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摘要: 目前整体卸荷式板桩码头设计理论尚不成熟ꎬ 相关规范没有涉及具体计算方法ꎬ 对码头结构开展原型观测是掌

握这种新型结构工作特性的一种有效方法ꎮ 本文结合整体卸荷式板桩码头结构形式及主要施工工艺ꎬ 开展原型观测ꎬ 得到

不同施工阶段前墙钢管板桩应力、 土压力、 深层土体位移等参数变化规律ꎮ 结果表明ꎬ 由于桩间距较小ꎬ 板桩墙后土体受

到桩基挤密作用明显ꎬ 前墙板桩弯矩和承台桩基均小于设计值ꎬ 沉降和码头前沿水平位移最大值均大于正常使用极限状态

计算值ꎮ
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　 　 整体卸荷式板桩码头是由卸荷承台、 前墙和

后排承台桩组成的复合式结构ꎬ 通过在前墙后方

设置卸荷承台群ꎬ 桩基础承担上部质量及荷载ꎬ

减少前墙压力 １ ꎮ 对于特殊复杂的地质条件ꎬ 或

者不可采用大开挖、 换填等施工手段时以及传统

板桩结构不适用时ꎬ 采用卸荷式板桩结构可以较

好地解决码头结构受力不稳定的问题 ２ ꎮ 目前整

体卸荷式板桩结构工程实例较少ꎬ 特别对于此类

结构的原型观测比较缺乏ꎮ 通过对结构各项参数

的原型观测及数据分析ꎬ 更详细地了解结构的工

作性状和工作机理ꎬ 验证和修正计算方法ꎬ 优化

结构设计 ３￣７ ꎮ

本文中原型观测的板桩码头出运港池长

１５０ ｍꎬ 宽 １１０ ｍꎬ 由轨道基础、 接岸结构及驳

岸结构组成ꎬ 前排板桩采用钢管桩和钢板桩组合

的板桩结构ꎬ 后方采用卸荷式桩基承台结构ꎬ 承
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台采用三轴水泥搅拌桩并设置防渗帷幕ꎮ 主要工

作原理是前墙钢管板桩抵抗后方主动土压力ꎬ 卸

荷承台及 ＰＨＣ(预应力高强混凝土) 桩将码头面

荷载向下传递ꎬ 减小前墙土压力ꎬ 卸荷承台与前

墙刚性连接ꎬ 利用卸荷承台 ＰＨＣ 桩抵抗土压力ꎮ
针对码头结构特点和施工典型工况ꎬ 开展前墙钢

管板桩应力、 土压力、 深层土体位移等原型观测

技术研究ꎬ 得出不同施工阶段板桩应力和变形等

参数变化规律ꎬ 为类似工程结构设计提供数据

参考ꎮ

１　 原型观测方案设计

板桩码头岸壁结构顶高程 ４􀆰 ８０ ｍꎬ 港池设计

水深 ８􀆰 ６ ｍꎬ 设计泥面高程－１１􀆰 ４５ ｍꎬ 一期泥面

开挖高程－５ ｍꎮ 板桩墙位于桩基平台前沿ꎬ 采用

ϕ１ ２１９ ｍｍδ１８ ｍｍ 圆管型钢板桩＋ＡＺ２０￣７００ ｍｍ
钢板桩组合墙结构ꎮ 承台桩基采用 ϕ１ ０００ ＰＨＣ
桩ꎬ 每个断面设 ２ 根直桩ꎬ ５ 根斜桩ꎬ 横向间距

为 ３ ~ ４ ｍ不等ꎬ 纵向间距 ３ ~ ６ ｍ 不等ꎮ 在承台

后方４􀆰 ８ ｍ处设置防渗帷幕ꎬ 其结构采用三轴水

泥搅拌桩 ϕ８５０＠ ６００ ｍｍꎮ 结构断面见图 １ꎮ

图 １　 板桩结构断面 (高程: ｍ)

􀅰０３􀅰
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　 　 分析整体卸荷式板桩码头结构在不同施工阶

段和运营期的变形、 内力及土压力分布变化规律ꎬ

确定主要观测内容见表 １ꎮ 其中前墙板桩应力、 土

压力、 钢管桩应力、 ＰＨＣ 桩桩顶应力、 承台钢筋

应力、 孔隙水压力及水位值为自动无线测试ꎬ 深

层土体位移及承台位移沉降为人工观测ꎮ 典型工

况主要包括承台浇筑到顶高程、 港池开挖至－１ ｍ

高程、 港池开挖至－５ ｍ 高程、 港池开闸进水、 港

池进水后码头施工与运营阶段等ꎮ

表 １　 原型观测内容

测试内容 推算分析内容 测点布置

前墙钢管板桩应变值 弯矩、挠度、受到土抗力 每桩 １８ 个测试断面ꎬ共计 ７２ 个传感器

土压力值 前墙及 １、２ 排承台桩间土压力 ２ 个测点ꎬ每个测点 ９ 个断面ꎬ共 １８ 个传感器

深层土体位移值 码头前沿至陆域土体变形 共 １０ 根测斜管ꎬ测断面间隔 ０􀆰 ５ ｍ

ＰＨＣ 桩顶应变值 ＰＨＣ 桩顶轴力 ５ 根 ＰＨＣ 桩ꎬ每个断面 ４ 个传感器

承台钢筋应变值 承台钢筋应力 上中下 ３ 层共 ３２ 个钢筋计

承台水平垂直位移值 承台沉降及水平位移 承台表面共 ８ 个测点

孔隙水压力值 不同深度孔隙水压力 不同土层布置 ９ 个测点

水位值 港池内外水位 港池外水位、前墙后和靠近陆域侧各 １ 个

２　 数据分析

钢管桩在各工况下弯矩见图 ２ꎬ 前墙钢管板桩

测试数据稳定ꎬ 两根桩趋势基本一致ꎬ 数据离散性

较小ꎬ 上部有一个正弯矩峰值ꎬ 反弯点位于－２３ ~

－２１ ｍꎬ 下部形成一个负弯矩峰值ꎮ 前墙钢管板桩

向港池侧挠度在开挖至－５ ｍ 工况时最大ꎬ 进水后

变形逐渐减小ꎬ 其后随着承台土体变形发展ꎬ 墙

后土压力逐渐减小ꎬ 弯矩整体呈减小的趋势ꎬ 反

弯点逐步上升ꎮ

图 ２　 钢管桩各工况弯矩

　 　 土压力分布见图 ３ꎬ 土压力测试数据稳定ꎬ

Ｔ１、 Ｔ２测点变化趋势一致ꎬ 数据离散性小ꎬ 初始

土压力数值较大ꎬ 特别在－１７ ~ －１０ ｍ 间的断面测

试数据在各工况下有突增ꎬ 断面对应土层为③２粉

砂夹粉土层及③粉砂层ꎻ 在沉桩施工阶段ꎬ 由于

打入桩对土体的挤密效应ꎬ 各层土压力均有不同

程度的提高ꎬ 土压力整体呈增加的趋势ꎬ 在开挖

－５ ｍ工况时土压力变化较大ꎬ 随着前墙向港池侧

位移土压力逐渐减小ꎬ 上部土压力明显减小ꎬ 深

层土体变化微小ꎮ 后排卸荷承台桩基较密ꎬ 土体

的遮帘效果明显ꎬ 桩间土打桩达到紧密状态也未

发生相对位移ꎮ

􀅰１３􀅰
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图 ３　 各工况下测点土压力分布

开挖－５ ｍ 工况时两组测点 ＣＸ１ ~ ＣＸ１０ 土体对

比曲线见图 ４ꎬ 深层土体位移测点靠近前排钢管板

桩ꎬ 测试土体位移相对较大ꎬ 测斜以承台浇筑工况为

初始零点ꎬ 深层土体位移随工况开展整体不断增大ꎮ
承台水平位移的数据受工况变化影响较大ꎬ

各测点的沉降与水平位移见图 ５ꎬ 开挖至－１ ｍ 和

－５ ｍ高程的两次测量中ꎬ 承台水平位移较大ꎬ 之

后逐渐减小ꎬ 越靠前排架测点水平位移越大ꎮ

图 ４　 开挖－５ ｍ 工况 ＣＸ１~ ＣＸ１０ 深层土体位移对比

图 ５　 承台各测点的沉降与水平位移

长期观测中主要观测项目时程变化见表 ２ꎬ 钢

管板桩正弯矩值整体减小ꎬ 负弯矩峰值有所增加ꎬ
反弯点有上移趋势ꎬ 土体位移尤其是上部土体位

移持续向港池侧开展ꎬ 承台靠近前墙侧沉降量与

靠近陆域侧沉降量有 ３ ~ ５ ｍｍ 的差异ꎬ 前墙侧沉

􀅰２３􀅰
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降量更大ꎮ 进水后土压力明显受水位变化影响ꎬ
日均变化规律与水位及孔隙水压力变化相对应ꎬ
长期工况下土压力值比较稳定ꎬ 变化较小ꎮ ＰＨＣ
桩轴力长期呈现增加的趋势ꎬ 各桩均为压桩ꎬ 分

析认为承台及上部荷载作用于承台下土体与 ＰＨＣ
形成的复合基础之上ꎬ 随着承台下土体发生固结

沉降ꎬ 承台及上部荷载作用逐渐由 ＰＨＣ 桩承担ꎬ
使 ＰＨＣ 桩轴力逐渐增大ꎮ

表 ２　 主要测试项目时程变化

测试工况 钢管板桩弯矩 钢管板桩挠曲变形 土压力 测斜 ＰＨＣ 桩轴力 承台沉降位移

承台浇筑 ↑ － ↓ 向港池侧↑ ↑ ↑
开挖－１ ｍ ↑ － ↓ 向港池侧↑ ↑ ↑
开挖－５ ｍ ↑ 向港池侧↑ ↓ 向港池侧↑ ↑ ↑

开闸放水 ↓ 向港池侧↓ ↑
上部向港池侧↑
下部向港池侧↓

↑ ↑

长期观测
正弯矩值↓　
负弯矩峰值↑

向港池侧↓ ↓ 向港池侧↑ ↑ ↑

　 　 注: “↑” 表示增加ꎬ “↓” 表示减小ꎮ

３　 结论

１)本次原型观测结合整体卸荷式板桩码头结

构形式及主要施工工艺ꎬ 确定仪器埋设方案及保

护方法ꎮ 根据项目监测周期及施工过程中典型工

况ꎬ 明确监测频次及监测内容ꎬ 获取测试数据ꎬ
对于类似工程具有一定的参考意义ꎮ

２)由于打入 ＰＨＣ 桩的挤密效应ꎬ 土压力测试

值整体较大ꎬ 与按板桩规范理论计算主动土压力

值相比偏大 ２０％ ~ ３０％ꎮ 本工程在承台下方打入

ＰＨＣ 桩之后ꎬ 桩间距较小ꎬ 板桩墙后土体受到桩

基挤密作用ꎮ
３)开挖不同深度时ꎬ 前墙钢板桩各断面弯矩

值受边界条件改变及墙后主动土压力作用增长较

大ꎬ 放水后弯矩值明显减小ꎬ 随着承台土体变形

发展ꎬ 墙后土压力逐渐减小ꎬ 弯矩整体减小ꎬ 反

弯点逐步上升ꎮ
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