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泡沫轻质土在板桩码头结构中的应用

陈勇康ꎬ 李春阳ꎬ 单恒年

(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: 板桩码头在采用传统回填材料时ꎬ 由于回填料自重较大ꎬ 易导致码头竖向沉降大、 前墙水平位移较大ꎬ 不利于

码头结构整体稳定ꎮ 针对上述问题ꎬ 利用新型材料泡沫轻质土作为回填材料ꎬ 采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 三维有限元软件构建码头结

构与土体的空间三维模型ꎬ 分别计算码头上方使用回填泡沫轻质土和中粗砂 ２ 种材料时结构的受力特性ꎮ 通过结果对比分析

可知ꎬ 码头上部回填泡沫轻质土时ꎬ 前墙弯矩、 位移、 拉杆拉力均有一定程度的降低ꎬ 码头整体稳定安全性增大ꎬ 可为类

似工程建设提供参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 为适应航运业的快速发展和船舶大

型化的需要ꎬ 码头朝着深水化、 大型化的趋势发

展 １ ꎮ 板桩码头作为一种重要的码头形式ꎬ 具有

受力明确、 适应变形能力强、 整体性好、 造价低、

环境友好等特点ꎬ 在实际工程中已大量应用ꎮ 但

当码头吨级过大时ꎬ 板桩码头前墙位移、 内力显

著增大ꎬ 不仅影响使用ꎬ 且导致造价增加ꎮ 另外ꎬ

板桩码头后方常用的回填材料为块石、 砂等ꎬ 由

于国家环保政策趋严ꎬ 导致近年来市场供应紧张ꎬ

价格大幅上涨ꎮ 在此背景下ꎬ 利用泡沫轻质土不可

压缩、 直立性好、 密度小等特点ꎬ 既可以减少填土

荷重和对前墙的土压力ꎬ 同时也可减少板桩码头的

水平位移变形和码头前沿作业地带的沉降ꎬ 使得码

头的整体稳定性系数增大ꎬ 提高工程质量 ２ ꎮ
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１　 工程概况

码头顶面高程为 ５􀆰 ６ ｍꎬ 港池前沿设计底高程

为－１６􀆰 ０ ｍꎮ 码头结构采用钢管组合板桩结构ꎬ 前

墙采用壁厚 ２４ ｍｍ、 直径 ２ ０３２ ｍｍ 钢管桩与 Ｚ 型

钢板桩组合ꎬ 顶高程 ２􀆰 ０ ｍꎮ 组合板桩上部结构为

现浇 Ｃ４０ 钢筋混凝土胸墙ꎮ 锚碇墙采用直径

１ ０００ ｍｍ钢管桩与 Ｚ 型钢板桩组合结构ꎬ 顶高程

２􀆰 ０ ｍꎮ 前墙与锚碇墙采用钢拉杆相连ꎬ 钢拉杆间

距 ３􀆰 ３５ ｍꎬ 安装高程为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 直径为 １３０ ｍｍꎮ

墙后先采用真空联合堆载预压ꎬ 再采用水泥搅拌

桩进行二次加固处理ꎮ 前墙后高程 １􀆰 ０ ｍ 以上至

路面结构回填泡沫轻质土ꎮ 码头典型断面见图 １ꎮ

图 １　 码头典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 模型建立

为研究钢管组合板桩空间受力特性及与土体

的相互作用ꎬ 采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 空间三维有限元数

值模拟软件ꎬ 分别计算码头后方回填泡沫轻质土

和中粗砂 ２ 种结构ꎬ 对比研究前墙、 锚碇墙、 拉

杆、 ＰＨＣ 桩基等结构的受力特性ꎮ

２.１　 土体本构模型及参数

为了便于建模ꎬ 首先将前墙钢管桩和 Ｚ 型板

桩根据截面等效原则简化为板桩结构ꎮ 土体本构

模型采用土体硬化模型(ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ)ꎬ 这

􀅰４３１􀅰
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是一种高级土体模型ꎬ 其弹性部分可以分别考虑

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ꎻ 其塑性部分采用非相关联流动法则

和各向同性的硬化准则ꎬ 可较好地描述曲线形式

的应力￣应变关系和土体的剪胀性 ３ ꎮ 计算工况包

括堆载预压、 卸载以及开挖回填等ꎬ 可以考虑加

载、 卸载应力路径对土体的影响ꎮ

为真实模拟板桩￣土体的相互作用ꎬ 用板单元

模拟钢管组合板桩结构ꎬ 用实体单元模拟土体和

回填材料ꎬ 在板桩与土体之间加入接触界面单元ꎬ

通过选取合适的界面强度因子模拟结构与土体之

间的相互作用ꎮ 用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 桩单元模拟后轨道梁

ＰＨＣ 桩基ꎬ 用点对点锚杆单元模拟拉杆 ４ ꎮ 三维

有限元模型见图 ２ꎮ

图 ２　 三维有限元模型

２.２　 土体参数取值

为了便于模型计算ꎬ 对实际土层进行合理简

化ꎬ 将土层较薄且参数相近的土层合并ꎬ 对土层

厚度进行适当平均处理ꎬ 土体参数取值见表 １ꎮ

表 １　 土体参数取值

土层名称
ρｕｎｓａｔ ∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
ρｓａｔ ∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
Ｅ５０加载割线

模量∕(ＭＮ􀅰ｍ－２ )
Ｅｏｅｄ压缩切线

模量∕(ＭＮ􀅰ｍ－２ )
Ｅｕｒ卸载再加载

模量∕(ＭＮ􀅰ｍ－２ )
黏聚力∕

ｋＰａ
内摩擦

角∕(°)

②１流泥 １􀆰 ６１２ １􀆰 ６５４ ３􀆰 ７３４ ２􀆰 ４８９ １９􀆰 ９１２ ４􀆰 ４ １７􀆰 ５
②２淤泥(夹砂) １􀆰 ６２１ １􀆰 ６６８ ３􀆰 １６８ ２􀆰 １１２ １６􀆰 ８９６ １０􀆰 ５ １６􀆰 ０
②３淤泥质土 １􀆰 ６７１ １􀆰 ７１３ ３􀆰 ６５０ ２􀆰 ４３３ １９􀆰 ４６４ １４􀆰 ８ １６􀆰 ４
③１黏土￣粉质黏土 １􀆰 ９４８ １􀆰 ９９７ ６􀆰 ２４０ ６􀆰 ２４０ ３１􀆰 ２００ ２４􀆰 ６ １７􀆰 ８
④１淤泥质土 １􀆰 ７７９ １􀆰 ８１０ ４􀆰 ４５８ ２􀆰 ９７２ ２３􀆰 ７７６ １７􀆰 ８ １４􀆰 ３
④２黏土 １􀆰 ８７２ １􀆰 ９２４ ４􀆰 ８２０ ４􀆰 ８２０ ２４􀆰 １００ ２９􀆰 ７ １６􀆰 ３
⑤１粉质黏土 １􀆰 ９７３ ２􀆰 ０３３ ６􀆰 ２１９ ６􀆰 ２１９ ３１􀆰 ０９５ ３２􀆰 ２ １７􀆰 ３
⑥１淤泥质土 １􀆰 ７７１ １􀆰 ８１５ ３􀆰 ８６３ ３􀆰 ２１９ １６􀆰 ０９５ ２５􀆰 ７ １３􀆰 ９
⑥２黏土 １􀆰 ８１８ １􀆰 ８４８ ４􀆰 ８２８ ４􀆰 ８２８ ２４􀆰 １４０ ３５􀆰 ３ １６􀆰 ３
⑦１黏土￣粉质黏土 １􀆰 ８９８ １􀆰 ９３７ ７􀆰 ５７８ ７􀆰 ５７８ ３７􀆰 ８９０ ４０􀆰 ４ １６􀆰 ０
⑦２黏土￣粉质黏土 １􀆰 ７８１ １􀆰 ８４５ ５􀆰 ９６２ ５􀆰 ９６２ ２９􀆰 ８１０ ３４􀆰 ２ １６􀆰 ９

松散砂(Ｎ＜１０) １􀆰 ８００ １􀆰 ９００ ８􀆰 ０００ ８􀆰 ０００ ２４􀆰 ０００ ０ ２８􀆰 ０

稍密砂(１０＜Ｎ＜１５) １􀆰 ８００ １􀆰 ９５０ １５􀆰 ０００ １５􀆰 ０００ ４５􀆰 ０００ ０ ３０􀆰 ０

中密砂(１５＜Ｎ＜３０) １􀆰 ８５０ １􀆰 ９５０ ２５􀆰 ０００ ２５􀆰 ０００ ７５􀆰 ０００ ０ ３２􀆰 ０

密实砂(３０＜Ｎ＜５０) １􀆰 ８５０ ２􀆰 ０００ ４０􀆰 ０００ ４０􀆰 ０００ １２０􀆰 ０００ ０ ３６􀆰 ０

极密砂(Ｎ＞５０) １􀆰 ９００ ２􀆰 ０００ ５０􀆰 ０００ ５０􀆰 ０００ １５０􀆰 ０００ ０ ４０􀆰 ０

２.３　 模型范围及边界条件

模型的边界确定对计算结果和精度均有一定

影响ꎮ 为提高计算效率ꎬ 在模型的宽度方向选取

５ 倍拉杆间距ꎬ 取 １６􀆰 ７５ ｍꎮ 在模型的长度方向ꎬ
港池前方长度与后方长度对称ꎬ 考虑码头堆场荷

载作用范围ꎬ 取 １８０ ｍꎮ 在模型深度方向ꎬ 从码头

顶面一直考虑到板桩持力层以下ꎬ 取 ４０􀆰 ３ ｍꎮ 综

合考虑计算时间和模型大小ꎬ 本次模型范围为

１６􀆰 ７５ ｍ×１８０ ｍ×４０􀆰 ３ ｍꎮ
模型的边界条件为: 约束底面 ３ 个方向的位

移ꎬ ４ 个侧面采用法向约束ꎮ 模型的排水边界条件

为: 排水边界设在顶面 ５ ꎬ ４ 个侧面及底面均为不

排水边界ꎮ
２.４　 计算条件及计算工况

１)码头面荷载: 前沿 ５ ｍ 范围内为 ２０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ
５~３７ ｍ 范围为３０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ ３７~９０ ｍ 范围为２０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ
９０ ｍ 范围外为 ５０ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

２)计算水位: 极端高水位 ４􀆰 ５７ ｍꎻ 设计高水位

３􀆰 ２４ ｍꎻ 设计低水位 ０􀆰 ５３ ｍꎻ 极端低水位－０􀆰 １０ ｍꎮ
３)地震: 本场区内地震动峰值加速度值为

０􀆰 １０ｇꎬ 抗震设防烈度值取Ⅶ度ꎬ 设计地震分组为

第 １ 组ꎮ
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计算工况选取施工期、 使用期最不利工况ꎬ

严格按照现场施工过程ꎬ 设定具体工序如下:

１)原泥面 ３􀆰 ８９ ｍ 高程初始应力平衡ꎻ
２)场地堆载预压至 ５􀆰 ６ ｍ 高程ꎻ
３)场地卸载至原泥面 ３􀆰 ８９ ｍ 高程ꎬ 打设前、

后钢板桩ꎬ 水泥搅拌桩施工ꎻ
４) 场地开挖至 ０ ｍ 高程ꎬ 安装拉杆ꎬ 打设

ＰＨＣ 桩ꎬ 现浇轨道梁ꎻ
５)墙前港池开挖至－８􀆰 ４ ｍ 高程ꎻ
６)墙后回填泡沫轻质土ꎻ
７)墙前港池开挖至－１６􀆰 ５ｍ 高程(考虑超挖影

响及墙前开挖抛石影响)ꎻ
８)施加剩余水压力、 系缆力、 码头面均布荷载ꎻ
９)利用强度折减法分析模型整体稳定性ꎮ

３　 计算结果及对比分析

３.１　 泡沫轻质土回填

码头后方上部采用泡沫轻质土回填时ꎬ 模型计

算结果见图 ３ꎮ 图 ３ａ)为三维有限元模型计算的使用

期最不利工况下整体位移云图ꎬ 图 ３ｂ)、 ｃ)分别为

前板桩弯矩和水平位移ꎬ 图 ３ｄ)为 ＰＨＣ 桩基轴力ꎮ

图 ３　 泡沫轻质土回填模型计算结果

３.２　 中粗砂回填

码头后方上部采用中粗砂回填时ꎬ 模型计算

结果见图 ４ꎮ 图 ４ａ)为三维有限元模型计算的使用

期最不利工况下整体位移云图ꎬ 图 ４ｂ)、 ｃ) 分别

为前板桩弯矩和水平位移ꎬ 图 ４ｄ) 为 ＰＨＣ 桩基

轴力ꎮ

图 ４　 中粗砂回填模型计算结果
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　 第 １０ 期 陈勇康ꎬ 等: 泡沫轻质土在板桩码头结构中的应用

　 　 表 ２ 列出了码头后方分别回填泡沫轻质土和

中粗砂时的三维有限元模型计算结果及对比ꎮ

本工程泡沫轻质土回填厚度 ３􀆰 ７５ ｍꎬ 强度

≥１􀆰 ０ ＭＰａꎬ 密度为 １􀆰 ０５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 相比回填中粗

砂ꎬ 降低了板桩墙的侧向土压力ꎬ 从而改善了板

桩结构受力ꎮ

根据模型整体位移云图ꎬ 土体表层沉降在锚

碇结构后侧上方处时较大ꎮ 这是因为此时锚碇板

在拉杆作用下会往海侧产生水平位移ꎬ 由于下方

锚碇桩的嵌固作用ꎬ 锚碇板上部水平位移大ꎬ 下

部水平位移小ꎬ 造成板后的土体向下凹陷ꎮ 在施

工过程中ꎬ 对此处要加强监测并及时采取有效加

强措施ꎬ 避免发生较大的局部沉降ꎮ

表 ２　 三维有限元数值模拟计算结果对比

项目
土体表层沉降

最大值∕ｍｍ
前板桩弯矩最大

值∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )
前板桩水平位移

最大值∕ｍｍ
ＰＨＣ 桩基

轴力∕ｋＮ
拉杆

拉力∕ｋＮ
整体稳定

性系数

回填泡沫轻质土 ９７􀆰 ７ ２ ０６９ １０１􀆰 ８ １ ７４６ ８１７􀆰 ０２ １􀆰 ８２９

回填中粗砂 １１３􀆰 ０ ３ １４１ １２３􀆰 ４ ２ １８５ ８７９􀆰 ９２ １􀆰 ６５９

变化率∕％ 　 １３􀆰 ５４ ３４􀆰 １３　 　 　１７􀆰 ５０ ２０􀆰 ０９　 　 　７􀆰 １５ －１０􀆰 ２４０　 　

　 　 从表 ２ 的计算结果分析可得ꎬ 码头后方采用

泡沫轻质土回填后ꎬ 土体表层沉降、 前墙弯矩、

位移、 拉杆拉力、 ＰＨＣ 桩轴力均有一定程度的降

低ꎬ 码头的整体稳定性增大ꎮ 其中前墙弯矩、

ＰＨＣ 桩轴力减小幅度较大ꎬ 在采用泡沫轻质土

回填时ꎬ 结合现场施工情况ꎬ 桩基布置和前墙

可以有一定的优化空间ꎬ 进而提高工程整体经

济性ꎮ

计算结果表明ꎬ 采用泡沫轻质土材料对板桩

码头后方进行回填ꎬ 可避免传统回填材料自重较

大的缺陷ꎬ 减少对前板桩墙的土压力ꎬ 使结构更

为安全 ６ ꎮ

４　 结论

１)国内采用泡沫轻质土的码头案例较少ꎬ 本

工程通过 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 三维有限元数值模拟ꎬ 进行

码头后方回填泡沫轻质土和中粗砂 ２ 种材料的结

构计算ꎬ 并进行了对比分析ꎮ

２)采用泡沫轻质土回填ꎬ 利用其不可压缩、

直立性好、 密度小、 施工便捷等特点ꎬ 减小了填

土自重和对前墙的土压力ꎬ 从而减少了板桩码头

的水平位移和码头前沿作业地带的沉降ꎬ 增大了

码头的整体稳定性ꎬ 提高了工程质量ꎮ

３)泡沫轻质土的应用ꎬ 有利于助推板桩码头

大型化发展ꎬ 并可为类似工程的建设提供参考ꎮ
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