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摘要：基于土工原理，提出了一种计算土工格栅复合土体强度指标的分析方法 #针对板桩码头工
程，在板桩墙后采用以土工格栅为筋材的复合土体进行回填，按照该计算方法确定复合土体的强

度，并据此对板桩码头结构进行受力分析 #结果表明：在板桩墙后的回填土体中加入土工格栅可以
提高复合土体的强度，减小回填土体对板桩墙的主动土压力作用，从而优化板桩码头结构，降低工

程造价 #实际工程应用表明，在板桩码头板桩墙后采用土工格栅加筋回填土，对减少墙后土压力具
有良好的效果 #
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土工格栅是用高分子聚合物通过挤压、成板、冲孔，经纵向或纵、横向拉伸而形成单向或双向拉伸的土工

材料 #目前，土工格栅以其高强度、低延伸率的特点，作为加筋或加固材料被广泛应用于各类软土地基的处
理 #土工格栅作为加筋或加固材料不但能有效降低软土地基的竖向位移和水平位移，且对提高加筋后复合土
体强度指标和减少墙后复合土体主动土压力具有良好的效果，尤其是双向拉伸土工格栅在纵向和横向上都

具有很大的拉伸强度，在土体中能提供一个更为有效的力承担和扩散的理想连锁系统，能够全方位提高土体

强度指标，是理想的提高复合土体强度指标和减少复合土体主动土压力的土工合成材料 #根据土工格栅作为
筋材具有提高其加筋复合土体强度指标和减少复合土体主动土压力的特性，将土工格栅应用于板桩码头墙

后回填土中，可以提高板桩墙后复合土体的强度指标，减少墙后主动土压力，进而优化板桩码头结构尺寸，节

省工程投资 #本文针对板桩码头结构，结合工程实例，提出了一种用于确定土工格栅复合土体强度指标的分
析方法 #

$ 土工格栅复合土体强度的计算方法
根据土力学中的郎肯土压力理论［!］，墙后回填土体受拉区的最大深度和墙后回填土体的主动土压力强

度计算公式为
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式中：!"———土体受拉区的最大深度，4；#———回填复合土体黏聚力，563，；!———土体密度，7 ( 4
$；’———土体

表面上的均布荷载，563；(3———土体的主动土压力强度，563；)———土体的总厚度，4；%3———郎肯主动土压

力系数，%3 8 73,.（/0+ 9" , .）-
土工格栅作为筋材应用于回填土体中，形成加筋复合土体 -根据 :; ( <..0—-%《水利水电工程土工合成

材料应用技术规范》［.］和 =>0".-"—-%《土工合成材料应用技术规范》［$］中有关加筋土挡墙的计算原理，加筋
土体的水平拉应力#7计算公式为

#7 " . , /? （$）

式中：.———筋材拉伸强度，5@ ( 4；/?———筋材间的垂直间距，4 -
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在板桩码头墙后采用土工格栅加筋土回填的主要作用是减小墙后主动土压力对板桩墙的作用，按照郎

肯土压力理论，假定加筋后复合土体对码头前沿板桩墙不产生主动土压力作用，则复合土体的计算受拉区最

大深度与加筋土体的总厚度相等［!］，即 !" # " #按照筋材内部稳定性的要求，筋材能提供的加筋土体水平拉
应力与土体底部的主动土压力强度相等，即!$ # $% #根据土工原理［&］，土工格栅作为筋材对加筋后复合土体
的强度指标的影响表现为：（%）对土体的黏聚力具有显著的提高作用；（’）对土体的内摩擦角影响较小，其影
响可忽略不计［(!)］#在计算分析中把加筋土体简化为一个复合土体，由式（*）和式（+）可得
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由式（!）可得加筋复合土体黏聚力的计算公式：
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! 工 程 实 例

! #" 工程概况
江苏蓝海重工板桩码头位于南通市平潮镇工业园区长江天生港水道中段的北岸，码头总长度为 +!" - #

码头前沿泥面高程为 . (/""-（国家 0&高程系），码头面高程为 &/&"-#设计高水位 +/1+-，设计低水位 . "/!2-#
码头面荷载标准值为 +" 34% #码头结构形式为单锚板桩结构，其断面及各土层物理力学指标如图 *所示 #

图 " 码头结构断面及各土层物理力学指标（高程单位：#；尺寸单位：##）
$%&’ " ()*+%,- ,. /012. 3+24*+42) 1-5 6073%*18 1-5 #)*01-%*18 %-5%*)3 ,. 3,%83（)8)91+%,- 4-%+3：#；5%#)-3%,- 4-%+3：##）

! #! 土工格栅的设计
码头前沿板桩墙后在高程 "/""-以上为回填土，其物理力学指标与冲填土相同 #在高程 +/"" -以上设

计为土工格栅回填土，回填土体压实后的相对密度不小于 "/)& #已知 " # 2/&"-，* # +" 34%，为控制加筋土体不

产生主动土压力，则 !"""，由公式（*）可得 ( # !" 5
*
"

( )+ "+ )! %
+ "（" 5 *

"+
）"+ )! %

+ ，可计算得 ("+(/(( 34%，

由公式（!）可计算得 ,%"22/1) 34% #筋材选用 6787!"—!"双向拉伸塑料土工格栅，其性能参数如下：纵 -横向拉
伸强度大于或等于 !" 39 : -；纵向标称伸长率小于或等于 *&.；横向标称伸长率小于或等于 *2.；纵 -横 +.伸
长率时的拉伸强度大于或等于 *! 39 : -；纵 -横 &.伸长率时的拉伸强度大于或等于 +0 39 : -#
为协调码头位移和筋材拉伸长度［0!1］，在设计中土工格栅的拉伸强度取其 +.伸长率时的拉伸强度，即

% # *!39 : -，筋材间的垂直间距 &, #
%
$%#

*! 39 : -
22/1) 34% # "/!*- #工程设计筋材间的垂直间距取为 "/2"-，满足设

计假定要求，亦满足 8; : 6++&—10《水利水电工程土工合成材料应用技术规范》对筋材内部稳定性的要求 #按公
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式（!）计算，工程中土工格栅加筋复合土体的黏聚力 ! " "
##$ $! %
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为确定土工格栅加筋复合土体的长度，将土工格栅加筋复合土体视为加筋土挡墙，进行墙体外部稳定性

分析［&-!&&］’根据 56 * 7##!—89《水利水电工程土工合成材料应用技术规范》对加筋土挡墙的规定，经计算，工
程中土工格栅加筋复合土体的长度不得小于 :.!+，设计土工格栅加筋土体的长度取 8.-+ ’
! ’" 结构内力分析
工程码头为单锚板桩结构，挡土高度为 &&.!-+，锚杆安装高程为 &.!-+（根据施工期长江潮位确定），板

桩墙厚 :- ;+ ’根据码头前沿设计低水位 2 -.’/ +和设计高水位 #.8# +的不同水位工况，板桩墙后的地下水
位高出板桩墙前长江水位 -.!- + ’板桩结构内力分析采用竖向弹性地基梁法，其余结构受力分析均按照
<7<#8#—89《板桩码头设计与施工规范》［&#］的相关规定进行 ’码头板桩墙后的回填土按照土工格栅加筋土的
复核土体强度指标和普通回填土的强度指标，进行对比分析 ’具体计算成果见表 & ’

表 # 码头结构分析主要成果
$%&’( # )*%’+,-. /(01’,0 23 45%/3 0,/1.,1/(

工 况
板桩计算

底高程 * +

锚杆拉力

标准值 *
（()·+2 &）

板桩最大

正弯矩 *
（()·+2 &）

最大正弯

矩作用

高程 * +

板桩最大

负弯矩 *
（()·+2 &）

最大负弯

矩作用

高程 * +

锚锭板

埋深 * +

锚锭板

到板桩墙

最小间距 * +

码头水平

位移 * ++

设计低水位

（ 2 -.’/+）

设计高水位

（ 2 #.8#+）

土工格栅

加筋土回填
2 &9.3- /9!.&9 933.#3 2 &’.#’ 2 88#./& 2 ’.’& !.!- &8.39 /8.:/

（/#.-&）

普通土回填 2 &9.!- ’!9.:8 9#8.9! 2 &’.#- 2 8!/.-- 2 ’.!& 3.#- #/.#& ’:.88
（/:.8-）

土工格栅

加筋土回填
2 &:.&- #:8.33 !!-.:8 2 &/.#: 2 3#8.3& 2 ’.-8 !.!- &8.39 /8.:/

（/#.-&）

普通土回填 2 &3.8! /’8.#/ !&:.’’ 2 &/.## 2 !8&.!/ 2 ’.#’ 3.#- #/.#& ’:.88
（/:.8-）

注：表中板桩弯矩的折减系数为 -.9；码头水平位移中括号内数值为不计码头面荷载时的位移 =

工程中锚杆采用钢拉杆，按照表 &中锚杆拉力标准值，当码头板桩墙后采用土工格栅加筋土回填时，选
用钢拉杆的主要参数如下：钢材牌号 >/’!，直径 3!++，间距 &.!+，安全工作荷载 3/- ()；在码头板桩墙后采
用普通土回填的情况下，选用钢拉杆的主要参数为：钢材牌号 >/’!，直径 :-++，间距为 &.!+，安全工作荷载
:/- () ’
根据表 &中的计算成果，经分析可知，在码头板桩墙后采用土工格栅加筋土回填，对码头结构的内力影

响如下：（%）锚杆最大拉力标准值减少 &3.-’?；（@）码头最大水平位移减少 &:.#’?；（;）板桩最大弯矩相接
近，最大负弯矩增加 /.83?；（A）板桩计算底高程相差不大；同时可以减小锚锭板前被动土压力区域，降低锚
锭板的埋置深度，缩短锚锭板至板桩墙之间的距离，减少锚杆长度 =
! =6 现场实测结果
为检验比较土工格栅回填土在板桩码头工程中的应用效果，在工程码头西侧端部选用一个长度为 #- +

的结构段，板桩墙后为普通回填土，按普通回填土强度指标进行码头结构设计，其余部位板桩墙后均为土工

格栅回填土，按土工格栅回填土复合土体强度指标进行结构设计 =
为测定码头水平位移，在码头每个结构段的板桩墙顶部设置 #个位移观测点，共设观测点 /9个 =根据监

测数据，板桩墙后采用土工格栅回填土的码头水平位移在 &9.- B /&.-++之间，其平均值为 #’.3 ++；板桩墙
后采用普通回填土的码头水平位移为 /#.!++=同时在钢拉杆上安装应变片，通过应力 应变关系确定锚杆拉
力 =根据监测数据，采用土工格栅回填土的码头锚杆拉力在 #/8.8! B #9’.-/ ()之间，其平均值为/8!.:: ()；
采用普通回填土的码头锚杆拉力为 ’3#.-- ()=
现场监测资料表明：实测码头水平位移和锚杆拉力均略小于计算值，在码头板桩墙后采用土工格栅加筋

土回填时，实测码头水平位移减少了 #’./&?，锚杆拉力减小了 &’.//?，计算结果与实际监测结果基本吻
合 =按照本工程的结构设计，在码头板桩墙后采用土工格栅回填土，每延米节省了工程投资约 3? =工程投入
使用近 &年，运行可靠，未发生任何异常情况 =

" 结 语

通过工程实例表明：用本文介绍的分析方法来确定土工格栅复合土体强度指标，在板桩码头工程的设计
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中是是合理可行的，结果准确可靠，且满足板桩码头工程设计的要求 !在板桩码头结构设计中，先根据板桩墙
后加筋土体的高度，分析选用土工格栅的规格、竖向铺设间距、铺设范围，然后计算出土工格栅加筋复合土体

的强度指标，并以此进行单锚板桩结构的受力分析，确定结构尺寸，优化整个结构设计 !
随着科技的进步，土工格栅生产工艺已渐成熟，其材料易老化的特性有了进一步的改善，生产成本也急

剧降低 !土工格栅以其良好的提高复合土体强度的性能，在工程中将会得到更为广泛的应用 !
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