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摘要： 盐城港滨海港区拟建的第一座 １０ 万 ｔ 级通用泊位码头采用了分离卸荷式地连墙板桩结构，码头所处地

基中存在一层厚约 ５ ３ ｍ 高压缩性黏土。 鉴于上述高压缩性黏土层与码头前沿泥面线相近，对码头结构稳定性

可能存在较大影响，为此开展了土工离心模型试验，对码头设计方案稳定安全性进行了验证。 模型试验模拟了

极端低水位这一最不利水位条件，同时按最不利的加载顺序模拟码头面竖向荷载的施加，试验测量了码头地连

墙、锚碇墙和两排直立灌注桩的弯矩、地连墙在锚着点处的侧向位移和锚杆拉力。 结果表明，墙桩弯矩和锚杆

拉力最终趋于稳定，地连墙锚着点位移和地连墙倾斜度均处于合理区间，码头结构整体稳定，从而验证了该板

桩结构设计方案的合理可靠性。
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板桩结构是码头三大结构型式之一，以结构形式简单、造价低廉、施工周期短等优点，在国外众多港口码

头建设中得到广泛应用。 然而，由于我国长期缺乏用于建造板桩岸壁的优质型钢以及大倾角斜桩施工技术

不足，导致板桩码头在规模和结构形式上受到极大限制，板桩码头仅用于中小型码头泊位，其主要结构型式

为钢筋混凝土单锚板桩码头和斜拉桩式板桩码头。 自 ２０００ 年以来，钢筋混凝土地连墙板桩码头结构设计水

平和施工技术在我国得到快速发展，先后成功研发了半遮帘式、全遮帘式和分离卸荷式板桩码头结构，在渤

海湾数十个大型深水泊位建设中得到成功应用［１］。 结合这些板桩码头新结构工程的设计与优化需要，开展

了一系列土工离心模型试验［２⁃８］，不仅对各种设计方案进行了充分论证，而且从不同角度揭示了板桩码头结

构与地基相互作用机制，加深了其工作机理的认识，为地连墙板桩码头结构设计优化提供了依据。
在上述板桩码头结构中，遮帘式板桩码头结构一般用于地基承载力较好的粉砂质地区，当地基中存在不

良土层时，则选择适应能力更强的分离卸荷式板桩码头结构。 盐城港滨海港区北区码头一期工程为 １０ 万 ｔ
级通用泊位，码头前沿泥面标高－１５ ５ ｍ，由于其码头地基中存在一层厚度约 ５ ３ ｍ 黏土层，其标贯击数 ６ ５
击，允许承载力 １００ ｋＰａ，压缩系数 ０ ７８ ＭＰａ－１，属于高压缩性土，故码头结构采用了图 １ 所示的分离卸荷式

地连墙板桩结构。 其中钢筋混凝土地连墙、锚碇墙和卸荷承台板厚度分别为 １ ０５，１ ００ 和 １ ００ ｍ，两排钢

筋混凝土灌注桩直径 １ ３０ ｍ，间距 ４ ５ ｍ，钢锚杆直径 ７０ ｍｍ，间距 １ ５ ｍ。 鉴于高压缩性黏土层中线高程约

－１６ ４ ｍ，其埋深处于码头前沿泥面附近，对码头结构受力稳定影响较大，鉴于本工程是盐城港滨海港区第

一个大型地连墙码头工程，故开展了 ４ 组土工离心模型试验对该码头设计方案合理性和码头结构稳定性进

行验证，本文给出了其中最典型的 １ 组模型试验及其分析结果。
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图 １　 原型码头结构断面（单位：标高，ｍ；其他，ｍｍ）
Ｆｉｇ １ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍ； ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｍｍ ）

１　 模型试验

１ １　 模型设计

试验在南京水利科学研究院 ４００ ｇ⁃ｔ 土工离心机完

成，该离心机旋转半径为 ５ ５ ｍ，最大离心加速度为

２００ｇ，相应最大负荷为２ ０００ ｋｇ，容量 ４００ ｇ⁃ｔ。 图 １ 为所

设计的 １０ 万 ｔ 级卸荷式板桩码头结构原型断面。 因码

头沿岸线布置，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， 其净空尺寸为

１ ２００ ｍｍ（长）×４００ ｍｍ（宽）×８００ ｍｍ（高）。 模型布置

时，根据图 １ 所示的原型码头结构尺寸和受力后在地基

中的影响范围，为避免模型箱端壁对模型地连墙结构物

的边界约束影响［９］，选定的原型与模型几何相似比为

图 ２　 模型布置（单位：标高，ｍ；其他，ｍｍ）
Ｆｉｇ ２ Ｍｏｄｅｌ ｌａｙｏｕｔ （ｕｎｉｔ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍ； ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｍｍ）

７２，即 ｎ＝ ７２，其他物理量根据离心模型试验相似准则确

定［５］，模型布置见图 ２。 为了考虑原型港池开挖中的超

挖影响，模型港池泥面线确定为－１６ ０ ｍ（图 ２）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 模型地基土层特性指标

Ｔａｂ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄ

土层名称 模型层厚 ／ ｍｍ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３）含水量 ／ ％ 不排水强度 ／ ｋＰａ

回填砂 ８３ ２０ ０

粉土① １７７ １９ ６ ２２ ７

黏土② ７４ １７ ３ ４４ ８ ４６～５３

粉砂③３ ２３３ ２０ ０

粉质黏土④２ ５７ １８ ４ ３５ ４ ８０～１１３

１ ２　 模型制作

１ ２ １　 地基土层制备 　 模型地基采用原型土料，在室

内重塑制备而成。 如图 １ 所示，地基土层自上往下分别

为回填砂层、粉土层①、黏土层②、粉砂层③３、黏土层

④２。 其中回填砂层、粉土层①和粉砂层③３ 属于无黏性

土层，采用压实法制备，按其重度进行控制（表 １）。 黏

土层②和④２ 属于黏性土层，采用预压排水固结法制

备［１０］，按表 １ 中所要求的原位不排水强度值进行控制，
即先将黏土土料制备成泥浆，然后注入模型箱内，移置

于大型固结仪，待自重固结一定程度后，再在其上逐级

施加预压荷载，使土层逐渐排水固结，期间定时监测土

体强度的增长，直至其不排水强度达到所要求的目

标值。
１ ２ ２　 码头结构件制作 　 从理论上说，土工离心模型

中所有材料应选用与原型相同的材料进行制作，以确保

两者性质完全一致。 原型卸荷式板桩结构码头中的地

连墙、锚碇墙和卸荷承台及直立灌注桩均为钢筋混凝土

材料，按长度比例尺 ｎ＝ ７２ 缩制的这些模型结

构件，其断面尺寸很小。 若仍采用钢筋混凝土

制作，这些结构件尺寸难以精确控制，更重要

的是，在表面粗糙、尺寸很小的混凝土构件上

难以粘贴应变片进行内力测量。 考虑到钢筋

混凝土和铝合金可近似视作弹性材料，且两者

材料密度相近，因此，通常都是采用铝合金材

料替代混凝土材料制作模型码头的结构件。
在板桩码头结构中，前板桩墙、锚碇墙和

９４
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卸荷板都属于抗弯构件，因此，模型构件均按等抗弯刚度相似原理进行设计计算［２⁃６］。 这样，用铝合金制作

的模型地连墙、锚碇墙和卸荷承台板的尺寸，分别为 ４１４ ｍｍ（高） ×１０ ７ ｍｍ（厚），１６７ ｍｍ（高） ×１０ ２ ｍｍ
（厚）和 １３２ ｍｍ（长）×１０ ２ ｍｍ（厚），它们的宽度与模型箱宽度一致，都为 ４００ ｍｍ。

卸荷平台下的直立圆截面灌注桩，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来模拟原型实心钢筋混凝土灌注桩。 考虑到原型灌注桩侧向承受地基土体侧向位

移而有较大的弯矩反应，因此，管壁厚度则根据桩体抗弯刚度相似原理进行调整。 由于铝合金材料的弹性模

量高于钢筋混凝土材料的弹性模量，因此，原型中的实心桩在模型中将由空心的铝合金管桩来模拟。 设原型

灌注桩的截面直径为 ａｐ，内径为 ｂｐ，因为是实心桩，ｂｐ ＝ ０。 模型桩截面直径为 ａｍ，因 ａｐ与 ａｍ之间必须保持几

何相似，故 ａｍ ＝ａｐ ／ ｎ。 这时原型与模型桩截面惯性矩分别为：Ｉｐ ＝πａ４
ｐ ／ ６４，Ｉｍ ＝π（ａ４

ｍ－ｂ４
ｍ） ／ ６４，这两者必须满

足抗弯刚度相似关系要求，即满足 ＥｍＩｍ ＝ＥｐＩｐ ／ ｎ４，由此可以推导出模型桩截面内径为：

ｂｍ ＝ａｍ
４ （１－Ｅｐ ／ Ｅｍ） （１）

对于直径 ａｐ ＝ １ ３００ ｍｍ原型钢筋混凝土灌注桩，其弹性模量 Ｅｐ ＝ ２８ ＧＰａ，而模型桩采用铝合金制作，其
弹性模量 Ｅｍ ＝ ７０ ＧＰａ。 在比尺 ｎ＝ ７２ 的模型中，外径 ａｍ ＝ １ ３００ ／ ７２ ＝ １８ ｍｍ，按式（１）计算，ｂｍ≈１６ ｍｍ。 这

样，就采用外径 １８ ｍｍ、壁厚 １ ｍｍ 的铝合金管制作模型桩，模型桩在卸荷板以下部分的长度为 ４６３ ｍｍ。

图 ３　 模型卸荷板与灌注桩的铰接

Ｆｉｇ ３ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｌｅ
ａｎｄ ｒｅｌｉｅｆ ｐｌａｔｅ

为了模拟原型卸荷平台与直立灌注桩之间的铰接，模型试验设

计了文献［８］介绍的一种销键铰接，如图 ３ 所示。
板桩码头结构中的锚杆属于受拉构件，模型按等抗拉刚度相似

原理进行设计［２⁃６］。 已知原型 ４６０ 级钢锚杆直径为 ７０ ｍｍ，模型锚杆

采用同样的钢材料制作。 为了配合模型直立灌注桩的布置，用 １ 根

模型锚杆代替 ３ 根原型锚杆，同时考虑锚杆拉力测试需要，根据以往

测试经验，将圆截面锚杆变换为等面积的矩形截面锚杆。 最终设计

采用的模型钢锚杆截面尺寸为：７ ４ ｍｍ（宽） ×０ ４ ｍｍ（厚），长度约

５８６ ｍｍ。
１ ３　 模型测量

ＮＨＲＩ ４００ ｇ⁃ｔ 大型土工离心机配备有专门的数据采集系统，可同时满足 ９０ 个通道传感器的模型测量需

要。 模型试验主要测量的物理量包括地连墙、锚碇墙和两排直立灌注桩的弯矩、锚杆力和地连墙侧向变位，
这些物理量的测点布置见图 ２。 其中，地连墙锚着点处的侧向位移，采用德国 Ｗｅｎｇｌｏｒ 公司的激光传感器测

量，规格为 ＹＰ１１ＭＧＶＬ８０，量程为 ５０ ｍｍ，相应的精度为 ２０ ｍｍ；弯矩和锚杆力通过粘贴微型应变计搭建全桥

电路进行测量［３，６］。 如图 ２ 所示，在地连墙上部布置了 １ 个侧向位移测点 Ｄｂ，在地连墙墙身上布置了 ８ 个弯

矩测点 ｗｂ１～ｗｂ８，在锚碇墙墙身上布置了 ４ 个弯矩测点 ｗａ１ ～ ｗａ４，在第 ３ 根海侧灌注桩和第 ５ 根陆侧灌注

桩上各布置 ７ 个弯矩测点 ｗｕｓ１～ｗｕｓ７ 和 ｗｕｌ１～ ｗｕｌ７，在第 ２ 根和第 ４ 根锚杆上各布置了 ４ 个轴力测点 Ｔ２～
Ｔ３ 和 Ｔ５～Ｔ６。
１ ４　 荷载模拟

板桩结构码头受到的侧向荷载来自地连墙陆侧地基土体侧向位移所形成的土压力，其大小与直立凌空

面高度以及墙前水位相关。 工程码头面和港池泥面标高分别为 ５ ０ 和－１６ ０ ｍ，故凌空面高度为 ２１ ０ ｍ，当
港池水位处于极端低水位－０ ６１ ｍ 时，地连墙海陆侧两侧水压力和土压力共同形成的压力差达到最大，本次

模型试验模拟这一最为恶劣的受力工况。 对于港池水位，采用常规的溢流法进行控制，保持极端低水位。 至

于地连墙港池一侧的侧向卸载，受制于当前的设备技术水平，港池开挖尚不能在模型运转至设计加速度条件

下模拟，仍采用在地面 １ｇ 条件下开挖，其后通过升高离心加速度进行模拟。 马险峰等对这种地面预开挖而

后再升速的模拟方法进行过相关研究，其误差处于岩土工程可接受程度内，仍是当前最务实的做法［１１］。
另外，码头面上的堆载是最主要的竖向荷载，原型码头面堆场分为 ２ 个区域，第 １ 个区域位于前沿线后
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２１ ｍ 范围内，堆货均载为 ２０ ｋＰａ；第 ２ 个区域位于 ２１ｍ 范围以外，均载为 ８０ ｋＰａ。 相应地，模型码头面第 １
个区域 Ｑ１ 为前沿线后长 ２９２ ｍｍ，宽 ４００ ｍｍ 范围，面积为０ １１６ ８ ｍ２，荷载集度为 ２０ ｋＰａ，这一区域上的荷

载采用质量法施加模拟，即在此面积上铺设铅砂，使其在设计加速度条件下产生 ２０ ｋＰａ 均布荷载，如图 ２ 所

示。 码头面第 ２ 个区域位于第 １ 个区域后，范围长 ５１６ ｍｍ，宽 ４００ ｍｍ，荷载集度为 ８０ ｋＰａ。 为了考虑这一

区域最不利荷载分布，即锚碇墙之前无堆载，其他区域满堆载，故以锚碇墙为界，将 ８０ ｋＰａ 面载区域划分为

长 ２９１ ｍｍ 的 Ｑ２ 区和长 ２２５ ｍｍ 的 Ｑ３ 区，如图 ２ 所示。 分别在 Ｑ２ 区和 Ｑ３ 区放置尺寸大小合适的两只铁

皮水盒，在模型运转至设计加速度后，按最不利的加载顺序模拟码头面竖向荷载的施加，即先给 Ｑ３ 区水盒

注水，再给 Ｑ２ 区水盒注水，通过水盒产生的水荷载，实现这两个区域的码头面荷载模拟。
１ ５　 试验过程

模型试验拟模拟自港池开挖形成的竣工期和投入营运的运行期。 参照近年兴建的多个 １０ 万 ｔ 级板桩

码头泊位港池浚深形成所需时长，确定本次模型试验所模拟的原型码头前沿浚深挖泥时长为 ６ 个月，在 ｎ ＝
７２ 土工离心模型试验中，约需运行 ５０ ｍｉｎ。 另外模拟原型码头投入营运 ７ 个月左右，约 ２１６ ｄ，约需运行

６０ ｍｉｎ。

图 ４　 模型试验过程

Ｆｉｇ ４ Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

如前所述，为了模拟原型最不利的码头面荷载分

布，离心加速度上升和荷载施加的时间过程见图 ４。 在

码头面 Ｑ１ 区采用质量加载法，当模型加速度达到设计

加速度 ７２ｇ 时，码头面 Ｑ１ 区内的堆载 ｑ１ 也已同时施

加。 继续恒加速度运行 ３０ ｍｉｎ 后，开始向 Ｑ３ 区的水盒

内注水加载，相当于在原型港池形成 １０８ ｄ 后开始在码

头面上堆载 ｑ３，此次注水加载及之后运行共计 ３０ ｍｉｎ，
该时长相当于原型时长 １０８ ｄ。 最后，再向 Ｑ２ 区域的

水盒注水，注水加载 ｑ２ 及之后运行共计 ３０ ｍｉｎ，又模拟

原型时长 １０８ ｄ。

２　 试验结果与分析

需要说明的是，下面所述弯矩、锚杆力和位移，已经按照文献［６］中给出的各物理量模型相似率，分别换

算成原型尺度的数值，模型试验得到的码头性状特征值见表 ２。
表 ２　 码头性状特征值

Ｔａｂ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｈａｒｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ

时间节点
地连墙最大单宽

正负弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ·ｍ－１）

海侧桩最大

正负弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ）
陆侧桩最大

正负弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ）

锚碇墙最大单宽

负弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ·ｍ－１）

锚杆力

均值 ／ ｋＮ
地连墙锚着点

位移 ／ ｍｍ

Ｑ１ 和 Ｑ３ 区域 １ ４０５（－１０ ０） １ ９８３（－１１ ５） ２ １８５（－１１ ５） ４８０ ６０

荷载施加后 －１ １９９（－２２ ５） －２ ４８７（－２４ ５） －２ ３６３（－２４ ５） －１ ０２３

Ｑ１，Ｑ３ 和 Ｑ２ １ ５５８（－１０ ０） ２ ２１４（－１１ ５） ２ ４０８（－１１ ５） ６１０ ６１

区域荷载施加后 －１ ２６２（－２２ ５） －２ ６１８（－２４ ５） －２ ４０１（－２４ ５） －１ ２１０

２ １　 地连墙墙身弯矩

图 ５ 是地连墙墙身单宽弯矩分布情况，图中给出了浚深形成港池竣工时（有 ｑ１），竣工后运行 １０５ ｄ

（ｑ１），２１５ ｄ（ｑ１ 和 ｑ３）和 ３１６ ｄ（ｑ１，ｑ２ 和 ｑ３）的 ４ 条弯矩分布曲线。 从图 ５ 中 ４ 条曲线上下各部分的重合程

度可以看到整个试验过程中地连墙墙身弯矩的发展变化，与竣工时相比，竣工后运行 １０５ ｄ 时，地连墙墙身

上部正弯矩稍有增长，但墙身下部基本未变。
在锚碇墙后场区域 Ｑ３ 内施加 ｑ３ 后继续运行至 ２１５ ｄ，墙身上部弯矩未见明显变化，但墙身下部负弯矩

１５
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图 ５　 地连墙单宽弯矩分布

Ｆｉｇ ５ Ｕｎｉｔ ｗｉｄｔｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

增长，最大负弯矩点处的弯矩增量达－１２８ ｋＮ·ｍ ／ ｍ，表
明后场区域 Ｑ３ 内的面载 ｑ３ 只对地连墙墙身下部有

影响。
在码头面中间区域 Ｑ２ 内施加 ｑ２ 后继续运行至

３１６ ｄ，墙身上部正弯矩值和下部负弯矩值均出现明显

增长，但上部正弯矩反应更显著，最大正弯矩点处的弯

矩增量达 １５４ ｋＮ·ｍ ／ ｍ，并且上部正弯矩增量明显多

于墙身下部负弯矩增量，表明中间区域 Ｑ２ 内的面载 ｑ２

对地连墙墙身上下部均有影响。
从图 ５ 可见，地连墙在标高－１０ ０ ｍ 和－２２ ５ ｍ 的

弯矩内力值是其弯矩分布曲线的极值点，施加 ｑ２ 前后，
最大单宽弯矩正负值分别为１ ４０５，－１ １９９ ｋＮ·ｍ ／ ｍ和

１ ５５８ ，－１ ２２６ ｋＮ·ｍ ／ ｍ（表 ２），均在钢筋混凝土地连墙弯矩设计值以内。 面载 ｑ３ 和 ｑ２ 共同作用后，地连墙

墙身上部最大正弯矩点处的增量为 １４８ ｋＮ·ｍ ／ ｍ，占最大正弯矩值的 ９％；墙身下部最大负弯矩点处的增量

为－１９１ ｋＮ·ｍ ／ ｍ，占最大负弯矩值的 １５％。
另外，图 ５ 中 ４ 条弯矩曲线反弯点几乎重合，位于墙身标高约－１７ ５ ｍ，即港池泥面线（ －１６ ０ ｍ）以下

１ ５ ｍ。 对照文献［６］中地连墙板桩码头结构模型试验结果，地连墙弯矩曲线反弯点位于墙身标高－１７ ２ ｍ，
港池泥面线（－１６ ５ ｍ）以下 ０ ７ ｍ 处。 试验结果中地连墙弯矩曲线反弯点较低的原因，在于地基土层中靠

近泥面线的高压缩性黏土层，它的存在致使弯矩曲线特征点向下偏移。
２．２　 灌注桩桩身弯矩

图 ６ 和图 ７ 是海陆两排灌注桩桩身弯矩分布，分别是竣工时（ｑ１），竣工后运行 １０５ ｄ（ｑ１），２１５ ｄ（ｑ１ 和

ｑ３），和 ３１６ ｄ（ｑ１，ｑ２ 和 ｑ３）的 ４ 条桩身弯矩分布曲线。 从上下各部分的重合程度可以看到不同阶段海侧桩桩

身弯矩的发展变化，与竣工时相比，竣工后运行 １０５ ｄ 时，海侧桩桩身上部正弯矩略有增长，但其下部基本

未变。

图 ６　 海侧桩弯矩分布

Ｆｉｇ ６ Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｓｉｄｅ ｐｉｌｅ

　 　

图 ７　 陆侧桩弯矩分布

Ｆｉｇ ７ Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｉｄｅ ｐｉｌｅ

从图 ６ 可以看出，在锚碇墙后场区域 Ｑ３ 内施加 ｑ３ 后继续运行至 ２１５ ｄ，海侧桩桩身上部弯矩并未明显

变化，但桩身下部负弯矩出现了增长，在桩身下部的最大负弯矩点处，弯矩增量达－１５０ ｋＮ·ｍ，表明区域 Ｑ３
内的面载 ｑ３ 对海侧桩桩身下部有较强影响。 在码头面中间区域 Ｑ２ 内施加 ｑ２ 后继续运行至 ３１６ ｄ，海侧桩

桩身上部正弯矩和下部负弯矩均出现了增长，但上部影响更明显，其上部的最大正弯矩点处，弯矩增量达

２３１ ｋＮ·ｍ，下部最大负弯矩点的增量为－１３２ ｋＮ·ｍ，表明区域 Ｑ２ 内的面载 ｑ２ 对海侧桩桩身上下部均有影

２５
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响，且上部弯矩反应更大。
施加 ｑ２ 前后，海侧灌注桩最大正负弯矩分别为１ ９８３，－２ ４８７ ｋＮ·ｍ和２ ２１４，－２ ６１８ ｋＮ·ｍ，相应位置

标高分别约为－１１ ０ 和－２４ ５ ｍ。 面载 ｑ３ 和 ｑ２ 共同作用后，桩身上部最大正弯矩点处增量为 ２０４ ｋＮ·ｍ，占
最大正弯矩值的 ９％；桩身下部最大负弯矩点处的增量为－２８２ ｋＮ·ｍ，占最大负弯矩值的 １１％。

从图 ７ 可以看出，对于陆侧灌注桩，与竣工时相比，竣工后运行 １０５ ｄ 时，桩身上部正弯矩略有增长，但
其下部基本未变。 在锚碇墙后场区域 Ｑ３ 内施加 ｑ３ 后继续运行至 ２１５ ｄ，陆侧桩桩身下部弯矩出现明显增

长，尤其是在桩身下部的最大负弯矩点处，弯矩增量达－４５６ ｋＮ·ｍ，表明区域 Ｑ３ 内的面载 ｑ３ 对陆侧桩桩身

下部影响显著。 但在码头面中间区域 Ｑ２ 内施加 ｑ２ 后继续运行至 ３１６ ｄ，陆侧桩桩身上部正弯矩出现了较明

显增长，在桩身上部最大正弯矩点处，弯矩增量达 ２２３ ｋＮ·ｍ，而下部桩身弯矩变化不多，表明区域 Ｑ２ 内的

面载 ｑ２ 对陆侧桩桩身上部影响较为明显。 总的来说，Ｑ３ 区域内的面载 ｑ３ 对陆侧桩下部影响显著，Ｑ２ 区域

内的面载 ｑ２ 对桩身上部影响明显。
施加 ｑ２ 前后，最大正负弯矩分别为２ １８５， －２ ３６３ ｋＮ·ｍ和２ ４０８，－２ ４０１ ｋＮ·ｍ，相应的位置标高分别

约为－１１ ０ 和－２４ ５ ｍ。 面载 ｑ３ 和 ｑ２ 共同作用后，桩身上部最大正弯矩点处的增量为 ２５６ ｋＮ·ｍ，占最大正

弯矩值的 １１％；桩身下部最大负弯矩点处的增量为－４９３ ｋＮ·ｍ，占最大负弯矩值的 ２１％。
另外，图 ６ 和 ７ 所示海陆两排灌注桩弯矩分布曲线中的反弯点位置标高分别约在－１７ ５ 和－１８ ０ ｍ 处。

与文献［６］中两排灌注桩弯矩曲线反弯点位置（－１２ ５ 和 ７ ０ ｍ）相比，试验结果中灌注桩弯矩曲线反弯点位

置明显较低，其原因仍是地基土层中靠近泥面线的高压缩性黏土层所致，它的存在使得两排灌注桩弯矩曲线

特征点显著向下偏移，表明灌注桩将地基上部土体侧向位移作用更进一步向深部地基土体传递。
综上所述，两排灌注桩对码头面的 ８０ ｋＰａ 面载作用的弯矩反应非常明显。 海陆两排桩最大正弯矩分别

增大了 ９％和 １１％，其最大负弯矩数值则分别增大了 １１％和 ２１％。 Ｑ３ 区域内的面载 ｑ３ 使两排桩下部负弯矩

数值发生了增长，而 Ｑ２ 区域内的面载 ｑ２ 主要使两排桩的上部正弯矩发生了增长。
设置卸荷平台侧向群桩基础结构的目的，就是将原本作用于地连墙上的一部分土压力荷载转移传递至

更深更广的土层中，确保地连墙和整个码头结构稳定，并控制地连墙水平位移量在允许范围内。 文献［６］研
究结果表明，设置卸荷平台群桩基础结构后，地连墙陆侧受到的土压力减小了，从而墙身弯矩反应和侧向位

移相应减小。 因此，卸荷平台群桩基础结构中的直立灌注桩桩身弯矩就是承担侧向土压力荷载后的反应

标志。

图 ８　 锚碇墙单宽弯矩分布
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下面以表 ２ 中所列的两排灌注桩弯矩特征值为例，将其折合成单宽弯矩值，并将两者累加后与相应的地

连墙特征值进行比较。 在码头面 ３ 个区域的面载全部施加后，海侧桩和陆侧桩最大正弯矩分别达 ４９２ 和

５３５ ｋＮ·ｍ ／ ｍ，合计达１ ０２７ ｋＮ·ｍ ／ ｍ，是地连墙最大正弯矩值的 ６６％，而海侧桩和陆侧桩最大负弯矩分别

达－５８２ 和－５３４ ｋＮ·ｍ ／ ｍ，合计达－１ １１６ ｋＮ·ｍ ／ ｍ，是地连墙最大负弯矩值的 ８８％。 可见，卸荷平台下的两

排灌注桩发挥了巨大的侧向承载作用，显著减轻了地连

墙承担的侧向土压力荷载。
直径 １ ３ ｍ 钢筋混凝土灌注桩弯矩设计值约为

２ ９００～３ ０５０ ｋＮ·ｍ，因此，两排灌注桩桩身弯矩反应

未超出弯矩设计值，处于安全允许范围内。
２ ３　 锚碇墙墙身弯矩

图 ８ 是锚碇墙墙身弯矩分布，分别是竣工时（ｑ１），
竣工后运行 １０５ ｄ（ｑ１），２１５ ｄ（ｑ１ 和 ｑ３）和 ３１６ ｄ（ｑ１，ｑ２

和 ｑ３）的 ４ 条桩身弯矩分布曲线。 所测得的锚碇墙墙

身弯矩值都为负值，表现为墙身陆侧面受拉。 图中前 ３
条弯矩分布曲线比较接近，表明锚碇墙从竣工时直至在

Ｑ２ 区施加面载 ｑ２ 之前，锚碇墙墙身弯矩基本未出现明
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显变化，最大单宽负弯矩约－１ ０２３ ｋＮ·ｍ ／ ｍ（表 ２），在钢筋混凝土锚碇墙弯矩设计值以内。 但在 Ｑ２ 区施加

面载 ｑ２ 后，墙身弯矩数值出现明显变化，其最大负弯矩值点处的弯矩增量达－１８８ ｋＮ·ｍ ／ ｍ，最大单宽负弯

矩约－１ ２１０ ｋＮ·ｍ ／ ｍ（表 ２），面载 ｑ２ 作用引起的弯矩增量占 １５％。

图 ９　 锚杆力的发展曲线

Ｆｉｇ ９ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｉｅ⁃ｒｏｄｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２ ４　 锚杆力

图 ９ 是锚杆拉力随时间发展过程，在港池形成过程

中，锚杆拉力增长最大，待竣工后，增长趋势明显放缓，
逐渐趋于稳定。 如图 ９ 所示，拉力测点 Ｔ２ 和 Ｔ３ 位于同

一根锚杆上，Ｔ２ 位于锚杆中点，Ｔ３ 偏向锚碇墙锚着点

一侧。 显然，Ｔ２ 处的拉力值明显大于 Ｔ３ 处的拉力值，
在施加 Ｑ３ 区域的面载 ｑ３ 和 Ｑ２ 区域的 ｑ２ 之前，Ｔ３ ／ Ｔ２＞
８５％。 对于另一根测量锚杆上的测点 Ｔ５ 和 Ｔ６，锚杆拉

力表现出相同的分布特征，在施加面载 ｑ３ 和 ｑ２ 之前，
Ｔ６ ／ Ｔ５＞６５％。 这一特征表明同一根锚杆，其拉力从地

连墙锚着点沿锚杆向锚碇墙锚着点逐渐变小。
然而，如图 ９ 所示，在 Ｑ３ 区域施加面载 ｑ３ 后，４ 个

测点处锚杆力出现了先降后升的突变过程，之后趋于平缓。 从施加面载 ｑ３ 之后直到施加面载 ｑ２ 之前这段

时间，位于锚杆中点处的 ２ 个测点 Ｔ２ 和 Ｔ５，其所在处锚杆力均出现了下降，增量分别约－１９ 和－４１ ｋＮ，而偏

向锚碇墙锚着点的 ２ 个测点 Ｔ３ 和 Ｔ６，其所在处锚杆力均出现了上升，增量分别约 ２１ 和 ２８ ｋＮ。
在 Ｑ２ 区域施加面载 ｑ２ 后，４ 个测点处锚杆力均有增大过程，之后趋于平缓。 位于锚杆中点处的 ２ 个测

点 Ｔ２ 和 Ｔ５，其所在处锚杆力增幅较大，增量分别约为 １８３ 和 ２０２ ｋＮ，而偏向锚碇墙锚着点的 ２ 个测点 Ｔ３ 和

Ｔ６，其所在处锚杆力增幅稍小，增量分别约为 １６６ 和 １７６ ｋＮ。
Ｑ３ 区域施加面载 ｑ３ 后，位于锚杆中点 ２ 个测点处的锚杆拉力实测值平均值约为 ４８０ ｋＮ，而 Ｑ２ 区域施

加面载 ｑ２ 后，位于锚杆中点 ２ 个测点处的锚杆拉力实测值平均值则约为 ６１０ ｋＮ（表 ２）。 对于直径 ７０ ｍｍ 的

５５０ 级高强锚杆，锚杆力设计值可达１ ９００ ｋＮ，因此，锚杆受力处于安全允许范围内。
２ ５　 码头结构整体稳定性

由于受空间限制，试验只对模型地连墙锚着点的侧向位移进行了测量。 地连墙锚着点位移量主要是港

池开挖施工期中产生积累的，竣工后只有少量位移，基本处于稳定，侧向位移量约 ４５ ｍｍ。 但在锚碇墙后方

Ｑ３ 区域施加面载 ｑ３ 后，地连墙锚着点侧向位移出现明显的增幅，侧向位移量达 ６０ ｍｍ，增量约有 １０ ｍｍ，之
后趋于平缓，而在锚碇墙前方 Ｑ２ 区域再施加面载 ｑ２ 后，地连墙锚着点侧向位移虽有增加，但增幅较小，最终

位移量约 ６１ ｍｍ（表 ２）。
假设地连墙为刚体发生前倾，计算出的地连墙倾斜率为 ０ ２０％，该数值处于直立式板桩岸壁码头允许

变形范围内［１２］。 模型试验完成后，通过检查发现，码头面无裂缝，结构整体完好，表明该工况条件下，码头结

构整体稳定。

３　 结　 语

通过开展土工离心模型试验，成功模拟了盐城港滨海港所包含的高压缩性黏土层地基条件和板桩结构

所承受的极端低水位和码头面最不利加载条件，观测了码头各构件的内力反应和地连墙侧向位移，结果表

明，地连墙、锚碇墙和灌注桩弯矩以及锚杆拉力均趋于稳定，且处于各自安全允许范围内，只是地连墙和灌注

桩弯矩反弯点位置比一般情况明显下移；地连墙锚着点位移和地连墙倾斜度均处于合理区间，码头结构整体

稳定，充分验证了本板桩结构设计方案合理可靠，有效展示了分离卸荷式地连墙板桩码头结构对不利地基条

件的适应能力。
（１）卸荷式板桩码头结构与地基土体之间的相互作用是一个动态过程，港池开挖和面载施加会即刻引

４５
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起构件较大的内力反应，但尚需一段时间的调整才能趋于平稳。 试验发现，码头构件内力反应一般在竣工后

１００ ｄ 或面载施加后 １００ ｄ 基本达到稳定。
（２）在离心模型运转过程中采用注水加载法模拟了真实的面载施加过程，码头面 ８０ ｋＰａ 面载作用显著，

而且以锚碇墙为界，前后区域内面载效果不尽相同，后场 Ｑ３ 区域的面载对地连墙和灌注桩下部以及锚杆作

用明显：最大正负弯矩绝对值增大，锚杆力减小，地连墙锚着点侧向位移增加；而中间 Ｑ２ 区域的面载对地连

墙和灌注桩上部作用明显，最大正负弯矩绝对值增大，锚杆力增大。 后场区域和中间区域的面载共同作用

后，墙体和桩身的最大正负弯矩、锚杆力和地连墙锚着点侧向位移等特征值均增大，增幅一般在 １０％～２０％。
（３）两排灌注桩最大正弯矩合计值是地连墙最大正弯矩值的 ６６％，最大负弯矩值是地连墙最大负弯矩

值的 ８８％，因此，卸荷承台群桩基础所发挥了显著的侧向承载作用。
需要说明的是，有多种因素会影响到离心模型试验测试结果，但鉴于离心模型试验中充分模拟了原型码

头地基最不利条件和运行时最不利加载顺序，因此，试验结果能够预测并再现原型码头结构最不利工况中的

工作性状。
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［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ． ２０１４： １３９⁃ １５１．
［１２］ ＴＳＩＮＫＥＲ Ｇ Ｐ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｈａｒｂｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ［Ｍ］． ＩＴＰ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｈｏｍｓｏｎ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， Ｃｈａｐｍａｎ ＆ Ｈａｌｌ Ｐｒｅｓｓ， １９９７： ４７７５．

Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ
ｒｅｌｉｅｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｔ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｐｏｒｔ

ＸＵ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， ＲＥＮ Ｇｕｏｆｅｎｇ， ＧＵ Ｘｉｎｇｗｅｎ， ＣＡＩ Ｚｈｅｎｇｙｉｎ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ⁃Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １００，０００ ｔｏｎｎａｇｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｓｈｅｅｔ⁃ｐｉｌｅ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌｉｅｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｐｏｒｔ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ５．３ ｍ ｔｈｉｃｋ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ａｓ
ｔｈｅ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｂｕｒｉｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｕｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ｉｔｓ ｕｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈａｒｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｈａｒｆ ｃａｎ ｂｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌ
ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌ
ｔｅｓｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈａｒｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｗｈａｒｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ， ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｗａｌｌ， ａｎｄ
ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｉｌｅｓ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｅ⁃ｒｏｄｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ａｔ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ａｒｅ
ａｌｌ ｉｎ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｈｅｅｔ⁃ｐｉｌｅ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｒｅｌｉｅｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｃｌａｙ； ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ； ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ； ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｉｅ⁃ｒｏｄ； ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ
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