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Ｚ 型钢板桩码头转角段三维数值模拟

郭浩霖ꎬ 李春阳ꎬ 王志斌

(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: 为了探讨板桩码头转角段的受力与变形特性ꎬ 以广州南沙港某 Ｚ 型钢板桩码头为例进行研究ꎮ 土体本构采用小

应变土体硬化模型ꎬ 利用国际大型通用有限元软件分别建立了板桩码头标准段、 内转角段和外转角段 ３ 个空间数值模型ꎬ 对

比分析了前墙、 拉杆和锚碇墙的内力和位移分布特征ꎮ 计算结果表明: １)Ｚ 型钢板桩码头转角段前墙的弯矩和位移、 拉杆拉

力、 锚碇墙位移均比标准段小ꎮ ２)按照标准段的计算成果进行转角段设计偏于保守ꎬ 可进一步优化ꎮ
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　 　 板桩码头具有结构简单、 对复杂的地质条件

适应性强、 施工便捷、 造价低等优点 １ ꎬ 得到广

泛应用ꎮ 对于挖入式港池而言ꎬ 板桩码头存在向

内侧或向外侧弯折的转角段ꎬ 见图 １ꎮ

转角段具有明显的空间特征ꎬ 目前国内外针

对板桩码头转角段受力与变形的相关研究较少ꎮ

板桩码头转角段设计一般采用板桩码头标准段的

计算成果ꎮ 为了探讨板桩码头转角段的受力与变

形特性ꎬ 本文以广州南沙港某 Ｚ 型钢板桩码头为

例ꎬ 运用国际大型通用岩土有限元软件建立三维

有限元模型ꎬ 对板桩码头标准段、 内转角段和外

转角段的受力与变形特性进行对比分析ꎬ 为板桩

码头转角段的精细化设计提供参考ꎮ
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图 １　 板桩码头转角段

１　 工程概况

广州南沙港某板桩码头顶面高程为 ５􀆰 ６ ｍꎬ 港

池前沿设计底高程为－５􀆰 ７ ｍꎮ 前墙采用 Ｚ 型钢板

桩ꎬ 顶高程 １􀆰 ９ ｍ、 底高程－１９ ｍꎮ 锚碇结构采用

现浇 Ｃ４０ 钢筋混凝土锚碇墙ꎬ 顶高程 ４􀆰 ０ ｍ、 墙高

４ ｍ、 墙厚 ０􀆰 ６ ｍꎮ 板桩墙后回填中粗砂ꎬ 锚碇墙

前回填 １０ ~ １００ ｋｇ 块石ꎬ 顶宽 １０ ｍꎮ 前墙与锚碇

墙采用钢拉杆相连ꎬ 钢拉杆间距 ２􀆰 １ ｍ、 安装高程

为 １􀆰 ５ ｍ、 直径为 ７０ ｍｍꎮ 地基表层及下卧的淤泥

和淤泥质土采用真空联合堆载预压进行处理ꎬ 处

理范围为码头前沿线向海侧 ２５ ｍ 至码头前沿线向

陆侧 ４５ ｍꎮ 码头典型断面见图 ２ꎮ

图 ２　 码头典型断面 (高程: ｍ)

２　 模型建立

２.１　 土体本构模型及单元选取

土体本构模型采用小应变土体硬化模型(简称

ＨＳＳ 模型)ꎬ 该模型为弹塑性双曲线模型ꎬ 其在土

体硬化模型的基础上引入了小应变属性 ２ ꎬ 考虑

了土的受荷历史和刚度的应变相关性ꎬ 可模拟从

小应变到大应变范围内土体的不同响应 ３ ꎮ

为真实模拟板桩￣土的相互作用ꎬ 用板单元模

拟板桩结构ꎬ 用实体单元模拟土体、 回填材料ꎬ

在板桩与土体之间加入接触界面单元ꎬ 用点对点

锚杆单元模拟拉杆ꎬ 锚碇墙也采用实体单元ꎮ 板

桩码头不同结构段的三维有限元模型见图 ３ꎮ

􀅰００１􀅰
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图 ３　 板桩码头三维有限元模型

２.２　 土体参数取值

反映土体特性的相关参数取值是岩土有限元

计算的关键ꎬ 常规地勘报告往往无法提供所有土

体建模参数ꎬ 需要参考相关的理论研究和工程经

验综合考虑确定ꎮ 文献[４￣６]对 ＨＳＳ 模型整套参数

的取值进行了深入研究ꎬ 为工程应用提供了借鉴ꎮ

本文土体强度根据地勘报告的三轴试验取值ꎬ 变

形模量根据地勘报告的压缩模量由经验公式计算

确定ꎬ 土体参数见表 １ꎮ

表 １　 土体参数

土层名称
Ｅ５０割线

刚度∕ＭＰａ
Ｅｏｅｄ切线

刚度∕ＭＰａ
Ｅｕｒ卸载∕再加

载刚度∕ＭＰａ
有效黏

聚力∕ｋＰａ
有效内

摩擦角∕(°)
小应变参考剪

切模量 Ｇ０ ∕ＭＰａ
剪切应变

γ０􀆰 ７

②２淤泥(夹砂) ５􀆰 ２８ ５􀆰 ２８ ２６􀆰 ４０ ６􀆰 ５ ３０􀆰 １ ５２􀆰 ８０ ２×１０－４

②３淤泥质土 ６􀆰 ０８ ６􀆰 ０８ ３０􀆰 ４１ １１􀆰 ７ ２９􀆰 １ ６０􀆰 ８３ ２×１０－４

③１黏土－粉质黏土 ９􀆰 ３６ ９􀆰 ３６ ４６􀆰 ８０ １５􀆰 ３ ２６􀆰 ７ ９３􀆰 ６０ ２×１０－４

④１淤泥质土 ７􀆰 ４３ ７􀆰 ４３ ３７􀆰 １５ １２􀆰 １ ２５􀆰 ６ ７４􀆰 ３０ ２×１０－４

⑤１粉质黏土 ９􀆰 ３３ ９􀆰 ３３ ４６􀆰 ６４ １９􀆰 ８ ２６􀆰 ８ ９３􀆰 ２９ ２×１０－４

⑥２黏土 ７􀆰 ２４ ７􀆰 ２４ ３６􀆰 ２１ ２５􀆰 ４ ２５􀆰 ９ ７２􀆰 ４２ ２×１０－４

⑦１黏土－粉质黏土 ７􀆰 ５８ ７􀆰 ５８ ３７􀆰 ８９ ２９􀆰 ０ ２４􀆰 ７ ７５􀆰 ７８ ２×１０－４

砂垫层 １５􀆰 ００ １５􀆰 ００ ４５􀆰 ００ ０ ３０ ７５􀆰 ００ ３×１０－４

中粗砂 ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００ ７５􀆰 ００ ０ ３２ １２５􀆰 ００ ３×１０－４

块石 ４０􀆰 ００ ４０􀆰 ００ １２０􀆰 ００ ０ ４２ ２００􀆰 ００ ３×１０－４

２.３　 模型边界

为了减弱边界效应ꎬ 模型边界越大越好ꎬ 但

计算量相应增加ꎮ 综合考虑模型的精度和计算效

率ꎬ 模型宽度方向(即模型 Ｘ 轴边界)为码头前沿

线向海侧 ５０ ｍ 至码头前沿线向陆侧 １００ ｍꎬ 共

１５０ ｍꎻ 模型长度方向(即模型 Ｙ 轴边界)标准段模

型选取了 １０ 倍拉杆间距ꎬ 即 ２１ ｍꎬ 转角段模型基

于对称性考虑ꎬ 长度与宽度取值相同ꎬ 为 １５０ ｍꎻ

模型高度方向(即模型 Ｚ 轴边界)为码头顶高程至

⑦１黏土－粉质黏土底高程ꎮ

２.４　 拉杆、锚碇墙交叉区处理

由于板桩码头内转角段两侧拉杆和锚碇墙在

平面位置上相互交叉ꎬ 为了保证两个方向拉杆和

锚碇墙的受力与变形互不干扰ꎬ 在拉杆交叉处将

拉杆沿竖向错开布置ꎬ 一侧拉杆安装高程取 １􀆰 ５ ｍ

(对应锚碇墙的底高程为 ０ ｍ)、 另一侧取 ０􀆰 ５ ｍ

(对应锚碇墙的底高程为－１ ｍ)ꎬ 在锚碇墙交叉处

设置结构缝处理ꎮ

２.５　 施工阶段

在软件中定义施工阶段如下: １)场地初始应

力平衡ꎻ ２) 场地开挖至拉杆和锚碇墙底高程ꎻ

３)打设前墙钢板桩ꎬ 现浇锚碇墙ꎬ 安装拉杆ꎻ

４)墙后回填ꎬ 上部结构施工ꎻ ５)墙前港池开挖至

设计底高程ꎻ ６)施加码头前沿堆货荷载、 剩余水

压力、 波吸力或系缆力等荷载ꎮ

３　 计算结果及对比分析

３.１　 前墙

分别提取标准段、 内转角段和外转角段前墙

的弯矩和位移云图ꎬ 见图 ４、 ５ꎮ

􀅰１０１􀅰
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图 ４　 前墙弯矩云图

图 ５　 前墙位移云图

经数据提取分析可知ꎬ ３ 种结构段前墙的弯矩

和位移最大值基本一致ꎬ 竖向分布基本相同ꎬ 在

－３􀆰 ４ ｍ处弯矩最大ꎬ 在－４􀆰 ８ ｍ 处位移最大ꎮ 为更

清晰地表示前墙的受力变形规律ꎬ 分别提取 ３ 种

结构段前墙水平方向的弯矩和位移最大值ꎬ 取相

反值进行数据处理ꎬ 见图 ６、 ７ꎮ

从图 ６、 ７ 可见ꎬ 标准段前墙的弯矩和位移水

平分布都很均匀ꎬ 内转角段和外转角段弯矩和位移

在转角处均最小ꎬ 随着与转角处距离的增加而增

大ꎬ 弯矩在距转角点约 １５ ｍ 处达到峰值并趋于平稳ꎬ

位移在距转角点约 ２０ ｍ 处达到峰值并趋于平稳ꎮ

图 ６　 前墙弯矩最大值相反值分布对比

􀅰２０１􀅰



水
运
工
程

　 第 １０ 期 郭浩霖ꎬ 等: Ｚ 型钢板桩码头转角段三维数值模拟

图 ７　 前墙位移最大值相反值分布对比

３.２　 拉杆

分别提取标准段、 内转角段和外转角段的拉

杆拉力进行数据处理ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 拉杆拉力分布对比

从图 ８ 可见ꎬ ３ 种结构段的拉杆拉力最大值基

本一致ꎮ 标准段的拉杆拉力分布很均匀ꎻ 内转角

段在转角处拉杆几乎不受力ꎬ 拉杆拉力随着与转

角处距离的增加而增大ꎬ 在距转角点约 ２０ ｍ 处达

到峰值后又小幅回落ꎬ 然后在距转角点约 ４０ ｍ 处

再次升至峰值并趋于平稳ꎻ 外转角段在转角处拉

杆拉力较小ꎬ 约为最大值的 １∕６ꎬ 随着与转角处距

离的增加而增大ꎬ 在距转角点约 ２０ ｍ 处达到峰值

并趋于平稳ꎮ

３.３　 锚碇墙

提取标准段、 内转角段和外转角段锚碇墙的

位移云图ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ９　 锚碇墙位移云图

从图 ９ 位移云图可见ꎬ ３ 种结构段的锚碇墙位

移最大值相差不大ꎮ 分别提取 ３ 种结构段前墙水平
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方向的位移最大值相反值进行数据处理ꎬ 见图 １０ꎮ

图 １０　 锚碇墙位移绝对值的最大值分布对比

从图 １０ 可知ꎬ 标准段锚碇墙水平方向的位移

分布很均匀ꎻ 内转角段和外转角段在转角处位移

均最小ꎻ 外转角段锚碇墙的位移随着与转角处距

离的增加而增大ꎬ 在距转角点约 ４０ ｍ 处达到峰值

并趋于平稳ꎻ 内转角段由于两个方向的拉杆竖向

相互错开ꎬ 锚碇墙的高度有差异ꎬ 因此锚碇墙的

位移分布较为复杂ꎬ 底高程为 ０ ｍ 的锚碇墙距转

角点约 １５ ｍ 处位移最大ꎬ 底高程为－１ｍ 的锚碇墙

距转角点约 ３０ ｍ 处位移最大ꎮ

综上所述ꎬ 根据前墙、 拉杆、 锚碇墙的受力

与变形特征ꎬ Ｚ 型钢板桩码头的转角段范围为

１５ ~ ４０ ｍꎬ 在该范围内前墙的弯矩和位移、 拉杆

拉力、 锚碇墙位移均比标准段小ꎬ 这与转角处的

边界效应以及拉杆、 锚碇墙在该处交错布置的空

间效应有关ꎮ

４　 结论

１)Ｚ 型钢板桩码头的转角段范围为 １５ ~ ４０ ｍꎬ

在该范围内前墙的弯矩和位移、 拉杆拉力、 锚碇

墙位移均比标准段小ꎬ 按照标准段的计算成果进

行转角段设计偏于保守ꎬ 可进一步优化ꎮ

２)转角段在转角处前墙的弯矩和位移、 拉杆

拉力、 锚碇墙位移均最小ꎮ

３)内转角段前墙的弯矩、 位移随着与转角处

距离的增加而增大ꎬ 分别在距转角点约 １５、 ２０ ｍ

处达到峰值并趋于平稳ꎻ 拉杆拉力随着与转角处

距离的增加而增大ꎬ 在距转角点约 ２０ ｍ 处达到峰

值后又小幅回落ꎬ 然后在距转角点约 ４０ ｍ 处再次

升至峰值并趋于平稳ꎻ 锚碇墙的位移分布较复杂ꎬ

规律性不强ꎮ

４)外转角段前墙的弯矩和位移分布特征同内

转角段ꎻ 拉杆拉力、 锚碇墙位移随着与转角处距

离的增加而增大ꎬ 分别在距转角点约 ２０、 ４０ ｍ 处

达到峰值并趋于平稳ꎮ
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