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垂直护岸板桩桩身变形数值模拟研究
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摘要：采用有限元软件 ABAQUS，建立垂直护岸板桩数值分析模型，研究板桩的弹性模量、波

浪的波高和波长对桩身水平位移的影响。研究结果表明：垂直护岸板桩向临水侧位移，随着桩的

入土深度增加，桩身位移先增大后减小，在深度 13 m 以下位移较小。板桩的弹性模量对桩身水平

位移的影响较小，在其它条件相同的情况下，随着板桩的弹性模量增大，桩身水平位移从桩顶到

深度为 13 m 处逐渐减小，弹性模量对深度 13 m 以下的板桩水平位移影响较小。波浪的波高和波

长对深度0 m到13 m范围内板桩的水平位移影响较大，对深度13 m以下的板桩水平位移影响较小。

在其它条件相同的情况下，随着波高的增大，桩身最大位移点处的深度逐渐增大，桩身水平位移

从桩顶到深度为 13 m 处逐渐减小。随着波长的增大，桩身水平位移从桩顶到深度为 13 m 处逐渐

减小。

关键词：板桩；有限元；水平位移；弹性模量；波高；波长

中图法分类号：TV3                                文献标识码：A

Numerical simulation study on the deformation of vertical
revetment sheet pile 

MO Qianqian1，2，GAO Lei1，2，CHEN Yonghui1，YANG Kai1，LIU Wei3

(1.Key Laboratory of Geomechanics and Embankment Engineering of Ministry of  Education，Hohai university，
Jiangsu Nanjing，210098，China；2.Key Laboratory of Hydraulic and Waterway Engineering of the 

Ministry of Education，Chongqing Jiaotong University，Chongqing，400074，China；3.Lianyungang 
Planning and Design Institute of Water Conservancy Co Ltd，Lianyungang，222003，China)

Absract：In this paper，a numerical model of the vertical revetment sheet pile is established by using 
the finite element software ABAQUS，the effects of elastic modulus of the sheet pile，wave height 
and wavelength on the horizontal displacement of the pile body are studied.The results show that the 
vertical revetment sheet pile moves to the side of water，the displacement of the pile increases firstly 
and then decreases with the depth of pile increasing.The displacement is small below the depth of 13m.
The elastic modulus of pile has little effect on the displacement of the pile.Under the same conditions，
as the elastic modulus of pile increases，the horizontal displacement of pile from the pile top to a depth 
of 13m gradually decreases，the elastic modulus has little influence on the horizontal displacement of 
sheet pile below the depth of 13m.Wave height and wavelength have great influence on the horizontal 
displacement of the pile at the depth range from 0m to 13m，and they have little influence on the 
horizontal displacement of sheet pile below the depth of 13m.Under the same conditions，with increasing 
of wave height，the depth at the maximum displacement point of pile increases gradually，the horizontal 
displacement of the pile from the pile top to the depth of 13m decreases gradually.With increasing 
of wavelength，the horizontal displacement of the pile from pile top to the depth of 13m decreases 
gradually.
Key words：Sheet pile，finite element，horizontal displacement，elastic modulus of the sheet pile，
wave height，wavelength
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垂直护岸板桩结构是通过在航道两岸临水侧打

设直立式的钢筋混凝土预制板桩或钢板桩所构成的

连续墙围护结构，与传统的重力式护岸相比，垂直

板桩护岸不仅具备挡土、防渗、抗冲刷的功能，更

具有材料用量省、开挖量小、施工便捷等优势，被

广泛应用于水利工程中。王元战等建立波浪荷载作

用下格型钢板桩结构的三维有限元分析模型，分析

了参数变化对结构稳定性的影响 [1]。蔡正银等用有

限元软件模拟了单锚板桩码头港池开挖过程中前墙

两侧的土压力分布、结构的内力与变形、地基土的

应力应变关系 [2]。Bauer 研究了桩 - 土界面的粗糙度、

桩的尺寸、桩的形状、桩周软土的位移速率和桩间

距对桩侧向压力的影响 [3]。Qu 等为揭示板桩墙加固

边坡的抗震机理提供了可靠的理论依据 [4]。Jiao 等

详细分析了结构单元的内力在不同地震加速度值下

的变化特征 [5]。付长静等分析探讨了卸荷式板桩墙

高桩梁板码头结构的土压力计算方法 [6]。胡黎明等

分析了板桩墙结构在设计波浪荷载作用下的水平位

移和弯矩 [7]。GuhaRay 等发现地基土的粘聚力和地

下水位对板桩墙的稳定性有很大的影响 [8]。

目前对于垂直护岸板桩在波浪荷载作用下的变

形特征以及波浪要素对桩身变形影响的研究相对较

少。因此，本文运用有限元软件 ABAQUS 对垂直

板桩护岸结构进行数值模拟研究，掌握板桩水平位

移随深度的变化规律，分析了板桩的弹性模量、波

浪的波高和波长对板桩水平位移的影响。

1 数值分析模型建立

1.1 模型建立

垂直护岸板桩桩体采用预制钢筋混凝土矩形板

桩，长为 24 m，宽为 0.5 m，厚度为 0.3 m，自桩顶

到桩尖全部采用凹凸榫槽咬合连接，并将桩尖制成

楔形。为使建模方便，将板桩墙结构简化为一个整

体，不考虑凹凸榫槽之间的连接和桩尖的楔形构造。

模型平面图如图 1(a) 所示，板桩墙前后土体长度各

取 40 m，岸边土体高度取 50 m，水深为 8 m，板桩

没入河底的深度为 12 m，露出水面部分为 4 m，土

体共分为三层，粉质粘土层厚度为 0.5 m，淤泥质粉

质粘土层厚度为 6 m，粉土层厚度为 43.5 m。板桩

临水面正中央沿深度方向每隔 1 m 取一个观察点，

共有 25 个观察点。模型立体图如图 1(b) 所示。板

桩桩体的模型尺寸在 X 方向上取 0.3 m，Y 方向上取

15 m，相当于 30 根桩连接而成的宽度，Z 方向上取

24 m，如图 2(a) 所示。土体模型的尺寸在 X 方向上

取 80.3 m，在 Y 方向上取 15 m，在 Z 方向上与桩齐

(a) 平面图                                                                                    (b) 立体图

图 1 模型示意图（单位：m）

Fig.1 Schematic diagram of the model

(a) 桩体计算模型                                                                         (b) 土体计算模型

图 2 桩体和土体单元网格模型

Fig.2 Pile and Soil Element Mesh
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平部分为 50 m，水下部分为 38 m，如图 2(b) 所示。

土体和桩体全部采用 C3D8R 缩减积分单元，整个模

型一共有 57 120 个网格单元，63 776 个网格节点，

其中桩体包含 360 个网格单元和 800 个网格节点。

土体模型四周边界约束 X 和 Y 方向的水平位移，底

部约束 X、Y 和 Z 三个方向的位移，桩体模型 Y 方

向侧边约束 X 和 Y 方向的水平位移。桩土界面采用

面对面的接触方式，接触面的法向模型选为硬接触，

摩擦特性选为 Penalty，采用罚刚度算法，摩擦系数

取 0.3。

1.2 基本假定

(1) 土体为弹塑性材料，服从摩尔 - 库伦准则；

(2) 桩体为均质各向同性的线弹性体；

(3) 不考虑桩端进入持力层的影响；

1.3 本构模型及参数

土体在计算过程中假设为单一均质的弹塑性体，

服从摩尔 - 库伦准则，因而采用摩尔 - 库伦模型。

桩体为预制钢筋混凝土桩，采用线弹性模型。土体

和桩体参数如表 1 所示。

2 数值模拟工况

影响板桩水平位移的因素有很多，本文仅对板

桩的弹性模量、波浪的波高和波长进行研究。根据

《板桩码头设计与施工规范》[9](JTS167-3-2009)，
不考虑板桩墙后的剩余水头。《海港水文规范》[10]

(JTS145-2-2013) 中关于波峰作用下立波作用力的相

关公式如下：
                         

p
——γd    

= Ap + Bp( H / d )q

式中 d 为建筑物前水深；γ 为水的重度；p 为墙面上

各特征点波压力强度；H 为波高；系数 Ap、BP、q
均由《海港水文规范》查表确定。计算出各特征点

的波压力强度，设置静力分析步，通过面力的方式

施加于板桩墙的临水侧。具体工况如表 2 所示。

3 数值模拟结果

3.1 板桩弹性模量的影响

对表 2 中的工况 1~4 进行研究，数值模拟结果

如图 3 所示。从图 3 中可知 ( 正方向为临水侧 )，板

桩在桩顶处位移较小，随着桩的入土深度增加，桩

表 1土体和桩体材料参数

Tab.1 Parameters of Soil and Pile

类型
天然密度 ρ
/(kg . m-3)

弹性模量
E/kPa 泊松比 μ 粘聚力 C/kPa 内摩擦角 φ/°

粉质粘土 1 910 8 970 0.30 20.1 27
淤泥质粉质粘土 1 760 3 600 0.30 16.4 17.1

粉土 1 930 30 500 0.30 10.2 30.2
板桩 2 500 / 0.2 / /

表 2数值模拟工况表

Tab.2 Numerical Simulation Conditions

影响因素 工况 板桩的弹性模量 /GPa 波高 H/m 波长 L/m 最大波压力强度 p/kPa

板桩的弹性模量

1 25 2.0 70 31.89
2 30 2.0 70 31.89
3 35 2.0 70 31.89
4 40 2.0 70 31.89

波高

5 25 1.0 70 17.94
6 25 1.5 70 25.10
7 25 2.0 70 31.89
8 25 2.5 70 38.80

波长

9 25 2.0 70 31.89
10 25 2.0 90 32.20
11 25 2.0 110 33.10
12 25 2.0 130 33.90
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身位移先增大后减小，在深度 13 m 以下位移较小，

在深度为 9 m 处位移量达到最大值。板桩的弹性模

量对桩身水平位移的影响较小，在其它条件相同的

情况下，随着板桩的弹性模量增大，桩身水平位移

从桩顶到深度为 13 m 处逐渐减小，弹性模量对深度

13 m 以下的板桩水平位移影响较小。

3.2 波高的影响

对表 2 中的工况 5~8 进行研究，数值模拟结果

如图 4 所示。从图 4 中可知 ( 正方向为临水侧 )，当

波高为 2.5 和 2.0 m 时，板桩在桩顶处位移较小，当

波高为 1.5 和 1.0 m 时，板桩在桩顶处位移较大，随

着桩的入土深度增加，桩身位移先增大后减小，在

深度 13 m 以下位移较小。波高对深度 0 到 13 m 范

围内板桩的水平位移影响较大，对深度 13 m 以下的

板桩水平位移影响较小。在其它条件相同的情况下，

随着波高的增大，桩身最大位移点处的深度逐渐增

大，桩身水平位移从桩顶到深度为 13 m处逐渐减小。

3.3 波长的影响

对表 2 中的工况 9~12 进行研究，数值模拟结果

如图 5 所示。从图 5 中可知 ( 正方向为临水侧 )，板

桩在桩顶处位移较小，随着桩的入土深度增加，桩

身位移先增大后减小，在深度 13 m 以下位移较小，

在深度为 9 m 处位移量达到最大值。波长对深度 0
到 13 m 范围内板桩的水平位移影响较大，对深度

13 m 以下的板桩水平位移影响较小。在其它条件相

同的情况下，随着波长的增大，桩身水平位移从桩

顶到深度为 13 m 处逐渐减小。

由于在本次数值模拟工作中，根据现场资料和

文献资料设定桩和土的相关参数，存在一定的问题，

如模拟结果在深度 13 m 以下存在较大位移，未来将

进行深入研究。

4 结论

1) 板桩的弹性模量对桩身水平位移的影响较小，

在其它条件相同的情况下，随着板桩的弹性模量增

大，桩身水平位移从桩顶到深度为 13 m 处逐渐减

小，弹性模量对深度 13 m 以下的板桩水平位移影响

较小。

2) 波浪的波高对深度 0 m 到 13 m 范围内板桩

的水平位移影响较大，对深度 13 m 以下的板桩水平

位移影响较小。在其它条件相同的情况下，随着波

高的增大，桩身最大位移点处的深度逐渐增大，桩

身水平位移从桩顶到深度为 13 m 处逐渐减小。

3) 波浪的波长对深度 0 m 到 13 m 范围内板桩

图 3 弹性模量对桩身水平位移的影响

Fig.3 Influence of elastic modulus on horizontal displacement 
of pile body

 图 4 波高对桩身水平位移的影响

Fig.4 Influence of wave height on horizontal displacement of 
pile body

图 5 波长对桩身水平位移的影响

Fig.5 Influence of wavelength on horizontal displacement of 
pile body
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的水平位移影响较大，对深度 13 m 以下的板桩水平

位移影响较小。在其它条件相同的情况下，随着波

长的增大，桩身水平位移从桩顶到深度为 13 m 处逐

渐减小。
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1) 在凯威特 - 肋环杂交型、凯威特 - 施威德勒

杂交型、凯威特 - 联方杂交型、肋环 - 凯威特杂交型、

施威德勒 - 凯威特杂交型、联方 - 凯威特杂交型 6
种类型结构中，同等工况下，凯威特 - 联方型网壳

结构形式和受力性能最合理，在实际工程设计时，

可优先选用。

2) 数据研究发现，长轴跨度 S1=55~95 变化时，

两类杂交椭球抛物面网壳最大位移和最不利应力均

满足许用值，可见在本文给定的各项参数下两类网

壳均可达到大跨跨度。联方 - 凯威特型网壳结构随

跨度增加结构受力性能下降，长轴跨度超过 100 m
时，结构最不利应力不满足许用值，因此工程中建

议 LAM-KIE 跨度上限为 90~100 m。

(3) 通过分析可知，第一类以凯威特型为顶部

结构的杂交椭球抛物面网壳矢跨比 f/S 取 1/4~1/3，
第二类以凯威特型为底部结构的网壳矢跨比 f/S 取

1/3~1/2 受力性能最合理。
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