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基于 CDEM 的高桩码头在地震作用下破坏模式 
数值模拟研究 

 
陆晶晶 1，李承亮 2 

(1.中交第三航务工程勘察设计院有限公司，上海 200032；2.中国科学院力学研究所，北京 100190)  
 
摘要：将有限体积法（FVM）与基于连续介质的离散元方法（CDEM）相结合，模拟了高桩码头在地震作用下的破坏模式。

在验证了基于有限体积法的 CDEM 方法可行的基础上，选取了实际的高桩码头模型，采用 EL-centro 波模拟高桩码头在波动

作用下的破坏演化过程，同时提取了梁顶关键的位移进行了详细的分析，得出了破坏过程的位移逐步变化，为高桩码头考虑

地震作用的设计提供了有价值的技术参考。 
关键词：CDEM；高桩码头；地震作用；数值模拟 
 

1 研究背景 

近年来我国地质灾害频发，据最新数据统计，2010 上半年，全国地质灾害数量是去年同期的近 10 倍。

地震由于其不可预测和破坏力大等特点，是引发诸多地质灾害的主要因素之一，严重影响着国民生命财产

的安全。港口码头作为国内外货物进出口贸易的重要渠道，突发性的地震往往会造成国民经济的重大损失。

高桩码头是我国淤泥质海岸及河口地区普遍采用的一种码头结构形式[1]，其承台式的结构对荷载变化的适

应能力较差，尤其是对于地震波产生的强大冲击力往往会造成灾难性的破坏，直接影响了码头的正常使用

安全。 
为了能够真实地模拟破坏的渐进演化过程，中国科学院力学研究所研究开发了 CDEM 方法[2]（基于连

续介质力学的离散元方法)，将最常用的基于连续介质力学的有限元法，与基于非连续介质力学的离散元法

进行耦合，在边坡稳定性分析、港工结构稳定性分析等很多领域都有着很好的应用。本文利用基于 CDEM
的数值模拟技术，引入有限体积法的基本理论，对高桩码头结构在强震作用下的破坏模式以及关键点的位

移等参数进行了详细的研究与分析，给出了一些很有意义的结论，可供工程界参考。 

2 有限体积法在 CDEM 中的应用 

离散单元法是一种模拟非连续介质的计算方法，自 Cundall 在 20 世纪 70 年代提出以来[3]，在岩石力

学、土力学、结构分析等领域的数值模拟中得到广泛应用，是一种新兴的非连续体分析方法。近年来，离

散元法的应用领域已经扩展到了求解连续介质向非连续介质转化的力学问题。混凝土等脆性材料在冲击、

侵彻等动荷载作用下产生的损伤和破坏，其实质就是力学模型从连续体到非连续体的转变过程。建立在传

统的连续介质力学基础上的有限元法等数值计算方法难以直接用于计算和模拟材料具体的破坏形式和破

坏的整个过程，而 CDEM 方法在这一方面显示出了巨大的优势。 
2.1 计算原理 

设Ω为一空间有界闭区域，其边界曲面 ∂ Ω由有限块光滑或者分片光滑的曲面组成，并设函数

( , , )f x y z 在Ω上具有一阶连续偏导数，根据高斯散度定理可得式（1）。 
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其中， in 为边界曲面外法线方向单位向量。 
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设一多面体含有 N 个面，则式（2）可改写成式（3）： 

1

1 N
k k
i

ki

f f n S
x V =

∂
≈ Δ

∂ ∑                           （3） 

式中： kSΔ 为第 k 个面的面积，该面的外法线方向在 ix 方向的分类为 in ， f 为 f 在第 k 个面上的平均值。 
以四面体为例，求单元内部的应力增量，首先求四面体内速度梯度的平均值，如式（4）所示： 

4
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则应变增量可表示为式（5）： 
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应力增量可表示为式（6）： 

ij ijkl klCσ εΔ = Δ                                （6） 
应力全量可写为式（7）： 

ij ijσ σ= Δ∑                                 （7） 
四面体各节点的节点力分量如式（8）所示。 
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其中， N 表示第 N 个节点， k 为节点 N 所在面的序号（四面体中每个节点隶属于共 3 个面），
k
jn 为节点

所在面的单位外法向量分量， kSΔ 节点 N 在第 k 个面内的节点面积。 
如果节点 N 被M 个节点共用，则总节点力的计算公式如式（9）所示。 
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2.2 单元混合离散技术 
对于 4 节点四面体，可直接应用上述有限体积法进行计算；而对于 6 节点五面体、8 节点六面体，由

于含 4 个节点的面，该面在变形过程中会发生翘曲，采用上述有限体积法将产生应力不对称，并产生沙漏

现象。借鉴 FLAC3D 中的混合离散技术解决上述问题，离散方式如图 1 所示。 
对于图 5-1 中的五面体及六面体，均将其离散为 2 组四面体。五面体的第一组离散体为 V0123、V03451、

V1235，第二组离散体为 V0124、V3450、V4025；六面体的第一组离散体为 V1240、V3026、V7460、V5462、
V4620，第二组离散体为 V1052、V3027、V4570、V6752、V7025。五面体及六面体的总体积等于两组离

散四面体体积的一半，根据四面体的应力算节点力时（式 1.8），所有四面体对节点力的贡献应除以 2。 
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图 1 五面体及六面体的混合离散方式 

2.3 计算验证 
以 CDEM 计算源程序为基础，采用增量方式实现上述过程，计算流程如图 2 所示，其中虚线框出部分

即为采用有限体积法进行显示求解的迭代部分。以均质边坡的弹性位移场计算为例，验证计算程序的正确

性，与 FLAC3D 计算结果的对比如图 3 所示，通过对比可知，基于有限体积法的 CDEM 程序计算结果与

FLAC3D 的计算结果完全一致。 
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图 2 有限体积法计算流程 

     
图 3 边坡水平位移场对比 

在每一计算时步更新四面体各面的法向向量、面积及四面体的体积（以下简称几何特征），可实现单

元的大转动计算。设 i、j、k、l 为四面体的四个节点号，则 ijk 面上的外法向量计算如式（10）所示，面积

计算如式（11）所示，四面体的体积计算如式（12）所示。采用基于单刚原则及基于有限体积法的 CDEM
程序分别计算单支点作用下，矩形块体因自重产生的转动情况，各时步的网格位置如图 4、图 5 所示。图

4 中由于块体单元刚度矩阵没有实时更新，在转动过程中单元发生了畸变，网格逐渐增大；图 5 在每一时

步更新四面体的几何特征，网格变形与实际情况相符，表明上述方法是可行的。 
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表 1 给出了 1 000 个八节点六面体单元计算 100 个时步，采用实时更新刚度矩阵及实时更新四面体几

何特征的耗时情况。由表 1 可得，在每步实时更新的情况下，有限体积法的耗时仅为刚度矩阵法的 1/8。 
表 1 两种方法的耗时对比 

计算方法 每时步不更新的计算耗时/s 每时步更新的计算耗时/s 
刚度矩阵法 8 83 
有限体积法 7 10 

 

 
图 4 基于单刚原则的典型时步块体转动图像 

基于 FVM 的 CDEM 程序 

水平方向位移 

FLAC3D 

水平方向位移 
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图 5 基于有限体积法的典型时步块体转动图像 

3 地震作用数值模拟 

3.1 计算模型的建立 
本文选取渤海湾某高桩码头作为计算模型，断面由前、后承台两部分组成，岸坡土体与前、后承台梁

板体系之间通过桩发生相互作用。考虑到整个码头为平面应变结构，选取一个断面建立准三维的数值分析

模型。具体参数选取同文献 4[4]。后承台直桩共 8 根, 前承台直桩共 5 根，平均桩长 24 m，平均桩截面 A= 
0.5 m×0.5 m，混凝土比重皆取为 2.5×103 kN/m3，泊松比μ=0.17。地质年代属于第四纪全新世新鲜层，

表层数十米厚的土层属于海相沉积和河口三角洲相冲积层，从上至下地层组成为：1）淤泥或淤泥质粘土；

2）亚粘土（粉质粘土）或粘土；3）亚砂土(粉土)；4）粉砂。 
整个桩基—岸坡土体离散元分析模型以及力学边界条件如图 6 所示，底边施加 X、Y、Z 方向约束，左

右两侧施加垂直于 Z-X 平面的 Y 方向约束。 

 
图 6 桩基—岸坡离散元分析数值模型及其边界条件示意图 

3.2 地震作用数值模拟 
利用CDEM的接触单元处理桩土之间的相互作用问题，同时模拟桩土接触面上的滑移破坏以及桩与土

体自身内部的破坏情况，并且利用CDEM的随机单元技术模拟不规则抛石棱体[5]。直接利用强震记录的方

法来进行地震波的模拟，所采用的地震波为EL-centro波[6]，其加速度时程曲线如图7所示。地震动持续时间

为10 s，时间间隔为0.02 s，并沿坐标y方向以体波的方式输入，加速度峰值为0.2 g。 

 
图 7 水平地震加速度曲线 

利用融入有限体积法的 CDEM 数值模拟技术分析波动作用下高桩码头的破坏模式，下图 8~12(单位：

m)给出了结构从弹性到破坏的整个过程，可以看出整个结构随着波的传播，从顶梁到桩逐渐产生破坏，尤

其是地震作用后期，整个结构都处于完全破坏失效状态。 
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图 8 地震作用弹性阶段 X 方向位移            图 9 地震作用 260 000 时步 X 方向位移 

        
图 10 地震作用 300 000 时步 X 方向位移        图 11 地震作用 460 000 时步 X 方向位移 

 
图 12 地震作用 460 000 时步桩破坏详图 

3.3 关键点位移分析 
本节提取了高桩码头桩与土相互作用结构的一组关健监测点，其布置如下图 13 所示，选取一个正弦

波作用周期，每 100 个时步记录一次监测点的位移，各个点的结果曲线如下图 14~15 所示，可见梁顶部面

板上每个点的 X、Y 方向位移随着波的传播，向 X、Y 的负方向逐渐增大，并且随着桩离岸越来越远，其位

移的绝对值也逐渐增大，安全性降低。 

 
图 13 监测关键点布置示意 

            
图 14 梁顶部横向位移随地震作用时间的变化            图 15 梁顶部竖向位移随地震作用时间的变化 
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4 结  语 

将有限体积法与 CDEM 方法相结合，对高桩码头在地震作用下的破坏模式进行了详细的分析。从数值

模拟的结果可以看出，地震载荷引起码头结构的破坏程度非常严重，整个桩与梁都发生了整体性的失稳破

坏，很难进行再一次修复使用。随着地震波的传播，高桩码头会出现非常严重的梁顶部裂缝以及桩身的受

剪破坏，根据结果统计发现，桩的剪切裂缝呈现一定的规律性，沿岸坡方向的破坏尤为明显，梁顶位移随

着桩离岸边的距离越远越大。充分说明了将 FVM 与 CDEM 方法相结合在对高桩码头承载能力分析中有着

独特的优势。 
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