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摘  要：中国板桩码头结构的设计和建设从 2000 年前的 3.5 万吨级到现今的 20 万吨级，有了长足的进步。新提出的一

种 20 万吨级卸荷式板桩码头结构，考虑了刚性较大的 T 型地连墙方案和柔性较大的组合钢管桩前墙方案，与之相对应

的卸荷承台群桩基础结构中分别设置 2 排和 3 排直立灌注桩。开展了大型土工离心模型试验，对这两种方案的卸荷式

板桩码头结构性能进行了验证。结果发现，这两种方案都是可行的，前墙位移均在允许范围内，其中刚性较大的 T 型

地连墙方案中，前墙锚着点位移较小，但墙身弯矩反应较大，拉杆力较小，承台群桩基础结构中灌注桩弯矩反应正常，

而柔性较大的组合钢管桩方案中，前墙锚着点位移较大，但墙身弯矩反应较小，拉杆力较大，承台群桩结构中灌注桩

弯矩反应较强。前墙和灌注桩弯矩反应强烈程度所呈现的此消彼长特性，揭示了卸荷式板桩码头中单锚式板桩结构部

分和卸荷承台群桩基础结构部分之间的荷载分担工作机制。 
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Abstract: There is a great stride in the design and building of sheet-pile wharfs in China from 35000-tonnage before the year of 
2000 to 200000-tonnage at present. Two design schemes are proposed to verify a 200000-tonnage sheet-pile wharf with relief 

platform. One has the rigid front wall of the reinforced concrete diaphragm of T-shaped cross-section with relief platform of 2 
rows of vertical cast-in-place piles. The other has flexible front wall of composite steel pipe pile with relief platform of 3 rows 

of vertical cast-in-place piles. Two series of geotechnical centrifuge tests are carried out to investigate the performance of  the 
sheet-pile wharf. It is shown that the two design schemes are verified to be feasible in that the front wall displacement is within 

the allowable limit. The response of the wall bending moment of the front is greater for the former scheme than for the latter 
scheme, whereas the displacements of the front wall at anchorage, the internal forces of tie-rods and the maximum bending 

moments of cast-in-place piles are smaller for the former scheme than for the latter scheme. The load transfer mechanism 
between the internal sheet-pile structure with a single anchorage and the pile group with relief platform is fully revealed from 

the above-stated shift of bending moment response intensity between the front wall and the cast-in-place piles. 
Key words: sheet-pile wharf with relief platform; T-shaped diaphragm wall；composite steel pipe pile; pile group with relief 

platform; tie-rod; centrifuge model test 

0  引    言 
中国板桩码头结构的设计和建设从 2000 年前的

3.5 万吨级到现今的 20 万吨级，有了长足的进步，在

这发展过程中，土工离心模型试验一直是验证其设计

方案的一种重要途径[1]。与遮帘式板桩码头新结构一

样，卸荷式板桩码头结构也是在传统的单锚式板桩码

头结构基础上开发出来的。单锚式板桩码头结构由板

桩岸壁（简称前墙）、锚碇墙和钢拉杆三部分组成，前
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墙挡土，锚碇墙为钢拉杆提供锚固点。由于这种板桩

码头结构的侧向承载能力有限，岸壁前沿泥面水下最

大深度约 14 m，因此，它主要用于 5 万吨级以下的码

头泊位中[2]。在单锚式码头结构的前墙后侧地基土体

中加设承台群桩基础，此时板桩码头结构就成为卸荷

式板桩码头结构，因侧向承载能力得到极大提升，可

应用于深水码头泊位。其中承台群桩基础由多排钢筋

混凝土灌注桩组成，桩顶设承台板将其联接成一体，

通过承台板将前沿码头面工作荷载传递给灌注桩，再

往下传递至地基土层，这就发挥竖向卸载功能。同时，

承台群桩基础的遮帘作用又将一部分码头地基土体侧

移产生的土压力荷载，通过灌注桩传递给更深更广处

的地基土层，发挥侧向承载功能。中国卸荷式板桩码

头结构是结合唐山港京唐港港区#18～#19 等两个 10
万吨级深水泊位建设过程中研发的，此时码头岸壁前

沿泥面水下最大深度达 16.5 m。在研发过程中，开展

了大量的土工离心模型试验，研究比较了承台群桩基

础结构中灌注桩与承台板之间不同联接形式的影响，

为桩台联接形式的选型提供重要参考[3]。又通过平行

重复性离心模型试验，验证了设计方案的可行性，通

过与同等规模的单锚式板桩码头结构工作性状的对

比，充分展示了承台群桩基础的侧向承载作用：承台

群桩基础的设置，能有效减小作用于地连墙前墙陆侧

土压力，从而显著减小前墙弯矩值、前墙锚着点处的

侧向变位和拉杆内力[4]。 
2014 年提出在唐山港京唐港港区#36 泊位兴建一

个 20 万吨级深水泊位，码头面和港池泥面标高分别为

4.2，-20.5 m。设计推出了 20 万吨级卸荷式板桩码头

结构，并建议了两种设计方案，即刚性较大的 T 型地

连墙方案和柔性的组合钢管桩方案，同时建议了与之

相对应的承台群桩基础结构。本文拟通过大型土工离

心模型试验研究，研究了这两种方案的卸荷式板桩码

头结构性能表现，进一步探讨内部单锚式板桩码头结

构和承台群桩基础结构两部分荷载分担机制。 

1  模型试验 
1.1  原型和模型布置 

两种卸荷式板桩码头结构设计方案原型布置为：

在 T 型地连墙方案中，前墙为现浇的 T 型混凝土地连

墙，由宽度 4.0 m 的断面单元联接而成，中间腹板高

2.5 m、厚 0.8 m，标高从-0.8 m 延伸至-34.0 m，两侧

翼缘高 0.8 m，标高则从-0.8 m 延伸至-28.0 m。承台

群桩基础中的混凝土承台厚 1.0 m，宽 12.5 m，其海

侧一端搭在 T 型地连墙的腹板上，中间和陆侧为两排

直径 1200 mm的灌注桩群桩所支撑，桩底标高为-38.0 
m，桩顶与承台之间采用铰接。灌注桩纵向间距为 4.0 
m，海侧桩离码头前沿线 7.65 m，与陆侧桩相距 5.25 

m。前墙和锚碇墙之间采用Φ70 mm 的 S550 级高强钢

拉杆连接，锚着点标高为 0.4 m，拉杆平均间距 1.33 m。

前墙与锚碇墙净距为 44.0 m，锚碇墙厚为 1.1 m，墙

底标高为-16.0 m，墙顶标高为 3.0 m。在组合钢管桩

方案中，前墙为Φ1422/AZ18 组合钢管桩，其每延米

截面抗弯刚度 EI为 1.37 GN·m2/m（这里 E为弹性模

量，I为截面惯性矩），而前一方案中的 T 型混凝土地

连墙每延米截面抗弯刚度达 15.24 GN·m2/m。若将组

合钢管桩折合成同等抗弯刚度的混凝土地连墙，其厚

度约为 0.85 m。另外，此方案中承台群桩基础中的承

台板宽度增至 14.05 m，为 3 排直径 1300 mm 灌注桩

所支撑。3 排灌注桩横向间距为 5.0 m，纵向间距均为

4.11 m，海侧桩离码头前沿线 4.4 m。拉杆和锚碇墙规

格尺寸与 T 型地连墙方案相同。 
本文试验利用南京水利科学研究院 400 g·t 土工

离心机完成。这台大型土工离心机旋转半径为 5.5 m，

最大离心加速度为 200g，相应最大负荷为 2000 kg，
容量 400 g·t。所模拟的 20 万吨级卸荷式板桩码头结

构原型，沿岸线布置，模型布置可按平面应变问题考

虑，故试验采用了大型平面应变型模型箱，净空尺寸

分别为：长 1200 mm，宽 400 mm，高 800 mm。 
模型布置时，在深度方向，必须模拟原型中最深

结构物及其影响深度范围内的地基土层，在垂直岸线

方向，必须有模拟足够水平进深的港池，避免模型箱

端壁对模型前墙结构物的边界约束影响[5]。如前所述，

原型板桩码头结构中最深的构件为混凝土灌注桩，其

桩底标高-38 m。这里按 10D（D为桩径）考虑其影响

深度，这样，标高-50 m 以上的地基土层及其结构物

均应模拟。原型前墙泥面以下深度，即前墙入土深度

H，为 13.5 m，模型中港池水平进深按 2.5H考虑模拟，

以避免模型箱箱壁存在对前墙工作性状的影响。由此

确定的原型与模型几何相似比为 80，即 n=80，两种

设计方案的模型布置见图 1，2。 

图 1 模型布置（T 型地连墙方案） 

Fig. 1 Model setup (front wall of T-shaped diaphragm) 
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图 2 模型布置（组合钢管桩方案） 

Fig. 2 Model setup (front wall of composite steel pipe pile) 

1.2  地基的制备和物理力学特性 

本文离心模型试验地基土取自原型，即唐山港京

唐港区#36 泊位。原型地基土层以钻孔 BK12 为准，自

上往下包括如下土层：回填粉细砂层、粉细砂层①、

粉土层②4、粉质黏土层②1、淤泥质黏土层②2、黏土

层②3、细砂层③1、粉质黏土层③3、粉土层③2、和细

砂层③1，粉质黏土层③3、粉土层③2、粉质黏土层   
③3、和细砂层③1等 14 层土。需要说明的是，在试验

室缩尺重塑制备 14 层土是不现实的，需要将物理力学

特性相近的相邻土层进行适当合并，这样有助于提高

制模质量，以保证试验结果的精度，这种概化简化是

国内外物理模型试验研究时的普遍做法[6]。模型地基

最终被简化为 5 层土：细砂层、淤粉质黏土层、细砂

层和粉质黏土层及细砂层，具体制备控制指标见表 1。
其中 3 层细砂层按相对密度，即重度控制制备；第二

层淤粉质黏土层和第四层粉质黏土层则采用预压排水

固结法，根据所要求的不排水强度进行控制[3-4]。 
表 1 地基土层物理力学性质 

Table 1 Properties of soil ground 

土层名称 
层厚

t/mm 

重度 

/(kN·m-3) 

含水率 

w/% 

不排水强度

su/kPa 

粉细砂  88 19.3 23.5  

淤粉质黏土 112 18.7 30.7 31～53 

细砂 119 19.3 23.5  

粉质黏土 145 19.6 22.9 112～121 

细砂 214 19.4 23.8  

1.3  码头构件制作 

从理论上说，土工离心模型中所有材料应选用与

原型完全相同的材料进行制作，以确保两者材料性质

完全一致。然而，出于模型码头构件测量需要，采用

铝合金材料替代钢筋混凝土制作模型前墙、锚碇墙、

卸荷承台板和灌注桩这些抗弯结构件，便于在其表面

进行粘贴微型应变计布置弯矩测量单元。由于替代材

料与原型材料两者弹性模量不同，因此，必须根据构

件的受力特点进行设计修正[4，7]。在图 1 所示的 T 型

地连墙方案模型中，铝合金模型前墙宽度同模型箱宽

度，即 400 mm，T 型腹板和翼缘厚度分别为 23 mm
和 7.4 mm，其高度分别为 415，340 mm，锚碇墙和卸

荷承台板则由两块铝合金板所模拟，前者尺寸为 194 
mm（高）×400 mm（宽）×10.1 mm（厚），后者为

156 mm（长）×400 mm（宽）×10 mm（厚）。 
至于原型承台群桩基础中圆截面实心钢筋混凝土

灌注桩，既承受竖向荷载而受压，又抵抗侧向土压力

作用承受侧向荷载而受弯。为了保持模型桩侧壁和土

体之间的摩擦特性与原型一致，其外径需按几何比尺

缩制，在此约束条件下再选择合适壁厚的铝合金管。

考虑到原型灌注桩承受较大的弯矩，因此，管壁厚度

则根据桩体抗弯刚度相似准则进行计算。设原型灌注

桩的截面内外径分别为 bp和 ap，因为是实心桩，这里

bp=0，模型桩截面内外径分别为 bm和 am，因为 ap与

am 之间保持几何相似，故 m p /a a n 。这时原型与模

型截面惯性矩分别为： 4
p pπ / 64I a ， 4 4

m m mπ( ) /I a b   
64，设 Ep和 Em分别为原型和模型材料弹性模量，因

原型和模型两者满足抗弯刚度相似关系要求，即满足
4

p p m mE I n E I ，可以推导出模型桩截面内径为 

 
4
p p p44 4m m m4

m m

1
a E E

b a a
n E E

   
       

   
 。   (1) 

这样，对于直径 1200 mm 原型钢筋混凝土灌注

桩，可用内径 13 mm、外径 15 mm 的空心铝合金管模

拟，其模型桩长为 465 mm（图 1）。 
卸荷式板桩结构码头中钢拉杆，属受拉构件，模

型设计按抗拉刚度相似原理进行设计。原型纵向灌注

桩之间设有 3 根钢拉杆，为简化模型布置起见，采用

1 根模型拉杆来模拟 3 根原型拉杆，这样，在模型箱

宽度 400 mm 范围内，共布置 8 根拉杆（图 1（b））。
同时，为了测量拉杆力，还须将圆截面拉杆变换为等

面积的矩形截面拉杆，以便于粘贴微型应变计。这样，

最终制作的模型拉杆截面尺寸为：7.2 mm×0.4 mm，

净长度 535 mm。 
在组合钢管桩方案模型中（图 2），模型前墙为一

块厚度 7.7 mm 的铝合金板所模拟，3 排直径 1300 mm
灌注桩则为内径 14 mm，外径 16 mm 的空心铝合金管

所模拟，其它模型构件与 T 型地连墙方案模型相同。 
为了模拟原型卸荷承台板与灌注桩之间的铰接，
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模型采用了图 3 所示的联接机构，即在模型卸荷承台

板底面上对应桩孔位的部位，铣成半球形凹槽，模型

灌注桩上端也对应加工成半球形桩帽，并在球心位置

处钻孔，孔径略大于 2 mm。当半球形的桩帽与凹槽

相投后，再用一根直径 2 mm 的钢制销钉，将两者贯

穿相联。伸出桩帽两侧的销钉被置于卸荷承台板上事

先铣好的凹槽中，该凹槽宽度 2.2 mm，如此形成能够

转动的铰接型式。 

图 3 模型桩与承台板之间的联接 

Fig. 3 Sketch of connection between model pile and platform  

1.4  模型测量和步骤 

如图 1，2 所示，试验测试内容有前墙弯矩、前墙

陆侧土压力、灌注桩弯矩、拉杆内力及水平变位。弯

矩和拉杆力采用应变计测量，其组桥接线方式详见文

献[4]，土压力采用微型土压力盒量测[8]，定制的 BW–4
型压力盒外径为 12 mm，厚为 4.2 mm。水平变位采用

德国 Wenglor 公司的 YP05MGVL80 激光传感器测量，

其量程为 10 mm，精度为 2 m。如图 1，2 所示，前

墙布置了 8 个弯矩测点 wb1～wb8，沿墙身等间距布

置，间隔为 50 mm。如图 1（b）、2（b）所示，每排

灌注桩各设置 1 根测量桩，每根测量桩布置了 7 个弯

矩测点，海侧桩为 ws1～ws7，中间桩为 wm1～wm7，
陆侧桩为 wl1～wl7，这些弯矩测点沿桩身等间距布

置，间隔为 60 mm（见图 1（a）、2（a））。如图 1，2
所示，前墙陆侧分两列共布置了 8个土压力测点 pb1～
pb8，两列间隔 200 mm，同列测点上下间隔 80 mm。

需要说明的是，T 型地连墙方案模型中，铝合金模型

前墙截面为一连串的 T 型，腹板宽度仅 10 mm，不足

以设置土压力盒，翼缘宽度 40 mm，土压力盒埋设于

凹陷翼缘面的正中线上，其感应面与翼缘陆侧面齐平。

组合钢管桩方案模型中，铝合金模型前墙截面为矩形，

两面平整，所埋设土压力盒感应面与陆侧面齐平。如

图 1（b）、2（b）所示，在 8 根拉杆中设置了 2 根测

量拉杆，每根测量拉杆各布置 2 个测点，一个测点位

于拉杆中点处，T2 或 T5，另一个测点则位于拉杆中

点和锚碇墙上的锚着点之间的中点处，T3 或 T6。如

图 1（a）、2（a）所示，待测的位移是前墙在锚着点

高程处水平变位 Db，其激光位移传感器靶标与前墙上

方胸墙相固定。图 4 展示了模型中 3 束弯矩测量导线、

1 束拉杆力测量导线和 1 束土压力测量导线以及激光

靶标布置情况。 
模型试验主要步骤包括：①由下至上分层制备地

基中的细砂层、粉质黏土层、细砂层和淤粉质黏土（图

1（a）和 2（a））。②至此，在前墙、锚碇墙所在位置

进行基槽开挖，随后用静压法将前后两墙安装就位。

再在各灌注桩所在位置进行桩孔开挖，同样采用静压

法将所有灌注桩安装就位，并与卸荷承台板铰接。最

后安装拉杆，将前墙和锚碇墙相联系，并调整每根拉

杆的松紧度，使其基本一致。③回填细砂层，在回填

之前和之后，模型先后两次置于 80g离心力场中恢复

自重应力的作用，让地基土层与这些构件保持密实接

触。④如图 1（a）和 2（a）所示，此时在前墙海侧挖

土形成模型港池，又在码头面加铺一层粗砂。根据等

效荷载法原理[9-10]，在模型运转至 80g 时，这层砂子

将在码头面上均匀产生 20 kPa 面载作用效果。⑤再次

将模型置于离心机中，重新提升离心机转速使离心加

速度达到设计值 80g，并保持此加速度不变持续运行，

让卸荷式板桩码头结构承受港池开挖侧向卸载和竖向

工作面载施加两方面的共同作用。需要说明的是，在

模型运转过程中采用溢流水位法保持港池水位对应原

型极端低水位标高-1.53 m。根据模型的时间比尺相似

律[9-10]，恒速运行 48 min 后的模型码头整体稳定性状

和各构件内部受力状况，实际相当于原型竣工后 7 个

月时的码头整体稳定性状和各构件内部受力状况。 

图 4 模型照片 

Fig. 4 Photo of model 

2  试验结果与分析 
离心模型试验结果中各物理量，首先根据其相似

率换算成原型尺度的数值[9-10]，水平变位值还要折算

至锚着点高程所对应的位移值，规定水平变位指向海

侧为正，规定前墙或灌注桩海侧受拉的弯矩为正。表

2 列出了两个方案模型测得的主要试验结果，包括前

墙和 3 排灌注桩的特征弯矩值、拉杆力以及前墙、卸

荷承台板和锚碇墙锚着点水平变位值。下面依次从前

墙陆侧土压力、前墙弯矩、灌注桩弯矩、锚碇墙弯矩

以及拉杆力和前墙位移等方面分析这两种设计方案的
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20 万吨卸荷式板桩码头结构的性能表现，探讨内部单

锚式板桩码头结构和承台群桩基础结构两部分荷载分

担机制。 
表 2 两种设计方案的模型试验结果 

Table 2 Main test results for two schemes 

方案 
前墙弯矩

/(kN·m·m-1) 

灌注桩 
弯矩

/(kN·m) 

锚碇墙弯矩

/(kN·m·m-1) 
拉杆

力/kN 

前墙

变位
/mm 

T型地

连墙 
3300/-120 1470/-1960 1000 570 74 

组合钢

管桩 
800/-230 2350/-3280 1400 700 81 

2.1  前墙陆侧土压力 

图 5 给出两方案模型中测得的前墙陆侧土压力随

标高的分布图。可以看到，前墙陆侧土压力值与所处

位置标高密切相关，位置越深，压力值越大。 

图 5 前墙陆侧土压力分布 

Fig. 5 Distribution of total earth pressure on retaining side of front 

walls 

但遗憾的是，它们都不能代表各自方案中前墙陆

侧真正的土压力分布。对于 T 型地连墙方案模型，受

土压力盒尺寸和模型腹板宽度限制，只在翼缘范围的

陆侧面上设置了土压力盒，而没有同样在腹板侧面上

设置了土压力盒。土压力作用和传递与所在位置环境

密切相关，作用于翼缘处土压力盒上的土压力，因高

出盒感应面的两侧腹板的存在，在一定程度地阻碍土

体传递土压力至感应面，也就在一定程度上导致土压

力盒测值偏低，因此，翼缘处测得的土压力分布不能

代表整个 T 型地连墙陆侧土压力。把握表面高低起伏

不平整的 T 型地连墙陆侧真实的土压力分布，尚需设

法获得腹板处陆侧土压力分布。对于组合钢管桩方案

模型，模型前墙被简化为一块表面平整铝合金板，而

真实的组合钢管桩所形成的弯弯曲曲，在这里未能模

拟，因此，平板模型前墙上的土压力分布，也就不能

再现原型钢板桩墙上的土压力分布。这样看来，在这

两个模型试验中尚未获得严格意义上的前墙陆侧土压

力，有待更一步试验研究和原型观测研究工作。 
2.2  前墙弯矩 

两方案模型中测得的前墙弯矩分布见图 6，其弯

矩特征值列于表 2。总的来说，前墙上半部分的弯矩

值较大，且为正值，即上部墙体海侧受拉；而前墙下

半部分，尤其是靠近墙底端的一部分，其弯矩为负值，

即下部墙体陆侧受拉，并且，最大正弯矩值大于最大

负弯矩值（绝对值）。 

 

图 6 前墙单宽弯矩分布图 

Fig. 6 Distribution of bending moment per unit width of front  

walls 

对于 T 型地连墙方案，前墙最大正负单宽弯矩值

分别为 3300，-120 kN·m/m 左右，相应的位置标高分

别是-15，-32 m 左右。对于组合钢管桩方案，前墙最

大正负单宽弯矩值分别为 800，-230 kN·m/m 左右，

相应的位置标高分别是-13，-29 m 左右。显然，柔性

的组合钢管桩前墙的弯矩反应低于刚性的 T型混凝土

地连墙前墙弯矩反应。如前所述，两方案前墙每延米

截面抗弯刚度 EI分别为 15.24，1.37 GN·m2/m，两者

抗弯刚度之比为 11.12。可见，前墙抗弯刚度越大，墙

身弯矩反应越强烈。前墙刚度与弯矩之间所呈现的这

一相关性规律，与单锚式板桩结构码头离心模型试验

研究结果相似：前墙刚度越大，其变形协调能力越差，

最大正弯矩越大，而最大负弯矩则越小[2]。 
2.3  灌注桩弯矩 

图 7（a）、（b）中分别给出了两方案模型中测得

的灌注桩弯矩分布，基本上都是桩身上部弯矩为正值，

即桩身上部海侧受拉，桩身下部弯矩为负，即桩身下

部陆侧受拉。就任一方案而言，灌注桩之间的弯矩分

布，无论是分布形态还是最大正负弯矩特征值和所在

位置都比较接近。就 T 型地连墙方案而言（图 7（a）），
海侧灌注桩最大正负弯矩特征值为 1470，-1960 kN·m
（表 2），陆侧灌注桩最大正负弯矩特征值为 1960，
-1670 kN·m，两特征值位置标高分别是-20，-34 m 左

右，海侧灌注桩弯矩反应稍弱于陆侧灌注桩。就组合

钢管桩方案而言（图 7（b）），海侧灌注桩弯矩反应明
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显大于中间和陆侧两排灌注桩，其最大正负弯矩特征

值为 2350，-3280 kN·m，对应的位置标高分别是-15，
-34 m 左右（表 2）。可见，两种设计方案中的灌注桩

弯矩反应，不仅弯矩分布形态存在差异，而且桩身弯

矩特征值和所在位置均不相同。显然，与 T 型地连墙

方案中的灌注桩相比，组合钢管桩方案中的灌注桩弯

矩反应更强烈。 

 

图 7 灌注桩弯矩分布图 

Fig. 7 Distribution of bending moment of cast-in-place piles 

究其原因在于组合钢管桩方案中，因柔性的组合

钢管桩前墙侧向承载能力，不及较为刚性的 T 型地连

墙前墙，这样，码头地基土体侧移量较大，导致灌注

桩与地基土体之间的相对位移也较大。同时，此方案

卸荷承台板群桩基础中灌注桩排数多于 T型地连墙方

案，而且桩径也大于 T 型地连墙方案，因此，无论是

单根桩抗弯刚度还是卸荷承台板群桩结构整体抗弯刚

度，组合钢管桩方案都高于 T 型地连墙方案。在港池

开挖侧向卸载和码头面竖向面载共同作用下，地基土

体整体向海侧位移，而位于侧向位移地基土体中的承

台群桩基础受力反应，与其抗弯刚度和桩土相对位移

正相关，这必然引起该方案中各排灌注桩较强烈的弯

矩反应。 
2.4  锚碇墙弯矩 

两方案模型中测得的锚碇墙弯矩分布见图 8，其

弯矩特征值列于表 2。可以看到，两个方案中锚碇墙

分布形态极其相似，即整个墙身弯矩为负值，表明其

陆侧受拉。同时可以发现，T 型地连墙方案中的锚碇

墙弯矩反应小于组合钢管桩方案，两方案中锚碇墙最

大单宽负弯矩值分别约为-1000，-1400 kN·m/m，对

应的位置标高相同，在-13 m 左右。两方案板桩码头

结构中的锚碇墙完全相同，其弯矩反应的不同在于作

用其上拉杆力不同。 

 

图 8 锚碇墙单宽弯矩分布图 

Fig. 8 Distribution of bending moment per unit width of anchor  

.diaphragm walls 

2.5  拉杆力和前墙位移 

表 2 中还列出了两方案模型中测得的拉杆力平均

值和码头前墙锚着点处水平变位值。从表 2 可以发现，

T 型地连墙方案和组合钢管桩方案中，单根拉杆力平

均值分别为 570，700 kN，即采用柔性的组合钢管桩

前墙比采用刚性的混凝土地连墙作为前墙岸壁时，钢

拉杆中作用的内力更大，但远低于单根Φ70 mm 的

S550 级高强钢拉杆的设计值，该值约为 970 kN。 
从表 2 可以发现，两方案中前墙在锚着点高程处

的水平变位值分别为 74，81 mm，即柔性的组合钢管

桩方案中，前墙发生的水平变位值较刚性的地连墙方

案大。根据前墙锚着点处的水平变位，可以计算出两

方案中前墙倾斜率 da/Ha（da 为锚着点处水平变位，

Ha 为自锚着点至前墙底的墙身高度），它们分别为

0.22%和 0.24%，均在直立式板桩岸壁码头的允许变形

范围内[11]。总之，相对较为刚性的 T 型地连墙方案而

言，组合钢管桩方案中拉杆力和码头结构发生的水平

变位均较大，但仍在各自的安全允许范围之内。 
2.6  两种设计方案的比较 

板桩码头结构所需承担的荷载来自于码头地基土

体整体向海侧位移时产生的侧向土压力荷载，它是由

港池开挖侧向卸载和码头面竖向面载共同作用导致

的。如前所述，卸荷式板桩码头结构由前墙、承台群
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桩基础、锚碇墙和拉杆共同构成的。仔细分析发现，

其中前墙、锚碇墙和拉杆三者本身就构成传统意义上

的一个单锚式板桩码头结构，这样看来，卸荷式板桩

码头结构可以简化为一个单锚式板桩码头结构加一个

承台群桩基础结构，那么，承受荷载的主体为这两部

分构成，它们共同承担侧向土压力荷载，相辅相成。

卸荷式板桩码头结构的工作性状可以从这两部分的工

作性状加以考察和分析。其中，单锚式码头结构部分

的工作性状体现在前墙、拉杆和锚碇墙三者受力位移

性状上，更主要体现在前墙受力位移性状上，而承台

群桩基础结构部分的受力位移性状则主要反映在灌注

桩工作性状上。 
从两种方案模型测得的前墙弯矩分布、灌注桩弯

矩分布、锚碇墙弯矩分布和拉杆力以及前墙水平变位

分析中（表 2），可以明显看到两方案码头结构受力位

移性状的特点：在 T 型地连墙前墙方案中，其墙身弯

矩大，灌注桩弯矩小，锚碇墙弯矩小、拉杆力和水平

变位较小；在组合钢管桩前墙方案中，其墙身弯矩小，

灌注桩弯矩大，锚碇墙弯矩大、拉杆大和水平变位大。

由此可见，在 T 型地连墙前墙方案中，单锚式码头结

构部分发挥的作用比承台群桩基础结构部分大，其中

起主导作用的是刚性较大的 T 型地连墙前墙。但在组

合钢管桩前墙方案中，承台群桩基础结构部分发挥的

作用较大，这时，起主导作用的不再是单锚式码头结

构部分，即不再是柔性的前墙岸壁，而是整体抗弯刚

度较强的承台群桩基础结构部分。这就是说，两者共

同承载所分担的比例与它们相对刚度高低相关：给定

侧向荷载条件下，前墙比较刚性时，其承担的侧向荷

载比例高，而需要承台群桩基础结构分担的比例低；

反之，前墙比较柔性时，其能承担的侧向荷载比例较低，

而承台群桩基础结构必须分担较高比例的侧向荷载。 
既然前墙和承台群桩基础所分担的侧向荷载比例

与其相对刚度高低相关，那么，在一定程度上调整两

者相对抗弯刚度，就能调整它们侧向荷载的分担比例，

设计出的码头两部分结构，既可以此强彼弱，也可以

此弱彼强。为了抵抗港池开挖侧向卸载和码头面竖向

面载共同作用，在给定锚碇墙和拉杆前提下，当采用

较为刚性的 T 型地连墙式前墙时，因其侧向承载能力

较大，只需设置整体抗弯刚度一般的卸荷承台板群桩

基础；但当采用较为柔性的组合钢管桩前墙时，因其

侧向承载能力较小，就必须设置整体抗弯刚度较强的

承台群桩基础。上述卸荷式板桩码头结构内部单锚式

板桩码头结构和承台群桩基础结构两部分荷载分担机

制，留给码头设计有更多的自由度，从而可以有更多

的变化与创新。 

 

3  结    论 
本文通过离心模型试验，研究了两种方案的 20

万吨级卸荷式板桩码头结构，在抵抗港池开挖侧向卸

载和码头面竖向面载共同作用时，前墙、灌注桩、锚

碇墙和拉杆等的内力反应和位移特性，发现这两种方

案码头结构受力合理、前墙位移和拉杆力均在各种允

许范围内，两设计方案都是可行的，同时从两设计方

案中前墙和灌注桩弯矩反应所呈现的此消彼长特性，

揭示了卸荷式板桩码头内部单锚式板桩结构部分和承

台群桩基础结构部分之间的荷载分担工作机制，取得

了以下 3 点结论。 
（1）在较为刚性的 T 型地连墙前墙方案中，其

墙身弯矩大，灌注桩弯矩小，锚碇墙弯矩小、拉杆力

和前墙水平变位较小，单锚式码头结构部分发挥的作

用比承台群桩基础结构部分大，起主导作用的是刚性

较大的 T 型地连墙前墙。 
（2）在柔性的组合钢管桩前墙方案中，其墙身弯

矩小，灌注桩弯矩大，锚碇墙弯矩大、拉杆大和前墙

水平变位大，整体抗弯刚度较强的承台群桩基础结构

部分发挥的作用较大，起主导作用的不再是单锚式码

头结构部分，即不再是前墙，而是承台群桩基础结构

部分。 
（3）前墙和承台群桩基础所分担的侧向荷载比例

与其相对刚度高低相关，由此，可在一定程度上调整

两者相对抗弯刚度，就能调整它们侧向荷载的分担比

例，设计出的码头两部分结构既可以此强彼弱，也可

以此弱彼强。为了抵抗港池开挖侧向卸载和码头面竖

向面载共同作用，在给定锚碇墙和拉杆前提下，当采

用较为刚性的 T 型地连墙式前墙时，因其侧向承载能

力较大，只需设置整体抗弯刚度一般的卸荷承台板群

桩基础；但当采用较为柔性的组合钢管桩前墙时，因

其侧向承载能力较小，就必须设置整体抗弯刚度较强

的承台群桩基础。  
需要说明的是，在本文的模型试验中尚未获得严

格意义上的 T 型地连墙和组合钢管桩前墙陆侧土压

力，有待开展更一步试验研究和原型观测研究工作。 
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