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摘要: 由于地质条件复杂ꎬ 罗源湾北岸 ２×５ 万吨级码头结构选型较为困难ꎮ 为了解决此问题ꎬ 对类似地质条件下的

码头结构展开了调研和对比分析ꎬ 进行码头结构方案优选ꎮ 从技术可行性和经济合理性角度ꎬ 对优选的透空式前板桩高

桩码头结构进行分析ꎮ 同时收集了码头实测数据ꎬ 并与计算结果进行对比ꎬ 从而验证了透空式前板桩高桩码头结构的可

靠性和经济合理性ꎮ
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１　 工程概况

拟建码头工程位于罗源湾北岸的碧里作业区ꎬ

地理坐标为北纬 ２６°２８′１０" 、 东经 １１９°４０′２８" ꎮ 罗

源湾是福建省五大深水港湾之一ꎬ 水深湾阔ꎬ 掩

护条件良好ꎬ 是少有的适宜港口工程开发建设的

优质港湾 １ ꎮ 从 ２００５ 年初ꎬ 在罗源湾北岸狮岐码

头(Ｂ３ 泊位) 建设的基础上进行扩建ꎬ 在毗邻 Ｂ３

泊位东侧的碧里地区ꎬ 兴建 ２×５ 万吨级码头工程ꎮ

根据拟建港区复杂的地质情况ꎬ 采用了新颖的透

空式前板桩高桩码头结构形式 ２ ꎮ

２　 地质条件

根据初步设计阶段详细地质勘探资料ꎬ 港区

自上而下主要分布有第四纪全新世滨海相沉积形

成的灰色淤泥(Ｑｍ
４ )ꎬ 第四纪晚更新世冲洪积形成

的灰黄色黏土( Ｑａｌ＋ｐｌ
３ )、 冲洪积形成的灰黄色碎砾

石(Ｑａｌ＋ｐｌ
３ )、 湖沼沉积形成的灰色黏土(Ｑｌｋ

３ )、 洪积

坡积形成的碎砾石混黏性土(Ｑａｌ＋ｄｌ
３ )及黏性土混碎

砾石(Ｑａｌ＋ｄｌ
３ )等ꎬ 第四纪风化残积土ꎬ 基岩为燕山

期形成的花岗岩( γ５３ )ꎬ 花岗岩球状风化广泛分

布ꎬ 局部分布第四纪风化残积土ꎮ
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　 　 场地表层广泛分布流塑状淤泥ꎬ 厚度在 ５􀆰 ００ ~

２５􀆰 ９０ ｍꎮ 黏土、 碎砾石、 碎砾石混黏性土之间间

断性分布淤泥质黏土夹层ꎮ

３　 码头结构选型

从初勘地质分析ꎬ 揭掉表层 １２ ~ １８ ｍ 流塑

状淤泥以后下覆土层以黏土(标贯击数 Ｎ 在 ７ ~

１５ 击) 、 黏土混碎石和碎砾石混黏性土为主ꎬ 这

些土层硬度介于软土和硬土之间ꎬ 单纯考虑这几

层土ꎬ 重力式、 板桩和高桩码头都可以选择ꎮ 但

是在详勘阶段发现这些土层之间广泛分布着淤泥

质黏土夹层ꎬ 厚度约 １ ~ ２ ｍꎬ 这也是在初期未

揭示出软弱夹层结构的主要原因ꎮ 另外部分软

土夹层随陆域山势向海侧倾斜趋势明显ꎬ 因此

重力式码头方案是不合适的ꎬ 改为高桩码头结

构方案ꎮ

３.１　 案例借鉴

借鉴南方沿海地区两个典型项目遇到的深厚

软黏土地基超常规沉降和位移问题ꎮ

案例 １ 为华东沿海某工程ꎬ 码头结构采用常

规的陆连桥式高桩码头ꎬ 码头后方陆域护岸距码

头平台后沿仅 ８０ ｍꎮ 护岸底部打设了塑料排水板ꎬ

采用分层填筑的方式形成护岸ꎮ 该工程陆域护岸

的设计顶高程是 ９􀆰 ０ ｍꎬ 但是填筑到 ５􀆰 ０ ｍ 高程

时ꎬ 护岸产生较大位移ꎬ 将建好的引桥桩基向海

侧推移了 ３０ ~ ５０ ｃｍꎬ 引堤头部 １００ ｍ 范围也发生

了不均匀沉降ꎬ 局部下陷形成了倒坡ꎮ

案例 ２ 为华南沿海某外资海港工程ꎬ 也是采

用陆连桥式的高桩码头ꎬ 后方陆域护岸区域表层

流塑态软土层较厚ꎬ 护岸底部打设了排水砂井后

进行分级回填ꎮ 但是在回填后方陆域时ꎬ 护岸开

始出现较大变形ꎬ 导致前方的码头平台报废ꎬ 产

生了巨大的经济损失ꎮ

罗源湾北岸湾地质结构与以上两案例类似ꎬ

如沿用陆连桥式的高桩码头结构风险较大ꎬ 须另

辟蹊径ꎬ 优选新的码头结构方案ꎮ

３.２　 方案确定

查询资料发现ꎬ 拟建港区与蛇口港二突堤和

三突堤地质地层分布类似ꎬ 主要土层的标贯击数

也非常接近ꎬ 该码头采用了前板桩与高桩组合结

构方案 ３ ꎬ 其泊位总长 ２７０ ｍꎬ 码头前沿水深

－１４􀆰 ０ ｍꎮ 蛇口港二突堤项目结构简单ꎬ 施工速度

快ꎬ 安全可靠ꎮ 以蛇口港项目为基础ꎬ 又参考汉

堡港安特沃德集装箱码头的新型透空式前板桩高

桩码头结构ꎬ 最终确定本项目采用顶部透空式前

板桩高桩码头结构的混合结构 ４￣６ ꎬ 见图 １、 ２ꎮ 高

桩平台前端采用了斜拉板桩结构ꎬ 前板桩采用刚

度大、 易于施打的组合 ＢＯＸ 钢板桩结构将部分

组合桩桩顶打设至－ ８􀆰 ０ ｍ 高程ꎬ 使得前板桩墙

此高程以上为透空结构ꎻ 斜拉桩采用钢管桩ꎬ 码

头平台采用钢筋混凝土梁板结构ꎮ 平台下每隔

７􀆰 ９８ ｍ 设 １ 榀高桩排架ꎬ 其中包括 １ 对叉桩和

２ 个直桩ꎮ

对比发现ꎬ 将斜拉板桩设置在高桩平台前面

可以显著降低结构造价ꎬ 并增加码头和护岸结构

的稳定性ꎮ 主要优点: １)通过码头平台下部回填

平台和岸坡的缓冲ꎬ 板桩结构挡土高度可以降至

８ ｍ左右ꎬ 显著降低挡土板桩结构承受的土压力作

用ꎬ 加之透空式结构ꎬ 剩余水压力作用不存在了ꎬ

结构受力显著变小ꎻ ２)由于板桩前移ꎬ 板桩后的

回填平台对护岸结构的压坡稳定作用明显ꎬ 再加

上板桩的挡土作用ꎬ 使码头护岸结构的稳定性显

著提高ꎻ ３)与后板桩相比ꎬ 斜拉前板桩结构兼做

码头平台的支撑结构ꎬ 节省了码头平台前排的直

桩ꎮ ４)采用顶部透空式前板桩高桩码头结构ꎬ 使

得码头结构和后方陆域紧密衔接ꎬ 形成了连片式

布置的满堂式码头ꎬ 码头与后方的水平运输更方

便ꎬ 有效提升了码头的使用效率ꎮ

􀅰２６􀅰
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图 １　 码头典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

图 ２　 前板桩顶部透空结构

３　 码头结构内力核算

３.１　 荷载计算

１)流动机械荷载ꎮ 流动机械主要有岸边集装

箱装卸桥、 多用途门机、 ４０ 英尺(１２􀆰 １９ ｍ) 集装

箱拖挂车、 ２０ ｔ 汽车、 ２５ ｔ 轮胎吊ꎮ

􀅰３６􀅰
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　 　 ２)码头面均布荷载 ｑ＝ ３０ ｋＰａꎮ

３)船舶作用力ꎮ 系缆力: 系缆力按 ９ 级风考

虑ꎬ 风速 ｖ ＝ ２２􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 超过 ９ 级风时ꎬ 船舶须离

开码头到锚地停泊ꎮ 计算得到 ５ 万吨级船舶系缆

力为 ６５０ ｋＮꎬ １０ 万吨级船舶系缆力为 １ １５９ ｋＮꎮ

船舶挤靠力: 在风和水流力作用下ꎬ 船舶挤靠力

为 １２２􀆰 ４ ｋＮꎮ 船舶撞击力: 船舶以 ｖ＝ ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 靠

岸时的撞击能量 Ｅｏ ＝ ２４６􀆰 ６５ ｋＪꎮ 在 Ｈ ＝ １􀆰 ５０ ｍ 横

浪作用下ꎬ 系泊船舶有效撞击能量 Ｅｗｏ ＝ ３ ０７１ ｋＪꎻ

分配到每个护舷的有效撞击能 Ｅｗ ＝ １ １５１􀆰 ６ ｋＪꎮ 选

用高反力型 １ ４５０ Ｈ 鼓型橡胶护舷ꎬ 设计吸能量

１ ４７２ ｋＪꎬ 最大变形时吸能量 １ ５９０ ｋＪꎬ 总反力小

于 ２ ３００ ｋＮꎬ 计算取值为 ２ ２２０ ｋＮꎮ

３.２　 空间杆系有限元模型

码头结构变形和内力计算采用空间杆系有限元

模型ꎬ 用 ｍ 法模拟桩土之间的作用ꎮ 根据«工程地

质手册(３ 版)» 和«板桩码头设计与施工规范»相关

规定选取土的 ｍ 值 ７￣８ ꎬ 并根据实际情况进行修正ꎮ

码头平台开挖基槽底面以下 ８ ｍ 范围的土层ꎬ ｍ 值取

２ ０００ ｋＮ∕ｍ４ꎻ ８ ｍ 以下范围 ｍ 值均取 ４ ０００ ｋＮ∕ｍ４ꎮ

３.３　 板桩墙后土压力计算

板桩结构内力的计算采用竖向弹性地基梁法ꎬ

前板桩挡土面以下土压力按朗肯土压力计算ꎬ 见

图 ３ꎮ

图 ３　 计算图示

３.４　 内力和形变计算结果

考虑各种不利工况组合ꎬ 用 ＳＴＡＡＤ 有限元

软件对空间杆系有限元模型进行计算ꎬ 结果见

表 １ꎮ

表 １　 基桩内力

桩基 组合应力∕ＭＰａ 轴向压力∕ｋＮ 轴向拉力∕ｋＮ 最大弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 跨中最大位移 / ｍｍ 顶端最大位移 / ｍｍ

钢板桩 ２７０ ６ ２１６ － １ ９０８ ８２ ４５

斜拉桩 １１９ ２ ５４９ ３８４ ５０ － －

海叉桩 ２０９ ７ ６１４ － ２２８ － －

向岸叉桩 １２９ ５ ４３７ ９５６ ２２２ － －

　 　 考虑基槽开挖回填影响ꎬ 采用二维应变分析ꎬ

用 Ｇｏｏｄｍａｎ 界面单元对前板桩和土相互作用进行

数值模拟 ９ ꎬ 计算出板桩变形和回填岸坡的沉降

位移ꎬ 板桩变形计算结果为 ８７ ｃｍꎬ 比空间杆系模

型计算结果(８２ ｃｍ)略大ꎮ

􀅰４６􀅰
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４　 码头整体稳定性核算

４.１　 软土夹层的不利影响

由于拟建码头区域地质地层分布复杂ꎬ 是典

型的软硬相间结构地层ꎬ 并且软夹层分布较为广

泛ꎬ 码头岸坡存在深层复式滑动的可能ꎮ

４.２　 板桩的阻滑作用

«板桩码头设计与施工规范»规定ꎬ 板桩码头

的整体稳定性可只考虑滑动面通过板桩桩尖情况ꎬ

如果桩尖附近有软土层时ꎬ 还应计算滑动面通过

软土层的情况ꎮ 由于设计方案板桩桩尖底高程在

－４２ ~ －３８ ｍꎬ 并且嵌入较硬土层ꎬ 从桩尖和桩尖

以下滑动的可能性不大ꎮ 通过计算板桩截桩力和

其产生的抗滑力矩ꎬ 并将其代入板桩桩尖以上软

土层的滑动稳定性计算中ꎬ 即可推算出考虑板桩

截桩力的整体滑动计算结果ꎮ

计算过程采用极限状态设计法ꎬ 通过单宽板

桩的设计抗弯能力推算出板桩结构的截桩力 １０￣１１ ꎬ

见图 ４ꎮ

图 ４　 板桩截桩力计算图示

考虑板桩达到抗弯极限状态时ꎬ 单宽板桩的

极限抵抗弯矩为 Ｍ０ꎬ 通过力的平衡分析ꎬ 可以推

导出:

Ｐｎ ＝ ２ｅＡＭ０ (１)

Ｐｎ ＝ ２ｅＡσＷ０ (２)

式中: Ｐｎ为板桩达到极限抗弯状态时在 Ａ 点的单

宽板桩墙截桩力ꎻ σ 为板桩的极限抗拉强度ꎻ Ｗ０

为单宽板桩墙的截面模量ꎮ 从式(２)可以看出ꎬ 板

桩截桩力与板桩的材质、 截面模量和 ｅＡ的大小相

关: 板桩强度越高、 截面模量越大ꎬ 板桩的截桩力

越大ꎮ 将板桩截桩力产生的抗滑力乘以最不利滑弧

半径ꎬ 即可导出板桩抗滑力矩ꎬ 将其计入最不利滑

弧的抗滑力矩ꎬ 除以最不利滑弧的滑动力矩ꎬ 即可

推算出考虑板桩截桩力后的整体稳定计算结果ꎮ 验

算表明ꎬ 设计方案选用高强组合钢板桩(ＣＡＺ３８￣７００

Ｓ４６０ＧＰ)可以显著增加前板桩抗滑能力ꎮ

４.３　 整体稳定计算结果

工程后方堆场设计荷载较大ꎬ 在使用期满载

的情况下ꎬ 不考虑板桩抗滑作用时ꎬ 复式滑动计

算结果不足 ０􀆰 ８ꎬ 针对各断面圆弧滑动的计算结果

为 ０􀆰 ８７８ ~ １􀆰 １６２ꎬ 最不利的 ３ 个断面危险滑弧计

算结果见表 ２ꎮ 考虑前板桩的抗滑作用后ꎬ 所有断

面的最危险滑弧计算结果均大于 １􀆰 ２ꎮ
表 ２　 危险滑弧计算结果

计算断面 地质断面 稳定系数 滑弧深度∕ｍ 滑动土层

１ｅ－１ｅ １７~ １７′ ０􀆰 ９１３ ３３􀆰 ３２ ④１黏土下

１ｆ－１ｆ １８~ １８′ ０􀆰 ８７８ ２７􀆰 ３０ ④１黏土下

１ｋ－１ｋ ２４~ ２４′ ０􀆰 ９６７ ３０􀆰 ３０ ④１黏土下
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５　 码头结构方案实施效果

优选后码头平台结构后方护岸的稳定性好ꎬ

６０ 万 ｍ３疏浚弃土变成了可以直接利用的陆域回

填料ꎮ 在增加 ４ 万多 ｍ２的陆域使用面积的同时ꎬ

减少了大量陆域开山回填量ꎮ 初步设计概算为

１０􀆰 ３２ 亿元ꎬ 较原设计方案(１０􀆰 ８０ 亿元)节省投资

４ ８００ 万元ꎬ 未包括增加 ４ 万多 ｍ２ 的土地价

值 １２￣１３ ꎮ 从 ２００９ 年 １ 月码头投产试运营至 ２０１２ 年

１１ 月ꎬ ２ 个泊位完成吞吐量 １ ９３７􀆰 １３ 万 ｔꎬ 停靠船

舶１ ２０９ 艘次ꎬ 生产运营经济效益显著ꎮ

６　 结论

１)在复杂地质环境地区建设港口ꎬ 宜在广泛

调研的基础上进行对比分析ꎬ 并结合自然条件特

点和业主使用要求ꎬ 合理选择码头结构ꎮ

２)施工期和运营期的监测结果显示ꎬ 顶部透

空式前板桩高桩码头在罗源湾北岸具有较好的适

用性ꎬ 观测期内 ５０ 个沉降位移观测点的累计位移

量和沉降量分别在 ６、 ４ ｍｍ 以内ꎬ 满足设计和现

行港口工程规范要求ꎮ

３)前板桩高桩码头采用满堂式布置ꎬ 给码头

运营带来了便利ꎬ 技术和经济指标优于传统的陆

连桥式高桩码头ꎮ
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