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倒 T 型导管墙桩基防波堤循环承载力有限元分析
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摘要:为考虑软土地基循环软化效应,通过二次开发将软土的循环强度嵌入大型通用有限元软件

ABAQUS 平台中,基于拟静力分析建立倒 T 型导管墙桩基防波堤结构稳定性计算模型。 通过有限

元法分析了结构在波浪荷载作用下的循环承载力,并探讨了土体循环软化效应对结构破坏模式产

生的影响以及结构尺寸参数对循环承载力的影响。 研究结果表明:考虑土体循环软化效应时倒 T
型导管墙桩基防波堤结构的循环承载力较不考虑土体循环软化效应时极限承载力明显降低,降低

程度在 28郾 72% ~41郾 20%之间;考虑土体循环软化效应后,该结构破坏模式有可能发生改变,其破

坏模式可能由桩身屈服引起结构失稳转化为土体强度不足导致结构破坏。
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Finite element analysis of cyclic bearing capacity of the inverse T鄄type breakwater with jackets and pile
foundations / /WANG Yuanzhan1,2, HE Linlin1,2( 1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety,
Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. Municipal Key Laboratory of Port and Marine Engineering, Tianjin
University, Tianjin 300072, China)
Abstract: Considering cyclic鄄softening effect of soft soil foundation, cyclic strength of soft soil was embedded in the
framework of the general finite element software ABAQUS by secondary development. Then, taking into account the pseudo鄄
static analysis, it has been formulated a calculation model about the structural stability of the inverse T鄄type breakwater with
jackets and pile foundations. Cyclic bearing capacities of the structures under action of wave load have been analyzed with
the finite element method, and the influence of cyclic鄄softening effect of soft soil foundation on structural failure mode as
well as the influence of structure size parameters on cyclic bearing capacity has been discussed. The results show that the
cyclic bearing capacity of the inverse T鄄type breakwater with jackets and pile foundations is clearly lower than the ultimate
bearing capacity without considering cyclic鄄softening effect of soft soil, and the rate of reduction is between 28郾 72% and
41郾 20% for the structure model. In consideration of the cyclic softening effect of soft soil, the failure mode of the structure
may change from structure displacement for piles body yielding to structural failure caused by soil strength insufficient.
Key words: inverse T鄄type breakwater with jackets and pile foundations; soft soil foundation; failure mode; cyclic
strength; cyclic bearing capacity

摇 摇 倒 T 型导管墙桩基防波堤是重力式港工结构

和桩基式港工结构混合而成的新型港工结构[1鄄2],该
结构由 T 型截面的钢筋混凝土预制构件连接而成。
每组构件由底板、立板和肋板相互连接形成整体,在
立板与肋板连接处设置竖向导管,通过导管向地基

打入钢桩形成桩基础,桩与导管间存在的缝隙用混

凝土灌浆形成整体,如图 1 所示。 倒 T 型导管墙桩

基防波堤结构具有质量轻、工作性能可靠、适用于软

土地基、施工简便、工程造价低等优点[3鄄4]。 然而,波

浪循环荷载作用下,软土地基产生循环软化效应往

往是导致结构失稳的主要原因。 范期锦等[5] 通过

对长江口深水航道治理二期工程北导堤半圆形沉箱

结构试验段的现场勘察及室内试验研究,得出地基

土强度在波浪荷载作用下的软化是导致这类结构出

现沉陷破坏的主要原因。
为了研究循环荷载作用下饱和软黏土的强度弱

化对地基承载力的影响,Andersen 等[6鄄7]对 Drammen
黏土进行大量循环直剪与三轴试验,提出了软黏土
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图 1摇 倒 T 型导管墙桩基防波堤结构示意图

的循环强度概念,并基于循环强度概念,对波浪荷载

作用下软黏土地基上重力式平台基础及张力腿式平

台基础的循环承载力提出了拟静力计算方法。 李驰

等[8鄄10]在不固结不排水条件下进行了大量的循环三

轴试验,通过对试验结果进行分析,将 Mises 屈服准

则和循环强度相结合,考虑土单元初始静剪应力对

其循环强度的影响,建议了一种依据土单元循环强

度评价地基循环承载力的方法,并分析了单桶基础的

循环承载特性。 范庆来等[11鄄12] 采用该方法对大圆筒

结构循环承载力进行了分析。 肖忠等[13]建立了基于

D鄄P 屈服准则的循环强度模型,实现了软土地基上大

圆筒结构循环承载力计算并提出了加固方法。 范书

立等[14]将 Mohr鄄Coulomb 屈服准则与循环强度相结

合分析了斜向抗拔桩的循环承载力及其影响因素。
针对倒 T 型导管墙桩基防波堤结构(图 1),王元

战等[3]基于有限元法分析了该结构的承载特性及失

稳破坏模式,给出了稳定性分析的简化方法。 张连丽

等[4]在有限元法分析基础上得出桩侧极限水平土抗

力分布情况,通过与美国 API 规范[15]对比,建议采用

API 规范公式对新型防波堤的桩侧土抗力进行简化

计算,并对文献[3]中稳定性简化分析方法进行改进,
根据结构的不同失稳原因,建议了相对应的稳定性简

化计算方法。 王元战等[16鄄17] 进一步采用有限元法探

讨了不同结构尺寸对稳定性的影响。 然而,对于饱和

软黏土地基在波浪等循环荷载作用下由于土体孔隙

水压增长和土体结构破坏而产生的循环软化效应及

其对结构稳定性的影响情况尚未进行相关研究。
为了分析结构在波浪荷载作用下的循环承载特

性,本文考虑软土地基循环软化效应,通过二次开发

将软土的循环强度嵌入大型通用有限元软件

ABAQUS 平台中,基于拟静力分析建立了倒 T 型导

管墙桩基防波堤结构稳定性计算模型。 通过有限元

法分析了结构在波浪作用下的循环承载力,并探讨

了土体循环软化效应对结构破坏模式产生的影响以

及结构尺寸参数对循环承载力的影响情况。

1摇 有限元分析方法

1. 1摇 有限元模型

倒 T 型导管墙桩基防波堤结构的基本尺寸如

下:桩入土深度 20 m、桩壁厚度 20 mm、桩径 1郾 0 m、
桩距 3郾 0 m、底板宽度 16 m、底板厚度 0郾 6 m、肋板及

立板厚度 0郾 4 m。 桩身均采用 Q345 钢管桩,钢管桩

及混凝土材料参数见表 1。
表 1摇 钢管桩及混凝土材料参数

材摇 料 弹性模量 / GPa 泊松比
密度 /

(kg·m-3)
最小屈服
应力 / MPa

钢管桩 210 0郾 3 7 850 345
混凝土 350 0郾 2 2 500

图 2摇 结构有限元计算域 (单位:m)

倒 T 型导管墙桩基防波堤结构具有明显的空

间受力特性,波浪力垂直于防波堤轴线墙时,构件与

平行于波浪方向的平面对称。 为提高计算效率,选
取 1 组构件的 1 / 2 作为分析对象,结构有限元计算

域示意图见图 2。 为降低边界效应对分析区域的影

响,地基土体在水平方向取结构前后各 30 倍桩径,竖
直方向取 2 倍桩入土深度,结构和土体左右两侧采用

对称约束,地基土体在侧面采用水平向约束,底部采
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用全约束。 采用基本尺寸建立的倒 T 型导管墙桩基

防波堤结构与地基相互作用的三维弹塑性有限元模

型见图 3。 结构与地基相互作用的有限元模型中,均
采用三维 1 节点减缩积分实体单元 C3D8R 模拟。

图 3摇 结构与地基相互作用三维有限元模型

饱和软黏土在不排水不固结条件下的应力应变

关系采用基于 Mohr鄄Coulomb 屈服准则的理想弹塑

性模型,因饱和软黏土在不固结不排水条件下体积

几乎不变,所以泊松比较大,取值范围为 0郾 450 ~
0郾 499[11]。

在结构与地基相互作用区域建立主从接触面,
包括底板底面、桩内外壁、桩底与土体接触的区域。
考虑到结构弹性模量远大于土体弹性模量,指定结

构上的接触面为主接触面,土体上的接触面为从接

触面。 接触本构模型在切向方向采用库仑摩擦本构

模型,法向采用硬接触方式。 依据美国 API 规

范[15],黏性土对桩侧单位面积的摩擦力 f 不大于黏

性土不排水剪切强度 cu。 底板与土体的摩擦因数可

依据 JGT298—1998《防波堤设计与施工规范》 [18]的

规定选取。
1. 2摇 水文地质条件

选取一组较为典型的深水波浪条件,设计高水

位为 10 m,设计波高为 5 m,波长 72 m,波浪周期为

8郾 1 s。 采用 JGT213—1998《海港水文规范》 [19]中平

面直立墙波浪力的计算方法计算设计波浪荷载,取
设计高水位波峰作用时为最不利情况,工程地质条

件见表 2。
表 2摇 工程地质条件

土摇 层
密度 /

(kg·m-3)
海底以下
深度 / m

快剪指标

内摩擦
角 / ( 毅)

黏聚力 /
kPa

不固结
不排水

强度 / kPa

黏摇 土 1 906 [0,3] 12郾 0 10郾 5 45
黏摇 土 1 923 (3,9] 18郾 8 10郾 3 49
黏摇 土 1 906 (9,14] 12郾 0 10郾 5 45
黏摇 土 1 834 (14,24] 12郾 9 13郾 4 53

粉质黏土 1 933 >24 20郾 9 15郾 0 67

1. 3摇 加载系数及失稳判别标准

为明确有限元数值计算时所施加荷载与设计荷

载之间的关系,引入加载系数 琢[20鄄21]:

琢 = P
PD

(1)

式中:PD 为设计荷载;P 为计算施加荷载。
失稳判别标准:采用荷载控制方式,通过逐步施

加外荷载确定结构在泥面处的位移,结合加载系数

概念,得到加载系数 位移关系曲线,当曲线的斜率

接近零时,根据理想塑性流动概念,此时对应的外荷

载 P 即是结构极限承载力 Pu,此时的加载系数 琢 即

为安全系数 K。
1. 4摇 循环承载力计算方法、步骤及循环强度模型选取

1. 4. 1摇 循环承载力计算方法及步骤

Andersen 等[6鄄7]通过大量软土动三轴试验,得出

可以利用循环强度的概念来描述静荷载与循环荷载

作用下软土的强度。 循环强度 qf,d定义为在一定的

循环次数下,当土单元达到变形破坏标准时作用在剪

切破坏面上的初始静剪应力和循环动剪应力之和:
qf,d = qs + qf (2)

式中:qf,d为某特定循环次数下的循环强度;qs、qf 分

别为作用在土单元破坏面上的初始静剪应力和动剪

应力。
本文所采用的循环承载力计算方法就是依据土

单元静应力和一定循环破坏次数确定相应软土的不

固结不排水强度,通过拟静力弹塑性有限元法分析

结构的循环承载力。 这是一种拟静力计算方法,是
在破坏意义等效前提下的一种循环承载力简化计算

方法。 目前,基于拟静力弹塑性有限元法的结构循

环承载力计算方法已被多人用于海洋结构物基础及

深水结构承载力的分析中[10鄄13]。 不固结不排水条

件下软黏土在静、动荷载共同作用下的破坏遵循

Mohr鄄Coulomb 屈服准则,并假定地基中任一点的广

义剪应力 q 与室内试验中试样的静应力 滓s 相等效,
且岩土塑性理论中广义剪应力定义为

q = 3
2
子8 (3)

其中

子8 =
(滓1 - 滓2) 2 + (滓2 - 滓3) 2 + (滓3 - 滓1) 2

3
式中:子8 为地基土单元八面体剪应力; 滓 1、滓2、滓3分

别为作用在地基中土单元上的大主应力、中主应力

及小主应力,且循环三轴试验中 滓2 =滓3。 则静应力

可等效为

滓s = q = 滓1 - 滓3 (4)
摇 摇 根据式(3)(4)可建立实际地基中应力状态与

循环三轴试验中土样应力状态之间的等效关系,从
而可将动三轴试验得到的循环强度曲线应用于实际

地基问题分析中。 根据上述分析,考虑波浪荷载作
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用下土体循环软化效应,计算倒 T 型导管墙桩基防

波堤结构在波浪荷载作用下的循环承载力,具体计

算步骤见文献[16鄄17]。
定义结构承载力降低程度 茁 为

茁 =
p1 - p2

p1
伊 100% (5)

式中:p1、p2 分别为未考虑土体循环软化效应和考虑

土体循环软化效应后结构的水平极限承载力。
1. 4. 2摇 循环强度模型的选取

王建华等[9] 在不固结不排水条件下的大量循

环三轴试验的基础上,通过对试验结果进行分析,得
出了不同循环振次、不同静应力条件下的循环强度曲

线。 笔者考虑在七级风的波浪条件下,波浪荷载的频

率约为 0郾 1 Hz,考虑结构经受一次典型的风暴潮作用

大约历时 3 h,相当于基础遭受 1 000 次循环荷载作

用,故选取破坏标准 着f 和循环次数 N 分别为 10%和

1000 次对应的循环强度曲线进行相关计算,原曲线

经直线段拟合得到循环强度曲线表达式为[13]

qf,d

qf
=

0郾 300 + 1郾 082
qs

qf
摇 摇 0 臆

qs

qf
< 0郾 61

0郾 897 + 0郾 103
qs

qf
摇 摇 0郾 61 臆

qs

qf
臆

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

摇 (6)

2摇 有限元分析结果

针对基本尺寸有限元模型,分别采用弹性模型

和弹塑性模型模拟钢管桩,计算不考虑土体循环软

化效应和考虑土体循环软化效应时倒 T 型导管墙

桩基防波堤结构的稳定性。 为了清晰简便地表述计

算结果,定义泥面处桩身节点为关键点 A。 A 点加

载系数 水平位移关系曲线见图 4,极限状态下结构

应力场分布云图见图 5。

图 4摇 A 点加载系数 水平位移关系曲线

根据图 4、图 5 以及 1郾 3 节中失稳判别标准判断

结构安全系数,将有限元计算结果整理如表 3 所示。
由表 3 可知,对于基本尺寸结构模型,无论是否

考虑土体软化效应,桩身采用弹塑性模型模拟时比

采用弹性模型模拟时所得结构安全系数明显降低,

图 5摇 极限状态下结构应力场分布云图(单位:Pa)

表 3摇 有限元计算结果

采用模型
是否考虑土体
循环软化效应

结构
安全系数

极限状态时桩身
最大应力值 / MPa

弹性模型 否 1郾 42 997
弹性模型 是 0郾 82 601

弹塑性模型 否 1郾 15 388
弹塑性模型 是 0郾 78 373

且桩身采用弹性模型时桩身最大应力远大于屈服应

力,与桩身实际承载能力不符。 经分析可知,在土体

达到极限之前桩身已屈服,出现塑性变形,引起结构

位移迅速增大,进而导致结构失稳。 综上可知,桩身

材料屈服是结构失稳的主要原因,在进行结构稳定

性分析时桩身应采用弹塑性模型模拟。
图 6 为桩身采用弹塑性模型时土体塑性变形分

布云图。 由图 6 可知,考虑土体软化效应后,地基土

体塑性变形区域增大,塑性变形值也增大。 可见,考
虑软土地基循环软化效应后,倒 T 型导管墙桩基防波

堤结构循环承载力较极限承载力明显降低,由式(5)
计算可知,结构极限承载力降低程度为 32郾 17%,且破

坏时地基中的等效塑性变形分布也存在较大差异,
由此可见,分析倒 T 型导管墙桩基防波堤结构的循

环承载特性是非常必要的。
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图 6摇 极限状态下地基土塑性变形分布云图

3摇 循环承载力影响因素分析

为研究倒 T 型导管墙桩基防波堤结构尺寸参

数对循环承载力的影响,在基本尺寸模型的基础上,
改变结构尺寸参数进行有限元分析。

图 7摇 不同桩入土深度条件下 A 点加载系数 位移关系曲线

3. 1摇 桩入土深度

取桩入土深度为 15 m、20 m、25 m,其他尺寸不

变,桩身采用弹塑性模型模拟,结果如图 7 所示。 由

图 7 可知,无论是否考虑土体循环软化效应,结构的

安全系数随桩入土深度增加而增大的趋势不变,但
考虑循环软化效应后,结构的循环承载力较不考虑

软化效应时的极限承载力明显降低,由式(5)计算

可得,桩入土深度 15 m、20 m、25 m 对应的承载力降

低程度分别为 38郾 61% 、32郾 17% 、28郾 90% 。 可见考

虑土体循环软化效应后,随着桩入土深度的增大,结
构承载力降低程度呈单调递减的趋势,这是因为桩

入土深度的增加引起地基中初始静应力分布值增

大,进而引起相应地基中土单元循环强度值增大,所
以承载力降低程度减小。 需要说明的是,对于入土

深度 15 m 的情况,由后文的分析可知,考虑土体循

环软化效应后,结构的破坏模式由桩身屈服引起结

构失稳转化为土体强度不足导致结构破坏,即结构

失稳时桩身抗弯性能没有发挥完全,所以结构承载

力降低程度相对较大。
3. 2摇 桩壁厚度

取桩壁厚度分别为 15 mm、20 mm、25 mm,其他

尺寸不变,桩身采用弹塑性模型模拟,结果如图 8 所

示。 由图 8 可知,无论是否考虑土体循环软化效应,
结构的安全系数随桩壁厚度增加而增大的趋势不

变,但考虑循环软化效应后,结构的循环承载力较不

考虑软化效应时的极限承载力明显降低。 由式(5)
计算可得,桩壁厚度 15 mm、20 mm、25 mm 对应的承

载力降低程度分别为 32郾 40% 、32郾 17% 、31郾 70% 。
可见考虑土体循环软化效应后,随着桩壁厚度的增

大,结构承载力降低程度相差不大,这是因为壁厚变

化范围不大时地基中初始静应力分布相近,因而地

基中土单元循环强度相差不大。

图 8摇 不同桩壁厚度条件下 A 点加载系数 位移关系曲线

3. 3摇 桩径

取桩径分别为 1郾 0 m、1郾 2 m、1郾 5 m,其他尺寸不

变,桩身采用弹塑性模型模拟,图 9 给出了不同桩径

条件下 A 点加载系数 位移关系曲线。 由图 9 可知,
无论是否考虑土体循环软化效应,结构的安全系数随

桩径增加而增大的趋势不变,但考虑循环软化效应

后,结构的循环承载力较不考虑软化效应时的极限承

载力明显降低。 由式(5) 计算可知,桩径 1郾 0 m、
1郾 2 m、 1郾 5 m 对 应 的 承 载 力 降 低 程 度 分 别 为

32郾 17% 、37郾 78% 、41郾 20% 。 可见考虑土体循环软

化效应后,随着桩径的增大,结构承载力降低程度呈

单调增加的趋势,经分析可知,虽然桩径的增大引起

地基中初始静应力分布值略大,相应地基中土单元
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循环强度值较大,但是随着桩径的增大,桩身抗弯性

能增强,而由后文的分析可知,考虑土体循环软化效

应后桩身的抗弯性能没有发挥完全,尤其对于桩径

1郾 5 m 的情况,考虑土体循环软化效应后结构的破

坏模式由桩身屈服引起结构失稳转为土体强度不足

导致结构破坏,故结构承载力降低程度相对较大。

图 9摇 不同桩径条件下 A 点加载系数 位移关系曲线

3. 4摇 桩间距

取桩间距分别为 2 m、3 m、4 m,其他尺寸不变,
桩身采用弹塑性模型模拟,图 10 给出了不同桩间距

条件下 A 点加载系数 位移关系曲线。 由图 10 可

知,无论是否考虑土体循环软化效应,结构的安全系

数随桩间距增加而减小的趋势不变,但考虑循环软

化效应后,结构的循环承载力较不考虑软化效应时

的极限承载力明显降低。 由式(5)计算可知,桩间

距 2 m、3 m、4 m 对应的结构承载力降低程度分别为

36郾 18% 、32郾 17% 、28郾 72% 。 可见考虑土体循环软

化效应后,随着桩间距的变化增大,结构承载力降低

程度呈单调递减的趋势,这是因为桩间距的增加引

起地基中初始静应力分布值增大,进而引起地基中

土单元循环强度值增大,所以承载力降低程度减小。

图 10摇 不同桩间距条件下 A 点加载系数 位移关系曲线

3. 5摇 底板宽度

取底板宽度分别为 14 m、16 m、18 m,其他尺寸

不变,桩身采用弹塑性模型模拟,图 11 给出了不同

底板宽度下 A 点加载系数 位移关系曲线。 由图 11
可知,无论是否考虑土体循环软化效应,结构的安全

系数随底板宽度增加而增大的趋势不变,但考虑循

环软化效应后,结构的循环承载力较不考虑软化效

应时的极限承载力明显降低。 由式(5)计算可知,
底板宽度 14 m、16 m、18 m 对应的承载力降低程度分

别为 31郾 19% 、32郾 17% 、30郾 00% 。 可见考虑土体循

环软化效应后,随着底板宽度的变化增大,结构承载

力降低程度相差不大,这是因为底板宽度变化引起

的地基中初始静应力分布相差不大,进而使地基中

土单元循环强度相差不大。

图 11摇 不同底板宽度下 A 点加载系数 位移关系曲线

4摇 结构破坏模式分析

由文献[5]可知,造成倒 T 型导管墙桩基防波
堤结构失稳的原因有两个,即结构自身无法满足强

度要求和土体达到极限状态。 为了明确不同情况下

各种尺寸结构模型所对应的破坏模式,对其进行稳

定性分析,所得结构安全系数及极限状态时桩身最

大应力值统计见表 4、表 5。
由表 4 和表 5 可知,不考虑土体循环软化效应

时,对于各尺寸的结构模型,桩身采用弹塑性模型模

拟比采用弹性模型模拟所得结构安全系数明显降

低,且桩身采用弹性模型模拟时,桩身的最大应力值

远大于屈服应力,桩身采用弹塑性模型模拟时,桩身

最大应力值也明显大于屈服应力。 由此可知,不考

虑土体循环软化效应时,各尺寸结构模型失稳模式

均为桩身屈服,结构自身无法满足强度要求。
考虑土体循环软化效应后,对于大部分结构模

型,其失稳模式没有发生变化,仍然是桩身屈服,结
构自身无法满足强度要求。 但对于桩入土深度15 m
和桩径 1郾 5 m 的结构模型,考虑土体循环软化效应

后,桩身采用弹性模型和弹塑性模型模拟所得的结构

安全系数相同。对于桩入土深度15m的结构模型,
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表 4摇 不同模型结构的安全系数

工摇 况
安全系数

h=15 m h=20 m h=25 m t=15 mm t=20 mm t=25 mm d=1郾 0 m d=1郾 2 m d=1郾 5 m c=2 m c=3 m c=4 m b=14 m b=16 m b=18 m

未考虑循环软化,
采用弹性模型

1郾 04 1郾 42 1郾 56 1郾 41 1郾 42 1郾 47 1郾 42 1郾 49 1郾 89 1郾 70 1郾 42 1郾 23 1郾 23 1郾 42 1郾 45

未考虑循环软化,
采用弹塑性模型

1郾 00 1郾 15 1郾 28 1郾 08 1郾 15 1郾 23 1郾 15 1郾 35 1郾 62 1郾 52 1郾 15 0郾 94 1郾 09 1郾 15 1郾 20

考虑循环软化,
采用弹性模型

0郾 62 0郾 82 0郾 95 0郾 83 0郾 82 0郾 87 0郾 82 0郾 92 0郾 94 1郾 00 0郾 82 0郾 81 0郾 84 0郾 82 0郾 88

考虑循环软化,
采用弹塑性模型

0郾 62 0郾 78 0郾 91 0郾 73 0郾 78 0郾 84 0郾 78 0郾 84 0郾 94 0郾 97 0郾 78 0郾 67 0郾 75 0郾 78 0郾 84

摇 摇 注:h 为桩入土深度,t 为桩壁厚度,d 为桩径,c 为桩间距,b 为底板宽度,下同。

表 5摇 不同模型极限状态时桩身最大应力 MPa

工摇 况
桩身最大应力

h=15 m h=20 m h=25 m t=15 mm t=20 mm t=25 mm d=1郾 0 m d=1郾 2 m d=1郾 5 m c=2 m c=3 m c=4 m b=14 m b=16 m b=18 m

未考虑循环软化,
采用弹性模型

487 997 1 032 1 244 997 877 997 700 702 703 977 1 122 763 997 962

未考虑循环软化,
采用弹塑性模型

351 389 387 398 389 388 389 402 366 362 389 397 397 389 388

考虑循环软化,
采用弹性模型

290 601 884 819 601 534 516 601 346 549 601 866 696 601 605

考虑循环软化,
采用弹塑性模型

290 374 380 395 374 364 374 351 346 371 374 377 393 374 372

考虑 土 体 循 环 软 化 效 应 后 桩 身 最 大 应 力 值

(290 MPa)明显小于屈服应力,可以判断其结构失

稳是由土体强度不足导致的。 但对于桩径 1郾 5 m 的

结构模型,考虑土体循环软化效应后桩身最大应力

值接近屈服应力,无法直接判断结构失稳原因。 结合

图 12 可见,未考虑土体循环软化效应时,结构失稳时

桩身中段出现较为明显的塑性变形区,且塑性区几乎

扩展至整个横截面,形成塑性铰,桩身屈服;而考虑土

体软化效应时,桩身塑性变形区小,且塑性变形值也

较小,桩身未屈服破坏,故可判断考虑土体循环软化

效应后该模型结构失稳是由土体强度不足导致的。

图 12摇 极限状态时桩身等效塑性应变云图(桩径 1郾 5 m)

可见,土体循环软化效应可能改变倒 T 型导管

墙桩基防波堤结构破坏模式。 对于软土地基上倒 T
型导管墙桩基防波堤结构长期受到波浪循环荷载作

用,考虑地基土体的循环软化效应更符合工程实际,
可更加合理地模拟结构与地基之间相互作用,准确

判断结构失稳的控制因素,使计算偏于安全。

5摇 结摇 论

a. 考虑软土地基循环软化效应后,倒 T 型导管

墙桩基防波堤结构循环承载力较极限承载力明显降

低,本文模型承载力降低程度在 28郾 72% ~ 41郾 20%
之间,且破坏时地基中的等效塑性变形分布也存在

较大差异。
b. 考虑土体循环软化效应后,倒 T 型导管墙桩

基防波堤结构破坏模式有可能发生改变,其破坏模

式可能由桩身屈服引起结构失稳转化为土体强度不

足导致结构破坏。
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