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遮帘桩对板桩码头地震响应的影响
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摘要: 为了研究地震作用下遮帘桩对板桩码头前墙、 锚碇墙以及拉杆受力性能的影响ꎬ 运用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对京唐港 ３２＃

遮帘式板桩码头进行动力有限元分析ꎮ 结果表明ꎬ 遮帘桩可显著减小地震作用下前墙弯矩和拉杆拉力ꎬ 对锚碇墙的受力性

能影响较小ꎻ 遮帘桩厚度对地震作用下拉杆拉力、 泥面高程以下部分的前墙弯矩影响较大ꎬ 对泥面高程以上部分的前墙弯

矩和锚碇墙弯矩影响较小ꎻ 泥面线高程以上部分前墙弯矩随着前墙与遮帘桩间距的增大逐渐增大ꎬ 前墙与遮帘桩间距对泥

面线高程以下部分前墙弯矩、 锚碇墙弯矩以及拉杆拉力的影响不明显ꎻ 遮帘桩长度对地震作用下前墙、 锚碇墙以及拉杆的

受力性能影响较小ꎮ
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作者简介: 王翠燕(１９９６—)ꎬ 女ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究方向为板桩码头抗震性能分析ꎮ

　 　 板桩码头由板桩、 拉杆、 锚碇结构等组成ꎬ

依靠板桩入土部分土压力和锚碇结构来保持其整

体稳定性ꎮ 由于板桩强度的限制ꎬ 只适用于水深

不大的中小型码头ꎮ 为了克服这一缺陷ꎬ 中交第

一航务工程勘察设计院提出了遮帘式板桩结构ꎬ

可作为深水泊位的码头结构ꎮ 遮帘式板桩是指在

码头前排板桩后方打设一排或多排不连续桩ꎬ 以

遮挡前排板桩的后方土压力ꎬ 减小前排板桩的弯

矩ꎬ 改善其受力状态ꎮ 目前该新型码头结构的设

计方法还不成熟ꎬ 国内许多学者正在开展相关的
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研究工作ꎬ 如李景林等  １ 运用离心模型试验技

术对采用遮帘桩方案的京唐港 １４ ＃ 、 １５ ＃ 泊位板

桩码头结构受力状态和变形特点进行研究ꎻ 刘

文平等  ２ 对遮帘式板桩码头结构进行数值分析ꎬ

研究码头面堆载和剩余水压力对前墙和遮帘桩

弯矩及其轴力的影响ꎻ 崔冠辰等  ３ 利用数值分

析方法ꎬ 研究遮帘桩与前墙的距离以及遮帘桩

的刚度对码头工作性状的影响ꎬ 得出墙桩间距增

大会削弱遮帘桩对前墙的挡土效果ꎻ 惠炜等 ４ 

基于平行墙理论及最不利荷载情况下的朗肯主动

土压力理论ꎬ 推导出遮帘桩后水平土拱拱前自由

区及拱后稳定区土压力表达式ꎬ 并在此基础上ꎬ

根据拱脚水平静力平衡条件及三角形受压区强度

条件得出遮帘桩合理桩间距的计算式ꎻ 李胜林  ５ 

根据极限平衡理论提出遮帘桩有效长度的计算方

法ꎻ 蒋建平等  ６ 运用 ＡＢＡＱＵＳ 软件研究不同加速

度峰值对京唐港 ３２＃遮帘式板桩码头地震响应的

影响ꎮ

综合分析国内外有关遮帘式板桩码头的研究

成果可以发现ꎬ 现有遮帘式板桩码头结构性能方

面的研究大都基于静力ꎬ 抗震方面的研究成果比

较少ꎮ 为此ꎬ 本文采用数值分析方法对京唐港 ３２＃

遮帘式板桩码头进行地震响应研究ꎬ 分析遮帘桩、

遮帘桩刚度、 遮帘桩与前排板桩间距等对板桩码

头结构地震响应的影响ꎮ

１　 工程概况

京唐港 ３２＃码头为遮帘式地连墙板桩码头所在位

置的地基土层为粉细砂层、 粉质黏土层以及细砂层ꎮ

码头前沿泥面高程为－１６􀆰 ０ ｍꎬ 顶面高程为４􀆰 ２ ｍꎬ 前

墙高 ２７􀆰 ０ ｍ、 厚 １􀆰 ０ ｍꎬ 遮帘桩横截面尺寸为 ２􀆰 ０ ｍ×

１􀆰 ０ ｍ(长×宽)、 间距为 ２􀆰 ７５ ｍ、 高 ３０􀆰 ０ ｍꎬ 锚碇墙

高 １４􀆰 ５ ｍ、 厚 １􀆰 ２ ｍꎬ 均为钢筋混凝土构件ꎮ 连接

遮帘桩和锚碇墙的长拉杆直径为９５ ｍｍꎬ 连接前墙

和遮帘桩的短拉杆直径为７５ ｍｍꎬ 拉杆均为 Ｑ３４５

钢棒ꎬ 拉杆间距约为 １􀆰 ２ ｍꎮ 前墙与遮帘桩之间的

距离为 ３􀆰 ０ ｍꎮ 码头结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 码头结构 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２　 有限元分析模型

２.１　 码头结构模拟及材料参数

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立京唐港 ３２＃码头结构二

维有限元分析模型ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 土体采用 Ｍｏｈｒ￣

Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型ꎬ 选取非对称求解器进行求解ꎻ 桩的

弹性模量是土弹性模量的 ２００ 倍以上ꎬ 相对来说

变形一般不会很大ꎬ 采用线弹性模型ꎻ 拉杆采用

梁单元进行模拟ꎮ 由于遮帘桩间距为 ２􀆰 ７５ ｍꎬ 前

墙和锚碇墙均为连续墙结构ꎬ 故采用刚度等效原

则把遮帘桩等效成连续墙ꎬ 即前遮帘桩的刚度与

连续墙的刚度等效ꎮ 根据京唐港 ３２＃码头的地质资

料ꎬ 模型中的材料参数取值见表 １ꎮ

图 ２　 有限元模型

ＡＢＡＱＵＳ 软件在分析时有材料和单元的阻尼、

整体阻尼和模态阻尼 ３ 种阻尼引入途径ꎮ 本文采

用常见的瑞利阻尼ꎬ 在材料中直接定义ꎮ 瑞利阻

尼是与运动量成正比的单元阻尼矩阵与由内部摩

擦而产生的、 与应变速度成正比的单元阻尼矩阵

Ｃ 的线性组合 ７ ꎬ 表达式为:

􀅰６５􀅰
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Ｃ＝αＭ＋βＫ (１)

式中: Ｍ 为单元质量矩阵ꎻ Ｋ 为单元刚度矩阵ꎻ

α、 β 分别为与质量、 刚度成正比的系数ꎬ 计算公

式为:

α

β
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＝ ２ξ
ωｉ＋ωｊ

ωｉωｊ

１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

式中: ξ 为材料阻尼比ꎻ ωｉ、 ωｊ为结构 ｉ、 ｊ 振型的

振动频率ꎮ

表 １　 材料参数

材料类型 高程范围∕ｍ 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 内摩擦角∕(°) 黏聚力∕ｋＰａ 弹性模量∕ＭＰａ 泊松比

回填粉细砂 ０􀆰 ５ ~ ４􀆰 ２ １􀆰 ８０ ３２􀆰 ０ ５ ２６􀆰 ００ ０􀆰 ２９

粉细砂 －５􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ １􀆰 ８０ ２８􀆰 ０ ５ ２６􀆰 ００ ０􀆰 ２９

粉质黏土 －６􀆰 ６ ~ －５􀆰 ４ １􀆰 ９１ ２７􀆰 ０ ２０ ８􀆰 ９７ ０􀆰 ３０

粉土夹层 －７􀆰 ６ ~ －６􀆰 ６ １􀆰 ９３ ２８􀆰 ０ １６ １２􀆰 ６０ ０􀆰 ３０

淤泥质黏土 －１４􀆰 ２ ~ －７􀆰 ６ １􀆰 ７６ １７􀆰 １ １６ ３􀆰 ６０ ０􀆰 ３０

粉质黏土 －１５􀆰 ３ ~ －１４􀆰 ２ １􀆰 ９１ １９􀆰 ６ １８ ８􀆰 ９７ ０􀆰 ３０

细砂 －２５􀆰 ８ ~ －１５􀆰 ３ １􀆰 ９７ ３１􀆰 ０ ５ ２６􀆰 ００ ０􀆰 ２９

粉质黏土 －２８􀆰 ６ ~ －２５􀆰 ８ １􀆰 ９７ ２４􀆰 ７ ３１ ８􀆰 ９７ ０􀆰 ３０

细砂 －２８􀆰 ６ 以下 １􀆰 ９７ ３２􀆰 ０ ５ ２６􀆰 ００ ０􀆰 ２９

混凝土 － ２􀆰 ５０ － － ２８ ０００ ０􀆰 ２０

钢 － ７􀆰 ８５ － － ２０６ ０００ ０􀆰 ３０

２.２　 模型边界及地震波输入

板桩码头在进行静力分析时ꎬ 一般只截取出

较大区域ꎬ 在边界上设置固定边界就能满足计算

要求ꎬ 但在动力分析中ꎬ 地震波会在人为截断处

发生反射ꎬ 造成计算结果失效ꎮ 目前设置人工边

界的方法主要有黏弹性边界、 无限元边界、 透射

边界和黏性边界等ꎬ 本文选用无限元边界处理地

震波的反射问题 ８ ꎮ

地震波选用 ＥＬ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波(标准化处理后ꎬ峰值

加速度 ＰＧＡ ＝ １􀆰 ０ ｍ∕ｓ２)ꎬ 动力分析时间步为 ０􀆰 ０２ ｓꎬ

波形见图 ３ꎬ 采用设置加速度边界条件的方法施加

在地基底部有限元与无限元交界面的节点上 ９ ꎮ

图 ３　 地震波时程曲线

３　 计算结果及分析

３.１　 遮帘桩对码头结构受力性能的影响

地震作用下无遮帘桩板桩码头和有遮帘桩板

桩码头拉杆、 前墙和锚碇墙的力学特性如图 ４ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ 设置遮帘桩后ꎬ 板桩码头前墙最

大正弯矩由 ８７４􀆰 ８０ ｋＮ􀅰ｍ 减小至 ９９􀆰 １４ ｋＮ􀅰ｍꎬ 减

小了 ７７５􀆰 ６６ ｋＮ􀅰ｍꎻ 最大负弯矩由 １ ８５８􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ

减小至 ７５８􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍꎬ 减小了 １ ０９９􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎮ 锚碇

墙最大负弯矩由 ６９１􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍ 增加至 ７４７􀆰 ６ ｋＮ􀅰ｍꎬ

增加了 ５５􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍꎮ 拉杆拉力最大值由 １ ３０９􀆰 ３６ ｋＮ

减小至 ９９３􀆰 １２ ｋＮꎬ 减小了 ３１６􀆰 ２４ ｋＮꎮ 由以上分

析可知ꎬ 遮帘桩对板桩码头前墙和拉杆的受力性

能影响比较大ꎬ 可以显著降低前墙和拉杆的地震

响应ꎬ 对锚碇墙受力性能的影响比较小ꎮ
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图 ４　 各结构力学特征

３.２　 遮帘桩厚度对码头结构受力性能的影响

图 ５ 为不同厚度的遮帘桩对板桩码头结构地

震响应的影响ꎮ 由图 ５ａ)可以看出ꎬ 在所取遮帘桩

厚度范围内ꎬ 前沿泥面线高程以下部分的前墙弯

矩随着遮帘桩厚度增加逐渐减小ꎬ 泥面线以上部

分的前墙弯矩随着遮帘桩厚度增加变化不明显ꎻ

由图 ５ｂ) 可看出ꎬ 随着遮帘桩厚度的变化ꎬ 锚碇

墙弯矩无明显的变化规律ꎬ 而且遮帘桩厚度的变

化对锚碇墙弯矩值影响较小ꎬ 可见遮帘桩厚度对

锚碇墙受力性能的影响不明显ꎻ 由图 ５ｃ)可看出ꎬ

遮帘桩厚度对拉杆拉力有一定的影响ꎬ 随着遮帘

桩厚度的增加ꎬ 拉杆拉力逐渐减小ꎻ 当遮帘桩厚

度增大到 ２􀆰 ８ ｍ 时ꎬ 拉杆拉力为 ８９５􀆰 ５８ ｋＮꎬ 继续

增加遮帘桩厚度对拉杆拉力没有明显影响ꎮ

图 ５　 不同厚度下各结构力学特征

３.３　 前墙与遮帘桩间距对码头结构受力性能的影响

地震作用下不同前墙与遮帘桩间距的板桩码

头拉杆拉力、 前墙弯矩及锚碇墙弯矩的分布情况

见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 前沿泥面线高程以上部分的前

墙弯矩随着前墙与遮帘桩间距的增大逐渐增大ꎬ

前墙与遮帘桩间距对泥面线以下部分的前墙弯

矩影响不明显ꎮ 随着前墙与遮帘桩间距的增大ꎬ
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锚碇墙弯矩无明显的变化规律ꎬ 而且锚碇墙弯矩

值变化不大ꎬ 可见前墙与遮帘桩间距对锚碇墙受

力性能的影响不明显ꎮ 在所取间距范围内ꎬ 拉杆

拉力先是随间距增大逐渐减小ꎬ 后是随间距增大

逐渐增大ꎬ 但拉杆拉力变化极小ꎬ 前墙与遮帘桩

之间间距为 ４ ｍ 时拉杆拉力最小ꎮ

图 ６　 不同间距下各结构力学特征

３.４　 遮帘桩长度对码头结构受力性能的影响

地震作用下不同长度遮帘桩的板状码头拉杆

拉力、 前墙弯矩及锚碇墙弯矩的分布情况见

图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 在所取遮帘桩长度范围内ꎬ 随

着遮帘桩长度增大ꎬ 拉杆拉力逐渐减小ꎬ 但拉力

值变化较小ꎮ 前沿泥面线高程以上部分的前墙弯

矩绝对值随着遮帘桩长度增大逐渐减小ꎬ 但弯矩

值变化较小ꎻ 遮帘桩长度对泥面线以下部分的前

墙弯矩影响不明显ꎮ 随着遮帘桩长度的变化ꎬ 锚

碇墙弯矩无明显的变化规律ꎬ 而且锚碇墙弯矩值

变化不大ꎬ 遮帘桩长度对锚碇墙受力性能的影响

不明显ꎮ

图 ７　 不同长度下各结构力学特征
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４　 结论

１)遮帘桩对板桩码头前墙和拉杆的受力性能影

响比较大ꎬ 可以显著减小地震作用下前墙弯矩和拉杆

拉力ꎬ 对地震作用下锚碇墙的受力性能影响较小ꎮ
２)遮帘桩厚度对地震作用下拉杆拉力、 前沿

泥面高程以下部分的前墙弯矩影响较大ꎬ 对前沿

泥面高程以上部分的前墙弯矩和锚碇墙弯矩影响

较小ꎮ 随着遮帘桩厚度增加拉杆拉力逐渐减小ꎬ
但当遮帘桩厚度达到 ２􀆰 ８ ｍ 时ꎬ 继续增加遮帘桩

厚度ꎬ 拉杆拉力不再减小ꎮ 前沿泥面线高程以下

部分的前墙弯矩随着遮帘桩厚度增加逐渐减小ꎮ
３)前沿泥面线高程以上部分的前墙弯矩随着前

墙与遮帘桩间距的增大逐渐增大ꎬ 前墙与遮帘桩间距

对泥面线以下部分的前墙弯矩影响不明显ꎮ 前墙与遮

帘桩间距对锚碇墙和拉杆受力性能的影响较小ꎮ
４)遮帘桩长度对地震作用下拉杆拉力、 前沿

泥面高程以上部分的前墙弯矩影响较大ꎬ 对前沿

泥面高程以下部分的前墙弯矩和锚碇墙弯矩影响

较小ꎮ 拉杆拉力、 前沿泥面线高程以上部分的前

墙弯矩绝对值随着遮帘桩长度的增大逐渐减小ꎮ
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