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软土地基条件下港区内大型排洪通道结构设计
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摘要: 南方地区某码头工程需要在港区内设置一条大型排洪通道ꎬ 受填海政策的影响堆场面积较小ꎬ 表层为厚 ２０ ｍ 左

右的淤泥及淤泥质土ꎬ 须进行地基加固ꎮ 对排洪通道的结构形式进行比选ꎬ 采用水泥搅拌桩进行软土加固ꎻ 因钢板桩施工

速度快ꎬ 无需开挖基坑ꎬ 故推荐采用钢板桩ꎻ 对于水泥搅拌桩加固板桩的计算方法ꎬ 给出合理建议ꎬ 并通过 ＰＬＡＸＩＳ 软件对

板桩墙两种加固方案进行比较验算ꎮ 结果表明ꎬ 将水泥搅拌桩加固体作为一个刚体考虑ꎬ 可避免过度考虑加固体作用而导

致不安全的情况ꎻ 板桩墙前加固方案比板桩墙后加固更有利ꎮ
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　 　 港区布置有时会与区域水利规划发生关联ꎬ

后方地区的排洪通道需要从港区内通过ꎮ 传统的

排洪通道一般可采用斜坡形式ꎬ 其结构简单、 施

工便利ꎬ 但因顶面宽度大会占用较多的港区面积

及较长的岸线ꎮ 现今ꎬ 国内岸线资源日益减少ꎬ

在国家严控填海的政策影响下ꎬ 不少新建港区的

堆场面积已显不足ꎬ 如继续采用斜坡式排洪通道ꎬ

会对港区运营产生不利的影响ꎮ

南方某码头工程受后方水利规划影响ꎬ 需要

在港区内设置一条大型排洪通道ꎮ 工程受填海政

策的影响ꎬ 自身堆场面积较小ꎮ 如采用斜坡式结

构ꎬ 排洪通道顶宽约 １４０ ｍꎬ 减少堆场面积达

２􀆰 １ 万 ｍ２ꎻ 如采用直立式方案ꎬ 则排洪通道顶宽

为 ５５ ｍꎬ 仅减少堆场面积 ０􀆰 ８ 万 ｍ２ꎮ 因此本工程

不宜采用斜坡式结构ꎮ 同时ꎬ 工程区域的地质条

件较差ꎬ 存在厚 ２０ ｍ 左右的淤泥及淤泥质土ꎬ 给

结构方案设计带来了较大的挑战ꎮ

本文依托该工程ꎬ 对深厚软土地基条件下的
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排洪通道结构形式从施工、 造价等方面进行比选ꎬ

对深厚软土地基的加固方案及计算方法进行研究ꎮ

软土地基处理行业已有较多研究成果ꎬ 并已形成

«建筑地基处理技术规范»  １ ꎬ 其中水泥搅拌桩加

固地基国内学者已开展了大量研究ꎬ 如秦网根

等 ２ 、 曾起召 ３ 分析采用水泥搅拌桩对板桩墙后

主动区的软弱土进行加固的方法ꎻ 陈丽琴等 ４ 探

讨了在板桩墙前应用水泥搅拌桩进行软土地基加

固的可行性ꎮ 由于水泥搅拌桩加固范围有限ꎬ 在

加固范围之外的软土性质并未提高ꎬ 如完全按水

泥搅拌桩加固体的参数进行板桩计算ꎬ 结构偏于

不安全ꎮ 目前国内规范对于钢板桩及水泥搅拌桩

组合结构的计算方法尚无规定ꎬ 本文建议将水泥

搅拌桩加固体作为一个整体考虑ꎬ 经过分析推导

加固体与板桩之间作用的理论计算方法ꎬ 从而避

免过度考虑加固体作用而导致结构不安全的情况ꎮ

１　 工程概况

本工程为南方某港口工程ꎬ 新建 ３ 个 ５ 万吨级通

用泊位及相应的堆场ꎬ 陆域总面积约１８􀆰 １３ 万ｍ２ꎮ 根

据后方水利规划ꎬ 需要在堆场内设置一条排洪通道ꎬ

要求过水宽度不小于 ５０ ｍꎬ 过流面积不小于 ３９１ ｍ２ꎮ

２　 地质条件

工程场地内土层结构较复杂ꎬ 场地表层为厚

６ ｍ左右的回填砂ꎬ 其下主要为第四系冲、 海积淤

泥类土层ꎬ 软弱土层总厚度近 ２０ ｍꎬ 含水量高、 孔

隙比大、 灵敏度高、 压缩性大、 抗剪强度低、 力学

性质差ꎮ 下部杂色卵石呈中密￣密实状ꎬ 工程性质较

好ꎬ 为良好的地基土层ꎮ 各土层主要指标见表 １ꎮ

表 １　 主要土层的物理力学指标

层号 名称 含水量∕％ 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 孔隙比 ｅ
三轴不固结不排水试验 固结快剪

ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)

① 填砂 － １􀆰 ６５ － － － ０ ２６
②１ 灰色淤泥 ５９􀆰 ７ １􀆰 ５８ １􀆰 ７１３ １５􀆰 １ ０􀆰 １ １０􀆰 ７ １５
②３ 灰色淤泥质黏土 ５２􀆰 ４ １􀆰 ６４ １􀆰 ４９９ １６􀆰 ９ ０ １２ １３

⑦ 杂色卵石 － １􀆰 ７６ － － － １ ３５

　 　 注: ｃ、 φ 分别为土体黏聚力、 内摩擦角ꎮ

　 　 工程区域水位差大ꎬ 设计高水位 ７􀆰 ６７ ｍꎬ 设计

低水位 ０􀆰 ２５ ｍꎬ 极端高水位(５０ ａ 一遇)９􀆰 １１ ｍꎬ 极

端低水位(５０ ａ 一遇) －１􀆰 ０６ ｍꎬ 水位差对结构设计

及施工的影响较大ꎮ

３　 结构方案比选

为选择可行、 经济、 有效的排洪通道结构方

案ꎬ 需要综合考虑工程区自然条件、 地质条件、

施工条件等ꎮ 排水通道结构一般可采用以下 ３ 种

方案: １)箱涵结构ꎮ 一般采用现浇钢筋混凝土方

形箱涵ꎬ 因本工程区域下部软弱土层厚度大ꎬ 且

箱涵位于堆场下方ꎬ 为满足使用要求ꎬ 需要布置

灌注桩基础ꎬ 见图 １ａ)ꎮ ２) 低桩承台结构ꎮ 利用

上部混凝土结构形成直立挡墙ꎬ 通过灌注桩基础

穿过软土层至下方良好持力层ꎬ 上部承台采用扶

壁式现浇混凝土挡墙结构ꎬ 见图 １ｂ)ꎮ ３) 板桩结

构ꎮ 板桩可穿透软土层到达下卧持力层ꎬ 并利用

自身桩体形成挡墙ꎬ 考虑到软土下方存在卵石层ꎬ

采用钢板桩ꎬ 见图 １ｃ)ꎮ

􀅰２７１􀅰
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图 １　 ３ 种结构方案

本工程堆场面积较小、 潮差大ꎬ 施工受潮水

影响较大ꎮ 根据实际情况ꎬ 对以上 ３ 种结构形式

优缺点进行对比ꎬ 见表 ２ꎮ

经综合分析ꎬ 箱涵方案虽然可以节省陆域面

积ꎬ 但造价高ꎬ 同时箱涵区域的堆场需要限载ꎬ 无

法充分发挥使用功能ꎻ 低桩承台结构施工受潮水

影响ꎬ 需要开挖基坑并搭设围堰ꎬ 施工工序较多、

工期长ꎻ 钢板桩结构密闭性好、 无需形成基坑、

施工便利、 速度快、 施工费用较低ꎬ 故推荐采用钢

板桩板桩结构方案ꎮ 挡墙采用单锚 ＡＺ４２￣７００Ｎ 型

钢板桩ꎬ 上部通过现浇胸墙连成一体ꎬ 拉杆直径

７０ ｍｍꎬ 间距 １􀆰 ４ ｍꎬ 锚定板采用预制钢筋混凝土

结构ꎬ 板前设置 １０ ~ １００ ｋｇ 码砌块石ꎮ 为确保排

洪通道两侧堆场的交通ꎬ 在排洪通道中部设置一

座渠桥连接两侧陆域ꎬ 并对堆场内的路网布置进

行调整ꎬ 确保排洪通道不影响堆场整体交通ꎮ

表 ２　 各结构形式优缺点对比

结构形式 优点 缺点 每延米造价估算∕万元

箱涵结构
土地利用率较高(需要限载)ꎻ 不影

响交通组织

因潮水影响ꎬ 需要开挖基坑ꎬ 设置围堰ꎻ 施工工序较

多ꎬ 工期较长
３０(含基坑围堰)

低桩承台结构 上部承台挡土能力较好
因潮水影响ꎬ 需要开挖基坑ꎬ 设置围堰ꎻ 灌注桩及上

部现浇混凝土量大ꎬ 施工工期较长
２５(含基坑围堰)

板桩结构

施工便利ꎬ 速度快ꎻ 施工条件好ꎬ
无需形成基坑ꎻ
密闭性好ꎬ 挡土效果好

耐久性稍差ꎬ 需要采取防腐措施 １７

４　 软土地基加固

４.１　 加固方案适用性分析

本工程软土层厚度大、 含水量大、 工程性质

差ꎬ 如不经过加固处理ꎬ 无法满足工程需要ꎮ 根

据«建筑地基处理技术规范»ꎬ 对软土地基的主要

加固方法有强夯法、 挤密砂桩法以及水泥搅拌桩

法等ꎮ 本工程软土层为淤泥、 淤泥质黏土ꎬ 含水

量高、 强度低ꎬ 强夯法难以抵达软土底部ꎬ 因此

不适宜采用强夯法ꎻ 挤密砂桩通过土体置换改善

场地性能ꎬ 本工程软土层厚度大ꎬ 砂桩须穿透软

土层ꎬ 长度过长ꎬ 施工质量难以保证ꎬ 同时工程

区域附近缺乏良好砂源ꎬ 因此也不适宜使用ꎮ 水

泥搅拌桩是一种有效的地基加固形式ꎬ 以水泥作

为固化剂ꎬ 将水泥喷入土体并充分搅拌ꎬ 与软土

产生物理化学反应ꎬ 硬化固结成具有整体性、 水

稳定性和一定强度的水泥加固土桩体ꎬ 并与桩间

土形成复合地基ꎬ 尤其适用于淤泥、 淤泥质土等

含水量高且地基承载力较低的软土加固处理ꎮ
利用水泥搅拌桩加固板桩结构的方法ꎬ 既可

采用水泥搅拌桩对板桩墙后主动区的软弱土进行

加固ꎬ 也可在板桩墙前应用水泥搅拌桩进行软土

地基加固ꎮ 两种加固方案均有可取之处: 对板桩

墙前进行加固可以提高结构的水平承载能力及整

体稳定性ꎻ 对板桩墙后进行加固则可以加强土体

性质ꎬ 减小作用在板桩上的土压力ꎬ 同时水泥搅

拌桩可以将表面均载传递至深层土层ꎬ 进一步降

低板桩上的荷载ꎮ 方案 １ 采用墙前加固的方式ꎬ

方案 ２ 采用墙后加固的方式ꎬ 见图 ２ꎮ
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图 ２　 两种加固方案断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

４.２　 加固方案计算方法比较

水泥搅拌桩加固体的等效抗剪强度指标可按

面积置换法计算:
ｃＳＰ ＝ｍｃＰ ＋(１－ｍ)ｃＳ (１)
ｔａｎφＳＰ ＝ｍｔａｎφＰ ＋(１－ｍ)ｔａｎφＳ (２)

式中: ｃＳＰ 、 φＳＰ分别为复合土体的黏聚力、 内摩擦

角ꎻ ｃＰ 、 φＰ 为水泥搅拌桩的黏聚力、 内摩擦角ꎻ
ｃＳ、 φＳ分别为桩间土的黏聚力、 内摩擦角ꎻ ｍ 为

面积置换率ꎮ 根据«地基处理手册»  ５ ꎬ 加固后复

合土体黏聚力与无侧限抗压力强度 ｑｕ 的比值为

０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ꎬ 其内摩擦角变化范围在 ２０° ~ ３０°ꎮ 本工

程的水泥搅拌桩采用格栅式布置ꎬ 见图 ３ꎬ 面积置

换率大于 ６０％ꎮ 按上述原则取复合土体等效抗剪

强度时的 ｃＳＰ ＝ １２０ ｋＰａ、 φＳＰ ＝ ２０°ꎮ

图 ３　 水泥搅拌桩布置 (单位: ｍｍ)

由于水泥搅拌桩加固范围有限ꎬ 在加固范围之

外的软土性质并未提高ꎬ 仍须考虑软土的影响ꎮ 因

此ꎬ 如完全按水泥搅拌桩加固体的参数进行板桩计

算ꎬ 结构偏于不安全ꎮ 目前ꎬ 国内设计规范对于如

何开展板桩及水泥搅拌桩加固体的协同计算尚无说

明ꎬ 相关研究成果也较少ꎬ 本文建议将水泥搅拌桩

加固体作为一个整体刚体来进行受力推导ꎮ
根据«建筑基坑支护技术规程»  ６ ꎬ 水泥搅拌桩

加固体可以提供的抗力包括自身重力产生的摩擦力

Ｇｔａｎφ′及由底部土体黏聚力产生的 Ｂｃꎮ 在极限情况

下ꎬ 认为水泥搅拌桩加固体的抗力充分发挥ꎮ
对于方案 １ꎬ 水泥搅拌桩加固体加固了板桩墙

前的土体ꎬ 增强了土体的抵抗能力ꎮ 增强部分由

加固体的 Ｇｔａｎφ′及由底部土体黏聚力产生的 Ｂｃ 组

成ꎮ 将此部分抗力简化为在水泥加固深度范围内

均布ꎬ 并与加固体外侧的被动土压力叠加ꎬ 受力

转化如图 ４ 所示ꎮ

注: ｅｐ为被动土压力ꎮ

图 ４　 方案 １ 受力转换

　 　 调整后的被动土压力公式:

ｐｍａｘ ＝Ｅ＋Ｇｔａｎφ′＋Ｂｃ
ｈ

＋Ｍ
Ｗ

(３)

ｐｍｉｎ ＝Ｅ＋Ｇｔａｎφ′＋Ｂｃ
ｈ

－Ｍ
Ｗ

(４)

式中: ｐｍａｘ、 ｐｍｉｎ分别为最大、 最小边缘压力ꎻ Ｅ 为作
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用在水泥搅拌桩加固体上的土压力水平合力ꎻ Ｇ 为水

泥搅拌桩加固体自身重力ꎻ φ′为水泥搅拌桩加固体

底部土层的摩擦角ꎻ Ｂ 为加固宽度ꎻ ｃ 为底部土层

的黏聚力ꎻ ｈ 为加固体高度ꎻ Ｍ 为将各力作用于水

泥搅拌桩加固体中心后的弯矩和ꎻ Ｗ 为抗弯模量ꎮ

对于方案 ２ꎬ 在加固区深度范围内ꎬ 将水泥搅

拌桩加固体自身重力及底部抗力与作用于加固体上

的土压力等按刚体转换至加固体中心并进行合力转

换ꎬ 可得通过加固体传递至板桩上的荷载ꎬ 具体转

化可见图 ５ꎬ 作用在板桩墙上荷载可按式(５)(６)计

算ꎮ 地面荷载通过加固体传递至加固体底部ꎬ 对于加

固区深度外的土体ꎬ 仍按常规计算板桩上的作用ꎮ

注: ｅａ为主动土压力ꎮ

图 ５　 方案 ２ 受力转换

　 　 ｐｍａｘ ＝Ｅ－Ｇｔａｎφ′－Ｂｃ
ｈ

＋Ｍ
Ｗ

(５)

ｐｍｉｎ ＝Ｅ－Ｇｔａｎφ′－Ｂｃ
ｈ

－Ｍ
Ｗ

(６)

在设计低水位工况下ꎬ 将作用在水泥搅拌桩

上自重产生的土压力及水泥搅拌桩的影响按式(３)
(４)计算得墙前加固方案上钢板桩上的反力ꎬ 按式

(５)(６)计算墙后加固方案上钢板桩上的荷载ꎬ 结

果见图 ６、 ７ꎮ

图 ６　 方案 １ 被动土压力经水泥搅拌桩作用

至板桩墙 (单位: ｋＰａ)

图 ７　 方案 ２ 主动土压力经水泥搅拌桩作用

至板桩墙 (单位: ｋＰａ)

将转化后的土压力荷载作用于板桩墙ꎬ 方案 １

通过在墙前采用水泥搅拌桩的方式ꎬ 增大稳定力

矩ꎻ 方案 ２ 在墙后采用水泥搅拌桩ꎬ 减小倾覆力

矩ꎮ 经计算两个方案的稳定性均满足要求ꎬ 结果

见表 ３ꎮ
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表 ３　 设计低水位绕桩尖稳定性计算结果

方案
稳定力矩∕

(ＭＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )
倾覆力矩∕

(ＭＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )
比值

１ １２５􀆰 ０２４ ８９􀆰 ８２７ １􀆰 ３９

２ １２３􀆰 ６３８ ８７􀆰 ６１６ １􀆰 ４１

　 　 通过上述理论分析及转化ꎬ 可较为实际地考

虑水泥搅拌桩加固体的作用ꎬ 避免过度考虑其作

用而使结构偏于不安全ꎮ 板桩结构可按转换后的

荷载作用进行计算ꎮ

４.３　 有限元模型验证

采用 ＰＬＡＸＩＳ 软件对两种方案分别进行验算ꎮ

板桩墙采用板单元ꎬ 拉杆采用锚杆单元进行模

拟ꎬ 土体采用三角形单元模拟ꎮ 有限元模型见

图 ８ꎮ

图 ８　 ＰＬＡＸＩＳ 有限元模型

由于软土层较厚ꎬ 先期采取堆载预压处理增

强物理力学性质ꎬ 在设计低水位下ꎬ 不考虑板桩

墙后剩余水头作用ꎬ 板桩墙后 ５ ｍ 范围为绿化带ꎬ

荷载按 １０ ｋＰａ 考虑ꎻ ５ ~ １２ ｍ 为道路ꎬ 使用荷载按

２０ ｋＰａ 考虑ꎻ １２ ｍ 范围后为堆场ꎬ 使用荷载按

５０ ｋＰａ考虑ꎮ 采用 ＰＬＡＸＩＳ 软件计算的结果见表 ４ꎮ

可以看出ꎬ 方案 １ 的土体最大水平位移、 板桩墙

弯矩小于方案 ２ 结果ꎬ 拉杆拉力略大于方案 ２ 结

果ꎮ 墙前加固增强了板前土体的抵抗能力ꎬ 效果

优于墙后加固ꎮ

表 ４　 ＰＬＡＸＩＳ 计算结果

方案
土体最大水平

位移∕ｍｍ
板桩墙弯矩

(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )
拉杆拉力∕ｋＮ

１ ３９ １７８ １９７

２ ６７ ２１２ １８９

５　 结论

１)对于深厚软土条件下的港区内大型排洪通

道结构形式ꎬ 钢板桩结构施工速度快ꎬ 无需进行

基坑及围堰的施工ꎬ 减少了施工工序及难度ꎬ 推

荐采用ꎮ

２)对于采用水泥搅拌桩加固板桩的结构ꎬ 目前

国内尚无统一计算方法ꎮ 水泥搅拌桩因加固范围有

限ꎬ 不宜均按加固后的复合地基参数来计算板桩结

构ꎮ 本文将水泥加固体假设为刚体考虑ꎬ 推导了理

论计算方法ꎬ 从而较为实际地考虑了加固体的作

用ꎬ 避免过度考虑其作用而导致结构偏于不安全ꎮ

３)通过 ＰＬＡＸＩＳ 软件进行分析ꎬ 对于水泥搅

拌桩加固方案ꎬ 两个方案都是可行的ꎮ 其中方案 １

墙前加固方案ꎬ 土体最大水平位移、 板桩墙弯矩

小于方案 ２ 结果ꎬ 拉杆拉力略大于方案 ２ 结果ꎬ

加固效果优于方案 ２ 墙后加固方案ꎬ 最终采用方

案 １ 墙前加固方案ꎮ
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