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分离卸荷式板桩码头中地下连续墙的性状
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摘要：针对分离卸荷式板桩码头中地下连续墙内力和变形情况复杂且无完善的计算理论的现状，

利用原型观测技术获取某港区 !"万 9级分离卸荷式板桩码头在港池浚深期及码头运营 ! 3期内的
监测数据，探究新型板桩码头结构中地下连续墙在各种工况下的工作性状。基于原型观测数据，推

算分析地下连续墙和遮帘桩的水平位移，拉杆拉力，地下连续墙海、陆侧土压力及地下连续墙海、陆

侧竖向钢筋应力，混凝土应变和弯矩。结果表明：分离卸荷式承台和遮帘桩能够起到卸荷作用，减

小地基土层对地下连续墙的侧向压力；地下连续墙内力和水平位移较小，码头实际运行状态良好；

码头进入满载期的地下连续墙弯矩绝对值最大，最大正负弯矩分别为 %-! :;·2和 < ’-$ :;·2（弯
矩以墙体海侧受拉为正）。
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为适应全球船舶大型化、专业化的发展趋势，我国码头建设正向大型化和深水化泊位迈进。板桩码头具

有施工周期短、工程造价低、结构耐久性好等优点，然而其结构的强度和稳定性对水深变化反应很敏感［!!.］。
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地下连续墙具有良好的抵抗侧向压力的能力和防渗性能，尤其适用于软土地基，是新型分离卸荷式地下连续

墙板桩码头的重要构件。地下连续墙属于柔性挡土结构，影响其墙体与土体相互作用的因素很多，其受力和

变形情况非常复杂，相应的计算理论尚不够成熟［!］。目前新型分离卸荷式地下连续墙板桩码头的设计参数

主要依据土工离心模型试验，然而土工离心模型试验存在一定的尺寸效应和边界效应，因此利用原型观测技

术研究分离卸荷式板桩码头中地下连续墙的实际工作性状十分必要。本研究根据某 "#万 $级分离卸荷式
板桩码头在港池浚深期及码头运营 " %内地下连续墙内力和变形的实测数据，探究分离卸荷式板桩码头中地
下连续墙在各种工况下的工作性状，评价分离卸荷式板桩码头的实际运行状态。

! 工程概况
某港区 "#万 $级新型分离卸荷式板桩码头的设计近期为杂货泊位，远期为集装箱泊位。码头场地地层

自上而下为素填土、吹填土、粉细砂、粉土、淤泥质黏土、粉质黏土及细砂层；其地下水位主要受大海潮汐的影

响，极端低水位为 & "’(!)，设计高水位为 *’#*)。地下连续墙是码头的挡土和挡水结构，采用 +!#混凝土，
墙厚 "’#()，墙底标高 & *,’()，墙顶标高 & #’-)，墙上浇筑胸墙；胸墙和锚碇墙之间采用 .!/(!0#的拉杆
连接，拉杆间距平均值为 "’!-()。

" 地下连续墙的工作性状
地下连续墙内力的计算准确与否关系到整个板桩码头结构的稳定性。本研究对码头施工期和使用期进

行原型观测，进而分析地下连续墙的内力及变形。观测内容包括地下连续墙和遮帘桩的水平位移、拉杆拉

力、地下连续墙海侧和陆侧土压力分布，墙体海侧和陆侧的竖向钢筋应力和混凝土应变［/!-］。

地下连续墙入土段既不是自由支承，也不是完全的固定端。开挖泥面处是地下连续墙的受力变形分界

面，上部墙段近似为底端固定的悬臂梁，其上作用力有土压力、剩余水压力、波浪力和拉杆拉力；下部墙段近

似为竖向弹性地基梁，其上作用力有土压力、剩余水压力［,!"#］。

"#! 地下连续墙、遮帘桩的水平位移
观测期末，前地下连续墙墙身的水平位移观测值见图 "，前遮帘桩桩身的水平位移观测值见图 *，水平位

移观测值以向陆侧为正、向海侧为负。港池浚深前期，地下连续墙处于稳定受力状态，墙身各处水平位移均

较小。港池浚深结束后，由于土的流变特性，深层水平位移有一定发展。因地下连续墙地表以下 / )的胸墙
受后期施工因素影响明显，# 1 / )深度范围的观测值有时变化较大，但规律性不强。原型观测结果表明，
"号前地下连续墙挠度较小，符合理论及客观事实；*号前地下连续墙挠度较大，可能是观测误差。地下连
续墙底部位移很小，可以近似为嵌固段；墙体最大水平位移小于 *" ))，说明地下连续墙实际运行安全稳定；
墙体锚碇点处位移不大，说明拉杆充分发挥了抵抗地下连续墙向海侧位移的作用。

图 ! 地下连续墙水平位移
$%&’ ! ()*%+),-./ 0%12/.3454,- )6 7,04*&*)7,0 0%.28*.&5 9.//

图 " 遮帘桩水平位移
$%&’ " ()*%+),-./ 0%12/.3454,- )6 :.**%4* 2%/4

遮帘桩限制了土体的侧移。受各土层土体发生侧移作用影响，遮帘桩的陆侧与海侧位移不连续，桩体海

侧上部受拉，陆侧下部受拉。遮帘桩减小了土体对前地下连续墙的侧向作用。遮帘桩主要承受竖向荷载作

用。码头上部结构以及堆载产生的作用通过分离式卸荷承台传递给遮帘桩，再通过遮帘桩传递至地基土层

深处，从而减小了这部分荷载在地基土层中产生的侧向压力，起到了卸荷作用。
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图 ! 拉杆拉力随时间的变化
"#$% ! &’()$* +, -*).#/* ,+01* +, 23// 0+4 5#-’ -#6*

787 拉杆拉力
拉杆拉力观测值随时间变化的曲线见图 !。由图 !

可见，拉杆拉力在港池浚深初期有较大幅度的增加，"
号拉杆拉力的变化比 # 号拉杆大。码头前沿挖泥阶
段，#号拉杆拉力为 $% & #’% ()，"号拉杆拉力为 #%% &
"%%()。码头加载后进入运营阶段，拉杆拉力缓慢增
大并逐渐趋于稳定，#号拉杆拉力为 #!% & #$% ()，"号
拉杆拉力为 #*% & "!% ()。
选取码头使用期的一组典型数据，根据拉杆锚碇

处前墙与锚碇墙的水平位移差值求得拉杆的伸长约为

$++，则拉杆应变为!, - $ ! ’% %%% - #."$ / #%0 ’，由拉

杆应变可得拉力 "：

" # $,!,%, # ".# & #%$ & #."$ & #%’’ & !.#’ & *%"
’ # #12 () （#）

式中：$,———拉杆的弹性模量，345；%,———拉杆截面积，++"。

计算结果表明，对拉杆拉力的观测结果是正确的，本工程的原型观测成果是可靠的；拉杆应力远小于拉

杆极限抗拉强度，说明本工程结构运行安全。

图 9 前墙侧向土压力的变化
"#$% 9 &’()$* +, /(-*0(/ *(0-’ 20*..30* +, 5(//

78! 地下连续墙侧向土压力分布
土压力随时间变化不断波动。码头进入运营期，

选取典型的土压力观测值，推算前墙海、陆侧土压力变

化曲线，见图 ’。对地下连续墙侧向土压力的观测结
果表明：（5）港池浚深前，墙侧土压力近似服从静止土
压力分布规律；各土层分布的不均匀性造成土压力分

布出现波动，但总体土压力分布规律不变。（6）港池浚
深后，主动区土压力有所减小，被动区土压力略有增

大，符合港池浚深阶段柔性挡土墙的土压力分布规律。

由于本工程地基存在分层土，所以表现出多拱现象。

土压力变化规律为：（5）港池浚深初期，挖泥范围较小时，码头整体范围内地下连续墙海侧和陆侧的土压力变
化不一致，故墙体与土体的变形应考虑空间作用；地下连续墙的海侧局部挖泥卸载后，由于周围还未开挖，地

下连续墙没有发生位移。（6）港池浚深后期及开挖结束后，码头整体范围内地下连续墙海侧和陆侧的土压力
变化一致，地下连续墙近似为平面应变状态；地下连续墙发生指向海侧位移，陆侧泥面以上的土压力减小。

（7）地下连续墙陆侧的土压力因地下连续墙位移增大而减小时，墙体与土体摩擦力减小，土体变形模量相对
减小，应力扩散能力减弱，使得相邻的下卧层侧压力增大。港池底泥面以上两侧的土压力与剩余水压力叠加

值指向海侧，泥面附近二者叠加值指向陆侧，接近墙底部分二者叠加值指向海侧。

789 地下连续墙钢筋应力、混凝土应变及弯矩分布

表 : 地下连续墙钢筋应力与混凝土应变
;(</* : =*#),+01*4 .-0*.. ()4 1+)10*-* .-0(#) +, 3)4*0$0+3)4 4#(2’0($6 5(//

断面
钢筋应力最大值 8 345 混凝土应变最大值

拉应力 压应力 拉应变 压应变

#号 !1.#9 0 #1.!% #1#.’9 / #% 0 1 0 92.19 / #% 0 1

"号 !1.12 0 "!.#" #11.*# / #% 0 1 0 #’1.’’ / #% 0 1

通过观测地下连续墙钢筋应力和

混凝土应变，可分析地下连续墙的实

际工作状态，并参照相关经验公式推

算其结构弯矩。观测期内前地下连续

墙的最大竖向钢筋应力及混凝土应变

观测结果见表 #。钢筋应力与混凝土
应变的变化规律为：（5）港池浚深前，地下连续墙各深度的钢筋应力均接近零，地下连续墙自重产生的压力主
要由混凝土承担。（6）港池浚深过程中，泥面以上陆侧钢筋应力与混凝土应变均向负值快速增大，泥面以上
海侧钢筋应力与混凝土应变均向正值快速增大；泥面以下陆侧钢筋应力与混凝土应变均向正值缓慢增大，泥
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面以下海侧钢筋应力与混凝土应变均向负值缓慢增大。（!）港池浚深结束后，钢筋应力和混凝土应变虽然增
大，但增速有所降低。（"）进入加载期后，钢筋应力和混凝土应变逐步达到极值；随着码头进入正式运营阶
段，由于土的流变特性，钢筋应力和混凝土应变均逐渐减小，并缓慢趋于稳定。

钢筋应力和混凝土应变变化规律一致，说明钢筋与混凝土能够协调变形；钢筋应力和混凝土应变都很

小，说明结构材料处于弹性变形状态。这就验证了本工程结构设计的安全性。地下连续墙的竖向钢筋最大

拉应力的观测值为 #$%$&’()，小于钢筋抗拉强度设计值；混凝土的最大拉应变的观测值为 *$$%+* , *-. $，小

于混凝土极限拉应变。上面的分析说明本工程地下连续墙运行安全，但尚有优化结构设计的空间。

参照相关规范和文献［**!*#］，推算施工期及运营期地下连续墙的弯矩，表明：（)）在弯矩作用下，开挖泥面
以上地下连续墙海侧受拉，开挖泥面以下地下连续墙陆侧受拉。（/）随着港池浚深过程的发展，港池深度不
断增大，地下连续墙的弯矩不断增大；码头进入满载期时地下连续墙的弯矩绝对值最大，最大正弯矩为

0+* 12·3，出现在标高为 . 4 5 . **3区域；最大负弯矩为 . $+#12·3，出现在标高为 . *$ 5 . 6-3的区域（弯
矩以墙体海侧受拉为正）。

! 结 语

分离卸荷式板桩码头中地下连续墙的内力和变形与土压力、剩余水头和拉杆拉力等相互关联。对原型

观测数据推算分析的结果表明，地下连续墙在各种工况下的内力与水平位移较小，码头实际运行状态良好，

结构安全可靠。弯矩是分离卸荷式板桩码头结构设计的主要参数，地下连续墙的实际弯矩为分离卸荷式地

下连续墙板桩码头结构优化设计提供了重要的依据。
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［ $］南京水利科学研究院土工研究所 7土工试验技术手册［’］7北京：人民交通出版社，6--#：#&4!V667
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［ 0］陈万佳 7港口水工建筑物［’］7北京：人民交通出版社，*+0+：*6&!*047
［ +］8R8 6*4—+0 港口工程荷载规范［U］7
［*-］8RU *$&—#—6--+ 板桩码头设计与施工规范［U］7
［**］焦志斌 7卸荷式地下连续墙板桩码头结构与土相互作用研究［T］7南京：河海大学，6--07
［*6］8R8 6$&—+0 港口工程混凝土结构设计规范［U］7
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