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摘要: 采用传统 ｍ 法计算单锚 Ｔ 型地连墙结构内力时ꎬ 墙前土体反力往往会超过被动土压力ꎬ 因而需通过多次迭代计

算ꎬ 不断调整土体 ｍ 值ꎬ 直至满足要求ꎬ 计算过程繁琐ꎮ 结合工程实例ꎬ 基于传统 ｍ 法ꎬ 考虑土体变形对 ｍ 值的影响ꎬ 提

出采用分段 ｍ 法计算 Ｔ 型地连墙结构ꎬ 有效解决了传统 ｍ 法计算中存在的问题ꎬ 并在唐山港曹妃甸港区文丰通用杂货码头

工程设计中得到成功应用ꎮ
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　 　 地连墙结构具有结构简单、 受力合理、 对复

杂地质条件适应性强等优点ꎬ 常用于地下工程、

深基坑支护及码头工程中ꎮ 在码头工程中ꎬ 常用

的地连墙结构有带锚杆的地连墙结构、 桩基地连

墙结构、 遮帘桩式地连墙结构及卸荷式地连墙结

构等ꎮ 常用的地连墙截面有矩形、 Ｔ 型、 工字型

及钻孔排桩型等ꎮ

地连墙结构计算牵涉到墙体和土体共同变形ꎬ

计算参数的选择直接影响到结果的精度ꎮ 但实际

上ꎬ 计算参数的选择大多依靠工程师的经验ꎮ 目

前规范 １￣２ 建议采用弹性线法或竖向弹性地基梁法

计算ꎬ 而对于刚度较大的 Ｔ 型地连墙ꎬ 弹性线法
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不宜采用ꎮ 竖向弹性地基梁法常采用 ｍ 法来确定

地基反力系数ꎮ

传统的 ｍ 法计算中ꎬ 未对墙前的土体反力进

行限制ꎬ 往往出现土体反力超过被动土压力的情

况ꎬ 这是不合理的ꎮ 迭代修正 ｍ 法可以解决这一

问题ꎬ 该方法通过对土体反力系数进行多次迭代

修正ꎬ 直至土体反力在容许范围以内ꎬ 但当土体

复杂时ꎬ 迭代计算工作量较大ꎮ 本文以唐山港曹

妃甸港区文丰通用杂货泊位工程 Ｔ 型地连墙码头

为例ꎬ 采用分段 ｍ 法计算ꎬ 无需迭代ꎬ 有效减少

了计算工作量ꎮ

１　 工程概况 ３ 

１１　 结构方案

曹妃甸文丰码头工程建设 ４ 个通用杂货泊位ꎬ

其中 ５ 万吨级泊位 ２ 个、 ３ 万吨级泊位 ２ 个(水工结

构按照 ５ 万吨级设计)ꎬ 码头泊位总长度 １ ０００ ｍꎬ

前沿水深－１３ ５ ｍꎬ 码头面高程 ４ ５０ ｍ(图 １)ꎮ

图 １　 曹妃甸文丰码头典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 码头主体采用单锚地连墙结构ꎬ 前墙采用

Ｔ 型地下连续墙结构ꎬ 通过钢拉杆与后方锚碇结

构连接ꎮ 前墙底高程－ ３２ ０ ｍꎬ 锚碇结构底高程

－１１ ０ ｍꎮ 钢拉杆采取分区布置ꎬ 系船柱位置地连

墙设直径 ８０ ｍｍ 钢拉杆ꎬ 间距 １ ４ ｍꎬ 其余位置

设直径 ７５ ｍｍ 钢拉杆ꎬ 拉杆间距 １ ７ ｍꎮ

前墙上部设胸墙ꎬ 门机前轨作用于胸墙上ꎬ

门机后轨作用于后轨道梁上ꎬ 后轨道梁下部采用

直径 １ ２ ｍ 灌注桩ꎬ 间距 ４ ５ ｍꎮ

１２　 设计荷载

１) 门机荷载均以 ４０ ｔ 门机控制ꎬ 每腿行轮

８ 个ꎬ 最大轮压 ５０ ｔ∕轮ꎮ

２) 码头面均载: 前方均载 ３０ ｋＰａꎬ 后方均载

６０ ｋＰａꎮ

１３　 设计波浪

码头前沿设计波浪要素 Ｈ１％ ＝２ ２５ ｍꎬ Ｔ＝８ １ ｓꎮ

１４　 工程地质

工程区域土体物理力学指标见表 １ꎮ

９４１



水 运 工 程 ２０１６ 年　

表 １　 工程地质指标

土层

编号

土层

名称

液性指数

ＩＬ

快剪 固快

粘聚力∕ｋＰａ 摩擦角∕(°) 粘聚力∕ｋＰａ 摩擦角∕(°)
ｍ∕

(ｋＮ∕ｍ４ )

回填砂 ２８ ０ ２８ ０ ６ ０００
①３ 粉质黏土 １ ０５ １３ ５ ２５ １ ２０ ３ ２７ ３ ２ ０００
①４ 粉砂 ２８ ９ ２８ ９ ４ ０００
②１ 粉质黏土 ０ ８１ ３２ ０ ２２ ５ ２６ ４ ２６ ０ ２ ８００

黏土夹层 ０ ７６ ２４ ３ １ ３ ２８ ０ １７ ３ ３ ０００
②１ 粉质黏土 ０ ８１ ３２ ０ ２２ ５ ２６ ４ ２６ ０ ２ ８００
②２ 粉砂 ２９ １ ２９ １ ４ ０００

粉土夹层 ０ ５６ ２８ ０ ２８ ０ ３ ８００
②３ 粉质黏土 ０ ６０ ２５ ８ １４ ３ ２５ ４ ２１ ９ ３ ６００

黏土夹层 ０ ５５ ４９ ７ ５ ２ ３２ ０ １７ ２ ３ ８００
③１ 粉质黏土 ０ ４９ ２７ ０ １１ ４ ３０ ４ ２１ ６ ４ ２００
④２ 粉土 ０ ６６ １７ ０ ２５ ２ ２３ ０ ２８ ５ ３ ５００
④１ 粉砂 ２９ １ ２９ １ ４ ０００

２　 计算方法

２１　 迭代修正 ｍ 法

关于地连墙结构与土体的共同变形ꎬ 日本的

森重龙马曾改进了弹性地基梁法中地连墙外侧土

压力的计算方法ꎬ 对土体抗力进行了限值ꎮ 主要思

想是: 未开挖的初始状态ꎬ 地连墙结构位移为 ０ꎬ

相应的土压力按照静止土压力考虑ꎮ 随着土体开

挖ꎬ 地连墙结构将发生变形ꎬ 作用于地连墙两侧

的土压力会在初始静止土压力基础上发生变化ꎮ

开挖侧的土体抗力将逐渐增大ꎬ 但不应超过土体

的被动土压力ꎬ 另外一侧的土体抗力将逐渐减小ꎬ

但不应小于土体的主动土压力ꎮ

为实现森重龙马法所提的改进方案ꎬ 在计算

中ꎬ 需要对地基反力系数进行迭代修正ꎬ 直至土

体抗力不超过土体抗力极限值 ４ ꎮ 迭代修正 ｍ 法

计算过程如下:

１) 按照传统的竖向地基梁法进行结构计算ꎬ

得到初始土体抗力 Ｐ ｉꎮ

２) 按照规范计算墙前开挖的被动土压力 Ｐ１及

墙后的主动土压力 Ｐ２(由墙前泥面起算)ꎬ 两者的

差值 Ｐ ｊ ＝ Ｐ１ －Ｐ２ꎬ 即为土体抗力的极限值ꎮ

３) 若 Ｐ ｉ <Ｐ ｊꎬ 土体抗力小于极限值ꎬ 则是合

理的ꎮ 若 Ｐ ｉ >Ｐ ｊꎬ 土体抗力超过极限值ꎬ 则是不合

理的ꎬ 土体抗力势必会重分布ꎬ 结构受力也会随

之改变ꎮ 计算上ꎬ 通过对该位置土体水平地基反

力系数 Ｋｉ进行修正ꎬ 修正思路是当土体抗力超过

极限值ꎬ 土体屈服ꎬ 土体继续变形但抗力无法继

续增加ꎬ 可通过减小水平地基反力系数来降低土

体抗力的方法模拟土体屈服ꎬ 修正后的水平地基

反力系数 Ｋｊ按照下式计算:

Ｋｊ ＝ Ｐ ｊ ∕Ｐ ｉＫｉ (１)

４) 采用修正后水平地基反力系数 Ｋｊ重新进行

计算ꎬ 对结果进行检查ꎬ 若有计算位置土体抗力

大于极限值ꎬ 即 Ｐ ｉ >Ｐ ｊꎬ 则用式(１)对水平地基反

力系数继续修正ꎬ 使其减小ꎮ 若曾修正过的计算

位置处土体抗力小于极限值ꎬ 即 Ｐ ｉ <Ｐ ｊꎬ 则也用

式(１)对水平地基反力系数继续修正ꎬ 使其增大ꎮ

５) 重复 ３)、 ４) 步ꎬ 迭代计算ꎬ 直至所有计

算位置土体抗力不超过极限值ꎬ 完成计算ꎮ

迭代修正 ｍ 法计算方法明确易懂ꎬ 但地质条

件及结构较为复杂时ꎬ 迭代次数多ꎬ 过程繁琐ꎮ

２２　 分段 ｍ 法

基本思路: 土体未屈服时ꎬ 土体水平地基反

力系数为一个定值ꎻ 而土体屈服后ꎬ 土体水平地

基反力系数等于 ０(或取一极小值)ꎮ 通过这种分

段赋值的方法ꎬ 来模拟土体屈服ꎬ 保证土体抗力

不超过极限值ꎮ 分段 ｍ 法计算过程如下:

１) 依据迭代修正 ｍ 法第 ２ 步计算土体抗力的极

限值 Ｐｊꎬ 依据规范 １ 确定土体水平地基反力系数 Ｋꎮ

２) 土体的变形限值 Ｌｊ按照下式计算:

０５１
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Ｌｊ ＝ Ｐ ｊ ∕Ｋ (２)

３) 水平地基反力系数分段赋值: 当土体变形

Ｌｉ <Ｌｊ 时ꎬ 土体未发生屈服ꎬ 土体地基反力系数

Ｋ 按照规范 １ 为一定值ꎻ 当土体变形 Ｌｉ >Ｌｊ时ꎬ 土

体发生屈服ꎬ 此时土体地基反力系数 Ｋ ＝ ０(或取

一极小值)ꎬ 即土体屈服ꎬ 变形增加但土体抗力不

继续增加ꎮ

４) 将分段赋值后的水平地基反力系数 Ｋ 代入

计算模型ꎬ 完成计算(图 ２)ꎮ

图 ２　 分段水平地基反力系数 Ｋ 赋值

分段 ｍ 法计算方法更为科学ꎬ 对土体屈服的

模拟更为合理ꎬ 且一次计算即可ꎬ 避免了繁琐的

迭代过程ꎬ 能很好地解决迭代修正 ｍ 法存在问题ꎮ

３　 计算结果对比

分段 ｍ 法在唐山港曹妃甸港区文丰通用杂货

泊位工程设计中得到成功应用ꎬ 取得良好的效果ꎮ

　 　 分别采用传统 ｍ 法、 迭代修正 ｍ 法及分段 ｍ

法对文丰码头 Ｔ 型地连墙结构进行计算ꎬ 取单个

地连墙段(４ ５ ｍ 宽)进行建模ꎬ 模型见图 ３ꎮ

图 ３　 曹妃甸文丰码头模型

经计算: 分段 ｍ 法与迭代修正 ｍ 法计算结果

较为接近ꎬ 地连墙弯矩、 剪力及位移分布也比较

一致ꎮ 而传统 ｍ 法计算结果因未考虑土体屈服ꎬ

计算结果差异较为明显ꎬ 这需要引起足够的重视

(表 ２、图 ４)ꎮ

表 ２　 Ｔ 型地连墙内力计算结果 (单个地连墙段)

计算方法
最大正弯矩∕

(ｋＮｍ)
最大负弯矩∕

(ｋＮｍ)
最大剪力∕

ｋＮ
最大位移∕

ｍｍ

传统 ｍ 法 １５ ０００ １０ ２００ ３ ８１０ ３４ ２

迭代修正 ｍ 法 １７ １５３ ９ ０６５ ３ ７８５ ３０ ２

分段 ｍ 法 １６ ９３０ ８ ８９３ ３ ７３２ ２９ ７

图 ４　 Ｔ 型地连墙内力位移分布
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４　 结论

１) 分段 ｍ 法及迭代修正 ｍ 法能较好地考虑

土体屈服ꎬ 计算结果较为一致ꎬ 但分段 ｍ 法无需

迭代ꎬ 简单高效ꎬ 更具有优势ꎮ 传统 ｍ 法无法考

虑土体屈服引起的内力重分布ꎬ 在本项目中ꎬ 计

算结果差距较为明显ꎬ 应该引起重视ꎮ
２) 一般情况下ꎬ 对于常规的海相沉积底层ꎬ 考

虑土体屈服后ꎬ 会引起地连墙内力重分布ꎮ Ｔ 型地连

墙泥面以上正弯矩有增大的趋势ꎬ 泥面以下负弯矩有

减小的趋势ꎬ 剪力在泥面以下有减小的趋势ꎮ
３) Ｔ 型地连墙刚度大ꎬ 能较好地控制结构位

移量ꎬ 计算得到的位移最大点出现在拉杆的位置ꎮ

经现场测量ꎬ 码头运行至今已有 ２ 年多时间ꎬ 实

测位移量均小于 １０ ｍｍꎬ 效果良好ꎮ

参考文献:
 １ 　 ＪＴＳ １６７￣３—２００９ 板桩码头设计与施工规范 Ｓ .

 ２ 　 ＪＴＪ ３０３—２００３ 港口工程地下连续墙结构设计与施工规

程 Ｓ .

 ３ 　 中交水运规划设计院有限公司.唐山港曹妃甸港区文

丰通用杂货泊位工程初步设计 Ｒ .北京 中交水运规

划设计院有限公司 ２０１３.

 ４ 　 别社安 李增志 赵冲久.地连墙结构 ｍ 法计算中的问

题和改进 Ｊ .土木工程学报 ２００３ １０  １９￣２３.

(本文编辑　 武亚庆)
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６　 结语

１) 国际上对于 Ｅ￣Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 的研究已进入攻

坚阶段ꎬ 随着各国对 ＣＳＳＡ、 ＭＳＰ 等关键技术研究

的深入ꎬ Ｅ￣Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 相关标准体系和技术将会更

加细化和完善ꎮ 对于航海保障综合信息系统总体

架构的研究将会推动我国在 Ｅ￣Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 领域取得

更多的研究成果ꎮ
２) 为适应国际航运发展的新形势、 新要求ꎬ

推进航海保障向精细化管理、 网络化监测、 智能

化操作方向发展ꎬ 基于 Ｅ￣Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 的 ＣＳＳＡ 架构

及 ＭＳＰ 服务集ꎬ 提出一套准确、 安全、 高效的航

海保障综合信息系统架构体系ꎬ 为构建布局合理、
层次分明、 功能完善、 性能可靠的航海保障体系

奠定基础ꎮ
３) 按照 ＣＳＳＡ 基础架构ꎬ 对航海保障综合信

息系统各层结构组成进行描述ꎬ 为我国相关管理

部门和研究部门推动国际 Ｅ￣Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 战略计划的

实施提供参考ꎮ

参考文献:
 １ 　 孙腾达.ＩＭＯ Ｅ￣Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 介绍 Ｊ .航行安全分委会信息

简报 ２０１１ ２５  ３９￣４６.

 ２ 　 李树兵.基于 Ｅ￣Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 的港口航道综合保障系统 Ｊ .

交通企业管理 ２０１５ ３０ ９  ５３￣５５.

 ３ 　 朱勇强 马敏 兰文君 等.Ｅ￣Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅ￣航海 ２０１４ 年

研究报告 Ｒ .北京 交通运输部海事局 ２０１５.

(本文编辑　 武亚庆)
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　 　 ２) 地基内排水板排水效果较好ꎮ 加载过程

中ꎬ 首先在 １０ ｄ 左右时间有约 ３０％的附加应力以

较快速率转化为地基有效应力ꎬ 其余部分则均匀

消散ꎬ 后期沉降收敛较慢ꎬ 尤其沉降速率在

２ ｍｍ∕ｄ左右时ꎬ 持续时间较长ꎬ 对上部结构施工

影响较大ꎬ 应采取措施消除ꎮ

参考文献:
 １ 　 高大钊.软土地基与地下工程 Ｍ .北京 中国建筑工业

出版社 ２００５ １５４￣１７０.

 ２ 　 ＪＴＳ １６７￣２—２００９ 重力式码头设计与施工规范 Ｓ .

 ３ 　 ＪＴＪ ３００—２０００ 港口及航道护岸工程设计与施工规范 Ｓ .

 ４ 　 王元战 华蕾娜 祝振宇.软土地基条件下大型圆筒海

岸结构稳定性计算方法  Ｊ . 岩土力学 ２００５ ２６  １  

４１￣４５.

 ５ 　 刘建起 吕宝柱.非沉入式无底圆筒结构基底应力及抗

倾稳定性研究 Ｊ .岩土工程学报 １９９５ １７ １  ３２￣３７.

 ６ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所.大连港东部地

区搬迁改造项目填海工程水工永久护岸工程一标段护

岸观测分析总报告 Ｒ .天津 交通运输部天津水运工

程科学研究所 ２０１０. (本文编辑　 郭雪珍)
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