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不同地基处理方式下组合式板桩
码头结构的受力变形分析
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3. 中交第一航务工程勘察设计院有限公司,天津摇 300222 )

摘要: 为解决软弱土地基深水板桩码头的技术难题,采用不同水泥掺入比的满堂式加固法和水泥

搅拌桩加固法对软弱土地基进行处理,并与传统单锚板桩结构进行组合,研究组合式板桩码头结构

的受力变形状况。 结果表明:不同水泥掺入比满堂式加固软弱土地基主要通过增加刚度抵挡竖向

和水平向的荷载,减少作用于前墙的侧向土压力;随着水泥掺入比的增大,整体承受侧向土压力作

用增强,前墙的变形显著减小。 采用水泥搅拌桩处理软弱土地基,形成的搅拌桩桩体和桩间土共同

协调了结构与土的受力状况,且通过限制前墙位移降低了锚杆的内力,减小了前墙内力。
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Forced deformation analysis of combined sheet鄄pile wharf structure after
different foundation treatments
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Abstract: In order to solve the technical problem of deep鄄water sheet pile wharf on weak soil foundations, which is
treated with different cement mixing ratios and cement mixing piles, and combined with the traditional single anchor
sheet pile structure, the influence of combined sheet pile wharf structure is studied. The studying results of the
force and deformation indicate that the reinforcement of weak soil with different cement mixing ratios can be used to
strengthen the weak soil foundation for increasing the stiffness for resisting vertical and horizontal loads, and to
reduce the lateral earth pressure on the front wall. With the increase of the mixing ratio, the overall effect of lateral
earth pressure is increased, and the deformation of the front wall is significantly reduced. While the cement mixing
pile is used to treat weak soil foundation, the mixed pile and the soil between piles are formed to coordinate the
stress conditions of structure and soil. By limiting the displacement of the front wall, the internal force of the anchor
rod as well as the internal force of front wall is reduced.
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遮帘式、分离卸荷式、T 型卸荷式等[1鄄4]地下连续墙式板桩码头可以解决前板桩墙抗弯能力差和施工难

度高的问题,它们通过墙后布设遮帘桩、卸荷平台减小作用于前墙的土压力,大大提高了码头的靠泊等级,缩
短了与国内外重力式码头、高桩码头之间的靠泊等级差距。 这些深水化、大型化板桩码头大都建造在软弱土

地基上,而软弱土具有含水率高、抗剪强度低、压缩性高、孔隙比大(大于 1)等特性,易出现地基承载力不足、
边坡失稳破坏等问题[5]。 在软弱土地基上建设深水板桩码头的关键是地基处理方式的选择,所选地基处理

方式既要经济合理又需要能满足板桩码头建设的需要。 1938 年,美国奥克拉荷马公路部门[6]率先对水泥土

的各种特性进行了研究,将水泥用于改善软土路基的性能,Neal[7] 对水泥拌合体的处理效果进行了分析,认
为水泥拌合体在改善地基稳定性方面效果显著。 我国首次应用是在天津港东突堤南、北侧高桩码头的泊位

软基处理工程中[8],处理成块状的水泥搅拌桩极大地提高了软弱地基强度,减少了地基变形。 本文采用不

同水泥掺入比满堂式加固和水泥搅拌桩 2 种方法加固软弱土地基,将加固后的软弱土地基与单锚板桩结构

进行组合(简称组合式板桩码头),研究组合式板桩码头结构的受力变形状况,并详细分析其工作机理,以期

能为今后软弱土地基上建设深水化板桩码头提供技术支撑。

1摇 组合式板桩码头的三维数值模型架构

图 1摇 组合式板桩码头(单位:m)
Fig. 1摇 Combined sheet pile wharf(units:m)

1. 1摇 工程概况

南通港吕四港区某港池区域拟建 2 万 t 级通用泊

位(图 1),码头泊位设计尺寸为 390 m伊30 m,设计年吞

吐量为 170 万 t。 拟建码头工程位于港池西侧岸线,与
其相邻的为渔货码头,主要利用码头作业区北侧的深

水岸线和边滩围垦区进行泊位布置。 设计时通过深层

水泥搅拌法对墙后软弱土进行深层搅拌处理,按照软

弱土中掺入不同比例水泥形成拌合体或采用水泥搅拌

桩处理形成桩与桩间土的复合地基增强体,并与单锚

板桩结构构成组合式板桩码头[9鄄10](图 1)。 码头前板

桩墙采用芰1200 mm@ 1 300 mm 单排钻孔灌注桩结构

作为支挡结构,施工时可同时干地施工,缩短建设工

期,前墙后设置 2 排芰900 mm@ 600 mm 高压旋喷桩作为止水帷幕,其后 14. 93 m 宽、处理深度为 18 m 的软弱

土地基采用 18%水泥掺入比按照芰600 mm@ 1 000 mm 水泥搅拌桩进行加固或采用掺入不同比例的水泥进

行加固,其中掺入 4. 3%的水泥用量等于水泥搅拌桩复合地基水泥用量,同时考虑水泥掺入比变化对地基土

的物理力学性质影响,增加 2郾 5% 、3. 5% 、5. 5% 、6. 5%这 4 种不同水泥掺入比进行分析。
1. 2摇 组合式板桩码头三维有限元模拟

码头所在区域位于长江下游冲积平原区,地势低平,为第四系全新统滨海相沉积层和上更新统海陆交互

沉积,该地区表层分布着范围广、厚度大的软弱土层[11],场区内各土层主要物理力学指标见表 1。
表 1摇 各土层物理力学性质指标

Table 1摇 Physical properties of soil in each layer

层号 土层 深度 / m 含水率 w / %
密度 籽 /

(g·cm-3)
孔隙比 e

压缩系数
a0. 1-0. 2 / MPa-1

压缩模量
Es 0. 1-0. 2 / MPa

承载力
fk / kPa

2鄄1 淤泥质粉质黏土混粉砂 2郾 0 ~ 5. 6 41. 3 1. 80 1. 174 0. 76 3. 00 60
2鄄2 粉砂夹粉质黏土 1. 2 ~ 8. 2 30. 8 1. 94 0. 842 0. 24 7. 85 120
3 粉砂夹粉土 2. 4 ~ 6. 2 27. 2 1. 99 0. 747 0. 14 12. 96 150
4 粉土夹粉质黏土 6. 5 ~ 13. 4 32. 1 1. 88 0. 926 0. 34 5. 92 120
5 粉砂夹粉土 5. 9 ~ 11. 1 28. 1 1. 98 0. 772 0. 18 10. 16 135
6 粉砂 2. 3 ~ 5. 2 25. 7 2. 06 0. 667 0. 11 15. 56 200

由表 1 可知,场区内土层在垂向上性质差异较大,2鄄1 层、2鄄2 层、4 层土物理性质较差,尤其是 2鄄1 层含

水率较高,层高平均达 3 m 左右,2鄄2 层平均层高达 5 m 左右。 因此在灌注排桩形成的墙身后方,采用水泥搅

拌桩对软弱土地基进行加固,形成整体、稳定、满足一定强度要求的复合地基,以改善土的性质和结构,保证
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处理后的复合地基能够满足整体受力和稳定性要求。 数值分析时,水泥搅拌桩处理区域复合土体黏聚力取

90 kPa,内摩擦角取 22. 60毅[12鄄13]。 南水模型[14]不仅能很好地反映土的非线性、弹塑性、剪胀性以及硬化性等

特点,而且综合了邓肯 张模型和剑桥模型的优点,因此采用南水模型作为土的本构模型。 对工程所在区域

原状土以及不同水泥掺入比的满堂式拌合土进行三轴试验,所得土的南水模型参数见表 2。
表 2摇 土的南水本构模型参数

Table 2摇 NHRI model parameters of soil

土样名称 c / kPa 渍 / (毅) Rf K Kur n cd Rd nd

淤泥质粉质黏土混粉砂

粉砂夹粉质黏土

粉砂夹粉土

粉砂

3. 5%水泥掺入比拌合土

4. 3%水泥掺入比拌合土

5. 5%水泥掺入比拌合土

6. 5%水泥掺入比拌合土

2. 5%水泥掺入比拌合土

13. 7 7. 4 0. 72 83. 3 166. 6 0. 65 0. 08 1. 12 0. 71
6. 6 26. 2 0. 7 90. 9 181. 8 0. 7 0. 06 0. 66 0. 66
4. 6 30. 6 0. 7 238. 1 476. 0 0. 4 0. 04 0. 81 0. 70
2. 3 33. 9 0. 9 294. 1 588. 2 0. 9 0. 01 0. 64 0. 88

22. 9 32. 6 0. 6 100. 0 200. 0 0. 2 0. 07 0. 40 0. 63
33. 1 35. 6 0. 6 150. 0 300. 0 0. 2 0. 05 0. 59 0. 63
62. 5 36. 0 0. 7 187. 0 374. 0 0. 2 0. 03 0. 85 0. 61
66. 6 36. 3 0. 8 310. 0 620. 0 0. 2 0. 02 0. 93 0. 69

198. 6 38. 5 0. 7 364. 8 729. 5 0. 4 0. 01 0. 74 0. 63
摇 摇 注:拌合土是对淤泥质粉质黏土混粉砂掺入 2. 5% 、3. 5% 、4. 3% 、5. 5% 、6. 5%的水泥形成的土。 c 为黏聚力,渍 为摩擦角,Rf 为破坏比,其
余的参数为根据三轴试验数据拟合的无量纲参数。

组合式板桩码头结构三维有限元数值分析时应对受力特性进行简化,依据模型的总体布置和模型的边

界约束,计算模型的平面尺寸设为 150 m伊70 m。 前墙采用直径 1. 2 m、长度为 36. 2 m 的钻孔灌注桩,陆侧土

体进行高压旋喷处理作为止水结构。 根据刚度等效原理将钻孔灌注桩等效为厚度为 1 m 的地下连续墙。 锚

碇墙厚度为 0. 6 m,墙高 2. 5 m,其距前墙 33 m。 钢拉杆长 33 m,等间距 1. 5 m 布置,距地面 4. 2 m,其型号为

Q390 mm芰70 mm。

图 2摇 位移计算结果

Fig. 2摇 Displacement calculation result

因前墙和锚碇墙均选用钢筋混凝土材料,所以有限元建模采用 C3D8I 线弹性单元,该单元可以获得前

墙和锚锭墙的变形和弯矩。 钢筋混凝土弹性模量取 28 GPa,泊松比取 0. 167。 钢拉杆采用不传递力矩的

TRSS 单元进行模拟,钢筋的弹性模量取 206 GPa,泊松比取 0. 3,模型的截面积与真实情况相同,忽略拉杆与

土体的摩擦及其自重。

2摇 受力和变形分析

2. 1摇 前墙和锚碇墙位移

由图 2(a)可知,板桩码头前墙的位移曲线犹如“弓冶形。 地基处理前、后的墙身位移计算值在墙身端部

趋于一致;距墙身顶部 8 m 以内,水泥搅拌桩处理地基的前墙位移大于采用不同水泥掺入比处理地基的位

移,8 m 以下反之。 水泥掺入比越大,墙前位移越小,
但在“两头冶(墙身顶部和端部)趋于一致,是因为墙身

顶部和端部分别被拉杆和土体约束了位移。
由图 2(b)可知,地基处理后的锚碇墙位移值均小

于未处理的情况,且随着水泥掺入比的增大,锚锭墙的

位移值逐渐减小,水泥搅拌桩处理地基后的锚碇墙位

移大于不同水泥掺入比地基处理下的位移。 由图 2 可

知,无论采用哪种方式处理地基,锚锭墙与前墙的位移

变化规律不一致。
2. 2摇 前墙土压力

由图 3(a)可知,水泥搅拌桩处理后的前墙陆侧土

压力整体上要大于采用不同水泥掺入比地基处理和地

基未处理时的前墙陆侧土压力。 出现这种现象的原因

是水泥搅拌桩刚度较大,其前墙土压力更接近于静止

土压力;而地基处理前和不同水泥掺入比复合地基的
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图 3摇 板桩码头前墙土压力计算结果

Fig. 3摇 Calculation results of earth pressure on
the front wall of sheet pile wharf

前墙陆侧土压力与主动土压力接近。 不同水泥掺入

比地基处理的土压力小于主动土压力,是因为土体

的物理力学性质已经改变,摩擦角和黏聚力变大,主
动土压力变小。 综上,水泥搅拌桩地基处理与不同

水泥掺入比下地基处理在减小前墙内力的机理上有

所差异:不同水泥掺入比下地基处理是通过改变土

体的物理力学性质以减小作用于前墙的土压力,从
而达到降低前墙内力的目的;水泥搅拌桩地基处理

方式是通过限制前墙位移来降低锚杆的内力,最终

达到减小前墙内力的目的。
不同水泥掺入比和水泥搅拌桩 2 种地基处理方

式,土压力在距墙顶 20 ~ 24 m 范围内,前墙陆侧土

压力突变现象明显,其余部分随着深度的增大,土压

力逐渐增大。 根据图 3(b)所知,地基采用不同水泥

掺入比处理后,前墙海侧土压力明显减小。
2. 3摇 前墙和锚碇墙的弯矩

由图4( a)可知,由于有拉杆的作用,墙

图 4摇 单宽弯矩计算结果

Fig. 4摇 Calculation results of bending moment with unit width

身弯矩在距墙顶 0 ~ 4 m 间均为负弯矩,其余

位置均为正弯矩,整体曲线变化趋势可近似

认为符合“S冶形。 距墙顶 20 m 范围以内,地
基未处理的前墙弯矩大于地基处理的墙身弯

矩,且水泥搅拌桩地基处理与不同水泥掺入

比地基处理的前墙弯矩变化趋势基本一致。
随着水泥掺入比的增加,前墙正弯矩最大位

置不断下移。 当深度超过 20 m 后,不同水泥

掺入比的前墙弯矩变化先是略微增大再缓慢

变小,而水泥搅拌桩处理地基后的墙身弯矩

则先是快速增大,在深度 28 m 处则快速降

低。 由图 4(b)可知,地基处理后的锚碇墙墙

身弯矩显著减小;水泥搅拌桩处理地基与地

基未处理情况下的锚锭墙墙身弯矩变化趋势

相同;不同水泥掺入比地基处理的墙身弯矩

变化趋势基本一致,整体上可近似认为符合

“>冶形变化,在 4 ~ 4. 5 m 间出现最大值,墙身内力承载能力极限状态最大弯矩计算值为 241. 56 kN·m。

图 5摇 拉杆拉力

Fig. 5摇 Tension bar force

2. 4摇 拉杆的拉力

采用水泥搅拌桩处理地基后,板桩码头拉杆拉力由 416. 35 kN(地基处理前,即图 5 中掺入比为 0 时)减
小至 271. 34 kN,减小幅度达 35% ;采用水泥掺入比处理后

(图 5),拉杆拉力显著减小,基本维持在 260 kN,且随水泥掺入

比的增大,拉杆拉力逐渐减小。
综上所述,采用不同水泥掺入比或水泥搅拌桩处理软弱土

地基形成的复合地基与单锚板桩结构组合后,前墙的位移和弯

矩、拉杆拉力比地基处理前减小幅度达 25%以上。 在码头前沿

港池分阶段开挖至设计标高过程中,前墙海侧土压力会逐渐减

小直至为零,从而造成前墙墙身两侧土压力不等。 岸侧侧向土

压力会推动前墙向前移动,前墙会通过拉杆将力传递给锚锭墙,
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然后锚锭墙将力传递给前墙和锚锭墙之间的土,使结构(前墙、锚锭墙、拉杆)与土共同承受荷载作用。 如果

在单锚板桩码头结构之间有软弱土存在,因软弱土内摩擦角低,其与码头面作用荷载易转化为水平力,会在

墙后产生巨大的水平力,致使板桩前墙弯矩过大。 码头后方区域软弱土地基的处理,改变了这一受力状态。
加固后的场地由加固区和非加固区组成,加固区的受力和变形是由上部褥垫层和基础等的调节作用实现加

固区与非加固区土的共同承载,与地基未处理情况相比,刚度明显增大,竖向承载力明显增加。 如采用不同

水泥掺入比处理地基形成的整体、稳定的拌合体,便是通过增加刚度抵挡竖向和水平向的荷载,减少作用于

前墙的侧向土压力,且随着水泥掺入比的增大,整体承受侧向土压力作用增强,前墙的变形显著减小。 如采

用水泥搅拌桩处理软弱土地基,形成的搅拌桩桩体和桩间土共同协调了结构与土的受力状况,其桩土的共同

作用限制了前墙位移,进一步减小了锚杆拉力和前墙内力。

3摇 结摇 摇 语

地基处理方式的选择是解决软弱土地基不能建设深水板桩码头这一难题的关键,采用满堂式和水泥搅

拌桩处理的复合地基与传统板桩结构组合后,板桩码头的受力情况显著改善。 满堂式加固软弱土地基主要

通过增加刚度抵挡竖向和水平向的荷载,减少作用于前墙的侧向土压力,且随着水泥掺入比的增大,整体承受

侧向土压力作用增强,前墙的变形显著减小。 采用水泥搅拌桩处理软弱土地基,形成的搅拌桩桩体和桩间土,
共同协调了结构与土的受力状况,通过限制前墙位移降低了锚杆的内力,减小了前墙内力。
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