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大型深水板桩码头水平位移控制

林先炜ꎬ 杨克勤

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 针对传统板桩结构在大型码头应用中ꎬ 尤其在大堆载、 软土地基及深水环境下ꎬ 呈现出水平位移过大的问题ꎬ

采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元软件进行模拟计算ꎬ 分析造成板桩结构水平位移大的主要因素ꎬ 制定有效的应对措施ꎬ 并对比优化

方案在不同水深环境下的水平位移ꎮ 结果表明ꎬ 在结构上采取卸荷措施、 合理布置搅拌桩和旋喷桩、 设置良好的排水通道、

减轻后方回填料质量等 ４ 项具体措施使大型板桩码头位移得到有效控制ꎬ 满足英标中的水平位移限值的要求ꎬ 同时能带来相

应的经济效益ꎮ
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　 　 传统中小型板桩码头通常在码头后方设置锚

碇结构ꎬ 并通过拉杆连接前板桩墙和锚碇结构以

维持结构稳定、 控制结构位移ꎮ 而大型板桩码头ꎬ

尤其在软土地基上建造的深水板桩码头ꎬ 由于码

头面至港池底的悬臂高度大ꎬ 墙后土体物理力学

指标差ꎬ 使墙后主动土压力大幅增加ꎬ 墙前被动

土压力区受到更大挤压ꎬ 锚碇墙、 拉杆及板桩墙

自身变形也增大ꎮ 仅仅依靠设置传统锚碇结构已

难以控制码头位移ꎬ 极易出现码头面位移过大而

前倾的现象ꎬ 且位移量沿码头纵向通常不均匀ꎬ

导致前沿线不顺直ꎬ 造成前轨道梁中心线错位ꎬ

带动钢轨扭曲ꎬ 严重时甚至折断钢轨ꎬ 使结构存

在较大安全隐患 １ ꎮ 同时ꎬ 由于后轨道梁位移相

对较小ꎬ 使前后轨间距变大ꎬ 影响码头装卸设备

的正常行驶ꎮ 板桩码头水平位移过大不仅影响码

头使用及结构外观ꎬ 甚至存在一定安全隐患ꎮ 另
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外ꎬ 目前国内规范对板桩码头水平位移或最大位

移的限值并无相关规定ꎬ 对位移的控制全凭设计

人员自身经验把控ꎬ 也未明确提出控制板桩码头

结构水平位移的成熟技术手段ꎮ

为了克服传统板桩结构在大型码头应用中的

不足ꎬ 本文结合广州港南沙港区泊位工程ꎬ 采用

岩土有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 进行模拟ꎬ 从结构构

造、 地基设计、 外部受力条件等角度进行分析ꎬ

并提出改良措施ꎬ 减小码头水平位移ꎬ 以进一步

增加码头结构的安全稳定性ꎬ 并对优化方案在不

同港池底高程下的位移进行适应性分析ꎮ

１　 工程概况

大型 １０ 万吨级板桩码头工程的码头面高程

５􀆰 ６ ｍꎬ 前沿港池底高程－１５􀆰 １ ｍꎮ 码头结构原设

计方案采用单锚板桩结构ꎬ 前墙采用直径钢管桩

与 Ｚ 形钢板桩组合ꎮ 拉杆直径为 １３０ ｍｍꎬ 间距

３􀆰 ３５ ｍꎮ 锚碇结构采用直径 １ ｍ 钢管桩与 Ｚ 形钢

板桩组合ꎬ 后方陆域软基采用真空联合堆载预压

处理ꎬ 联合堆载厚度 ３􀆰 ０ ｍꎬ 锚碇墙到前板桩之

间采用水泥土搅拌桩处理ꎬ 墙后 ０􀆰 ５ ｍ 以上回填

砂ꎮ 板桩后设直径 ８０ ｍｍ 排水孔ꎬ 排水孔后设混

合倒滤棱体ꎮ 码头前沿布置 ２ 条轨道ꎬ 前轨直接

铺设在胸墙上ꎬ 后轨铺设于轨道梁上ꎮ 码头面设

计均载 ８０ ｋＰａꎬ 超过常规码头使用荷载ꎮ 此外ꎬ

本工程场地表层为人工吹填的松软的淤泥及砂混

淤泥层ꎬ 填土下方淤泥广泛分布ꎬ 粉质黏土层下

方又存在淤泥质黏土软弱夹层ꎬ 该夹层埋深大ꎬ

物理力学指标差ꎮ 典型断面和平面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 计算码头泊位的典型断面和平面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰４３􀅰
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２　 有限元模拟

采用基于弹塑性理论的 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元法

模拟板桩结构水平位移ꎬ 该方法是对真实物理系

统的仿真ꎬ 得出的结果较为精准 ２ ꎮ 在三维有限

元模型中土体全部采用弹塑性的硬化土模型

(ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ)ꎬ 其弹性部分可分别考虑土

体的加载、 卸载刚度及土体模量随应力增加而增

大的特性ꎬ 而塑性部分则采用非相关联流动法则

和各向同性的硬化准则ꎬ 能较好地描述曲线形式

的应力￣应变关系和土体的剪胀性ꎬ 因此可较好地

模拟港池开挖及堆载预压卸载后应力路径对土体

及板桩结构的影响ꎬ 得出的结果更符合实际情

况 ３ ꎮ 对前板桩墙、 后锚定墙采用板单元模拟ꎬ

并在板桩墙、 锚定墙与前后土体之间均加入界面

单元模拟接触的实际性质ꎮ 桩基结构采用嵌入式

梁单元模拟ꎬ 拉杆采用点对点锚杆单元模拟ꎬ 上

部胸墙及卸荷平台采用实体单元模拟ꎮ 模型中所

采用的参数见表 １、 ２ꎮ

表 １　 土体在 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元模型中的参数取值

土类
切线刚度∕

ＭＰａ
割线刚度∕

ＭＰａ
卸载弹性

模量∕ＭＰａ
黏聚力∕

ｋＰａ
密度∕

( ｔ􀅰ｍ－３ )
内摩擦角∕

(°)
泊松比 排水类型

淤泥 ２􀆰 ２７ ２􀆰 ２７ ６􀆰 ８１ １２􀆰 ９ １􀆰 ６２ ２７􀆰 ６ ０􀆰 ２９ 不排水

淤泥质土 ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ９􀆰 ００ ８􀆰 ０ １􀆰 ７０ ２６􀆰 ０ ０􀆰 ２９ 不排水

黏土 ４􀆰 ２８ ４􀆰 ２８ １２􀆰 ８５ １７􀆰 ０ １􀆰 ８１ ２４􀆰 ５ ０􀆰 ２８ 不排水

粉细砂 １２􀆰 ００ １２􀆰 ００ ３６􀆰 ００ ０ １􀆰 ８０ ２８􀆰 ０ ０􀆰 ２８ 排水

残积土 ４􀆰 １１ ４􀆰 １１ １２􀆰 ３３ １２􀆰 ２ １􀆰 ７９ ３１􀆰 ８ ０􀆰 ３０ 不排水

强风化变粒岩 ３０􀆰 ００ ３０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ － １􀆰 ９４ ３２􀆰 ０ ０􀆰 ２５ 排水

中风化变粒岩 １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ ３００􀆰 ００ － ２􀆰 ４５ ４５􀆰 ０ ０􀆰 ２５ 排水

振冲密实中粗砂 ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００ ７５􀆰 ００ － １􀆰 ８５ ３２􀆰 ０ ０􀆰 ２９ 排水

表 ２　 模型中混凝土及拉杆材料参数

名称
天然密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

饱和密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

弹性模量∕
ＧＰａ

泊松比

混凝土 ２􀆰 ４０ ２􀆰 ４０ ３０ ０􀆰 １６７

拉杆　 ７􀆰 ８５ ７􀆰 ８５ ２００ ０􀆰 ３００

　 　 通过岩土有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 模拟计算ꎬ

码头结构前沿最大总水平位移达 ３２７ ｍｍꎬ 其中工

后使用阶段最大水平位移为 １５７ ｍｍꎬ 整体模型的

水平位移云图见图 ２ꎮ 根据英标 ４ ꎬ 板桩码头使用

期最大水平位移应小于 Ｈ∕３００ 且不大 １００ ｍｍꎬ

其中Ｈ 为码头悬臂高度ꎬ 即该工程水平位移不应

小于 ６９ ｍｍꎮ 原设计方案模拟结果较英标差距

较大ꎮ

图 ２　 码头整体模型水平位移云图

根据计算分析ꎬ 造成码头结构水平位移大主

要有以下方面: １)工程水深超过 １６ ｍꎬ 码头面至

港池底最大高差超过 ２０ ｍꎮ 前墙悬臂长度大ꎬ 结

构位移与悬臂长度呈正相关ꎬ 且墙后大部分土体

长时间处于饱水状态ꎬ 土体有效固结应力较小ꎬ
强度难以增加ꎬ 使得板桩墙后主动土压力大ꎮ

２)拟建区域软土层最大厚度达 １５ ｍꎬ 软土力学性

能差ꎬ 土压力大ꎬ 使得墙后挤土作用明显ꎻ 港池

底高程以下部分软土厚度分布不均ꎬ 局部位置分

布有 ３􀆰 ５ ｍ 厚的淤泥质土层ꎬ 严重减小板桩前被动

土压力ꎮ ３)原设计方案排水孔径小、 间距大ꎬ 且易

于被海洋生物附着而堵塞ꎬ 使排水效果较差ꎬ 若遇

到大潮差或暴雨工况ꎬ 板桩墙后剩余水头将急剧上

涨ꎬ 结构设计所应考虑承受的剩余水压力大幅增

加ꎮ ４)后轨道梁后方使用荷载达 ８０ ｋＰａꎬ 超过常规

码头使用荷载ꎬ 使板桩墙产生较大的附加土压力ꎮ

３　 结构优化方案

３.１　 结构上采取卸荷措施(措施 １)

在胸墙与后轨道梁之间设置现浇连续钢筋混

􀅰５３􀅰
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凝土平台ꎬ 将胸墙和后轨道梁连接成整体ꎬ 且沿

码头纵向连续布置ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 卸荷平台结构

由于卸荷平台的存在ꎬ 使得承台上方结构自

身重力及荷载作用于承台ꎬ 并通过支撑承台的桩

基传递至地基土ꎬ 从而完全卸除这部分荷载对前

墙产生的土压力ꎻ 该整体式卸荷平台与重力式码

头卸荷板类似ꎬ 可对位于其后方的填土和使用荷

载产生卸荷作用ꎬ 从而减小这部分荷载产生的土

压力ꎮ 此外ꎬ 由于后轨道梁下桩基采用间隔布置

的钢管桩ꎬ 桩距较小ꎬ 会在桩间产生土拱作用ꎬ

使后轨道梁下桩基受力增加ꎬ 从而进一步削弱前

板桩墙所受土压力ꎮ 同时ꎬ 卸荷平台将前后轨基

础连接成整体ꎬ 确保了变形一致ꎬ 避免因前后轨

水平位移差过大而使门机无法正常行驶的问题ꎮ

３.２　 合理布置搅拌桩和旋喷桩(措施 ２)

将搅拌桩布置由常规的三角形或正方形布置ꎬ

改为格栅形布置ꎬ 相邻桩均有搭接ꎬ 增强了搅拌

桩处理地基的整体性ꎻ 考虑到卸荷平台的作用ꎬ

取消板桩墙后卸荷平台下方水泥搅拌桩(即水泥搅

拌桩从卸荷平台后沿开始布置)ꎬ 并对锚碇墙前搅

拌桩处理置换率进行优化ꎬ 距离锚碇墙由远及近

的搅拌桩置换率分别采用 ４０％、 ６０％、 １００％ꎻ 考

虑到锚碇墙先于搅拌桩施工ꎬ 搅拌桩施工时无法

做到紧贴锚碇墙ꎮ 为此ꎬ 将最靠近锚定墙的一排

搅拌桩改为旋喷桩ꎬ 并在锚碇墙及搅拌桩施工完

成后再施工ꎬ 使锚碇墙前无空隙ꎻ 对于板桩墙前

存在软弱土层的局部区域ꎬ 采用高压旋喷桩加固

处理ꎬ 增加墙前被动土压力ꎮ 搅拌桩及旋喷桩布

置如图 ４ 所示ꎮ 同时ꎬ 对搅拌桩及旋喷桩进行强

度及水泥用量双控ꎬ 不仅要求达到设计强度ꎬ 而

且要求水泥用量不低于设计值ꎬ 并要求采用自动

化监控系统对过程进行监控ꎮ

图 ４　 搅拌桩及旋喷桩平面布置 (单位: ｍｍ)

　 　 该措施使搅拌桩和旋喷桩的布置更加合理ꎬ

施工质量得以保障ꎬ 大幅提高了板桩墙后土体的

力学指标ꎮ

３.３　 设置良好的排水通道(措施 ３)

取消原设计方案中的排水孔ꎬ 在板桩墙顶部

与胸墙底部之间设置排水通缝ꎬ 缝宽 １００ ｍｍ 左

右ꎬ 缝后方设置倒滤结构ꎮ 排水缝可通过施打钢

板桩时使得钢板桩顶高程低于胸墙底高程 １００ ｍｍ

形成ꎬ 也可以在打完钢板桩后ꎬ 部分割除钢板桩

桩顶ꎬ 形成凹槽 ５ ꎮ
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该措施可大幅增加排水通道的截面积ꎬ 能快

速、 有效地排除板桩墙后剩余水头ꎬ 易于实施ꎮ

在使用过程中ꎬ 不易被海洋附着生物堵塞ꎬ 为可

靠的排水通道ꎮ 通过优化排水通道ꎬ 板桩墙后剩

余水头可按规范取小值ꎬ 以减少板桩墙外部荷载ꎮ

３.４　 减轻后方回填料质量(措施 ４)

在拉杆上方后轨道梁与锚碇墙之间采用现浇

泡沫轻质土ꎬ 其湿密度为 １􀆰 ０５ ｔ∕ｍ３(略大于海水密

度)ꎬ 每换填厚 １ ｍ 的回填砂或土ꎬ 可降低荷载约

７ ｋＰａꎬ 本工程换填厚约 ３􀆰 ５ ｍ 的回填土ꎬ 累积降

低荷载约 ２５ ｋＰａꎮ 实施该措施ꎬ 可有效减小码头

面大堆载联合回填料大重力对前板桩墙带来的强

大挤土作用ꎮ 同时ꎬ 泡沫轻质土具有类似混凝土

属性(强度 １ ＭＰａ 以上)ꎬ 可以将上部荷载向地基

传导ꎬ 减小上部荷载产生的水平土压力ꎮ

３.５　 模拟计算验证

采用岩土有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 分成 ４ 个工

况对上述措施进行模拟计算验证: １)工况 １ 为在

原设计方案基础上实施措施 １ꎻ ２)工况 ２ 为联合实

施措施 １ 和 ２ꎻ ３) 工况 ３ 为联合实施措施 １ ~ ３ꎻ

４)工况 ４ 为联合实措施 １ ~ ４ꎮ 计算结果见表 ３ꎮ
表 ３　 模拟验证计算结果

工况 最大总水平位移∕ｍｍ 使用期最大水平位移∕ｍｍ

１ ２９０ １３０

２ ２３８ １０４

３ ２１１ ８１

４ １８６ ６２

　 　 由计算结果可以看出ꎬ 实施措施 １ ~ ４ 分别可

使板桩码头最大总水平位移依次减小 １１􀆰 ６％、

１５􀆰 ８％、 ７􀆰 ０％、 ８􀆰 ８％ꎻ 使用期最大水平位移依次

减小 １７􀆰 ２％、 １６􀆰 ６％、 １４􀆰 ６％、 １２􀆰 １％ꎬ 累计减少

６０􀆰 ５％ꎬ 同时满足英标相应的控制标准ꎮ

调整联合实施 ４ 项措施优化方案下的港池底

高程ꎬ 并将结果进行对比ꎬ 计算结果见表 ４ꎮ 可以

看出ꎬ 优化方案中随着港池底高程加深ꎬ 最大总

水平位移显著增大ꎬ 而使用期最大水平位移对照

英标控制标准的富余度也减少ꎬ 当港池底高程为

－２３􀆰 １ ｍ时ꎬ 使用期最大水平位移恰好满足英标控

制要求ꎮ
表 ４　 不同港池底高程水平位移计算结果

港池底

高程∕ｍ
最大总水平

位移∕ｍｍ
使用期最大水平

位移(英标限值) ∕ｍｍ

－２３􀆰 １ ２９５ ９６(９６)

－２０􀆰 １ ２５１ ８５(８６)

－１７􀆰 １ ２１５ ７２(７６)

－１５􀆰 １ １８６ ６２(６９)

－１３􀆰 １ １６１ ５４(６２)

４　 经济性分析

对 ４ 项措施实施前后进行技术经济比较ꎮ 措

施 １ 设置卸荷平台增加的混凝土量及措施 ４ 中后

方部分回填中粗砂替换为泡沫轻质土使工程投资

有所增加ꎬ 措施 ３ 基本不增加工程投资ꎬ 而措施 ２

通过优化搅拌桩布置ꎬ 使搅拌桩和旋喷桩总用量

略有减少ꎮ 同时通过以上 ４ 项措施的联合实施ꎬ

板桩码头前墙及拉杆内力大幅降低ꎬ 前板桩墙及

拉杆结构可进行优化ꎬ 节省了钢材用量ꎮ

经计算ꎬ 方案优化前、 后码头水工结构每延

米工程费用分别为 ５８􀆰 ６ 万、 ５７􀆰 ３ 万元ꎬ 节省工程

投资约 ２％ꎮ 此外ꎬ 优化方案减少了因码头前倾而

产生的后期维护费用ꎬ 产生一定的间接经济效益ꎮ

５　 结语

１)通过岩土有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 模拟计算ꎬ

采用传统结构方案的大型板桩码头产生较大水平

位移ꎬ 使用期水平位移与英标要求尚有差距ꎮ

２)通过在结构上采取卸荷措施、 合理布置搅拌

桩和旋喷桩、 设置良好的排水通、 减轻后方回填料

质量等 ４ 项措施对减少板桩码头水平位移均起到有

效作用ꎬ 最终使用期水平位移结果满足要求ꎮ

３)优化方案可适应于更大水深的工况ꎬ 为板

桩码头步入更大吨级提供支撑力量ꎬ 也为同类型

码头设计提供参考ꎮ

４)通过联合实施系列位移控制措施ꎬ 可使板

桩码头水工结构工程总投资有所减少ꎬ 同时减少

后期维护费用ꎬ 产生一定的直接和间接经济效益ꎮ
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