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摘要：根据珠海某 10 万吨级煤炭码头勘察报告提供的土层参数资料和实际码头结构施工图，建立了高桩码头三维有限

元模型，包括无桩岸坡模型和带桩岸坡模型，并利用强度折减理论对其进行岸坡稳定性分析，给出了岸坡安全系数，并进一

步分析了桩基对岸坡稳定性的影响。几何模型和力学模型均较为复杂，为了尽可能真实地模拟实际情况，土体屈服准则采用

与摩尔-库仑准则相匹配的德鲁克-普拉格准则，桩土界面采用面面接触模式。同时，还给出了天然岸坡和考虑桩基影响下

的岸坡塑性区和位移场，从而为高桩码头岸坡的稳定性计算提供参考依据。
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Abstract: According to the soil parameters provided by the survey report and the structural construction

drawings of a one hundred thousand-ton coal wharf in Zhuhai, this paper establishes a three-dimensional finite
element model of the coal wharf, including slope model with piles and slope model without piles. The paper firstly
analyzes the slope stability of the two models and gives each model’s safety factor, using the theory of strength
degradation FEM, and then, further studies the impact of pile foundation on slope stability. The model used in
this paper is complex, both geometrically and mechanically, for example, to simulate the real situation as much as
possible, the Drucker-Prager and Mohr-Coulomb equivalent area circle yield criterion is used in the slope soil,
and the surface-to-surface contact model is used in the pile-soil interface. The paper also figures out the plastic
zone and displacement field in both natural slope and pile foundation slope, which may provide references for
slope stability analysis of high-piled wharf.
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岸坡稳定问题一直是工程界和学术界十分关注

的研究课题。传统的圆弧滑动极限平衡方法使用简

便，在工程中得到了广泛的应用，但是也有一定的

局限性。首先，它将土视为刚性体，只能得到抗力

分项系数，无法获得土体的应力和变形。其次，它

不能计算存在桩基的岸坡稳定安全系数，在进行岸
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坡设计时，不考虑桩基的抗滑作用，这显然是偏保

守的。此外，在高桩码头使用过程中，桩基的变

位、桩和梁间的错位等都是经常出现的现象，极大

地影响了岸坡稳定，而这些问题是传统的极限分析

方法无法解决的。与极限平衡法相比，有限元强度

折减法能够自动地求得任意形状的临界滑移面以及

对应的最小抗力分项系数，还可以真实地反映坡体

失稳及塑性区开展的过程，因此，在岸坡稳定分析

中的应用备受重视。目前已有很多学者对有限元强

度折减法进行了深入的研究，例如，Griffiths 等[1]，

Dawson E.M.[2]，Yuan-Liang Chang 等[3]，连镇营 [4]，

张鲁渝、郑颖人[5-7]等学者进行了研究工作，推导出

了基于不同强度准则的计算方法。
笔者根据珠海某煤炭码头勘察报告提供的土

体参数资料，建立了码头结构与岸坡三维有限元

模型，并利用强度折减理论对其进行稳定性分析。

1 数值分析理论

1.1 岸坡失稳判据

Duncan[8]将安全系数 (现行规范中称为抗力分

项系数) 定义为使岸坡达到临界破坏时对土的强

度指标进行折减的程度，也就是将土体强度参数

c，φ 等同时除以折减系数 F，得到一组新的 c，φ
值，然后作为新的材料参数输入有限元软件进行

试算，当计算正好收敛时，即再稍大一些计算便

不收敛，此时对应的 F 称为坡体的临界折减系数，

此时土体达到临界状态，发生剪切破坏。可以用

公式作如下表示：

c′=c/F
φ′=arctan(tanφ/F
F

)
（1）

有限元强度折减法无法直接用公式计算抗力

分项系数，而需根据某种破坏判据来判定系统是

否进入极限平衡状态，这样不可避免地会带来一

定的人为误差。尽管如此，仍发展了一些切实可

行的平衡判据，如：限定求解迭代次数 （如 500
次），当超过限值仍未收敛则认为破坏发生；或利

用可视化技术，当广义剪应变等值线自坡角与坡

顶贯通则定义坡体破坏；或限定节点不平衡力与外

荷载的比值大小[9]。根据赵尚毅和郑颖人的研究[6-7]，

塑性区从坡角到坡顶贯通是岸坡破坏的必要条件而

非充分条件。综合考虑，采用有限元计算不收敛作

为岸坡失稳的判断依据，迭代次数 10 000 次，力

收敛标准为 l0-5，材料弱化系数步长为 2.5%，依次

降低弱化系数的数值直至计算不收敛时，则前一

次收敛的数值即为临界弱化系数。
1.2 弹塑性屈服准则选取

用折减系数法求解实际土坡稳定问题时，通

常将土体假设成理想弹塑性体，其中本构模型常

选用 Mohr-Column 准则、Drucker-Prager 准则等。
传统边坡稳定分析的极限平衡条分法采用的是

Mohr-Coulomb 准则，该准则较为可靠，在土体计

算中应用十分广泛。但因为 Mohr-Coulomb 准则在

三维应力空间中不是一个连续函数，是由 6 个分

段函数所构成，在三维应力空间的屈服面为不规

则的六角形截面的角锥体表面 （图 1），在 π 平面

上的图形为不等角六边形，其存在尖顶和菱角，

给数值计算带来困难。

Drucker-Prager 屈服准则在主应力空间的屈服

面为光滑圆锥面，在 π平面上为圆形，不存在尖顶

处的数值计算问题。因此，选用与 Mohr-Coulomb
匹配 Drucker-Prager 准则作为土的屈服准则，以利

于数值计算。Drucker-Prager 准则表示为：

F=αI1+ J2姨 -k （2）
式中：I1，J2 分别为应力张量的第一不变量和应力偏

张量的第二不变量。α，k 是与岩土材料内摩擦角 φ
和粘聚力 c 有关的常数，不同的 α，k 在 π平面上代

表不同的圆。各屈服准则在 π平面上的曲线如图 2。
本文采用莫尔-库仑等面积圆 D-P，此准则

1990 年由徐干成和郑颖人[7]提出，并成功地运用于

边坡稳定性分析中， 换算关系如下：

图 1 主应力空间中 Mohr-Coulomb 屈服面 (c = 0)
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图 3 码头与岸坡断面

图 4 岸坡数值模型

图 2 各屈服准则在 π 平面上的曲线

α= 2 3姨 sinφ
2 3姨 π(9-sin2φ)姨

k= 6 3姨 ccosφ
2 3姨 π(9-sin2φ)姨
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（3）

本文采用关联流动法则，即膨胀角和内摩擦

角取同值。
1.3 材料参数计算

ABAQUS 中扩展的 Drucker-Prager 模型可以

是理想塑性和强化塑性，其子午线形状可以是直

线、双曲线和一般的指数函数，具有很强的适应

性。本文采用子午线为线性性状的扩展 D-P 准则。
有如下屈服函数[10]：

F=q-ptanβ-d （4）

式中：β 为摩擦角；p=- 1
3 I1；q= 3J2姨 ；凝聚力 d

和输入的硬化参数有关。使用材料单轴受拉屈服

应力 σt 定义硬化时：

d=(1/k+tanβ/3)σt （5）
比较式（1）和式（2）可得：

tanβ=3 3姨 α

d= 3姨
姨

k
（6）

则可以通过 4 步求出 ABAQUS 中等面积圆屈服准

则的材料参数内摩擦角 β 和屈服应力 σt：

1） 首先将土体材料参数凝聚力 c 和摩擦角 φ
代入式 （3），求得一组 α、k；

2） 然后将 α，k 代入到式 （6） 求得 β 和 d；

3） 将 tanβ，d 代入式 （5） 求出 σt；

4） 将求得的 β 和 σt 输入 ABAQUS 即可。

2 珠海码头分析

选 取 珠 海 港 某 10 万 吨 级 煤 炭 码 头 建 立 模

型。码头平台宽度为 35.5 m，由桩基、及上部

结构结构组成，码头通过引桥同后方陆域连接。
排架间距为 10 m，每个排架设置 5 根直桩，2
对 4∶1 叉桩，共 9 根桩。桩基以强风化岩作为持

力层。上 部结构由钢 筋混凝土横 梁、轨道梁、
纵梁和面板组成。引桥结构采用高桩梁板式结

构。每个排架 6 根桩，全部为直桩。接岸结构

离码头前沿距离为 75 m，采用半直立半斜坡式

结构方案。基槽开挖清除上部淤泥和淤泥质粉

质黏土，回填中粗砂形成堤心，护脚棱体采用

10～100 kg 块石做堤心。挡土墙采用直立式浆砌

石挡墙。码头与岸坡断面如图 3。

选取有限元计算域长 180 m （x 方向），高 70 m
（y 方向），厚 40 m （z 方向）。根据勘察报告，将

岸坡土体从下到上从左到右分为 8 层，并根据 c
和 φ 换算得到 β 和 σt，各层土体主要参数见表 1。
岸坡有限元模型如图 4。

桩土接触面设为面面接触，码头结构设为主

接触面，土体设为从接触面。设计荷载如下：码

头面均载 q=20 kPa；引桥均载 q=10 kPa；陆域均

载 q=140 kPa；系缆力 qx=-362.2 kN，qy=194 kN；

撞击力 qx=510 kN。
2.1 无桩岸坡模型

按 2.5%的梯度逐级折减土体屈服应力、摩擦

乔保娟，等：有限元在高桩码头岸坡稳定性分析中的应用 * 63· ·
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图 6 应力

表 1 材料参数

序号 桩及土层 密度/(t·m3) 弹性模量/Pa 泊松比 粘聚力/kPa 内摩擦角/（°） σt/kPa（D-P） β/（°）（D-P）

1 混凝土 2.50 3.25×1010 0.167
2 堆石体 1.80 4.00×107 0.280 0.0 45.0 0.0 62.63
3 回填砂 1.80 3.50×107 0.280 0.0 28.0 0.0 62.62
4 回填中粗砂 1.80 4.60×107 0.280 0.0 32.0 0.0 62.62
5 淤泥及粉质黏土① 1.60 3.00×106 0.340 5.3 3.36 7.5 61.50
6 粉质黏土② 1.90 3.10×106 0.300 21.8 11.8 9.9 62.50
7 粉质黏土③ 1.91 4.98×106 0.280 12.8 10.1 6.7 62.50
8 粉质黏土④ 1.79 4.47×106 0.250 23.4 13.4 9.3 62.50
9 粗砂 1.95 4.00×107 0.250 0.0 30.0 0.0 62.62
10 强风化含砾砂岩 2.10 1.00×108 0.200

角、膨胀角，待计算不收敛或塑性区贯通时视为

岸坡失稳，用此时的折减强度参数去除土体真实

强度参数即得岸坡安全系数。
对单一黏土材料的岸坡，随着材料参数的折

减，可以看到塑性区逐渐发展贯通的过程 （图 5）。

而对于实际高桩码头，要对天然岸坡进行大

面积开挖，回填沙子、块石等，且岸坡坡度较缓，

因此不容易出现圆弧塑性带，只是在堆石体与下

方软黏土接触区域出现大面积塑性带。
土层参数弱化系数为 0.850 时模型不收敛，弱

化系数为 0.875 时收敛。可见，土层参数弱化系数

为 0.875 时，岸坡出于失稳的临界状态，因此岸坡

安全系数为 1/0.875=1.14。
丰海技术 TPWD 土坡稳定程序的计算得到安

全系数为 1.02[11]，可见，采用有限元强度折减方法

得到的抗力分项系数略高。
2.2 带桩岸坡模型

本文建立了带有单榀码头结构的岸坡数值模

型。为了得到更真实的岸坡位移，采用分阶段计

算的数值模拟方法，消除岸坡土体的初始沉降对

整体结构内力的影响。
第 1 阶段：仅仅计算土坡，杀死桩台单元，

施加重力荷载，得到初始状态计算结果，如图 6
和 7 所示。

第 2 阶段：导入第 1 阶段计算得到的地应力

文件，消除带桩结构整体计算时的初始位移，施

加工作荷载。强度未折减时计算结果如图 8 所示。

可见，土体强度参数未折减时，除了桩周极

少数区域发生轻微塑性外，岸坡基本无塑性区，

岸坡保持稳定。
土体参数弱化系数为 0.750 时计算收敛，弱化

系数为 0.725 时计算不收敛，由塑性应变图 （图

图 5 岸坡塑性应变

图 7 位移

图 8 强度未弱化时塑性应变
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图 11 岸坡临界状态时的位移场矢量

表 2 无桩岸坡模型和带桩岸坡模型收敛情况对比

弱化系数 无桩岸坡模型 带桩岸坡模型

1.00 √ √
0.98 √ √
0.95 √ √
0.93 √ √
0.90 √ √
0.88 √ √
0.85 × √
0.83 × √
0.80 × √
0.78 × √
0.75 × √
0.73 × ×
0.70 × ×

图 9 弱化系数为 0.750 时塑性应变

图 10 弱化系数为 0.750 时塑性应变矢量

9，10） 可见，码头岸坡坡脚全部进入塑性，岸坡

面临危险，此时岸坡失效，因此岸坡安全系数为

1/0.750=1.33。

无桩岸坡安全系数为 1.14，带桩模型安全系

数 1.33，可见，桩基大大提高了码岸坡的稳定

性，对安全系数贡献为 0.19。而目前的港口工程

地基规范规定，在进行岸坡设计时，对于高桩码

头中的桩基抗滑作用的利用必须严加限制，使它

在岸坡稳定的计算安全系数中的贡献不得大于

0.10。也就是说，如果规定码头岸坡的最小安全

系数为 1.20，则岸坡土体本身的抗滑力必须足以

使其安全系数达到 1.10 以上， 这样才能使桩基

不致承受过大的水平推力而发生破坏。这显然是

偏保守的。收敛情况见表 2。
高桩码头岸坡的稳定情况大大优于天然岸坡，

抗力分项系数提高较大，这显然是由于桩的存在

阻碍了岸坡土体的滑动，即存在所谓桩对岸坡的

“遮帘效应”，从而增加了岸坡的稳定性。对于天

然岸坡来说，潜在滑动面位于淤泥质黏土层，从

坡脚向坡顶方向呈圆弧滑动形态。而高桩码头中

桩基的存在使得潜在的滑动面下移，已经达到了

桩端深度，进入了土质较好的土层，因此抗力分

项系数必定有较大程度的提高。图 11 给出了岸坡

在临界状态时的位移场矢量图。对于高桩码头，

随着土体参数弱化系数的降低岸坡土体进入大面

积流塑状态，甚至形成贯通的滑动面，但由于桩

基对土体的限制作用，岸坡并未失稳，可以说塑

性区的贯通并非岸坡破坏的充分条件，而是必要

条件。因此用有限元计算不收敛作为岸坡稳定的

判断标准是合理的。

3 结语

根据实际工程资料，对珠海某码头建立了三

维模型，利用强度折减理论对其进行岸坡稳定性

分析。最后，给出了天然岸坡和考虑桩基影响下

的岸坡稳定抗力分项系数、塑性区和位移场。
对比高桩码头岸坡和天然岸坡的计算结果可

以看出，桩基的存在对岸坡稳定起到积极作用，

不仅阻碍了岸坡土体的向下滑动，而且使岸坡的

潜在滑动面明显下移，达到了桩端土质较好的粉

质黏土层，因此高桩码头岸坡的抗力分项系数明

显变大。建议在港口工程岸坡稳定计算时采用结

构与岸坡三维协同分析，合理考虑桩的抗滑作用

贡献。

乔保娟，等：有限元在高桩码头岸坡稳定性分析中的应用 *
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总之，有限元强度折减法的优点不仅仅在于

求出抗力分项系数，还可以求出应力场和位移场，

而且对于复杂地质地貌的岸坡也可以分析，这是

传统的极限方法无法比拟的。但由于有限元强度

折减法的计算精度受网格密度、单元形式等较多

条件的影响，如何发挥其优势，将其更方便地应

用于岸坡稳定性计算还有待进一步研究。
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对于开敞桩基墩式码头，作用于结构上的系缆力

大多成为控制性荷载，系缆力的精细选取具有更

加重要的意义。

6 结语

泊位运营中，船舶实际系缆力的不确定性非常

大，设计人员应采用多种方法优化确定。总体而

言，作用于系缆墩结构的系缆力不应大于缆绳破断

力之和。系缆设施规格应结合兼顾船型、泊位使用

条件等综合确定。在系缆墩结构计算时，对不同工

程应区别对待，尤其是当选取脱缆钩最大拉力显著

影响结构尺度时，必须慎重选取。文中所列的定性

因素可供设计人员参考，对 3 个工程案例的定量分

析，有助于对系缆力选取重要性的理解。
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