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前板桩后低桩承台结构
在板桩码头改造中的应用

蒋国栋ꎬ 张　 颖ꎬ 罗天一

(中交四航局港湾工程设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 结合实际工程介绍了前板桩后低桩承台结构的应用特点ꎬ 分析了在实际设计中的技术要点和注意事项ꎮ 前板桩

后低桩承台结构复杂ꎬ 原有规范不完全适用ꎮ 结合实际工程ꎬ 考虑钢板桩变位不能完全复位、 低桩承台卸荷等因素ꎬ 进行

三维数值模拟ꎬ 得到了码头结构主要构件的内力ꎬ 从桩基与承台连接方式等方面分析这些因素对结构的影响ꎬ 从而为结构

设计和优化提供了依据ꎮ
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　 　 码头改造是在原有结构的基础上ꎬ 利用新增

加的结构或构件ꎬ 形成一个可靠结构的方案ꎮ 码

头改造受到原有结构的束缚ꎬ 缺少新项目设计的

灵活性ꎮ 在码头改造前ꎬ 要对原结构进行全面检

测ꎬ 根据检测结果判断原结构的可靠性ꎮ

前板桩后低桩承台结构在板桩码头改造中具

有较广的应用范围ꎮ 前板桩后低桩承台结构的前

排为板桩墙、 钢板桩、 连续灌注桩等ꎬ 后面为低

桩承台或卸荷承台结构ꎮ 若后方结构承台做到码

头面则称为前板桩后高桩形式ꎮ

前板桩后低桩承台结构的桩基不仅承受上部

荷载ꎬ 还要承受土压力等ꎬ 由于该结构受力相对
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复杂ꎬ 因此无论在理论上还是实际设计中均存在

尚未解决的问题ꎮ

本文依据前板桩后低桩承台结构在板桩码头

改造中的实际案例设计ꎬ 考虑本项目的钢板桩变

位不能完全复位、 低桩承台卸荷等因素ꎬ 进行三

维数值模拟ꎬ 从桩基与承台连接方式等方面分析

这些因素对结构的影响ꎬ 从而为结构设计和优化

提供了依据ꎮ

１　 项目背景

码头断面见图 １ꎮ 原码头钢板桩采用 ＫＳＰⅣ钢

板桩ꎬ 钢拉杆为 ϕ７０ 钢拉杆＠ １ ６００ꎮ 现已经出现

如下主要损坏: 钢板桩及导梁已经倾斜ꎬ 混凝土

面层破损严重ꎬ 后方轨道处地面沉降较大ꎬ 码头

胸墙在结构缝处错位较大ꎬ 前沿表面混凝土存在

竖向裂缝、 混凝土破损露筋等ꎮ 钢拉杆锈蚀严重

且钢拉杆已经拉断ꎮ 码头帽梁主要存在的缺陷是

结构缝之间前后错位ꎮ

图 １　 维修前码头断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

破坏原因为钢拉杆腐蚀严重、 钢拉杆失效ꎬ

另外原结构设计轨道梁坐落在钢拉杆上ꎬ 轨道梁

对钢拉杆有一定的剪切作用ꎮ

改造条件:

１) 由检测可知钢板桩下部与海床结合部情况

良好ꎬ 未发现淘空和漏沙现象ꎬ 码头钢板桩锁口

连接完好ꎬ 故而钢板桩仍具有结构功能ꎮ

２) 设计船型ꎮ 船舶吨级为 ５ ０００ 吨级杂货船ꎬ

总长 Ｌ＝ １２４ ｍꎬ 型宽 Ｂ＝ １８􀆰 ４ ｍꎬ 型深 Ｈ＝ １０􀆰 ３ ｍꎬ

满载吃水 Ｔ＝ ７􀆰 ４ ｍꎮ

３) 设计荷载ꎮ

均载: 堆货荷载为码头前沿 １５ ｍ 范围 １０ ｋＰａ、

后方 ３０ ｋＰａꎬ 门机作业时ꎬ 轨道两侧 １􀆰 ５ ｍ 范围

内不许有其它荷载 １ ꎮ

门机荷载: Ｍ１０￣３０ 门座式起重机轨距 １０􀆰 ５ ｍ、

基距 １０􀆰 ５ ｍꎬ 每腿 ４ 轮ꎬ 最大轮压 ２５０ ｋＮꎮ 门机

及荷载位置见图 ２ꎮ

图 ２　 门机及荷载位置 (单位: ｍｍ)

船舶荷载: 船舶系缆力 ３５０ ｋＮꎻ 船舶有效撞

击能量为 ９３􀆰 ４ ｋＪꎬ 选用 ＤＡ￣Ａ４００Ｈ×２ ５００ 标准反

力型橡胶护舷ꎬ 其吸收能量 １１５ ｋＪꎬ 反力为 ６８８ ｋＮꎮ
４) 土层参数见表 １ꎮ

表 １　 桩基础主要设计参数

层序
岩土

名称

预制柱 灌注桩

单位面积侧摩

阻力标准值

ｑ ｆ ∕ｋＰａ

单位面积桩端

阻力标准值

ｑＲ ∕ｋＰａ

单位面积侧摩

阻力标准值

ｑ ｆ ∕ｋＰａ

单位面积桩端

阻力标准值

ｑＲ ∕ｋＰａ

１ 火山石 ６０

２ 亚砂土 ５０ ４５

３ 中砂　 ８０ ５０

４ 粗砂　 １２３ ５ ５００ ７０ ３ ２００

２　 设计思路

改造思路: 由检测可知钢板桩仍具有结构功

能ꎬ 因而本项目可利用原有钢板桩结构ꎮ 考虑到

轨道梁的影响及结构整体性的影响ꎬ 因而采用前

板桩后低桩承台式方案ꎮ
本项目设计时需注意以下事项: １) 钢板桩有

一定的倾斜ꎬ 在设计时要考虑其影响ꎻ ２) 卸荷平

台与钢板桩连接方式有两种ꎬ 铰接和固结ꎬ 设计

时要考虑连接方式对结构的影响ꎬ 本项目采用铰

接设计方式ꎻ ３) 改造中钢板桩导梁宽度不仅要考

虑满足包裹钢板桩的构造要求ꎬ 而且要考虑使已

倾斜的钢板桩在不能完全复位的情况下码头前沿

􀅰７４􀅰
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线仍顺直ꎮ

另外原叉桩帽梁与低桩承台的连接可不增加

植筋ꎬ 仅靠承台自重及上部荷载产生的摩擦力连

接结构ꎮ

图 ３　 维修断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

３　 分析计算

３􀆰１　 结构模型

本工程采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 进行三维数值

计算ꎮ 计算模型见图 ４ꎮ

　 图 ４　 结构有限元模型

本结构承台、 导梁、 轨道梁等采用 ＳＯＬＩＤ６５

单元ꎬ ＳＯＬＩＤ６５ 单元是专为混凝土、 岩石等抗压

能力远大于抗拉能力的非均匀材料开发的单元ꎮ
原有的锚碇叉桩、 钢板桩及新增的灌注桩采用

ＢＥＡＭ８８ 单元ꎬ ＢＥＡＭ１８８ 单元是一个 ２ 节点的三

维线性梁ꎮ ＢＥＡＭ１８８ 单元在每个节点上有 ６ 或 ７ 个

自由度ꎮ 此元素能很好地应用于线性(分析)及大偏

转、 大应力的非线性(分析)  ２ ꎮ 结构中土对桩基的

约束通过 ＣＯＭＢＩＮ１４ 单元模拟ꎬ ＣＯＭＢＩＮ１４ 单元具

有一维、 二维或三维应用中的轴向或扭转的性能ꎬ
ＣＯＭＢＩＮ１４ 单元属性输入通过数组参数实现 ３ ꎮ

结构有限元建模及计算时依据 ＪＴＳ １６７￣３—
２００９ «板桩码头设计与施工规范»  ４ 、 «板桩和地

下墙码头的设计理论和方法»  ５ 的相关章节ꎮ
钢板桩后方桩基间距较小ꎬ 由于桩基遮帘作

用而使得板桩墙上土压力减小ꎬ 在本工程计算模

型中ꎬ 未考虑桩基遮帘作用 ６ ꎮ

􀅰８４􀅰
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３􀆰２　 计算结果

在前板桩后低桩承台结构设计时ꎬ 需要考虑

以下因素: １) 钢板桩倾斜影响ꎻ ２) 桩基与承台

连接方式ꎮ 故本项目围绕以上方面进行分析ꎬ 主

要的计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 结构计算结果

钢板桩

倾斜与否

桩基与承台

连接方式

钢板桩轴力∕
(ｋＮ∕ｍ)

钢板桩弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

灌注桩弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

板桩

垂直

铰接 ２６５􀆰 ０ ６１􀆰 ８２ ９８􀆰 ５９

固结 ２４９􀆰 ９ ５４􀆰 ５２ １２７􀆰 ２０

板桩

倾斜

铰接 ３７９􀆰 ０ ５６􀆰 ７２ １０１􀆰 ４６

固结 ３６３􀆰 ０ ５４􀆰 ３９ １３０􀆰 ０７

图 ５　 钢板垂直时钢板桩弯矩

图 ６　 钢板垂直时灌注桩弯矩

图 ７　 钢板倾斜时钢板桩弯矩

􀅰９４􀅰
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图 ８　 钢板倾斜时灌注桩弯矩

３􀆰３　 结果分析及项目优化措施

１) 当考虑钢板桩倾斜时ꎬ 钢板桩的弯矩变化

不大ꎬ 轴力却增加明显ꎬ 这对钢板桩的稳定性会

有一定影响ꎮ 主要是因为钢板桩倾斜时ꎬ 钢板桩

变为压弯构件ꎬ 由 ＪＴＳ １５２—２０１２ «水运工程钢结

构设计规范» 可知ꎬ 本构件可按平面内压弯构件

弯矩作用的稳定性进行计算 ７ :

Ｎ
φｘＡｎ

±
βｍｘＭｘ

γｘ １－０􀆰 ８􀅰 Ｎ
Ｎ′Ｅｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

≤ｆ (１)

Ｎ′Ｅｘ ＝ π２ＥＡ∕(１􀆰 １λ２
ｘ) (２)

式中各符号含义详见规范相关章节ꎬ 本钢板桩的

稳定系数为 ０􀆰 ８２４ꎬ 因倾斜引起的正应力增加值为

４􀆰 ７ Ｎ∕ｍｍ２ꎮ

钢板桩倾斜时ꎬ 其轴力增大主要有以下几点:

①作用在钢板桩上的侧向土压力会分解为两个方

向ꎬ 一是钢板桩轴向方向ꎬ 二是钢板桩法向方向ꎻ

这样会造成钢板桩本身承受的垂直荷载加大及钢

板桩本身的整体稳定性降低ꎮ ②钢板桩倾斜时ꎬ

会对结构的受力有一定影响ꎬ 码头上部垂直荷载

在桩基上的分配有一定影响ꎮ 故在板桩码头改造

中ꎬ 如果原钢板桩复位变形不可完全恢复时ꎬ 设

计时务必注意倾斜影响ꎮ

２) 当考虑桩基与承台固结时ꎬ 桩基弯矩大

于铰接时的桩基弯矩ꎮ 当桩基与承台固结连接

时ꎬ 桩顶弯矩为其最大值ꎬ 桩周混凝土可能会出

现开裂ꎬ 对结构耐久性及安全性有一定影响ꎮ 当

桩基与承台铰接连接时ꎬ 桩身弯矩最大值出现在

桩中部ꎬ 且结构水平位移大于按固结计算的结

果ꎮ 综合考虑ꎬ 本项目桩基设计时采用铰接连接

方式ꎮ

３) 本项目钢板桩后方部分块石不再回填ꎬ 减

少了侧向土压力ꎬ 加上低桩承台的卸荷作用明显ꎬ

从而减少结构的水平荷载ꎮ

４) 低桩承台的卸荷作用为主要卸荷因素ꎬ 另

外低桩承台下的灌注桩对地基土层的遮帘作用也

可降低前墙侧向土压力ꎻ 板桩墙后的桩基排与排

之间宜错开布置ꎬ 不仅可增加桩的遮帘作用ꎬ 也

可充分利用土的弹簧功能ꎮ

５) 根据 ＪＴＳ １６７￣１—２０１０ «高桩码头设计与

施工规范»  ８ 和 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２ «港口工程桩基规

范» 桩土相互作用可按 ｍ 法计算ꎬ 有经验时也可

按假想嵌固深度法计算 ９ ꎮ 在设计中一般采用假

想嵌固深度法ꎬ 而采用此方法时ꎬ 桩在泥面以下

的内力和变形则需按照 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２ «港口工

程桩基规范» 推荐的方法进行计算ꎮ 而设计时应

避免忽略此部分计算ꎬ 否则采用假想嵌固深度法

计算的结果则存在问题ꎮ

４　 结论

１) 在板桩码头改造项目中ꎬ 若板桩存在一定

的倾斜ꎬ 则设计时尽量修复钢板桩的倾斜ꎻ 若无

法完全修正ꎬ 则设计时要考虑倾斜对结构的影响ꎮ

２) 钢板桩后方部分块石不再回填ꎬ 减少了侧

向土压力ꎬ 减少了原钢板桩结构的荷载ꎮ 本项目

的前板桩后低桩承台结构具有较好的应用空间ꎮ

３) 钢板桩后的桩基ꎬ 排与排之间错开布置可

减少前板桩的侧向土压力ꎮ

４) 改造项目设计时有很多限制条件ꎬ 要对原

结构进行检测ꎬ 确定原结构的可靠性ꎮ 改造项目

在利用原有可靠的结构的基础上ꎬ 尽量恢复原结

构ꎬ 新增结构宜承受较多的荷载ꎬ 充分发挥其作

用ꎬ 通过最小投入做到结构优化ꎮ
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