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摘要: 针对大变位板桩结构ꎬ 基于竖向弹性地基梁传递矩阵法ꎬ 将同一土层的板桩墙进行竖向分段计算ꎬ 建立了求解 ｍ 值的

不动点法迭代格式ꎮ 依据长江下游地区 ３ 个典型工程中板桩墙水平位移的实测结果ꎬ 反演得出相应工程场地粉质黏土、 粉砂土的 ｍ

值取值范围ꎮ 基于反演得到的 ｍ 值计算的位移与现场实测数据吻合较好ꎬ 土体 ｍ 值随深度的增加也相应增大ꎬ 一定深度后趋于稳

定ꎮ 最后综合研究得出ꎬ 长江下游类似工程场地的粉质黏土、 粉砂土 ｍ 值取值范围分别为 ２ ７００~３ ４００ ｋＮ∕ｍ４和 ２ ０００~２ ８００ ｋＮ∕ｍ４ꎮ
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　 　 板桩墙结构因其构造简单、 适用性强、 耗材

少、 工程造价经济等优点ꎬ 被广泛应用于沿海沿

江地区的码头、 船闸、 围堰和护岸等挡水、 挡土

工程 １ ꎮ 目前对板桩墙结构的设计计算ꎬ 可以采

用有限元方法分析 ２￣３ ꎬ 但弹性地基梁法由于不仅

能够考虑板桩墙结构的平衡条件和与土体间的变

形协调ꎬ 而且能够兼顾锚杆或支撑结构施加的预

应力的影响ꎬ 成为应用最为广泛的方法 ４ ꎮ 弹性
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地基梁法将土体视为弹性变形介质ꎬ 朱金龙等 ５ 

用于计算验证软土地基上桩基桥墩的实测结果ꎬ
发现计算结果与实际情况符合得较好ꎻ 戴自航

等 ６ 针对多层地基分别采用 ｍ 值的有限差分法和

杆系有限单元法计算水平荷载桩身的位移和内力ꎬ
两种方法所得结果一致ꎻ Öｍｅｒ Ｂｉｌｇｉｎ 等 ７ 对单锚

板桩墙结构提出了新的地基反力系数分布ꎬ 为单

锚板桩结构的设计提供了一定的依据ꎮ
ｍ 值的选取ꎬ 不仅与土体的类别和物理性质

有关ꎬ 还与板桩墙的刚度、 水平位移、 埋深及荷

载作用方式等有关ꎬ 给确定工程地区土体的 ｍ 值

带来较大的困难ꎮ ｍ 值可通过水平静荷载试验确

定 ８ ꎬ 由于试验条件的限制ꎬ 多数情况下难以实

现ꎮ 当无试验数据时ꎬ 可参照现行板桩规范 ９ 给

出的各土体 ｍ 值的取值范围ꎬ 但其选取的范围较

大ꎬ 设计人员难于把握ꎬ ｍ 值取值偶然因素太多ꎬ
故需要结合实际工程土体性质及板桩墙变形情况

进行反分析 １０￣１２ ꎬ 从而确定合适的 ｍ 值ꎮ 这些

ｍ 值大多是当板桩墙计算水底处变形较小时选取

的ꎬ 而许多实际工程中ꎬ 计算水底处水平位移往

往大于 １０ ｍｍꎮ 现行规范中也只是规定当板桩墙

计算水底处位移大于 １０ ｍｍ 时ꎬ 泥面以下一定深

度范围内土层 ｍ 值取表中范围的下限值ꎬ 选取具

有一定的随意性ꎬ 故 ｍ 值在结构大变位情况下的

选取仍然需要进一步研究ꎮ
为了更为准确地确定软土地基上板桩墙结构

大变位情况下的 ｍ 值ꎬ 本文基于竖向弹性地基梁

传递矩阵法ꎬ 计算板桩墙的变形性态ꎬ 对相应的

土层采取分层选取的方式ꎬ 建立了求解 ｍ 值的不

动点法迭代格式ꎬ 依据泰州引江河二期工程闸室

板桩墙的现场实测水平位移进行 ｍ 值反演分析ꎬ
得出了该场地粉砂土层的 ｍ 值建议取值范围ꎬ 并

用于预测下游导航墙的水平位移ꎬ 且同现场实测

结果进行了对比ꎮ 再通过另外两个长江下游地区

典型工程中的板桩墙现场实测水平位移ꎬ 反演得

出相应的粉质黏土和粉砂土的 ｍ 值建议取值范围ꎮ
最后总结归纳出该地区类似软土地基的 ｍ 值建议

取值范围ꎬ 以便为土层相近或者类似地区板桩墙

设计提供参考和依据ꎮ

１　 板桩墙结构计算方法

选取单位宽度的板桩墙作为竖向放置的弹性

地基梁ꎬ 将如图 １ 所示的竖向弹性地基梁从泥面

处切开ꎬ 泥面以上墙段视作为底端固定的简支梁ꎬ

其上作用有锚杆、 墙后朗肯主动土压力及剩余水

压力ꎻ 泥面以下的墙段为埋于地基土中的竖向弹

性地基梁ꎬ 两端均为自由边界ꎬ 顶端作用有水平

力 Ｑ 和力矩 Ｍꎬ 分别为此断面的剪力和弯矩ꎬ 墙

后作用有超载土压力及剩余水压力ꎬ 总强度为 ｑＤꎬ

见图 ２ꎮ 当无试验资料时ꎬ 计算中使用到的 ｍ 值

可参照现行规范附录 Ａ 选取ꎮ

图 １　 竖向弹性地基梁计算简图

图 ２　 水平荷载下计算模型
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竖向弹性地基梁泥面以下墙段采用传递矩阵法

计算ꎬ 即通过梁一端的初始状态及所受的荷载求得

各点的位移和内力状态ꎮ 基于文克尔(Ｗｉｎｋｌｅｒ)假

定ꎬ 竖向弹性地基梁的微段ꎬ 根据力和弯矩的平

衡ꎬ 可以得到 ４ 个微分方程式:
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式中: ｘ 为微分段的水平变位ꎻ ｙ 为微分段的深度ꎻ
Ｑ、 Ｍ、 ｑＤ分别为作用于微分段上的剪力(ｋＮ)、 弯

矩(ｋＮｍ)、 水平均布荷载( ｋＮ∕ｍ２ )ꎻ Ｋ 为土体水

平地基反力系数ꎬ Ｋ＝ｍｙꎬ ｍ 为比例系数ꎮ
将式 ( １) 写成矩阵形式ꎬ 并通过拉普拉斯

(Ｌａｐｌａｃｅ)变换 １３ ꎬ 可得到增广矩阵形式:
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式中: φ１ ＝ ｃｏｓｈ(βｙ)ｃｏｓ(βｙ)ꎻφ２ ＝ ｃｏｓｈ(βｙ)ｓｉｎ(βｙ) ＋

ｓｉｎｈ( βｙ) ｃｏｓ ( βｙ)ꎻ φ３ ＝ ｓｉｎｈ ( βｙ) ｓｉｎ ( βｙ)ꎻ φ４ ＝

ｃｏｓｈ(βｙ)ｓｉｎ(βｙ) －ｓｉｎｈ(βｙ)ｃｏｓ(βｙ)ꎻβ４ ＝ Ｋ
４ＥＩ

ꎮ

式(２)表明: 通过一个五阶的矩阵ꎬ 可将竖向

弹性地基梁任意截面 ｉ－ １ 处的状态传递到截面 ｉ
处ꎬ 从而求得该截面的状态ꎮ 竖向弹性地基梁泥

面以上墙体任意一点 ｊ 的的水平变位和角变位为:
　 　 　 δｊ ＝ ｘ０ ＋φ０ｈｊ＋Δ ｊ＋ｆｊＲ (３)
　 　 　 φｊ ＝φ０ ＋φｊ＋φｊＲ (４)

式中: δｊ 和 φｊ 分别为泥面以上板桩墙 ｊ 点的水平

位移和 ｊ 点转角ꎻ Δ ｊ 和 φｊ 分别为悬臂梁在墙后土

压力和水压力共同作用下产生的 ｊ 点水平变位和角

变位ꎻ ｆｊＲ和 φｊＲ分别为悬臂梁在锚杆作用下产生的

ｊ 点的水平变位和角变位ꎻ ｘ０ 和 φ０ 分别为竖向弹

性地基梁入土段顶端(泥面处)的水平位移和转角ꎻ

ｈｊ 为 ｊ 点到泥面处的距离ꎮ

２　 位移反分析方法

以现场实测的板桩墙水平位移信息为基础ꎬ

选择适当的力学模型 (本文采用弹性地基梁传递

矩阵法) 及相应的边界条件ꎬ 构成合适的目标函

数使实测位移与计算结果尽量一致ꎬ 得出最优解

的方法即为位移反分析法ꎮ 将板桩墙竖向弹性地

基梁分析方法和非线性优化方法相结合ꎬ 建立地

基土 ｍ 值的位移反分析方法ꎬ 为了使计算值从整

体上尽可能与全部实测值接近ꎬ 要求两者偏差的

平方和最小ꎮ 土体 ｍ 值的选取受土层性质的影响ꎬ

现行规范给出了不同土质 ｍ 值的变化区间ꎬ 故目

标函数 Π 和 ｍ 值的约束条件分别可写为:

Π ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － ｘ∗

ｉ ) ２ (５)

ｍｉꎬｍｉｎ ≤ ｍｉ ≤ ｍｉꎬｍａｘ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ (６)

式中: ｎ 为测值总数ꎻ ｘ∗
ｉ 为第 ｉ 点实测值水平位

移ꎻ ｘｉ 为相应的数值分析计算值ꎻ ｍｉꎬｍｉｎ和 ｍｉꎬｍａｘ分

别是该土质参数 ｍ 值的上下限值ꎬ 这样式(５) 和

式(６)就组成了一个非线性规划问题ꎮ

针对此非线性问题运用拟迭代法求解ꎬ 构造

一个迭代公式ꎬ 逐次逼近求解ꎬ 式(６)则可变为求

任意截面实测位移 ｘ∗
ｉ 和数值计算值 ｘｉ 交点的问

题ꎮ 因此ꎬ 根据式(２)中竖向弹性地基梁段水平位

移 ｘｉ 计算公式经过变换 １４ ꎬ 再与实测位移 ｘ∗
ｉ 分

别乘以 ｍꎬ 令

　 ｇ(ｍ)＝ ｘｉｍ＝ Ｑ
５
ｂ３ (ＥＩ∕ｍ) ２

Ａｘｉ
＋ Ｍ

５
ｂ２ (ＥＩ∕ｍ) ３



　 Ｂｘｉ
＋

ｂｑＤ
５
ｂ４ＥＩ∕ｍ

Ｅｘｉ (７)

　 　 　 ｆ(ｍ)＝ ｘ∗
ｉ ｍ (８)

式中: ｍ为地基系数随深度增长的比例系数(ｋＮ∕ｍ４)ꎻ

ｂ 为板桩墙的计算宽度( ｍ)ꎻ ＥＩ 为板桩墙的抗弯

刚度(ｋＮ∕ｍ２ )ꎻ Ａｘｉꎬ Ｂｘｉꎬ ꎬ ＥＱｉ
为土体的无量纲

系数ꎬ 由文献 １４ 中附表 ２￣４ 查得ꎮ
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ｆ(ｍ)和 ｇ(ｍ)均关于 ｍ 值单调递增ꎮ 根据拟

牛顿法可构造迭代为:

　 　 　 　 ｍｋ＋１ ＝ｍｋ－
ｆ(ｍｋ) －ｇ(ｍｋ)

ｘ∗
ｉ

(９)

式(９)可以看成是 φ(ｍ) ＝ ｆ(ｍ) －ｇ(ｍ)
ｘ∗
ｉ

不动点

迭代格式ꎬ 这样就可以应用不动点迭代的收敛原

则ꎬ 只需证明在根 ｍ∗附近存在某一邻域(ｍ∗ －δꎬ

ｍ∗ ＋δ)ꎬ 使 φ′(ｍ) <１ꎮ 由于:

　 φ′(ｍ)＝ ｆ′(ｍ) －ｇ′(ｍ)
ｘ∗
ｉ

＝ １－ｇ′(ｍ)
ｘ∗
ｉ

(１０)

而 ｇ′(ｍ)＝ ２
５

Ｑ
α３ＥＩ

Ａｘｉ
＋ ３

５
Ｍ

α２ＥＩ
Ｂｘｉ

＋ １
５
ｂｑＤ

α４ＥＩ


Ｅｘｉ<ｘｉ ＝ ｘ∗
ｉ ꎬ 那么由 φ′(ｍ)的连续性可知ꎬ 存在一

个邻域 (ｍ∗ －δꎬ ｍ∗ ＋δ)ꎬ 对此邻域内的一切 ｍꎬ

有 φ′(ｍ) <１ꎮ 故式(９)迭代满足收敛准则ꎮ

对该土层给定任意的 ｍ 初值 ｍ０(在给定范围

内)ꎬ 将计算值与实测值进行比较ꎬ 通过不断迭

代ꎬ 当计算值和现场实测值的差异在误差允许范

围内达到最小时ꎬ 迭代得到 ｍ∗ꎮ 具体迭代步骤

(第 ｋ 步ꎬ ｍ＝ｍｋ): １) 分别计算 ｆ(ｍ)和 ｇ(ｍ)的

大小ꎻ ２ ) 比 较 ｆ ( ｍ ) 和 ｇ ( ｍ ) 的 差 值ꎬ 若

ｆ(ｍ) －ｇ(ｍ) <ε(ε 为计算值与实测值误差允许

范围)ꎬ 迭代结束ꎬ 转入步骤 ４)ꎬ 如不满足ꎬ 转

入 ３)ꎻ ３)根据迭代公式(９) 得出新的 ｍ 值ꎬ ｍ ＝

ｍｋ＋ １ꎬ 转入 １)ꎻ ４) 得到该土层的 ｍ 值(ｍ∗)ꎮ

３　 工程实例反演与分析

３１　 长江下游粉砂土层 ｍ 值反演———工程实例 １

泰州引江河二期工程二线船闸位于高港枢纽

一期船闸西侧ꎬ 引江河自场地东侧流动ꎬ 南通长

江ꎮ 本工程为 １ 级水工建筑物ꎬ 船闸场地地貌类

型属于长江下游冲积平原ꎬ 为软土地质ꎬ 闸室墙

采用拉锚板桩墙结构ꎬ 施工过程中ꎬ 闸室内开挖

至最深ꎬ 泥面高程 － ５ ７ ｍꎬ 此时墙后填土高程

４ ３ ｍꎬ 墙前水位降至－５ ７ ｍ 以下ꎬ 墙后水位控

制在－４ ２ ｍ 左右ꎬ 故计算时取墙前、 墙后水位差

１ ５ ｍꎮ 船闸闸室板桩墙设计顶部高程为 ６ ０ ｍꎬ

底部高程为－１５ ０ ｍꎬ 墙身厚 ８０ ｃｍꎬ 锚杆位于高

程 ２ ５ ｍ 处ꎬ 船闸结构断面及各土层分布见图 ３ꎬ

各土层材料参数指标见表 １ꎮ

表 １　 表 １ 工程实例 １ 各土层的材料参数

名称　 　
各层土体

高程∕ｍ
密度∕

(ｇ∕ｃｍ３ )
粘聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
回填土　 ２ ０ ~ ６ ０ １ ９７ ０ ２８ ０
砂壤土　 －１ １６ ~ ２ ０ １ ９８ ６ ０ ２４ ６
粉质黏土 －２ ５６ ~ －１ １６ １ ９４ １４ ４ １５ ５
粉砂　 　 －１５ ０ ~ －２ ５６ １ ９３ ４ ５ ３０ ３

　 　 此处作用在竖向弹性地基梁上的土层为一层

粉砂土ꎬ 根据测斜仪工作原理及现场实测结果ꎬ

竖向地基梁入土段共有 １１ 个测点ꎬ 故将泥面以下

墙段分为 １０ 段ꎬ 除第一段为 ０ ３ ｍ 之外ꎬ 每段均

为 ０ ５ ｍꎬ 土层也进行相应的分层ꎮ 根据现场实测

板桩墙水平位移进行反分析ꎬ 得出粉砂土各层

ｍ 值ꎬ 其范围为 ２ ０００ ~ ２ ３００ ｋＮ∕ｍ４ꎬ 结果见图 ４ꎬ

随着深度的增加ꎬ ｍ 值整体呈增大趋势ꎬ 其变化

规律与文献 １５ 中的试验规律相符ꎮ

图 ３　 闸室结构断面及各土层分布 (单位: ｍ)

图 ４　 工程实例 １ ｍ 值随高程的变化曲线
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根据反演得到的 ｍ 值计算出闸室板桩墙水平

位移的反演值、 并与规范规定的 ｍ 值计算出的规

范值及实测(位移) 值相比较ꎬ 见图 ５ꎮ 在泥面高

程－５ ７ ｍ 以下ꎬ 该部分板桩墙共 １１ 个测点ꎬ 反

演值与现场实测结果相比ꎬ 最大误差 ３ ７％ꎻ 泥面

以上墙段共 ２３ 个测点ꎬ 反演值与现场实测结果相

比ꎬ 误差主要集中在锚杆和板桩墙最大水平位移

附近ꎬ 最大误差 ４ ６％ꎬ 误差增大是由于未能考虑

安装锚杆和开挖等施工过程的影响ꎮ 规范值与实

测结果相比ꎬ 最大位移处误差达 １０ ８％ꎬ 主要由

于按规范要求 ｍ 值取下限值ꎬ ｍ 值偏小ꎬ 致使计

算得出的闸室墙水平变形比实测值偏大ꎮ 整体而

言ꎬ 通过反演得到的 ｍ 值计算出的闸室板桩墙水

平位移反演值、 规范值与现场实测值一致ꎮ 运用

此 ｍ 值反演结果预测本工程中下游导航墙的水平

变形ꎬ 结果比较见图 ６ꎮ 从图 ６ 可看出ꎬ 下游导航

墙水平位移的预测值、 规范值与现场实测值整体

一致ꎬ 其三者之间的规律与闸室板桩墙的计算结

果规律相似ꎮ 故依据反演得到的 ｍ 值可以非常精

确地预测下一工况板桩墙的水平位移ꎬ 这也说明

经过反演分析可以得到准确反映该土体性态的

ｍ 值ꎮ

图 ５　 闸室墙水平位移反演值、 规范值与实测值的比较曲线

图 ６　 导航墙水平位移预测值、 规范值与实测值的比较曲线

３２　 长江下游粉质黏土、 粉砂土层 ｍ 值反演———

工程实例 ２

某码头工程位于扬州市长江北汊的南岸ꎬ 码

头面高程为 ５ ５ ｍꎬ 码头前沿泥面高程为－２ ０ ｍꎬ

地连墙设计底高程－１５ ０ ｍ、 墙厚 ０ ６ ｍꎮ 墙前计

算水位 ２ ４ ｍꎬ 平均潮差为 ２ ４０ ｍꎮ 码头为单锚

板桩墙结构ꎬ 钢拉杆间距为 ２ ０ ｍꎬ 采用竖向弹性

地基梁法对单锚板桩结构进行受力分析时ꎬ 板桩

入土段墙后主动土压力为计算泥面以上土体产生

的主动土压力ꎬ 剩余水压力按照 １∕２ 平均潮差即

１ ２ ｍ 计算ꎮ 其断面及各土层分布见图 ７ꎬ 各土层

材料参数指标 １６ 见表 ２ꎮ

表 ２　 工程实例 ２ 各土层的材料参数

名称
各层土体

高程∕ｍ
密度∕

(ｇ∕ｃｍ３ )
粘聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

回填土 １ ０ ~ ５ ５ １ ８９ ０ ２８ ０

粉质黏土 －５ ４ ~ １ ０ １ ８３ １１ ２ １２ ５

粉砂 １ －１１ ９ ~ －５ ４ １ ８２ ４ ９ ２７ ３

粉砂 ２ －１５ ０ ~ －１１ ９ １ ９０ ３ ９ ２６ ３

　 　 根据监测数据ꎬ 得知该码头板桩墙顶的水平

位移在施工期时为 １９ ｍｍꎬ 结合该工程的数值分

析结果ꎬ 对板桩墙在施工期荷载作用下进行 ｍ 值

反演分析ꎮ 竖向弹性地基梁泥面以下部分共 １４ 个
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测点ꎬ 所处土层分别为粉质黏土、 粉砂土 １ 和粉

砂土 ２ꎬ 也相应地被分为 １３ 层ꎮ 各土层 ｍ 值随高

程的变化曲线见图 ８ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ 粉质黏土

层的ｍ 值随深度的增加急剧增大ꎬ 其范围为 ２ ７５０~

３ １８２ ｋＮ∕ｍ４ꎻ 粉砂土 １ 被分为 ７ 层ꎬ 其 ｍ 值随深

度变化略有增加ꎬ 整体趋于稳定ꎬ 范围为 ２ ５１０ ~

２ ８０４ ｋＮ∕ｍ４ꎻ 粉砂土 ２ 随深度呈稳定趋势ꎬ 范围

为 ２ ２７９ ~ ２ ３９０ ｋＮ∕ｍ４ꎮ 图 ９ 为该板桩墙水平位移

的反演值、 规范值与实测值的比较结果ꎬ 其中泥

面以下共 １４ 个测点ꎬ 泥面以上共 ８ 个测点ꎮ 从

图 ９可以看出ꎬ 板桩墙水平位移的反演值在泥面以

下墙段与实测值一致ꎬ 泥面以上墙段由于受到施

工扰动的影响与现场实测结果ꎬ 略有偏差ꎬ 最大

位移误差 ３ ３％ꎻ 规范值比实测结果略微偏大ꎬ 最

大位移处误差 ６ ２％ꎮ 整体而言反演分析结果、 规

范值与实测结果三者相符ꎮ

图 ７　 码头结构断面及各土层分布 (单位: ｍ)

图 ８　 工程实例 ２ ｍ 值随高程的变化曲线

图 ９　 工程实例 ２ 反演值、 规范值与实测值的比较曲线

３３　 长江下游粉质黏土 ｍ 值反演———工程实例 ３

苏州轨道交通一号线某车站采用明挖施工、

板桩墙结构围护体系ꎬ 其工程重要性等级为一级ꎬ

工程场地地下水丰富ꎬ 存在潜水和微承压水ꎻ 软

土土层分布广泛ꎬ 厚度不均ꎬ 各土层物理参数 １２ 

见表 ３ꎮ 车站主体结构为厚 ０ ８ ｍ 的板桩墙结构ꎬ

泥面高程－８ ７ ｍꎬ 采用边开挖边支护的施工方案ꎬ

分别于高程 ３ ０、 －１ ４、 －５ ０、 －８ ２ ｍ 处布置支

撑结构ꎬ 其计算断面见图 １０ꎮ

表 ３　 工程实例 ３ 各土层的材料参数

名称
各层土体

高程∕ｍ
密度∕

(ｇ∕ｃｍ３ )
粘聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

素填土 １ ６ ~ ４ ０ １ ８５ １２ ０ １２ ０

粉质黏土 １ －３ ４ ~ １ ６ １ ９５ ２４ ０ １６ １

粉质黏土 ２ －７ ２ ~ －３ ４ １ ９１ ９ １ ２１ ２

粉质黏土 ３ －１３ ８ ~ －７ ２ １ ８９ ８ ４ ２７ ５

粉质黏土 ４ －１８ ０ ~ －１３ ８ １ ９０ ９ ０ １７ ５

　 　 车站板桩墙结构泥面以下墙段所处土层分别

为粉质黏土 ３ 和粉质黏土 ４ꎬ 反演分析过程中将粉

质黏土 ３ 分为 １０ 层ꎬ 粉质黏土 ４ 分为 ８ 层ꎬ 各层

土体 ｍ 值随深度的变化曲线见图 １１ꎮ 从图 １１ 可以

看出ꎬ 粉质黏土 ３ 各土层随深度的增加呈增长趋

势ꎬ 其范围为 ２ ７６１ ~ ３ ３５１ ｋＮ∕ｍ４ꎻ 粉质黏土 ４ 各

土层随深度的增加而变化不大ꎬ 整体趋于稳定ꎬ

范围为 ２ ７６１ ~ ２ ９５４ ｋＮ∕ｍ４ꎮ 图 １２ 为该板桩墙水

平位移的反演值、 规范值与实测值的比较结果ꎬ
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其中泥面以下共 １８ 个测点ꎬ 泥面以上共 １３ 个测

点ꎮ 从图 １２ 可以看出ꎬ 板桩墙水平位移反演值在

泥面以下墙段与实测值一致ꎬ 泥面以上墙段由于

受到布置支撑、 施工开挖等扰动的影响ꎬ 与现场

实测结果略有偏差ꎬ 最大位移处误差 ７ ３％ꎻ 规范

值比实测结果偏大ꎬ 最大位移处误差 １３ １％ꎮ 整

体而言反演值、 规范值与实测结果相符ꎮ

图 １０　 车站断面结构 (单位: ｍ)

图 １１　 工程实例 ３ ｍ 值随高程的变化曲线

图 １２　 工程实例 ３ 反演值、 规范值与实测值的比较曲线

４　 结论

１) 依据泰州引江河二线船闸工程闸室板桩墙

现场实测水平位移ꎬ 反演得出该处粉砂土的 ｍ 值

取值范围为 ２ ０００ ~ ２ ３００ ｋＮ∕ｍ４ꎮ 运用此 ｍ 值预测

该工程下游导航墙的水平位移ꎬ 与实测结果吻合

较好ꎮ 结果表明ꎬ 板桩墙大变位情况下ꎬ 基于竖

向弹性地基梁传递矩阵法构造的土体 ｍ 值的反演

分析方法准确、 可靠ꎮ

２) ３ 个典型工程实例的反演结果均与实测值

吻合性较好ꎬ 对于大变位板桩墙的设计计算ꎬ 将

地基土 ｍ 值采取分层选取的方式较适宜ꎮ 随着深

度的增加ꎬ 同一类土层 ｍ 值也相应地增大ꎬ 一定

深度以后 ｍ 值趋于稳定ꎮ 板桩墙泥面以下墙段水

平位移反演值与实测值基本一致ꎬ 受施工的扰动

较小ꎻ 板桩墙泥面以上墙段水平位移反演值与实

测值存在一定的误差ꎬ 其主要原因是由于在具体

施工工程中ꎬ 诸多因素例如安装锚杆或支撑结构、

开挖条件以及施工方法等ꎬ 会影响土体的参数ꎮ

３) 板桩墙发生大变位时ꎬ 长江下游类似工程

场地的粉砂土层 ｍ 取值范围建议为 ２ ０００ ~

２ ８００ ｋＮ∕ｍ４ꎬ 粉质黏土 ｍ 取值范围建议为 ２ ７００ ~

３ ４００ ｋＮ∕ｍ４ꎮ 反演结果与现行规范相比ꎬ 当板桩
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墙计算水底处位移大于 １０ ｍｍ 时ꎬ 取表中小值的

原则一致ꎬ 但规范 ｍ 取值偏小ꎬ 计算结果偏大ꎬ

反演结果更接近实际情况ꎮ 反演缩小了 ｍ 值的取

值范围ꎬ 丰富了当地的工程取值经验ꎬ 可为今后

类似地区类似土层 ｍ 值的选取提供可靠依据ꎮ

参考文献:
 １ 　 刘永绣.板桩和地下墙码头的设计理论和方法  Ｍ .北

京 人民交通出版社 ２００６.

 ２ 　 陈小翠 杜成斌 江守燕 等.施工期地连墙整体模型优

化 Ｊ .水运工程 ２０１６ ２  １４２￣１４７.

 ３ 　 李荣庆 贡金鑫 杨国平.板桩结构非线性有限元分析 Ｊ .

水运工程 ２０１０ ２  １１０￣１１５.

 ４ 　 王浩芬.有锚板桩墙计算方法  Ｊ .港工技术 １９８９ １  

１０￣２２.

 ５ 　 朱金龙 孙力彤.软土地基上桩基础使用 ｍ 法计算的验

证  Ｊ  . 同济大学学报 自然科学版 ２００３ ３１  ８   

９０２￣９０５.

 ６ 　 戴自航 陈林靖.多层地基中水平荷载桩计算 ｍ 法的两

种数值解 Ｊ .岩土工程学报 ２００７ ２９ ５  ６９０￣６９６.

 ７ 　 ÖＭＥＲ Ｂ.Ｌａｔｅｒａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒｅｄ

ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｗａｌｌｓ Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ 

２０１２ １２ ５  ５８４￣５９５.

 ８ 　 吴锋 时蓓玲 卓杨.水平受荷桩非线性 ｍ 法研究 Ｊ .岩

土工程学报 ２００９ ３１ ９  １ ３９８￣１ ４０１.

 ９ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.板桩码头设

计与施工规范 ＪＴＳ １６７￣３—２００９ Ｓ .北京 人民交通出

版社 ２００９.

 １０ 　 ＦＩＮＮＯ Ｒ Ｊ ＣＡＬＶＥＬＬＯ Ｍ. Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ 

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２００５ 

１３１ ７  ８２６￣８３６.

 １１ 　 宋建学 翟永亮 莫莉.基于支撑内力和支护桩位移实

测量的 ｍ 值反演  Ｊ .岩土工程学报 ２０１０ ３２  Ｓ１  

１５６￣１６０.

 １２ 　 王强 刘松玉 童立元 等.多支撑地下连续墙动态开

挖过程中 ｍ 值反分析 Ｊ .东南大学学报 自然科学版 

２０１１ ４１ ２  ３５２￣３５８.

 １３ 　 夏国平.斜拉－悬索协作体系桥的结构体系研究及其

弹性地基梁算法 Ｄ .大连 大连理工大学 ２０１０.

 １４ 　 范文田.地下墙柱静力计算  Ｍ .北京 人民铁道出版

社 １９７８.

 １５ 　 张宏垚.大变位板桩墙结构的数值模拟与结构特性分

析 Ｄ .天津 天津大学 ２００９.

 １６ 　 朱庆华 钱祖宾 张福贵.单锚板桩墙结构整体受力分

析方法 Ｊ .人民黄河 ２０１３ ３５ ８  ９６￣９８.

(本文编辑　 武亚庆)



消　 息

国内首艘深层水泥拌合船在香港机场沉桩试验

近日ꎬ 中交一航局 “ＣＣＣＣ ＤＣＭ１” 施工船驶入香港机场扩建工程施工现场ꎬ 率先开始沉桩作业ꎮ 该

船为国内首艘深层水泥拌合船ꎬ 船长 ６０ ｍ、 宽 ２６ ｍ、 型深 ４ １ ｍ、 桩架高度 ４８ ６ ｍꎬ 在国内首次采用 ３ 组处

理机装置ꎬ 一次处理面积可达 １３ ９２ ｍ２ꎬ 最大处理深度可达水面下 ３５ ｍꎮ 它配备了吃水仪、 水深计等一

系列先进的自动检测仪器ꎬ 其施工管理控制系统具有高度的自动化性能ꎬ 能够实现一键式制桩ꎬ 并可以

手动、 自动施工任意转换ꎬ 自动化程度达到了世界领先水平ꎮ
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