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复杂地质条件下岸壁码头结构衔接设计要点
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摘要: 针对复杂地质条件下岸壁式码头不同结构的衔接设计ꎬ 依托实际工程ꎬ 研究分析了复杂地质条件下岸壁式码头

的结构选型和泊位等级相差较大的两相邻结构之间的衔接处理关键技术ꎮ 该技术较好地解决了岸壁式码头不同结构衔接处

的差异沉降引起上部结构开裂、 结构缝漏砂等问题ꎮ 归纳了泊位等级相差较大的岸壁式码头转角相接处组合钢板桩结构的

稳桩与嵌岩技术ꎬ 对类似码头工程的设计与施工具有一定的参考价值ꎮ
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　 　 为了充分挖掘港口岸线资源、 适应越来越复

杂的建港条件ꎬ 尤其是复杂工程地质条件以及多

种靠泊船型的需要ꎬ 码头平面布局呈挖入式或突

堤式等转角形式的情况越来越多ꎬ 码头主体结构

由单一的重力式、 板桩式、 高桩式逐渐演变为多

种结构形式并存ꎬ 合理解决复杂工程地质条件下

的结构选型和不同结构形式之间的衔接过渡对码

头结构安全至关重要ꎮ 宋兰芳等 １ 、 朱俊裕等 ２ 、

刘兵强等 ３ 针对码头不同结构形式衔接处细部设

计及防漏砂措施进行研究ꎬ 积累了一定的经验ꎮ

然而ꎬ 港口项目因工程地质、 边界条件及所处环

境的不同具有不同的特点ꎬ 开展岸壁码头不同结

构形式衔接技术研究ꎬ 更好地解决不同结构之间

在结构功能、 结构安全、 结构构造等方面的衔接

过渡问题以及施工工艺问题ꎬ 对码头设计及施工

具有重要意义ꎮ

１　 工程概况

１.１　 建设规模

工程位于广州沿海ꎬ 拟建 １０ 个泊位ꎬ １＃ 、 ２＃
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为 ２ 个连续布置的 ５ 万吨级通用泊位(水工结构

按 ７ 万 ＧＴ 汽车滚装船设计与建设) ꎬ 挖入式港池

内建设 ８ 个泊位ꎬ 其中 ３＃为 ３ ０００ 吨级件杂货泊

位、 ８＃为 ２ ０００ ＧＴ 汽车滚装船泊位ꎬ ４＃ 和 ７＃ 为

２ ０００ ｔ珠江干线船泊位、 ５＃和 ６＃为 １ ０００ ＧＴ 滚装

船泊位、 ９＃ 和 １０＃ 为工作船泊位ꎬ 总占用岸线

１ ３４０ ｍꎬ 设计年通过能力 ４９３ 万 ｔꎮ 码头平面布

置见图 １ꎮ

图 １　 码头平面布置

１.２　 工程特点

１)泊位功能多样、 吨级跨度大、 数量多、 岸

线长ꎬ 码头工程地质复杂、 基岩面起伏变化大ꎮ

２)码头泊位呈 “凹” 字形布置ꎬ 整个码头泊

位岸线转折较多ꎬ 工程在挖除现状防洪大堤的基

础上兴建ꎬ 码头内部不同结构之间以及码头与外

部结构之间须衔接过渡ꎮ

２　 地质条件

各岩土层主要设计参数建议值见表 １ꎮ

表 １　 各岩土层主要设计参数建议值

土层

平均

厚度∕
ｍ

标贯

击数∕
击

承载力

特征值

ｆ∕ｋＰａ

天然

密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

压缩模量

ＥＳ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ∕
ＭＰａ

抗剪强度

饱和快剪 固结快剪

黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

钻孔灌注桩

侧摩阻力

极限标准

值 ｑｓｉｋ ∕ｋＰａ

端阻力极

限标准值

ｑｐｋ ∕ｋＰａ

①素填土 ４􀆰 ３７ ２~ ７ － １􀆰 ７７０ ３􀆰 ８３ １４􀆰 ２０ ７􀆰 ９５ ２０􀆰 ８０ １３􀆰 ６０ ２５ －

②１粉质黏土 １􀆰 ６７ １~ ２ ８０ １􀆰 ７６０ ３􀆰 ３９ １７􀆰 ４０ ５􀆰 ３０ ２０􀆰 ００ １５􀆰 ００ １２ －

②２淤泥及淤泥质土 ５􀆰 ３５ １~ ４ ６０ １􀆰 ６０７ ２􀆰 ４９ ４􀆰 ０１ ２􀆰 ８４ ９􀆰 ６７ ５􀆰 ９４ ８ －

③１砾砂混黏土 ２􀆰 ４７ ６ ~ ２７ ２００ １􀆰 ９６３ ５􀆰 ４５ ８􀆰 ００ ２３􀆰 ００ － － ５０ －

④１粉质黏土 ２􀆰 ８０ ７ ~ ２４ １６５ １􀆰 ８９０ ４􀆰 １２ １３􀆰 １１ ５􀆰 ９５ ２５􀆰 ５０ １２􀆰 ５４ ４０ －

⑤１粉质黏土 ６􀆰 ７９ ７ ~ ３２ １８８ １􀆰 ９０７ ４􀆰 ５０ １３􀆰 ６２ ５􀆰 ８１ ２６􀆰 ４９ １３􀆰 ９８ ４５ －

⑥１全风化泥岩 ２􀆰 ４７ ２０~ ５０ ２８０ １􀆰 ９２２ ５􀆰 ３３ １１􀆰 ２６ ６􀆰 ４０ ２８􀆰 ００ １５􀆰 ００ ５０ －

⑥２强风化泥岩 ２􀆰 ７８ ２０~ ５０ ３９０ １􀆰 ９８３ １２􀆰 ００ １７􀆰 ３６ ８􀆰 ６８ ３８􀆰 ２９ ２２􀆰 ８７ ８０ －

⑥３中风化泥岩 ３􀆰 ６２ － １ ０００ － － － － － － － ２ ０００

　 　 注: ⑥３中风化泥岩单轴饱和抗压强度平均值为 ７􀆰 １２ ＭＰａꎮ

􀅰５４􀅰
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３　 结构设计要点

３.１　 确定 １＃、２＃泊位码头基槽开挖深度

１＃、 ２＃为深水泊位ꎬ 码头前沿线与现状防洪大

堤挡墙前沿线一致ꎬ 后方陆域纵深较长ꎬ 可大面

积开挖ꎬ 且钻孔揭露基岩面接近港池设计底高程ꎬ

结合上游已建码头结构形式ꎬ １＃、 ２＃泊位确定为重

力式沉箱结构ꎮ

１＃、 ２＃泊位长度 ５４６ ｍꎬ 其中约 ４００ ｍ 长度范

围内强风化岩岩面与码头停泊水域高程相近ꎬ 其

余约 １４６ ｍ 长度范围强风化岩岩面埋藏较深ꎬ 持

力层为分布广且深厚的粉质黏土层ꎮ 针对上述地

质情况ꎬ 如果单一按应力扩散法确定基槽开挖深

度ꎬ 则需开挖至强风化岩面ꎬ 基槽开挖、 抛石基

床以及后方回填等工程量都很大ꎬ 工程费用较高ꎬ

１＃、 ２＃泊位码头断面、 立面见图 ２ꎮ

图 ２　 １＃、 ２＃泊位码头

　 　 本工程设计中地基承载力验算综合 ＪＴＳ １４７￣
１—２０１０«港口工程地基规范»  ４ 中极限状态设计表

达式与 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范»  ５ 中关

于基槽内采用抛石换填的抛石体承载力验算式:

γ′０Ｖｄ≤
Ｆｋ

γＲ
(１)

式中: γ′０为重要性系数ꎬ 安全等级为一级、 二级、
三级的建筑物分别取 １􀆰 １、 １􀆰 ０、 １􀆰 ０ꎻ Ｖｄ为作用于

计算面上竖向合力的设计值(ｋＮ∕ｍ)ꎻ γＲ为抗力分

项系数ꎻ Ｆｋ为计算面上地基承载力的竖向合力标

准值(ｋＮ∕ｍ)ꎮ
γ０γσσｍａｘ≤σＲ (２)

􀅰６４􀅰
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式中: γ０为结构重要性系数ꎻ γＱ为综合分项系数ꎻ

σｍａｘ为基床顶面最大应力标准值(ｋＰａ)ꎻ σＲ为基床

承载力设计值(ｋＰａ)ꎮ

进行比对、 验算ꎬ 并结合基槽底面的标贯击

数(Ｎ＞２０ 击)ꎬ 综合确定设计基槽开挖深度ꎬ 明

显节省了基槽开挖、 抛石基床及后方回填等工程

费用ꎮ

３.２　 确定 ３＃ ~ １０＃泊位码头结构形式

３＃ ~ ５＃泊位位于挖入式港池与 ２＃泊位相接侧ꎬ

设计中采用重力式小沉箱结构与板桩结构进行方

案比选ꎮ 鉴于以往工程经验ꎬ 大小沉箱衔接处因

为基床存在较大的高差ꎬ 且 ２＃泊位大沉箱安装后ꎬ

３＃泊位小沉箱处基床不便于夯实ꎬ 将会引起较大

的沉降ꎬ 进而引起上部胸墙大面积裂缝ꎬ ３＃ ~ ５＃泊

位主体结构选用管板组合单锚板桩结构ꎮ 对岸

６＃ ~ ８＃泊位前沿与上游相邻码头之间仅存在约 ４６ ｍ

宽的狭长地带ꎬ 钻孔揭示淤泥层较厚ꎬ 不适于高

桩＋斜坡护岸结构或重力式结构基槽开挖ꎬ 且功能

与 ３＃ ~ ５＃泊位相同ꎬ 因此码头主体结构选用相同的

管板组合单锚板桩结构ꎮ ９＃ ~ １０＃ 为工作船泊位ꎬ

使用荷载要求不高ꎬ 选用常规单锚钢板桩结构ꎮ

３.３　 相邻泊位不同结构的衔接设计

２＃泊位重力式沉箱结构与 ３＃ 泊位管板组合钢

板桩结构之间的衔接过渡对设计和施工均有很大

难度ꎮ 衔接过渡结构设计既要考虑衔接部位不同

结构自身工作机理的相对独立性、 安全性和耐久

性ꎬ 又要考虑不同结构荷载作用效应相互影响的

可控性ꎬ 即彼此受力与变形的协调性ꎬ 同时还需

要考虑衔接结构施工工艺对工程水文地质等环境

条件的适应性ꎬ 即可实施性和工序安排的合理性ꎮ

１)２＃泊位深水重力式码头端部沉箱基槽开挖

至中风化泥岩面层ꎬ 底高程－１９􀆰 ５ ｍꎬ 临时开挖边

坡坡比为 １􀏑２ꎬ 相邻 ３＃ 泊位港池设计近期底高程

－８􀆰 ２ ｍꎬ 距沉箱约 ２２ ｍ 范围内ꎬ 因必须先行开挖

２＃泊位码头的基槽ꎬ 导致临近钢管桩沉桩覆盖土

层较薄ꎬ 组合钢板桩结构水上沉桩的稳桩难度大ꎮ

针对 ２＃与 ３＃泊位转角部位进行加固ꎬ 将基槽开挖

范围内组合钢板桩中的钢管桩嵌岩ꎬ 嵌岩深度不

小于 ６􀆰 ０ ｍꎬ 以此解决水上沉桩的稳定问题ꎬ ２＃、

３＃衔接段立面见图 ３ꎮ

图 ３　 ２＃、 ３＃衔接段立面

　 　 ２)２＃ 、 ３＃泊位过渡部位因组合钢板桩结构的

锚碇板局部落在了转角沉箱墙后填料破裂角以

内ꎬ 存在因沉箱墙体水平变位引起板桩锚碇结构

失稳的风险ꎬ 针对此问题采用两种方案进行比

选: ①考虑加大转角部位沉箱结构以调平基床应

力进而减少或消除沉箱墙体可能的水平变位对锚

碇板结构产生影响ꎻ ②采用叉桩基础锚碇结构

以加强锚碇结构自身的抗滑、 止滑能力ꎮ 比较
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分析后ꎬ 选用叉桩锚碇结构方案解决过渡部位

结构性安全隐患问题ꎬ 既节省工程费用又便于

现场施工ꎮ 同时ꎬ 板桩墙与沉箱结构间的结构

缝增设槽钢并采用 １００ ~ ２００ ｋｇ 抛石棱体及混合

倒滤体进行封堵ꎬ 避免漏砂ꎬ 衔接段断面见

图 ４ꎮ

图 ４　 ２＃、 ３＃衔接段断面

３.４　 相邻泊位衔接施工工艺

１)由于受沉箱基槽开挖放坡影响ꎬ 边坡开挖

线距前沿之间形成水域ꎬ 因此将组合钢板桩施工

分为水上施工段和陆上施工段ꎮ 衔接部位施工顺

序为: 临时围堰施工→堆载预压→衔接部位基槽

开挖→搭设组合桩施工平台→沉钢管桩(嵌岩) →

钢板桩→顶部槽钢导梁加固→衔接段基槽清槽→
基槽抛石→夯实整平→沉箱安装ꎮ

２)由于 ２＃泊位基槽开挖至－１９􀆰 ５ ｍꎬ 板桩沉桩

后拉杆、 锚碇未施工之前需要对板桩前抛填块石

进行反压ꎬ 以维持桩基自身稳定性ꎬ 防止桩基变

形ꎬ 抛石反压断面见图 ５ꎮ

图 ５　 抛石反压断面

３.５　 与相邻工程不同结构的衔接

８＃泊位端部与上游已建的重力式码头主体结

构和抛石斜坡式护岸结构相接ꎬ 存在大量抛石ꎬ

先清理抛石再打桩ꎬ 清理过程会改变相邻码头和

护岸原有的结构状态ꎬ 影响安全性ꎬ 且锤击沉桩

的震动也可能影响安全性ꎬ 综合分析ꎬ 该相接范
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围内的主体结构采用连排灌注桩替代组合钢板桩ꎮ

灌注桩直径 １ ４００ ｍｍ、 净间距 ２００ ｍｍꎬ 后方需要

回填成陆及封堵桩间缝ꎮ 封堵措施视桩墙后的原

状地基土、 回填料特性等情况而定ꎮ 本区段原状

地基土为相邻工程的抛石ꎬ 上部为回填开山土ꎬ

采用传统的旋喷桩堵缝存在下列问题: １)设计计

算不确定的因素较多ꎻ ２)施工质量控制受人为因

素影响较大ꎻ ３)抛石区段难以直接实施旋喷桩堵

缝ꎻ ４)质量检验方法有待进一步完善ꎮ 因此ꎬ 本

工程采用 １００ ~ ２００ ｋｇ 抛石棱体过渡及混合倒滤体

封堵的措施ꎬ 避免桩间空隙漏土漏砂ꎮ 施工时要

求筛选直径稍大的块石进行堵缝ꎬ 后方回填掌握

好倒滤体的级配等ꎮ

４　 结论

１)重力式码头结构如果建在持力层较深厚的

粉质黏土上ꎬ 宜结合地基承载力抗力分项系数、

标贯击数和实践经验等综合确定基槽开挖深度ꎮ

２)对于泊位等级相差较大的岸壁式码头ꎬ 转

角相接处应采用组合钢管桩结构向重力式大小沉

箱过渡ꎬ 可减少不均匀沉降引起的裂缝并节省工

程造价ꎮ

３)深水重力式码头基槽开挖至岩基时ꎬ 相邻

组合钢板桩采用局部钢管桩嵌岩、 桩前抛填块石

进行反压ꎬ 增强施工期桩基自身稳定性ꎬ 防止桩

基变形ꎮ

４)重力式沉箱结构与单锚板桩结构相接处采

用增强锚碇墙基础的措施ꎬ 与转角增大沉箱尺度

措施相比ꎬ 节省工程费用且缩短工期ꎮ

５)与旋喷桩堵缝相比ꎬ 板桩与重力式结构或

斜坡式结构之间的结构缝采用抛石棱体及混合倒

滤体进行堵缝ꎬ 简化了施工工艺、 施工质量容易

控制且节省工程费用ꎮ
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