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摘要: 针对 T 形地连墙结构受力影响因素复杂的问题, 结合工程实例, 利用 STAAD 软件采用竖向弹性地基梁法对码头

结构进行分析。 研究不同模型单元划分精度、 地连墙入土深度以及回填料 m 值选取对地连墙结构内力的影响, 结果表明:

随模型单元划分精度的提高, 地连墙结构海侧弯矩增大, 陆侧弯矩减小, 锚碇墙结构弯矩变化规律与之相反, 最终两者内

力趋于稳定; 在踢脚稳定的前提下, 随地连墙底端入土深度的增加, 墙体结构海侧弯矩减小、 陆侧弯矩增大、 位移减小;

随 m 取值变大, 锚碇墙海侧弯矩增大、 陆侧弯矩减小, 且敏感度较高。 研究结论可为 T 形地连墙码头结构的设计提供参考。
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Abstract Regarding
 

the
 

complicated
 

factors
 

affecting
 

the
 

force
 

of
 

T-type
 

underground
 

continuous
 

wall
 

structure this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

wharf
 

structure
 

by
 

using
 

the
 

vertical
 

elastic
 

foundation
 

beam
 

method
 

and
 

STAAD
 

software
 

combined
 

with
 

engineering
 

examples and
 

investigates
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

model
 

unit
 

division
 

accuracy depth
 

of
 

the
 

ground
 

wall
 

and
 

m
 

value
 

of
 

the
 

backfill
 

on
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

T-type
 

underground
 

continuous
 

wall. The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

improvement
 

of
 

model
 

element
 

division
 

accuracy the
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

underground
 

continuous
 

wall
 

increases
 

at
 

sea
 

side decreases
 

at
 

land
 

side and
 

the
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

anchor
 

wall
 

structure
 

changes
 

in
 

a
 

contrary
 

way. Finally the
 

internal
 

forces
 

of
 

both
 

structures
 

tend
 

to
 

be
 

stable. Under
 

the
 

premise
 

of
 

overturning
 

stability the
 

sea
 

side
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

underground
 

continuous
 

wall
 

decreases the
 

land
 

side
 

bending
 

moment
 

increases and
 

the
 

displacement
 

decreases
 

as
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

wall
 

increases.
With

 

the
 

increase
 

of
 

m
 

value the
 

bending
 

moment
 

on
 

the
 

sea
 

side
 

of
 

the
 

anchor
 

wall
 

increases decreases
 

at
 

land
 

side and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

higher. The
 

research
 

conclusions
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

design
 

of
 

wharf
 

structure
 

using
 

T-type
 

underground
 

continuous
 

wall.
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　 　 板桩码头由前墙、 锚碇结构及拉杆等组成。

板桩码头具有结构简单、 施工便利等优点, 被广

泛采用。 随着码头大型化的发展, 前沿水深逐渐

增大, 板桩码头前墙所受土体荷载相应增大, 遮

帘式板桩结构通过在前墙后方增加遮帘桩来减小

后方土体对前墙的作用。 T 形地连墙码头结构可

以省去遮帘桩, 结构简单、 节省投资, 已成功应

用于码头工程  1 。
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本文通过自编 FORTRAN 程序计算码头前墙及锚

碇结构所受土压力、 波浪力、 剩余水压力等外力, 并

输出 STAAD 有限元建模计算命令流。 通过命令流在

STAAD 软件中建立前墙、 拉杆、 锚碇结构整体模型,

对码头结构进行计算分析。 首先, 对比不同计算模型

单元划分长度码头结构计算结果, 确定合理的建模精

度; 其次, 研究 T 形地连墙入土深度对码头结构受力

的影响, 结合踢脚稳定计算结果, 对入土深度的确定

给出建议; 最后, 分析回填料的 m 值选取 2 对码头

结构受力的影响, 并对 m 值的选取给出建议, 旨在

为 T 形地连墙码头结构的设计提供参考。

1　 工程概况

1. 1　 结构方案

某在建工程建设 2 个 5 万吨级多用途泊位(水

工结构按照 7 万 t 设计), 码头长 600
 

m, 顶面高

程 4. 5
 

m, 前沿停泊水域底高程-13. 5
 

m, 码头断

面见图 1。

图 1　 码头断面 (高程: m; 尺寸: mm)

　 　 码头主体采用单锚板桩结构, 前墙采用 T 形

地下连续墙结构, 地连墙尺寸见图 2, 前墙底高程

为-33. 0
 

m。 码头后方设锚碇结构, 由锚碇板和帽

梁组成, 锚定板底高程为-14. 0
 

m。 前墙与锚碇结

构中间通过钢拉杆进行连接, 拉杆高程 0. 5
 

m、 直

径 85
 

mm、 平均间距 1. 5
 

m。 钢拉杆上方回填中粗

砂形成陆域。 码头顶面设置 2 根门机轨道, 前轨

道梁与胸墙整体浇筑, 后轨位于后轨道梁上, 后

轨道梁下部采用灌注桩基础。

图 2　 T 形地连墙截面 (单位: mm)

1. 2　 码头面荷载

1)
 

码头前沿 17
 

m 范围内均布载荷 30
 

kPa,

17
 

m 至后方陆域堆场堆货荷载 60
 

kPa。
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　 　 2)
 

每个门机 4 个支腿, 每个支腿 8 个轮, 轮

距 0. 85
 

m, 最大垂直轮压 500
 

kN∕轮, 平行于轨道

最大力 50
 

kN∕轮。

1. 3　 波浪条件

码头前沿设计波浪要素见表 1。

表 1　 码头前沿设计波要素

水位 H1% ∕m T ∕s
极端高水位 2. 25 8. 1

设计高水位 2. 04 8. 1

设计低水位 1. 80 8. 1

　 　 注: H1% 为波高, T 为波浪周期。

1. 4　 地质条件

根据地勘报告, 前墙及锚碇结构位置土体参

数分别见表 2、 3。

表 2　 前墙位置土层参数

土层

编号

土层

名称

土层底

高程∕m
黏聚力∕

kPa
摩擦角∕

(°)
m∕

(MN·m-4 )

- 回填砂　 0. 5 - 28. 0 6. 000∗

②1 冲填土　 -0. 3 12. 5 27. 8 2. 500

③3
1 粉土　 　 -4. 8 9. 0 27. 2 2. 000

③1
2 粉砂　 　 -12. 8 - 26. 5 3. 500

③2
2 粉砂　 　 -20. 1 - 26. 9 4. 000

③4 粉质黏土 -24. 4 17. 7 10. 3 4. 000
③5 粉土　 　 -26. 8 12. 3 26. 8 5. 500
④1 粉质黏土 -31. 0 23. 8 11. 9 5. 000

④2
2 粉砂　 　 -38. 0 - 26. 7 6. 000

④3
2 粉土　 　 -39. 0 12. 8 28. 1 5. 500

⑤1 粉质黏土 -45. 3 22. 8 12. 6 4. 200

　 　 注: ∗为码头结构规范中选取的经验值。

表 3　 锚碇结构位置土层参数

土层

编号

土层

名称

土层底

高程∕m
黏聚力∕

kPa
摩擦角∕

(°)
m∕

(MN·m-4 )

- 回填砂 0. 50 - 28. 0 6. 000∗

②1 冲填土 -1. 37 12. 5 27. 8 2. 500

③1
2 粉砂　 -9. 37 - 26. 5 3. 500

③2
2 粉砂　 -18. 37 - 26. 9 4. 000

2　 计算模型建立

将上述波浪要素、 土层参数等作为输入条件,

依据 JTS
 

167—2018 《 码头结构设计规范》  3 和

JTS145—2015 《港口与航道水文规范》  4 中的相关

规定, 编程计算 T 形地连墙及锚碇结构所受土压

力、 波浪力、 剩余水压力等荷载, 进一步分析码

头前墙及锚碇结构的稳定性。

根据码头结构规范中板桩码头竖向弹性地基梁

法计算, 通过自编 FORTRAN 程序将波浪要素、 土层

参数等作为输入条件, 依据相关规定, 计算 T 形地连

墙及锚碇结构所受土压力、 波浪力和剩余水压力等荷

载。 船舶系缆力和撞击力根据胸墙分段长度均分至下

部单片 T 形地连墙结构上, 并乘以不均匀系数, 作为

集中荷载加到计算模型中。 同时, 根据输入的码头结

构参数、 建模节点间距等参数, 输出包括节点、 单

元、 材料截面、 支座等信息的 STAAD 有限元建模计

算命令流。 将命令流输入到 STAAD 软件中, 形成整

体计算模型并进行码头结构的计算分析, 见图 3。

图 3　 码头整体 STAAD 计算模型

在计算模型建立过程中, 将 1 片 T 形地连墙

作为 1 个结构段(4. 5
 

m 宽)进行整体建模计算。 T

形地连墙截面刚度较大, 采用竖向弹性地基梁法

对结构进行计算。 水平地基抗力系数采用分段 m

法确定, 见图 4, 在模型支座参数设置中考虑土体

屈服对计算的影响, 当土体位移超过塑性变形时,

土体提供的水平地基抗力系数近似为 0。

图 4　 水平地基抗力系数

·25·
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3　 计算结果分析

为了便于研究码头结构不同情况下的受力性

能, 选取承载能力极限状态下极端低水位作为分

析工况, 主要作用组合为自重力+填料土压力+均

载土压力+波吸力+剩余水压力。 进行单元划分长

度、 T 形地连墙入土深度及回填料 m 值对码头结

构内力和位移的敏感性分析。

3. 1　 单元划分长度对结构内力和位移的敏感性

分析

有限元建模计算单元划分 1. 00、 0. 50、 0. 10、

0. 01
 

m 长度时 T 形地连墙和锚碇结构内力弯矩分

布情况见图 5。 可以看出, 随着建模计算精度的提

高, T 形地连墙海侧弯矩逐渐增大, 陆侧弯矩逐

渐减小; 锚碇结构海侧弯矩逐渐减小, 陆侧弯矩

逐渐增大。

随着模型建模精度的提高, T 形地连墙嵌固土

体发生塑性变形的位置逐渐下移, 导致 T 形地连墙

的海侧弯矩增大, 陆侧弯矩减小, 同时位移和拉杆

拉力增大, 进而使锚碇结构陆侧弯矩增大。 不同单

元划分长度下码头结构内力和位移结果见表 4。 图 5　 不同单元划分长度下的弯矩分布

表 4　 不同单元划分长度下码头结构内力及位移结果

单元

长度∕m
节点

总数∕个
前墙

位移∕mm
T 形地连墙海侧最大

弯矩∕(MN·m)
T 形地连墙陆侧最大

弯矩∕(MN·m)
锚碇结构海侧最大

弯矩∕(MN·m)
锚碇结构陆侧最大

弯矩∕(MN·m)
拉杆拉力∕

MN

1. 00 59 49. 7 16. 507 14. 979 2. 304 1. 265 3. 227

0. 50 113 52. 0 17. 659 14. 006 2. 071 1. 572 3. 385

0. 10 552 54. 0 18. 617 13. 590 1. 861 1. 938 3. 475

0. 01 5
 

502 54. 8 18. 984 13. 329 1. 944 2. 040 3. 510

　 　 T 形地连墙位移计算结果随着建模节点数

变化曲线见图 6, 由图可知, 随着建模精度的

提高, 位移值变化趋于稳定。 结合表 4 中的数

据, 单元划分长度 0. 10 和 0. 01
 

m 结果对比,

可知节点数量增加 10 倍, 码头各构件的内力值

和位移值变化幅度小于 2%。 综合考虑计算资源

和工程计算精度, 单元划分长度取 0. 10
 

m 即可

满足要求。
图 6　 前墙位移随建模节点数变化

·35·
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3. 2　 T 形地连墙入土深度对结构内力和位移的敏

感性分析

本文将码头结构规范中板桩码头前墙入土深

度计算公式的右侧计算结果和左侧计算结果的比

值定义为踢脚稳定安全系数。 计算分析了 T 形地

连墙底高程为-31. 5、 -33. 0 和-34. 5
 

m 时地连墙

内力及码头结构踢脚稳定安全系数等参数。 在满

足踢脚稳定的前提下, 随着 T 形地连墙入土深度

的增加, 其海侧弯矩逐渐减小, 陆侧弯矩逐渐增

大, 且位移呈现减小趋势, 与文献  5  的研究结论

相吻合, 见表 5。

表 5　 T 形地连墙不同入土深度下码头结构内力及位移

墙底

高程∕
m

前墙

位移∕
mm

T 形地连墙

海侧最大弯矩∕
(MN·m)

前 T 形地连墙

陆侧最大弯矩∕
(MN·m)

踢脚稳

定安全

系数

-31. 5 56. 1 20. 208 9. 641 1. 05
-33. 0 54. 0 18. 617 13. 590 1. 21
-34. 5 52. 3 17. 174 17. 311 1. 37

　 　 增大 T 形地连墙的入土深度, 可以使墙体两

侧弯矩趋于平衡, 见图 7。 可以看出, 随着入土深

度的增大地连墙陆侧弯矩变化更为明显。 地连墙

在土压力作用下发生变形, 沿高度各点的水平位

移不同, 并非都达到产生主动土压力和被动土压

力所需的位移, 墙后主动土压力实际呈 R 形分

布  6 。 本计算模型中墙后主动土压力按直线分布

考虑, 因此随入土深度的增大, 模型中土压力分

布与实际分布产生偏差, 使地连墙陆侧弯矩产生

较大变化。

在工程设计过程中, 确定 T 形地连墙底高程

时, 在满足踢脚稳定前提下, 综合考虑造价及前

后侧截面受弯承载力, 建议尽量减小入土深度,

以更好地匹配实际情况。

图 7　 不同入土深度下 T 形地连墙弯矩分布

3. 3　 回填料 m 值选取对结构内力及位移的敏感性

分析

地连墙码头拉杆安装后在其上方回填砂、 石形

成码头面, 工程回填料选用中粗砂, 《码头结构设

计规范》 附录 K 中给出砂的 m 建议值为 4. 000 ~

10. 000
 

MN∕m4。 回填砂 m 值分别取 4. 000、 6. 000、

10. 000
 

MN∕m4 时码头结构内力和位移结果见表 6。

可知锚碇结构的内力对 m 值比较敏感, 随着 m 值

变大, 锚碇结构海侧弯矩变大, 陆侧弯矩变小,

且陆侧弯矩变化程度比较明显, 见图 8。 回填料

m 值越大, 提供给锚碇结构前的水平地基抗力系

数越大, 土抗力越大使得陆侧弯矩减小。

图 8　 不同回填料 m 值锚碇结构弯矩分布

表 6　 回填料 m 值不同取值码头结构内力及位移

回填料 m 值∕
(MN·m-4 )

前墙

位移∕mm
T 形地连墙海侧最大

弯矩∕(MN·m)
T 形地连墙陆侧最大

弯矩∕(MN·m)
锚碇结构海侧最大

弯矩∕(MN·m)
锚碇结构陆侧最大

弯矩∕(MN·m)
拉杆拉力∕

MN

4. 000 56. 8 18. 529 13. 815 1. 611 2. 918 3. 467
6. 000 54. 0 18. 617 13. 590 1. 861 1. 938 3. 475

10. 000 51. 4 18. 720 13. 330 2. 068 0. 998 3. 485

　 　 工程回填砂 m 取值 6
 

000
 

MN∕m4, 锚碇结构前

后侧弯矩值基本相同, 两侧可相同配筋。 在锚碇结

构设计过程中, 可在回填料 m 值范围内选取不同值

进行试算, 在保证锚碇结构稳定性的前提下, 使墙

·45·
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体两侧弯矩趋于协调、 平衡, 选取合适的回填料

m 值, 必要时对回填料进行处理以达到设计要求。

4　 结论

1) 随着计算单元划分精度的提高, T 形地连

墙海侧弯矩逐渐增大, 陆侧弯矩逐渐减小; 锚碇结

构海侧弯矩逐渐减小, 陆侧弯矩逐渐增大; 单元划

分长度减小到一定程度时, 两者结构内力及位移趋

于稳定。 建议根据实际计算资源的能力及工程对

结构精度的要求, 选取合适的单元划分精度。
2) 在满足踢脚稳定的前提下, 随着 T 形地连

墙底端入土深度的增加, 墙体海侧弯矩逐渐减小,
陆侧弯矩逐渐增大, 且位移呈减小趋势。 在 T 形

地连墙底高程的设计过程中, 应综合考虑踢脚稳

定性要求、 工程造价和截面受弯承载能力等因素,
尽量减小墙体入土深度。

3) 锚碇结构内力对回填料 m 值的选取敏感度

较大, 随着 m 值的增大, 锚碇结构海侧弯矩增大,
陆侧弯矩减小, 且陆侧弯矩变化程度较为明显。

在锚碇结构设计过程中, 应合理选取回填料的 m
值, 在保证锚碇结构稳定性的前提下, 尽量使墙

体两侧弯矩趋于协调、 平衡。
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3　 结论

1) 对沉箱等底板厚度较大的四边固定板, 按

有限元计算的板边剪力分布与有关结构设计手册

按弹性理论计算给出的三角形分布有一定差异,
有限元计算的剪力分布呈类抛物线形, 剪力最大

值小于按弹性理论计算的最大值。
2) 底板厚度与板边缘最大剪力值呈反向相关

关系, 在相同尺度和荷载情况下, 板厚增大板边

最大剪力值将有所减小, 对大型沉箱适当增加底

板厚度提高抗剪强度是合理有效的。
3) 在荷载相同的情况下, 边长增大板边缘最

大剪力将迅速增大, 最大剪力与平均剪力之比也有

所增大, 但最大剪力与平均剪力之比增大幅度较小。
4) 矩形板在短边和荷载相同的情况下, 随着

长宽比的增大短边最大剪力值基本不变。 当长宽

比小于 1. 5 时, 长边最大剪力值显著增大; 当长

宽比达到 1. 5 以上时, 长边最大剪力值增速放缓;
长宽比达到 2 以上时, 长边最大剪力值基本不变,

表现为单向板的特征。
5) 对底板厚度为 0. 5 ~ 1. 0

 

m、 纵横隔墙间距

3. 0 ~ 5. 0
 

m 的沉箱, 板边缘最大剪力与平均剪力

之比通常为 1. 3 ~ 1. 6, 可作为前期设计阶段确定

沉箱主尺度的参考。
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