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高桩码头不均匀沉降模型实验与数值模拟
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摘要 以使用 年以上的高桩码头的大管桩为研究对象
,

采用模型实验的方法对大管桩的不均匀沉降进行

了系统研究 首先通过量纲分析
,

确定模型实验的各个物理量和相关参数
,

以及模型材料 管 等 然后利

用电测技术
,

经过大量实验
,

获得大管桩的不均匀沉降量和变化规律 同时
,

利用数值模拟
,

分析了大管桩不均

匀沉降变化规律
,

验证了模型实验结果的可靠性
,

说明了利用数值模拟方法分析大管桩不均匀沉降是可行的
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高桩码头中的岸坡变形主要是由于码头施工中

先挖后填
、

破坏了岸坡原有的平衡状态所引起的

文献 的研究表明 码头施工中的前挖后填对码头

桩基的影响在工程竣工初期是以侧向作用为主
,

造

成桩和承台向前移动 但经过一段时间后
,

其影响会

逐渐衰减 当码头宽度足够大
,

岸坡坡度平缓且基桩

数量较多时
,

岸坡侧向位移对高桩码头稳定性的影

响期限往往为工程竣工后的 、 年 在此期间内
,

岸坡中不均匀沉降的影响慢慢上升为控制因素 因

此
,

对于正常运营超过 年的高桩码头
,

对其进行

由于不均匀沉降造成的损伤的研究
,

将有助于了解

高桩码头的损伤情况
,

并采取及时的修缮措施

本文以深圳港蛇口港区新建的
,

泊位集装

箱码头为背景
,

利用模型实验和三维数值模拟
,

研

究高桩码头竣工后的不均匀沉降规律
,

为高桩码头

工程进行受力分析以及健康诊断提供基础

工程概况

深圳港蛇口港区
,

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 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
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三维离散元数值模拟技术及其在岩土工程中的应用
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两根 蚕 的预应力混凝土管桩
,

中间为 根
蚕 泊位 或 中 泊位 预应力

混凝土管桩 接岸结构为大抛石棱体上的重力式挡

土墙
,

挡墙与码头之间设简支板连接 泊位码

头的断面布置图和基桩平面布置图如图 所示
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量纲分析

在模型实验中
,

实验模型与原型之间应该满足相

似条件
,

包括几何相似和物理量相似
,

几何相似
,

要

求模型的几何尺寸是实体尺寸的等比例放大或者缩

小
,

物理量相似
,

则要求模型与实体的无量纲量相

等

本研究的对象是一组码头大管桩的不均匀沉降

规律以及可能发生破坏情况
,

该模型实验涉及的主

要特征物理量如表 所示

量纲分析中的基本量为
, ,

对应 个基本

物理量
,

分别选取反映大管桩几何特征的桩高
,

桩

材料密度 和重力加速度 选取因变量为结构的

应变
,

即

‘ 。, 、,

凡
, 。, 。,

拼‘
, , , , , ,

图 泊位断面布置图 取基本物理量为
, , ,

则有

表 模型实验中的主要特征

变量 桩截面 桩截面 梁截 梁截 梁长 桩沉 重力 转动 弹性 桩高 密度 泊松比

外径 内径 面高 面宽 降量 加速度 惯量 模量

符号 、 。 拜‘ 夕 。

量纲
·

一 一 一 一

、
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二二代
, 。

—
。

,

月
’

月
’

表 原型与模型参数对照表

由于模型实验中
, 。, 、,

坑
, 。, 。为常数

,

所以考虑它们的影响
,

则上式可表示为

特征量

大管桩外径

大管桩内径 成

大管桩总高度
大管桩锚固深度

大管桩弹性模量
大管桩密度可 ’ 一 ”

大管桩最大沉降量 户

实际模型 实验模型
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因此 实验中
,

实体和模型的几何尺寸按同一比

例缩小
,

同时实体和模型要满足上式的要求
,

即保

证得出的 个无量纲量相等或接近相等
,

才能保证

实验真实性和可靠性

实验方案及数值模拟

选择 管和有机玻璃模拟实际结构的大管桩

和承台 结构原型与模型的参数如表 所示
,

几何

相似比约为
,

模型示意图如图 所示

考虑到与实际大管桩不均匀沉降情况相吻合
,

不均匀沉降实验主要是对
, , , , ,

号桩随机地选

择沉降桩的组合
,

进行应变值的测量

实验模型的加载方案
,

在模型承台上部
,

施加一

组顶面均布载荷 均布载荷的施加主要是在承台顶
图 实验装置图
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,

上面放置均匀的石块 通过换算
,

面载荷的值为
·

对于沉降量的施加
,

主要是借助螺栓进行控制
,

由于螺距为
,

即理论上讲只要旋转一圈即可

沉降
,

同时再利用百分表通过读首末读数的

方法
,

对沉降量进行同步精确控制
,

控制实际的沉

降量为
·

本文采用 有限元软件进行分析 具体

材料参数为 管的弹性模量 又 ” ,

泊松比 。 有机玻璃的弹性模量
,

泊松比 。 二

口

口 口

已

口 口 口 口

口 口 口
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实验及数值模拟结果分析

沉降 数值解库的建立

数值解库是按照每根桩沉降 时
,

在 个测

点处分别产生的应变计算的 其具体数值如表 所

示 一

表 不均匀沉降数值解库的建立

沉降桩号

被测点号

应变值 微应变 一

︸勺一

二 二 二

, , 加 叭 夕 ,

则有 二

因为 另
,

所以 有唯一解 如果知

道了测点的应变值
,

即可知道沉降量 同理
,

如果知

道了沉降量
,

同样可以求出测点处产生的应变的理

论解

实验数据处理

本次实验测试的大管桩分别为
,

号桩和
,

号

桩 各桩的沉降量均为 因沉降所产生的桩

身应变量的实验结果及数值模拟计算的理论值如表

及图
,

图 所示

表 不均匀沉降实验值及理论值

被测点号

沉降桩号
应变值 微应变 一“

,

号桩实验值
,

号桩理论值
相差百分比 一 一

,

号桩实验值
,

号桩理论值

相差百分比 一 名 一

俐创很
表 中第 排

,

第 列 三 三
,

三 三

的值表示第 根桩沉降 时在第 号测点处产

生的微应变的大小
,

计为
。
假设第 、 根桩发

生的沉降分别为
, , , , 二 , ,

第 、 号测

点产生的应变分别为
,

功
,

势
,

叭
, ,

挑
,

则有下列

关系成立

实脸值

序号

图
,

号桩实验值与理论值对比

工 夕

劣 工

劣
珑

夕

粼
创
握

实脸值
理论值

劣

万

夕

设

序号

图 , 号桩实验值与理论值对比
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了移动载荷作用下沥青路面稳态响应和瞬态响应数

学模型
,

所建数学模型更加贴合实际

找到了沥青路面稳态响应与瞬态响应的关

系
,

推出了沥青路面稳态响应近似解析解

通过实例
,

给出了沥青路面瞬时载荷影响上

限 的确定方法
,

对移动载荷作用下沥青路面稳

态响应进行了计算与分析 计算表明
,

对于文中给

定的道路参数和车辆载荷
, ,

当

时
,

移动载荷作用下沥青路面的瞬态响应就是其稳

态响应
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从表 的对比结果可知
,

实验值与理论值相差

最大不超过
,

属于工程允许的误差范围
,

可以接

受

结 论

数值模拟解库的建立为大管桩不均匀沉降实

际的监测提供了理论依据

通过利用数值模拟工具
,

可以有效地将测量

数据转化为沉降的大小

本模型实验及数值模拟研究为成功识别不均

匀沉降对高桩码头造成的损伤提供了新的思路
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