变，如果只有第 5 层引起应变的大变化，

便可证明实验所得结论的正确性。
第二组实验如图 13b） 所示，首先同样形成如

图所示的沙子平台，然后按从 1 到 5 的顺序等厚

度地进行水平抛填，同时记录下抛每层时的应变，

如果每一层增加的应变基本一致，便可证明实验

所得结论的正确性。
所得实验结果如图 14，15 所示，其中 1 号传

感器离锚固点最近，5 号传感器离锚固点最远。
如图 14 所示，前 4 层的抛沙对应变的贡献可以忽

略，第五层抛沙结束后应变有突然的增大；如图

15b 所示，随着抛填层数的增加，应变片所测得的

应变也逐渐增大，呈较好的线性关系。由此可以

判断，斜坡表面一定厚度的沙子给了 PVC 管侧向

的作用力 ，并且这一厚度近似等于 PVC 管前后的

高度差。
当然，在处理数据时，也发现验证实验所得

应变约为模型实验所得应变的 1/10 左右，这主要

a) 倾斜抛填

图 12 PVC 管受力分析图
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是由于实验方式的不同造成的。验证实验是为了

增强实验的可行性，首先形成如图 13 所示的斜

坡，然后再把斜坡的上半部分移去形成平台，接

着再按照从 1 到 5 的次序依次抛填。由于沙子并

非理想的弹性介质，在移去沙子的过程中，虽然

对PVC 管进行了卸载，但 PVC 管所受到的力几乎

没有减少，它的侧向偏位几乎没有改变，这就导

致再次进行分层抛沙时，PVC 管上的应变改变很

小。但通过应变的变化趋势，同样可以证明模型

实验所得结论的正确性。
关于加、卸载对 PVC 管应变的影响可从图 16

看出。取 B＝20 cm，W＝25 cm，按照图 5 逐层进

行抛填，然后逐层进行卸载，图中 Hz 表示加载或

者卸载时倾斜面与 PVC 管轴线的交点到锚固点的

距离，记录的是距离锚固点最近 （5 cm） 的传感

器随着 Hz 的改变其应变的变化。由图可知，加载

时随着无量纲高度 Hz/D 的增加，应变正比例增

加，这一点与模型实验时无量纲埋深与应变之间

的关系一致，因为无量纲高度的增加实质上就是

无量纲埋深的增加。但在卸载时，随着无量纲高

度的减小，应变并非线性很小，而是呈现出了滞

后（曲线上凸），这也正是导致验证实验所得应变

比模型实验所得应变小很多的原因。
3.2 数值模拟

采 用 FLAC3D 进 行 数 值 模 拟 ， 沙 子 采 用

radcylinder 单元， PVC 管采用 cshell 单元。根据

模型的对称性建立如图 17 所示的计算模型，取

B1＝20 cm，L1＝120 cm，H1＝80.6 cm，W=30 cm，

此模型共 22 400 个单元，25 725 个节点。本模型

采用 step 命令运行 25 000 步，此时可认为系统已

达平衡状态。
由图 18 可知，在 PVC 管所在处的前、后两侧，

X 轴方向的正应力几乎对称布置，只有在斜坡表面

附近，左右两侧的正应力才有差别，也正是由于这

个应力差的存在，导致在实验抛沙时 PVC 管在管顶

受到侧向力的作用，并产生侧向弯曲。
由图 19 可知，在 PVC 管顶端后侧 （远离坡脚

侧） 确实存在一个很高的水平应力区，约-3 750 Pa，
且由图可以看出，此高应力区的作用高度近似等于

PVC 管前后的高度差，这一点与模型实验所得结论

一致。同时，PVC 管顶端前侧（靠近坡脚侧） 的沙

子由于无法承受拉力，出现了零应力区，这样可

以近似求得顶端的沙子对 PVC 管的推力为 4 N，

这与本文前面由拟合公式给出的推力 （5.3 N） 非

常接近。

4 结论

通过模型实验发现，当无量纲宽度 B/D≥5
时，边界条件对模型实验的影响可以忽略不计；

当无量纲长度 W/D 不变时，应变与无量纲埋深 h/
D 呈正比关系；当无量纲埋深 h/D 不变时，应变

与无量纲长度 W/D 呈一次函数关系。此外，本文

还得出了在无边界条件影响下桩体上任意埋深处

图 15 加 、卸载状态下的应变

图 14 倾斜抛填方式下应变的变化规律

b) 水平抛填

图 13 抛填方式
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的应变与无量纲埋深 h/D 以及无量纲长度 W/D 的

函数关系。
通过模型实验还发现，引起 PVC 管侧向弯曲

的原因主要是沙子对 PVC 管存在侧向力，该侧向

力主要是通过集中力的形式来体现的，产生该集中

力的原因是 PVC 管前后沙子高度差的存在，本文还

通过验证实验及数值模拟证明了这一结论的正确性。
在验证实验中，对沙子的加、卸载曲线进行

了研究，发现在加载时，应变随着加沙高度的增

加而线性增加，但卸载时却呈现出了非线性。根

据模型实验，PVC 管中的应变随着抛沙高度的增

加而增加，这一点与现场监测的情况相符，但模

型实验中应变随抛沙高度的增加幅度较现场监测

的大，因为模型实验中 PVC 管的顶端是自由的，

而在实际的施工过程中大管桩的顶端由于有夹桩，

受到一定的约束作用。由此也可以看出桩顶夹桩

对桩体的侧向位移起了一定的约束作用。
根据实验所得结论，在实际的抛石过程中，

应严格控制抛石在大管桩两侧的高度差，同时抛

石时要注意在管桩周围均匀抛掷。
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图 16 加、卸载状态下的应变

图 17 数值计算模型

图 18 平衡时沙子的水平正应力分布

图 19 沙子表面处的水平正应力分布
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