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摘要: 针对现行规范未系统性研究厚抛石基床重力式码头设计技术标准的问题, 进行厚抛石基床重力式码头受力状态、
设计方法和理论的研究。 结合典型的厚抛石基床重力式码头工程实例, 采用理论分析、 数值模拟、 设计计算方法分析等方

法, 揭示厚抛石基床应力分布规律, 提出厚抛石基床应力的改进算法、 基槽开挖底宽和基槽抛石体断面的上限和下限取值

以及厚抛石基床判别标准。 结果表明: 基床应力并不是从前趾向前按照 11. 5 扩散线传递, 随着深度加深, 应力分布呈现前

大后小、 前后相近、 前小后大的变化趋势; 基床应力改进方法较规范计算方法大有改善; 明确了厚抛石基床的判别标准。
研究结论丰富了厚抛石基床重力式码头设计理论, 可为同类型工程设计提供借鉴与参考。
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Abstract To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

design
 

technical
 

standard
 

of
 

the
 

deep
 

rubble-bedding
 

foundation
 

for
 

gravity
 

quay
 

is
 

not
 

systematically
 

studied. The
 

stress
 

state design
 

methods
 

and
 

theories
 

of
 

gravity
 

quay
 

with
 

the
 

deep
 

rubble-bedding
 

foundation
 

have
 

been
 

studied. Based
 

on
 

the
 

introduction
 

for
 

a
 

typical
 

gravity
 

quay
 

with
 

a
 

deep
 

rubble-bedding
 

foundation this
 

paper
 

used
 

theory
 

analysis numerical
 

simulation
 

and
 

design
 

calculation
 

methods
 

to
 

study
 

on
 

the
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

deep
 

rubble-bedding
 

foundation
 

for
 

gravity
 

quay. The
 

stress
 

distribution
 

laws
 

of
 

the
 

deep
 

rubble-bedding
 

foundation
 

is
 

summarized an
 

improved
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

deep
 

rubble-bedding
 

foundation the
 

upper
 

and
 

lower
 

limit
 

values
 

of
 

the
 

bottom
 

width
 

of
 

foundation
 

trench
 

excavation
 

and
 

the
 

cross-section
 

of
 

riprap
 

body
 

in
 

foundation
 

trench the
 

identification
 

criteria
 

of
 

the
 

deep
 

rubble-bedding
 

foundation
 

are
  

proposed. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

deep
 

rubble-bedding
 

is
 

not
 

within
 

the
 

slope
 

line
 

of
 

11. 5
 

on
 

the
 

front
 

side
 

of
 

the
 

front
 

toe and
 

with
 

the
 

deepening
 

of
 

the
 

depth the
 

the
 

stress
 

distribution
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

in
 

the
 

front
 

and
 

decreasing
 

in
 

the
 

back similar
 

in
 

the
 

front
 

and
 

back and
 

decreasing
 

in
 

the
 

front
 

and
 

increasing
 

in
 

the
 

back. The
 

improved
 

algorithm
 

is
 

much
 

better
 

than
 

the
 

standard
 

method the
 

discrimination
 

standard
 

of
 

the
 

deep
 

rubble-bedding
 

foundation
 

is
 

defined. The
 

research
 

conclusion
 

enriches
 

the
 

design
 

theory
 

of
 

gravity
 

quay which
 

provides
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

similar
 

engineering
 

designs.
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　 　 随着我国港口事业的飞速发展, 内河及沿海

码头岸线资源日益减少, 在风浪较大岸段、 自然

条件和地形地质复杂岸段建设深水泊位是未来码

头建设的重要发展方向。 受岸线资源及地形地质
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等条件的制约, 同时为满足越来越多元的码头使用

功能要求, 近年来涌现出一批大开挖、 厚基床的重

力式码头, 部分项目基槽开挖深度甚至超过 30
 

m。

例如福州港罗源湾港区可门作业区重力式码头工

程基槽最大开挖至-60. 0
 

m(理论基面)  1 , 广东省

潮州港亚太通用码头一期重力式码头工程基槽最

大开挖深度近 20
 

m  2 , 广州南沙港区二期码头

5 万吨级集装箱码头抛石基床厚度最大达 20
 

m  3 。

厚抛石基床重力式码头的设计理论和经验与

普通重力式码头差异显著  4-5 , 现行 JTS
 

167—2018

《码头结构设计规范》  6 虽然规定了基槽抛石较厚

的一些情况, 但未系统性地开展对厚抛石基床重

力式码头受力状态、 设计方法和理论的深入研究,

导致设计标准不明确, 质量、 安全控制难度大,

抛石基床结构断面过大、 过深, 导致投资浪费,

影响方案决策等, 无法满足厚抛石基床重力式码

头建设的实际需要  7-9 。 因此, 有必要开展厚抛石

基床重力式码头结构优化设计研究。

1　 工程概况

福建省某码头一次性连片开发5 个深水泊位, 岸

线总长 1
 

647
 

m, 其中 1#、 2#泊位建设 2 个 2 万 GT 客

货滚装泊位, 3#泊位建设 1 个 15 万 GT 国际邮轮

泊位, 4#、 5#泊位建设 2 个 5 万吨级多用途泊位。

码头区域覆盖土层厚、 岩层埋藏深、 起伏大, 后

方可开发陆域空间狭小, 受外海风浪影响大, 建

港条件困难。 设计单位通过分析项目地形地质条

件、 工程投资、 业主需求和运营成本等因素, 提

出采用重力式码头厚抛石基床设计方案, 重力式

重力连片式结构见图 1。 该项目基槽开挖最大水深

38. 70~55. 20
 

m, 基槽抛石厚度达 23. 60 ~ 40. 10
 

m,

是典型的厚抛石基床重力式码头项目。

图 1　 码头结构断面 (尺寸: mm; 高程: m)

2　 基床应力扩散的改进算法

2. 1　 厚抛石基床应力分布规律

重力式码头厚抛石基床的应力分布规律与传

统厚度抛石基床差异较大, 传统厚度抛石基床重

力式码头不考虑码头后方边载, 假定基床为刚体,
基床内部附加应力扩散按照 JTS

 

167—2018《码头

结构设计规范》规定: 码头沉箱前趾下的抛石基床

宽度不低于 1. 5 倍的基床厚度, 由此计算得到抛

石基床前坡脚下的地基应力最大。 根据作者前期

研究成果  10 : 选取依托工程码头典型断面, 采用

有限元软件 ABAQUS, 建立重力式码头厚抛石基

床有限元模型(图 2), 对模型进行弹塑性分析。
首先是抛石基床的刚体假定。 基床表层塑性

变形较大, 与刚体差异大, 而基床中下部分由于

受上部结构荷载影响较小, 可以看做刚体。 码头

结构设计规范中对于抛石基床顶面应力的限定值

·85·
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应考虑基床塑性变形和应力重分布的情况, 进行

适当的改变。

图 2　 模型断面

其次是抛石基床的应力扩散。 主要是前趾向下

的应力扩散与规范所述差异较大, 规范假定以 11. 5

的斜线扩散, 但实际上部结构造成的附加应力以

一个近乎垂直的小角度扩散, 这与规范的假定差

距较大。 同时应力分布在基床表层呈现前趾大、

后趾小的近似梯形分布, 随深度加深趋于平缓,

到底层近似一个均布荷载, 这些都与规范方法计

算的结果不同。 按照规范条文设计的基床底面过

宽, 承载力富余较大, 因此有必要在相关工程设

计、 施工时, 对大开挖重力式码头结构断面做适

当优化, 减少开挖量, 节约工程投资。

2. 2　 附加应力扩散角度分析

在前期研究成果建立的数值模型基础上, 本

文研究基底应力的准确分布, 提出一种新的计算

方法。 依托工程典型断面, 由 ABAQUS 应力分析

得到的基床在自重状态下初始应力和理论计算值

基本一致, 将模拟得到的竖向应力值减去相应的

初始应力, 可得附加应力值。 沿深度方向每隔 5
 

m

取一条路径, 以最大应力值为 1, 画出各深度附加

应力分布曲线, 见图 3。 可以看出, 从前趾向前,

附加应力值先以一个小角度迅速减小, 然后变化

放缓, 后趾向后的附加应力值趋于 0。 深度较小

时, 前趾正下方附加应力较大, 后趾正下方的附

加应力小, 随着深度加深, 当约 15
 

m 时, 前、 后

趾附加应力值趋于相等, 到 20
 

m 后出现后趾附加

应力值大于前趾的情况, 表明抛石基床厚度对于

基床底面附加应力分布影响显著。

由于在底部附加应力扩散宽度大, 不需要将

所有扩散范围纳入计算, 为确定前趾扩散角度, 绘

制各深度抛石基床附加应力累计率曲线, 见图 4,

取累计率为 5%的点作为基床底面附加应力分布起

始点。 由图 4 可知, 应力扩散近似直线扩散, 计

算得到扩散线坡度, 见表 1。 由表可知, 当抛石基

床较厚时, 抛石基床即可按 11 的应力扩散线近

似。 基床较薄时, 其扩散角与基床的厚度、 塑性

变形等均相关。

图 3　 各深度竖向应力分布

图 4　 各深度附加应力累计率曲线

表 1　
 

附加应力扩散坡度

高程∕m 深度∕m X∕m 累计率 扩散坡度

-3. 00 0. 03

-20. 40 5. 00 -1. 50 0. 05 10. 3

0. 00 0. 10

-6. 00 0. 04

-25. 40 10. 00 -5. 25 0. 05 10. 5

-4. 50 0. 06

-13. 50 0. 04

-30. 40 15. 00 -12. 00 0. 05 10. 8

-10. 50 0. 06

-19. 48 0. 04

-35. 40 20. 00 -18. 01 0. 05 10. 9

-16. 54 0. 06

-26. 26 0. 04

-40. 40 25. 00 -25. 08 0. 05 11

-23. 88 0. 06

　 　 注: X 为各深度附加应力累计率曲线的水平向坐标值。

·95·
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2. 3　 附加应力计算方法改进

不考虑附加应力累计率小于 5%的部分, 抛石

基床前趾应力按 11 的坡度扩散, 后趾扩散线垂

直向下, 见图 5。

图 5　 受力分析

由图 5 分析可知, 抛石基床只在顶面和前趾

以下发生塑性变形, 整体仍然可以假定为刚体,

并假定应力前趾按 11 扩散, 后趾垂直扩散, 考虑

后方主动土压力合力 Ea 和前方被动土压力合力 Ep,

沉箱宽度为 B, 基床底部受到土体的摩阻力 H, 基

床上部受到结构的摩擦力 Hk, 基床顶部应力仍按

规范求解, 底部前趾正下方应力为 σ1, 后趾正下

方应力为 σ2。

竖向力平衡:

0. 95
σmax +σmin

2( ) B = d
2
σ1 +

σ1 +σ2

2( ) B (1)

对 A 点的力矩平衡:

0. 95
σmax -σmin

2( ) B B
3

+0. 95σminB
B
2

-
σ1-σ2

2( ) B B
3

-

σ2B
B
2

+
σ1

2
d d

3
=M (2)

联立式(1)、(2)可得:

σ1 =
6M+0. 95B2σmax

(d+B) 2

σ2 = 0. 95σmin +0. 95 d
B+d

σmax - 6M
(B+d)B

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中: σmax、 σmin 分别为抛石基床顶面的最大和最

小应力标准值,kPa; d 为基床厚度,m; σ1、 σ2 分别

为抛石基床底面前趾、 后趾正下方应力值,kPa;

B 为沉箱宽度,m; M 为基床前被动土压力和后方主

动土压力以及水平力标准值对 A 点的力矩之和,kN。

M =Eaha -Ephp +Hkd (4)

式中: ha 为主动土压力合力到基床底部距离,m;

hp 为被动土压力合力到基床底部的距离,m; Ea 为

后方主动土压力合力,kN; Ep 为前方被动土压力

合力,kN; Hk 为基床上部受到结构的摩擦力,kN。

其中 Hk 对 M 值影响很大, 却距离最远, 但

是抛石基床的刚体假定和实际存在差距, 考虑抛

石基床的塑性性质, 对整个 Hk 造成的力矩值乘以

折减系数 0. 8, 即:

M =Eaha -Ephp +0. 8Hkd (5)

2. 4　 工程实例计算

依托工程实例, 选用工作状态下极端低水位

工况进行计算对比, 规范计算、 数值模拟、 改进

算法三者的基底附加应力值的对比见表 2 和图 6。

表 2　 基底附加应力值 3 种方法对比

方法 σ1 ∕kPa σ2 ∕kPa

规范方法 135. 84 88. 50

数值模拟 241. 42 321. 21

改进方法 213. 00 274. 32

图 6　 改进方法对比效果

改进方法和数值模拟的结果较为接近, 沉箱

正下方相较于数值模拟值较小, 主要因为前趾扩

散边界到前趾段并不是线性增加, 越靠近前趾增

幅越大。 但是相较于规范方法已有较大改善, 基

底应力值可采用下列公式计算:

σ′1 =
6M+0. 95B2σmax

(d+B) 2 +γd
 

σ′2 = 0. 95σmin +0. 95 d
B+d

σmax - 6M
(B+d)B

+γd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中: σ′1为计算面与前趾垂直线交点的竖向应力,
kPa; σ′2为计算面与后趾垂直线交点的竖向应力,

kPa; γ 为抛石基床重度(水下取浮容重),kN∕m3
 

。

·06·
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码头结构设计规范中的附加应力扩散, 在基

床各深度均以梯形分布, 呈前趾大后趾小的形状。

在厚抛石基床中, 随着深度加深, 应力分布呈前

大后小、 前后相近、 前小后大的变化趋势, 并且

前趾向前应力扩散的边界应力值接近于 0, 最大附

加应力值从前趾正下方向后趾正下方移动, 这与

规范差距较大。 对于厚抛石基床, 抛石基床应力

扩散从前趾 11 向前, 后趾垂直向下, 分布近似

成一个三角形和梯形, 通过规范计算值、 数值模

拟结果和改进方法计算值的比较后, 发现改进方

法和数值模拟拟合程度较规范计算方法改善显著。

3　 码头结构优化设计

3. 1　 厚抛石基床尺度优化

研究结果表明, 对于厚抛石基床重力式码头,

其规模等级、 功能、 地质条件、 建设方案各有不

同, 结构受力特点也各不相同, 应结合项目自身

特点, 灵活开展设计工作, 不可一概而论。 因此

本文提出厚抛石基床重力式码头基槽开挖底宽和

基槽抛石体断面的上限和下限取值。

下限取值: 对于厚抛石基床重力式码头, 取

基槽底宽与抛石基床顶面有效肩宽相同, 基槽按

照稳定开挖边坡进行, 基床前侧从前肩开始按 11

的坡度抛填块石, 后侧从后肩开始按 10. 5 的坡度

抛填块石, 基槽其余部分无需抛填块石, 见图 7。

图 7　 优化后抛石基床尺寸

上限取值: 按 JTS
 

167—2018《码头结构设计

规范》规定, 基槽底宽不宜小于码头墙底宽度与

2 倍基床厚度之和, 对于墙后有回填土的情况, 沉

箱前趾前侧基槽底宽不小于 1. 5d, 沉箱后侧不小

于 0. 5d。 对于墙后无回填土的情况, 沉箱前趾前

侧基槽底宽不小于 1. 0d, 沉箱后侧不小于 1. 0d。

3. 2　 厚抛石基床判别标准

在优化设计抛石基床尺度的过程中, 如何判

别厚抛石基床和普通基床尤为关键, 将直接决定

基床尺度是否需要优化, 结构断面是否最优, 进

而影响工程投资。

根据本研究成果和多个重力式码头设计施工

经验, 从结构受力、 经济性及易操作性角度分析,

提出厚抛石基床重力式码头判别标准: 将抛石基

床的厚度 d 从 0. 5B 变为 B( B 为沉箱底面宽度,

可取变化步长为 0. 5
 

m), 进行抛石基床底面的抗

滑稳定性和地基承载力验算, 抗滑稳定性和地基

承载力均能满足的最小深度, 即为抛石基床的厚

度 d。 当开挖的基槽深度 D 大于抛石基床的厚度

d 时, 则为厚抛石基床重力式码头。

具体步骤包括: 1) 根据地基土层初步确定基

槽的总深度。 2) 假定抛石基床的厚度为 2
 

m

(规范 2. 3. 10 中规定“基床表层 2
 

m 以下的块石重

量范围可适当放宽”), 按现规范方法计算 2
 

m 抛

石基床底部的应力。 3) 将 2
 

m 以下的抛石体按地

基换填处理考虑, 利用地基规范计算地基承载力

(计算结合换填块石体的尺度、 含泥量等因素, 建

议将换填块石体的内摩擦角取 36° ~ 42°, 有别于抛

石基床的 45°)。 4) 将抛石基床的底部应力与其下

换填地基的承载力进行比较, 如果承载力满足要

求, 则抛石基床的厚度可取 2
 

m, 其下为换填地

基; 如果承载力不满足要求, 则将抛石基床的厚

度增加 0. 5
 

m, 即假定抛石基床的厚度为 2. 5
 

m,

其下为换填地基, 再重复计算抛石基床的底部应

力和换填地基的承载能力进行比较, 若承载力满

足要求, 则抛石基床的厚度可取 2. 5
 

m, 其下为换

填地基; 若承载力不满足要求, 则继续以 0. 5
 

m

为增量, 增加抛石基床的厚度, 直至换填地基的

承载能力满足抛石基床底部的应力作用, 则确定

了抛石基床的厚度。

4　 结论

1) 厚抛石基床应力分布形态不同于 JTS
 

167—

2018《码头结构设计规范》的规定, 并不是从前趾
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向前按照 11. 5 扩散线传递, 而是随着深度加深,

应力分布呈前大后小、 前后相近、 前小后大的变

化趋势。 当抛石基床较厚时, 抛石基床可按 11

的应力扩散线近似; 基床较薄时, 其扩散角与基

床的厚度、 塑性变形等均相关。

2) 提出厚抛石基床应力改进算法, 结合工程

实例进行计算分析, 发现改进方法较规范计算方

法改善显著。

3) 考虑厚抛石基床重力式码头项目特点各不

相同, 提出基槽开挖底宽和基槽抛石体断面的上

限和下限取值, 灵活开展设计工作。

4) 明确厚抛石基床判别标准, 解决了如何判

别厚抛石基床和普通基床的长期难题。 研究成果

为大开挖重力式码头结构断面优化提供了设计理

论参考, 有助于减少开挖和回填量, 节约工程

投资。
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