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基于 ANSYS 的双排钢板桩海堤受力特性分析
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摘要：以浙江某双排钢板桩海堤为例，用 ANSYS 软件，采用 Drucker-Prager 本构模型，以接触对模拟桩土作用，分别计算设计

荷载及地震荷载下结构的受力。 将设计荷载下计算结果与钢筋混凝土板桩进行对比，结果显示，相同尺寸、土层及荷载条件下，

钢板桩结构位移比钢筋混凝土板桩小。 地震荷载下，钢板桩体系对地震波有放大作用，板桩顶部与横梁接部位及桩土接触位置

处应力较大，需要进行加强处理。 随后计算动水压力对结构的影响，结果显示，附加质量对结构的位移有较大的影响，动水阻尼

的影响可以忽略不计。
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我国传统的海堤结构以土石堤为主，主要有以下缺点：一方面，建设过程中地基处理花费大；另一方面，
土石堤自身抗风险能力弱[1]。 因此非常有必要对海堤进行结构创新，对比不同设计方案的海堤的稳定性，得

出最优设计方案[2]。
钢板桩作为一种绿色环保高效的建筑材料，有着质量轻、强度高的特点[3]。 双排钢板桩通过在双排桩之

间填充砂石并利用拉杆把两排钢板桩拉结，其结构刚度大，可以承受更大的弯矩，一般作为大型的永久性支

护结构[4]。 采用双排钢板桩结构进行海岸工程建设，是未来一个非常有前景的工程方向[5]。
目前，关于双排钢板桩的研究成果主要是简单的静力计算方面。 叶三元[6]参考了基坑支护的相关规范，

阐述了围堰的设计，稳定性分析及钢板桩的结构选型。 王卓林[7]对控制围堰变形、维护结构稳定的技术措施

进行了一系列的探讨。 张玉成[8]综述了双排桩的优缺点和几种计算方法，并采用简化后的土压力用有限元法

进行了计算分析。 不过，虽然钢板桩承受弯矩的能力很强，但其变形和位移是否一定优于传统的钢筋混凝土

板桩存在质疑，王元战[9]指出，虽然钢结构受力整体强度大，但是其结构柔性大，在软土上建设钢板桩结构，
可能会造成沉降和位移值过大。 刘祚秋[10]指出，如果钢板桩两侧土体不平衡会造成钢板桩桩身产生较大剪

切变形。 而文章计算的工程结构正处于软土基础上且两侧土体不平衡，所以需要计算钢板桩结构设计荷载

下的位移并与钢筋混凝土板桩进行对比。
对于海洋结构，还有一个不能忽视的影响因素是动水压力。 水体在地震激励下，产生剧烈波动，从而对

水中结构产生的影响被称为动水压力效应。 江辉[11]指出在地震作用下，动水压力对海洋结构的影响不可忽

视。 黄信[12]通过研究发现，动水压力不仅会改变结构的动力特性，还会影响结构的地震响应。 冼巧玲[13]指出，
通过计算动水压力对结构的影响，并针对其影响设置隔震措置，可以增强结构抵御地震灾害的能力。 不过目

前对于双排钢板桩这一新型结构，动水压力对其具体影响尚未有充分研究。 而本次工程为海堤结构，动水压

力是必须考虑的内容。
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图 1 工程设计图

Fig.1 Engineering design drawing
图 2 有限元模型示意图

Fig.2 Diagram of the finite element model

综上所述，关于双排钢板桩结构，目前设计阶段多是参考类似工程结构的计算方法，这些方法并没有充

分考虑桩土作用，对其受荷载，尤其是动力荷载作用的受力特性，研究的也很不到位。 同时，钢板桩受力后位

移变形是否优于传统钢筋混凝土板桩受一些因素的影响，针对具体工程，需要进行准确的计算加以验证。 确

定材料选型后还需要对设计中未考虑的动水压力作用进行计算，确定其对结构的受力性能的影响。
文章用 Drucker–Prager 本构模型和接触单元模拟桩土作用， 就设计荷载作用下钢板桩受力与混凝土

材料进行了对比，结果显示，钢板桩海堤位移比较小，性能更优。 随后对钢板桩在地震荷载下进行了计算，得

出了结构动力响应及薄弱部位，最后进行动水压力计算，总结了动水压力对钢板桩的影响规律，希望本文的

计算可以为工程实例提供一些参考。

1 有限元模型

1.1 工程概况

工程地点位于浙江，淤泥质粉质粘土较深，达到 20 多米，工程选择采用双排海堤结构。 图 1 为工程立面

设计图，如图 1 所示，两排板桩打入土中，板桩之间以横梁连接，使其共同受力。 板桩厚度为 0.2 m，间距为

5 m，考虑钢板桩和混凝土板桩两种材料（尺寸一样），板桩顶部混凝土现浇横梁高度为 1 m。 各高程标注如

图 1 所示，单位为 m。
1.2 模型尺寸

图 2 有限元模型示意图，将结构简化为平面应变问题，采用二维平面模型，图中 X 方向为结构水平方

向，Y 方向为竖直方向。

板桩结构及土体采用 plane82（8 节点四边形单元）进行模拟，土层各参数如下：弹性模量 3.4E8Pa，泊松

比 0.29，粘聚力 50 kPa，摩擦角和膨胀角均为 10°。 土体模型 X 方向尺寸为 40 m（对称于板桩结构），Y 方向

尺寸为 40 m（约两倍入土深度）。
板桩材料考虑两种，混凝土板桩采用 C30 标号，弹性模量 3 E10Pa，泊松比 0.17，密度 2 300 kg·m-3。 钢材

弹性模量 E=2.1E11GPa，屈服强度值为 σy＝345 N·mm-2，泊松比为 0.3。
对土体施加固定边界约束，即同时在土体底部及左右侧分别设置固定约束，约束所有方向自由度。

1.3 接触单元介绍

文章以接触单元模拟桩土相互作用。当两个分离的表面互相碰触并共切时，就称它们牌接触状态。相互

接触的表面不相互渗透，相互传递法向压力和切向摩擦力。
ANSYS 支持刚体－柔体的面－面的接触单元，在本次计算中，刚性面（板桩墙）被当作目标面，以 2D 目标

单元 targe169 模拟，柔性体（土体）的表面被当作接触面 2D 节点面单元 conta172 模拟。一个目标单元和一个

设计高潮位
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图 3 波浪力作用图(单位：kPa)
Fig.3 Wave forces diagram(unit：kPa)

表 1 设计荷载下后处理结果

Tab.1 Results under the design load

材料 钢板桩 钢筋混凝板桩

波峰作用板桩顶部最大竖直位移/m 0.030 0.122

波峰作用板桩顶部最大水平位移/m 0.018 0.030

波谷作用排板桩顶部最大竖直位移/m 0.014 0.083

波谷作用排板桩顶部最大水平位移/m 0.025 0.034

表 1 显示的是后处理结果汇总，由表中可以得出以下结论：
1） 两种结构竖直位移值相对较小，水平位移为影响结构安全的主要因素。 分析其主要原因是竖直荷载

相对较小，而由于板桩两侧土压力的不一致，水平位移值较大。
2） 钢筋混凝土板桩位移值均比钢板桩大，过大的水平位移会影响结构的安全和稳定，所以总的来说钢

板桩的位移性能更优良。
综上所述，设计荷载下，两种结构的受力对比，钢板桩位移性能有较大的优势，由于钢板桩在承受弯矩

方面也有较大优势，所以选择钢板桩结构对于本次工程是正确的。

5.84

10.14
7.74

接单元叫作一个接触对。 面－面接触单元有以下几个优点：

1） 支持低阶和高阶单元。

2） 支持有大滑动和有摩擦的大变形，协调刚度阵计算，单元提供不对称刚度阵的选项。

3） 提供为工程目的采用的更好的接触结果，例如法向压力和摩擦应力。

本次计算设置接触摩擦系数为 0.45。
1.4 土体模型简介

土体是一种很复杂的复合体，在外力的作用下，土体不仅有弹性变形，而且会产生不可复原的塑性变形[14]。

土的弹塑性本构模型能较真实地反映土体应力、土的硬化和软化特性。 文章分析土体采用 Drucker–Prager
模型，该模型是理想弹塑性模型（理想弹塑性即应力达到屈服极限以后，应力不再增大，但是应变会一直增

长的模型）。 ANSYS 软件中的 Drucker-Prager 模型通过粘聚力 C，摩擦角 φ 和膨胀角 β 来描述材料。 由于土

壤属于颗粒状材料， 受压屈服强度远大于受拉屈服强度，Drucker-Prager 模型可以准确的描述材料的特性，

得到更为精确的结果。

2 设计荷载计算

2.1 结构受力

本次计算钢板桩和混凝土板桩板桩尺寸相同、

且约束一致，所受设计荷载也一样。施加好荷载后，

计算时要打开大变形，将荷载分部施加进行求解。

设计荷载包括以下几部分：

1） 重力。

2） 顶部垂向荷载 10 kPa，施加于顶部横梁上。

3） 水平波浪力， 其作用分布示意图如图 3 所

示，左图为波峰作用分布示意图，右图为波谷作用

分布示意图。 （单位 kPa，施加于图 1 左侧板桩上）

2.2 计算结果

108



第 2 期

3 地震荷载计算

3.1 地震时程分析

目前抗震分析主要有 4 种理论，静力理论、动力理论、反应谱理论和时间历程相应理论。

时间历程响应理论分析的主要优点在于：它可以有效地考虑结构和土（尤其是深基础）的相互作用，地

震波相位差及不同地震波多分量多点输入等因素建立结构动力计算图式和相应地震振动方程。 而且，还可

以观察到不同时刻下结构的动力响应，并且较好地计算计算非线性动力问题[15]。

本文选取 4 s 时间内天津波， 且只考

虑水平地震荷载作用。 天津输入图如图 4
所示，X 轴代表时间 （单位 s），Y 轴代表输

入水平地震波加速度数值 （单位 m·s-2），根

据区域地震设防烈度， 地震波的调幅系数

为 0.2 g。 计算时，0~1 s 进行自重分析，1~5
s 为地震时程分析，这样可以全面的考虑结

构的受力。
3.2 阻尼系数的确定

用 ANSYS 做 动 力 时 程 分 析 时 需 要 采

用 Alpha 阻 尼 和 Beta 阻 尼 来 定 义 瑞 利

（Rayleigh）阻尼常数 α 和 β。 因为阻尼矩阵

是在用这些常数乘以质量矩阵[M]和刚度矩阵[K]后计算出来的。通常 α 和 β 值不是直接得到的，而是用振型

阻尼比 ζ 计算出来。 ζ 是某个振型 i 的实际阻尼和临界阻尼之比。 一般计算中，自振频率一般取前两阶，ζ 计

算如公式 1 所示。

ζ1=
α
2ω1

+ βω1

2

ζ2=
α
2ω2

+ βω2

2
式中： ω1，ω2 为结构一阶及二阶自振频率。 根据《建筑抗震设计规范》[16]的规定：本文中取 ζ1＝ζ2＝0.05。 首先对

结构进行模态分析，得出 ω1=3.637，ω2=3.667。 带入（1）中联立解得解得 α 为 3.652，β 为 0.137，将 α，β 值用于

地震计算。

3.3 后处理

本节提取钢板桩结构在地震荷载下加速度、位移位移时程曲线，并得出相关规律。 同时提取应力分布图

和应力最大节点的应力时程曲线以确定是否有应力集中现象。

3.4 计算结果

首先提取板桩顶部的加速度时程曲线，如图 5 所示。 X 轴代表时间，s；Y 轴代表结构水平加速度响应数

值，m·s-2。 可以看到，结构加速度的峰值为 4.58 m·s-2，比施加的地震加速度的峰值要大，说明由于双排板桩

结构体系的封闭及土体的作用，结构对地震波有放大效应。
同时值得注意的是，沿着板桩竖直方向向下，继续提取水平加速度的时程曲线并选取其峰值。 在未接触

到土体时，其峰值变化并不明显，在板桩开始接触土体的部位，加速度峰值突然出现增大，继续向下又略有

回落。 表 2 显示板桩竖直方向加速度峰值对比，以距板桩顶部距离为控制量，其中距离为 3 m 处为桩土开始

接触的位置，加速度峰值在这个位置发生了突变。
这说明由于土的约束，桩和土交界面处承担了较大地震荷载分量，可能会形成应力集中。

刘春阳，等：基于 ANSYS 的双排钢板桩海堤受力特性分析
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图 8 应力分布示意图

Fig.8 Time-history of the equivalent stress

MN

MX

图 5 钢板桩顶部加速度时程曲线

Fig.5 Time-histories of the horizontal acceleration of
steel sheet pile top

距板桩顶部距离/m 加速度峰值/（m·s-2）

0 4.58

1 4.7

2 4.87

3 7.67

4 5.07

表 2 板桩竖直方向加速度峰值对比

Tab.2 Contrast of peak value of sheet pile vertical
acceleration

图 6 绘制了板桩顶部节点的水平方向位移时程曲线，顶部节点为整个钢板桩位移最大的节点。 X 轴代

表时间，s；Y 轴代表结构水平位移值，m。由图中可以看出，位移 3～3.5 s 之间有两个峰值，数值为 0.014 m。说

明钢板桩结构在地震荷载下位移仍保持在一个较小的数值上，保证了结构安全。

图 6 钢板桩顶部水平位移时程曲线

Fig.6 Time-history of the horizontal displacement on
top of steel sheet pile

位
移
/m

0.02

0.015
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0
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图 7 应力最大点时程曲线

Fig.7 Time-history of the maximal stress points
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图 7 绘制了板桩顶部节点的水平方向位移 时 程 曲

线。 X 轴代表时间（单位 s），Y 轴代表结构顶部等效应力

数值（单位 MPa）。图 8 显示的是应力分布示意图，以钢板

桩在 t=3.08 s 时刻的为例，其余应力分布图与该图类似。
由表中可以看出， 钢板桩最大应力达到 45 MPa，而

应力分布图中显示，在钢板桩与顶部结构相接的地方，存

在应力集中现象，分析其主要原因是截面突变，造成应力

值较大。同时，在板桩与土接触的地方也有一块区域应力

值较大（该时刻主要是背海侧板桩上），其原因正是上文

提到的由于这块区域加速度峰值增大， 使得地震的能量

较多的集中在这个部位， 从而使得板桩应力值的局部增

大。虽然结构应力峰值并没有达到极限应力，不过考虑到

地震荷载为循环荷载， 而且钢材自身的脆性使得钢结构

在循环荷载下， 容易结构应力在远小于极限应力时发生

破坏，所以这两处应力集中部位需要进行加强处理。

j加
速

度
/（
m
.s-

2 ）

5
43
2
1
0
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-4
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表 3 板桩竖直方向位移峰值

Tab.3 Vertical displacement peak of sheet pile

距顶部距离 两者均不考虑 只考虑附加水质量 只考虑动水附加阻尼 两者均考虑

0 0.014 0 0.017 5 0.013 9 0.017 4

1 0.012 9 0.016 3 0.012 8 0.016 2

2 0.011 1 0.014 3 0.011 0 0.014 2

3 0.008 9 0.011 6 0.008 8 0.011 5

4 0.006 5 0.087 8 0.006 4 0.087 7

5 0.004 3 0.060 0 0.004 1 0.059 8

6 0.002 5 0.036 1 0.002 2 0.035 7

刘春阳，等：基于 ANSYS 的双排钢板桩海堤受力特性分析

地震分析部分的结果总结如下：
1） 钢 板 桩 结 构 的 位 移 峰 值 在 地 震 荷 载 下 仍 保 持 较 小 的 数 值。
2） 由于结构体系封闭对地震有扩大作用，桩土接触部分有应力突变的现象，结合板桩顶部由于截面突

变造成的应力集中。这两个地方需要进行加强处理。在板桩顶部可以采取更牢固的联接工艺，桩土接触部位

可以设置加劲肋，具体方法参考工程实际而定。
本节分析了钢板桩结构在地震荷载作用下结构的动力响应规律，并发现了薄弱部位，提出了改进措施，

下面章节将在地震荷载下考虑动水压力进行计算，分析动水压力对结构的影响。

4 动水压力

在地震作用下，水体受地震激励后将产生剧烈的波动，这种波动对水中墩柱结构地震反应的影响被称

为动水压力效应。 动水对结构的作用效应有 3 种：惯性力效应、粘性效应和绕射效应，对于海堤结构，绕射效

应可以忽略。 为了考虑惯性力效应的影响，学者们定义了附加质量概念，认为如果不考虑水的可压缩性，水

对结构的影响可以等效为一个附加质量。 而粘性效应由动水附加阻尼来体现。
本次动水压力计算以 Morison 方程为基础，把水等效为附加质量来考虑水对结构的影响，忽略结构对海

水运动的影响，认为海水对结构的作用由未受扰动的加速度场和速度场引起的沿水运动方向作用于桩基上

的惯性力和阻尼力所引起，即动水压力包括附加水质量和动水附加阻尼作用两部分，采用简化的 Morison 方

程表示地震动引起的动水压力[17]（见公式 2）。

[M+MW]x咬 g+（C＋CW）x觶+Kx=-[M+MW]Ix咬 g （2）

其中：x 为位移；x觶为速度；x咬 g 为地震荷载加速度；MW＝（CM－1）ρV 为动水附加质量系数计算公式；CW＝0.5CD ρAP

σ 8
π姨 为动水附加阻尼计算公式。

则节点 i 处等效附加水质量和动水附加阻尼数值分别为

MiW＝（CM－1）ρAP lij=（CM-1）ρπR1
2li=946 kg

CW＝0.5CD ρAP σ
8
π姨 =451.2 N·m·s-1

海水密度 ρ 取 1.2×103，R1 为 0.5 m，li 为第 i 单元有效长度为 1 m。其余系数按照《海港水文规范》中相关

规定取为 CM=2.0，CD=2.0，σ=0.5。
本次计算中，所有与水体接触的节点都要施加动水附加质量和动水附加阻尼两个作用，且两者数值不

随节点改变，地震荷载与第三章施加相同。 计算时先分别只施加动水附加质量和动水阻尼，然后将两者同时

施加，从而体现分别的影响效果和整体的动水压力的影响。
4.1 动水压力的影响

m
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由第三章计算可知，钢板桩结构在地震荷载下的最大应力值（45 MPa）距离结构极限应力（345 MPa）有

较大的富余量，因此即使增加了动水压力的影响结构的应力储备也是满足要求的，只要在相关薄弱环节设

置加强。 但位移值计算结果较大，因此考虑动水压力时，重点计算位其对钢板桩结构位移值的影响，最终计

算汇总表 3 所示（所取数值为水体和结构作用以上区域，打入土层中的板桩与水体不接触，不受动水压力影

响，故未列出）。

4.2 结果分析

由传统的动水压力的相关研究成果，海水对结构的作用包括两方面，一是增加了附加水质量，二是产生

了动水阻尼。 前者使位移变大，后者使位移减小，由表 3 数据可以看出，双排钢板桩结构考虑这两个因素时，

总体上是符合这一规律的。 不过由于其结构的特殊性，其具体影响有以下几个特点：

1） 动水阻尼作用非常小，由计算结果可得，动水阻尼对结构的位移的影响量小于 1%。 分析其原因如

下：传统的海洋结构多为深水桩基结构，其桩基四周均有水体作用，因此在地震激励下，水体的阻尼影响较

为明显，而钢板桩海堤只有一侧有水体阻尼影响，与水体接触较少，因此水体阻尼对其位移的影响较小。

2） 附加水质量对结构位移的影响非常大，达到 20%～25%，说明对双排钢板桩这一结构，附加水质量的

影响值得重视。

3） 两者一起作用下，由于动水阻尼的作用很小，可以认为与附加水质量作用类似。 因此在以后双排钢

板桩考虑地震荷载进行设计计算时，只需要计算附加水质量的影响。

5 结论

本文以 ANSYS 软件建立双排钢板桩海堤模型， 采用 Drucker-Prager 本构模型， 以接触对模拟桩土作

用，计算了设计荷载及地震荷载下结构的受力性能，并计算了动水压力对结构的影响。 主要结论如下：

1） 钢板桩与传统的钢筋混凝土板桩相比，受力性能更优越，值得进行推广使用。

2） 对地震荷载计算显示，钢板桩在地震荷载下位移性数值仍较小，板桩顶部与横梁接触部位及桩土接

触部位要进行加强处理。

3） 通过计算动水压力的两部两个组成部分，附加水质量和动水阻尼对结构的位移的影响，发现附加水

质量的影响较大，达到 20%～25%，而动水阻尼的影响可以忽略不计。

希望以上结论可以为工程实际提供参考。
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Analysis of Mechanical Characteristics of Double-row Steel
Sheet Pile Seawalls Based on ANSYS

Liu Chunyang，Zhang Shuhua，Chen Guangming，Sun Xingyi

（College of Harbor，Coastal and Offshore Engineering，Hohai University，Nanjing 210098 China）

Abstract：Double-row steel sheet pile seawall is a new type of seawalls. Taking a double-row of steel sheet pile
seawall in Zhejiang Province as an example，based on Drucker-Prager constitutive model，adopting ANSYS soft
ware and simulating the effect of piles and soil by contact pair，this study calculated the stress of structures un-
der design load and seismic load respectively. Results compared with reinforced concrete sheet pile showed that
in the condition of the same size，soil and load，the structure displacement of steel sheet pile was smaller than
that of reinforced concrete sheet pile. Under the seismic load，sheet pile system would amplify seismic waves，
moreover，stress from connected parts of sheet pile top and crossbeam，and pile soil contact points was large，
which needed to be further resolved. After researching the impact of hydrodynamic pressure on structure，it
showed that the added mass had effect on the structure displacement，while the influence of dynamic water
damping was negligible.
Key words：steel sheet pile; seismic load; hydrodynamic pressure
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