
高桩码头是淤泥质海岸及河口地区普遍采用

的一种码头结构形式，具有造价低、施工周期短

的优点。由于高桩码头承台式结构对荷载变化的

适应能力较差，码头上部构件处在水位变动和浪

溅区易发生锈蚀，同时由于码头上装卸作业中不

能完全避免对构件的冲砸、过载、船舶停靠过程

中碰撞等现象，使码头在使用过程中不断发生梁、

板、桩、桩帽等构件不同程度的破坏或损坏，直

接影响了码头的正常使用[1-2]。

根据对我国已使用 7耀25 年高桩码头的研究统

计发现，其中有损坏或严重损坏的比例高达 89豫。

从工程经验的角度讲，高桩码头往往建成 10 年之
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内即会出现破损现象，甚至无法正常使用[3]。

文章利用基于 CDEM 的数值模拟技术，对高

桩码头结构的承载力以及破坏前后荷载与位移的

关系进行了详细的分析与研究，给出了一些有意

义的结论，可供工程界进行参考。

1 CDEM方法简介

当前广泛使用的计算方法主要分为两类：一

类是以连续介质力学模型为基础的方法，如有限

元 (FEM)、有限差分(FDM)、边界元 (BEM)、无网

格法(EFM)以及这类方法的耦合[4]。另一类是以非

连续介质力学模型为基础的方法，如离散元

(DEM)、不连续变形分析(DDA)等[5-6]。其中，离散

元法在地下工程、坝基稳定性分析以及地震研究

中的应用越来越广泛。现在比较通用的离散元软

件中采用的都是刚性块体单元，该假设极大地简

化了离散元计算，不能反映实际介质的变形破坏

情况。而单元块体在这些情况下会发生变形，因

此文章在刚性块体离散元的基础上发展了基于连

续介质力学的离散元方法 （CDEM）。

1.1 CDEM 方法的基本假设

CDEM 方法采用非连续可变形单元，单元之

间通过虚拟弹簧传递相互作用力，对于文章采用

的面-面接触模型的离散元法，有如下假设：

1） 单元视为弹性体。

2） 单元之间的作用力通过法向和切向弹簧来

承担，用法向力及切向力来表示，分别与法向和

切向位移成正比关系。

3） 破坏、滑移都发生在接触上，但要满足强

度条件和抗张拉破坏条件，单元本身只发生变形

不发生破坏。

4） 允许单元分离，一旦单元分离，单元之间

接触力将为零。

1.2 CDEM 块体面-面接触作用计算

CDEM 方法由四面体刚度矩阵来构成各种形

状单元的矩阵，其计算方法采用常用的有限元方

法。在相邻两块体的界面上，位于角点和面心处

的结点尽管位置相同，但分属于不同块体。它们

两两构成一对邻居结点。相邻块体界面上采用离

散元面-面接触模型，接触可以分开。此类接触所

产生的相互作用，通过连接于这些邻居节点之间

的虚拟弹簧来实现，如图 1~2 所示。

计算接触面上的力时分两种情况：

1） 当相邻两块体之间完全连续时，邻居节点

之间的连接弹簧，遵循线弹性本构关系

Fn=-Kn驻un

Fs=-Ks驻us
嗓 （1）

式中：Fn 为弹簧的法向力；Kn 为弹簧的法向刚度；

驻un 为弹簧相连单元的位移向量差；Fs 为弹簧的切

向力；Ks 为弹簧的切向刚度；驻us 为弹簧相连两单

元切向位移向量差。其中，弹簧的法向刚度和切

向刚度分别由以下公式得到：

Kn=- EAc
L

Ks=- GAc
L

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）

式中：E和 G 分别为界面的弹性模量和剪切模量；L
和 Ac 分别为界面的等效厚度以及弹簧的代表面积。

2） 当材料本身存在固有破坏，为非连续介

质，或者在外载作用下发生破坏，由连续介质转

变为非连续介质，使得相邻两块体之间产生裂纹，

即在模型计算中表现为相应弹簧的断裂，弹簧遵

循如下非线性本构关系。弹簧发生剪切破坏时，

剪切破坏后单元之间发生滑动，单元之间存在压

力和摩擦力。

图 1 完全叠合面-面接触模型

图 2 部分叠合面-面接触模型

42窑 窑



第 9 期

Fn=0
Fs=0嗓 当 un跃0 （3）

Fn=-Kn驻un

Fs=-Ks驻us
嗓 当 un臆0 且 Fs 臆f Fn （4）
Fn=-Kn驻un

Fs=Fntan准嗓 当 un臆0 且 Fs 跃f Fn （5）
式中：准 为界面的内摩擦角。

1.3 CDEM 方法计算步骤

CDEM 方法采用动态松弛法进行求解 [8-9]。动

态松弛法是将静力学问题转化为动力学问题进行

求解的一种显式方法，其理论基础是牛顿第二定

律，这一方法认为质点受到内力（F 内）和外力（F 外）

的作用，其中内力包括块体变形引起的力和阻尼

力两部分，外力包括外边界力和弹簧断开后引起

的作用力。质点在上述力共同作用下的运动方程

为：

Ma+Cv+Ku=F （6）
基本计算步骤为：

1） 设定各质点的初始速度和位移；

2） 由 F内=Cv+Ku 求出各点所受的内力；

3） 由边界条件强度准则求各点所受外力；

4） 由 a=M-1（E外-F内）求出各质点的加速度；

5） 由 v=adt 求出各质点的速度；

6） 由 u=vdt 求出各质点的位移；

重复 2）~6）步，直到系统的总动能趋于零。

以上各式中：C 为阻尼矩阵；K 为刚度矩阵；

M 为节点质量；a 为加速度向量；v 为速度向量；

u 为位移向量；dt 为时间步长。

与现在常用的数值分析方法相比，基于 CDEM
的数值模拟方法可以方便地处理非连续的问题，模

拟介质的大变形、旋转、滑移以及分离引起的非线

性特性；可以客观地描述已知介质中的既有破坏结

构面，以及特定条件下介质中裂缝的产生和发展，

在模拟材料的破坏时是根据界面的张开、滑移和运

动速度表述的[7]。基于以上的一系列优势，文章将

CDEM 方法应用在对于高桩码头结构的承载能力分

析当中，并取得了很好的结果。

2 CDEM方法应用验证

为了验证 CDEM 计算方法是否适用于水工结

构的数值分析，以实际高桩码头为参考建立数值

计算模型，对比其在重力荷载作用下的计算结果，

从而验证此方法的正确性。

2.1 计算参数的选取

笔者选取的高桩码头位于渤海湾西岸，地质

年代属于第四纪全新世新鲜层，表层数十米厚的

土层属于海相沉积和河口三角洲相冲积层，从上

至下地层组成为：淤淤泥或淤泥质黏土；于亚黏

土（粉质黏土）或黏土；盂亚砂土（粉土）；榆粉

砂。海相沉积层为软土，一般分布在-14.10 m 以

上，土的含水量一般大于 40%， 孔隙比大于

1.0，天然含水量大于液限，具有高压缩性，呈流

塑状，承载能力低，粉砂地层厚度一般大于 3.0耀
4.0 m，通常埋深在-20.0 m 以下，以此层作为桩

基持力层。

根据工程地质勘查资料以及码头桩基结构多

年来使用情况的调查研究，数值计算所需的各层

土静力性能指标如表 1 所示。

根据码头后方货场两个勘察钻孔的地质资料，

各层土性参数与层厚如下：-2.1耀-4.3 m 为表 1 中

的第 2 层黏土，层厚为 2.2 m；-4.3耀-17.5 m 为第

3 层黏土，层厚取 13.2 m； -17.5 耀-18.7 m，

-18.7耀-24.5 m 为第 4，5 层粉质粘土， 层厚取

1.2 m + 5.8 m；-24.6耀-30.0 m 为第 6 层黏土， 层

厚取 5.5 m。 以上土层的材料静力学指标均应取

表 1 中的有效强度指标。

后承台直桩共 8 根，桩长 23.5 m，面积为A=
0.4 m伊0.4 m的方形截面，C40混凝土，Es=3 250 MPa，
抗弯刚度 EI= 693 313 kN·m2，轴向变形刚度

EA=520 000 kN。
前承台直桩共 5 根，桩的截面 A=0.5 m伊0.5 m，

C40 混凝土，Es= 3 250 MPa，EI=16 927.1 kN·m，

EA=812 500 kN，8 根桩的桩长为 26.0 m，其中承

台前沿的 4 根集束桩简化成 1 根截面A =1.2 m伊

表 1 各层土的静力性能指标

土层 准/（毅） c/kPa
第 2 层黏土 13.1 10.0
第 3 层黏土 16.2 18.0
第 4，5 层粉质黏土 21.0 20.0
第 6 层粉砂 33.2 20.0
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1.2 m，抗弯刚度 EI= 492 480 kN·m2，轴向变形刚

度 EA=4 104 000 kN 的等效桩体。2 根叉桩简化

为每根桩长约为 26.0 m 的直桩，前台横梁的截面

为 A =0.8 m伊1.4 m 的矩形，EI=466 480 kN·m2，
EA =2 856 000 kN，后台横梁的截面为 A =0.8 m伊
1.2 m的矩形，EI=293 760 kN·m2，EA=2 484 000 kN，

C40 混凝土，Es=3 250 MPa。 混凝土密度皆取

0.25伊103 t/m3 ，泊松比 滋=0.17。
2.2 数值模型建立

选取的泊位由前、后承台两部分组成，岸坡

土体与前、后承台梁板体系之间通过桩发生相互

作用。将码头岸坡土体与承台结构体系简化成平

面应变问题, 岸坡土体的计算厚度取为 3.5 m。岸

坡土体-桩基结构体系的整体计算范围大致取为

80 m伊32.9 m 的范围。

对于抛石棱体的模拟，采用 CDEM 的网格随

机技术[10]，从而解决规则网格可能会导致的变形一

致性。具体如图 3~5 所示。

整个桩基-岸坡土体离散元分析模型以及力学

边界条件如图 6 所示，底边施加 X，Y，Z方向约

束，左右两侧施加垂直于 Z-X 平面的 Y 方向约

束。

2.3 计算结果对比

2.3.1 有限元与 CDEM 计算结果对比

对比在重力作用下 MSC. Patran 有限元程序与

CDEM 程序的 Z方向位移计算结果，如图 7~8 所

示。

由图 7，8 的对比可知，MSC. Patran 有限元程

序与 CDEM 程序计算的结果非常接近，两者的最

大值及最小值分别为-8.05伊10-4 m， -5.37伊10-5 m
以及-8.07伊10-4 m，-5.38伊10-5 m，两者的误差基

本为 0.00。

图 3 高桩码头抛石棱体

图 4 规则网格

图 5 随机网格

图 6 桩基-岸坡离散元分析体系数值模型及其边界条件

图 7 MSC. Patran 有限元程序计算结果

图 8 CDEM离散元程序计算结果
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2.3.2 随机方法计算验证

选用单轴拉伸的数值模拟试验，对比节点随

机与不随机的结果，如图 9~10 所示。由对比可

知，节点随机与不随机的结果基本相同，应力分

布的误差基本为 0.00。

以上计算的结果证明， CDEM 程序是可以进

行高桩码头结构计算的。

3 高桩码头承载力数值模拟

导致高桩码头损伤的主要因素是不均匀沉降

和水平位移，从而产生高桩码头的整体滑移。而

不均匀沉降和水平位移产生的主要原因是码头后

方堆场不均匀堆载的作用，这进一步说明荷载对

不均匀沉降和水平位移的主导作用。特以渤海湾

某高桩码头为原型，对不均匀堆载及侧向力作用

下的不均匀沉降及水平位移进行研究[3]。
考虑到初始地应力场的存在，在CDEM 计算

程序中，通过计算时步对计算流程进行阶段性控

制，将对高桩码头承载能力的模拟分为前后 3 个

阶段：

1） 不考虑高桩码头结构的存在，仅计算土体

的自重作用至稳定，保留节点内力，位移清零；

2） 读入上一步土体的节点内力信息，计算重

力作用下整个结构桩与土体的相互作用至稳定；

3） 在结构自重稳定的基础上，对高桩码头施

加外力作用，进行各种工况下高桩码头的承载能

力计算研究。

对于桩土作用，采用 CDEM 的三维接触面

弹簧单元进行处理，模拟桩与土体在 3 个方向

不同性质的相互作用，包括对桩所受土体作用

的法向力和切向负摩阻力等的模拟。同时利用

CDEM 的接触面破坏技术可以直观地看到土体在

群桩之间的滑移以及桩身受土体作用可能产生

的裂缝。

3.1 确定荷载工况

仍然继续采用第 2 节的码头模型，计算参数

及数值模型与第 2 节完全一致。根据码头实际的

荷载设计标准给出该泊位桩基-岸坡相互作用数值

分析的载荷条件，取最不利的荷载工况组合进行

受力分析。共选取了 4 种工况，如表 2 所示。

均布堆货荷载按照前承台 30 kN/m2，后承台

60 kN/m2，货场堆载区 60 kN/m2 选取，船舶撞击

力取 400 kN，系缆力取 60 kN。根据敏感性分析

以工况 1 为主，对高桩码头承载能力进行数值模

拟研究与分析。

3.2 高桩码头承载力分析

为了详细分析高桩码头破坏前后的情况，得

出破坏与否的临界点，对不同加载条件下高桩码

头的位移情况进行统计与分析，具体加载的数据

如表 3 所示。

高桩码头在破坏前后的位移云图，即高桩码

头的整体位移如图 11~14 所示。

当 F=440 kN/m2 时，由图 11~12 可知，高桩

码头上部的 1 根横梁发生了明显的破坏，由于横

梁与抛石体接触紧密，抛石体仍然可以为破坏的

横梁承担较大的荷载，但是已经达到了高桩码头

图 9 节点不随机结果

图 10 节点随机结果

表 2 三维荷载工况

工况
土体
自重

码头结
构自重

前承台
堆载

后承台
堆载

货场
堆载

撞击力 系缆力

1 姨 姨 姨 姨 姨
2 姨 姨 姨 姨 姨 姨
3 姨 姨 姨 姨 姨 姨
4 姨 姨 姨
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承载能力的极限状态。

当 F=460 kN/m2 时，由图 13~14 可知，高桩

码头上部的几根横梁都发生了明显的破坏，并且

在第 7 垮的横梁下部有明显的裂纹出现，横梁已

经失去了继续承载的能力，动能也非常不稳定，

发生了剧烈的震动，如果维持在 F=460 kN/m2，将

发生很大的变形，进而产生整体性破坏。

由以上分析可知，F=440 kN/m2 和 F=460 kN/m2

是高桩码头破坏与否及破坏程度的分界点。当高

桩码头受到的荷载 F臆440 kN/ m2，高桩码头处于

基本安全的状态，但是已经到达了承载力的极限

状态，会发生局部破坏；F逸460 kN/ m2 时高桩码

头会发生整体破坏性的损伤。

3.3 荷载与位移的关系

为了研究高桩码头在破坏前后结构在水平方向

及竖直方向的位移与荷载的关系，特在桩基上选择

了 13 个关键点，具体的分布位置如图 15 所示。

高桩码头破坏前后位移与结构荷载的关系如

图 16~19 所示，其中 #1~#7 为破坏前高桩码头的节

点位移，#8~#11 为破坏后高桩码头的节点位移。

由图 16~19 的位移分析可知，在高桩码头破

坏之前，结构的水平及竖直方向的位移均为线性

增长的形式，而在破坏后，位移为抛物线的增长

表 3 高桩码头加载数据情况

序号
后承台加载/

(kN·m-2)
后承台加载/

(kN·m-2)
货场区堆载/

(kN·m-2)
1 20 40 40
2 30 60 60
3 50 90 90
4 70 140 140
5 75 150 150
6 150 300 300
7 220 440 440
8 230 460 460
9 340 680 680

10 510 1 030 1 030
11 770 1 540 1 540

图 11 F= 440 kN/m2 时 X 方向位移云图

图 12 F=440 kN /m2 时 Z方向位移云图

图 13 F=460 kN /m2 时 X 方向位移云图

图 14 F=460 kN /m2 时 Z方向位移云图及第 7 跨裂缝

图 15 关键点布置
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形式，且增加速度越来越快。无论是在破坏前后，

结构的位移都以竖直方向位移为主。

4 结论

对实际高桩码头建立离散元数值模型，分析

了不同荷载条件下高桩码头承载力的大小，直观

地得出了码头结构局部破坏与整体破坏的临界荷

载。同时对荷载与结构关键点的位移进行详细的

分析，得出了其在破坏前后不同的增长方式。充

分说明了 CDEM 方法在对高桩码头承载能力分析

中有着独特的优势。
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图 16 破坏前在不同堆载情况下码头桩顶竖直方向位移

图 17 破坏后在不同堆载情况下码头桩顶竖直方向位移

图 18 破坏前在不同堆载情况下码头桩中部水平方向位移

图 19 破坏后在不同堆载情况下码头桩中部水平方向位移
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