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高桩码头的岸坡稳定性是其设计和建造中一

个十分值得关注的问题，施工阶段的岸坡稳定性尤

其值得重视。在工程实践中发现，受打桩施工产生

的各种不利因素的影响，常常使本来稳定的岸坡在

施工时发生变形，导致已打好的桩基发生横向偏位

和断裂，严重的使已完成施工的上部结构与岸坡一

起发生整体失稳，造成很大的经济损失。如上海张

华浜码头，打桩时岸坡发生严重的变形[1]；安徽荻

港由于在打桩前没有考虑打桩对岸坡稳定的影响，

造成了已打好的几百根桩随岸坡下滑[2]；南京新生

圩码头打桩时亦发生过一定程度的岸坡滑移，由于

及早采取了措施才未造成严重的后果[2]。

1 打桩施工对岸坡稳定影响的不利因素

1.1 超孔隙水压力

打桩引起的超孔隙水压力是影响码头岸坡

稳定的主要因素之一。打桩作用使桩周土体被挤

开，桩对土的挤压作用导致桩周围土体的应力增

加。当土受到外力作用时，外力仍然由孔隙水和

有效应力平衡，这样一来就导致桩周土的孔隙水

压力升高，于是土中就产生了由外力作用产生的

超孔隙水压力。

太沙基有效应力原理和莫尔-库仑破坏准则

如下：

σ=σ′+u                                 （1）
τf =c′+σ′tanφ′                            （2）

式中：σ为剪破面上的法向总应力；u为剪破面上

的孔隙水压力；σ′为剪破面上的法向有效应力；

c′，φ′为土的有效应力强度指标；τf为土的抗剪强

度。当孔隙水压力上升时，有效应力就会降低，

因此打桩产生的超孔隙水压力影响范围内的土体

抗剪强度也要降低，土的抗剪强度的降低必然导
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致土坡的抗滑力（力矩）减小，岸坡的变形和滑

动往往由于打桩而诱发（图1）。

r为桩的半径；E为土的压缩模量；μ为土的泊松比。

图1 超孔隙水压力对岸坡稳定影响

打桩后桩周土发生弹塑性屈服，弹性区的超孔

隙水压力较小，可以忽略不计。塑性区的超孔隙水

压力分布可以利用打桩后桩周土体的应力分布来研

究，由无限土体中的小孔扩张理论[3]可以确定打桩后

桩周土塑性区任意一点3个方向的总应力增量：
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根据Henkel[4]公式，在不排水条件下三向应力

条件下孔隙水应力的表达式为：

    u oct oct= +T T Tb v a x       （4）

3
1

oct r zT T T Tv v v v= + +i    （5）

3
1

zoct r r
2 2 2

z= + +T T T T T T Tx v v v v v v- - -i i^ ^ ^h h h

（6）
式中：Δu为孔隙水应力增量；β，α为空间应力条

件下土的孔隙应力参数，对于饱和土体β=1，参数

α与常用的轴对称三轴试验条件下测得的的斯肯普

顿孔隙应力系数Af的之间的关系为：

α=0.707（3Af -1）       （7）
打桩后桩周塑性区超孔隙水应力增量沿桩径

方向的分布为：

2ln 1.73 0.58u R A cf u= + -T
t

` j8 B     （8）

式中：R为塑性区半径，
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图2 超孔隙水压力增量沿径向的变化

塑性区超孔隙水压力沿径向与桩中心轴的距

离增加成对数衰减，单根桩引起的超孔隙水压力

的有效分布范围大约8倍桩径。当在岸坡上连续打

桩后，超孔隙水压力的分布范围就会随打桩数量

的增加而增加，岸坡的稳定性就会随之而降低。

1.2 桩周土体扰动

桩周土体在打桩扰动作用下容易发生触变，

使岸坡土体强度降低。一方面，土体被扰动，使

局部的片状土粒较平行地排列以及吸着水层中水

分子的定向排列和阳离子的分布遭到破坏；另一

方面，土的固体颗粒的特定排列和相互接触处由

于孔隙水中析出的沉淀物引起的固结作用产生的

附加强度由于打桩扰动被破坏。特别是在灵敏度

较高的土中打桩时，打桩扰动产生的不利作用尤

为明显。

对于高灵敏黏土，打桩扰动作用会使初始为

固态的土体变成黏滞滑移状态，这种状态的土强

度非常低，因此打桩时最容易发生土坡的变形和

滑移。另外在高灵敏度的土中打桩时产生的超孔

隙水压力也比在低灵敏度的土中打桩产生的超孔

隙水压力要高很多，如图3所示，图中纵坐标为孔
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图3 不同灵敏度土中打桩超孔隙水压力变化[5]
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隙水压力增量与土中初始应力的比值，横坐标为

土塑性区半径与桩径的比值。

1.3 打桩振动

当桩在桩锤的撞击下贯入土中时，有相当部

分的打桩能量会传递到土体中引起桩周一定范围

内的土体发生振动，打桩产生的振动使振动影响范

围内的土颗粒受到附加的惯性力，惯性力使岸坡土

体的滑动力矩增大或者使抗滑力矩减小（图4）。

对于沙性土，振动可使土发生液化而降低桩周土

体的强度，因此码头施工时打桩振动对岸坡稳定

影响也是十分明显的。

2）岸坡地勘结果分析。

在设计阶段应充分了解该地区岸坡土的物理

力学性质，大灵敏度、高含水率、高孔隙比的土

由于打桩扰动作用容易发生触变，岸坡容易发生

变形和失稳。

3）打桩前进行岸坡稳定性计算。

打桩前对岸坡进行圆弧滑动稳定计算，如果

计算出的抗力分项系数小于或接近规范规定的最

小值，就必须及早采取有效的防治措施。

4）岸坡稳定监测。

在可能出现滑移的岸坡上打桩，要随时监测

桩基和岸坡的变形情况，尤其是已打桩的变形，

它往往是岸坡变形和滑移的前兆，如在打桩时发

现桩的横向变位过大甚至发生折断的现象，就必

须立即停止打桩。

2.2 打桩引起的滑坡的治理措施

若计算出的码头岸坡稳定抗力分项系数过小

或打桩时已经出现不稳定的迹象，可以采用下列

措施防止岸坡变形和滑移的发生。

1）减缓坡度。

若施工时码头坡脚处天然水深大于码头的设

计水深，可以在坡脚处抛填块石，这样既可以增

加施工时期码头岸坡的稳定，也可以防止使用期

码头岸坡在水流作用下发生冲刷和变形；或者在

岸坡顶部进行阶梯状开挖削坡降低坡比、减小滑

动体土重力和滑动力，增加岸坡的稳定性。

2）调整打桩顺序和速度。

通过调整打桩顺序可以避免短时间内在一处

密集打桩，在保证方便打桩船进出的前提下采用

间隔打桩，这样可以避免超孔隙水压力在岸坡的

某一处集中，还能让打桩产生的超孔隙水压力有

一定的时间得以消散。

3）打桩机具。

打桩振动测试中发现采用重锤轻打、低频锤

击的方法可以有效地降低加速度的最大值，减小

加速度的分布范围，对桩周土的扰动也较小，打

桩时采用重锤轻打、低频锤击的方法可以在一定

程度上降低打桩振动对岸坡稳定的影响。

4）改打桩为压桩。

有条件时可采用静压沉桩的方法，可以有效

图4 打桩振动对岸坡稳定影响

在打桩过程中可以通过合理选择打桩机具来

控制加速度的大小和传递范围，以降低打桩振动

对岸坡稳定的不利影响。

1.4 打桩施工速度

打桩速度也是影响码头岸坡稳定的一个重要

的因素，由于打桩结束后桩周土马上就要重新固

结，超孔隙水压力就发生消散，如果打桩速度太

快，已打桩基周围土体中的超孔隙水压力大面积

升高且来不及消散，因此在岸坡同一断面上连续

快速打桩是比较危险的，工程实践中也反映出当

打桩速度过快时岸坡就发生变形甚至滑移。

2 打桩引起的滑坡的防治措施

2.1 打桩引起的滑坡的预防措施

1）岸坡地形地貌观测。

应结合建港地区的地形、地貌、地质状况，

深入调查该地区的地层演变过程及边坡迁移情

况，并结合临近已建工程岸坡的稳定状况对在建

工程岸坡进行稳定性分析和评估。
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降低沉桩对桩周土的扰动，减小超空隙水压力的

产生范围，土体中也不会产生振动惯性加速度。

5）其它方法。

打桩时低潮停打，高潮打，大潮汛不打，小

潮汛打，水位骤降时应尽量避免打桩施工；还可以

在打桩前对岸坡进行排水以减小土中的含水量。

3 工程实例分析与处理

某工程位于浙江沿海地区，在打桩施工过程中

岸坡发生变形并导致个别已打好的桩基发生偏位。

对该工程岸坡进行地形地貌观测、地质勘查

成果分析，工程地区的滨海为典型的河口冲积平

原，土层主要是淤泥质粉质黏土和粉质黏土，这

些土的特点是高含水率、大孔隙比、高灵敏度、

高压缩性且强度低，由于上述地质条件，打桩施

工对码头岸坡稳定的不利影响比较明显。

采用《港口工程地基规范》中的圆弧滑动条

分法算得岸坡滑动稳定抗力分项系数γR=1.13，打

桩前岸坡稳定安全储备较小。当短时间内岸坡上

打桩数量快速增加，打桩区域超孔隙水压力的分

布面积急剧增加且来不及消散，灵敏性黏土在打

桩扰动作用下发生触变，使岸坡土体强度进一步

降低，岸坡变形和滑动导致桩基偏位。

此后采取了如下措施：1）打桩施工前对坡顶

进行削坡，减小坡顶土重力，提高岸坡施工前的

稳定性。2）调整打桩顺序，避免打桩船在同一区

域连续快速打桩，避免超孔隙水压力在同一区域

大面积急剧增加，使超孔隙水压力有时间部分消

散。3）打桩的时机尽量选择在高潮位和涨潮期，

避免低潮和落潮时打桩。4）打桩时采用重锤轻

打，低频锤击的方式施工，减小振动对岸坡稳定

的影响。5）整个施工过程中对岸坡变形进行实时

监测。

采取上述措施后有效避免了打桩施工对本工

程岸坡稳定产生的不利影响，再未发生岸坡变形

和桩基变位，防止了打桩时岸坡发生滑移带来的

损失。
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3 结语

本文所进行的重力式码头抗滑、抗倾稳定性

对比验算，在案例结构类型、荷载作用方式及样

本数量等方面覆盖的范围较广，代表性较好。虽

然未包括作用短暂组合下的验算，有一定的局限

性，但在作用持久组合下对比验算的结果所具有

的趋向性是明显的。在引入综合分项系数γR和调

整结构调整系数γd后，码头的抗滑、抗倾稳定性

验算仍与JTS 167-2—2009基本一致，且总体上略

偏于安全。因此，按《码头结构设计规范》修编

（征求意见稿修改稿）中，对重力式码头抗滑、

抗倾稳定性验算表达式的修订是可靠的、可行

的。
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