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墙前梯形截面有限土体的板桩码头结构设计

马志强ꎬ 邓守来

(中交天津港湾工程设计院有限公司大连分公司ꎬ 辽宁 大连 １１６０１１)

摘要: 墙前为梯形截面的有限土体的板桩码头受土坡的影响ꎬ 其土抗力会与墙前为半无限缓坡时存在一定差异ꎮ 采用

岩土有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ 进行建模ꎬ 模拟其在陡坡上板桩码头的受力ꎬ 并对比其与墙前土体半无限水平时板桩结构内力的差

异ꎬ 总结墙前梯形截面有限土体的板桩码头内力计算与结构稳定的设计规律ꎮ
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１　 问题的提出

板桩码头的受力特点决定其结构受水平力控

制ꎬ 墙前土抗力的变化对板桩码头结构可起到决

定性作用ꎮ 国内板桩码头的设计推荐采用弹性地

基梁法ꎬ 土抗力的影响通过水平地基反力系数来

反映ꎬ 在通常墙前半无限缓坡的情况下ꎬ 计算可

参照 ＪＴＳ １６７￣３—２００９ «板桩码头设计规范»  １ 附录

取值ꎬ 但在墙前为梯形土体时ꎬ 土坡会对土抗力

产生一定的削减效应ꎬ 其结构受力与墙前缓坡结

构受力会存在一定的差异ꎮ 图 １ 为位于巴布亚新

几内亚某 ４ 万 ｔ 集装箱码头ꎬ 顶高程 ４􀆰 ０ ｍꎬ 港池

底高程－１３􀆰 ０ ｍꎮ 码头采用单锚板桩结构ꎬ 前墙结

构形式选用 ϕ１􀆰 ６ ｍ 钢管桩与 ＡＺ２６－７００ 热轧 Ｚ 型

钢板桩组合的结构形式ꎮ 码头所在位置地形变化

很快ꎬ 天然岸坡与水平面夹角在 ２０° ~ ４０°之间ꎬ

板桩码头位于一个很大的斜坡面上ꎬ 在此情况下

板桩码头前墙所受土抗力取值与天然缓坡存在很

大差异ꎮ 为解决陡坡上板桩的受力问题ꎬ 本文通

过土力学有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ 建模计算ꎬ 并对结果

进行分析ꎮ

２　 模型的建立

ＰＬＡＸＩＳ 是由荷兰 ＰＬＡＸＩＳ Ｂ􀆰 Ｖ􀆰 公司推出的

一款通用岩土有限元计算软件ꎬ 功能强大ꎬ 用户

界面友好ꎬ 为解决岩土工程问题提供了一套强有

力的专业分析工具ꎮ 软件提供了线弹性、 摩尔－库

伦、 软化和硬化及软土流变等丰富的本构模型ꎬ

能够模拟土体、 墙、 板、 梁结构以及结构和土体

的接触面、 锚杆、 土工织物、 隧道、 桩基础等ꎬ

并可对施工步骤进行模拟ꎮ



　 第 ６ 期 马志强ꎬ 邓守来: 墙前梯形截面有限土体的板桩码头结构设计

图 １　 巴新某码头结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 本文计算土体有限元模型选用摩尔 － 库伦

(Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ)本构模型ꎬ 摩尔－库伦模型是基于

土体极限平衡理论的非线性模型ꎬ 因其只需工程

常用的土体参数即可取得相对可靠的计算结果而

在土力学有限元计算中广为应用ꎮ 前墙、 锚定墙

以板单元模拟ꎬ 拉杆以锚杆单元模拟ꎮ 本计算土

体及板桩材料参数见表 １ 及表 ２ꎮ

表 １　 土体物理力学参数

土体　 　
弹性模量

Ｅ∕(１０４ ｋＮ∕ｍ２ )
密度∕( ｔ∕ｍ３ )
ρ天然 Γ饱和

粘聚力

Ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
泊松比

ν

回填料　 ５ １􀆰 ８５ ２０ ６ ３２ ０􀆰 ２

珊瑚屑 １ ４ １􀆰 ８２ ２０ ５ ２８ ０􀆰 ３

珊瑚屑 ２ ３ １􀆰 ７８ ２０ ３ ２５ ０􀆰 ３

表 ２　 材料参数

材料　 　 　 　
ＥＡ∕

(１０６ ｋＮ∕ｍ)
ＥＩ∕

(１０６ ｋＮ􀅰ｍ２ ∕ｍ)
质量 ｍ∕
(ｋｇ∕ｍ)

泊松比

ν

前墙组合板桩 ６􀆰 ０２０ １􀆰 ８８０ ２２９ ０􀆰 ３

锚定桩　 　 　 ４􀆰 １００ ０􀆰 ６０６ １５７ ０􀆰 ３

拉杆　 　 　 　 １􀆰 ２２５

　 　 为对比板桩码头墙前梯形有限土体对土抗力

的影响ꎬ 建立 ２ 个基本模型: Ａ 墙前土体为半无

限水平面ꎻ Ｂ 墙前为梯形土体ꎬ 坡比 １􀏑２ꎮ Ｂ 模型

分别计算了前墙距离陡坡 ４０、 ３０、 ２０、 １５、 １０、

５、 ０ ｍ 共 ７ 种工况(图 ２)ꎮ 通过这 ２ 个模型不同

计算结果的对比来反映墙前有限梯形土体对土抗

力的影响ꎮ

图 ２　 板桩码头墙前梯形有限土体对土抗力的影响 (单位: ｍ)

板桩前墙内力计算结果见表 ３ꎬ 弯矩分布见图 ３ꎮ

图 ３　 板桩墙弯矩

􀅰３７􀅰
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表 ３　 板桩前墙弯矩

前墙与陡坡

距离∕ｍ

正弯矩 负弯矩

最大值∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

对应

高程∕ｍ
最小值∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

对应

高程∕ｍ

半无限水平 １ ３３４ －７􀆰 ８ －４１４ －１９􀆰 １

４０ １ ３６３ －８􀆰 ２ －４００ －１９􀆰 ４

３０ １ ３６４ －８􀆰 ２ －３９０ －１９􀆰 ４

２０ １ ３７９ －８􀆰 ２ －３６７ －１９􀆰 ４

１５ １ ３９５ －８􀆰 ２ －３４２ －１９􀆰 ４

１０ １ ４３０ －８􀆰 ２ －３００ －１９􀆰 ４

５ １ ６０５ －８􀆰 ７ －２７４ －２２􀆰 １

０ ２ １９４ －９􀆰 ９ －１５５ －２５􀆰 ８

２􀆰１　 板桩墙前土抗力计算结果

板桩墙前土抗力计算结果见表 ４ꎬ 土体有效正

应力随深度分布见图 ４ꎮ

表 ４　 板桩墙前土抗力

前墙与陡坡

距离∕ｍ
最大有效正

应力∕ｋＰａ
最大正应力

高程∕ｍ
土抗力

合力∕ｋＮ
合力作用

点∕ｍ

半无限水平 １４９ －１６􀆰 ６ －１ ９９７ －２２􀆰 ０

４０ １４９ －１６􀆰 ６ －１ ９５０ －２２􀆰 ０

３０ １４９ －１６􀆰 ６ －１ ９２４ －２２􀆰 ０

２０ １４９ －１６􀆰 ６ －１ ８８０ －２２􀆰 ０

１５ １４８ －１６􀆰 ６ －１ ８４３ －２２􀆰 ０

１０ １４６ －１６􀆰 ９ －１ ８０１ －２２􀆰 ２

５ １２１ －１９􀆰 ７ －１ ７４２ －２２􀆰 ５

０ １７６ －２６􀆰 ７ －１ ６８９ －２４􀆰 ０

图 ４　 墙前土抗力分布

２􀆰２　 土体剪力计算结果

图 ５ 为墙前土体半无限水平及板桩墙距陡坡

４０、 １５、 １０、 ５、 ０ ｍ ６ 种工况下土体相对剪切应力

分布云图ꎮ 其中相对剪切应力定义为剪应力的最大

值与保持平均应力为定值时增大 Ｍｏｈｒ 应力圆使其

与 Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏包线相切时的最大剪应力值的比值ꎮ

因此云图中颜色越深表示土体越接近抗剪强度ꎮ

􀅰４７􀅰
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图 ５　 相对剪应力分布

３　 结果分析

３􀆰１　 结构受力

分析板桩内力、 墙前土反力结果得知 ꎬ 当板桩

与陡坡保持一定距离(大于 １０ ｍ)时ꎬ 板桩墙的弯矩、
土反力与墙前土水平泥面的分布规律基本相同ꎬ 计算

结果相似(最大弯矩仅增加 ７％)ꎮ 但当与斜坡距离过

小(小于等于 １０ ｍ)时ꎬ 由于斜坡土体在自身重力作

用的下滑力的影响ꎬ 墙前表层土体所能提供的土抗力

大幅降低ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ 土体有效正应力的分

布已经明显偏离了半无限水平工况下的分布规律ꎬ
因此板桩泥面以下所受约束减小ꎬ 桩底越来越接近

自由支撑状态ꎬ 板桩泥面以上弯矩远大于水平泥面

状况(当与陡坡距离为 ５ ｍ 时ꎬ 最大弯矩增大 ２０％ꎬ
与陡坡间距为０ ｍ 时ꎬ 最大弯矩增大越 ６４％)ꎮ

从相对剪应力分布图能发现ꎬ 墙前土体受压

区上层受剪相对集中ꎬ 其分布规律与被动土压力

破裂面分布基本相同ꎬ 破裂面起始点约位于在墙

前泥面以下剪力零点处ꎮ 因此基本可按墙前土体

水平计算结构泥面下剪力零点处绘制破裂面ꎬ 当

破裂面与泥面交线位于码头前平坡时ꎬ 可认为受

陡坡影响较小ꎬ 反之影响较大ꎮ
采用弹性地基梁法计算结构内力时ꎬ 若陡坡

影响较小可通过适当降低水平地基反力系数即 ｍ
值的方法来进行模拟ꎬ 当影响较大时建议采用不

考虑破裂面与陡坡交线以上土体的土抗力ꎬ 以下

土体采取适当降低 ｍ 值的方法来进行计算ꎮ
３􀆰２　 结构稳定

由于墙前有限梯形土体的板桩码头其踢脚稳

定会受岸坡稳定的影响ꎬ 当岸坡稳定的安全系数

较小时ꎬ 按半无限方法计算被动土压力的踢脚稳

定也必然存在安全隐患ꎮ 按国内规范ꎬ 虽岸坡稳

定与踢脚稳定均按极限平衡法计算ꎬ 但由于分别

采用安全系数法与可靠度法ꎬ 其安全度不适合做

统一的比较ꎮ 因此可参照美标 ２ 的计算方法ꎮ 美

标中板桩码头采用强度折减法ꎬ 通过降低墙前被

动土压力的内摩擦角 φ 与粘聚力 Ｃ 值ꎬ 实现折减

后的 φｅｆｆ、 Ｃｅｆｆ达到恰好能维持结构稳定的极限平衡

状态ꎬ 此时 ｔａｎ (φｅｆｆ ) ＝ ｔａｎφ∕ＦＳＰꎬ Ｃｅｆｆ ＝ Ｃ∕ＦＳＰꎬ
ＦＳＰ 即为安全系数ꎮ 而若岸坡稳定采用强度折减

法所得安全系数根据论证与简化毕肖普法所得的

安全系数基本相近 ３ ꎮ 根据美标中对板桩码头的

安全系数要求ꎬ 持久组合非黏性土 ＦＳＰ 不低于 １􀆰 ５ꎬ
短暂组合不低于 １􀆰 ２５ꎬ 地震组合不低于 １􀆰 １０ꎮ 因

此ꎬ 为保证结构的整体稳定要求ꎬ 至少要满足:
１) 板桩码头与陡坡间要至少满足以泥面下剪

力零点为起点的被动破裂面至墙前平坡交线的最

小影响距离要求ꎻ
２) 岸坡稳定按简化毕肖普法与采用强度折减

法的板桩码头均达到美标中关于板桩码头最小安

全系数的要求ꎻ
３) 由于陡坡仍对墙前被动土压力有一定削减

效应ꎬ 板桩码头在满足最小安全系数的基础上仍

要留有一定富裕ꎮ

４　 结论

１) 墙前有限梯形土体的板桩码头设计中需注

意有限土体对板桩受力的影响ꎬ 板桩与陡坡间需

留有足够的安全距离以降低其对土抗力的削减效

应ꎬ 同时若按弹性地基梁法进行设计时需适当降

低水平地基反力系数以获得相对安全的设计结果ꎮ
２) 结构稳定也需注意有限土体的影响ꎬ 板桩

与陡坡均需同时满足最小安全系数ꎬ 同时应保证

足够的安全距离ꎬ 且板桩结构稳定还应留有一定

的安全富裕ꎮ
３) 本文仅针对特定工程进行研究ꎬ 未进行坡

比、 土的力学性质等参数敏感性分析ꎬ 未来可进

一步深化研究ꎮ
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