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剩余水压力是指板桩两侧的水压力差，对板

桩码头的结构内力及位移有着较大的影响，剩余

水压力的分布除与板桩两侧的水位变化有关外，

地基土的土层分布、渗透特性、渗流流态以及桩

底土层的渗透性能等均会影响到剩余水压力的分

布。根据JTS 167-03—2009《板桩码头设计与施

工规范》，剩余水压力分布为：墙前水位以上呈

三角形分布，墙前水位以下呈矩形分布（图1），

该分布对于桩底土层为不透水土层的情况较为符

合，而当桩底土层为渗透土层时，在渗透水头作

用下，地基将会产生渗流，地基渗流引起的水头

损失将对剩余水压力的分布产生较大的影响。
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摘要：剩余水压力是影响板桩码头结构内力和位移的重要荷载，影响剩余水压力分布的因素主要有板桩两侧的水位变

化、地基土层分布、地基土层的渗透性以及桩底土层的渗透性等。通过实例对不同地质条件下的板桩剩余水压力分布进行

分析，以期为今后的板桩码头设计提供参考。
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Influence of foundation seepage to seepage water pressure on sheet pile  
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Abstract: Water pressure is an important load which influences the stress of sheet pile. The main factors 
influencing the distribution of foundation seepage water pressure include the water level on both sides of the sheet 
pile, the distribution and permeability of the foundation, the permeability of the soil under the bottom of the sheet 
pile, etc. Based on the engineering examples, we analyze the water pressure distribution works on sheet pile under 
different foundation conditions, to serve as reference for sheet pile design.
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1 地基渗流对剩余水压力分布的影响分析

1.1 桩底土层为不透水层

如图2所示，h0, h1, h2分布表示板桩前后水头

差、港池水深和板桩入土深度，当桩底土层为不

透水土层时，由于板桩的隔离作用，阻断了板桩

前后水体的连通，即使板桩前后存在水头差h0，

也不会发生地基渗流，板桩两侧水体为静态水体，

板桩两侧的水压力为静水压力，其分布见图3，       
a, b两点静水压力为pa＝ρwg（h0+h1+h2）和pb＝ 
ρwg（h1+h2）。剩余水压力为板桩两侧水压力差，

水压力分布如图1所示，墙前水位以上为三角形分

布，墙前水位以下为矩形分布。
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1.2 桩底土层为透水土层，地基土为均质土

如图4所示，当桩底土层为透水土层时，在

渗透水头h0的作用下，地基将产生由墙后向墙前

的渗流，地基渗流引起的水头损失将在板桩两

侧产生相应的渗透水压力，取紧邻板桩的流线

进行分析，其渗流路径为a→b→c→d→e→f，若

忽略de段对渗径长度的影响，则地基渗径总长为

h0+h1+2h2，渗流形式均为垂直渗流。由于板桩后

ρwgh0

ρwgh0

图1 剩余水压力分布

b a

h 2
h 1

h 0
图2 不透水土层

ρwgh0

ρwg(h1+h2) ρwg(h0+h1+h2)

图3 板桩两侧水压分布

为由上向下的渗流，墙后水压力将因渗透水压力

而减小，其有效水压力p为墙后的静水压力pj与渗

透水压力ps之差；而板桩前则为由下向上的渗流，

墙前水压力将因渗透水压力而增大，其有效水压

力p则为墙前的静水压力pj与渗透水压力ps之和。

当地基土为均质土时，板桩两侧的静水压力和渗

透压力均呈直线分布，见图5。板桩的剩余水压力

分布见图6。
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图4 透水土层
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图5 板桩两侧水压力分布
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图6 剩余水压力分布

为求解板桩墙剩余水压力，则必须首先求解

图4中a～f等特征点的静水压力pj，渗透水压力ps以

及有效水压力p，其中，墙后各点的静水压力按墙

后水位计算，墙前各点的静水压力按墙前水位计

算。由于板桩两侧渗流均为垂直渗流，且地基土

为均质土，故渗透水压力可根据渗径长度按直线

比例法进行计算：

a点：
pj=ps=0
pa=pj-ps=0 
)            （1）
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        （6）

作用于板桩的剩余水压力为板桩两侧水压力

差，用Δp表示：

a点：Δpa = pa =0           （7）

b点： 2
2p p g h h h

h h h
0 1 2

0 1 2
b b wT t= = + +

+^ h
             （8）

c点： 2
2p p p g h h h

h h
0 1 2

0 2
c c f w-T t= = + +   （9）

d点：Δpd = pd - pe=0         （10）
根据图6，剩余水压力最大值位于墙前水位

处，而板桩底部的剩余水压力为0，这表明，在地

基渗流条件下，若不考虑桩底水平段对地基渗流

的影响，板桩底端两侧的有效水压力大小相等、

方向相反。

1.3 桩底土层为透水土层，地基土为成层土

如图7所示，桩身范围内地基土为多层土，

H1, H2,…，Hn分别表示各土层的厚度，k1，k2,…，

kn分别表示各土层的垂直渗透系数，h0, h1分别表

示板桩两侧水位差和港池水深。

同理，要求解板桩墙剩余水压力，则必须首

先求解板桩两侧各土层层面及各特征点的静水压

力pj，渗透水压力ps以及有效水压力p，其中，墙

后各土层层面及特征点的静水压力按墙后水位计

算，墙前各土层层面及特征控制点的静水压力按

墙前水位计算。

由于地基渗流为垂直渗流，渗流流向垂直于

土层层面，根据达西定律，通过整个土的渗流量q

必等于通过各土层的渗流量，即

q = q1 = q2 = … = qn

由q k H
h A= ，q k k

h Ai i
i

iT= ，可得：k H
h A k H

h Ai
i

iT=

则     h k
k

H
H hi

i

iT =         （11）

式中：h为整个土层的水头损失，h＝h0；△hi为渗

流穿过计算土层所产生的水头损失；i＝1，2,…，

n；Ki为计算土层的垂直渗透系数；Hi为计算土层

的厚度；k为整个土层的平均渗透系数。
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H为渗透土层的总厚度：

H H H H H1 2
1

n i
i

n

g= + + + =
=

/    （13）

根据式（ 1 1）可求得地基渗流各土层的

水头损失，各土层层面的渗透水压力则为水的

密度ρw与计算层面以上各土层水头损失之和的

乘积，如：层面①，p s-1=ρ wgΔh 1；层面②， 
ps-2=ρwg(Δh1+Δh2)；…；计算时应按板桩前和

板桩后分别计算。对于土层中各特征点的渗透

压力可根据相应土层的水头损失按直线比例法

求解，如图7：a点， p g H
H h

1
1s a

a
w Tt=-  ；b点，

p g h H
H h1

2
2s b

b
w T Tt= +- c m ；…。

2 算例

2.1 例1
图8为某单锚地连墙码头断面，码头面高程

3.5 m，港池高程-4.5 m，墙前水位-1.5 m，墙后地

下水位1.5 m，桩底高程-16.5 m，墙厚60 cm，地基

土为均质透水性土，C＝0，φ＝30°，ρ＝1.9 t/m3，

取g＝10 m/s2，码头前沿地面荷载取q＝20 kN/m2，
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图7 透水土层



 • 160 • 水 运 工 程 2013 年

求地连墙结构内力。

根据图8，h0＝3.0 m，h1＝3.0 m，h2＝12.0 m，

则h0+h1+2h2＝30.0 m，取ρw＝1 t/m3，取g＝10 m/s2，

地连墙结构计算采用竖向弹性地基梁法进行计

算，共分两种计算工况，工况1：墙后剩余水压力

不考虑地基渗流影响，其荷载组合为图9＋图10；
工况2：墙后剩余水压力考虑地基渗流影响，其荷

载组合为图9+图11；其中，渗流条件下墙后剩余

水压力按式（7）～（10）计算，计算结果见图12
和13。
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图 8 透水土层
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图 11 考虑地基渗流

剩余水压力分布

根据计算结果，工况1：拉杆拉力为269.1 kN，

墙身最大弯矩为426.0 kN·m；工况2：拉杆拉力为

254.1 kN，墙身最大弯矩为386.8 kN·m；工况2较
工况1，拉杆拉力减小了15 kN，减小5.7％，墙身

最大弯矩减小了39.2 kN·m，减小了9.2％。

2.2 例2
图14为某船坞坞墙结构断面，为单锚空箱地

连墙结构，坞墙高程3.2 m，空箱底高程-2.0 m，

地连墙底高程-28.0 m，坞室底板面高程-9.2 m，

底板下设级配反滤层底高程-10.8 m，墙后地下水
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图 12 工况1支座反力与墙身弯矩分布

a）支座反力（单位：kN） b）弯矩分布（单位：kN·m）
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图 13 工况2支座反力与墙身弯矩分布

a）支座反力（单位：kN） b）弯矩分布（单位：kN·m）

位-2.0 m。地基土为多层透水性土，各土层的厚度

及垂直渗透系数见图14，不计桩底水平段对地基

渗流的影响，求地连墙剩余水压力分布。

根据图1 4，墙后水位- 2 . 0  m，墙前水位 
-10.8 m，则渗透水头h＝8.8 m，各渗透土层的

厚度：H1=6.0 m，H2= 7.0 m，H3= H6=5.0 m，

H 4= H 5=8.0 m，H 7=4.2 m；各土层的垂直渗透

系数：k1=1.2×10－4cm/s，k2= 3.5×10－4cm/s，
k3= k6=2.5×10－4cm/s，k4= k5=2.5×10－4cm/s，
k7=4.2×10－4cm/s。
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1）渗透土层总厚度。

H＝43.2 m。

2）整个渗透土层的平均渗透系数。

k=2.16×10-4 cm/s。
3）各渗透土层的水头损失。

按式（11）计算：△h1=2.20 m；△h2=0.88 m；

△h3=△h6=0.88 m；△h4=△h5=1.76 m；△h7=0.44 m。

4）各土层层面及特征点的静水压力pj、渗透

水压力ps和有效水压力p。
a点：pj = 0，ps = 0，pa = pj-ps = 0；
b点： pj= 60.0 kN/m2，ps=22.0 kN/m2，

   pb=pj-ps=38.0 kN/m2；

n点：  pj=88.0 kN/m2，ps=25.52 kN/m2，

    pn′=pj - ps=62.48 kN/m2；

c点：pj=130.0 kN/m2，ps=30.8 kN/m2，

   pc=pj-ps=99.2 kN/m2；

d点：pj=180.0 kN/m2，ps=39.6 kN/m2，

   pd=pj-ps=140.4 kN/m2；

e点：pj=260.0 kN/m2，ps=57.2 kN/m2，

   pe=pj-ps=202.8 kN/m2；

f点：pj=172.0 kN/m2，ps=30.8 kN/m2，

   pf =pj+ps=202.8 kN/m2；

g点： pj=92.0 kN/m2，ps=13.2 kN/m2，

   pg=pj+ps=105.2 kN/m2；

h点： pj=42.0 kN/m2，ps=4.4 kN/m2，

   ph=pj+ps=46.4 kN/m2；

m点：pj=0，ps=0，pm＝pj+ps=0。
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图 14 透水土层

5）各土层层面及特征点的剩余水压力△p。
a点：△pa=pa=0；
b点：△pb=pb=38.0 kN/m2；

n点：△pn=pn-pm=62.48 kN/m2；

c点：△pc=pc-ph=52.8 kN/m2；

d点：△pd=pd-pg=35.2 kN/m2；

e点：△pe=pe-pf =0；
剩余水压力分布见图15。
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图15 剩余水压力分布

3 结语

本文侧重分析了地基渗流对剩余水压力分布

的影响，分析成果表明，当桩底土层为不透水土

层时，板桩两侧水压力均为静水压力，剩余水压

力分布仅与板桩两侧的设计水位有关：墙前水位

以上呈三角形分布，墙前水位以下呈矩形分布。

当桩底土层为透水土层时，板桩两侧受到静水压

力和渗透水压力的共同作用，剩余水压力的分

布不仅与板桩两侧的设计水位有关，而且与地基

土层的分布和性质以及地基土层的渗透系数均有

关，根据算例，剩余水压力最大值位于墙前水位

处，而桩底的剩余水压力则为0。
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