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板桩码头板桩墙入土深度计算方法对比
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摘要: 板桩墙的入土深度和内力是否准确关系到整个码头结构的稳定性ꎬ 我国实际工程中板桩码头的内力计算以线性

方法为主ꎮ 以镇江中船重件码头为例ꎬ 分别用弹性线法、 竖向弹性地基梁法以及自由支撑法计算板桩的入土深度ꎮ 将 ３ 种方

法的计算结果进行了对比分析ꎬ 得出不同方法的适用范围、 利弊及改进方法ꎬ 为实际工程的设计提供参考和指导ꎮ
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　 　 在沿海和内河地区板桩码头被广泛应用ꎬ 它

具有结构简单、 造价便宜、 施工简便等优点ꎮ 板

桩墙结构计算是板桩码头的一个重要内容ꎬ 它的

计算方法按照板桩墙与土的相互作用机理进行分

类ꎬ 大致可以分为 ３ 大类ꎬ 即极限地基反力法、
弹性地基反力法和复合地基反力法 １￣２ ꎮ 目前我国

实际工程中的板桩码头计算方法以线弹性计算方

法为主ꎬ 主要包括: 自由支撑法、 弹性线法和竖

向弹性地基梁法 (以 ｍ 法为主)  ３￣４ ꎮ
彭益达等 ５ 、 刘文平等 ６ 、 王元战等 ７ 都对板

桩码头进行过分析ꎬ 得到了许多重要结论ꎮ 但是ꎬ
目前码头日趋大型化ꎬ 结构越来越复杂ꎬ 板桩码

头作为一种重要的码头结构形式ꎬ 其板桩墙的受

力越来越大ꎬ 受力情况也越来越复杂ꎬ 这就引起

了计算量和计算难度的增加ꎮ 关于板桩墙的设计

计算尚未有一种统一的公认的计算方法ꎮ 主要是

因为板桩墙受力和变形分析比较复杂ꎬ 加之各种

影响因素以及计算方法的限制ꎬ 使得有些方法难

以在工程上得到广泛应用ꎮ 因此ꎬ 分析每种计算

方法的适用情况和利弊、 选取合适的计算方法ꎬ 对

于计算过程的合理性和计算结果的准确性有着重要

的意义ꎬ 并为实际工程的设计提供参考和指导ꎮ

１　 研究区域

以镇江中船重件码头为例进行研究ꎮ 拟建码

头位于润扬大桥与惠龙港码头之间ꎬ 上距已建的

惠龙港区一期码头下端点约 ４９２ ｍꎬ 下距润扬大桥

约 １ ０００ ｍꎮ
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１􀆰１　 主要参数选取

该地区的设计高低水位分别为 ６􀆰 ３０ ｍ 和

－０􀆰 １０ ｍꎬ 极端高低水位分别为 ７􀆰 ０２ ｍ 和－０􀆰 ５８ ｍꎬ

防洪设计水位取为 ７􀆰 ４１ ｍꎮ

根据各相关规范计算得本码头前沿水深为

６􀆰 ４０ ~ ６􀆰 ８０ ｍꎮ 码头前沿设计水深为 ４􀆰 ９０ ｍꎬ 同

时码头前沿设计河底高程为－５􀆰 ０ ｍꎮ 长江子堤与

长江防洪大堤之间的陆域找平至 ５􀆰 ００ ｍ 高程ꎬ 道

路设计高程 ６􀆰 ０ ｍꎮ 码头面均布荷载取 １０ ｋＰａꎮ 系

缆力标准值按设计船型 ３ ０００ 吨级江海船进行计

算ꎬ 得最大系缆力标准值为 １７６ ｋＮꎮ 剩余水头按

１∕３ ~ １∕２ 平均潮差取用ꎬ 取 ０􀆰 ４８ ｍꎮ 泊位总长度

取为 １０４ ｍꎬ 港池宽度取为 ３０ ｍꎮ

１􀆰２　 工程地质

拟建码头地区场地地面高程相差较大ꎬ 地势

不平坦ꎬ 为较陡的岸坡和长江河床ꎮ 目前场地高程

在 ２􀆰 ００~７􀆰 ４２ ｍ(国家 ８５ 高程)ꎬ 平均高程 ４􀆰 ５０ ｍ

左右ꎬ 仅大堤及局部填土部位偏高ꎬ 江底坡度约

在 ３５％ ~ ４５％ꎮ 依据场地岩土层时代、 成因及工程

物理力学特征的差异ꎬ 从上至下将土层分为 ７ 层ꎬ

各层物理力学性质见表 １ꎮ

表 １　 各岩土层主要物理力学性质及设计参数

层号 岩土名称
含水量

ω∕％
密度

ρ∕( ｔ∕ｍ３ )
孔隙比

ｅ
塑性指数

Ｉｐ

液性指数

Ｉｌ

抗剪强度

Ｃｑｋ ∕ｋＰａ φｑｋ ∕(°)
层厚∕ｍ

①－１ 杂填土 ３３􀆰 ２ １􀆰 ８６ ０􀆰 ９４０ １１􀆰 ６５ １􀆰 ０９９ １５􀆰 ５ １３􀆰 １ ０􀆰 ００ ~ ６􀆰 ８０
①－３ 淤泥质土 ４０􀆰 ７ １􀆰 ８８ １􀆰 １６５ １２􀆰 ００ １􀆰 ７８３ ８􀆰 ０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ００ ~ ３􀆰 ００
②－１ 淤泥质粉质黏土夹砂 ３５􀆰 ０ １􀆰 ８２ １􀆰 ００１ １１􀆰 ２０ １􀆰 ５３０ １１􀆰 ４ １８􀆰 ３ ０􀆰 ００ ~ １３􀆰 ３０
②－２ 淤泥质粉质黏土与粉细砂互层 ２４􀆰 ２ １􀆰 ８３ ０􀆰 ９６３ １０􀆰 ３９ １􀆰 ４３０ １８􀆰 ８ １８􀆰 ６ ０􀆰 ００ ~ ４􀆰 ６０
②－３ 淤泥质粉质黏土 ４０􀆰 ９ １􀆰 ８０ １􀆰 ０９７ １１􀆰 ６１ １􀆰 ５８０ ９􀆰 ２ １３􀆰 ７ ０􀆰 ００ ~ ８􀆰 ９０
②－４ 淤泥质粉质黏土夹粉细砂 ３５􀆰 １ １􀆰 ８１ １􀆰 ００３ １１􀆰 １６ １􀆰 ３８０ １２􀆰 ７ １５􀆰 ７ ０􀆰 ００ ~ ８􀆰 ２０
③ 　　 粉质黏土夹砂、砾 ２５􀆰 ８ １􀆰 ９９ ０􀆰 ７１２ １２􀆰 ９６ ０􀆰 ５３０ ３６􀆰 ０ １７􀆰 ０ ２􀆰 ７０ ~ ５􀆰 ５０

２　 基于弹性线法的板桩结构计算

这里重点介绍罗迈尔法ꎬ 它是弹性线法的一

种ꎮ 罗迈尔法虽然是近似的方法ꎬ 但它计算简单ꎬ

在一定条件下比较实用ꎮ 它在计算板桩墙入土深

度时是按照板桩墙底部线变位和角变位都等于零

的假定来确定的ꎮ 考虑到板桩墙工作的可靠性ꎬ

板桩墙必须满足整体的稳定性ꎬ 即板桩墙入土深

度必须满足 “踢脚” 稳定的要求ꎮ 按弹性线法计

算的码头断面见图 １ꎮ

２􀆰１　 作用效应组合

不同作用效应组合下ꎬ 板桩墙所受的荷载不

同ꎬ 表 ２ 给出不同作用下的荷载情况ꎮ

注: φ 为计算土层土的内摩擦角(°)ꎻ Ｒａ 为拉杆拉力( ｋＮ∕ｍ)ꎻ Ｐ 为波

浪力(ｋＮ∕ｍ２ )ꎻ ｅａ为主动土压力强度(ｋＮ∕ｍ２ )ꎻ ｅｗ 为剩余水压力强

(ｋＮ∕ｍ２ )ꎻ ｅＰ为被动土压力强度(ｋＮ∕ｍ２ )ꎻ Ｅ′Ｐ为前墙底端墙后土抗

力(ｋＮ∕ｍ)ꎻ ｔ０为计算入土深度(ｍ)ꎻ ｔ 为设计入土深度(ｍ)ꎮ

图 １　 弹性线法计算码头断面

表 ２　 作用效应组合

组合 水位
荷载

永久作用 可变作用

持久组合 １ 设计低水位 土体本身产生的主动土压力＋墙后剩余水压力 码头面均载产生的主动土压力＋系缆力

持久组合 ２ 设计高水位 土体本身产生的主动土压力＋墙后剩余水压力 码头面均载产生的主动土压力＋系缆力

持久组合 ３ 极端低水位 土体本身产生的主动土压力＋墙后剩余水压力 码头面均载产生的主动土压力＋系缆力

短暂组合 １ 设计低水位 土体本身产生的主动土压力 无

短暂组合 ２ 设计高水位 土体本身产生的主动土压力 无

􀅰７７􀅰
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２􀆰２　 设计低水位下板桩墙桩长计算

计算黏性土的土压力时ꎬ 剩余水位以下取浮

密度ꎬ 剩余水位与设计高水位间取饱和密度ꎬ 设

计高水位与码头面间取天然密度ꎮ 计算得出的总

的土压力见表 ３ꎮ

表 ３　 土压力计算结果

高程∕ｍ
土体产生的主动

土压力∕ｋＰａ
码头面均载产生的

主动土压力∕ｋＰａ
土体产生的

被动土压力∕ｋＰａ

２􀆰 ４５

０􀆰 ４８

－０􀆰 ４６

－１０􀆰 ９６

－１５􀆰 ５６

－１９􀆰 ９６

－２２􀆰 ４６

１６􀆰 ３４

４１􀆰 ９６

７３􀆰 ２４

７３􀆰 ２４

８０􀆰 ２３

３８􀆰 １９

８０􀆰 １６

６９􀆰 ７２

９０􀆰 ３７

１２６􀆰 １９

１４６􀆰 １８

１２９􀆰 ６４

１４０􀆰 ６３

５􀆰 ８１

８􀆰 ４５

４􀆰 ７１

４􀆰 ６６

５􀆰 ６７

５􀆰 ２３

１７３􀆰 ６４

２０５􀆰 ２９

３２１􀆰 ３４

２１６􀆰 ３７

２８５􀆰 ８５

３３０􀆰 ７６

３７７􀆰 １３

　 　 剩余水压力 Ｐｗ ＝ ４􀆰 ８ ｋＰａꎬ 绘制板桩墙上的作

用力计算见图 ２ꎮ

图 ２　 设计低水位板桩墙作用力计算

(高程: ｍꎻ 作用力: ｋＰａ)

板桩墙的内力和稳定计算:

１) 假设板桩桩尖高程为－１３􀆰 ８８ ｍꎬ 合计土压

力、 剩余水压力ꎬ 并绘制作用力压强见图 ３ꎮ

２) 将作用力分块ꎬ 分别计算分块面积(即集

中力)ꎬ 面积重心(即力的作用位置) 按作图法求

得ꎬ 绘制平行力系见图 ４ꎮ

图 ３　 设计低水位作用力压强 (高程: ｍꎻ 作用力: ｋＰａ)

图 ４　 设计低水位平行力系 (高程: ｍꎻ 作用力: ｋＰａ)

３) 绘制力矢图(图 ５)ꎬ 取极矩 η＝ ２００ ｋＮꎮ

图 ５　 设计低水位作用于板桩墙上力矢 (单位: ｋＮ)

４) 根据力矢图ꎬ 绘制索多边形 (图 ６)ꎮ

由力矢图得跨中最大正负弯矩比值为 ｙ１ ∕ｙ２ ＝

１􀆰 １２ꎬ 经计算得板桩入土深度为 ９􀆰 １８ ｍꎬ 经踢脚

稳定验算满足踢脚稳定要求ꎮ

􀅰８７􀅰
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图 ６　 设计低水位作用于板桩墙上的

力的索多边形 (单位: ｋＮ∕ｍ)

２􀆰３　 设计高水位下板桩墙桩长计算

计算黏性土的土压力时ꎬ 由于不考虑剩余水

头: 设计高水位以下取浮密度ꎬ 设计高水位与码

头面间取天然密度ꎮ 与设计低水位方法类似ꎬ 绘

制索多边形见图 ７ꎮ

图 ７　 设计高水位作用于板桩墙上

力的索多边形 (单位: ｋＮ∕ｍ)

同理得板桩入土深度为 ７􀆰 ４１ ｍꎬ 由于 ７􀆰 ４１ ｍ

<９􀆰 １８ ｍꎬ 故取板桩入土深度为 ９􀆰 １８ ｍꎬ 经踢脚

稳定验算板桩墙满足踢脚稳定要求ꎮ 验算表 ２ 中

剩余的组合情况ꎬ 板桩墙均满足踢脚稳定要求ꎬ

所以板桩墙的入土深度为 ９􀆰 １８ ｍꎮ

通过弹性线法对板桩码头的板桩桩长进行计

算分析ꎬ 验算了板桩的踢脚稳定性ꎮ 在试算过程

中掌握了一定的规律: 若量得索多边形跨中正负

弯矩之比大于 １􀆰 １５ꎬ 则应加大原先假设的板桩入

土深度ꎻ 反之ꎬ 若量得索多边形中跨中正负弯矩

之比小于 １􀆰 １０ꎬ 则应减小原先假设的板桩桩长ꎬ

以达到板桩墙满足变形协调的条件ꎮ 这种方法适

用于单锚板桩墙的弹性嵌固状态ꎬ 在地基条件比

较好的情况下ꎬ 计算结果通常还是比较可信的ꎬ

这也是前几年工程设计中普遍应用该法的原因ꎬ

但是同时这种方法也存在缺陷 ８ ꎬ 它的锚碇点无

位移的假设与事实不符ꎬ 同时用手画图也使计算

结果误差更大ꎮ

３　 基于竖向弹性地基梁法的板桩结构的计算

本节采用上海易工工程技术服务有限公司开发

的板桩码头 ＣＡＤ 软件计算ꎮ 首先假定一个板桩桩

长ꎬ 利用该软件进行试算调整ꎬ 直到板桩码头满

足踢脚稳定性和整体稳定性ꎮ 土顶高程－５ ｍꎬ 经

过多次试算ꎬ 结果如下: 假设板桩桩尖高程－１８􀆰 ０ ｍꎮ

３􀆰１　 荷载标准值计算

计算工况拟为: 设计高水位(永久作用为主动

土压力和被动土压力)ꎬ 设计低水位和极端低水位

(永久作用均为主动土压力、 被动土压力和剩余水

压力)ꎬ 可变作用均为堆载ꎮ

１) 使用期被动土压力ꎮ

使用期设计高水位板桩墙不同高程位置所受

被动土压力见图 ８ꎮ 设计低水位和极端低水位受力

情况与图 ８ 相同ꎮ

图 ８　 设计高水位被动土压力 (高程: ｍꎻ 作用力: ｋＰａ)

使用期 ３ 种计算工况下板桩墙不同高程位置

所受被动土压力的水平合力见表 ４ꎮ

􀅰９７􀅰
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表 ４　 使用期不同工况板桩墙所受被动土压力水平合力

工况
高程

Ｚ１ ∕ｍ
设计高水位 设计低水位 极端低水位

合力中心 Ｚ∕ｍ 水平合力 Ｐ∕(ｋＮ∕ｍ) 合力中心 Ｚ∕ｍ 水平合力 Ｐ∕(ｋＮ∕ｍ) 合力中心 Ｚ∕ｍ 水平合力 Ｐ∕(ｋＮ∕ｍ)

１ －５􀆰 ００ －８􀆰 ５７ －６６２􀆰 ３７ －８􀆰 ５７ －６６２􀆰 ３７ －８􀆰 ５７ －６６２􀆰 ３７

２ －１０􀆰 ９６ －１３􀆰 ４３ －１ ２３９􀆰 ３７ －１３􀆰 ４３ －１ ２３９􀆰 ３７ －１３􀆰 ４３ －１ ２３９􀆰 ３７

３ －１５􀆰 ５６ －１６􀆰 ８２ －８７８􀆰 ８８ －１６􀆰 ８２ －８７８􀆰 ８８ －１６􀆰 ８２ －８７８􀆰 ８８

　 　 ２) 使用期主动土压力ꎮ

使用期 ３ 种计算工况下板桩墙不同高程位置

所受主动土压力见图 ９ꎮ

使用期 ３ 种计算工况下板桩墙不同高程位置

所受主动土压力的水平合力见表 ５ꎮ

１) 使用期剩余水压力ꎮ

使用期 ３ 种计算工况下板桩墙不同高程位置

所受剩余水压力的水平合力见表 ６ꎮ

图 ９　 主动土压力 (高程: ｍꎻ 作用力: ｋＰａ)

表 ５　 使用期不同工况板桩墙所受主动土压力水平合力

设计高水位 设计低水位 极端低水位

高程

Ｚ１ ∕ｍ
合力中心

Ｚ∕ｍ
水平合力

Ｐ∕(ｋＮ∕ｍ)
高程

Ｚ１ ∕ｍ
合力中心

Ｚ∕ｍ
水平合力

Ｐ∕(ｋＮ∕ｍ)
高程

Ｚ１ ∕ｍ
合力中心

Ｚ∕ｍ
水平合力

Ｐ∕(ｋＮ∕ｍ)

６􀆰 ００ ０ ０ ６􀆰 ００ ３􀆰 ６３ ２９􀆰 １０ ６􀆰 ００ ３􀆰 ６３ ２９􀆰 １０

２􀆰 ４５ ０􀆰 ７７ ６４􀆰 ７５ ２􀆰 ４５ １􀆰 ３２ １２０􀆰 ０９ ２􀆰 ４５ １􀆰 ０４ １５７􀆰 ４３

－０􀆰 ４６ －３􀆰 ０６ ９３􀆰 ８０ ０􀆰 ３８ －０􀆰 ０５ ６４􀆰 ７１ －０􀆰 １０ －０􀆰 ２８ ２９􀆰 ８０

－５􀆰 ００ －８􀆰 ２６ ２４８􀆰 ２７ －０􀆰 ４６ －２􀆰 ８８ ２１４􀆰 ０７ －０􀆰 ４６ －２􀆰 ８７ ２２４􀆰 ３４

－１０􀆰 ９６ －１３􀆰 ４１ ２４７􀆰 ２３ －５􀆰 ００ －８􀆰 １５ ４０６􀆰 １５ －５􀆰 ００ －８􀆰 １５ ４１９􀆰 ６３

－１５􀆰 ５６ －１６􀆰 ８０ ２４３􀆰 ３６ －１０􀆰 ９６ －１３􀆰 ３６ ３６７􀆰 ６１ －１０􀆰 ９６ －１３􀆰 ３６ ３７７􀆰 ８９

－１５􀆰 ５６ －１６􀆰 ８０ ３２１􀆰 ２２ －１５􀆰 ５６ －１６􀆰 ８０ ３２７􀆰 ８７

表 ６　 使用期不同工况板桩墙所受剩余水压力水平合力

设计低水位 极端低水位

高程

Ｚ１ ∕ｍ
合力中心

Ｚ∕ｍ
水平合力

Ｐ∕(ｋＮ∕ｍ)
高程

Ｚ１ ∕ｍ
合力中心

Ｚ∕ｍ
水平合力

Ｐ∕(ｋＮ∕ｍ)

０􀆰 ３８ ０􀆰 ０６ １􀆰 １５ －０􀆰 １０ －０􀆰 ４２ １􀆰 １５

－０􀆰 １０ －９􀆰 ０５ ８５􀆰 ９２ －０􀆰 ５８ －９􀆰 ２９ ８３􀆰 ６２

３􀆰２　 板桩墙的踢脚稳定验算

踢脚稳定验算见表 ７ꎬ 列举每种组合倾覆力矩

最大值对应的工况ꎮ

经过验算ꎬ 踢脚稳定满足要求ꎮ 即无论是哪

种计算工况板桩入土深度均为 １３ ｍꎮ

􀅰０８􀅰
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表 ７　 使用期踢脚稳定验算

组合类型 工况
倾覆力矩

最大值∕(ｋＮ􀅰ｍ)
对应抗倾覆

力矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)
是否

稳定

承载能力极限状态持久组合 使用期主动土压力(极端低水位) ＋使用期剩余水压力(极端低水位) ２９ ３７７􀆰 ４８ ４１ ２７１􀆰 ６６ 是

承载能力极限状态短暂组合 使用期主动土压力(极端低水位) ＋使用期剩余水压力(极端低水位) ２９ ３７７􀆰 ４８ ４１ ２７１􀆰 ６６ 是

　 　 采用竖向弹性地基梁法对板桩码头的板桩桩

长进行计算分析ꎬ 这种方法近几年被工程界普遍

应用ꎬ 它适用于正常固结的黏性土和一般砂土ꎮ

它不仅仅适用于单锚板桩结构的计算ꎬ 同时适用

于双锚板桩乃至多锚板桩结构的计算ꎬ 适用范围

十分广泛ꎮ 且如果桩的泥面位移小于 １０ ｍｍꎬ 使

用 ｍ 法计算结果比较准确ꎮ 但是 ｍ 法也存在不

足ꎬ 除了它的文克勒地基模型的假设与事实不符

之外ꎬ ｍ 法中 ｍ 值的选取也对计算结果有很大的

影响ꎬ 而同一土质的 ｍ 值的取值范围很大ꎮ 所以ꎬ

在没有试验资料的情况下很难确定一个板桩计算

中的 ｍ 值ꎬ 仅仅参考有关规范中 ｍ 的取值ꎬ 必然

会影响计算结果的准确性ꎮ

４　 基于自由支撑法的板桩结构计算

自由支撑法在板桩结构设计中应用最早ꎬ 同

时它也是最简单的一种计算板桩桩长的方法ꎮ 该

方法假定板桩的下端为自由状态 (即第一工作状

态)ꎮ 拉杆拉力和板桩墙的弯矩是根据最小入土深

度时力和力矩的平衡求得的ꎬ 假设这时板桩墙前

的土全部进入极限状态ꎬ 计算板桩墙弯矩时不需

乘以折减系数ꎮ 板桩墙的桩长的确定是按上述的

踢脚稳定计算的ꎮ

现以设计低水位－ ０􀆰 １０ ｍ 为例ꎬ 用自由支撑

法计算板桩墙的桩长ꎮ 计算由土体、 码头面均载

产生的土压力强度值ꎬ 并且作土压力和剩余水压

力计算见图 １０ꎮ

图 １０　 自由支撑法作用 (高程: ｍꎻ 作用力: ｋＰａ)

　 　 初步判断板桩入土深度为 １０􀆰 ５６ ~ １４􀆰 ９６ ｍꎬ

假设桩端距－１５􀆰 ５６ ｍ 的水平面为 ｘꎮ 若满足踢脚

稳定ꎬ 利用规范中的公式ꎬ 得 ｘ 为 ３􀆰 ３５９ ６ ｍꎬ 故

桩端高程为－１８􀆰 ９２ ｍꎬ 板桩入土深度为 １３􀆰 ９２ ｍꎮ

同理ꎬ 对于设计高水位和极端低水位分别计

算板桩入土深度ꎬ 结果见表 ８ꎮ

表 ８　 板桩入土深度

水位 桩端高程∕ｍ 板桩入土深∕ｍ

设计低水位 －１８􀆰 ９２ １３􀆰 ９２

设计高水位 －１１􀆰 ３３ ６􀆰 ３３

极端低水位 －１８􀆰 ４８ １３􀆰 ４８

　 　 综上所述ꎬ 板桩入土深度取 １３􀆰 ９２ ｍꎮ

􀅰１８􀅰
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　 　 这种方法将板桩墙假定为一个静定梁ꎬ 计算

简单方便ꎬ 只需要联立方程即可求解出板桩桩长ꎬ

但是它假设板桩底端是自由状态的ꎬ 而且土体的

内摩擦角取值都取 １５°ꎬ 这些都与事实不符ꎬ 所以

这种方法仅仅适用于较小型码头的设计与计算ꎮ

５　 对比分析

本文根据板桩码头板桩墙的受力特性ꎬ 采用３ 种

方法分别计算了镇江中船重件码头的板桩入土深度ꎬ

其中弹性线法计算的入土深度最浅ꎬ 仅为 ９􀆰 １８ ｍꎬ

原因可能是本工程的地基不是十分理想ꎬ 导致计

算结果偏小ꎬ 不够安全ꎻ 竖向弹性地基梁法计算

出的入土深度为 １３􀆰 ０ ｍꎮ 这种方法计算得到的板

桩入土深度基本上是合理的ꎬ 但是在选取 ｍ 值时

可能会判断不准确ꎻ 自由支撑法计算出的入土深

度为 １３􀆰 ９２ ｍꎬ 这种方法虽然计算出的结果最保

守ꎬ 也与竖向弹性地基梁法计算的结果非常相近ꎬ

但是它的计算假设不合理ꎬ 仅仅适用于较小规模

码头的计算ꎬ 只有参考的价值ꎮ

５􀆰１　 竖向弹性地基梁法与弹性线法比较

由于弹性线法和竖向弹性地基梁法更具有实

际应用价值ꎬ 故重点讨论这两种方法的对比分析ꎮ

弹性线法在确定入土深度和内力时采用同一

计算图式是合理的ꎬ 根据模型试验和原型观测的

结果ꎬ 入土段内的最大负弯矩计算值比实际值大

很多ꎬ 这是由于板桩墙入土段前面的土抗力(被动

土压力)不可能沿整个深度都达到极限状态ꎬ 而且

当入土深度达到一定程度后ꎬ 板桩墙下端被土体

完全嵌固ꎬ 不发生变形ꎬ 入土深度再增加对板桩

墙的内力不发生影响ꎬ 因此ꎬ 弹性线法的计算图

式并不是完全理想的ꎬ 它只适用于一定的条件ꎬ

由于墙后主动土压力及墙前的土抗力都基于极限

平衡理论并认为是直线分布的ꎬ 考虑到板桩墙后

土压力 Ｒ 重新分布和锚碇点位移对内力的影响ꎬ

在实际单锚板桩结构设计中ꎬ 常对计算跨中弯矩

和拉杆进行修正以弥补其缺陷ꎬ 以使设计结果合

理反映实际情况ꎮ ｍ 法能考虑板桩刚度和锚碇点

位移的影响ꎬ 如不计锚碇点位移ꎬ 对算出的拉杆

力和板桩跨中最大弯矩也应如弹性线法一样乘以

一定的修正系数进行修正调整ꎮ 此外ꎬ 后者按极

限稳定状态确定入土深度ꎬ 可定量计算ꎬ 概念清

楚、 明确ꎬ 对地基土质好与坏比较敏感ꎮ 前者ꎬ

适于刚度较小的板桩墙ꎬ 对于大刚度板桩墙不适

用ꎮ 弹性地基梁法ꎬ 已经有计算系数表和软件程

序可用ꎬ 工作量不比弹性线法大多少ꎮ

查阅文献 ９ ꎬ 收集了用弹性线法和 ｍ 法计算

的 ９ 个有代表性的典型单锚板桩结构的计算结果

(表 ９)ꎬ 供设计时根据实际情况选用ꎮ

表 ９　 ｍ 法入土深度比较

φ∕(°) Ｃ∕(ｋＮ∕ｍ２ )
弹性

线法

入土深度∕ｍ

厚 ２０ ｃｍ
ＥＩ＝ １􀆰 ６×１０３ ｋＮ􀅰ｍ２

厚 ３０ ｃｍ
ＥＩ＝ ５􀆰 ４×１０４ ｋＮ􀅰ｍ２

厚 ４０ ｃｍ
ＥＩ＝ １􀆰 ２８×１０５ ｋＮ􀅰ｍ２

厚 ５０ ｃｍ
ＥＩ＝ ２􀆰 ５×１０５ ｋＮ􀅰ｍ２

厚 ８０ ｃｍ
ＥＩ＝ １􀆰 ０２４×１０６ ｋＮ􀅰ｍ２

１３ １１􀆰 ０ ７􀆰 ３ ９􀆰 ４ ９􀆰 ４ ９􀆰 ４ ９􀆰 ４ ９􀆰 ４

１４ １２􀆰 ０ ６􀆰 ９ ８􀆰 ５ ８􀆰 ５ ８􀆰 ５ ８􀆰 ５ ８􀆰 ５

１２ １２􀆰 ０ １０􀆰 ７ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０

１１ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ０ １１􀆰 ６ １１􀆰 ６ １１􀆰 ６ １１􀆰 ６ １１􀆰 ６

２７ ５􀆰 ０ ３􀆰 ２ ３􀆰 ３ ４􀆰 ２ ５􀆰 ０ ５􀆰 ７ ７􀆰 ６

２５ ０􀆰 ０ ５􀆰 ３ ４􀆰 ９ ４􀆰 ９ ４􀆰 ９ ５􀆰 ３ ７􀆰 ０

２３ １５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ３􀆰 ６ ４􀆰 ２ ５􀆰 ０ ５􀆰 ７ ７􀆰 ６

２４ ２５􀆰 ０ ５􀆰 ７ ３􀆰 ６ ４􀆰 ２ ５􀆰 ０ ５􀆰 ７ ７􀆰 ６

１５ １８􀆰 ０ ６􀆰 ３ ６􀆰 ４ ６􀆰 ４ ６􀆰 ４ ６􀆰 ６ ８􀆰 ７

　 　 由表 ９ 可见ꎬ 当地基土质较好时ꎬ 弹性线法

的最小入土深度 ｔｍｉｎ大于等于 ｍ 法的 ｔꎬ 如 ８＃码头

的弹性线法的 ｔ 达到了厚 ５０ ｃｍ 大刚度钢筋混凝土

板桩ｍ 法所要求的 ｔꎬ 比较安全ꎮ 但当土质条件较

差时ꎬ 弹性线法的计算结果普遍比 ｍ 法小得多ꎬ

如 ３＃码头的地基为较差的软黏土ꎬ 弹性线法的ｔ 只
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有 ｍ 法的 ２∕３ꎬ 不能满足踢脚稳定的要求ꎬ 事实也

说明了这点ꎬ 该工程在建成不到一年后的一次港

池挖泥过程中发生破坏ꎬ 这是由于当地基土质较

差时ꎬ 弹性线法算得的入土深度并不能满足该法

假定的板桩下端弹性嵌固的前提ꎮ 可见ꎬ 按弹性

线法确定的入土深度并不是在任何情况下都是很

安全的ꎬ 以往工程界普遍认为该法比较安全ꎬ 这

一说法对地基土质较好的工程是成立的ꎬ 且许多

情况下还偏于保守ꎮ 反之ꎬ 该法算得的入土深度

有可能不够ꎮ 因此ꎬ 建议对建在较好地基上的板

桩工程可用弹性线法确定入土深度ꎬ 而建在软土

地基上的板桩工程按弹性线法确定板桩的入土深

度时ꎬ 应慎重ꎬ 最好适当加长ꎬ 使踢脚稳定系数

达到 １􀆰 ４ꎮ 由表 ９ 还可看出ꎬ 对于土质较好的工

程ꎬ 当板桩刚度较大时ꎬ 由弹性线法算得的 ｔ 也有

可能达不到板桩下端弹性嵌固的要求ꎬ 建议用

ｍ 法中采用的踢脚稳定和最小入土深度相结合的

方法确定入土深度ꎬ 尤其是对于厚度>５０ ｃｍ 的地

下连续墙更应如此ꎬ 以满足计算模式的前提假定ꎬ

否则会影响计算结果的准确性ꎮ

６　 结论

１) 用弹性线法计算板桩入土深度结果较其他

两种方法偏于危险ꎬ 这可能是由于地基土的承载力

不足所致ꎬ 故单独用这个方法并不保险ꎬ 最好用其

他方法再做比较或者采用偏于安全的入土深度ꎮ

２) 用竖向弹性地基梁法计算板桩入土深度ꎬ

计算得到的板桩码头入土深度为 １３􀆰 ０ ｍꎬ 比较符

合实际工程情况ꎬ 虽然 ｍ 值的取值有待进一步探

讨ꎬ 但是这种方法是相对可靠与符合实际情况的ꎮ

３) 用自由支撑法计算板桩入土深度ꎬ 计算简

单ꎬ 但是它的有些假设仅是经验之谈而毫无科学依

据ꎬ 因此这种方法仅供参考ꎬ 还需其他方法验证ꎮ
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４　 结论

１) 规范中给出的泊位设计通过能力的两个计

算公式都可用于通用泊位的计算ꎬ 计算结果相差

不大ꎻ

２) 以规范提供的公式为基础ꎬ 人为分解作业

天数或泊位利用率的计算法ꎬ 以及以吞吐量为比

例因子的计算方法都具有较好的实用性ꎮ
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