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重力式码头前沿作业地带

堆载预压技术应用与成效

刘　 洋ꎬ 李春阳ꎬ 乔　 梁

(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: 码头前沿作业地带是集装箱码头港区装卸作业最繁忙的区域ꎬ 其场地的整体稳定性是保证港区作业效率的重要

因素之一ꎬ 也是降低自动化集装箱码头运营时期智能设备维护成本的主要基础ꎮ 然而ꎬ 以重力式结构形式为主体的集装箱

码头前沿作业地带通常存在两个质量通病: 一是岸桥两轨之间区域 “凹陷” 现象ꎬ 二是岸桥陆侧轨 “突出” 现象ꎮ 近年来ꎬ

随着交通建设由追求速度、 规模向注重品质、 效益转变ꎬ 重力式码头前沿作业地带堆载预压技术的应用逐步增多ꎬ 从而为

重力式码头后方抛石棱体密实沉降研究提供了更多的验证数据ꎬ 也可较好地解决岸桥两轨间积水导致自动化水平运输设备

视觉感应受干扰、 水平运输设备在岸桥陆侧轨跳车等系列质量通病ꎮ
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　 　 重力式码头应用广泛ꎬ 建设技术成熟ꎬ 但其

前沿作业地带通常存在两个质量通病ꎬ 一是岸桥

两轨之间区域 “凹陷” 现象ꎻ 二是岸桥陆侧轨

“突出” 现象ꎮ 重力式码头常采用抛石棱体 １ 作为

过渡结构抛填于结构后方ꎬ 既可大幅度减少墙背

土压力而利于码头结构整体稳定 ２ ꎬ 也便于倒滤

层结构与港区大规模回填材料的施工ꎮ 然而ꎬ 抛

石棱体难以通过施工密实ꎬ 块石以散体形式不断
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蠕变产生沉降ꎬ 造成岸桥两轨之间区域出现 “凹

陷” 现象ꎬ 破坏了原有排水坡度和排水方式产生

积水及路面结构层开裂等ꎬ 特别是岸桥两轨间的

积水反射光将干扰自动化水平运输设备的感光元

件ꎬ 影响智能系统的判断ꎬ 导致定位不精准、 生

产作业效率降低等问题ꎮ 岸桥陆侧的刚性轨道基

础与轨道两侧路面基础的不协调、 港区运营初期

路侧基础的沉降会导致岸桥陆侧轨 “突出” 现象ꎬ
对路面进行维修会影响正常的作业效率、 造成水

平运输设备在岸桥陆侧轨跳车、 降低自动感应元

件寿命、 增加运营成本ꎮ
据初步统计ꎬ 重力式码头建成后 ５ ａ 内ꎬ 码头

后方沉降值达 ５ ~ ２０ ｃｍꎬ 个别达 ２０ ｃｍ 以上ꎬ 产生

这些沉降的主因是码头后方的两轨之间通常回填

块石棱体的密实压缩和地基土的固结沉降ꎬ 目前

对地基土固结沉降研究成果较多且应用成熟ꎬ 但

国内外针对块石棱体沉降的研究与试验较少ꎮ 随

着加快建设交通强国、 推动交通高质量发展的步

伐ꎬ 越来越多的项目开始注重工程品质ꎬ 建设期

常采用适当的工程措施解决长期以来存在的质量

通病ꎬ 如针对重力式码头前沿作业地带不均匀沉

降问题ꎬ 采用堆载预压措施达到运营期降本增效

的目的ꎮ 本文通过对重力式码头结构后方抛石棱

体沉降理论分析ꎬ 结合堆载预压实施监测结果ꎬ
得出抛石棱体沉降在附加应力下的压缩系数取值

建议ꎬ 并提出堆载预压的技术要求ꎬ 实施阶段严

格执行观测、 监测、 预警等安全措施ꎮ

１　 工程概况

钦州港大榄坪港区某已建沉箱重力式码头可

靠泊 ２０ 万吨级集装箱船ꎬ 采用国际通用有限元

软件 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 对重力式码头进行整体性三维空

间建模分析ꎬ 选择合适的本构模型模拟土的力学

特性以及土与结构之间的相互作用ꎬ 预估码头前

沿作业地带在港区工后正常荷载使用下的最终

沉降ꎮ

码头基槽开挖后抛填 １ ~ ３ ｍ 厚 １０ ~ １００ ｋｇ

块石形成基床ꎬ 其上安放 Ｃ４０ 钢筋混凝土沉箱ꎬ

沉箱主尺度 ２３􀆰 ９２ ｍ × １５􀆰 ８０ ｍ × ２１􀆰 ００ ｍ ( 长 ×

宽×高) ꎬ 宽度包括前趾宽度 １ ｍꎮ 单件沉箱质量

３ ４６０ ｔꎮ 沉箱前排舱格内部分回填块石 １ ~ １００ ｋｇ

(含泥量＜１０％) ꎬ 中间舱格和后排舱格全部回

填同等块石至顶部ꎬ 沉箱在前排舱格上方设置

Ｃ４０ 现浇混凝土胸墙ꎬ 胸墙宽度为 ５􀆰 ０ ｍꎬ 高度

３􀆰 ６ ｍꎮ 墙后设置 １０ ~ １００ ｋｇ 抛石棱体 ( 含泥

量＜５％) ꎬ 棱体后依次铺设 ２ 片石垫层、 混合

倒滤层及土工布 ２ 层ꎬ 块石棱体顶高程 ２􀆰 ０ ｍꎬ

在块石棱体顶面至道路底面之间区域同样设置

１０ ~ １００ ｋｇ 块石棱体(含泥量＜５％) ꎬ 陆域其余

区 域 回 填 中 粗 砂 ( φ ≥ ３０°) 并 振 冲 密 实

(Ｎ≥１５ 击) ꎮ 轨道梁支撑在 ＰＨＣ 双桩上ꎬ 桩径

０􀆰 ８ ｍꎬ 纵向桩距 ２􀆰 ７ ~ ４􀆰 ６ ｍꎮ 码头典型断面见

图 １ꎮ

图 １　 码头典型断面 (单位: ｍ)

􀅰１１１􀅰
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２　 模型建立

建立由地基组、 抛石基床、 沉箱结构、 混凝

土胸墙、 抛石棱体、 轨道梁与基础、 回填砂组成

的三维有限元模型ꎬ 模拟码头墙体在施工和使用

状态下的沉降ꎬ 其中抛石棱体的弹性模量为

１５ ＭＰａꎮ 采用实体单元对组成部分的材料进行模

拟ꎮ 排水的边界为四周、 上方及底部ꎮ

由于钦州大榄坪港区地质较为均匀ꎬ 只需考

虑岸桥两轨间及岸桥陆侧轨两侧沉降ꎬ 综合考虑

最不利荷载工况组合为 “地基整体压缩变形最大

的地质＋平均基床厚度 １ ｍ ＋使用荷载考虑堆载

３０ ｋＰａ”ꎮ

ＰＬＡＸＩＳ 软件的特点是按照工程建设的实施步

骤分析本构的应力、 位移、 沉降情况ꎬ 准确建立

步骤模拟是分析结果精准的前提ꎮ 统一实施步骤

的模拟首先考虑在泥面线高程上进行初始应力平

衡ꎬ 其后步骤分别为基槽与码头前沿的疏浚、 抛

石基床、 沉箱与胸墙结构放置、 后方中粗砂回填ꎬ

荷载施加环节为码头前沿线陆侧 ５􀆰 ０ ｍ 后施加堆

载ꎮ 按照以上统一实施步骤ꎬ 最不利情况下的工

后最终沉降值为 ５５􀆰 ３３ ｍｍꎮ 码头整体沉降位移云

图见图 ２ꎮ

图 ２　 码头工后最终整体沉降位移云图

码头结构与前沿作业地带的地基土主要为强

风化岩与中风化岩ꎬ 地基的工后沉降不明显ꎬ 从

图 ２ 云图来看ꎬ 码头结构沉降微小ꎬ 且在抛石棱

体下方的地基土引起的沉降微小ꎬ 仅为 ４ ~ ８ ｍｍꎮ

由此可见ꎬ 两轨间抛石棱体的沉降主要是由散体

引起的压缩沉降ꎬ 对于 ＰＬＡＸＩＳ 有限元软件ꎬ 计算

抛石棱体沉降的原理采用公式(１)  ３ :
ΔＨ１ ＝ (Δｓ􀅰Ｈ) ∕Ｅｓ (１)

式中: ΔＨ１为附加应力引起的压缩沉降量(ｍ)ꎻ Δｓ
为附加应力(ｋＰａ)ꎻ Ｈ 为压缩层厚度(ｍ)ꎻ Ｅｓ为压

缩层弹性模量(ｋＰａ)ꎮ 式中附加应力与压缩层厚度

取值分别为 ３０ ｋＰａ、 ２４􀆰 ６ ｍꎮ 国内外文献中极少

提及抛石棱体弹性模量取值ꎬ 结合文献[４]与工程

经验ꎬ 弹性模量取 １５ ＭＰａꎬ 其取值的合理性将通

过后续的堆载预压的实测数据进行论证ꎮ 由此可

得出 ΔＨ＝ ４９􀆰 ２ ｍｍꎬ 与 ＰＬＡＸＩＳ 计算结果较为吻

合ꎮ 综上ꎬ 钦州码头的地质较好ꎬ 岩石层沉降极

小ꎬ 可忽略ꎮ ＰＬＡＸＩＳ 计算的沉降结果主要是抛石

棱体在附加应力下的压缩沉降ꎬ 而此沉降并非码

头运营期的最终沉降值ꎮ
在码头使用过程中ꎬ 抛石棱体受自重的影响

自密实沉降ꎬ 才是码头使用过程中的最大沉降值ꎮ
结合国外文献公式 ５ 计算抛石棱体由于散体蠕变

产生自密实沉降ꎬ 见式(２):
ΔＨ２ ＝αＨｌｇ( ｔ３ ∕ｔ１) － αＨｌｇ( ｔ２ ∕ｔ１) (２)

式中: ΔＨ２ 为蠕变自密实沉降( ｍ)ꎻ α 为蠕变系

数ꎬ 为 ０􀆰 ２０％ꎻ ｔ１为抛石棱体从开始施工至施工完

毕时间ꎬ 为 ２ 个月ꎻ ｔ２为抛石棱体施工完毕至交工

验收期间ꎬ 为 ８ 个月ꎻ ｔ３为抛石棱体施工完毕至工

程使用寿命ꎬ 为 ６０８ 个月ꎮ 此蠕变沉降结果与附

加应力无关ꎬ 只与蠕变系数与时间相关ꎮ 由此可

得出码头运营期的最终沉降值 ΔＨ２ ＝ ８１􀆰 ３ ｍｍꎮ
综上可知ꎬ 码头在使用期间岸桥两轨之间最

大沉降将达到 ８１􀆰 ３ ｍｍꎬ 造成了岸桥两轨 “凹陷”
明显ꎬ 岸桥陆侧轨 “突出” 值较大ꎮ

３　 堆载技术要求

３.１　 堆载范围与监测点布置要求

为解决岸桥两轨 “凹陷” 与岸桥陆侧轨 “突

出” 的问题ꎬ 考虑距离码头前沿线 ５􀆰 ０ ｍ 起坡ꎬ
总宽度为 ４５􀆰 ０ ｍꎬ 具体布置见图 ３ꎮ
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图 ３　 堆载预压横向范围布置 (单位: ｍ)

　 　 在 ３５０ ｍ 长码头纵向上布置 ５ 个表层沉降观

测点ꎬ 为 Ｓ０１ ~ Ｓ０５ꎻ 布置 ２ 个表层水平位移监测

点ꎬ 分别为 Ｓ￣ＢＺ０１、 Ｓ￣ＢＺ０２ꎻ 布置 ３ 个深层水平位

移监测点ꎬ 分别为 Ｓ￣ＣＸ０１、 Ｓ￣ＣＸ０２、 Ｓ￣ＣＸ０３ꎮ 具

体布置见图 ４ꎮ

图 ４　 测点布置

３.２　 堆载时间与荷载要求

由公式(１)可知ꎬ 可通过对抛石棱体加大密实

程度提高附加应力值ꎮ 若堆载预压荷载为 ３０ ｋＰａꎬ

堆载足够的时间ꎬ 可以提前消除沉降约 ５５ ｍｍꎬ

即工后沉降为 ２６ ｍｍꎻ 若堆载预压荷载为 ５０ ｋＰａꎬ

堆载足够的时间ꎬ 可以提前消除沉降约 ８２ ｍｍꎬ

即工后沉降理论上为 ０ꎮ 考虑现场实际情况ꎬ 堆载

时间受到工期的制约ꎬ 拟定为堆载 １ 个月ꎬ 因此

考虑预压堆载顶面高程为 １０􀆰 ０ ｍꎬ 堆载距离码头

前沿线 ５􀆰 ０ ｍ 处起坡ꎬ 坡度不陡于１􀏑２ꎬ 可提供堆

载预压附加应力荷载 ５５ ｋＰａꎮ

３.３　 监测频率及预警值

为确保堆载预压过程中码头结构稳定安全ꎬ

需加密监测频率并且提出合理的预警值ꎮ 监测频

率见表 １ꎮ
表 １　 测点监测频率

测点类型
满载前加载

频率∕(次􀅰ｄ－１ )
静压后期

间隔时间∕ｄ
表层沉降观测点(沉降板) １ ３
深层水平位移监测点(测斜) １ ~ ２ ３
表层水平位移监测点(边桩) １ ２

　 　 １)地表沉降预警ꎮ 沉降速率 ５ ｍｍ∕ｄꎻ 加固区

边界处的表层沉降不超过 １０ ｍｍ∕ｄꎮ ２) 水平位移

(边桩) 预警ꎮ 位移速率预警值 ３ ｍｍ∕ｄꎬ 报警值

５ ｍｍ∕ｄꎬ 最大累计位移不超过 ２００ ｍｍꎮ

４　 堆载预压实施与监测

４.１　 表层沉降后期监测结果

堆载预压表层沉降监测结果见表 ２ꎮ 堆载预

压监测结果显示ꎬ 码头前沿作业地带在堆载预压

１ 个月内总平均沉降量为 ９１􀆰 １２ ｍｍꎬ 最小值

３４􀆰 ２３ ｍｍꎬ 最大值 １５０􀆰 ２９ ｍｍꎮ 后 １０ ｄ 平均变化

速率为 ０􀆰 ８４ ｍｍ∕ｄꎮ 监测点沉降速率曲线见图 ５ꎬ

累计沉降曲线见图 ６ꎮ

表 ２　 表层沉降监测结果

点号
最大变化率∕(ｍｍ􀅰ｄ－１ )

１ ~ ２０ ｄ ２１~ ２４ ｄ ２４ ｄ ２５ ｄ ２６ ｄ ２７ ｄ ２８ ｄ ２９ ｄ ３０ ｄ

平均变化率∕
(ｍｍ􀅰ｄ－１ )

累计沉降量∕
ｍｍ

Ｓ０１ ３􀆰 １ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ７１ ３４􀆰 ２３

Ｓ０２ ６􀆰 ２ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８７ ５９􀆰 ７６

Ｓ０３ ９􀆰 ４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ８６ ８３􀆰 ７７

Ｓ０４ １２􀆰 ８ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ８８ １５０􀆰 ２９

Ｓ０５ １４􀆰 ２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８９ １２７􀆰 ５６
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　 　 图 ５　 监测点沉降速率曲线

图 ６　 监测点累计沉降量曲线

４.２　 表层水平与深层水平位移监测结果

监测区域共布置 ２ 个表层水平位移监测点ꎬ

Ｓ￣ＢＺ０１ 号轴向水平位移速率为 ０􀆰 ２５ ~ １􀆰 ８９ ｍｍ∕ｄꎬ

轴向累计位移为 ７４􀆰 ３２ ｍｍꎻ Ｓ￣ＢＺ０２ 号轴向水平位

移速率为 ０􀆰 ３２ ~ ２􀆰 ２４ ｍｍ∕ｄꎬ 轴向累计位移为

１２７􀆰 ２４ ｍｍꎮ 在堆载预压过程中ꎬ 未达到报警值ꎮ

监测区域共布置 ３ 个深层水平位移监测点ꎬ

Ｓ￣ＣＸ０１号位移深层水平位移最大深度 １３􀆰 ５ ｍꎬ 累

计最大位移为 ６􀆰 ７９ ｍｍꎻ Ｓ￣ＣＸ０２ 号深层水平位移

最大深度 １１􀆰 ０ ｍꎬ 累计最大位移为 １２􀆰 ０６ ｍｍꎻ

Ｓ￣ＣＸ０３号深层水平位移最大深度 １０􀆰 ５ ｍꎬ 累计最

大位移为 １７􀆰 ８５ ｍｍꎮ 在堆载预压过程中ꎬ 未达到

报警值ꎮ

４.３　 堆载预压成果分析

由监测数据表明ꎬ 堆载早期各监测点沉降显

著ꎬ 到第 ２０ ~ ２５ ｄ 时ꎬ 沉降速率大为减缓ꎬ 由

１４􀆰 ２ ｍｍ∕ｄ 下降至 ０􀆰 ８ ｍｍ∕ｄꎬ 沉降曲线逐渐趋于

平缓ꎮ

若采用公式(１)ꎬ 附加应力为堆载预压荷载

５５ ｋＰａ 时ꎬ 抛石棱体压缩沉降值为 ９０􀆰 ２ｍｍꎮ 实践

证明ꎬ 堆载预压一个月后各观测点的总平均沉降量

为 ９１􀆰 １２ ｍｍꎬ 与计算值高度吻合ꎬ 由此可知ꎬ 针对

某附加应力下抛石棱体压缩沉降值可由公式(１)

评估ꎬ 且抛石棱体的弹性模量取值为 １５ ＭＰａ 较

为合理ꎮ

堆载预压后总平均沉降量为 ９１􀆰 １２ ｍｍꎬ 已提

前消除了抛石棱体由于自重导致的沉降 ８１􀆰 ３ ｍｍꎬ

后期码头沉降将非常小ꎬ 解决了码头前沿作业地

带的质量通病问题ꎮ

５　 结语

１)通过实际工程案例ꎬ 重力式码头后方抛石

棱体在附加应力下的压缩沉降量可按照公式进行

初步评估ꎬ 且抛石棱体的弹性模量值可取 １５ ＭＰａꎮ
２)５５ ｋＰａ 的预压荷载对抛石棱体的初期沉降

影响较大ꎬ 约 １ 个月后沉降速率大幅减缓ꎬ 下降

至平稳值ꎬ 由此可见: 堆载预压效果最好的时间

段在堆载的初期ꎻ 其后沉降速率大幅减缓ꎬ 后续

项目有条件时可考虑堆载预压周期适当增加至 １ ~

３ 个月ꎮ

３)可采用抛石棱体蠕变自密实公式初步预估

棱体蠕变自密实沉降值ꎬ 通过压缩沉降量公式计

算附加应力值ꎬ 堆载预压荷载值可稍大于此值ꎮ

４)堆载预压监测结果显示ꎬ 沉降值在一定范

围内的浮动ꎬ 堆载预压可消除码头前沿线的不均

匀沉降ꎮ

５)堆载预压可提前消除抛石棱体自密实沉降ꎬ
码头工后沉降将非常小ꎬ 解决了岸桥两轨 “凹陷”

与岸桥陆侧轨 “突出” 的质量问题ꎮ
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