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摘要: 针对强震区高桩码头的接岸结构设计ꎬ 依托某实际工程ꎬ 采用定性、 定量分析方法ꎬ 对比研究工程中常用的斜

坡式挡土墙、 悬臂板桩、 有锚板桩等接岸结构的适应性及特点ꎬ 提出一种新型沉降板式接岸结构ꎬ 并对该新型接岸结构的

特征进行论述ꎮ 研究表明ꎬ 相比于传统的接岸结构ꎬ 该新型接岸结构在强震区更为经济、 合理ꎬ 对岸坡的沉降、 变形具有

更好的适应能力ꎬ 对保障码头运营以及震后快捷修复更为有利ꎮ
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　 　 高桩码头的接岸结构是衔接桩基平台与后

方陆域的重要构筑物ꎬ 其结构的安全和性能对

保障码头正常运营具有重要的影响ꎮ 工程实践

中ꎬ 传统接岸结构形式常采用直立式或斜坡式

结构  １ ꎬ 其中直立式主要由板桩式、 重力式等

组成ꎬ 斜坡式由斜坡堤、 护面和堤顶的挡土结

构等组成ꎮ

在强震区ꎬ 高桩码头岸坡的土体将承受强

烈的地震惯性力作用以及超孔隙水压力影响ꎬ

难免出现侧向沉降( 沉陷) 或位移ꎬ 可能对接岸

结构的稳定产生不利影响ꎻ 接岸结构的失稳破

坏是强震区高桩码头的主要震害现象之一ꎮ 特

别是随着抗震设计理念与方法的发展ꎬ 超强震

区的高桩码头岸坡目前一般采用基于位移的设

计方法ꎬ 即容许岸坡在偶遇地震水平下发生一

定的位移ꎬ 这对接岸结构的设计提出更高的

挑战ꎮ

此外ꎬ 在高桩码头抗震设计中ꎬ 各结构构件
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的震后性能也是抗震设计应该考虑的内容之一ꎮ

国外标准 ２￣３ 一般要求码头结构体系在运营水平地

震发生后不影响运营ꎻ 在偶遇水平地震发生后ꎬ

所有的破坏能在短时间内修复ꎬ 且破坏应发生于

可看到和易于修复的位置ꎮ 高桩码头的接岸结构

作为连接码头平台与陆域的关键通道ꎬ 其震后修

复性也应是抗震设计时重点考虑的因素之一ꎮ

因此ꎬ 强震区高桩码头接岸结构的设计需进

行特别的考虑ꎬ 如中国行业标准 ＪＴＳ １４６—２０１２

«水运工程抗震设计规范»  ４ 建议接岸式高桩结构

宜采取减少岸坡和接岸结构变形对高桩码头结构

不利影响的措施ꎬ 可在码头结构和接岸结构之间

设置允许相对滑动的连接结构等措施ꎮ 然而ꎬ 目

前行业内关于强震区高桩码头接岸结构设计的研

究较少ꎮ

本文结合某强震区的高桩码头工程ꎬ 对比研

究不同传统接岸结构形式的特点和适应性ꎬ 提出

一种新型的沉降板式接岸结构ꎬ 并阐述该新型接

岸结构的特点与设计理念ꎬ 可为类似项目设计提

供参考ꎮ

１　 工程概况

某工程地处东南亚环太平洋地震带ꎬ 码头岸

线长 ６８０ ｍꎬ 含 ２ 个 ７ 万吨级的集装箱泊位ꎬ 码头

结构设计使用年限为 ６０ ａꎬ 护岸结构设计年限为

１００ ａꎮ 码头采用高桩梁板结构ꎬ 码头面顶高程为

５􀆰 ５ ｍꎬ 港池底高程为－１６􀆰 ０ ｍꎮ

本工程区域的水流、 波浪条件良好ꎬ 地震是

码头结构设计控制性因素ꎬ 地震设计参数见表 １ꎮ

合同规定ꎬ 桩基平台、 挡土结构应满足三级水准

的地震设防要求ꎻ 结构在偶遇地震水平下只允许

出现轻微损坏ꎬ 简单修理后继续使用ꎮ
表 １　 地震设计参数

地震重现期∕ａ 峰值地面加速度 地震设防要求

７２ ０􀆰 ２００ｇ 运营水平地震

４７５ ０􀆰 ５０５ｇ 偶遇水平地震

２ ４７５ ０􀆰 ６１１ｇ 设计水平地震

２　 岸坡设计方案

按设计要求ꎬ 码头岸坡抗震设计考虑二级水

准的地震设防要求(表 ２)ꎬ 即允许岸坡在偶遇地

震水平下失稳ꎬ 发生一定的位移ꎮ

表 ２　 地震设计参数

地震重现期∕ａ 岸坡设防标准

７２ 整体稳定安全系数≥１􀆰 １

４７５ 整体稳定安全系数≥１􀆰 ０ꎻ若无法满足ꎬ允许岸坡失稳ꎬ应对位移进行评估ꎬ最大总位移≤３０ ｃｍ

　 　 本工程岸坡地基土为特殊的岸礁钙质土ꎬ 土

颗粒以中砂、 粗砂、 砾石为主ꎬ 且含较大比例的

细粒土ꎮ 通过对比振冲密实法、 挤密砂桩法、

强夯法、 基于挤密理论的碎石桩等方案ꎬ 岸坡土

体采用基于排水法理论的碎石桩进行抗液化

处理  ５ ꎮ

根据设计要求ꎬ 岸坡采用基于位移的方法进

行抗震设计ꎮ 经综合比选ꎬ 码头岸坡设计坡比为

１􀏑３ꎬ 采用块石护面ꎬ 码头典型断面如图 １ 所示ꎮ

经计算评估 ６ ꎬ 在偶遇地震水平下ꎬ 岸坡的

整体稳定安全系数为 ０􀆰 ８８５(＜１􀆰 ０)ꎬ 岸坡的最大

总位移不超过 ２５ ｃｍꎬ 岸坡的主体水平位移约为

１５ ｃｍꎮ

图 １　 码头断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３　 传统接岸结构形式评估

３.１　 斜坡式挡土墙接岸结构

斜坡式挡土墙接岸结构一般是在码头岸坡坡

顶设置重力式挡土墙结构ꎬ 挡土墙结构与桩基平

􀅰７９􀅰
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台之间采用简支板过渡连接ꎮ 该接岸结构具有结

构简单、 施工方便等特点ꎬ 在高桩码头中应用

广泛ꎮ

挡土墙结构须满足偶遇地震水平下的抗滑、

抗倾稳定要求ꎬ 在地震动土压力和惯性力作用下ꎬ

重力式挡土墙结构须采用较大的宽、 高比才能满

足自身稳定要求ꎮ

采用斜坡式挡土墙接岸结构的码头设计断面如

图 ２ 所示ꎮ 接岸结构的混凝土用量为 １􀆰 ０５ 万 ｍ３ꎮ

在偶遇地震下ꎬ 挡土墙结构自身稳定ꎬ 接岸结构

传递至桩基平台的附加侧向土压力作用可忽略ꎮ

图 ２　 斜坡式挡土墙接岸结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

斜坡式挡土墙接岸结构的主要缺点是挡土墙

对岸坡土体的沉降、 变形适应性较差ꎮ 在偶遇地

震水平下ꎬ 挡土墙结构虽然能保持自身稳定ꎬ 但

当岸坡顶部出现沉降或者位移时ꎬ 挡土墙存在较

大的倾斜或倒塌风险ꎻ 而过渡板仅靠两端搁置支

撑ꎬ 一旦挡土墙倾斜ꎬ 过渡板极易掉落海中ꎬ 震

后修复困难ꎮ
３.２　 悬臂板桩接岸结构

悬臂板桩接岸结构可依托桩基平台ꎬ 采用钢

管板桩组合结构替代靠岸侧桩基ꎬ 组合桩兼顾竖

向支撑和挡土功能ꎬ 桩基平台作为悬臂板桩接岸

结构的水平支撑系统 ７ ꎮ 相比于斜坡式挡土墙接

岸结构ꎬ 悬臂板桩接岸结构在一定程度上克服了

对岸坡土体变形、 沉降适应性差的缺点ꎮ
在强震区ꎬ 悬臂板桩将承受显著的地震动土

压力、 超静水压力作用 ８ ꎮ 因悬臂板桩墙与桩基

平台连为整体ꎬ 墙后侧向力也将传递至桩基平台

上ꎬ 导致桩基平台承受显著的水平推覆力ꎮ 因结

构体系受力复杂ꎬ 宜建立桩￣土整体模型进行抗震

分析ꎮ

采用悬臂板桩接岸结构的码头设计断面如图 ３

所示ꎮ 悬臂板桩墙采用 “ ϕ２０００ ＠ ２２ 钢管桩 ＋

ＡＺ２０￣７００ 钢板桩” 组合桩结构ꎮ 在原桩基平台基

础上ꎬ 该接岸结构新增钢材用量为 ４ １６２ ｔꎬ 新增

混凝土量为 １ ７３３ ｍ３ꎮ 在偶遇地震下ꎬ 接岸结构传

递至桩基平台的附加侧向土压力作用为 ６８５ ｋＮ∕ｍꎮ

图 ３　 悬臂板桩接岸结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

悬臂板桩接岸结构的主要缺点是接岸板桩墙

既作为桩基平台的抗震桩 ９ ꎬ 又兼做挡土结构ꎬ
承受了主要的地震荷载ꎬ 也是塑性铰潜在发生的

区域ꎬ 结构体系的抗震性能较差ꎮ 悬臂板桩墙在

地震作用下的变形难以控制ꎬ 特别是塑性铰形成

后桩基易发生损坏ꎬ 一旦损坏难以修复ꎮ
３.３　 有锚板桩接岸结构

有锚板桩接岸结构是在悬臂板桩接岸结构的

基础上ꎬ 通过增加单独的锚定结构形成的接岸结

构体系ꎮ 相比于悬臂板桩接岸结构ꎬ 有锚板桩既

提高了接岸板桩墙的受荷能力ꎬ 也保证了接岸结

构与桩基平台的独立性ꎬ 进而减少岸坡土压力对

桩基平台的影响ꎮ 工程中也可通过加大有锚板桩

墙的结构尺寸来增大岸坡截止高度ꎬ 进而缩减桩

基平台的宽度ꎮ
在强震区ꎬ 与悬臂板桩接岸结构类似ꎬ 有锚

板桩墙也将承受显著的地震动土压力和超静水压

力作用ꎮ 有锚板桩接岸结构一般可建立单独的模

型进行抗震分析ꎮ
采用有锚定板桩接岸结构的码头设计断面如

图 ４ 所示ꎮ 前墙钢板桩型号为 ＡＺ５０￣７００ꎬ 钢拉杆

􀅰８９􀅰
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直径 ７０ ｍｍ、 间距 ２􀆰 １ ｍꎬ 锚定板桩型号为 ＡＺ２４￣

７００ꎮ 接岸结构的钢材用量为 ４ ８２９ ｔꎬ 混凝土用量

为 ２ ６７８ ｍ３ꎮ 在偶遇地震下ꎬ 有锚板桩墙结构自

身稳定ꎬ 接岸结构传递至桩基平台的附加侧向土

压力作用可忽略ꎮ

图 ４　 有锚板桩接岸结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

有锚板桩接岸结构的主要缺点是在桩基平台

之外新增了一套板桩结构体系ꎬ 总体用钢量较大、

施工工艺多ꎬ 方案经济性一般较差ꎻ 此外ꎬ 一旦

拉杆、 板桩墙发生损坏ꎬ 震后难以修复ꎮ

４　 沉降板式接岸结构设计

沉降板式接岸结构主要由沉降板和用于支撑

沉降板的底板组成ꎬ 主要构造特征:
１)沉降板、 底板均为预制钢筋混凝土板式构件ꎬ

沉降板为倾斜结构ꎻ 底板水平放置在岸坡坡顶ꎮ
２)沉降板一端搁置于码头桩基平台的岸侧边

梁上ꎬ 水平搁置端预留孔洞ꎬ 插入边梁预埋的竖

向锚筋进行限位ꎮ

３)沉降板另一端与底板卡式连接ꎬ 沉降板与

底板相连的一端具有卡式接头ꎬ 卡式接头为与水

平底板凹槽相适应的竖直结构ꎬ 沉降板通过其卡

式接头卡入底板凹槽中形成约束ꎮ
４)沉降板两端的接触面上设置橡胶垫缓冲ꎮ

沉降板主要承受后方填土的竖向荷载以及水

平土压力作用ꎬ 可按两端铰接的悬臂梁结构进行

计算ꎻ 底板主要承受上覆土体的自重以及沉降板

接头处传递的压力ꎬ 可按弹性地基板进行计算ꎮ
新型沉降板式接岸结构如图 ５ 所示ꎬ 沉降板

厚度为 ５５０ ｍｍꎬ 底板厚度为 ５００ ｍｍꎬ 总混凝土用

量为 ４ １２６ ｍ３ꎮ 在偶遇工况下ꎬ 接岸结构传递至

桩基平台的附加侧向土压力作用为 ３８ ｋＮ∕ｍꎬ 其对

桩基平台结构的影响较小ꎮ

图 ５　 沉降板式接岸结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

为防止沉降板错位导致上方填料从安装缝隙

中漏出ꎬ 沉降板之间可设置凹凸齿缝咬合连接

(图 ６)ꎻ 沉降板上方也可回填混合倒滤层以进一

步提高该接岸结构在地震震动下的防漏性能ꎮ

图 ６　 沉降板式凹凸齿缝构造 (单位: ｍｍ)

相比于传统接岸结构ꎬ 沉降板式接岸结构主

要具有如下优点:
１)沉降板和底板均为预制型构件ꎬ 安装快速、

便捷ꎻ 震后也能较为方便地吊装修复ꎻ
２)混凝土用量少ꎬ 具有较好的经济性ꎻ
３)沉降板为倾斜结构ꎬ 具有一定的卸荷作用ꎬ

能减少传递至桩基平台上的土压力ꎬ 改善桩基平

台受力ꎻ
４)对岸坡沉降、 变形的适应能力较强ꎬ 当岸

坡坡顶出现 ２０ ｃｍ 沉降时ꎬ 沉降板的转角仅增加

１􀆰 ５°(图 ７)ꎬ 依旧能保证陆域铺面与桩基平台的

平顺过渡ꎬ 保证运营通道的畅通ꎮ
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图 ７　 沉降 ２０ ｃｍ 后的沉降板变形情况 (单位: ｍｍ)

　 　 ５)具有较大的变形冗余度ꎬ 即使震后出现局

部移位ꎬ 也不影响使用ꎮ

综合传统各接岸结构形式的特点ꎬ 根据强震

区高桩码头接岸结构设计所需考虑的主要因素ꎬ

沉降板式接岸结构与传统接岸结构的特点对比如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各接岸结构特点比较

结构特点 地震稳定性 造价 施工便利性 变形适应性 桩基平台影响 震后修复性

挡土墙　 弱 低 易 弱 小 难

悬臂板桩 强 中等 中等 强 大 难

有锚板桩 强 高 复杂 强 小 难

沉降板　 中等 低 易 中等 小 中等

５　 结语

１)在强震区ꎬ 高桩码头的接岸结构设计有特

殊性: 在保证接岸结构自身稳定的基础上ꎬ 还应

考虑接岸结构对岸坡沉降、 变形的适应性以及震

后修复的便捷性ꎮ
２)在强震区ꎬ 传统的接岸结构(如斜坡式挡土

墙、悬臂板桩以及有锚板桩)在自身稳定性、 造价、
施工便利性、 岸坡变形适应性、 对桩基平台影响

或震后修复性等方面都存在一定的缺陷ꎮ
３)本工程所采用的强震区高桩码头沉降板式

接岸结构更为经济、 合理ꎻ 其对岸坡的沉降、 变

形具有更好的适应能力ꎬ 对保障码头运营以及震

后快捷修复更为有利ꎮ
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