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灌注桩墙与重力式结构组合体系

在码头升级改造中的应用

刘　 杰ꎬ 巴　 蕾ꎬ 刘　 宁ꎬ 夏陆军

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 在中东某码头升级改造工程中ꎬ 推荐采用灌注桩墙与重力式结构组合体系ꎬ 能够充分发挥两种结构的受力特点ꎬ

有效解决码头前沿线前移、 水深加大、 码头上部荷载大幅增加、 水平位移要求严、 减小高基床扰动等技术难题ꎮ 采用强度

折减法和弹塑性分析法对该组合结构统一模型的结构稳定、 桩墙内力和码头水平位移等主要技术指标开展 Ｐｌａｘｉｓ 有限元分

析ꎬ 并对比不同桩墙和拉杆水平刚度下的结构稳定、 内力及位移等变化规律ꎮ 结果表明ꎬ 桩墙和拉杆的水平刚度对组合体

系的结构稳定性和桩墙内力的影响基本一致ꎬ 均是随着二者的水平刚度降低而降低ꎻ 拉杆的水平刚度降低引起水平位移的

增加ꎬ 而桩墙水平刚度的降低则有利于降低一定的水平位移ꎮ
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　 　 随着国内外船舶大型化的快速发展ꎬ 港口也

必然朝着大型化和深水化的方向发展ꎮ 除了新建

码头、 港口设施外ꎬ 对已建码头进行升级改造是

提高泊位等级和靠泊能力的经济且有效的措施ꎬ

也符合节约岸线资源的绿色发展要求ꎮ 近年来国

内外完成了一批码头结构的升级改造工程ꎬ 以高

桩码头和重力式码头通过浚深升级居多ꎮ 其中高

桩码头升级改造的可行性较高、 技术难度相对低ꎬ
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主要是其结构承载力是利用深层地基承载力及桩￣
土作用ꎬ 港池表层地基土起到的作用很小ꎻ 而对

重力式码头ꎬ 码头前沿基床区的挖深将可能使基

床形式发生改变ꎬ 须采用必要的工程措施保证施

工期和使用期码头整体稳定ꎬ 并满足抗滑、 抗倾、
地基应力和船舶靠泊安全等要求ꎮ

根据前沿线是否前移可将重力式码头升级改造

分为两类 １ : １)码头前沿线不变ꎬ 通常的改造方案

是①基床加固改造ꎬ 如大连矿石专用码头 ２ 、 深圳

妈湾电厂专用卸煤码头 ３ 和华能海口电厂配套码

头 ４ 等通过灌浆稳固浚深后的基床ꎻ ②基床前增加

独立结构ꎬ 如广东虎门港某重力式码头在码头前沿

基础设置一排桩形成挡土结构 ５ ꎻ ③以附属设施为

主的综合改造ꎬ 如青岛港前湾港区 ６６＃ ~ ６８＃泊位 ６ 

和蓬莱巨涛海洋工程重工有限公司码头 ７ 等通过改

造护舷设置以满足船舶靠泊水深ꎮ ２)码头前沿线前

移ꎬ 通常采用的改造方案是①胸墙改造为主ꎬ 如珠

海电厂重力式码头推荐采用外伸胸墙＋灌浆加固 ８ ꎻ
②新老结构结合ꎬ 如烟台地方港务局 １＃ ~ ２＃泊位 ９ 

和某重力式方块码头 １０ 等采用钢管板桩在前沿形成

新结构与原重力式结构组合受力ꎻ ③新增独立结

构ꎬ 如天津港东突堤北侧 ３５＃ ~ ４０＃泊位 １１ 和东非某

重力式码头 １２ 等在码头前沿新建高桩前承台结构ꎮ
虽然新老结构结合的改造方案结构受力比较

复杂ꎬ 但其在浚深较大情况下能获得更好的经济

优势ꎬ 且随着有限元分析技术的发展ꎬ 对于组合

结构体系的受力分析已不是技术难题ꎬ 工程应用

前景广阔ꎮ 本文结合中东某码头现状和升级改造

要求等ꎬ 推荐采用灌注桩墙与重力式结构的组合

体系ꎬ 能够有效解决工程实施中遇到的技术难题ꎬ
如前沿线前移、 水深加大、 上部荷载大幅增加、
减小对基床的扰动等ꎬ 同时结合对水平位移的特

殊要求ꎬ 对比不同桩墙和拉杆水平刚度下的结构

稳定、 内力及位移等变化规律ꎬ 为进一步的结构

方案优化设计提供依据ꎬ 也为国内外类似重力式

码头改造的工程设计提供参考ꎮ

１　 码头改造条件

１.１　 码头现状

某重力式码头位于中东沙特红海东岸ꎬ 工程

海域潮差和潮流小ꎬ 港池掩护条件较好ꎻ 码头区

域土层从上至下分别为中密砂、 密实砂和石灰石

基岩等ꎬ ４７５ ａ 重现期地面峰值加速度 ＰＧＡ 为

０􀆰 １２５ｇꎮ 码头顶高程 ３􀆰 ６ ｍ(基于最低天文潮位)ꎬ
采用空心方块结构ꎬ 从上至下共 １２ 块ꎬ 现浇胸墙

高 ２􀆰 ６ ｍꎻ 码头前沿底高程－ １５􀆰 ３５ ｍꎬ 最大停靠

１０ 万吨级集装箱船ꎻ 方块基础采用 １０ ~ １００ ｋｇ 块

石明基床ꎬ 厚度约 ６ ｍꎬ 基床底部软基处理采用换

填密实砂ꎻ 码头后方抛填 １０ ~ １００ ｋｇ 块石棱体ꎬ
棱体后方回填砂ꎮ 该方块码头结构断面见图 １ꎮ

图 １　 方块码头现状断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰２０１􀅰
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１.２　 主要改造要求

１)根据升级改造后平面及工艺布置ꎬ 码头面

高程维持在 ３􀆰 ６ ｍꎬ 码头前沿线须前移且不超过

７ ｍꎬ 新的前轨中心线与前沿线距离不小于 ５ ｍꎮ
２)改造后码头最大停靠 ２２ 万 ＤＷＴ 集装箱

船ꎬ 满载吃水 １６􀆰 ８ ｍꎬ 码头前沿底高程须浚深

至－１８ ｍꎮ
３)码头面均布荷载ꎬ 前轨往海侧由 ２０ ｋＰａ 增

大至 ３０ ｋＰａꎬ 前轨往陆侧由 ４０ ｋＰａ 增大至 ５０ ｋＰａꎻ
岸桥 的 前 轨 轮 压 由 原 来 的 ５２０ ｋＮ∕ｍ 增 大 到

１ ０８０ ｋＮ∕ｍꎬ 前后轨距 ３５ ｍꎮ
４)拆除现有胸墙ꎬ 新建胸墙和后轨道梁结构ꎮ
５)严格限制正常工况水平位移不超过 ５０ ｍｍꎮ

２　 码头改造方案

２.１　 改造断面方案

结合升级改造后的码头浚深和前沿线前移布

置等要求ꎬ 推荐采用新老结构结合的组合结构改

造方案ꎮ 为避免对高基床的扰动而引起原码头施

工期发生位移的不利影响ꎬ 在原码头前沿实施一

排直径 １􀆰 ２ ｍ 的灌注桩墙ꎬ 并与方块前趾预留一

定的安全距离和施工空间ꎻ 桩墙与方块之间不回

填ꎬ 桩墙前在浚深后采用块石护底以防止码头前

沿的冲刷ꎮ 拆除已有胸墙、 浇筑新胸墙ꎬ 将桩墙

和方块码头连成整体ꎬ 前沿线前移约 ５􀆰 ０ ｍꎮ 同

时ꎬ 系船柱升级为 ２ ＭＮꎬ 单个最大间距 ２０ ｍꎻ 为

满足船舶撞击吸能要求ꎬ 护舷升级为 Ｈ１６００ 型一

鼓一板锥形护舷ꎮ 后轨处新建轨道梁ꎬ 由直径

１􀆰 ２ ｍ灌注桩支撑ꎬ 间距 ４􀆰 ０ ｍꎮ 考虑到升级改造

后对水平位移的严格限制(不超过 ５０ ｍｍ)ꎬ 发挥

后轨道梁结构及其基础在土体中的锚固作用ꎬ 通

过 ϕ９０ ｍｍ 钢拉杆将胸墙和后轨道梁建立横向连

接ꎬ 这样也能降低前后轨的相对位移ꎮ 码头升级

改造标准断面见图 ２ꎮ

图 ２　 码头升级改造标准断面 (高程: ｍꎬ 尺寸: ｍｍ)

２.２　 组合体系受力特点

通过胸墙结构将灌注桩墙与原方块结构连接

形成组合受力体系ꎬ 可以发挥各自结构特点ꎮ

１)原方块结构ꎮ 继续发挥原方块结构的挡土

作用ꎬ 抵挡土体对桩墙上部的土压力ꎻ 但随着使

􀅰３０１􀅰
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用荷载(轮压和均布荷载) 的增加和分布的变化ꎬ

方块结构受力将重新分布ꎬ 同时将承受桩墙通过

胸墙传递过来的一部分外力作用ꎬ 如船舶撞击力

和系缆力、 波浪力等ꎮ 因此ꎬ 方块结构的抗倾、

抗滑和基床应力等需要验算ꎮ

２)新建灌注桩墙ꎮ 为前沿浚深提供直立挡土

结构ꎬ 保证船舶靠泊安全ꎬ 并为前沿线前移提供

支撑ꎬ 承受胸墙自身重力、 码头面竖向均布荷载

和前轨道轮压ꎻ 桩墙利用胸墙与方块之间的有利

摩擦提高了水平承载力ꎬ 但在方块前趾底面以下

的桩墙将承受土体传递的土压力和上部荷载侧压

力ꎮ 随着前沿挖深、 荷载增大以及结构和土体受

力重新分布ꎬ 需要对组合结构的桩墙结构、 整体

稳定和水平位移等进行验算ꎮ

与常规的独立结构受力不同ꎬ 二者形成的组

合结构是相互作用和相互支撑的ꎬ 应通过建立统

一的组合结构模型才能真实模拟相互之间的作用

传递和协调ꎮ

３　 组合体系结构建模与分析

３.１　 Ｐｌａｘｉｓ 结构建模

结合灌注桩墙与方块结构组合体系复杂的

结构受力特点ꎬ 并考虑到深水码头对位移的控

制更为关键ꎬ 采用 Ｐｌａｘｉｓ ２Ｄ ＣＥ Ｖ２０ 软件进行

结构的统一建模和分析ꎬ 并通过高级有限元法

分析获得准确、 合理的结构位移、 内力和稳定

系数等ꎮ

前墙灌注桩和后轨道梁桩基础采用 Ｐｌａｘｉｓ 中

的嵌土桩( ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｉｌｅ)单元模拟ꎬ 新旧混凝土

结构材料本构均选用线弹性模型ꎬ 拉杆采用点对

点弹性锚杆模型( ｎｏｄｅ￣ｔｏ￣ｎｏｄｅ ａｎｃｈｏｒ) ꎮ 为了更

好地模拟由于浚深、 开挖和回填引起土体的加载

和卸载ꎬ 土层单元采用硬化土模型 ( ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｓｏｉｌ) ꎮ 结构与土体之间的相互作用通过界面单元

模拟ꎮ

码头前沿考虑 ０􀆰 ５ ｍ 的超挖ꎬ 即计算模型中码

头前沿底高程为－１８􀆰 ５ ｍꎮ 结合设计参数和地质勘

查结果ꎬ Ｐｌａｘｉｓ 模型中结构单元和土层单元的主要

材料力学参数分别见表 １、 ２ꎬ 改造方案的 Ｐｌａｘｉｓ 分

析模型见图 ３ꎮ 由于掩护条件较好ꎬ 荷载作用主要

考虑结构自身重力、 土压力、 码头面均布荷载、 岸

桥轮压、 系缆力和地震惯性力等ꎮ 基于 ＢＳ ６３４９￣２ １３ ꎬ

分别进行静力工况和地震工况的荷载组合和结构

分析ꎮ

表 １　 结构单元主要材料参数

结构单元 材料类型与等级 Ｐｌａｘｉｓ 模型 属性

混凝土结构 Ｃ４０ 混凝土 线弹性单元 Ｅ＝ ３２􀆰 ５ ＧＰａ

直径 １􀆰 ２ ｍ 灌注桩 Ｃ４０ 混凝土 嵌土桩 ＥＡ＝ ３􀆰 ６􀆰 ７５ ＧＮꎬＥＩ＝ ３􀆰 ３１ ＧＮ􀅰ｍ２

直径 ９０ ｍｍ 钢拉杆 Ｓ 级(屈服强度 ５００ ＭＰａ) 点对点弹性锚杆 ＥＡ＝ １􀆰 ２７ ＧＮ

　 　 注: Ｅ 为材料弹性模量ꎻ Ａ 为截面面积ꎻ Ｉ 为截面惯性矩ꎮ

表 ２　 Ｐｌａｘｉｓ 土层主要力学参数

土层
天然密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
内摩擦角

φ∕(°)
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
割线刚度

模量∕ＭＰａ
切线刚度

模量∕ＭＰａ
卸载刚度

模量∕ＭＰａ
幂指数 ｍ

回填块石　 １􀆰 ７ ４５ ０ １００ １００ ３５０ ０􀆰 ５

回填密实砂 １􀆰 ８ ３５ ０ ５０ ５０ ２００ ０􀆰 ５

回填中密砂 １􀆰 ８ ３３ ０ ３５ ３５ １０５ ０􀆰 ５

原状密实砂 １􀆰 ８ ３３ ０ ４０ ４０ １２０ ０􀆰 ５

原状中密砂 １􀆰 ８ ３０ ０ ３０ ３０ ９０ ０􀆰 ５

　 　 结合施工工序在 Ｐｌａｘｉｓ 中按照如下顺序分阶

段模拟升级改造过程ꎬ 每阶段均开展弹塑性分析:

１)建立原方块码头结构及土体单元ꎻ ２)加载原设计

荷载ꎻ ３)方块结构稳定后移除原设计荷载ꎻ ４)灌注

桩前墙和后轨道梁及桩基础的施工ꎻ ５)旧胸墙后方

土方开挖、 拆除旧胸墙ꎬ 现浇新胸墙ꎻ ６)安装新胸
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墙与后轨道梁之间的拉杆ꎬ 并回填至设计高程ꎻ

７)码头前沿开挖至－ １９􀆰 ５ ｍꎬ 并安放护底块石至

－１８􀆰 ５ ｍꎻ ８)在正常运营的静力工况下加载新的设

计荷载ꎻ ９)地震工况下加载相应的设计荷载ꎮ

图 ３　 改造方案的 Ｐｌａｘｉｓ 分析模型

３.２　 结构计算与分析

在 Ｐｌａｘｉｓ 模型分析中ꎬ 采用弹塑性法和强度

折减法分别对构件内力和结构稳定性进行计算ꎬ

汇总后的计算结果见表 ３ꎮ 其中强度折减法是通过

同时折减土体中有效强度指标 ｃ 和 φ 直至结构或

基础失稳ꎬ 包含码头整体失稳、 结构倾覆和滑动、

承载力不足引起的地基破坏等ꎬ 此时确定为最小

安全系数ꎮ 静力工况下改造的组合结构水平位移

云图见图 ４ꎬ 最大水平位移 ４９􀆰 ９９ ｍｍ 出现在码头

前沿线处ꎻ 灌注桩前墙弯矩见图 ５ꎬ 与常规板桩结

构不同ꎬ 其前墙最大弯矩出现在浚深后新的码头

前沿底面附近ꎮ
表 ３　 组合结构的 Ｐｌａｘｉｓ 分析结果

工况
灌注桩最大

弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)
灌注桩压

桩力∕ｋＮ
码头水平

位移∕ｍｍ
拉杆拉

力∕ｋＮ
最小安

全系数

ＬＣ１(静力) ３０４􀆰 ６３ ２ ００３􀆰 ７５ ４９􀆰 ９９ ６８２􀆰 ０５ １􀆰 ４７

ＬＣ２(地震) ６２７􀆰 ８８ １ ７５７􀆰 ５０ １１６􀆰 ３０ ６１０􀆰 ００ １􀆰 ３２

　 　 注: ＬＣ１ 为结构自身重力、 土压力、 均布载荷、 轮压和系缆

力的静力组合ꎬ ＬＣ２ 为结构自身重力、 土压力、 均布载

荷、 轮压和地震惯性力的地震组合ꎻ Ｐｌａｘｉｓ 强度折减法静

力和地震工况的最小安全系数的最低限值分别为 １􀆰 ２５
和 １􀆰 ０５ꎮ

图 ４　 ＬＣ１ 组合结构水平位移云图

图 ５　 灌注桩前墙弯矩 (单位: ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ)
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　 　 依据规范对主要分析结果进行结构验算ꎬ

桩墙、 拉杆等构件均满足结构安全要求ꎬ 组合

体系也满足结构稳定要求ꎮ 基于 Ｐｌａｘｉｓ 的结构

分析ꎬ 可以看出升级改造的组合体系中虽然拉

杆和锚碇结构刚度相比常规的板桩结构弱ꎬ 但

由于充分发挥了原方块结构稳固的挡土作用和

新建桩墙的支撑作用ꎬ 有效控制正常工况下码

头水平位移不超过 ５０ ｍｍꎬ 且前墙灌注桩在结

构强度和轴向承载力方面均有一定的富余ꎮ 地震

工况下水平位移偏大ꎬ 但也满足 ＰＩＡＮＣ 港工结

构抗震指南  １４ 中的 １􀆰 ５％Ｈ(Ｈ 为码头结构高度)

的规定ꎮ

４　 桩墙和拉杆刚度对结构体系的影响分析

组合结构中新建部分主要结构有灌注桩前墙、

现浇胸墙、 拉杆和后轨道梁及桩基础ꎬ 其中后轨

道梁及桩基础由专项设计确定ꎬ 兼作组合体系的

锚碇结构ꎬ 影响组合体系内部作用协调和整体性

能主要是桩墙和拉杆的刚度ꎮ 从便于实施的角度

出发ꎬ 对桩墙和拉杆刚度参数(如截面尺寸、间距

等)进行调整ꎬ 对比分析和总结变化规律ꎬ 为类似

设计优化提供依据ꎮ

将升级改造方案的 Ｐｌａｘｉｓ 结构模型定义为 Ｍ０ꎬ

基于 Ｍ０ 调整的对比模型编号依次为 Ｍ１~ Ｍ５ꎬ 其设

计参数调整说明见表 ４ꎮ 各模型的分析结果对比分

别见图 ６、 ７ꎮ

表 ４　 对比模型的设计参数

模型

编号
拉杆参数 桩墙参数

Ｍ０ 拉杆直径 ９０ ｍｍ、间距 １０ ｍ 灌注桩直径 １􀆰 ２ ｍ、间距 １􀆰 ２５ ｍ

Ｍ１ 拉杆直径 ９０ ｍｍ、间距 ５ ｍ 灌注桩直径 １􀆰 ２ ｍ、间距 １􀆰 ２５ ｍ

Ｍ２ 拉杆直径 ９０ ｍｍ、间距 ２０ ｍ 灌注桩直径 １􀆰 ２ ｍ、间距 １􀆰 ２５ ｍ

Ｍ３ 取消拉杆 灌注桩直径 １􀆰 ２ ｍ、间距 １􀆰 ２５ ｍ

Ｍ４ 拉杆直径 ９０ ｍｍ、间距 １０ ｍ 灌注桩直径 １􀆰 ０ ｍ、间距 １􀆰 ０５ ｍ

Ｍ５ 拉杆直径 ９０ ｍｍ、间距 １０ ｍ 灌注桩直径 １􀆰 ４ ｍ、间距 １􀆰 ４５ ｍ
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图 ６　 模型 Ｍ０~ Ｍ３ 分析结果对比

图 ７　 模型 Ｍ５、 Ｍ０ 和 Ｍ４ 分析结果对比

根据对比结果可以看出ꎬ 对于灌注桩墙和重

力式结构的组合体系的结构稳定、 内力和位移ꎬ

桩墙和拉杆的水平刚度是主要的控制因素ꎮ １)随

着拉杆间距加大ꎬ 其拉杆水平作用降低ꎬ 对于现

浇胸墙和前桩墙的约束减小ꎬ 码头水平位移进一

步发展ꎻ 同时通过结构位移协调释放了一部分前

墙灌注桩弯矩ꎬ 而随着组合结构整体受力重心向

海侧移动ꎬ 施加到灌注桩的压桩力将增加ꎻ 同时ꎬ

由于原方块结构起到较好的挡土作用ꎬ 拉杆发挥

的前后联系作用可以削弱ꎬ 即使取消拉杆也不会

对组合结构产生较大的影响ꎮ ２)随着前墙灌注桩

桩径的减小ꎬ 前墙水平和竖向刚度降低ꎬ 组合结

构整体受力重心向陆侧移动ꎬ 前墙承担的水平和

竖向的荷载也相应减小ꎬ 前桩墙每延米弯矩和压

桩力相应减小ꎬ 此时原方块结构承担了更大的荷

载ꎬ 码头位移和拉杆力随之减小ꎬ 该结论与采用

加大前墙灌注桩间距的变化规律基本一致ꎮ ３)桩

墙和拉杆水平刚度对结构整体稳定性影响基本一

致ꎬ 结构稳定性均是随着二者的刚度降低而降低ꎮ
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４)码头水平位移受地震作用的影响最为明显ꎬ 远

大于正常静力状态下的水平位移值ꎮ

５　 结论

１)灌注桩墙与重力式结构的组合体系适用于

厚基床码头的升级改造ꎬ 可以充分发挥两种结构

的受力特点和综合性能ꎬ 有效解决码头前沿线前

移、 前沿水域加深、 上部荷载增大、 水平限位严、

基床扰动小等技术难题ꎮ

２)Ｐｌａｘｉｓ 用于分析组合体系复杂的结构受力分

析是可行的ꎬ 采用弹塑性法能较为真实地模拟新

建桩墙与已有重力式结构之间作用传递和协调ꎬ

并分析得到较为准确的结构内力和位移ꎻ 同时ꎬ

采用强度折减法能分析结构和基础稳定的最小安

全系数ꎮ

３)灌注桩墙和拉杆的水平刚度是影响组合体系

中结构稳定、 内力分布、 位移发展等的主要控制因

素ꎮ 拉杆刚度降低ꎬ 使组合结构整体受力重心向海

侧移动ꎬ 增大水平位移、 释放前墙部分弯矩、 增加

前墙竖向荷载ꎻ 前墙刚度降低ꎬ 组合结构整体受力

重心向陆侧移动ꎬ 原方块结构将承担更多内部协调

的作用ꎬ 前墙结构内力和码头水平位移减小ꎮ

４)对水平位移限制相对宽松的类似升级改造

工程中ꎬ 建议适当优化拉杆水平刚度ꎬ 可加大拉

杆间距或取消拉杆ꎬ 以节省工程投资、 减小对后

方堆场运营的影响ꎮ

５)在灌注桩墙与重力式结构的组合体系中ꎬ

已有重力式结构的性能对于组合结构的性能发挥

和结构耐久性等方面均有较大的影响ꎬ 建议在升

级改造前应对现状重力式结构性能进行详尽调查ꎬ

并在改造方案中合理考虑ꎮ
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ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｑｕａｙ ｗａｌｌｓ ｊｅｔｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｌｐｈｉｎｓ 

ＢＳ ６３４９￣２ ２０１９ Ｓ . Ｌｏｎｄｏｎ ＢＳＩ ２０１６.

 １４ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ＰＩＡＮＣ . Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｍ . Ｌｉｓｓｅ Ｓｗｅｔｓ＆Ｚｅｉｔｌｉｎｇｅｒ

Ｂ.Ｖ. ２００１.

(本文编辑　 王璁)
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