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随着航运业大船低成本、低碳的发展趋势，

码头建设趋于大型化。同时，受自然条件、施工

能力、经济因素的约束，在黏土地基上建设大型

重力式码头不可避免。大型重力式码头结构底应

力大，而黏土地基容许承载力较低，地基承载力

的验算需要依据JTS 147-1—2010《港口工程地基

规范》进行计算。该规范中地基承载力计算采用

区间总和的方法，参与计算的参数多，计算过程

繁琐。本文对JTS 147-1-2010《港口工程地基规

范》中均质土地基、均布边载且φ>0时的地基承载

力计算进行公式推导，力求简化计算过程。

1 地基承载能力计算方法

地基承载能力的极限状态设计表达式为[1]：

γ0′Vd≤Fk/γR                                          （1）

Vd=γsVk                             （2）
式中：Fk（计算面上地基承载力的竖向合力标准

值）和Vd（作用于计算面上竖向合力的设计值）

是计算抗力分项系数γR的关键。

2 地基承载力计算方法的简化

2.1 Vd的计算

基床底面竖向应力可以按照线性分布考虑，其

后端、前端的竖向应力可按式（3）~（5）计算[1]，

其分布如图1所示。
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该分布直线的函数表达式为：
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表达式已知时，该区域的面积将可以用积分的方

式求得，即Fk可以用下式表达：
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本文将对pz(b)，p*
v(b)进行分析，推导其函数

表达式，并求得交点横坐标b交，进而利用积分的

方法实现Fk的简化计算——公式求解法。

2.2.1 pz(b)的函数表达式

区间[bj-1,bj]和[bj,bj+1] [bj=jΔB，（j=0，1，2，…，

M）]上的极限承载力竖向应力平均值按下式计算[1]：

pzj=0.5ρkg(bj+bj-1)Nγ+qkNq+ckNc        （10）
pz(j+1)=0.5ρkg(bj+1+bj)Nγ+qkNq+ckNc      （11）

式中：ρk为土体水下密度标准值（t/m3）。式（11）
减式（10）可得：

pz(j+1)-pzj=0.5(bj+1-bj-1)ρkgNγ=ΔBρkgNγ  （12）
当ΔB→0时，得函数pz(b)的导数如下：
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所以pz(b)为一条关于b的直线，直线斜率为

ρkgNγ。假设：

pz(b)= ρkgNγb+p0               （14）
由式（10）和（14）可知，当b=b1时有：

pz1=pz(b1)=0.5ρkg(b1+b0)Nγ+qkNq+ckNc=ρkgNγb1+p0

（15）
式中：b1=ΔB，b0=0[1]，令QC=qkNq+ckNc，代入式

（15）得：

p0=QC-0.5ρkgNγΔB                     （16）
将式（16）代入式（14）得到pz(b)的直线函

数表达式为：

pz(b)=ρkgNγb+QC-0.5ρkgNγΔB (QC=qkNq+ckNc)
（17）

为b的增函数。

2.2.2 pv
*(b)的函数表达式

计算面上地基极限承载力竖向合力按下式计

算[1]：
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当ΔB→0时，(ΔB)2是无穷小量，该项可以忽

略，由式（17）和（18）得：

图1 基础计算面应力分布
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将式（3）~（5）代入式（2）可得：
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式中：pv1，pv2为计算面后端、前端竖向应力标

准值（kPa）；B e为抛石基床底面的计算宽度

（m）；p1，p2为建筑物后踵、前趾竖向应力标准

值（kPa）[2]；B1为抛石基床顶面的实际受压宽度

（m）；ρ为抛石基床填料水下密度（t/m3）；g为

重力加速度（m/s2）；d为抛石基床厚度（m）；

Vko为建筑物底面竖向合力标准值（kN/m）[2]。

2.2 Fk的简化计算

JTS 147-1—2010《港口工程地基规范》中对

均布边载、均匀土地基（φ>0）计算Fk时，将计算

宽度划分为若干小区间ΔB=Be/M，对每个小区间

内的地基极限承载力求值并总和，其表达式为[1]：
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如图2所示，Fk为图中M个阴影所示面积的总和。
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图2 Fk区间总和法求解示意

从 该 图 可 见 ， 当 Δ B → 0 时 ， F k为 区 域

A1A2A3A4A5的面积。那么当曲线pz(b)，p*
v(b)的函数
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将式（19）代入预估分项系数K*=Pz/Vd
[1]得：
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当结构确定且为均质土地基时，K*为一个常数。

将式（6）和式（20）代入p*
vj=K*pvj，求得

p*
v(b)函数表达式为：

p*
v(b)= K*pv(b)=kb+w                （21）
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可知p*
v(b)也是一条直线，为b的减函数。

2.2.3 pz(b)与pv
*(b)的交点横坐标b交

联立式（17）和式（21），求得直线pz(b)与
p*

v(b)的交点横坐标：
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当ΔB→0时：
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将式（7），（20），（22），（23）代入式（25）得，

ΔB→0时：

b交=0.5Be                          （26）
此时两条曲线交点位于计算面宽度的中点位

置，那么pz(b)和pv(b)存在以下关系：
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说明在计算面前趾侧一半宽度范围内荷载设

计值超过了地基极限承载能力，而在后一半荷载

设计值并没有达到地基极限承载能力。

2.2.4 Fk的求解公式

将式（17），（21），（26）代入式（9），

忽略无穷小量，得到均布边载、均匀土地基

（φ>0）计算面上地基承载力的竖向合力标准

值——Fk求解公式如下：
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式中：
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 b交=0.5Be

式中：ρk为地基土体水下密度标准值（t/m3）；ρ为抛石

基床填料水下密度（t/m3）；g为重力加速度（m/s2）；

ck为地基土体粘聚力标准值（kPa）；φk为地基土体

内摩擦角标准值（°）；qk为计算面以上边载标准

值（kPa）；Nγ为地基土体重力相关承载力系数 [1]；

Nc为地基土体粘聚力相关承载力系数[1]；Nq为地基

土体边载相关承载力系数[1]。B1为抛石基床顶面的

实际受压宽度（m）；d为抛石基床厚度（m）；Vko为

建筑物底面竖向合力标准值（kN/m）[2]。

因此均布边载、均匀土地基（φ>0）计算

面上地基承载力的竖向合力标准值可以利用式

（27）得到简化计算。当受力层由多层土组成，

各土层的抗剪强度指标相差不大且边载变化不大

时，可采用加权平均的强度指标和密度进行地基

承载能力的计算[1]。

3 简化计算方法的验证

3.1 算例结构

1）结构尺寸。

如图3所示，结构采用重力式方沉箱结构，沉

箱底高程-15.8 m，码头顶高程5.0 m。暗基床结

构，基床前回填块石。沉箱主尺度为18.45 m×

15.125 m×17.8 m（长×宽×高），趾1.0 m，箱格

尺寸为4.625 m×4.25 m，底板厚0.6 m，前壁厚0.4 m，
其他外壁0.35 m，隔墙厚0.25 m，沉箱内回填
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10~100 kg块石。沉箱上部现浇钢筋混凝土胸墙，

兼做门机前后轨基础。沉箱后方回填10~100 kg抛
石棱体，顶高程为2.0 m，宽9.8 m，棱体顶部设置

倒滤结构，后回填开山石。
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图3 算例结构断面

2）工程地质。

地基土体从上到下分层依次为①土层、②土

层，其①土层位于沉箱底以上，予以清除，基床

坐落于②土层，据经验，一般土体水下密度变化

不大，故以下各计算中ρkg取9.5 kN/m3，土体直剪

固结快剪粘聚力和内摩擦角分别为ck和φk。

3）设计水位。

计算水位采用0.22 m。

4）荷载。

永久荷载：结构自重等；堆货荷载：后轨向

前均载q1=30 kPa，向后均载q2=80 kPa；门机轮

压：双机作业，门机轮压荷载见表1。本次研究，

暂不考虑波浪荷载。

5）荷载组合。

荷载组合为永久荷载+堆货荷载（q1+q2）+门
机轮压。

表1 门机轮压荷载折合为线荷载p         kN/m

前轨竖向力 前轨水平力 后轨竖向力 后轨水平力

303.52 30.4 86.72 8.7

  注：垂直轨道水平力按照轮压的10%考虑。

表2 算例结构基床顶面以上结构作用标准值       

Vko/(kN·m-1) Hko/(kN·m-1) MR/(kN·m·m-1) Mo/(kN·m·m-1)

5 229.35 715.09 4 4613.55 7 229.25

3.2 结构作用

结构基床顶面以上沿码头岸线长度方向单位

长度承受作用标准值见表2。
3.3 简化计算方法的验证

为验证本文公式求解法，应用2种方法对以上

的结构进行地基承载力的计算。验证算例中各参数

取值为Ck=20 kPa，φk=20°，ρkg=9.5 kN/m3，基床厚

度d=5.0m；相关参数计算结果为Hk=1 040.87 kN/m，

Vk=6 535.60 kN/m，Vd=6 535.60 kN/m，qk=47.50 kPa，
p1=214.06 kPa，p2=434.54 kPa，B1=16.13 m，

B e=26.13 m，pv1=182.12 kPa，pv2=318.21 kPa，
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tanδ′=0.17，λ=6.66，ε=0.62，Nc=10.21，Nq=4.71，
Nr=2.54。

1)区间总和法。

将基础底计算面划分为M=11个小区间，

ΔB=Be/M=2.38 m，将数据代入JTS 147-1—2010
《港口工程地基规范》公式，计算过程及结果

如表3所示。Zmax=12.72 m，∑Pzj=19 419.0 kN/m，

∑Fkj=16 067.39 kN/m。

表3 区间总和法Fk计算过程及结果        

j bj/m Pzj/kPa Pz/(kN·m-1) K* pvj/kPa p*
vj/kPa Fkj/kN

0.00 318.21

1.00 2.38 456.70 1 084.67 2.97 305.84 927.10 1 084.67

2.00 4.75 514.03 1 220.81 2.97 293.47 890.34 1 220.81

3.00 7.13 571.35 1 356.95 2.97 281.09 853.58 1 356.95

4.00 9.50 628.67 1 493.09 2.97 268.72 816.83 1 493.09

5.00 11.88 685.99 1 629.22 2.97 256.35 780.07 1 629.22

6.00 14.25 743.31 1 765.36 2.97 243.98 743.31 1 765.36

7.00 16.63 800.63 1 901.50 2.97 231.61 706.55 1 678.06

8.00 19.00 857.95 2 037.64 2.97 219.24 669.79 1 590.76

9.00 21.38 915.27 2 173.77 2.97 206.87 633.03 1 503.46

10.00 23.75 972.59 2 309.91 2.97 194.50 596.28 1 416.16

11.00 26.13 1 029.92 2 446.05 2.97 182.12 559.52 1 328.86

2)公式求解方法。

将数据代入本文提出的公式（27），Fk的公

式求解过程及结果如表4所示。 

表4 公式求解法Fk计算过程及结果   

QC/kPa K* k/kPa w/kPa b交/m Zmax/m Fk /(kN·m-1)

428.04 2.97 -15.48 945.48 13.06 12.72 16 039.46

如表3和表4所示，两种方法计算Fk的结果十

分接近，但公式求解方法中间参数少，过程明显

较区间总和法简洁明了，易于实现，利于工作效

率的提高。

4 结论

1）利用地基极限承载能力曲线与实际荷载设

计值曲线，经公式推导，求得二者的交点横坐标

b交=0.5Be。

2）经公式推导，将JTS 147-1—2010《港口

工程地基规范》中关于均布边载、均质地基土

（φ>0）上的地基承载力计算的区间总和法简化，

得到公式求解法。

3）在结构算例中应用上述2种方法进行地基

承载力计算，得到了相近的结果，验证了公式求

解方法。公式求解法过程简单明了、易于实现、

便于结构方案的比选、利于工作效率的提高。
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