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土工格栅加筋土回填的板桩码头优化设计

朱庆华，左威龙，黄志洪

（江苏省水利勘测设计研究院有限公司，江苏 扬州 ""H??B）

摘要：为了对使用土工格栅加筋土回填的板桩码头进行合理设计，通过建立数值模型，利用梁单元

结合接触面单元来模拟土工格栅，分别对设计高水位和设计低水位两种工况，土工格栅加筋土回填

和普通土回填的板桩码头进行计算，得到两种设计方案的板桩码头的板桩最大正负弯矩、锚杆的最

大拉力以及板桩桩顶位移。工程竣工后对码头各结构段位移观测点和钢拉杆上的应变片的监测结

果与计算结果基本吻合，表明数值方法是有效和合理的，可为今后类似工程设计提供参考。
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为保持足够的码头前沿水深，单锚板桩结构是

常用的码头结构形式。板桩码头的操作平台下需要

进行填土施工，而修建码头场地往往是河滩江边，地

质条件一般较差，常常会碰到深挖高填的情况。为节

约工程造价、减少施工难度，需要进行细致的方案比

选。采用加筋土对板桩码头墙后回填，可以保持较高

的平整度，有效降低差异沉降，缩短工期等，同时能满

足地基承载力要求，降低填方作用在结构的荷载，进

而优化板桩码头的结构形式，同时可就地利用挖方的

弃方，大大节省工程施工周期并降低工程造价［#!"］。

土工格栅加筋挡土结构依靠格栅特有的网孔构

造对土的咬合与约束作用使加筋体的稳定性大大提

高［!!J］。该技术施工简单、经济效益明显，在填土工

程中得到了广泛的应用［H!D］。本文结合工程实例，利

用 @M0N建立二维数值模型，对土工格栅加筋板桩
码头的结构特性及变形进行了分析，以优化土工格

栅加筋土回填的板桩码头的结构设计，并同该工程

实际监测进行对比，验证了计算分析结果的合理性。

! 工程概况及设计方案

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

"J?,。码头前沿泥面高程为 O DP?? ,（QH高程系），
码头面高程为 HPH? ,。设计高水位 "PB" ,，设计低
水位 O ?PJ! ,。码头面荷载标准值为 "? RS3。码头

型式为单锚板桩结构，挡土高度为 ##PH? ,，锚杆安
装高程为 #PH?,，板桩墙厚 C? 4,。其断面如图 #所
示，各土层物理力学指标见表 #。

图 # 码头结构断面（单位：高程 ,，尺寸 4,）
表 # 土层物理力学参数

土 层
密度!T
（.·,O !）

黏聚力

! T RS3
内摩擦角

"T（U）
压缩模量

"5 T VS3
加筋土 #QP" ? "HP? HP?
冲填土 #QP" ? "HP? HP?

淤泥质粉质黏土 #CP" ##PQ #?PH !PH
粉土夹粉质黏土 #QP! CPJ "#P? DP#
粉土夹粉砂 #QPJ HPC "!P# CP!
粉砂夹粉土 #QPB !P! "CP! ##PB
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该工程中在板桩码头墙后采用土工格栅回填土

的主要作用是减小墙后主动土压力对板桩墙的作

用，减小板桩弯矩及桩顶位移，并减小锚杆的拉力。

工程筋材选用 !"#"$%!$%双向拉伸塑料土工格栅，
加筋土体长度的从码头胸墙后计算 &’%(，竖向上从
码头面至高程 )’%% (，每层格栅间距 *% +(，共做 ,
层格栅。

! 有限元模型

采用美国 -!.#/. 咨询集团公司研制开发的
01./（2345 6378397:39 3936;4:4 <2 +<95:9=3）程序进行计
算，它基于连续介质显式拉格朗日差分法［,!>］。)%
世纪 &% 年代初，该软件被引入中国，目前 01./ ?
01./*@软件已广泛应用于岩土工程、采矿工程、水利

工程、地质工程等行业与部门。

土体本构采用弹塑性 A<B8C+<=6<(D 本构模型，
锚定墙采用线弹性材料，板桩和胸墙采用桩单元

（E:6F）模拟，锚杆使用条形锚单元（458:E）模拟。土工
格栅采用 01./提供的梁单元（DF3(）模拟。对于土
工格栅与周围填料之间的筋土界面采用接触面处

理，该界面单元的力学特性应用弹塑性本构模拟，即

界面单元是否保持在弹性范围内按照式（G）计算得
到的剪应力确定：

! !"539# " # （G）
式中：!，"分别为土工格栅土体界面上切向应力和
法向应力；#，# 分别为界面的内摩擦角与黏聚力，参
考文献［&!GG］，计算时取土体相应参数的 %’>H倍。土
体计算参数见表 G；土工格栅的计算参数如下：弹性模
量 )G"I3，抗拉强度 $%JK ? (，接触面刚度 G%%%"I3，接
触面黏聚力 % JI3，接触面内摩擦角 )G’*$。
通过 01./建立的计算模型如图 )所示。

图 ) 结构计算分析模型

" 计算结果及分析

" L# 计算结果
通过上面的计算模型，建立了有、无土工格栅加

筋土回填的两种设计方案，取设计高水位和设计低

水位两种工况进行计算，计算结果见表 )。
表 ) 计算结果

方案 工况

锚杆拉

力标准

值 ? JK

板桩最

大正弯矩 ?
（JK·(）

最大正

弯矩作

用高程 ? (

板桩最

大负弯矩 ?
（JK·(）

最大负弯

矩作用高

程水平 ? (

码头水

平位移 ?
((

土工

格栅

回填土

普通

回填土

设计

高水位
*%*’M $H)’) N G*’) N ,)%’, N $’* )*’,

设计

低水位
*>H’& H&M’) N G*’$ N &G,’& N $’$ *%’&

设计

高水位
*$G’> $$&’G N G*’G N M,*’% N $’$ )M’%

设计

低水位
$)$’H H&G’% N G*’H N &),’% N $’M *H’H

由表 )可知，码头板桩墙后采用土工格栅回填
土时，锚杆最大拉力标准值减少 G)’MO；板桩最大
弯矩相接近，最大负弯矩增加 M’&O；码头最大水平
位移减少 G$’&GO。
为检验土工格栅回填土在板桩码头工程中应用

的效果，在本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，其余部位板桩墙

后均为土工格栅回填土。根据数值模拟计算结果，

使用普通回填土的码头结构段使用拉杆直径 ,% ((
（安全工作荷载 ,*% JK），锚锭板埋深 M’) (；使用土
工格栅回填土的码头结构段，拉杆直径 MH ((（安全
工作荷载 M*% JK），锚锭板埋深 H’H(。
" L! 实测结果
工程竣工后，通过对码头每个结构段板桩墙顶

部设置的 ) 个位移观测点进行监测。监测结果显
示，板桩墙后采用土工格栅回填土的码头水平位移

在 G> P *G ((之间，平均值为 )$’M ((；板桩墙后采
用普通回填土的码头水平位移为 *)’H((。
通过对钢拉杆上安装的应变片进行监测，然后

根据应力 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 *H&’&H P
$)M’%H JK之间，平均值为 *&H’,, JK；采用普通回填
土的码头锚杆拉力为 $M)’%% JK。
位移数据和拉杆应力监测数据表明，计算结果

与实际监测结果基本吻合。采用土工格栅回填土

后，实测码头水平位移减少了 )$’*GO，锚杆拉力减
小了 G$’**O。

" 结 语

通过数值模拟计算得到的土工格栅加筋板桩码

头变形及应力与现场监测结果基本吻合，验证了数

值方法的合理性和有效性。利用数值模拟的方法，

对使用土工格栅加筋土回填的板桩码头进行优化设

计是可行和有效的手段。
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数值模拟以及现场监测结果显示，在板桩码头

墙后采用土工格栅回填土，能够有效降低板桩码头

胸墙上的荷载作用，减小了码头前沿位移，从而优化

整个结构。随着科技的进步，土工格栅生产工艺已日

渐成熟，土工格栅以其良好的提高复合土体强度的性

能，在土木工程和其他领域的应用会越来越广泛。
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! 结 论

"# 土工袋在水平方向对土压力确实具有缓冲
和削减作用，这对于工程减振隔震具有现实意义。

$# 通过试验得出了土工袋柔性挡土墙土压力
竖向分布的曲线，虽然该曲线的正确性需要进一步

的试验校核，但对今后的试验仍具有一定的参考

价值。

%# 土工袋挡土墙在竖向荷载增加情况下，所受
土压力增长较缓慢，特别是外层土工袋，这与土工袋

的受力形变有很大的关系。
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为解决地基处理后的工后沉降，通过分析金钟

罩铁布衫的力学原理，设计开发出金钟罩复合地基。

采用金钟罩复合地基后，荷载从由桩体承担改为由

加筋土和桩体共同承担，加筋体产生正拱效应，形成

有效的复合地基，可提高地基的回弹模量；立体土工

格栅可以改变动荷载产生的震荡频率的方向，从而

使沉降减小；下卧区可提高土体固结度，让其承担上

部土体产生的荷载，同时通过及时封闭排水通道，可

减少水体对地基产生的影响。

金钟罩复合地基还需进行以下几方面的研

究［$!&］："各类地基载荷规律、应力场和位移场特性
研究；#各类复合地基承载力和沉降计算方法及计算
参数研究；$按沉降控制的复合地基设计理论；%各
类复合地基优化设计理论；&动力载荷和周期载荷作
用下各类复合地基性状；’复合地基测试技术等。
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