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减载空箱锚碇桩组合结构在板桩码头中的应用
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摘要：结合工程实际，在板桩码头设计中提出减载空箱锚碇桩组合结构，运用竖向弹性地基梁法进

行结构分析，并与传统的单锚板桩结构进行对比 #分析和应用结果表明：该组合结构通过空箱减载，
使墙后土体和码头面可变荷载引起的主动土压力减小，结构内力大幅降低，水平位移减小，提高了

结构安全性，并能有效降低工程造价；此组合结构在岸壁式板桩码头工程中有一定的适用性，尤其

在工程地质条件差、码头前沿有较大的工艺荷载或工程场地受限制无法设置锚碇的板桩码头工程

中更为合适 #
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随着我国港口经济的快速发展，港口建设与岸线资源紧缺的矛盾日益显现 #建设挖入式港池码头具有延
长岸线、多建泊位、掩护条件好等优点，逐步受到港口建设主管部门的重视 #挖入式港池码头结构通常采用重
力式和板桩结构 #板桩码头结构主要有无锚板桩、单锚板桩、多锚板桩、斜拉板式板桩、遮帘式板桩、卸荷式板
桩等结构形式［!!@］，尤为单锚板桩结构应用较多 #板桩码头一般布置在江河滩地上，地质条件均比较差，结构
挡土高，同时考虑装卸工艺要求，码头前沿常承受龙门吊、运输机械等可变荷载，板桩结构需承受墙后土体和

码头面可变荷载产生的主动土压力［;］，导致板桩结构尺寸较大 #为减小墙后主动土压力，结合港池建设条件
和装卸工艺，笔者提出了减载空箱锚碇桩组合结构 #此组合结构的形式为前沿挡土为地下连续墙，在墙后的
单排或多排锚碇桩上结合码头装卸平台设置空箱，并形成整体结构，从而可减小墙体挡土高度和板桩的结构

尺寸，节省工程造价 #

$ 减载空箱锚碇桩组合结构受力特征
减载空箱锚碇桩组合结构的受力简图如图 !所示 #

图 $ 减载空箱锚碇桩组合结构受力简图
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组合结构考虑的荷载主要有［’］结构自重（!）、剩余水压力（ "A）、墙后主动土压力（ "2）、装卸机械轮压
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（!!）、码头面堆载（"）和船舶系缆力（!"）#
剩余水压力应根据板桩墙前、后水位确定 #当板桩设置排水孔并且墙前水位高于排水孔时，可不考虑剩

余水压力；当板桩设置排水孔并且墙前水位低于排水孔时，墙后水位可取排水孔高程 #
墙后主动土压力按式（!）［!］进行计算 #
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式中：$#———由土体本身产生的主动土压力水平强度标准值；!&———计算面以上各层土的密度；’———重力加
速度；(&———计算面以上各土层的厚度；)#———计算土层土的主动土压力系数；"———计算土层土与墙面间
的摩擦角；+———计算土层土的黏聚力；#———计算土层土的内摩擦角 #
结构自重、装卸机械轮压、码头面堆载、船舶系缆力等荷载可按 )*) "!+—,-《港口工程荷载规范》相关规

定计算确定 .
组合结构内力计算按竖向弹性梁法，假定入土段板桩、排桩水平向设有若干弹性杆连接，竖向设有一个

弹性支承［/!-］.弹性杆的弹性系数由水平地基反力系数乘以杆间距确定，水平地基反力系数按文献［!］建议的
公式（0.12!）计算 .弹性支承的支座反力系数取板桩、排桩的轴力反力系数，可按 )*) ",!—,-《高桩码头设计
与施工规范》［,］中公式（32+2/!!）和（32+2/!"）计算 .

! 工 程 实 例

! ." 工程概况
国鼎（南通）管桩有限公司港池工程位于如皋港经济开发区石化园区长江如皋中汊水道上段北岸，港池

两侧各设 "111吨级泊位 !个，港池设计总长度为 !114，宽 5+4，设计高水位 "2,"4，设计低水位 6 12534，码
头前沿泥面高程为 6 +2,14（国家 -+高程系），面高程为 52314.港池两侧每 "+214设 "+1 78系船柱，距码头
前沿 "2+14设龙门吊轨道，轨道延伸至后方管桩堆场安装 "台跨度为 +121 4、起重量为 /+1 78的龙门吊，并
机装卸作业，运输管桩上船 .
! .! 组合结构设计
港池码头结构形式为减载空箱锚碇桩组合结构，码头前沿挡土为 129 4厚钢筋混凝土连续墙，墙底高程

6 !+2/14，墙后设置 +根 :;<911管桩［!1］形成一排，并兼作锚碇桩，顺港池长度方向间距 "2+14，排桩底高程
6 !-29+4.连续墙和排桩上设置钢筋混凝土减载空箱 .空箱底板厚 1291 4，底高程 !231 4，顶板厚 1251 4，面
高程 52314.码头组合结构断面及各土层物理力学指标如图 "所示 .
! .# 组合结构的受力分析及比较
码头结构受力分析为设计高水位和设计低水位 "种工况，设计低水位工况为控制工况，本文仅对设计低

水位工况进行结构分析 .采用水工结构内力计算与图形处理（=>?15）软件［!!］进行结构计算，其结构弯矩及位
移如图 3所示 .
为研究减载空箱锚碇桩组合结构的特点，选取单锚板桩结构方案进行对比分析 .根据工程地质条件和工

艺要求确定单锚板桩结构方案：板桩码头前沿挡土采用 12- 4厚钢筋混凝土连续墙，墙底高程 6 "12+1 4，墙
顶高程 !2"14，板桩墙上设置高 32!14厚 !2+14胸墙，胸墙下端每隔 +2114设置预制靠船构件，沿长度方向
每 "+214设 "+178系船柱 .板桩码头锚碇结构采用 3根直径 -1144的钢筋混凝土灌注桩［!"］，桩间距 "2514，
排距 "2+14，锚杆为直径 -144的 @"3+钢拉杆，锚杆高程 !2/14，间距 !2+14.龙门吊轨道基础为 :;<911管
桩，桩底高程为 6 "12+14，桩顶高程为 "2-14，桩顶上设置宽 !2114、高 !2+14的轨道梁 .码头前沿铺设钢筋
混凝土硬化路面 .对比分析主要结果见表 ! .
从表 !可知，减载空箱锚碇桩组合结构在很大程度上减少了墙后土体和可变荷载引起的主动土压力，使

板桩结构内力大幅降低、水平位移减小 .其中，板桩最大正弯矩减少 3/2!A，板桩最大负弯矩减少 !,2+A，码
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头最大水平位移减少 !"#!$，板桩厚度和入土埋深减小，造价节省 %#&$左右 ’

图 ! 港池结构断面及各土层物理力学指标（高程单位："；尺寸单位：""）
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图 : 港池结构弯矩和位移
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! ’< 现场监测结果
为检验减载空箱锚碇桩组合结构的应用效果，本工程在码头前沿结构分缝处的空箱顶部设置 (个位移

观测点，)个角点设置沉降观测点 ’根据监测数据，码头前沿水平位移在 "* + () ,,之间，沉降量在 ( + ) ,,
之间 ’现场监测资料表明：实测码头水平位移和沉降量均小于计算值，计算结果与实际监测结果基本吻合；工
程投入使用近 ( -，结构未发生任何异常情况，工程运行安全可靠 ’
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表 ! 对比分析主要结果
"#$%& ! ’#() *&+,%-+ ./ 0.12#*#-(3& #)#%4+&+

对比项目
地连墙

厚度 ! "
板桩最大正弯矩

标准值 !（#$·"）
最大正弯矩

作用高程 ! "
板桩最大负弯矩

标准值 !（#$·"）
最大负弯矩

作用高程 ! "
码头水平

位移 ! ""
造价 !
（元·"% &）

减载空箱锚碇桩

组合结构
’()’ )*+(& % &(& % ,-.() % /(, -* ,0)*-

单锚板桩结构 ’(/’ &’./(- % *(- % +&0(/ % &-() *& /’*-,

5 结 语

本文介绍的减载空箱锚碇桩组合结构是岸壁式板桩码头结构的演变 1该组合结构具有整体性好、结构安
全可靠、板桩内力减小、水平位移小、造价低等优点，可运用在岸壁式板桩码头工程中，尤其适合工程地质条

件差、码头前沿有较大的工艺荷载、控制码头水平位移小及工程场地受限制无法设置锚碇的板桩码头工程 1

参考文献：

［ &］234&),—-—0’’+ 板桩码头设计与施工规范［4］1
［ 0］韩理安 1港口水工建筑物［5］1北京：人民交通出版社，0’’’：.,!))1
［ -］王云球 1港口水工建筑物："［5］1北京：人民交通出版社，&++’1
［ .］李德镍 1格形钢板桩结构在港口工程中的应用［2］1港工技术，&++,（&）：0/!-.1（67 89:;<91 3=9 >??@<A>B<C; CD A9@@E@>F GB99@ G=99B

?<@9 GBFEABEF9 C; B=9 ?CFB 9;H<;99F<;H［2］1 ICFB J;H<;99F<;H 39A=;C@CHK，&++,（&）：0/!-.1（<; L=<;9G9））
［ *］钱家欢 1土力学［5］1南京：河海大学出版社，&++*：&0’!&*01
［ )］交通部第一航务工程勘察设计院 1港口工程结构设计算例［5］1北京：人民交通出版社，&++/：&+0!0’)1
［ ,］郑瑞杰，陶永才 1单锚地下连续墙板桩码头的 -维有限元数值模拟［2］1中国水运，0’’+，+（-）：0.)!0.,1（MNJ$ OE<:P<9，3QR

SC;H:A>< 1-:8 TJ5 ;E"9F<A>@ G<"E@>B<C; CD G=99B ?<@9 U=>FD CD V<>?=F>H" F9B><;<;H U>@@G U<B= G<;H@9 >;A=CF［2］1 L=<;> W>B9F 3F>;G?CFB，
0’’+，+（-）：0.)!0.,1（<; L=<;9G9））

［ /］张政生 1板桩码头的有限元解法及计算机处理［2］1水运工程，0’’.（,）：-/!.’1（MNQ$X M=9;H:G=9;H1 T<;<B9 9@9"9;B AC"?EB<;H
"9B=CV >;V AC"?EB9F BF9>B"9;B CD G=99B ?<@9 U=>FD［2］1 ICFB Y W>B9FU>K J;H<;99F<;H，0’’.（,）：-/!.’1（<; L=<;9G9））

［ +］2320+&—&++/ 高桩码头设计与施工规范［4］1
［&’］苏 X’-—0’’0 先张法预应力混凝土管桩［4］1
［&&］河海大学 1水工结构内力计算与图形处理软件（4XO’.）［LI］1南京：河海大学，0’’+1
［&0］2320*.—&++/ 港口工程桩基规范［4］1

622%(0#-(.) ./ 0.12.+(-& +-*,0-,*& ./ &12-4 $.7 8(-9 +9&::(); %.#: #):
#)09.* 2(%&+ () +9&&- 2(%& 89#*/+

<=6>? @,A;,(，BC ?,#);A-(#)
（!"#$%&’ ()*+"$,"#- .$+/&0"%#0"*$，1/&"%$ #$2 3/&/#),4 .$&0"0’0/ *5

6#0/) 7*$&/)+#$,8 7* 9，:02 9，;#$%<4*’ 00*’’+，74"$#）

6$+-*#0-：Z>G9V C; B=9 9[?9F<9;A9 <; ?FCP9AB ?F>AB<A9G，B=9 AC"?CG<B9 GBFEABEF9 CD 9"?BK \C[ U<B= G=9VV<;H @C>V >;V
>;A=CF ?<@9G U>G ?FC?CG9V DCF \E<@V<;H G=99B ?<@9 U=>FDG 1 3=9 ]9FB<A>@ 9@>GB<A DCE;V>B<C; \9>" "9B=CV U>G >VC?B9V BC
>;>@K^9 B=9 GBFEABEF9 1 3=9 ?FC?CG9V GBFEABEF9 U>G AC"?>F9V U<B= B=9 BF>V<B<C;>@ G=99B ?<@9 U=>FD U<B= G<;H@9 >;A=CF>H91
3=9 >;>@KB<A F9GE@BG >;V >??@<A>B<C;G <;V<A>B9 B=>B B=9 ?FC?CG9V AC"?CG<B9 GBFEABEF9 A>; 9DD9AB<]9@K F9VEA9 B=9 >AB<]9 9>FB=
?F9GGEF9 <;VEA9V \K B=9 9>FB= \9=<;V B=9 U>@@ >;V B=9 ]>F<>\@9 @C>V C; U=>FD GEFD>A9 1 3=9 <;B9F;>@ DCFA9 CD B=9 GBFEABEF9
HF9>B@K V9AF9>G9G >;V <BG =CF<^C;B>@ V<G?@>A9"9;B V9AF9>G9G 1 7B <"?FC]9G B=9 GBFEABEF>@ G>D9BK >;V 9DD9AB<]9@K F9VEA9G B=9
9;H<;99F<;H ACGB 1 3=9 ?FC?CG9V GBFEABEF9 <G >??@<A>\@9 BC B=9 AC;GBFEAB<C; CD \E@#=9>V G=99B ?<@9 U=>FDG，9G?9A<>@@K BC B=9
G<BE>B<C;G U<B= >V]9FG9 9;H<;99F<;H H9C@CH<A>@ AC;V<B<C;G >;V B=9 @>FH9 @C>V <; DFC;B CD U=>FDG CF B=9 D<9@VG U=<A= >F9
F9GBF<AB<]9 >;V <"?CGG<\@9 BC G9B >;A=CF ?<@9G 1

D&4 8.*:+：9"?BK \C[ U<B= G=9VV<;H @C>V；>;A=CF ?<@9；AC"?CG<B9 GBFEABEF9；G=99B ?<@9 U=>FD；9@>GB<A DCE;V>B<C; \9>"

/&& 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 -+卷




