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在通常情况下，拉锚式板桩码头在墙前开挖

过程及开挖完成后，板桩墙的位移值应该是向水

域方向移动的，根据经验一般在拉锚点以下开挖

面以上出现向水域方向的位移最大值。但是，在

纯砂性地基且板桩墙后附近有大面积降水的情况

下，位移值就会明显减小，甚至位移不向水域发

展，反而向陆域方向发展。这主要是由于板桩墙

后的降水及砂的强透水性，使板桩墙后的水位低

于墙前水位，产生向内的水压力，在墙后回填不

是很高的状态下，向内的水压力就可能会超过墙

后土压力，最终使板桩墙向岸侧位移。本文所引

用的实例就发生了板桩墙向岸侧位移的现象。应

用PLAXIS对实例工程进行数值模拟分析，计算结

果与实测板桩墙位移趋势一致。

1 工程实例

1.1 工程概况

新加坡某新建船厂项目包括4个新建船坞和沿

岸顺岸码头及突堤码头，工程平面布置见图1。由

于船坞施工的需要，需对施工区域进行大面积开

挖，开挖深度14~16.5 m，开挖面高程-9.5~-12.1 m，
分2个基坑开挖。1#顺岸码头和2#顺岸码头分别位
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于2个基坑两侧，顺岸码头前沿距基坑开挖顶边线

均约57 m。

坑内开挖降水，钢板桩帷幕后的地下水位比正常

情况下的地下水位要低得多，根据现场实测，基

坑开挖到底后，帷幕后地下水位约-1.00 m，原始

场地的地下水位约为1.50 m。在基坑开挖施工的同

时，顺岸码头也在施工过程中，并且顺岸码头钢

板桩施工完成早于基坑开挖到底的工况。码头钢

板桩深度虽未到不透水层，但是由于码头钢板桩

采用的是Arcelor的热轧AZ型钢板桩，锁口比较紧

密，码头钢板桩墙后的地下水位也比原始地下水

位低，约为0.00 m，而且基本不受钢板桩外海水水

位变化的影响。码头及基坑开挖剖面见图2。
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图1 工程平面位置

1.2 地质条件

本工程场地均为吹填砂，原始海床面高程

在-20.0~-30.0 m，海床面以上均为吹填的中粗

砂。吹填砂表层2~12 m为松散的中粗砂，以下为

中密或密实的中粗砂。原始海床面以下主要为砂质

粉土，粉质砂土，粉质黏土，局部有黏土夹层。吹

填砂的渗透系数约为（3~9）×10-2 cm/s，     砂质粉

土及粉质砂土的渗透系数约为（2~4）×10-5 cm/s。
可见，上层吹填砂的渗透系数大，透水性强，原状

土的渗透系数较小，透水性较弱。表1为整个场地

的地质资料中选出的2个典型的钻孔资料。

表1 地质资料

钻孔编号 泥面高程/m 土层名称 层厚/m 标贯击数

BH144 4.83

松砂 12 3~8

中密-密实砂 13.5 16~24

密实粉质砂土 4.5 69

密实砂质粉土 >10 63~100

BH92 4.85

松砂 8 7~10

中密-密实砂 20.5 11~24

密实砂质粉土 >10 54~100

1.3 基坑及顺岸码头施工情况

船坞施工采用的是大开挖施工方案，由于上

层吹填砂透水性强，故在基坑开挖后方增设一道

临时止水钢板桩帷幕。钢板桩采用的是FSP-IV型

钢板桩，锁口之间的缝隙较大，再加上局部区域

可能存在钢板桩未打到相对不透水层的高程等原

因，这道临时止水帷幕未完全发挥作用。由于基
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图2 码头及基坑开挖剖面

2 PLAXIS模拟计算

2.1 计算模型及模型参数

本文分别计算考虑基坑降水和不考虑基坑降

水两个模型进行比较。考虑基坑降水的计算模型如

图3所示，采用PLAXIS程序进行数值模拟计算，计

算模型中材料模型采用排水条件下的摩尔-库伦模

型。将基坑开挖、板桩码头施工及开挖等各工况进

行模拟计算。土层参数及地下水位选择见表2及表

3。不考虑基坑降水模型也采用排水条件下的摩尔-
库伦模型，土层参数同表2，板桩码头的剩余水位，

按英标BS 6349[1]中的规定取1.3 m，计算模型见图4。

图4 不考虑基坑降水的计算模型

图3 考虑基坑降水的计算模型
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2.2 计算结果

分析PLAXIS有限元计算结果可知，考虑基坑

降水的模型，当计算工况为码头及基坑均开挖至

设计高程，水位为表3中各高程时，计算的板桩

墙的最大位移位于板桩墙顶，并且位移为向岸侧

移动，向海侧的位移仅发生在开挖面以上一段区

域，此模型的位移结果见图5。而不考虑基坑降水

的模型，计算工况为码头开挖至设计高程，剩余

水位为1.3 m，此工况计算的位移结果为正常情况

下的位移趋势，最大位移发生在开挖面与拉杆中

间部位，模型的位移结果见图6。
在考虑基坑降水的模型计算时，增加计算了

码头开挖至设计高程、坞墙回填、地下水位恢复

为正常地下水位（剩余水位为1.3 m）时的工况，

此工况的计算板桩墙位移与不考虑基坑降水模型

计算的板桩墙位移基本相同。此工况的计算位移

结果见图7。各计算模型的位移结果见表4。

表2 土层参数

土层名称 材料类型 天然密度/(g·m-3) 饱和密度/(g·m-3) 泊松比 弹性模量/(kN·m-2) 内聚力/(kN·m-2) 内摩擦角/(°)

回填砂 排水 1.8 1.9 0.3 9 000 0.2 32

松砂 排水 1.8 2.0 0.3 11 900 1 32

中密-密实砂 排水 1.9 2.0 0.3 34 000 1 34

密实粉质砂土 排水 1.9 2.0 0.3 118 900 5 35

密实砂质粉土 排水 1.9 2.0 0.3 144 500 10 30

振冲密实砂 排水 1.9 2.0 0.3 25 500 1 34

表3 地下水位选取

位置 地下水位/m 备注

码头钢板桩前 1.60 取平均潮位

码头钢板桩后 0.00 实测地下水位

基坑帷幕钢板桩后（指基坑后） -1.00 实测地下水位

基坑内 -10.00 基坑降水水位   ux 100
 =0.060 06 m  11  793
 = 0.016 06 m  4  876

图5 考虑基坑降水模型的板桩位移

  ux 50.0
 =0.018 51 m  15  2 595
 = 0.069 88 m  9 2 993

图6 不考虑基坑降水模型的板桩位移

  ux 125
 =0.014 79 m  11  3 793
 = 0.070 07 m  4 3 874

图7 考虑基坑降水后地下水位恢复模型的板桩位移

表4 PLAXIS模型计算位移结果

计算模型 计算工况 板桩墙最大位移/mm
板桩墙最大弯矩/

(kN·m·m-1)
拉杆拉力/
(kN·根-1)

考虑基坑降水模型

码头及基坑均开挖至设计高程，水位为表3中各

高程
-60.06 351 291

码头开挖至设计高程、坞墙回填、地下水位恢复

为正常地下水位（剩余水位为1.3 m）
70.07 577 434

不考虑基坑降水模型 码头开挖至设计高程，剩余水位为1.3 m 69.88 595 413

  注：位移负值表示板桩墙向岸侧移动。
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位移最大，位移值为50 mm，监测点I2向岸侧位移

也较大，约为30 mm，监测点I1与I4向岸侧位移相

对较小，约11 mm。4个监测点的位移均为顶部较

大，底部较小，且基本呈线性分布，仅顶部回填

范围可能受土体扰动的原因，实测位移值偏离线

性分布较大。实测的板桩墙位移趋势与模型计算

的结果基本相同，但是数值略有差别。这可能由

以下2个原因造成：

1）测斜监测点由于码头混凝土胸墙的原因，

无法紧贴钢板桩设置测斜孔，实际测斜孔位位于

钢板桩后侧约1.5 m处。因此监测出来的测斜成果

仅为钢板桩后侧1.5 m处土体的位移，并非钢板桩

的实际位移。并且，从理论上分析，该土体的位移

一般会小于钢板桩的位移，这也与实测位移相符。

2）测斜监测孔的设置时间滞后。由于施工条

件的限制，测斜孔是在码头混凝土胸墙、拉杆等

都施工完成后才设置的，因此在安装之前产生的

位移并没有计入测量成果中。

4 结论

1）在强透水性的砂性地基中，板桩码头后方

如有大面积基坑降水情况，在降水过程中码头的

位移会有明显减小，甚至会出现板桩墙的位移整

体向岸侧移动的现象；

2） PLAXIS有限元模拟计算的码头位移趋势

与实测结果的位移趋势完全一致，可以说明，有

限元计算模型的选取，工况、设计参数的设置与

实际情况较相符合，可以为以后相似直立式驳岸

工程计算提供较可靠的依据；

3）板桩码头后方大面积基坑降水可作为施

工期控制码头位移的措施，并提高施工期的安全

系数。
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（本文编辑 郭雪珍）
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图8 2#顺岸码头测斜监测点布置

3 位移实测成果分析

本工程在施工工程中，实施了大量的监测项

目，本文主要采用监测数据比较完整的2#顺岸码

头的测斜监测结果进行分析。

3.1 码头测斜监测点布置

2#顺岸码头共布置4个测斜监测点I1~I4，见

图8。

图9 2#顺岸码头测斜监测成果

/m

3.5

1.5

0.5

2.5

4.5

6.5

8.5

10.5

12.5

14.5

16.5

18.5

20.5

22.5

24.5

80 60 40 20 0 20 40 60 80

I2

I3

I4

I1

mm

3.2 码头测斜监测成果

根据监测成果，板桩墙的整体位移都是往岸

侧方向移动的，最大位移值为50 mm。各监测点位

移累计值见图9。

3.3 监测成果分析与研究

2#顺岸码头共4个监测点，位于码头中间的监

测点I2与I3向岸侧位移较大。其中监测点I3向岸侧


