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百米长度分段的胸墙结构

在板桩码头中的应用

文　 涛ꎬ 李春阳ꎬ 刘　 洋ꎬ 杨　 旭

(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: 基于整体性、 差异沉降及工程造价等原因ꎬ 大型板桩码头的胸墙结构需要采用长分段方案ꎬ 其分段长度往往要

突破规范的上限长度ꎮ 针对广州港南沙四期码头工程采用的超长胸墙结构ꎬ 建立胸墙三维有限元计算模型ꎬ 计算中考虑混

凝土收缩及环境温度变化的影响ꎮ 计算结果表明ꎬ 百米分段胸墙的结构内力远大于普通项目ꎬ 胸墙位移和内力呈现出不同

的变化趋势ꎮ 百米长度分段的胸墙结构在广州港南沙四期码头工程中取得了良好效果ꎮ
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　 　 板桩码头是码头三大结构形式之一ꎬ 其结构

主要由板桩墙、 拉杆、 锚碇结构、 导梁及帽梁等

组成ꎬ 当潮差不大时可以将导梁及帽梁合并为胸

墙 １ ꎮ 板桩码头配备轨道装卸机械时ꎬ 海侧轨道

一般安装在桩基支撑的轨道梁上ꎬ 轨道梁与胸墙

分开布置ꎬ 胸墙尺寸较小ꎮ 随着板桩码头大型化

的发展ꎬ 由钢管桩、 钢板桩组合而成的管板组合

板桩得到广泛应用ꎬ 该结构中钢板桩与钢管桩交

错布置ꎬ 板桩墙的抗弯、 抗压能力都得到显著提

高 ２ ꎬ 海侧轨道梁可以利用板桩墙作为基础ꎬ 不

必单独设置桩基ꎬ 因此轨道梁进一步与胸墙合并ꎬ

合并后的胸墙集成了常规板桩码头的导梁、 帽梁

及轨道梁 ３ 种功能ꎬ 结构设计要求较高ꎮ

对于常规板桩码头ꎬ 板桩墙断面类型单一ꎬ

胸墙分缝主要考虑与系船柱间距相适应ꎬ 变形缝

通常设置在板桩接缝处ꎬ 变形缝间距一般采用
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１５ ~ ３０ ｍꎮ 管板组合板桩码头中ꎬ 板桩墙由钢板

桩与钢管桩交错布置ꎬ 变形缝的设置既要考虑钢

板桩与钢管桩的间距ꎬ 又要考虑其与系船柱间距

相适应ꎬ 因此相邻变形缝往往需要更大的间距ꎮ

更为重要的是ꎬ 为保证板桩码头结构具有良好

的整体性、 减少胸墙结构差异沉降或变形、 解

决结构缝处钢轨的破坏问题ꎬ 并降低营运期的

维护成本ꎬ 在胸墙设计中希望尽可能采用长分

段设计方案ꎬ 分段长度往往远大于规范的 ３０ ｍ

上限长度ꎮ

本文分析超长分段胸墙的结构受力特点ꎬ 并

将分析成果运用于广州港南沙四期板桩码头工程ꎬ

成功采用百米长度分段的胸墙结构ꎬ 分析成果及

应用经验可为类似工程提供借鉴ꎮ

１　 工程概况

广州港南沙港区四期码头工程主要建设 ２ 个

１０ 万吨级集装箱泊位和 ２ 个 ５ 万吨级集装箱泊位ꎬ

该段码头岸线总长 １ ４６０ ｍꎬ 码头结构均按靠泊

１０ 万吨级集装箱船设计ꎬ 设计底高程为－１６􀆰 ０ ｍꎮ

码头结构采用管板组合板桩结构(图 １)ꎬ 前墙采

用 ϕ２ ０３２ ｍｍ 钢管桩与 Ｚ 型钢板桩组合ꎮ 组合板

桩上部结构为现浇 Ｃ４０ 钢筋混凝土胸墙ꎬ 胸墙宽

５􀆰 ０ ｍ、 高 ３􀆰 ７ ｍꎬ 拉杆间距 ３􀆰 ３５ ｍꎮ 板桩后根据

地质情况进行水泥土搅拌桩二次加固处理ꎬ 墙后

１􀆰 ０ ｍ 以上回填泡沫轻质土ꎮ

图 １　 南沙港区四期码头典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 码头前沿设置 ２ 条轨道ꎬ 轨距 ３５ ｍꎬ 采用

ＱＵ１２０ 钢轨ꎬ 前轨直接铺设在胸墙上ꎬ 后轨铺

设于 轨 道 梁 上ꎮ 海 侧 轨 中 心 距 码 头 前 沿 线

３􀆰 ５ ｍꎬ 基距 １５􀆰 ２ ｍꎬ 支腿 ４ 个ꎬ ８ 个轮 ∕支腿ꎬ

平均 轮 距 １􀆰 ３２８ ｍꎬ 工 作 状 态 下 最 大 轮 压

９２０ ｋＮꎬ 非工作状态下最大轮压 １ ４７０ ｋＮꎬ 两

机联合作业时的最小间距为 １􀆰 ５ ｍꎮ 码头采用

ＳＣ１２５０Ｈ 标 准 反 力 型 橡 胶 护 舷ꎬ 前 沿 布 置

１ ５００ ｋＮ系船柱ꎮ

南沙港区位于伶仃洋水域ꎬ 当地多年平均气

温 ２２􀆰 ０ ℃ ꎬ 极端最高气温 ３８􀆰 ２ ℃ ꎬ 极端最低气

温－０􀆰 ５ ℃ ꎮ 各月的平均相对湿度在 ７１％ ~ ８５％ꎬ

多年平均相对湿度为 ８０％ꎬ 相对湿度最小为冬

季ꎬ 历年最小为 ５％ꎮ

􀅰５２１􀅰
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２　 胸墙荷载分析

本项目胸墙高 ３􀆰 ７ ｍ、 宽 ５ ｍꎬ 集成了常规板

桩码头中导梁、 帽梁及轨道梁三者功能ꎬ 受到多

种荷载共同作用: 水平方向受到船舶荷载及墙后

土压力作用、 竖直方向主要受到门机荷载作用、

轴线方向主要受到温度及混凝土收缩作用ꎮ 胸墙

以板桩墙作为连续支撑ꎬ 水平及竖直方向内力均

较小ꎬ 胸墙断面综合考虑轨道位置、 管沟尺寸、

钢管桩尺寸等因素ꎬ 导致断面尺寸较大ꎬ 因此常

规荷载对胸墙的内力影响较小ꎮ 胸墙采用超长分

段后ꎬ 混凝土的热胀冷缩、 收缩、 徐变等温度效

应放大ꎬ 引起较大的内力及裂缝ꎬ 本文对此进行

重点讨论ꎮ

２.１　 环境温度应力

混凝土所处环境的温度变化会引起混凝土的

热胀冷缩变形ꎬ 由于混凝土变形受到结构的约束

作用ꎬ 导致产生了环境温度应力ꎮ 水运工程规范

未对环境温度计算作出详细规定ꎬ 根据杨铭元

等 ３ 对超长无分缝高桩码头结构温度效应的计算

分析ꎬ 混凝土梁及桩基结构中均匀温差对构件内

力变化起控制作用ꎬ 梯度温差作用可忽略不计ꎮ

本文只考均匀温差作用ꎬ 依据 ＧＢ ５００９—２０１２«建

筑结构荷载规范»  ４ 考虑以下工况:

１)均匀温度作用分为结构最大温升工况和结

构最大温降工况ꎮ

２)结构最大温升工况下ꎬ 温度作用标准值为:

ΔＴｋ ＝Ｔｓꎬｍａｘ －Ｔ０ꎬｍｉｎ (１)

式中: Ｔｓꎬｍａｘ为结构最高平均温度ꎬ 按气温最高月

平均温度取值ꎬ 根据 ＧＢ ５００９—２０１２ 取 ３６ ℃ ꎻ

Ｔ０ꎬｍｉｎ为结构最低初始平均温度ꎬ 按气温最高月平

均温度取值ꎬ 根据 ＧＢ ５００９—２０１２ 取 ６ ℃ ꎮ 温度

作用标准值ΔＴｋ为 ３０ ℃ ꎮ

３)结构最大温降工况下ꎬ 温度作用标准值为:

ΔＴｋ ＝Ｔｓꎬｍｉｎ －Ｔ０ꎬｍａｘ (２)

式中: Ｔｓꎬｍｉｎ为结构最低平均温度ꎬ 按气温最低月

平均温度取值ꎬ 根据 ＧＢ ５００９—２０１２ 取 ６ ℃ ꎻ

Ｔ０ꎬｍａｘ为结构最高初始平均温度ꎬ 按气温最高月平

均温度取值ꎬ 根据 ＧＢ ５００９—２０１２ 取 ３６ ℃ ꎮ 温度

作用标准值ΔＴｋ为－３０ ℃ ꎮ
２.２　 混凝土收缩应力

收缩是混凝土材料固有的特性ꎬ 也是引起混

凝土开裂的主要原因之一ꎬ 一般混凝土浇筑后

１０ ~ ３０ ｄ内完成的收缩量占总收缩量的 １５％ ~
２５％ꎬ ９０ ｄ 一般完成 ６０％ ~ ８０％ꎬ １ ａ 后完成 ９５％
左右 ５ ꎮ 混凝土收缩的影响因素有很多ꎬ 主要为

水泥的品种和用量、 骨料、 水灰比、 空气温度、
养护条件、 钢筋用量等ꎮ 混凝土收缩将在超静定

结构中产生收缩应力ꎬ 因此在对超静定结构进行

设计计算时ꎬ 通常将混凝土的收缩量等价转换为

温度的降低值ꎬ 称为混凝土收缩当量温差ꎮ 目前

国内外对于混凝土收缩计算没有统一的方法ꎬ 国

内规范主要采用王铁梦 ６ 提出的收缩模型以及欧

洲混凝土规范模型 ７ ꎬ 水运工程规范未明确如何

计算混凝土收缩ꎮ 本文按 ＧＢ ５０４９６—２０１８ 规范 ８ 

计算ꎬ 该方法基于王铁梦的收缩模型ꎬ 混凝土收

缩的相对变形值按下式计算:
εｙ( ｔ)＝ ε０

ｙ( ｔ)(１－ｅ－０􀆰 ０１ｔ)Ｍ１Ｍ２Ｍ３􀆺Ｍ１１ (３)
式中: εｙ( ｔ)表示龄期为 ｔ 时ꎬ 混凝土收缩引起的

相对变形值ꎻ ε０
ｙ ( ｔ) 为标准试验状态下混凝土最

终收缩的相对变形值ꎬ 取 ４􀆰 ０ × １０－４ꎻ Ｍ１、 Ｍ２、
Ｍ３、 􀆺、 Ｍ１１为混凝土收缩值不同条件影响修正系

数ꎬ 按规范附表取值ꎮ
混凝土收缩相对变形值的当量温度可按下式

计算:
Ｔｙ( ｔ)＝ εｙ ｔ( ) ∕α (４)

式中: Ｔｙ( ｔ)表示龄期为 ｔ 时混凝土的收缩当量温

度ꎻ α 为混凝土的线膨胀系数ꎬ 取 １􀆰 ０ × １０－５ꎮ 根

据公 式ꎬ 计 算 得 到 混 凝 土 的 收 缩 当 量 温 度

为－３１ ℃ ꎮ
２.３　 温差计算值

由于混凝土的收缩变形一直存在ꎬ 温升时的

变形与收缩变形有抵消作用ꎬ 因此只考虑温降时

的作用ꎬ 温差计算值为环境温差与收缩当量温差

之和ꎬ 本工程取 ６１ ℃ ꎮ

􀅰６２１􀅰
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　 第 １０ 期 文 涛ꎬ 等: 百米长度分段的胸墙结构在板桩码头中的应用

３　 胸墙内力分析

３.１　 建立有限元模型

根据本工程胸墙的特点ꎬ 建立有限元模型时采

用梁单元模拟胸墙ꎬ 考虑到钢板桩刚度小ꎬ 忽略钢

板桩作用ꎬ 胸墙仅考虑钢管桩支撑ꎬ 桩土之间的相

互作用采用线性弹簧模拟ꎬ 弹簧刚度按 ｍ 法取值ꎮ
常规板桩项目仅计算垂直于码头方向的桩土

作用ꎬ 计算比较成熟ꎬ 平行于码头方向的桩土作

用缺少研究ꎬ 本工程为管板组合板桩ꎬ 其特殊的

构造导致平行于码头方向的桩土作用复杂: １)桩

基受力状态与普通桩基差异很大ꎮ 本工程钢管桩

的中心距只有 １􀆰 ５ 倍桩径ꎬ 并且只有一半在土中ꎬ
相邻钢管桩与板桩将墙后填土分割ꎬ 钢管桩之间

的土体形成三面约束状态ꎬ 其应力分布与普通板

桩的墙后土体相差较大ꎬ 更有别于普通桩基ꎬ 土

层深度对土体应力的影响减弱ꎮ ２)墙后软土采用

水泥搅拌桩处理ꎬ 但施工时钢管桩周边的土体难

以全面覆盖ꎬ 钢管桩周边仍存在一定厚度的软土ꎮ
３)钢板桩与钢管桩之间采用锁口连接ꎬ 钢管桩间

距变小时两者之间的连接作用反而变小ꎬ 胸墙发

生收缩变形后ꎬ 钢管桩间距变小ꎬ 钢板桩会向海

侧变形ꎬ 相邻钢管桩之间的挤土作用会随着钢板

桩的变形而减弱ꎬ 甚至抵消ꎮ
根据以上分析ꎬ 平行于码头方向钢管桩与土体

之间的相互作用较小ꎬ 建模时未考虑港池泥面以上

的桩土作用ꎮ 为研究不同分段长度对结构的影响ꎬ 分

别建立长度为 ３０、 ５０、 ７７、 １００ ｍ 的４ 种胸墙模型ꎮ
３.２　 结果分析

１００ ｍ 长分段胸墙的计算结果见图 ２、 ３ꎬ 图 ２
为胸墙轴心拉力ꎬ 呈抛物线分布ꎬ 中间大两边小ꎬ
最大轴心拉力为 ２ ５８０ ｋＮꎻ 图 ３ 为钢管桩弯矩ꎬ
分段中部弯矩小两侧弯矩大ꎬ 钢管桩的最大弯矩

为 ４ ３４０ ｋＮ􀅰ｍꎮ

图 ２　 胸墙轴心拉力结果

图 ３　 钢管桩弯矩结果

不同分段长度的计算结果见表 １ꎬ 由表 １ 结果

可见ꎬ 百米分段胸墙结构的内力远大于普通的

３０ ｍ分段结果ꎬ 拉力相差 １２ 倍之多ꎻ 分段长度由

小增大时ꎬ 胸墙位移呈线性增大趋势ꎬ 内力(胸墙

轴力及桩顶弯矩)均呈非线性增大趋势ꎬ 分段长度

越大内力增加越快ꎮ
表 １　 不同胸墙分段长度的内力及位移结果

分段长度

Ｌ∕ｍ
胸墙轴心

拉力 Ｎ∕ｋＮ
桩顶弯矩

Ｍ∕(ｋＮ􀅰ｍ)
胸墙位移

ｓ∕ｍｍ
胸墙无约束时

的位移 ｓ０ ∕ｍｍ

３０ ２１１ １ ０４４ ８􀆰 １ １８􀆰 ３

５０ ５８２ １ ７７４ １４􀆰 １ ３０􀆰 ５

７７ １ ４１０ ２ ８０１ ２２􀆰 ２ ４７􀆰 ０

１００ ２ ５８０ ４ ３４０ ３０􀆰 ０ ６１􀆰 ０

　 　 需要注意的是ꎬ 本工程计算时未考虑混凝土

徐变影响ꎬ 胸墙在徐变的长期作用下最大轴心拉

力将减小ꎬ 因此本工程的计算结果偏于保守ꎮ

４　 项目实施情况

为保证胸墙混凝土耐久性、 减少表面裂缝ꎬ

在胸墙混凝土中添加海港型抗腐蚀增强剂ꎬ 掺量

为 ３６ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 表层的混凝土中添加聚乙烯醇抗裂

纤维ꎬ 掺量为 ０􀆰 ９ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 抗裂纤维抗拉强度要求

大于 ２７０ ＭＰａꎻ 公称长度 ６ ~ ４０ ｍｍꎮ 施工时采用

分段浇筑ꎬ 分段长度为 ２０ ~ ３０ ｍꎮ 超长混凝土结

构常采用后浇带技术解决混凝土收缩问题 ９ ꎬ 本

工程考虑到海水潮位影响及项目工期紧张等因素

未予采用ꎮ

目前码头已经建成并运营超过 １ ａꎬ 胸墙表面

裂缝较少ꎬ 未发现通长裂缝ꎬ 百米分段胸墙在板

桩码头上得到成功运用ꎮ
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５　 结语

１)随着板桩码头大型化发展ꎬ 码头胸墙往往

需要采用大于规范上限的分段长度ꎬ 广州港南沙

四期板桩码头工程成功采用了百米长度分段的胸

墙结构ꎬ 其分析成果及应用经验可为类似工程提

供借鉴ꎮ

２)采用超长结构分段将导致混凝土的热胀冷

缩、 收缩、 徐变等温度效应放大ꎬ 百米分段胸墙

的结构内力远大于普通项目ꎬ 胸墙分段长度增大

后位移呈线性变大趋势、 内力呈非线性变大趋势ꎬ

分段长度越长内力增加越快ꎮ

３)考虑到管板组合板桩的特殊构造以及本工

程地基处理的实际情况ꎬ 在平行于码头方向钢管

桩与土体之间的相互作用较小ꎬ 因此计算时忽略

了港池泥面以上的桩土作用ꎬ 该简化具有特殊性ꎬ

不一定适合其它工程ꎮ 平行于码头方向的桩土作

用影响胸墙的收缩应力ꎬ 现有研究并未涉及该领

域ꎬ 有待进一步研究分析ꎮ
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５　 结语

１)钢筋混凝土轨道梁＋水泥搅拌桩复合地基二

次处理是一种合适的轨道基础方案ꎮ 水泥搅拌桩

处理方案具有造价适中、 工艺成熟、 处理后地基

沉降和差异沉降较小的特点ꎮ

２)复合地基二次处理后的轨道地基沉降在

１０ ｃｍ以内ꎬ 可以通过可调节轨道协调不均匀沉

降ꎬ 对港区的正常生产运营影响较小ꎮ

３)过路段轨道梁采用轨道板结构ꎬ 通过扩大

基础宽度减小地基沉降ꎻ 在轨道基础两侧道路设

置搅拌桩二次处理过渡段ꎬ 可以减小过路段地基

沉降ꎬ 并保证道路与轨道差异沉降较小ꎬ 减少错

台和跳车现象ꎮ

４)水泥搅拌桩复合地基是一种适用于广州港

南沙港区自动化码头轨道地基处理的方案ꎮ
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