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罗源湾 ２×５万吨级码头前板桩结构变形计算
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摘要: 罗源湾 ２×５ 万吨级泊位采用前板桩高桩码头结构ꎬ 这是一种较为复杂的混合结构ꎮ 为了确保码头结构可靠性ꎬ

前板桩结构变形计算采用了空间杆系有限元和平面应变有限元两种方法ꎮ 介绍了两种计算方法的关键参数取值和前板桩变

形计算结果ꎬ 并将计算结果与变形实测数据进行了比较ꎬ 从而验证了了两种计算方法关键参数取值的合理性ꎮ
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１　 工程概况

１.１　 地质条件

根据地质勘探资料ꎬ 罗源湾港区土质分布不

均匀ꎬ 地层交错变化较大ꎬ 其中②层黏土与③层

碎砾石局部地段呈互层状ꎬ 标准承载力较低ꎬ 仅

③层碎砾石、 ⑤层碎砾石混黏性土及⑦层黏性土

混碎砾石标准承载力较高ꎬ 但其碎砾石含量差异

大ꎬ 工程性质不稳定ꎬ 且存在淤泥质黏土软弱夹

层②１、 ④１层及⑥１层ꎮ
拟建港区地层分布具有如下特点: １)表层软

土层较厚ꎬ 土体呈流塑状ꎬ 软土物理力学指标差ꎻ
２)下覆软土层为软硬互层结构ꎬ 部分软土层向海

侧倾斜ꎬ 局部断面较陡ꎮ

１.２　 码头概况

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 １ ꎬ 是适宜港口工程开发建设

的优质港湾ꎮ ２００５ 年初ꎬ 在毗邻罗源湾北岸狮岐

码头(Ｂ３ 泊位)东侧的碧里地区兴建 ２ 座 ５ 万吨级

码头 ２ (简称 ２×５ 万吨级码头)ꎮ

为了适应罗源湾北岸地质条件ꎬ 设计优选了

前板桩高桩码头结构形式(图 １)ꎮ 因该码头结构

形式比较独特ꎬ 在国内应用较少ꎬ 为确保安全ꎬ

设计团队做了大量研究论证工作ꎻ 在施工阶段进

行了桩基和岸坡变形及码头平台位移的监测工

作 ３ ꎬ 并在运营期分 ２ 个时段 ４￣５ 进行时长均为１ ａ

的码头平台位移监测工作ꎮ
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图 １　 前板桩高桩码头结构变形计算断面

(高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１.３　 码头结构

码头结构由前置的斜拉前板桩和高桩码头承

台组成ꎮ 为了加强码头岸坡结构的整体稳定性ꎬ

减少前板桩结构承受的土压力作用ꎬ 在码头承台

范围内进行清淤并回填块石ꎮ 本工程斜拉前板桩

结构既是码头岸坡挡土结构ꎬ 又是码头承重结构ꎬ

其结构变形是结构设计关注的重点ꎮ

１.３.１　 斜拉前板桩结构

斜拉前板桩墙由 ＣＡＺ３８￣７００ＢＯＸ 和 ＡＺ２６ 型钢

板桩组成ꎬ ＣＡＺ３８ 型是六边形结构ꎬ 刚性较大ꎻ

ＡＺ２６ 型是 Ｚ 型结构ꎬ 刚性小ꎬ 抗变形能力强ꎮ 采

用长短结合的方式ꎬ ＡＺ２６ 型钢板桩桩顶高程为

－８􀆰 ０ ｍꎬ 形成板桩墙顶部透空结构ꎻ 斜拉桩采用

ϕ ７００ ｍｍ钢管桩ꎬ 与 ＣＡＺ３８ 钢板桩间距相同ꎬ 为

２􀆰 ６６ ｍꎮ 除了码头排架相对应位置的 ＣＡＺ３８￣

７００ＢＯＸ 部分打入强风化花岗岩 １􀆰 ５ ｍ 以外ꎬ 其余

板桩和 Ｈ 型钢桩打到－４２􀆰 ５ ｍ 高程ꎬ 钢管桩打入强

风化岩 １􀆰 ５ ｍꎮ 施工中的斜拉前板桩结构见图 ２ꎮ

图 ２　 施工中的斜拉前板桩结构

１.３.２　 高桩承台结构

码头承台宽 ３３ ｍꎬ 斜拉前板桩后设置 ϕ ８００ ｍｍ

钢管桩叉桩和 ２ 根 ϕ ８００ ｍｍ ＰＨＣ 混凝土管桩直

桩ꎬ 纵向排架间距为 ７􀆰 ９８ ｍꎻ 后轨道梁支撑桩采

用 ＰＨＣ ϕ ８００ ｍｍ 打入桩ꎬ 纵向间距 ３􀆰 ９９ ｍꎮ

１.３.３　 码头结构施工工序

先在码头平台范围进行清淤处理ꎬ 将表层流

塑状软黏土清除ꎻ 然后回填海砂至－ １６􀆰 ３５ ｍ 高

程ꎬ 板桩和钢管桩施打后及时夹桩ꎬ 并在板桩墙

后抛填碎石和 １０ ~ １００ ｋｇ 中块石ꎬ 分级形成 １􀏑１􀆰 ５

的窄桩台下的抛石斜坡结构ꎻ 最后采用大块石或

丁砌条石防护坡面ꎬ 在斜坡结构顶部设混凝土胸

墙ꎬ 胸墙顶与码头平台之间铺设简支钢混凝土板ꎮ

２　 前板桩结构变形计算

针对结构变形计算问题ꎬ 采用空间杆系有限

元模型、 用 ｍ 法模拟桩土作用ꎬ 计算码头桩基结

构构件和前板桩的位移ꎬ 并用二维平面应变分析

有限元模型对回填岸坡和前板桩位移进行计算校

核ꎮ 两种计算方法的关键参数取值见表 １ꎮ

表 １　 土体主要计算参数取值

编号 土体 饱和密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 泊松比 弹性模量∕ＭＰａ
水平地基反力系数
随深度增大的比例
系数∕(ＭＮ􀅰ｍ－４ )

渗透系数∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

水平 竖直

１ 淤泥① １􀆰 ６０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ７ ２ ８􀆰 ０×１０－５ ８􀆰 ０×１０－５

２ 黏土② １􀆰 ９５ ０􀆰 ２５ ２０􀆰 ０ ３ ５􀆰 ４×１０－７ ３􀆰 ５×１０－７

３ 碎石③ １􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ４０􀆰 ０ ４ １０－２ １０－２

４ 淤泥质黏土④１ １􀆰 ８０ ０􀆰 ３３ １０􀆰 ０ ２ ５􀆰 ４×１０－７ ３􀆰 ５×１０－７

５ １􀆰 ９０ ０􀆰 ２０ ４０􀆰 ０ ４ １０－５ １０－５

６ 黏土⑥ １􀆰 ９０ ０􀆰 ３０ １５􀆰 ０ ３ ５􀆰 ４×１０－７ ３􀆰 ５×１０－７

７ 碎砾石混黏性土⑤ １􀆰 ９０ ０􀆰 ２０ ４０􀆰 ０ ３ １０－６ １０－７

８ ２􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ６０􀆰 ０ － １０－５ １０－５

９ 黏性土混碎砾石⑦ １􀆰 ８５ ０􀆰 ３３ １０􀆰 ０ ２ ５􀆰 ４×１０－７ ３􀆰 ５×１０－７

１０ 淤泥质黏土⑥１ １􀆰 ８０ ０􀆰 ３３ １０􀆰 ０ ２ ５􀆰 ４×１０－７ ３􀆰 ５×１０－７

􀅰６５􀅰
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续表１

编号 土体 饱和密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 泊松比 弹性模量∕ＭＰａ
水平地基反力系数
随深度增大的比例
系数∕(ＭＮ􀅰ｍ－４ )

渗透系数∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

水平 竖直

１１ 回填块石及碎石 １􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ３０　 　 ６

１２ 回填海砂 １􀆰 ８０ ０􀆰 ２５ ２０ －

１３ 回填开山土石 １􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ２０ －

１４ 回填中粗砂 １􀆰 ８０ ０􀆰 ２５ ３０ －

１０－４ １０－４

１５ 清基残留淤泥 １􀆰 ６０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ７ － ８􀆰 ５×１０－７ ７􀆰 ７×１０－７

１６ 钢板桩 ２􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ７ ６５２ － － －

１７ 斜拉桩 Ｆ＝ ｋｕꎬ ｋ＝ ２􀆰 ４７×１０４ ｋＮ􀅰ｍ－１􀅰ｍ－１

　 　 注: １􀆰 弹性模量Ｅ０和 ｍ 值参数取值部分参考«工程地质手册»  ６￣７ ꎻ ２􀆰 斜拉桩简化为对钢板桩顶部的弹性约束: Ｆ＝ ｋｕꎬ Ｆ 为斜拉桩轴向
拉力ꎬ ｕ 为斜拉钢桩长度方向的位移ꎬ ｋ 为斜拉桩轴向弹性变形系数ꎮ

２.１　 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 该方法适

用范围广ꎬ 适合各种土质和边界条件ꎬ 参数取值

也比较方便ꎮ 桩土之间相互作用的计算采用竖向

弹性地基梁法ꎬ 计算中将板桩墙入土段的抗力用

一系列弹性杆来模拟ꎬ 弹性杆的弹性系数等于水

平反力系数乘以弹性杆的间距及桩的计算宽度ꎮ

水平地基反力系数计算如下:

Ｋ＝ｍＺ (１)

式中: Ｋ 为水平地基反力系数(ｋＮ∕ｍ３ )ꎻ ｍ 为水平

地基反力系数随深度增大的比例系数(ｋＮ∕ｍ４ )ꎻ Ｚ

为计算点的深度(ｍ)ꎮ

２.２　 平面应变分析有限元模型

本工程为典型的挡土结构变形问题ꎬ 沿挡土结

构轴线方向土质变化不大ꎬ 可以简化为平面应变 ８ 

有限元模型进行求解ꎮ 平面应变有限元计算边界水

平方向总长度为 １８４􀆰 ８ ｍ、 竖直方向高度约 ７０ ｍꎮ

考虑地基土固结的时间效应ꎬ 按施工工序设

置了 ６ 种计算工况: １)工况 １ꎮ 地基开挖计算ꎬ 有

限元网格见图 ３ａ)ꎮ ２) 工况 ２ꎮ 分级回填至高程

－５􀆰 ９３ ｍ(回填第 １ 级)ꎬ 并在钢板桩左侧地基表面

施加 １２􀆰 ５ ｋＰａ 的均布荷载ꎬ 有限元网格见图 ３ｂ)ꎮ

３)工况 ３ꎮ 分级回填至高程 ２􀆰 ２２ ｍ(回填第 ２ 级)ꎬ

有限元网格见图 ３ｃ)ꎮ ４) 工况 ４ꎮ 分级回填完毕

(至高程 ９􀆰 ４ ｍꎬ 回填筑 ３ 级)ꎬ 有限元网格见

图 ３ｄ)ꎮ ５)工况 ５ꎮ 回填土表面施加荷载 ４０ ｋＰａꎮ

６)工况 ６ꎮ 荷载不变ꎬ 地基和填土在自重力和上部

荷载作用下固结ꎮ 工况 ２ ~ ５ 按历时 ０􀆰 ５ ａ 计算ꎻ

工况 ６ 按填筑完成后 ５０ ａ 计算ꎮ

图 ３　 有限元网格

􀅰７５􀅰
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求解平面应变问题通常按地基土完全弹性假

设考虑ꎬ 一般采用线弹性理论将地质勘察报告中

的土体压缩模量转化为弹性模量:

Ｅ０ ＝ １－ ２ｖ２

１－ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｅｓ (２)

式中: Ｅ０为土体弹性模量ꎻ Ｅｓ为土体压缩模量ꎻ ｖ

为土体泊松比ꎮ

在地基土应力水平较低时ꎬ 可以采用上述公

式计算 Ｅ０ꎮ 考虑土的塑性因素ꎬ Ｅ０ 通常要比Ｅｓ

大 ９ ꎬ 在地基土应力水平较高的情况下ꎬ 采用

式(２)得出的 Ｅ０ 会导致变形计算结果出现较大误

差ꎮ 本工程岸壁高度达 ２４ ｍꎬ 挡土结构基础应力

水平高ꎬ 采用过于简化的完全线弹性理论是不合

适的 １０ ꎮ 在实际计算中ꎬ 参考«地质工程手册»ꎬ
根据土层分类并考虑是否开挖回填等边界条件选

取Ｅ０值ꎬ 见表 １ １１ ꎮ
对原地面( 高程－ ７􀆰 ４７ ~ ０􀆰 １５ ｍ) 进行开挖ꎬ

然后进行了回填ꎬ 考虑了开挖回填的影响ꎬ 计算

过程将(工况 ４)之前地基土模量按回弹再压缩模

量计算ꎬ 即将表 １ 中材料编号 ２ ~ １０ 的地基土的

弹性模量数值乘以 ５ꎬ 后续工况用表 １ 参数进行

计算ꎮ

表 ２　 钢板桩变形计算结果

计算

工况

残留淤

泥情况

开挖时

的回弹

计算参数

钢板桩弹性模量∕ＭＰａ 界面参数 Ｋ１ ∕１０４

钢板桩最大

侧移量∕ｍｍ
地表最大沉降∕ｍ

填筑完毕后 ０􀆰 ５ ａ 最终沉降量

３￣ａ１￣１

３￣ａ１￣２

３￣ａ２￣１

３￣ａ２￣２

３￣ａ３￣１

３￣ａ３￣２

３￣ｂ１￣１

３￣ｂ１￣２

３￣ｂ２￣１

３￣ｂ２￣２

３￣ｂ３￣１

３￣ｂ３￣２

无淤泥残留

考虑

不考虑

３ ８００

７ ６５２

１５ ３００

３ ８００

７ ６５２

１５ ３００

０􀆰 ５ ８２ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３８

２􀆰 ０ ８１ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３７

０􀆰 ５ ７９ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３７

２􀆰 ０ ７８ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３７

０􀆰 ５ ７６ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３７

２􀆰 ０ ７５ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３７

０􀆰 ５ ９７ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３９

２􀆰 ０ ９６ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３８

０􀆰 ５ ９３ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３９

２􀆰 ０ ９２ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３８

０􀆰 ５ ８９ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３９

２􀆰 ０ ８８ １􀆰 ０４４ １􀆰 １３８

３￣ｃ１￣１

３￣ｃ１￣２

３￣ｃ２￣１

３￣ｃ２￣２

３￣ｃ３￣１

３￣ｃ３￣２

３￣ｄ１￣１

３￣ｄ１￣２

３￣ｄ２￣１

３￣ｄ２￣２

３￣ｄ３￣１

３￣ｄ３￣２

残留淤泥 ２０ ｃｍ

考虑

不考虑

３ ８００

７ ６５２

１５ ３００

３ ８００

７ ６５２

１５ ３００

０􀆰 ５ ８７ １􀆰 ０４５ １􀆰 １３８

２􀆰 ０ ８６ １􀆰 ０４５ １􀆰 １３８

０􀆰 ５ ８４ １􀆰 ０４５ １􀆰 １３８

２􀆰 ０ ８３ １􀆰 ０４５ １􀆰 １３８

０􀆰 ５ ８１ １􀆰 ０４５ １􀆰 １３８

２􀆰 ０ ８０ １􀆰 ０４５ １􀆰 １３８

０􀆰 ５ ９８ １􀆰 ０４５ １􀆰 １４０

２􀆰 ０ ９７ １􀆰 ０４５ １􀆰 １４０

０􀆰 ５ ９５ １􀆰 ０４５ １􀆰 １４０

２􀆰 ０ ９４ １􀆰 ０４５ １􀆰 １４０

０􀆰 ５ ９１ １􀆰 ０４５ １􀆰 １４０

２􀆰 ０ ９０ １􀆰 ０４５ １􀆰 １４０

　 　 计算过程中对基础残留淤泥的工况进行校核

计算ꎮ 计算结果(表 ２) 显示ꎬ 清淤不彻底对前板

桩的变形有一定影响ꎬ 因此清淤工作的施工控制

非常重要ꎻ 同时计算过程中对土体弹性模量的敏

感性也进行了计算ꎬ 当土体弹性模量减少一半时ꎬ
板桩位移计算结果增加 ８５％ ~ ９０％ꎮ

考虑到钢板桩与土的弹性模量相差较大ꎬ 在

钢板桩与周围土体之间设置了 Ｇｏｏｄｍａｎ 界面单元

进行过渡ꎮ Ｇｏｏｄｍａｎ 界面单元是一种无厚度四结

点单元ꎬ 用切向和法向的多个微小弹簧来模拟两

种材料接触面之间的相互作用 １２ ꎮ

􀅰８５􀅰
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３　 前板桩墙变形结果

３.１　 计算结果对比

空间杆系有限元模型计算结果显示钢板桩向海

侧最大变形为 ８３􀆰 ７ ｍｍꎻ 在对参数修正后ꎬ 平面应

变有限元模型中ꎬ 钢板桩侧向位移在 ７５ ~ ８７ ｍｍꎬ
钢板桩在填筑完毕时变形最大ꎬ 此后随着土的固结

回弹ꎬ 其变形会有所减小ꎬ 回弹量为 ２０ ｍｍ 左右ꎬ
因此板桩结构向海侧最大位移最终为 ８５􀆰 ０ ｍｍꎮ 可

见 ２ 种有限元模型计算结果非常接近ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 二维平面应变分析板桩变形曲线

３.２　 施工期变形观测结果

在施工期设置测斜管对前板桩和码头岸坡和

深层土体水平位移进行观测ꎬ 前板桩墙变形测点

的最大水平位移为 ６３􀆰 １ ｍｍꎬ 小于有限元计算结

果ꎻ 监测点的水平位移速率小于 ０􀆰 １ ｍｍ∕ｄꎮ

３.３　 码头运营期位移观测结果

码头于 ２０１０ 年初开始运营ꎮ ２０１２ 年 ４ 月—

２０１３ 年 ３ 月观测期内码头平台 ５０ 个沉降位移观测

点测得位移量不显著ꎬ 累计位移量在 ６ ｍｍ 以内ꎮ

２０１４ 年邻近 Ｂ３ 泊位进行升级改造ꎬ 对后方引

堤进行了大面积回填处理ꎬ 填土厚度超过 ２ ｍꎮ

２０１５ 年 ２ 月初进行 ３ 个月的观测期ꎬ 期间累计位

移量在 ３ ｍｍ 以内ꎮ

４　 结论

１)空间杆系有限元模型采用 ｍ 法模拟桩土作

用ꎬ 平面应变分析有限元直接建立土体有限元模

型ꎬ 并用 Ｇｏｏｄｍａｎ 界面元模拟桩土作用ꎮ 两种计

算方法本质上均为纯弹性有限元模型ꎬ 计算得出

的前板桩墙变形结果非常接近ꎬ 但是均大于现场

实测数据ꎬ 说明 ｍ 值和 Ｅ０值的选取有些保守ꎮ 如

果根据实测结果ꎬ 通过反向试算方法得出参数 ｍ
值和 Ｅ０值ꎬ 就可以为类似工程的计算分析提供更

贴近实际的参考值ꎮ
２)在平面应变分析有限元模型中ꎬ Ｅ０取值对

前板桩结构变形计算结果具有高敏感性ꎬ 因此应

该考虑土体的性质和是否开挖等条件慎重选取ꎮ
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