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重力式码头基槽抛石体沉降量计算方法∗

张炜煌

(福建省交通规划设计院有限公司ꎬ 福建 福州 ３５０００４)

摘要: 针对重力式码头基槽抛石体的沉降量计算问题ꎬ 进行计算模型和计算方法研究ꎮ 通过基槽抛石体原尺度块石的

压缩试验ꎬ 得出多次加卸载情况下块石体的应力￣应变关系ꎬ 基于此建立重力式码头基槽抛石体的沉降量计算模型ꎮ 结合重

力式码头的建造过程ꎬ 提出基槽抛石体的沉降量计算方法ꎬ 并利用实际工程现场观测数据回归出模型中的主要参数ꎮ 结果

表明ꎬ 模型计算结果与观测数据吻合ꎮ
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　 　 根据«码头结构设计规范»  １ ꎬ 抛石基床应预

留沉降量ꎬ 对于夯实的基床ꎬ 可仅按地基沉降量

预留ꎮ 工程实践表明ꎬ 对于经夯实的厚度不大的

抛石基床ꎬ 由于其自身沉降量数值微小ꎬ 只按地

基沉降量预留可以满足码头安全和使用要求ꎮ 随

着近年工程中重力式码头基槽开挖深度不断加大ꎬ

由抛石基床和其下部抛石换填层组成的基槽抛石

体厚度也随之加大ꎬ 如福州港平潭港区金井作业区

１＃ ~５＃泊位工程平均基槽抛石体厚度达 ３１􀆰 ５ ｍ ２ ꎬ

夯实后基槽抛石体的竖向沉降量对于码头安全和

使用已不可忽略ꎮ 但现行规范缺乏夯实基槽抛石

体的施工期和使用期沉降量计算方法等规定ꎬ 在

工程实践中该沉降量或被忽视ꎬ 或多靠设计和施

工经验取值ꎬ 难以进行量化计算ꎬ 重要原因之一

在于对夯实基槽抛石体的压缩变形特性研究与认

识不足ꎮ

基槽抛石体的块石具有随机性、 离散性和大

尺度特性ꎬ 竖向沉降量问题难以通过地质勘探和

试验测试的方式解决ꎮ 郭林林等 ３ 通过原尺度试

验研究夯实后基槽抛石体的压缩变形特性ꎬ 其结
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果为基槽抛石体的竖向沉降量计算研究提供基础ꎮ

本文基于原尺度试验得到的抛石体的压缩变形特

性曲线ꎬ 结合基槽抛石体的应力历史ꎬ 提出重力

式码头基槽抛石体的沉降计算方法ꎬ 可为重力式

码头基槽抛石体施工期、 使用期的沉降量预测与

控制提供参考ꎮ

１　 抛石体反复加卸载后的压缩变形特性

重力式码头基槽抛石体一般需要经过夯实处

理ꎬ 即反复加∕卸载ꎬ 后期随施工过程还需要分段

加载ꎬ 这使得其应力历史和变形特性更为复杂ꎬ

给其沉降量计算带来难度ꎮ 文献[３]通过原尺度试

验研究ꎬ 得到重力式码头抛石体所用块石组成的

抛石体的多次加卸载的应力￣应变关系曲线ꎬ 如

图 １所示ꎮ 可以看出ꎬ 在前期加载的历史最大应力

处ꎬ 后期的加载曲线上有明显的拐点ꎬ 拐点前后

曲线均近似直线段ꎬ 直线的斜率因加载和卸载作

用次数的不同而不同ꎮ 因此ꎬ 可将抛石体的应力￣

应变曲线进行分段线性表示ꎬ 即将前期的各个历

史最大应力作为应力￣应变曲线的分段点ꎬ 各分段

点间通过直线连接ꎬ 统计该直线段对应的应力状

态在加载以来出现的加载次数ꎬ 根据加载次数确

定直线斜率所对应的变形模量ꎮ

图 １　 抛石体多次加卸载的应力￣应变关系曲线

通过对试验数据的分析发现ꎬ 抛石体第 ２ 和

第 ３ 次加载的压缩变形模量明显大于第 １ 次加载ꎬ

第 ３ 次加载后抛石体的压缩变形模量基本不变ꎮ
试验还发现卸载时抛石体基本无回弹ꎮ

通过对多组试样和多次重复试验结果的统计

分析ꎬ 可将重复加卸载的抛石体的应力￣应变曲线

分段线性表示成图 ２ 所示的形式ꎬ 其中实线为加

载过程ꎬ 虚线为卸载过程ꎮ 加载过程有 ３ 种斜率

的直线段ꎬ 分别对应于初次、 再次和多次压缩变

形模量ꎬ 即 Ｅ１、 Ｅ２和 Ｅｍꎮ 图 ２ 中 Ｆ 点和 Ｃ 点的应

力水平与前期加载的应力峰值点 Ａ 点的应力水平

相当ꎬ 即 σＦ ＝σＣ ＝σＡꎻ Ｇ 点的应力水平与前期加

载的应力峰值点 Ｄ 点的应力水平相当ꎬ 即 σＧ ＝

σＤꎮ 通过对试验数据的统计分析ꎬ 得到 Ｅ１、 Ｅ２、

Ｅｍ分别为 １１􀆰 ５、 １５０、 １８４ ＭＰａꎮ

图 ２　 抛石体多次加∕卸载的应力￣应变曲线分段线性拟合

需要指出的是ꎬ 由于试验测试模型的尺度和

抛石手段与工程施工的差异ꎬ 会导致试验测试得

到的模型参数 Ｅ１、 Ｅ２和 Ｅｍ与工程实际有差异ꎬ 其

中 Ｅ１的差异会较大ꎬ Ｅ２和 Ｅｍ的差异较小ꎮ

２　 抛石体沉降量计算模型与计算方法

２.１　 抛石体沉降量计算模型

重力式码头施工和后期使用过程中ꎬ 抛石体

经历了以下加∕卸载过程:

１)基槽抛石体分层抛填和夯实ꎬ 为多次加载

和卸载过程ꎮ

２)上部结构安装和建造(沉箱安装、墙后回填、

胸墙和码头面层施工)ꎬ 为多次加载和卸载过程ꎮ

３)使用期施加使用荷载ꎬ 为多次加载和卸载

过程ꎮ

如果利用图 ２ 的变形模型ꎬ 重力式码头抛石

体的沉降量计算模型可表示成图 ３ 所示的形式ꎮ

ＯＡ 段表示抛石体分层抛填和夯实ꎬ 其斜率为初次

压缩变形模量 Ｅ１ꎬ ＡＢ 段表示夯实卸载ꎻ ＢＣＤ 段

表示上部结构安装和建造(沉箱安装、墙后回填、胸

墙和码头面层施工)ꎬ ＢＣ 段的斜率为再次压缩变

形模量 Ｅ２ꎬ ＣＤ 段的斜率为 Ｅ１ꎻ ＤＥ 段表示码头顶

􀅰００１􀅰
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面施加使用荷载ꎬ 其斜率为 Ｅ１ꎬ ＥＦ 段表示卸去码

头顶面施加的使用荷载卸载ꎻ ＦＧ 段表示码头顶面

再次施加使用荷载ꎬ 其斜率为 Ｅ２ꎻ Ｇ 点之后ꎬ 表

示码头面多次进行卸载和加载ꎬ 加载段的斜率为

多次压缩变形模量 Ｅｍꎮ

图 ３　 重力式码头抛石体的竖向应力￣应变关系模型

Ａ 点的应力值表示抛石体夯实时所受到的等效

静态夯实应力 σｅꎮ 已有文献对此进行过研究 ４￣７ ꎬ

室内锤夯试验测试得到的最大夯实应力为 ２８０ ~
３８０ ｋＰａ ８ ꎮ 抛石体的分层厚度、 夯实方式、 夯实

能量、 夯击遍数等都会对该参数产生影响ꎮ

Ｄ 点的应力值表示码头建成后抛石体内的附

加应力值(不考虑抛石体的自重应力)ꎻ Ｅ 点的应

力值表示码头面上使用荷载作用后的附加应力值ꎮ

Ｆ、 Ｈ、 Ｊ 点的应力值不低于 Ｄ 点的应力值ꎮ
图 ３ 的 ＯＢ 段对应的沉降量在抛石体的施工中

已经完成和消除ꎬ ＢＤ 段对应的沉降量是上部结构

安装和建造施工时产生的ꎬ ＤＥＦＧ 段对应的沉降

量是码头使用时产生的ꎮ 后两部分沉降量需要合

理估算ꎬ 并在基槽抛石体施工中预留ꎮ
２.２　 抛石体沉降量计算方法

抛石体内的附加应力随着埋深的加大会因为

扩散而减小ꎬ 抛石体的厚度较大时ꎬ 需要分层计

算其附加应力和沉降量ꎮ 抛石体上层的附加应力

大ꎬ 层厚应小些ꎻ 底层的附加应力小ꎬ 层厚可以

大些ꎮ

对于第 ｉ 层抛石体ꎬ 厚度为 ｈｉꎬ 按«码头结构

设计规范»计算出码头荷载作用下(施工期或使用

期)该层顶面附加应力的最大值 σｉｍａｘꎬ «码头结构

设计规范»假定该最大值在沉箱前趾之前的抛石体

中ꎬ 但相关研究表明抛石体中实际的附加应力最

大值在沉箱正下方 ９ ꎮ 无论抛石体中附加应力的

分布形态如何ꎬ 第 ｉ 层抛石体顶面附加应力的最大

值 σｉｍａｘ肯定是对抛石体的最大沉降量影响最直接

的因素ꎬ 因此采用层顶面的 σｉｍａｘ计算最大沉降量ꎮ
如果 σｉｍａｘ位于图 ３ 所示模型的 ＢＣ 段ꎬ 即 σｉｍａｘ

≤σｅ(σＡ ＝σｅ)ꎬ 则该层抛石体的沉降量 δｉ为:

δｉ ＝
σｉｍａｘ

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈｉ (１)

如果 σｉ ｍａｘ位于模型的 ＣＤＥ 段ꎬ 即 σｉ ｍａｘ ＞σｅꎬ
则该层抛石体的沉降量δｉ为:

δｉ ＝
σｅ

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈｉ＋

σｉｍａｘ －σｅ

Ｅ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈｉ (２)

如果 σｉ ｍａｘ位于模型的 ＦＧ 段ꎬ 可以先计算出 Ｅ
点对应的沉降量 δＥｉꎬ 然后再计算 ＦＧ 段的沉降量

增量DδＦＧｉꎬ 即:

δｉ ＝ δＥｉ＋ΔδＦＧｉ ＝ δＥｉ＋
σｉｍａｘ －σＦｉ

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈｉ (３)

式中: σＦｉ为 Ｆ 点对应的附加应力ꎮ
如果 σｉ ｍａｘ 位于模型的 ＨＩ 段ꎬ 可以先计算出

Ｇ 点对应的沉降量 δＧｉꎬ 然后再计算 ＨＩ 段的沉降

量增量DδＨＩｉꎬ 即:

δｉ ＝ δＧｉ＋ΔδＨＩｉ ＝ δＧｉ＋
σｉｍａｘ －σＨｉ

Ｅｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈｉ (４)

式中: σＨｉ为 Ｈ 点对应的附加应力ꎮ ＨＩ 段之后的沉

降量很小ꎬ 基本可以忽略ꎮ

将各层的沉降量叠加ꎬ 得到抛石体的总沉降

量 δ:

δ ＝ ∑ δｉ (５)

ＤＤ′为码头施工完成界线ꎬ ＥＦ′为使用荷载施

加后的界线ꎬ 重力式码头基槽抛石体的沉降量主

要发生在 ＢＦ′段ꎬ 该段对应的沉降量叠加地基的沉

降量ꎬ 可作为抛石体的预留沉降量ꎮ

３　 抛石体沉降量计算模型参数确定

３.１　 计算模型参数估算

重力式码头抛石体的夯实常用的有锤夯法和

爆夯法ꎮ 两种方法的作用过程在抛石体中产生的

应力状态和块石密实过程都很复杂ꎮ

依据«码头结构设计规范»ꎬ 重力式码头抛石

􀅰１０１􀅰
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基床爆夯时的夯沉量控制在基床厚度的 １０％ ~

１５％ꎻ 在锤夯密实锤夯停锤时ꎬ 相邻锤次的夯沉

量不超过 ３０ ~ ５０ ｍｍꎮ 结合图 ３ 的抛石体应力￣应

变关系曲线ꎬ 可对抛石体夯实过程中所受到的等

效夯实应力 σｅ作估算ꎮ

爆夯夯沉量为基床厚度的 １０％ ~ １５％ꎬ 即爆夯

产生的沉降应变εｅ１ ＝ δ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 １５ꎬ 此情况

对应于抛石体的初次压缩变形ꎬ 变形计算时取初

次压缩变形模量 Ｅ１ꎬ 则有爆夯等效夯实应力σｅ１ ＝

δ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｅ１ꎬ 其值为 １ １５０ ~ １ ７２５ ｋＰａꎮ

根据规范要求和室内试验测试参数估算出的

爆夯时的等效夯实应力明显偏大ꎬ 一方面说明室

内试验测试得到的 Ｅ１偏大ꎻ 另一方面现场随机抛

填的块石比较松散ꎬ 加载初期的沉降量会比较大ꎮ

厚度 Ｈ＝ ２ ｍ 的抛石体ꎬ 相邻锤次的夯沉量 δ

为 ３０ ~ ５０ ｍｍ(厚度按 ２ ｍ 考虑ꎬ夯击遍数按 ８ 次考

虑)ꎬ 此情况对应于抛石体的多次压缩变形ꎬ 变形

计算时取多次压缩变形模量 Ｅｍꎬ 则此时的等效夯

实应力σｅ２１ ＝ δ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｅｍꎬ 其值为 ３４５ ~ ５７５ ｋＰａꎮ

锤夯时的等效夯实应力与试验测试值相近ꎬ

说明室内试验测试得到的 Ｅｍ比较合理ꎮ 该参数是

抛石体在密实状态的变形参数ꎬ 相对比较稳定ꎮ

综合分析ꎬ 影响 Ｅ１的因素比较多ꎬ 该参数的

取值还需要检验ꎮ 室内测试得到的 Ｅ２和 Ｅｍ比较合

理ꎬ 可用于实际工程ꎮ

３.２　 计算模型参数回归分析

利用上述沉降量计算模型和方法ꎬ 结合实际

工程的现场沉降量观测数据ꎬ 可对计算模型中的

参数进行回归分析ꎬ 最终得到合理的模型参数ꎮ

福州港平潭金井 １＃ ~ ５＃泊位工程ꎬ 码头面层顶

高程 ９􀆰 ５ ｍ(理论基准面ꎬ下同)ꎬ 基槽开挖底高程

－５１􀆰 ５ ~ － ３５􀆰 ０ ｍꎬ 基槽抛石厚度 ２３􀆰 ６ ~ ４０􀆰 １ ｍꎬ

平均抛石厚度达 ３１􀆰 ５ ｍꎬ 是典型的深基槽重力式

码头结构ꎮ

基槽顶部 ６ ｍ 厚度采用 １０ ~ １００ ｋｇ 的块石ꎬ

以下采用 １０ ~ ５００ ｋｇ 的块石ꎬ 分 ４ 层进行抛填和

爆夯ꎬ 底层厚度为 ７􀆰 ５ ｍꎬ 其他 ３ 层厚度均为

８􀆰 ０ ｍꎮ 顶面再采用重锤夯实ꎮ

该工程基槽大部开挖至岩基ꎬ 码头沉降主要

由基槽抛石层压缩变形所导致ꎮ 在工程建设期

间ꎬ 长期持续对沉箱进行了沉降位移观测ꎮ 对工

程中的 １＃ ~ ５＃ 泊位共 ８９ 个沉箱和胸墙结构进行

沉降和位移监测ꎬ 沉箱结构顶面 ４ 个角点处均

布置了监测点ꎬ 观测沉箱结构安放后其沉降和

位移ꎬ 在胸墙前后侧各布置 １ 个测点ꎬ 观测胸

墙浇筑后至码头面修建完成以及后期沉箱结构

的沉降和位移ꎬ 监测时间从 ２０１２ 年 １１ 月持续

至 ２０１７ 年 ３ 月ꎮ

其中 １２ 个沉箱结构的分阶段沉降量观测曲线

见图 ４ꎬ ＣＸ２ ~ ＣＸ１４ 为沉箱编号ꎬ 图中沉降量曲线

是根据每个沉箱 ４ 个角点观测数据的平均值绘制ꎮ

由图 ４ａ)可见ꎬ 沉箱后方回填后持续时间较长ꎬ 沉

降变形发展得比较充分ꎬ 该阶段后期的沉降变形

比较稳定ꎬ 代表了此荷载状态下抛石体的阶段沉

降量ꎬ 多个沉箱的平均沉降量为 ８２ ｍｍꎻ 图 ４ｂ)为

码头面层施工完成后的阶段沉降量观测曲线ꎬ 历

时 ２ ａꎬ 沉降趋于稳定ꎮ 多个沉箱的平均总沉降量

为 ２５４ ｍｍ(从沉箱安装和沉箱内回填后起算)ꎮ

图 ４　 码头工程沉箱沉降观测曲线
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该码头抛石体分 ４ 层抛填ꎬ 采用爆夯夯实ꎮ

抛石体各层顶面的阶段附加应力见表 １ꎮ 图 ３ 的模

型中ꎬ Ｅ２ 和 Ｅｍ 可取室内试验的测试值ꎬ 分别为

１５０ 和 １８４ ＭＰａꎮ 现已知从沉箱安放后到沉箱后方

回填沉降稳定后的沉降增量为 ８２ ｍｍꎬ 从沉箱安

放后到码头面施工完成沉降基本稳定后的沉降增

量为 ２５４ ｍｍ(从沉箱后方回填到码头面施工完成

的沉降增量为 １７２ ｍｍ)ꎮ 根据这两个现场观测的

阶段平均沉降量ꎬ 按 ２􀆰 ２ 节的沉降量计算方法ꎬ

通过迭代计算ꎬ 得到爆夯的平均等效静态夯实应

力 σｅ ＝ ２２５ ｋＰａ、 初次压缩变形模量 Ｅ１ ＝ ７􀆰 ５５ ＭＰａꎬ

计算沉降量与观测沉降量相等ꎬ 并可求出对应的

各阶段分层沉降量ꎬ 见表 ２ꎮ
表 １　 抛石体各层顶面的各阶段附加应力

位置
抛石体

厚度∕ｍ

附加应力∕ｋＰａ

沉箱

安放后

沉箱后

回填后

面层施

工完成

码头荷

载作用

１ 层 ７􀆰 ５ １２４􀆰 １ ２９２􀆰 ７ ４５２􀆰 ５ ５４８􀆰 ０

２ 层 ８􀆰 ０ ６２􀆰 ８ １４８􀆰 ０ ２２８􀆰 ８ ２３２􀆰 ４

３ 层 ８􀆰 ０ ４１􀆰 １ ９６􀆰 ９ １４９􀆰 ８ １６１􀆰 ２

４ 层 ８􀆰 ０ ３０􀆰 ５ ７２􀆰 １ １１１􀆰 ４ １２３􀆰 １

表 ２　 模型计算的抛石体各阶段分层沉降量

位置 抛石体厚度∕ｍ
沉降量∕ｍｍ

抛石层夯

实完成
沉箱安放

沉箱后

回填

面层施

工完成

施工期分

层累积

码头荷

载作用

１ 层 ７􀆰 ５ ０ ６􀆰 ２ ７２􀆰 ３ １５８􀆰 ７ ２３７􀆰 ２ ９４􀆰 ９

２ 层 ８􀆰 ０ ０ ３􀆰 ３ ４􀆰 ６ ８􀆰 ２ １６􀆰 １ ３􀆰 ８

３ 层 ８􀆰 ０ ０ ２􀆰 ２ ３􀆰 ０ ２􀆰 ８ ８􀆰 ０ ０􀆰 ６

４ 层 ８􀆰 ０ ０ １􀆰 ６ ２􀆰 ２ ２􀆰 １ ５􀆰 ９ ０􀆰 ６

阶段总沉降量∕ｍｍ － ０ １３􀆰 ３ ８２􀆰 １ １７１􀆰 ８ ２６７􀆰 ２ ９９􀆰 ９

　 　 由表 ２ 可看出ꎬ 厚度较大的抛石体ꎬ 其沉降

量主要产生在浅层抛石层中ꎬ 原因是浅层抛石层

中的附加应力较大ꎬ 特别是码头面层施工和码头

上的使用荷载作用时ꎬ 浅层抛石层中的附加应力

超过了等效夯实应力ꎬ 按图 ３ 所示的沉降变形计

算模型ꎬ 此时沉降变形计算采用较小的 Ｅ１ꎬ 产生

的沉降变形增量较大ꎮ
计算与观测实际表明ꎬ 夯实后的抛石体在施

工期的累积沉降量近 ２７０ ｍｍꎬ 约 ９０％的沉降量出

现在浅层抛石层中ꎻ 码头使用荷载作用后ꎬ 夯实

后的抛石体还将产生近 １００ ｍｍ 的沉降量ꎬ ９５％的

沉降量出现在浅层抛石层中ꎮ 为保证重力式码头

的结构安全和使用功能ꎬ 该量级的沉降量值得设

计和施工重视ꎬ 并应做好沉降量预留和工艺轨道

相关设计ꎮ

４　 结语

１)通过对重力式码头基槽抛石体填筑所采用

的块石进行原尺度压缩试验的应力￣应变关系特

性分析ꎬ 提出了重力式码头抛石体的沉降变形计

算模型ꎮ 该模型只包含 ４ 个参数: 等效夯实应力

σｅ、 初次压缩变形模量 Ｅ１ 、 再次压缩变形模量

Ｅ２和多次压缩变形模量 Ｅｍꎬ 模型简洁、 使用

方便ꎮ
２)利用码头实际工程的长期观测数据ꎬ 回归

分析了模型计算参数ꎬ 提出抛石体沉降量计算方

法ꎬ 可为重力式码头基槽抛石体施工期、 使用期

的沉降预测与控制提供量化计算的方法ꎮ
３)对于基槽抛石体厚度较大的重力式码头ꎬ

夯实基床的施工期和使用期沉降量不容忽视ꎬ 应

纳入设计和施工的考虑范畴ꎬ 以保障码头建设质

量、 安全和使用功能ꎮ
４)基槽抛石体的沉降变形主要产生在浅层抛

石层ꎬ 主要控制和预防措施: 顶层的抛石基床宜

采用较小的分层夯实厚度ꎬ 最好采用重锤夯实或

爆夯后再重锤夯实ꎬ 以提高浅层抛石基床前期受

到的等效夯实应力ꎻ 通过量化计算预测ꎬ 码头预

留足够的沉降量ꎬ 码头主体施工完成后进行堆载

预压ꎬ 以减少后期使用荷载作用时产生的沉降量ꎮ
５)本文提出的重力式码头抛石体的沉降变形

计算模型中的参数ꎬ 可通过更多的工程观测数据

进行完善ꎮ (下转第 １１５ 页)
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