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衡重式板桩结构在码头中的应用

扈世龙

(广西交科集团有限公司ꎬ 广西 南宁 ５３０００７)

摘要: 分别建立无锚式、 单锚式和衡重式板桩码头有限元概化模型ꎬ 并以某 １０ 万吨级板桩码头为原型ꎬ 进行数值分析ꎮ

结果表明: 衡重式板桩的最大水平位移值分别为无锚式板桩的 １∕１３ 和单锚式板桩的 １∕２ꎻ 无锚式板桩入土段土压力分布突变

明显ꎬ 单锚式板桩入土面以上墙后土压力分布突变明显ꎬ 衡重式板桩墙后和墙前土压力分布均较平顺ꎻ 无锚式和单锚式板

桩弯矩、 剪力分布均出现多次反转ꎬ 尤以无锚式板桩最明显ꎬ 衡重式板桩除在衡重台位置出现弯矩突变外ꎬ 其他位置弯矩、

剪力分布均较平顺ꎻ 工程案例分析中衡重式板桩桩身水平位移和弯矩属于正常范围ꎬ 同时衡重式结构不需设置锚碇系统、

后排灌注桩等组合结构ꎬ 具有场地适应性强、 施工简单和建设成本低等诸多优势ꎬ 在板桩码头中具有较强的应用价值ꎮ
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　 　 板桩码头结构简单、 工程造价低ꎬ 是码头常

规的三大结构形式之一ꎮ 但由于受板桩断面难以

满足大型码头急剧增大弯矩的限制ꎬ 与其他两大

常规码头结构形式相比ꎬ 板桩码头一般只能用于

中小型码头的建设ꎮ 随着码头逐渐向深水化、 大

型化方向发展ꎬ 码头相关建设人员从未停止对大
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型化板桩码头建设的探索ꎬ 如刘永绣等 １￣４ 推出了

新型的遮帘式、 半遮帘式板桩码头结构ꎬ 并对此

类码头的工作机制、 计算理论和方法等进行探讨ꎬ

成功将板桩码头的应用提高到 １０ 万吨级ꎬ 此类码

头主要通过在板桩墙后方设置遮帘桩或半遮帘桩

的方式减少土压力对前方板桩墙的作用ꎬ 从而使

板桩断面深水化、 大吨级得以实现ꎻ 蔡正银

等 ５￣６ 、 王琰等 ７ 通过对卸荷式板桩码头的工作机

制、 力学性能、 变形特性等进行研究ꎬ 成功将板

桩码头的应用进一步提高到 ２０ 万吨级ꎬ 此类码头

在传统的板桩码头基础上ꎬ 通过在前方板桩墙后

方设置桩基卸荷承台的方式减少土压力对前方板

桩墙的影响ꎬ 从而达到对前方板桩墙的卸荷作用ꎻ

胡荣华 ８ 、 刘国楠等 ９￣１０ 、 张明等 １１ 在工程实践中

提出一种带有衡重台的板桩墙结构———衡重式板

桩ꎬ 并通过理论分析、 模型试验和数值分析等手

段对此类结构的工作机制、 受力变形特性和理论

计算方法等进行系统研究ꎬ 成功将此类结构应用

于高陡边坡的治理ꎬ 此类结构通过在常规板桩后

方设置刚性连接承重台的方式ꎬ 达到减少墙后土

压力、 消弱墙身弯矩和整体改善结构受力的目的ꎬ

与传统的板桩挡墙结构相比具有建设成本较低、

施工简单、 对周边环境影响小等特点ꎬ 具有较强

的推广价值ꎮ

本文通过建立无锚式、 单锚式和衡重式板桩

码头有限元概化模型ꎬ 对比分析 ３ 种结构板桩桩

身的变形特性、 土压力分布和内力分布特点ꎬ 并

通过衡重式板桩码头工程案例分析ꎬ 探究衡重式

板桩结构在码头中的应用价值ꎮ

１　 有限元模型概况

通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ 进行数值计算ꎬ 分别

建立无锚式板桩、 单锚式板桩和衡重式板桩 ３ 种

码头的二维概化模型ꎬ 假定除板桩结构外 ３ 种模

型的其他各项计算参数均一致ꎮ

模型板桩墙体厚度 １􀆰 ０ ｍꎬ 板桩深 １３􀆰 ０ ｍꎬ

入土深度 ５􀆰 ０ ｍꎬ 墙后回填层简化为厚 ８􀆰 ０ ｍ 的细

砂层ꎬ 回填层下部简化为厚 ８􀆰 ０ ｍ 的块石层ꎬ 块

石层下部简化为厚 ２４􀆰 ０ ｍ 的页岩层ꎮ 单锚式板桩

模型拉杆直径 ６０ ｍｍ、 长度 １２􀆰 ０ ｍꎬ 水平位置距

码头顶面 ３􀆰 ０ ｍꎻ 锚碇墙高度 ３􀆰 ０ ｍ、 厚度 ０􀆰 ５ ｍꎬ

墙顶距码头顶面 １􀆰 ５ ｍꎮ 衡重式板桩模型衡重台

(卸荷板)悬臂长度 ３􀆰 ０ ｍ、 厚度 １􀆰 ０ ｍꎬ 距码头顶

面 ３􀆰 ０ ｍꎮ 模型计算范围 ６０ ｍ×４０ ｍ(长×宽)ꎬ 左、

右侧边界的 ｙ 向位移自由ꎬ ｘ 向位移约束ꎬ 下部边

界 ｘ 和 ｙ 向位移全约束ꎬ 码头顶面均布荷载 ２０ ｋＰａꎮ

模型平面采用 ｐｌａｎｅ８２ 单元ꎬ 结构与土体面面接触

对采用 ｔａｒｇｅ１６９ 和 ｃｏｎｔａ１７２ 单元ꎬ 拉杆采用 ｌｉｎｋ１

单元ꎮ 墙后回填土层采用 Ｄ￣Ｐ 屈服准则ꎬ 黏聚力

为 ０ ｋＰａꎬ 摩擦角为 ３０°ꎬ 膨胀角为 １５°ꎬ 模型其他

材料参数见表 １ꎬ 建立的 ３ 种概化模型见图 １ꎮ
表 １　 材料参数

材料 弹性模量∕ＧＰａ 泊松比 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )

钢筋混凝土结构 ３０ ０􀆰 １６７ ２􀆰 ５

回填细砂 ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ３００ １􀆰 ８

块石 ０􀆰 １８０ ０􀆰 ２５０ ２􀆰 ０

页岩 ２２ ０􀆰 １７３ ２􀆰 ５

􀅰１１１􀅰
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图 １　 ３ 种板桩码头概化模型

２　 数值计算结果分析

２.１　 变形特性对比分析

无锚式、 单锚式和衡重式板桩码头结构变形

见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ 板桩码头结构变形以水平位移

为主ꎬ 故本文主要分析水平位移: １)无锚式和单

锚式板桩水平位移沿桩身自下往上整体近似线性

增大ꎬ 桩 身 水 平 位 移 最 大 值 分 别 为 ３９􀆰 ０ 和

９􀆰 ９ ｍｍꎬ 前者约为后者的 ４ 倍ꎻ ２)衡重式板桩桩身

水平位移自下往上整体相差不大ꎬ 其中最大水平位

移出现在衡重台及以下区域ꎬ 最大值为 ５􀆰 ３ ｍｍꎮ

图 ２　 ３ 种板桩码头结构变形

　 　 从 ３ 种结构形式整体的变形特性对比可以

看出ꎬ 无锚式、 单锚式板桩的变形特点和衡重

式板桩存在区别ꎬ 前两者的最大水平位移值出

现在板桩顶端ꎬ 且单锚式板桩由于锚碇系统的

抗力作用桩身水平位移明显小于无锚式板桩ꎬ

衡重式板桩由于衡重台的影响最大水平位移值

出现在桩身衡重台附近ꎬ 且最大值分别为无锚

式结构的 １ ∕１３ 和单锚式结构的 １ ∕２ꎬ 说明相同

条件下衡重式板桩结构水平位移更小ꎬ 适应变

形的能力更强ꎮ

２.２　 土压力分布对比分析

无锚式、 单锚式和衡重式板桩墙前、 墙后土

压力分布对比见图 ３ꎮ

图 ３　 ３ 种板桩墙前、 墙后土压力分布对比

可以看出: １)无锚式板桩在入土面以上的墙

后土压力近似线性分布ꎬ 呈现出明显的主动土压

力分布特点ꎻ 入土面以下的墙后土压力分布从上

􀅰２１１􀅰



水
运
工
程

　 第 １１ 期 扈世龙: 衡重式板桩结构在码头中的应用

往下出现突变ꎬ 先出现土压力分布零区ꎬ 后土压

力增长较快ꎬ 从上往下呈近似正三角形分布ꎻ 与

之对应ꎬ 墙前土压力从上往下呈近似倒三角形分

布ꎬ 最后在墙底段出现土压力分布零区ꎬ 与整体

的变形相协调ꎬ 入土段板桩墙后下端和墙前上端

呈现出明显的被动土压力分布特点ꎮ

２)单锚式板桩入土面以上受锚碇系统抗力作

用的影响ꎬ 墙后土压力分布出现多处突变ꎻ 入土

段墙前和墙后土压力分布均较平顺ꎬ 与整体变形

相协调ꎬ 入土段板墙墙后下端和墙前上端呈现出

轻微的被动土压力分布特点ꎮ

３)衡重式板桩墙后土压力分布以衡重台为分

界ꎬ 上墙墙后土压力近似线性分布ꎬ 分布值大于

无锚式板桩ꎬ 下墙墙后由于衡重台(卸荷板)的卸

荷作用ꎬ 墙后土压力同样呈现出从零开始的近似

线性分布特点ꎬ 并一直延伸至入土面以下ꎻ 入土

段墙前和墙后土压力分布均较平顺ꎬ 与整体的变

形相协调ꎬ 入土段板桩墙后上端和墙前下端呈现

出轻微的被动土压力分布特点ꎮ

从 ３ 种结构形式土压力分布特点对比可以看

出ꎬ 无锚式板桩入土段桩身土压力分布突变较明

显ꎬ 单锚式板桩入土面以上墙后土压力分布突变

较明显ꎬ 而衡重式板桩墙后和墙前土压力整体分

布均较平顺ꎮ 衡重台(卸荷板)此种墙后土压力分

布形成机制详见文献[１２]ꎬ 本文不再赘述ꎮ

２.３　 内力分布对比分析

无锚式、 单锚式和衡重式板桩桩身弯矩、 剪

力分布对比见图 ４ꎮ

图 ４　 ３ 种板桩桩身弯矩、 剪力分布对比

　 　 可以看出: １)无锚式板桩在入土面以下 １ ｍ 左

右桩身弯矩达到峰值ꎬ 出现反弯点ꎬ 最大弯矩值为

５１９􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ 桩身整体后侧受拉ꎻ 桩身剪力从上

往下出现 ２ 次转点ꎬ 第 １ 次转点发生在入土面ꎬ 剪

力峰值为 １４９􀆰 ７ ｋＮ∕ｍꎻ 第 ２ 次转点发生在入土面以

下 ３ ｍ 左右的位置ꎬ 剪力峰值为 １６３􀆰 ４ ｋＮ∕ｍꎮ

２)单锚式板桩桩身弯矩从上往下出现 ３ 次转

点ꎬ 第 １ 次发生在拉杆位置ꎬ 第 ２ 次发生在入土

面以上 １􀆰 ５ ｍ 左右ꎬ 第 ３ 次发生在入土面以下 １ ｍ

左右ꎬ 最大弯矩出现在桩底为 ３２９􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ 拉

杆以上桩身后侧受拉ꎬ 拉杆以下桩身前侧受拉ꎻ

桩身剪力在拉杆位置出现突变ꎬ 又在入土面出现

反转ꎬ 最大剪力出现在拉杆位置为 １８４􀆰 ３ ｋＮ∕ｍꎮ

３)衡重式板桩在衡重台位置发生桩身弯矩突

变ꎬ 衡重台以上、 以下桩身弯矩均分布较平顺ꎬ

未见明显转点ꎬ 最大弯矩发生在衡重台处为

４９３􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ 衡重台以上、 入土面以下 １ ｍ 左

右以下桩身后侧受拉ꎬ 衡重台以下至入土面以下

１ ｍ左右桩身前侧受拉ꎻ 剪力沿桩身从上往下整体

分布较平顺ꎬ 仅在入土面处出现轻微反转ꎬ 最大

剪力出现在入土面为 １２７􀆰 ９ ｋＮ∕ｍꎮ

从 ３ 种结构形式桩身弯矩、 剪力分布特点对

比可以看出ꎬ 无锚式和单锚式板桩桩身弯矩、 剪

力分布均出现多次反转ꎬ 尤以无锚式板桩最明
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显ꎬ 而衡重式板桩桩身除在衡重台位置出现弯矩

突变外ꎬ 其他位置桩身弯矩、 剪力分布均较平

顺ꎬ 其中最大弯矩值分别为无锚式和单锚式的

９５％和 １５０％ꎬ 而最大剪力值分别为两者的 ７８％
和 ６９％ꎮ 衡重式板桩在衡重台(卸荷板) 位置由

于刚性连接衡重台的存在会集中形成较大的弯矩

突变ꎬ 应引起足够重视ꎮ 文献[９]和[１０]通过在

衡重台下方设置刚性支撑杆的形式解决ꎬ 取得较

理想的效果ꎮ

３　 工程案例分析

本文以某港区 １０ 万吨级深水泊位分离卸荷式

板桩码头为原型 １３ ꎬ 码头前墙结构尺寸、 港区土

层等各项参数不变ꎬ 采用衡重式板桩结构替代分

离卸荷式板桩结构建立有限元数值模型进行分析ꎮ
原型码头前墙采用地下连续墙ꎬ 前墙厚 １􀆰 ０５ ｍꎬ
墙底高程为－３０􀆰 ０ ｍꎬ 码头顶面高程为 ４􀆰 ０ ｍꎬ 码

头前沿泥面高程－１５􀆰 ５ ｍꎻ 码头前沿 ２１􀆰 ５ ｍ 范围

内 ３０ ｋＰａ 均布荷载ꎬ 码头后方堆场范围内 ８０ ｋＰａ
均布荷载ꎻ 港区土层各项参数及数值模型采用的

各项材料参数见文献[１３]ꎬ 本文计算模型除衡重

台(卸荷板)悬臂长度因结构自身特点采用 ４􀆰 ５ ｍ
外ꎬ 其他各项模型参数与文献[１３]相同ꎮ 衡重式

与文献[１３]中分离卸荷式板桩在码头顶面无均载

和有均载两种工况下桩身水平位移和弯矩分布对

比见图 ５ꎮ

图 ５　 衡重式和分离卸荷式板桩桩身水平位移

和弯矩分布对比

可以看出ꎬ 分离卸荷式板桩无面载和有面载

两种工况水平位移最大值分别为 ３０ 和 ６１ ｍｍꎬ 后

者与前者相比增幅约为 １０３％ꎬ 而衡重式板桩无面

载和有面载两种工况水平位移最大值分别为 ４３ 和

１２８ ｍｍꎬ 后者与前者相比增幅约为 １９８％ꎬ 说明同

等条件下衡重式与分离卸荷式相比板桩桩身水平

位移有较明显的增大ꎬ 但衡重式板桩最大水平位

移值为板桩墙高度的 ０􀆰 ３７％ꎬ 仍小于通常认为的

最大水平位移应小于板桩墙高度的 ０􀆰 ５％ꎬ 表明此

时板桩墙的水平位移值属于正常范围ꎻ 分离卸荷

式板桩无面载和有面载两种工况最大弯矩值分别

为 １ ３００ 和 １ ５００ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ 主要表现为桩在陆侧

受拉ꎬ 而衡重式板桩由于衡重台(卸荷板)存在的

弯矩突变ꎬ 无面载和有面载两种工况最大弯矩值

分别为 １ ７２３ 和 ２ ４１４ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ 主要表现为桩在

海侧受拉ꎬ 与分离卸荷式板桩相比最大弯矩值均

有明显增大ꎮ

４　 结论

１)无锚式和单锚式板桩水平位移沿桩身自下

往上整体近似线性增大ꎬ 衡重式板桩水平位移峰

值出现在衡重台附近ꎬ 最大水平位移值衡重式板

桩分别为无锚式板桩的 １∕１３ 和单锚式板桩的 １∕２ꎮ
２)无锚式板桩入土段桩身土压力分布突变较
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明显ꎬ 单锚式板桩入土面以上墙后土压力分布突

变较明显ꎬ 而衡重式板桩墙后和墙前土压力整体

分布均较平顺ꎮ

３)无锚式和单锚式板桩桩身弯矩、 剪力分布

均出现多次的反转ꎬ 尤以无锚式板桩最明显ꎬ 而

衡重式板桩桩身除在衡重台位置出现弯矩突变外ꎬ

其他位置桩身弯矩、 剪力分布均较平顺ꎮ

４)与同等条件下的分离卸荷式板桩相比ꎬ 衡

重式板桩虽然桩身水平位移和弯矩均较大ꎬ 但是

仍属于正常范围ꎬ 同时衡重式板桩结构不需设置

锚碇系统和后排灌注桩等组合结构ꎬ 具有场地适

应性强、 施工简单和建设成本低等诸多优势ꎬ 在

板桩码头深水化、 大型化的建设中具有较强的应

用价值ꎮ 实际应用过程中还可对衡重式板桩结构

进行优化或设置必要的组合结构ꎬ 减少墙后的土

压力作用ꎬ 改善板桩桩身受力ꎬ 进一步提高衡重

式板桩结构在码头中的应用价值ꎮ
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