
 

『 石写砂、物 裥 扮乞 

“格形钢板桩码头"的应用与展望 

u ．『『D 设计二所 张宗民 

1 概 述 

格形钢板桩结构作为施工围堰或临时挡土、消浪结构在国内外已普遍采用，但作为码头 

结构使用的却不多 随着港El建设发展的高要求和劳动力／材料价格比上升的总趋势t格形 

钢板桩码头的优点——适于多种土质条件，工期短、潜水作业少、可承受大的竖向和水平荷 

裁，易适应竖向沉降和水平位移、水深越深造价越省等，越来越显示出其竞争优势。因此，近 

几年在日本、挪威等国家的不少码头采用了格形锕板桩结构，我国至今也有两座格形钢板桩 

结构码头相继投入使用。 

虽然，由于格形钢板桩结构是 
一 神柔性重力式结构，具有板桩和 

沉箱的一些特点，但还存在不少难 

于精确计算和钢板桩腐蚀和格俸 

被撞难修复等问题。但随着模型试 

验研究的深入、防腐技术的提高以 

及操作管理的加强，相信格形钢板 

桩结构在码头应用上会显示出其 

强大的生命力。因此．本人借助盐 

田二期工程设计的机会．将搜集到 

的国内外设计施工资料进行整理， 

并结合鲁己的计算、分析、理解，写 

成本文．希望有助于国内同行对 

”格形钢板桩码头”的认识。 

2 格形钢板桩码头的布置形 

式 

2．1 格形钢板桩结构型式殛 

其特点 

格形锕板桩结构是指由钢板 

链(有直腹式、曲腹式相T型或 Y 

型连接钢板桩)通过锁口连接，在 

平面上组成单个或多个闭合格仓， 

(b)赢格型 

⋯ l—— 

} 
(c)四分恪塑 

圉l 格形钢板拄结构岸璧平面形状 

内充填料而成稳定的受力结构。其平面形状有三种基本类型．即圆格型、扁格型和四分格型， 

如图 l。它们各自的特点如下： 

四格型：是由若干独立的大直径主格体和小直径弧形付格津连接而成的。主付搭连接点 
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与格体纵向轴线夹角0—3o～45 ．主格充满填料后能自身稳定。与同等设计的扁格型相比， 

每延米用钢量少。 

扁格型：是由两组圆弧段和垂直于纵轴线的隔墙连接而成的，经验上一般取圆弧段的半 

径等于两隔墙间距．隔墙与圆弧连接点成三个 120。夹角。扁格型岸壁宽度可以随隔墙长度 

变化任意改变，而不会增加锁口拉力．因锁口拉力大小取决于圆弧段的半径．任一高程面上 

的锁口拉力是相同的 在同样的设计条件下，扁格型的锬口拉力比圆格型的小。 

四分格型：是圆格型的改进型，通常用在水探、荷载大、自身稳定要求直径很大且用扁格 

型还难于应付大锁ra拄力的情况。虽然四分格型比圆格型或扁格型用钢量都大，但在锬口拉 ， 

力很大的情况下还是适用的。 

上述三种型式以圆格型应用最普遍。 

格体直径选择取决于水深和外部荷载．每延米格体板桩用量与直径关系不大，每延米码 ’ 

头造价与格体内填料单价的关系很大。 

虽然格体设计步骤与拉锚板桩墙很相似．但格体抗剪稳定对填料要求裉严，从某种意义 

上说．格体内填料选择的好坏．是决定格形钢板桩结构是否成功的关键。一般要求具有以下 

四种特性： 

1．能 自由排水，台细颗粒步 ； 

2．抗剪强度和摩擦系数大： · 

3．自重 ； 

4．级配好．不易形成管漏。 

通常采用级配较好的中粗砂或碎石作为格体内的填料。一般主格体直径为10~20m；钢 

板桩分为40cm和50cm两种系列(指板桩宽度)．壁厚 9～12．7mm，重量 128～l 52kg／m ；锬 

口最大抗拉能力为 2000~5000kN，锬口间有大约 l0。的转动自由度。图2～4和表1分别表 

示圆格型钢板桩b一500．41 3，400mm的布置。 

D为板桩锁El拉紧后 

(b为锁El拉紧前)的 

尺寸——编者注 
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4M Pc· 52 6O 68 76 84 92 100 108 11 6 124 1弛 
pc· 

- 

M pc 13 15 17 19 2l 23 25 27 29 31 33 

Pc- 

D m 8．40 9．68 1O 12．22 13．5O i4．77 16．04 17．31 18．59 19．86 2】．14 

‘ 27 56 31．76 35．93 40．09 44．29 48．46 52．63 56．80 60 99 65．1 6 69．39 

N pc 9 9 9 l1 11 13 13 15 15 15 l 7 

pc · 

rn 3．06 3．06 3．06 3．69 3．69 4．33 4．33 4．96 4．96 4 96 5．6O 

‘ 10 04 10．04 l0．04 l2．1】 l2．11 14．21 14．21 16．27 16．27 l 6 27 18．37 

m 1 87 1．49 12 1．64 1 2 1．79 1．42 1．94 1．56 l 19 1．73 

‘ 6 13 4．89 3．67 5．3S 4 17 5．87 4．66 6．36 5．12 3 90 5．67 

L m 10．27 11．17 12 07 13．86 l4．77 16．56 l 7．46 19．25 20．15 21 05 22．86 
f 33．69 36 65 39 6O 4S 47 48．46 54．33 57．28 63．16 66．11 69．06 75．O0 

m 1．62 2 51 3 4： 3 4： 4．33 4．33 5．22 5．22 6．12 7．02 7．02 

L §．3l 8．27 l1 22 l1 22 14．21 14 21 17．13 17 l3 20．08 23．03 23．03 

K m O 33 0．52 0 71 0 7i 0．89 O．89 1．08 1．08 1．27 ．45 1．45 
f 1 08 1．7l 2 33 2 33 2．92 2 92 3．54 3．54 4．1 7 4．76 4．76 

_  

F m 55 4 73．6 94 1 1l ．2 l43．1 l71．3 201．9 235．2 271．3 309．6 350．5 

f 1 596．3 792 2 1012 9 126]．6 l540 4 1843 9 2l 73．3 2531．8 2920 3 3332 6 3772．9 

●  

f m’ 21．0 2l 6 71．7 31 6 31 6 43 4 43．4 57．1 56．8 56： 72．5 

f ： 226．0 232．5 233 6 340 340 ： 467．2 467．2 614．6 611．4 604 0 780．{ 

B m 7 45 8．50 §．6O l0 75 11．85 13．O0 l4．05 15．2O 1 6．30 17．40 18 50 

‘ 24 44 27．89 31．50 35 2 38．88 42．65 46．10 49．87 53 48 57．09 60 7O 

G kg／m 4S7 466 4 46S 474 469 474 47O 474 478 474 
(9，5) lbs／ ： 93 6 95．4 97 1 95．8 97．1 96．0 97．1 96．3 97．1 97．9 97．1 

G kg／m 530 540 550 543 550 544 550 545 550 554 550 
(12 7) 1bs儿 108．5 I10．6 ll2．6 111．2 llZ．6 111．4 112．6 1l1．6 112．6 l13．5 l】0．6 

G一格体结构蕈位面积所需钢扳拄重量(表中列出壁厚 9．5和 12．?ram两种) 

F=主格断面积 f一付格断面积 B一等效宽度(注：资料来源 Port I)esigm”) 

圈2 圆格型钢板桩(直腹式 b：500)布置 

单桩截面棋量一9．5cm 

扳拄规格 重 量 锁口每米极限抗拉强度(T／M) 

型号 } 板剥荤茎衮藿k 标准连接 Gfade 43A A rM— Gfade 50B (nomina1) 重量(g)I J llt l (I g) 板桩每延米 Steel A328 Steel 重
量(kg) G40·7 Steel 

SW 一1 413 9．5 55．3 I 134．0 83．6k-g／m 285 299 384 

SW一／A 413 12．7 63．8 l 154．5 96． kg／m 285 299 384 

整个格体重量误差范囝：：k2．5 ；长度误差范国：+75mm~一50ram 

— l 7 
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圃 
上  L 

T型连接板桩 

(D-b均为板桩侦口拉譬前的尺寸——编者注) 

包括4根 1连接板桩， 该半径可根据现场条件参照BSC要求适当调整。表内所列尺寸是在无荷载 

怍用时的数值．实际回填后锁口拉譬，直径将撑大些(注：资料来源 英国锕铁公司{II桩使用手册 ) 

图3 圆格型铜板桩(直腹式b=413)布置 

l8 一 

}．- 』 
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， 一字形岸壁 

(b为锁口拉紧后的尺寸——编者注) 

{ 规 格 周 长 f面 畏 f 重 量 

每廷 每延 每延 { 每延 睫口最小抗 
型 号 I b 英尺／米 英恩／米 英尺／米 l英尺 米 强度(kN ／m) 

岸壁 岸壁 岸壁 f 岸壁 

l In’ mm In， cm In0 l cm 0 Lbs， lLbe，I kg 

FL9 f15 3 400 。音 86 粥／64 9 35，S 21S 8．13f 17Z 36．0S 54 k 6j 13S 
FL9．5 15 3 400 。詈 86 3／'8 9，5 2S’8 2 5 8，31{176 37，0c． 55，2 8·2日138 2000

～ 5000 

FLi3 I15了3 4,00 。詈 86 15／32 12 2S．8 215 9，17I 1g4 l0，9g 61 b1．1d152 
FL1Z，7f13 3 400 。詈 86 1／z 10．7 05，8 0】s 9．10f 199 l2．02 62．5b1．9 15s 

．

}， 二 I 二n ，。 ， ＼／ Y JunCUon~ f 。。 。 ． 
用于圆形格体的T蛩连接扳桩 n ^ 

用于扁璎格体的Y蛩连接板桩 

洼：资料来漂。西蒋 HOESCH钢板桩 

格体布置与援桩数量对应关系见丧】．连接板硅实物见田5 

图4 圆格型钢板桩(直鹰式h=400)布置 
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圆格型钢板桩布置汇总衰 衰1 

主 格 尺 寸 等效 内导架 
板桩数量 付格尺寸 宽度 直径 

直 径 半 径 中心距 

D R L C’ nt S B d 

In． In． In． lI1． In． In． ． In． 

m m  m m  m m  rrtrrs rrtrrs m m  m  m m  

240．6 120．3 292．8 48 l3 9 6 52．1 83．7 146．5 101．9 15．68 234．3 

6112 3056 7436 1324 2125 3721 2588 4．78 5950 

26O．6 130．3 317．5 52 15 9 6 56．9 90．6 148．1 103．0 16．67 253．9 

6620 33lO 8065 l445 2302 376l 2616 5．08 6450 

280．7 14O．3 341．6 60．9 97．6 149．3 103．9 17．98 273．8 
71 3O 3565 8677 55 l7 6 1547 2480 3793 2639 5

． 48 6955 

300．8 l5O．4 345．8 45．0 87．2 176．8 102．5 1 9．62 293．9 
7640 3820 8783 60 l 7 ll 6 1143 2214 4490 2603 5

． 98 7465 
1 

32O．8 160．4 3717．0 49．3 93．0 l 78．2 103．3 20．87 313．8 
8148 4074 940O 64 1 9 11 6 1252 2361 4527 2624 6

． 35 7970 

340．9 170．4 393．8 68 21 11 6 53．O 98．8 179．4 104．O 22．11 333．5 

8658 4329 10003 134S 2509 4558 2642 6．74 8470 

360．7 l8O．4 4l 7．2 72 23 1l 6 56．2 l04．6 18O．5 104．6 23．43 353．5 

91 63 4584 10596 1428 2657 4584 2657 7．14 8980 

3

9

8

6

1)7．69 190．4 422．4 41．5 94．6 208．4 103．5 25．07 373．4 
4838 j0730 7 6 23 13 6 1054 2404 5293 Z629 7

． 64 9485 

401．0 2O0．5 446．0 80 25 13 6 45．0 99．6 209．5 104．1 26．31 393．3 

10】86 5093 】1329 】】43 2530 5322 2644 8．02 9990 

421．1 21O．6 469．3 84 27 13 6 48．1 104．6 210．6 104．6 27．56 413．4 

10696 5348 1191 9 l223 2657 5348 26j7 8．40 10500 

441．1 220．6 492．2 88 29 13 6 51．1 109．6 211．4 105．0 28．84 433．1 

11204 5602 12502 l298 2783 5370 2668 8．79 110O0 

461．2 230．6 498．2 92 31 1 3 6 53．7 114．6 212．2 105．4 27．85 453．1 
11714 5857 12654 1364 2910 5389 2677 8．49 11510 

481．3 240．6 521．3 96 31 15 6 4 0．1_ lO4．6 240．6 104．6 31．69 473．0 

1 2224 611 2 13242 101 8 2657 61l2 2657 9．66 12015 

—

20 — 
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接上表 

主 格 尺 寸 
板桩数量 付格尺寸 等效 内导架 

宽度 直径 直 径 半 径 中心距 

501．3 250．6 544．3 100 33 l5 6 43．0 lO8．9 241．5 105．0 32．81 492．9 

l2732 6366 13824 1092 2767 6134 2667 10．00 12520 

521．3 260．7 561．3 40．0 ll6．5 296．i l32．4 34．7i 5l2．8 
13242 662l 1 4258 104 31 1 9 8 1016 2960 7522 3362 i0

．58 l3025 

54i．3 270．7 585．3 lO8 33 1 9 8 43．9 l2i．0 297．5 i33．0 3 ．86 536．6 

1 3750 6875 14866 lll6 3073 7556 3377 10．93 13630 

561．4 280．7 608．9 47．5 l25．5 298．7 1 33．5 37．11 552．6 
14260 71 30 15466 ll2 35 19 8 1206 3187 7587 3391 11

． 31 14035 

j81．5 290．7 632．2 11 6 37 19 8 5O．7 l30．0 299．8 l 34．0 38．35 572．4 

l 4 770 7385 16059 l289 3301 761 5 3404 l1．69 14540 

l 

300．7 655．4 l2O 3'S 1 9 8 53．9 134．4 3O0．7 i34．4 41．57 592．3 

7639 16647 】369 341 7639 3415 12．67 15046 

621．6 3i0．8 661．1 l24 39 2l 8 39．5 l26．3 328．8 l33．6 41．34 612．2 

l5788 7894 l 6792 l004 3208 835i 3394 12．6O l5550 

641．7 320．8 684．4 128 41 2l 8 42．7 1 30．4 329．9 l34．O 44．19 632．3 

i6298 8149 17383 1085 3311 8379 3404 l3．47 16O60 

661．7 330．8 707．5 l32 43 21 8 45．8 l34．4 330．8 l34．4 46．56 652．0 

16806 8403 17970 ll64 34l5 8403 3415 14．19 16560 

681．7 340．9 730．4 l36 45 21 8 48．7 l38．5 331．7 i34．8 46．75 671．7 

1 73i6 8658 18552 l236 35l8 8426 3424 l4．25 i7060 

701．8 35O．9 753．1 140 47 21 8 5i．3 142．6 332．6 1 35．1 48．06 691．7 

i 7526 891 3 l91 30 1 304 3622 8447 3432 1 4．65 1 7570 

721．8 360．9 775．7 l 44 49 2l 8 53．9 l46．7 333．3 l35．4 49．38 711．8 

l8334 9167 19703 l369 3725 8466 3440 1 5．05 18080 

表中 C一2(nl+n2+2)即主格一鞠总的扳桩数量．C和m总是偶数，nl和 n2总是奇数． 

表中6=D一( +12o)指内导集直径,x~3mm为恢口间隙t120ram是指锁口厚度86mm再加富 

褡。 

( 紧H后OE的SC尺H 田参见田 ) 、注
，资料来源 西德 锕板桩 ．平面田参见田4 
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(洼：资料来源 西德HOESCH锕板桩 ) 

图 5 连接钢板桩实物图 

注意 D．b各种来源所指锁口拉紧前后的不同 

从以上图表中可以看出：不同的钢板桩规格，同一个规格不同厂家生产或主付格间矩、 

连接点位置的不同，均直接影响到钢板桩的数量和排列方式。常用的岸壁格体型式为圆格 

型t钢板桩为直腹式，连接板桩用于圆格型大多采用 T型．而用于扁格型则采用 Y型(如图 

5实物所示) 

当格体直径较大且地基条 

件比较好时，从节约钢材的角 

度可以采取阶梯形布置．如图6 

所示。由于前趾板桩人土探度 

是计算得来的，盾趾板桩一般 

取泥面以下 1～2m．因此前后 

趾板桩底标高一旦确定．就能 

大致分出几个台阶，分阶的经 

验方法是：每阶水平距离不少 

于 4m，高差不大干3m．梯度不 

天于 15。。 

当地基条件比较差时．前 

后趾板妊八±深度一般取相 

同 

1＼ 
n  

-亡=== 

一  

仃n￡ 

一1 
： 

图6 格体钢板桩阶梯形布置 

2．2 格形钢板桩码头结构型式 

格形钢板桩码头结构型式主要有两种：一是在水深不大、船舶吨位较小、码头流动机械 

对沉降要求不高时．采用如图7的结构型式．即格形钢板桩结构既承受土压力和波压力又承 

受船舶、门机荷载，上部结构直接或间接她将船舶和门机荷载传给格体；二是水深较深、船舶 

吨位较大．码头作业机械件 别是门机或挢吊)对沉珲(特别是不均匀沉辟)要求比较严格的 

地方．采用如图8所示的结构型式。该结构型式上部结构与格体“脱离 ，单独支撑在桩基上， 

承受全部或绝大部分的船舶荷载和门机荷载．格体主要起挡土及承担竖向均布荷载的作用。 

值得注意的是：当设有门机轨道时．一般在两条轨道粱结构之间要设置相应的拉杆和撑杆． 

以保证两条轨道之间距离相对不变及共同承担水平荷载；上部结构与格体1页面之间空隙要 

用块石或膨胀性材料填充，防止格体内填料遭淘刷；主搭体海侧外缘至少要比码头前沿线后 

一

22—  
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缩 30cm．付格体前缘比主格体前缘后缩 l00～l50cm。 

图7 格体钢板桩码头结构型式(一) 

图8 格体钢板桩码头结构型式(二) 
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3 格形铜板桩码头结构设计 

如果将格形钢板桩码头结构分成两个主要部分——上鄣结构和格形主体结构，则上部 

结构设计无论在理论计算、结构受力或施工经验上都比较成熟，在此不多赘述；而格形主体 

结构，由于其外部稳定类似重力式结构，内部稳定又如拉锚板桩结构，因此计算方法比较多。 

基于不同假设的计算方法略有不同，且大多以传统的结构理论和经验公式相结合的形式出 

现。至今各国还未制定出完善的设计规范，只是在实践中摸索出一套相对比较认同的设计思 

路．概述如下。 

3-l 格形钢板桩码头结构设计计算过程一般按下列程序进行 

l亟 盘 塑枣『 
- 

l格形结构的布置『 

4 

l板桩锁El拉力计算l 

Y 

{细部结构设计j 

3．2 格俸破坏模式及安全系数要求 

3 2．1 格体破坏模式 

如图9所示，格体在自身重量和外部荷载作用下．可能发生两种破坏的形式——外部稳 

定破坏(如图9(a)～(d))和内部稳定破坏(如图 9(e)～(j))。 
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图9 格体破坏模式示意图 
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3．2．2 格体稳定安全系数要求 

各个国家在结构安全方面的改虑因所取的土体指标、荷载组合及结构可靠度的不同而 

要求不同的安全系数值，比较难于一刀切，下面分别将各种取法简述一下： 

外部稳定安全系数 

水平抗滑 Ks： 

中国：设计荷载组合时：Ks≥1．3； 

校核荷载组合时：Ks≥1．2； 

特殊荷载组合时：Ks≥1．1。 

日本：正常荷载组合时：Ks≥1．2； 

特殊荷载组合时：Ks≥1．0。 

西欧 ：Ks≥1．25～1．5。 

抗倾 K ： 

中国：设计荷载组合时：K ≥1．6； 

校棱荷载组合时：KR≥1．5； 

特殊荷载组合时：K ≥1．4。 

日本：正常荷载组合时：K ≥L．2； 

特殊荷载组合时：K ≥1．1。 

西欧 ：KR≥3．O～3．5。 

抗竖问沉降(地基承载力)Kv： 

中国：港工规范对重力式条形基础． 

当土体采用固结快剪指标时：Kv≥2．0～3．0； 

当土体采用快剪指标时：Kv≥1．5～2．0； 

对格体结构无明确规定，能否参考或套用条形基础要求．还有争论， 

日本：港口设施技术标准(1980)认为格体地基反力不必验算。 

西欧 ：K ≥ ．!～1．5。 

抗圆弧滑动Kc 

自国：当土淬指标取固结快剪时：Kc≥1．1～1．3； 

当土{本指标取快剪时：Kc≥1．0～1．2。 

日本：在正常荷载条件下：Kc≥1．3。 

西欧 ：Kc≥1．2～1．6。 

内部稳定安全系数 

抗剪切破坏K ： 

中国：元此方面的要求或标准。 

母率：在正常荷载组合时，对于恪体内填料是砂．K ≥1．2；对于格体内填料是粘性土．K 

≥ 2．0； 

在地震荷载组合时，对于格体内填料是砂．K1≥1．2；对于格体内填料是粘性土．K。 

≥1．0， 

西欧：抗水平剪切破坏 K，≥1．25～1．5； 

抗竖向剪切破坏 l(1≥1．z5～1．5； 
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抗圆弧面剪切转动破坏K．≥1．20～1．5。 

板拄锁口抗拉强度安全系数K ： 

中国：K≥1．54 2．0。 

日本：Kj≥2．5。 

西欧 ：K≥1．5～2．0。 

板桩腹板抗拉强度安全系数(容许抗拉强度) 

中国： 

3号钢 l6锰钢 

0～ 2O > 2O～40 ≤ l6 l7～ 25 (MP

a) ＼  
抗拉 l60 l50 230 220 

日本 

西欧： 

英国标准BS4360(1 990) 

40EE 43EE 50EE j0F j C j 5EE 55F 

最小屈服 J ≤】6 260 Z75 355 390 450 450 450 { 
强度(MPa)l 16~25 245 265 34j 390 43O 430 430 

前趾板桩贯人深度计算时．板桩承载力安全系数K一一 

中国：无明确规定．如果参考港工规范计算板桩承载力，则建议桩侧摩阻力和桩端阻力 

取骶值。按港工桩基规范要求、当设计荷载组合时：K ≥1．7～：．0； 

当校棱荷载组合时：K ≥1．5～1．7。 

日本：正常荷载组合时：K一．≥2．5； 

地震荷载组合时：K ≥1．5(支承桩)； 

Kr≥2．0(摩擦桩)。 

3．3 格形钢板桩码头结构设计内容 

3．3．1 设计条件的确定 

设计条件主要指两个方面： 

— — 自然条件：如水文、地质、波浪、地震、台风影响以及建筑材料供应和施工设备水平 

等。 
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— — 使用条件：如码头上主要的装卸机械荷载和对码头结{哿沉降位移的要求；船舶靠泊 

荷载和系靠要求等。 

通过设计条件的明确，确定码头面标高和设计泥面标高，初步选定格形钢板桩结构型式 

和码头上部结构布置。 

3．3．2 拟定格形结构的尺寸 

当码头总长度及前沿设计泥面以上自由高度确定以后．首先要确定的是主格体的直径 

主格体直径可以用两个参数初步确定其范围——由最大锁口拉力确定格体最大直径，由抗 

顺稳定确定格体最小直径。然后确定主格体中心距．确定的原则是——尽量使格体排列正好 

等于码头总长度。对于圆格型布置．主格中心距一般取为 1．10～1．15倍的主格直径。对于 

扁格型布置，主格中心距一般取为主格的半径。格体连接板桩选择时．对于圆格型的主付格 

连接一般采用T型连接板桩、当锁口拉力比较大时．也可考虑采用Y型连接板桩 对于扁格 

型、格体连接则采用12o。Y型连接板桩。对于四分格型，格体连接时外侧用 12o。Y型连接板 

桩．内侧用9O。／l35。Y型连接板桩。 

格形结构布置是否合适还可通过换算宽度来检验、所谓换算宽度．即主格体之间格体所 

包围的平面面积与主格体中心距之比 依经验．换算宽度不小于o，8倍自由高度或等于 

0．8j～o．9倍主格体直径。 

另外．对于瀚差比较亢的地区．为减少格体内剩余水压力．可考虑每隔2～3根板桩上开 

设 6～lOcm直径的排水孔。 

3．3．3 码头上都结构的确定 

码头上部结构视设计条件不同一般有两种结构型式：如图7所示的上部结构为底板和 

胸墙，承受所有码头上机械荷载和船舶荷载，然后全部传递给格体；如图8所示上部结{哿除 

了底板和胸墙外，格体内还打桩、以桩支撑底板形成类似前方桩台．桩台范围内的全部垂直 

荷载和大部分水平荷载将直接由基桩承受，格体主要起挡土和支撑桩台后面堆载的作用。 

从上述两种码头结构型式可以看出，底板和胸墙是必不可少的结构．其接姥宜设置在主 

格体的由心位置上，后端一般延伸到连接板桩后面 lm左右的地方。 

前方桩台由基桩支撑，一般设置两捧，形成稳定独立的结构，格体内的基桩由于先回填 

后施打、采用H型钢桩为直．而格体外的基桩一般采用铜管桩 

3．3．4 外力计算 

作用在格形钢板桩码头结构上的外力及荷载计算主要包括以下几项内容： 

(a)结构和填料自重： 

(b)土压力(包括格体前面的被动土压力和格体后面的主动土压力)； 

(c)水压力(包括格体前面的波浪力和格体后的剩余水压力，当格体上设排水孔时，剩余 

水位取低潮位之上 2／3平均潮差；当格体上不设排水孔时，剩余水位取低潮位之上 

1倍平均潮差)； 

(d)地震力(如果要计算的话，可按下列方法确定地震系数：海底面以上采用地震系数的 

设计值．海底面 下lore探度处地震系数为零，由海底面至上述点，地震系数按直 

线规律递减，海底面以下深度超过 lore不考虑地震系数．如图 10所示)； 

(e)码头上部荷载(包括流动机械荷载和堆载)； 

(f)船舶荷载(包括撞击力、系缆力和挤靠力) 
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图 llI 格形钢板桩码头地震力系数取法图式 

上述外刀和荷载还要根据验算的项目选取相应的设计水位分别计算。 

3．3．5 内部稳定性验算 

格形钢板桩码头壁体内部稳定性验算主要是验算海底面的抵抗力矩与变形力矩的比值 

是否满足安垒系数要求．具体要求如以下公式： 

Md·K，≤M， 

式中： 

M ——对海底面的变形力矩‘t—m)； 

M．——对海底面的抵抗力矩(t—m)； 

K．——内部稳定安垒系数(见3．2．2条)。 

海底面取计算泥面(即设计泥面加疏浚超深)。 

变形力矩M 系指作用于海底面以上的所有可能引起壁体倾覆转动变形的外力对海底 

面的力矩，这些外力包括壁体背面主动土压力(一般其计水平分力，不计垂直分力)、剩余水 

压力 地震力、坡吸力或船舶系统力等。 

抵抗力矩M，系指格体内填料抵抗剪切变形的抗力和板桩镁口间摩擦力对海底面的抗 

变形力矩。由于对填料剪切破坏面认识的不同，目前世界上出现不少计算填料抗力的方法， 

如以“水平剪切破坏 (如图9(e))模式为基础的柯敏斯法、以“竖向剪切破坏”(如图9(D)模 

式为基础的太沙基法、以“主被动剪切破坏”(如图 9(g))模式为基础的北岛法、以“圆形剪坏 

破坏”(如图9(h))模式为基础的舒纳伯利法和以。对数螺线剪切破坏”(如图9(i))模式为基 

础的汉森法 在日本，比较倾向于采用北岛法，认为北岛法是在大量实验基础上推导出来的 

经验公式，比较接近实际。 

下面分别将各种建议的计算方法和计算公式作详细介绍； 

(1)柯敏斯法(Cummings Formula) 

抵抗力矩：M，=M．+Mr (适于砂性填料情况) 

一
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式中：M．=÷·7·H ·(3K ·u·f)．为目板柱锁1：1之间的摩擦力而产生的抵抗力 

矩(t—m)； 

Mf=÷·7·H ·(3--O·【an )c， n ，为目内部填料而产生的抵抗力矩(t 

—m)； 

K 一tan：(；一 )，为内部填料的土压力系数(即主动土压力系数)； 
1  _  

u=B／H，为壁体宽高比 

B：为壁体换算宽度(m) 

H：为壁体白海底面以上高度(m) 

7：为内部填料的容重(t／m )，水上用干窖重，水下用浮容重； 

为内部填料的内瘁擦角(。)； 

f：为钢板桩锁口之间的摩擦系数，一股取f=0．3。 

(2)太沙基法(Terzaghi s FormMa) 

抵抗力矩：M，一M．+M·(适于砂性填料情况) 

式中 ： 

M．：{．7．H，(2．K．u．f． )i 

M．=÷·7·H (2·K·u·can )； 

R：为主格体半径(m)； 

L：为主格体中心距的一半(m)； 

K：为内部填料的土压力系数，取 K一0．6(即静止±压力系数)． 

(3)北岛法(KRajima s Formula) 

抵抗力矩：M =M．+M r(适于砂性填科情况) 

式中：M．=÷·7·H (÷ ·u·f·can )； 

M· ÷ ·7·H ·R0。 

Rn的取法如下： 

当允许发生少量变形(即地震)时：R0一u：(3一 ·c∞ )sin ； 

当不允许发生变形【即正常)时：Ro=÷ · (3一u·c0s )tan ·sin 

北岛法取内部填料土压力系数为 (介于主动±压力系数和静止土压力系数之间)． 

t4)舒纳伯利法(Schnebeli s Formula) 

抵抗力矩M，=M 

式中：M．一÷ ·7·H (0．03·u· )。 

舒纳伯利法不考虑板桩锁口摩擦力产生的抵抗力矩，且要符合下列情'品： 

0．6< u< 1．2 

26。< <44。 

(5)汉森法(Hansen s Formula) 
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汉森法假设的破坏概念与上述四种不同，它以壁体底部产生转动剪切破坏为基础。当地 

基土为砂土时，分浅埋和探埋两种情况验算。对于格形钢板桩码头结构，壁体底部一般取后 

趾板桩底标高，属浅埋。破裂面从格体内向格体外延伸，整个转动轨迹为对数螺线。通过对 

极点的变形力矩和抵抗力矩计算。找出最小稳定安全系数。计算图式如图1l所示。 

卜__——旦——一 } 卜——— L— 
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对教螺线 、 

—
r／-~" 脚。 

图l1 砂土地基上格形岸壁转动极值法计算图式 

以上五种计算方法均针对砂性回填料情况+这也侧面说明格俸内填料应尽量采用砂性 

回填料+因为粘性土填充的格体结构特征比较复杂，尚存在较多不明之处。如果实际条件必 

须或有必要利用部分枯性土作为洛俸内填料(如图l2所示)+则格体对海底面总抵抗力矩 

M 计算方法如下： 

M，一M．+Mf 

式中： 
， 

M．一(P1+P：+ )·f·詈 ·B； 
J  

Mt={(P1+P：)tan'p+C· )．{‘B 

P．、P：、P：——图 l2中各层填料土压力的合力(t)； 

、T：、T ——图 l2中各层填料的窖重(t／m )； 

h．⋯h ho——图 l2中各层填料的厚度(m)； 
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K——格内砂性土填料静止土压力系数 K。=0．6 

K ——格内粘性土填料静止土压力系数K 一0．5 
— —

格内砂性填料的内摩擦角(。)； 

c——格内粘性填料的粘聚力(t／m：)； 

B——壁体换算宽度(m){ 

f——板桩锁口之间的摩擦系数 0．3。 

C 

I；，；}I 

J ．＼ ⋯ ，if 
址 一 一二- 一 一 

砂 
． ；V 

P： 2 
一

i 

⋯ 一 二 ， 投 一一⋯  原地面 
 ̂ 也j I 

鞋士 

一 口 肼 ，r ，) 

图12 格内填料含部分粘性土的土压力计算图式 

经过上述几种内部稳定性验算后．如果不能满足安全系数的要求，则返回3．3．2条修改 

格体布置或调整格体尺寸·然后修正外力计算．再进行内部稳定性验算．直到满足安全系数 

要求为止。 

3．3．6 板桩人土瀑度计算 

由于变形力矩的作用．格体前趾板桩受到较大的竖向拉力V作用．因此要求前趾板桩 

尽可能达到硬土层，以满足入土部分承载力R与V之比K 符合3．2．2条的要求。 

海底面以上土压力的垂直分力V按下式计算： 

rH 

V：l K．·sin~(q+= )dh 
J 0 l一0 

式中： 

I(1‘sina——格体内主动土压力系数竖向分量； 

q——堆载(t／m )； 
— —

每层回填料容量{t／m )； 

h．——每层回填料厚度(m)； 
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8——前趾板桩墙背外摩擦角(。)，一般取6=(寺～寺) ； 

I：0～n——回填料土层数； 
— —

格内填科内摩擦角( )； 

H——格体自海底面以上高度(m)。 

海底面以下板桩入土部分承载力R由两部分组成：即板桩与土之间的摩察力R，和板 

桩桩尖端承力R：： 

R=R1十 R! 

式中： 

R = (PI+P：) ； 

R：=R ·A； 

P，——格体内由海底面至板桩桩尖的主动土压力合力(应考虑上部堆载和海底面 

以上格内填斟的有效重量)(t)； 

P!——格体外由海底面至板桩桩尖的静止土压力台力(t)； 

— — 格内填料与板拄的摩擦系数．在砂性土的情况下． —tan÷9 

9——格内填料的内荤擦角f。)； 

R．——板桩桩尖处±的极限承载力(t／m：)； 

A——板桩桩端断面面积(m：) 

扳桩 =̂深度 D由 ≥K (K 详见3．2．2条)确定．计算图式如图 l3 

圈l3 板桩人士深度计算圈式 

3．3．7 外部稳定性验算 

格形钢板桩码头结构外部稳定性验算方法与重力式结构一样，只是验算面取为(后趾) 

板桩底的水平平面，验算内容以滑移稳定为主(水平滑动和整体圆弧滑动)，辅以抗倾和竖向 

沉降验算。各种验算的稳定性安全系数取值参照3．2．2条． 
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外部稳定性验算结果如果不能满足安全系数要求，则需调整格形结构的尺寸及板桩入 

土深度．重新计算，直至全部满足外部稳定性要求为止。 

3．3．3 格形结构的布置 

格形钢板桩码头结构布置时要考虑的因紊很多．如主格体半径、主格体中心距(即付格 

如何连接以便主付格总长度正好等于码头总长度)、钢板桩的品种型号及格体施工的可能性 

等同题。而其中以主格体半径为最重要的参致．它直接关系到格体抗倾稳定、板桩锁口拉力 

及格体吊装设备能力 通常主格体半径最大值由板桩锁口拉力控制．最小值由抗倾稳定限 

制。具体取多少可以自行确定．也可以参照有关钢板桩生产厂家的建议值。 

对于圆格型和四分格型．当主格半径确定以后，付格如何与主格连接就显得比较关键 

了。付格半径小+付格板桩锁口拉力就小，但壁体换算宽度B小不利于整体稳定，也不利于 

付格板桩插打(固为主格充填后直径将撑大1～z ，付格调整余地较小)。而付格半径太大， 

付格板桩锁口拉力就大，前缘突出，但有利于稳定和插打。具体选多大还要考虑付格前缘与 

主格前缘的距离和尽量使主付格连接角为90*。 

图l4所示为圆格型码头结构格体与码头前沿平面布置关系图。从安全防撞角度看．主 

格体前缘距码头前沿线越大越好。 

图 l4 圆格形钢板桩码头平面布置示意图 

3．3．9 板桩锁口拉力计算 

虽然各种实验表明：格体环向拉力最大值出现在海底面以上约H／4处．格体受后测土 

压力作用被“挤扁”引起前后侧板桩环向拉力略有减小。左右侧(与付格连接点之间)板桩环 

向拉力略有增大。但是．由于格内填料指标的不同和格体后土压力大小之差异．上述实验结 

果略有不同。为计算方便和安全起见，一般假定格仓在任一水平截面上的所有板桩的环向拉 

力都相等．格仓内填料的水平侧胀压力措高度方向按直线三角形分布．在海底面处环向拉力 

达最大值。基于这两点简化假定．格体板桩环向拉力计算公式如下： 

T={(q+Z7．·H．)K．+T ·h }·R 

式中： 
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T——扳桩环向拉力(t)； 

q——堆载(ttm。)； 

— — 格内吾层填料的容重(tim )，格体内剩余水位以上取干容重．剩余水位以 

下取浮容重； 

H．——格内各层填料的厚度(m)； 

l('——格内填料土压力系数，取静止土压力系数．K．一o．6； 

— — 水的容重(t／m )； 

h ——剩余水头[m)； 

R——格体半径(m) 

板拄环『吉I拉力T计算出来后．选择锕板拄，扣除预留腐蚀厚度后．再对腹板应力和锁口 

拉力进行验算．安全系数要求详见3．2．2条。 

3．3．10 细部结构设计 

格形钢板桩码头结构除了格体结构外，还有不少细部结构如靠船构件、胸墙 底板和 

【或)轨道梁等需要进行设计．这些结构太多按常规钢筋混凝土结构设计．在此不多赘述。但 

值得注意的有三点： 

(1)lill船构件和底板需与海侧板桩顶预留一定的空隙，避免上部结构荷载直接作用在板 

拄顶上。 

【2)胸墙底板与海侧板拄顶部之闻应用密封性材斟填塞，防止格体内填料被渡浪淘出。 

(3)当码头采用轨道式门机作业时．两条轨道粱之间应设置带张紧装置的锕拉杆和锕筋 

砼撑杆．以确保两条轨道相对距离不变和共同承受水平荷载。 

3．4 格形钢板桩结构设计算例 

3．4．1 设计条件 

疏浚泥面标高：D．L⋯ i0 00m； 

码头面标高： C．H=4-3．00m； 

设计高水位： H w L=4-2．25m； 

剩余水位： R W L=t1 50m； 

设计低水位； lJ．w．L一=0．00m# 

地震系数； 水面以上 K 一0．I； 

水面以下 K =O．2； 

堆载： 正常情况q=2．0t／m：： 

地震情况 q ：1．Ot／m：； 

土质条件： 

格体内填料：水上 一35。．7一1．8t／m ；水下 一35。， =1．0t／m ； 

格体后回填料：水上 =30。， —1．8ttm ；水下 =30。， —1．0t／m ； 

现有海底面以下土体： =30 ， =1．0ttm -标贯N=10击； 

板桩锁口允许抗拉强度：L=l$0t／m； 

安全系数： 
一 35 — 
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兰系数 格体内部稳定抗变形力矩 格体外部稳定抗滑 板桩贯入深度 
工 况 ＼  

正常情况 1．2 1．2 2．5 

地震情况 1．2 1．O 2．0 

计算断面图式．如图 1 5所示。 

一 H w L． 

一 L̈ L =0 C0 
r — — — — — — — — — — 一  

一  

一 R_ L- 一1三。 

格内填料 ； 格后填料 

一  。． 
． 

； 
0 L 一 。0c j 现有海底面 
： 罩 —————■—————————一  

，：：C’ l 0 

臣 ls 计算断面固式 

3．4．2 拟定圆格型平面布置 

(1)主付格体平面布置．如图1 6所示。 

(2)等效换算宽度B计算： 

B：A
．

c 

L 

式中； 

B一等效换算宽度(m){ 

L一主格中心距(m)； 

A o一主格中心间主付格包围的面积(m )。 

A。由下列几块面积构成： 

AI一2×▲ abc=÷×7．388：：42．847(m~)； 

A 』▲ bcclb一一( 坠 )×5
． 224：61．1 63(ITI"~) 

A a：▲ c ：-T ~4．585。一 一5 992(m：)。 

则：A。=2(At-FA：+A )； 

=2×(42．84"／+61．163+5．992)=220．004(m )‘ 

B A

L

o

一 -l2．993(m)。 

36 
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一j 

一，i n l lj Jj 

』—工迪 』 ～ ～l i 
一 |v = 

f 1 一  、 

l ； 

(3)外力计算 

a．土压力 

i ‘{5：h 

，、 、 ， 

! ————-T m 
、

／ 一、， ／ 、 

{ 【 
f 

10 

5 2l I ●
。 — — — — — — 。  

一  B=12 993m 

(i)主动土压力系数 

图l6 主付格平面布置图式 

D一王格直径 

B 换算宽度 

L=主格中心距 

内摩擦角 墙背外摩擦角8 地震系数 K 主动土压力系数K 

0．O 0 29 

30。 15。 0．1 0．36 

0．2 0．44 

(iD主动土压力(见图17) 
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C 一3 00 ：． 1 {； 

暑．i L十t 

守 LW乙±口 ＼ 

＼ 

＼ 
＼ 
＼ 

一 

1 
＼ 

0L—10 0D P 1 P 

图 l7 主动土压力和剩余水压力计算图式 

正常情况 地震情况 { ∑了h (q=2．0t／m ) (q= 0t／m ) 
＼ K  ̂ (∑n+q) P。(t／m ) K̂ (∑ 1+q ) (t／m。) 

P l f 0 0．29 2．00 0．58 0．36 1．00 0．36 
1．8×1．50 l 2．70 0．29 4．70 1．36 0．36 3．70 1．33 

3 2．70-4-1．0×l1．50ll4．2C O．29 l6．2O 4．70 0．44 l5．20 6．69 

注：P =K̂ 【 h—qj或 K̂ (=7h+q ) 

b．剩余水压力r见图 17)： 

Pw=了 (R．W．L—L．W．L)； 

=1．0×f1．j一0．O)一1．5(t／m：) 

c．格内填料地震力(见图 18)： 

一 38 

圉ls 格内填料地震力作用计算图式 
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＼ =B· · · Y (m) HtY。(t·m／m) 
Hl l2．993X1．8×l_5oX o．1 l 3．51 12．25 43．oo 

H2 l2．993X2．OX 11．50XO．2 f29．88 5．75 171．8l 

= P =33．39(t／m) M‘一214．81(t·m／m) J 

注： 为土体水下 容重( =1．0t，n )与水体窖重(7一1．o【／m )之和，用于计算地震力。 

地震力作用点高度y --一 p
~

--

一

等 一6．43(m)。 
d．洛体内部稳定的变形力矩计算(见图19)： 

土压力 荦j余水压力 地震力 

(i)正常情况 

圈l9 变形力矩计算图式 

＼  ． P．(t／m) Y．(m) P．M．【t·m／m) 
0．58×1．50 P

- O．44 l2．5O 5．50 2 

1．36×1．50 1
． 02 l0．O0 l2．24 2 

1．36× l1．50 P
3 

7．82 7．67 59．98 2 

P| ：! ： 27
． O3 3．83 103．52 

2 

1．50×1．5O P 1
． 13 10．50 l1．87 2 

P6 1．5O×l0．OO I5．00 5．O0 75．Oo 

∑ P =52．44 M 268．1l 

一 39 一 
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(ii)地震情况 

({)格体抵抗力矩计算 

a．正常情况 

抵抗力矩：M =喜． ．(R。·H：十R ．H ) 

式中： 

M 一抵抗力矩(t—m) 

填料等效单位容重， 

-

等效墙高(m)，H。： 

々 

R 亏’u；(3一UoCOs ) 
B 

一瓦； 

7D一1．Ot／m ； 

=7 h 

·tan0 t sin0 

H．一钢板桩锁口摩擦阻力换算成墙高，H。一2 

则：H。一生旦x_L量 L 一l4
． 20(m) 

= 一 o- ； 

／ zP 

V-／ ·tall 

z× 瑚 c 

“一 一 。- ； 

R．一_兰 

抵抗力矩 

Mr一言 
40 一 

×0．922× 0．3×tan35。一 0．Z91。 

0×(0．504×14．20 +0．Z91X 14．09’)=376．18(t 

l＼＼ P．(t／m) Y，(m) P ·Y (t·m／m) 
l P。 ： § !： 0．27 12．5O 3．38 2 

P． 1．33×1．50 I
． O0 l2．0O 12．00 

●  

2 

： ： 7．65 7．67 58．68 
2 

6．69×l1．50 P 38
． 47 3．83 147．34 

1．50×1．50 Pl 1
． 13 10．50 l1．87 2 

1．50×10．0 15．00 5．00 75．00 

P。 33．39 6．43 214．81 

Pd=96．91{t／m) Md=523．08(t·m／m) 

H 

4  
o  

， 

0  
一 

3  
n 

S 

3  

n 
a 

)  

● 
5  
3  

S 
0 

C 
× 

5  

l  

9  

O  
一 

3  

× 

5  

l  

9  

0  
× 

2 —3 

l1 

0 R 

l  
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(’)=P．是格内填料土压力的水平分力之和，见图2O计算图式。 

P,j (= lh )(t／m") 

tan = h (t m：) (t／Ill：) 

2 

P． 3j。 0．35 1．8×1 5O 2．70 0．95 

P。： 35 O．35 2．?+1．0×l1．5 14．20 4．S 

v-p．=P】+P?= 0．95×1．50 t0 954-4．97 J×l1．50 

曼医  了孺  }_．— 上L 

b．地震情况 图 20 EP 计算图式 

抵抗力矩：M，=÷· ·(R ·H 十R·H j 

式中： 

R。c=u：·(3一 ·COS )·sin ； 

：0．915：·(3—0．915×cos35。)×sin35。： 1．081； 

其他参数与正常情况相同； 

M,=I x1
． ox(1．081X14．20 ÷0．291x14．O9 )=6j1·54(t—m)c 

(j)抵抗变形力矩安全系数：KI= 

正常情况：K 一詈} =L．4o3>[K ]一1．2； 

地震情况：K ：蓦}嚣=l，246> ，]一L．：。 
(6)板桩贯入深度计算 

如图21计算图式。 

0=]5一一 【．5ll， 

=3S‘ Y O 

6= 30 = i O 

图2l 板桩贯人深度计算图式 
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主动土压力系数 

内摩擦角 外摩擦角 地震系数 主动土压力系数 

横向土压力的 竖向土压力的 a K
H K

^ Kv 

0．O O．24 0．06 

35。 15。 0．1 O．30 0．08 

0．2 0．37 0．1O 

0．0 O．29 0．08 
30。 l5。 

0．2 O．44 0．12 

b．主动土压力竖向分量 P 

_＼＼＼
＼

． 

正常情况 地震情况 

三 h十0 Kv P 三7h+q Kv P 

P l 2．0O 0．O6 0．12 1．OO 0．08 O．08 

P ： 4．7O 0．06 0．28 3．70 0．08 O．3O 

P 3 l6．20 0．06 0．97 l5．2O 0．1O 1．52 

C．竖向土压力V 

V． 正常情况(t／m) 地震情况(t／m) 

(0．12十0．28)×1．5 (0．08+0．30)×1．5 l 0
． 30 0．29 2 2 

(o．28+o．97)×I】．5 (0．30+1．52)×11．5 7
． 19 lO．47 

∑V一7．49 ：V一10．76 

d．贯八深度计算： 

板桩贯八深度 d是由下式决定的： 

R≥ KI．三V．； 

R=(P +P：)· +qd·A。 

式中： 

R一板桩极限承载力(t／m)； 

K ．一安全系数； 

V 一竖向土压力~t／m)； 

P 一板桩入土部分格内主动土压力合力(t)； 

P：一板桩入土邵分格外静止土压力合力(t)； 

板桩与入土部分土体之闻的摩攘系数，对于砂性土，,u=tan÷ 

一

板桩桩端极限承载力(t／m )； 

A一板桩桩端断面积(m!) 

(i)正常情况 

d一所需的贯入深度(m)； 

42 — 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Pt一—PA
—

,+ P
—

A2)d
一0．145dz+4．7Od(t／m) 

‘PAl—K̂ (∑ +q)一0．29×16．20=4．70(t／m ) 

PA2=P̂l+K^· d一4．70+O．29×1．0×d：4．70+0．29d(t／m~) 

P：：专Ko·7 ·dz=告X0．5X1．0xdz．0．25d (t／m)； 

(假设静止土压力系数为0．5) 

g=tan÷ =tan(÷×30。)一o．364； 

qd一40N=40×10=400(t／m )： 

A=0．017(m：／m)： 

■ R一 (0．145d +4．7Od+O．25d )×0．364+400×0．017； 

一0．144d0+1．71ld+6．8(t／m)： 

≥[K ]_2_s； 

．

‘

． f(d)=R一2．5EV=0．144d +1．7lId一11．93：0； 

d一 上 ：4_93(m)
。2 0 I44 × ． ⋯ ⋯ ⋯ 。 

(ii)地震情况 

P．： ．d一 2 +6．69d(t，m) 

． PAl=K̂ (Z／h+q )=o．44×l5．20=6．69(t／m：)； 

P̂：一P̂l+K ·̂ ·d一6．69+o．44×1．0×d：6．69+O．44d(t／m 

P：一0．250d。(t／m)； 

．．．R一(O．220d!+6．69d+0．250d )O．364 e400×0．O1 7； 

一0．1 71d0+2．435d+6．8it／m)： 

≥[K ]2．0； 

f(d)：R一2．0ZV 

=0．1 7Id0+2．~35d—l 4．7Z一 0： 

_．．d一 祟 坐 ：4．58(58(m) 一 一—————— ———一  ’ 
可见．板桩入土深度由正常情况控制。 

d一4．93(m)—·S．O(m) 

(7)抗滑稳定性验算．如图22所示。 
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B=1：9 3l∞ 

图22 抗滑稳定性验算圈式 

t
,a)硫浚泥面 D．L以下土压力计算 

(i)土压力系数 

：J ! 

!．三 I 

内晕擦角 地震力系数 主动土压力系数 被动土压力系数 

0 KH K  ̂ K 

O．0 0．29 4．81 
30。 

0．2 0．44 3．99 

注：墙后土体外摩擦角考虑=1j 

(ii)土压力 

K̂( h+q)或 ＼  ∑ h+0 K
P(： 1+q)(t／m ) 

Ordinary case l6．2O+1．0×3．O l9．2O 5．57 
Pa 

Seismic case l5．20+1．0×3．0 l8．2O 8．0l 

0rdinary case 1．0×3．0 3．00 14．43 
P。 

：3etsmtc case 1．0×3．0 3．O0 ll·97 

(b)水平力 Hd 

(i)正常情况 

— — 44 —— 

＼  PI(t／m) 
P．～P =52．44 

(4．7O+5．57)×3．0 I ⋯ ， P
， 2 ⋯ ⋯  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

＼  P．(t／m) 
P8 1．50X3．0 4．5o 

= Hd一= =72．35(t／m) 

(ii)地震情况 
＼ ＼

＼  P．(t／m) 

(P1～PB)"I-P Pd=96．91 

(6．69+8．01)X3．0 P 22
． 05 2 

P8 1．50X3．0 ‘．SO 

f 12．993 X3．0XZ．0×( 去 ) 6．63 

l = Hd=：B=130．09(t／m) 
洼： 是土体浮窖重与靠仁客重之和，用于地震力计算。 

(c)抵抗力 HT 

( )正常情况 

格体自重 w．W =Zw．=12．993×(1．8×1．5+1．0X14．5)， 

=2_03．48(t／m)： 

被动土压力P P0=P = 

抵抗力H|．H，=w ·tan 十P。一223 

(fi)地震情况 

=Z1．65(t／m)： 

48×tan30 +21．65=1 5O 68(t／m)。 

被动土压力Po， =P o= =17．96(t／m)； 

抵抗力 H H =Wtan +P =223．48Xtan30。+17．96=1 46．99(t／m)。 

(d)安全系数K 

正常情况K，一 = =2．o8>[K。]=1．2； 

地震情况K。= =嚣 器=1．13>[K。3=1．0。 
(8)锁口拉力计算 

板桩锁口拉力可由下式计算： 

T= ((= o·Ho+q)K．+ ·h ))-R 

式中： 

T一锁口拉力O／m)； 

K．一格内填料土压力系数，取 K．=0．6； 

7o一填料等效单位重度(t／m’)； 

H。一计算填料抵抗力矩时的等效格体高度(m) 

q一超载(堆载)(t／m：)； 
一 水体单位重度(海水 =L 03t／m )； 

45 — 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

h。一格内剩余水位与格前水位之差(m)； 

R一格体半径(m)。 

(a)主格： 

R=7．388m ： 

T={0．6×(1．0×14．Z0+2．0)+1．O3×1．5O)×7．388， 

= {l】．265}×7．388=83．23(t／m)<[T]=150(t／m)。 

(b)付格： 

R一4．585m ； 

T=lL 265×4．585=51．65(t／m)<[T]=150(t／m)。 

经过上述计算，格形钢板桩码头主体结构如图23所示。 

标崔断面图 

十3：。 } 一I 

L Ⅳ ： 0 

婀板桩 YSP
- F'F．Sh'-~O) 

钢板拄vsP
．  r ：。} 

；l7．：∞ =-5：1]口 

0．L一 0,30 

一  ：3O 

1 — 5∞ 

46 —— 

亚面酉 

3： f 5 

— ■丁’ ：__一  ! ： 

i 

I莎 ； I
、  
： —、＼＼ 1、 ’ ' v 
| ．／ I ＼ 

’ 

、 

▲ ● 

囤 23 码头主体结构图 

耄 ^． 三 一 
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4 格形钢板桩码头施工 

格形钢板桩码头区别于其它结构型式码头的施工主要有格体拼插、吊装、沉放晋仃格体f 

回填四道工序，下列逐一介绍。 

4．1 格体拼插 

所谓格体拼插是指利用起吊设备，按一定的顺序j页先将钢板桩沿导架外缘通过板桩《 

口连成一个整律的旄工过程。格体拼插的方法有两种：即陆上拼插和水上拼插，前者是指 

用陆上的拼装场地、起吊设备和导架进行格体拼插的方法(如图24)；后者是指利用水上 

装场地、塔吊或专用驳船船吊及导架进行格体拼插的方法(如图25和26)。 

=主互 一 
．si乞 ．：一 

陆上格体拼装 

立冒瞳 

一 一 ～  

、  

．  

一

⋯ - _ -
、 

．1~M'nq
，

一 ⋯ 一 

囤25 利用塔吊在拼装场地拼插格体示意图 
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甲板吊 

平面目 

图26 特殊设计专门用于拼插和沉放格体的驳船 

陆上拼装场地一股要求靠近水边，便于浮吊吊运；而水上拼装场地则要求选在尽量靠近 

施工现场且水域条件较好的地方。 

格体拼插是否顺利与下列两个主要因素有关： 
— — 导架的尺寸和刚度； 

— — 钢板桩的平直度。 

格体拼插所用的导架有两种型式——固定式导架(如图27)和浮式导架(如图28)，前者 

整体性好、刚度大，但自重较大，需大型起重设备吊装；后者带浮筒自重小，采用分段拼接易 

拆装和搬运，但整体剐度较差，一般只适于水上拼插。两种型式的导架均由导环和支腿构成， 

导环直径可参照下列公式计算确定： 

d=D一(= ·X+h+△ ) 
II 

式中： 

d一导环直径(mm)； 

D一格体回填后(即锁1：3拉紧状态)的直径(mm)，D： ； 

C一构成一个格体总的钢板桩数量(根)； 

b一每根钢板桩的宽度(锁口拉紧状态下中到中的距离(ram)； 

x一钢板桩锁口松驰状态时的空隙(--般为3mm)} 

一 48— 
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h：钢板桩锁口厚度(mm) 

△：导环外缘与格悼内缘的富余间隙(视锕板桩拼插和导架拔除难易等因素而定+ 

一

般取 6～1Omm)。 

／I＼、 l 

导 

撑 

悬 

图2s 浮式导架结构图 

为了顺利拼插钢板桩+钢板桩在吊装和堆放时均有一定的要求，如图29一堆放时一般采 

用木板间隔，当一层堆高超过 lO根以上时，要求木板宽一些，防止钢板桩永久性变形；吊装 

时．若锕板桩长度在1 5m以内，一般用单点吊(吊点设在顶端腹板中心处)-若钢板桩长度大 

于15m，则要求采用两点吊(吊点位置如图30)一 

一 49— 
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J — —  

_一‘ 8。 

单点吊 

【i5m以内吊点位置) 

胃  

尸兰=号皇=兰= =皇==墨== =幂=a 
皇 = = z = 穹  = 高 苫 宣 鲁 墨 e 皇 昌

正 = 号 = t =  ===一 

二坚． 一 = 
．L=!：! 

积点吊 

(15m 以上吊点位置) 

图29 钢板桩吊装堆放示意图 图30 钢板桩吊点位置示意图 

有时．为提高钢板链拼插的速度，可用导夹协助，导夹使用方法如图3l。 

4，2 格体吊装 

为丁使格体拼插与沉放两道作业工序能平行穿插进行．井将格形钢板链拼插闭合的难 

直从水上转到陆上，避开水域风、浪、流的影响，一般采取整体吊装工艺．即采用起重船将格 

体干Ⅱ导架一次性从拼插场地吊装到沉放地点的运输过程。由于格体在陆上拼插易控制，锁n 

世紧适度，吊装过程中导架起固定作胃，因此，整个格体在吊装过程中钢板桩呈宣然悬垂状 

态，便于扳链的水上施振下沉。当然．整体吊装需要比较大的起重设备和专门制作的吊具．对 

起吊高度和起吊幅度也比较苛求，特别当格体直径较大时．往往是下吊具与吊杆接触点(尚 · 

应考虑一定的富裕)至地面(或水面)的距离(如图32中h )为起吊控制高度。 

4．3 格体沉放 

格体经过吊装定位后，恨据施振机具的不同，或单根或成组板桩按顺、逆时针方向循环 

振动下沉，每次打入深度一般不大于L，5m。为减步沉桩过程中产生格体变位和钢板桩扭斜． 

，庄往先将格体中四根侧向刚度较大的连接板桩下沉一定深度，起定位作用；在顺逆循环时， 

采用间隔下振，等深打入；在最终找平沉柱时增加每组板桩数量，以提高刚度，减少桩锤振动 

时的激振力损失。 

如图33和34为浮吊法与驳船法沉放格体的振动锤示意图两种方法每组可同时下沉6 

根板桩。 

一 5O 
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格俸整体吊装实景 

圉 31 钢板桩拼插导架 圉 32 格体整体吊装示意圉 

连接 

丹 

图33 适用于浮吊法沉放格体的振动锤示意圉 

5l 一 

丽 
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踱压制 

图34 适用于驳船法沉放格体的振动锤示意图 

4．4 格体内回填 

搭体的整体刚度是靠格仓内的填亢料胀紧钢板桩锁rl产生的．因此格体内回填厚度和 

窑赛度对格体稳定起重要作用。由于水域条件影响因素多，特别是台风季节．要求格体沉藏 

后尽快回壤振实。不同的格体布置形式对回填顺序和机具周转要求也不同．如图35圆型格 

体回填时·一般先填主格再填付格．每个主格填充完成后即可自成稳定结构，导架也可拆除 

固转到下一个格体沉放。同时，已回填好的格体还可作为下一个格体的施工平台．如图36扁 

型格体回填时一顽按顺序逐个格体进行回填，且须待相邻格体稳定后再拆除导架．相对圆型 

格体要多一套导架．因为扁型格体自身不能形成稳定结构，这也是为什么在采用扁墅格体岸 

壁结构的端部设计成圆型或其他型式能自身稳定结构的原因 对于四分格型结构．每一个四 

分褚为一叶、自身稳定体，回填工序与圆型格体基本一致。 

图3s 四型格体施工程序 

(已目填好的格体作为下一括体的蠢工平台) 
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图36 扁型格体藏工程序 

实际施工时．上进四道工序是有序穿插进行的，如图37和38分别为浮吊法和驳船法进 

行格体拼插 沉放施工流程图。 

图37 采用浮吊法进行格体拼插、沉放施工流程图 
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图38 采用驳船法进行格体拼插、沉放施工流程图 

5 钢撼防腐蚀 

恪形钢板桩码头结构是否台适．与当地自然条件和业主对码头使用要求有关，其中很关 

键的一条是钢板桩采取防腐措篪以后能否满足使用年限的要求?因为钢板桩比钢管桩在防 

腐措施上存在两条更不利的因素——钢板桩锁口处因拼插摩擦无法采用涂层保护；钢板桩 

受双面腐蚀比钢管桩具有更大的年腐蚀速率(钢管桩内侧腐蚀一般小到忽略不计) 这也是 

为什么格形钢板证码头结构使用不太普遍的主要原因，过去使用该结构型式一般具有环境 

对钢链的腐蚀量较小、码头使用年限不很长的情况。目前，随着锕桩防腐手段的不断改进，材 

料性能的不断提高以及长期研究分析成果的不断积累．这个不利因亲正逐步削弱 

倍形锕板桩码头结构钢桩防腐设计一般从两个方面改虑： 

(1)内因。主要指钢材的选择．应针对环境腐蚀因子取甩合适的钢种．如低合金钢——含 

0■ 锅台金钢对大气区防腐效率可提高50 左右。含磷、锅、镉、铬合金钢特别适用于海水 

环境。舍镍、钼合金钢对局部腐坑有减少作用⋯⋯； 

t：)外因。主要指不同区位年腐蚀速率的确定 及如何采取相应的防腐措葱问题。区位 

的划分围不同的国家、不同的规范略有不同，吾区位的年腐蚀速率更与地理位置、工程地点 

=fⅡ环境条件有直接的关系．必须以实澳l数据为基础．避免盲目套用 

根据国外一些工程实例和实测分析资料看．恪形钢板桩码头结构中钢桩防腐措施一般 

取用下列比较有效的方法： 

A：格体前钢桩，如海侧轨道梁下钢管桩： 

大气区：混凝土包裹或涂层保护； 

浪溅区和水位变动区：混凝土包裹或重防蚀涂层保护； 

水下区：牺牲阳极阴掇保护或阴极保护与潦层联合防腐措蘑 

泥下区：阴极保护或采用腐蚀掩量法。 

B 格体内或后佣钢证+如海侧轨道粱下H型钢桩和陆侧轨道粱下钢管桩： 

由于这些桩打人填辩中．既难于预先采取防腐措施．使用期腐蚀速度又小．因此．一 

一 54 —  
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般采取腐蚀裕量法．个别的对使用年限要求特别长的工程也有采用外加电流阴极保 

护和腐蚀裕量联合防腐法． 

c：格体前沿板桩(一侧临水，一侧临土)： 

大气压、浪溅区和水位变动区：混凝土包裹； 

水下区：牺牲阳极阴极保护； 

泥下区：外加电流阴极保护或腐蚀裕量法。 

D：格体中部和后趾板桩(两侧均临土)： 

由于板桩大部分埋入土中，腐蚀速度小，一般采用腐蚀裕量法就能满足使用要求，对 

于使用年限长的可配合外加电流阴极保护法。 

6 工程宴例介绍 

九十年代初，在我国南方广东省先后有两座格形钢板桩码头投入使用，这就是广州港新 

沙港区一期工程和深圳盐田港一期工程，为国内首开格形钢板住码头应用之先河，也是至今 

唯一的两匿格形钢板桩码头工程。图39和图40分别为渡两个工程的地理位置和工程平面 

田．表0所示为该两个工程概况对比。 

新沙一期与盐田一期工程概况对比 表2 

工程名称 广州港新抄培医一期工程 1～ 5泊位 琢圳盐田港一期工程 

竣工时何 91年 1月 g3年 l1月 

岸线长度 (m) 1029．9 694．595 

泊位数 35000DWT散货船泊位5十 350~0=椰50000DWT集装箱船泊位菩1个 

设什使用年暖(年) 50 

码头面标高 +4．4m(新沙基面) 1_s．Om‘盐田基面) 

码头前柑设计泥面 一12．5m(新抄基面) 一1 4．0m(盐田基面) 

码头面 门 机 1～ 3泊位．孰耀16ra．轮压4 轨距30m
，轮压45t 

主要荷载 4～ 5泊位，轨距 10．5m．轮压30t 

均 薮 2．St／m 3 ot／m z 

培津旖工工艺 j 用500T起重船整体吊装 用5O0T起重船整体吊装 

43 33 【茸中一格毕为疆留) 格体

If ⋯ ⋯誓 ； 42 32 c葚中一对为顶留) 
i主格体中心距Ltm) 25 22．77 

J主格体直径 D(m) 21．oo8 21．65 

直腹式b=500．t=L2．7(主付格i每{蔓I) 器娄 ：： 麓 德鬻； 型 号 直膻式b一500．【一9．5(主付格陆侧) 
捂 连接拄b一500．Y里 ；39 4’) 莲接拄 b一5D。．Y型(a~45’) 

婊 
长度 ) 13．7～l8．7 17．5～21．5 

入土探度(tp_) O～4 2．5～6．O 

蝠 j数量 (根) 7696 S192 K 
重量 (t) 9018 7138 

证 法国UNIMETAL与卢森璺 ARBED 
供应商 组成的联合津—— 国际{II板枉公司 法国梅森公司(Ma~on) 

(1SPC) 

格俸内和大鄢分基束采用中粗抄 格体和基床均采用中粗沙 
井振冲密实选：N≥15．Dr≥60 经振冲密实后迭-N≥ls． ≥60％， ≥ 

回填料 格体上采用中粗抄井振动压实 32． 
格体后侧采用水力欢填抄 ≥28。 格体上采甩回填开山石(≤50kg) 
沙潭来自江底河抄 格体后1|I采用1O～100 块石棱体 

抄潭来自4～7km外正角螺外航道 
海抄(经过冲洗) 

临II翻挂设牺牲阳极块 『 板桩防腐措旌 硬留腐蚀裕量 其他部位采取预留腐蚀裕量 
抗震要求 6‘[不设防) 7。(设防) 
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图39 盐田老一期工程平面图 

=朔 肿 

图 40 新沙港区一期工程 1～ s平面图 
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这两个工程具有以下异同点 

— — 相同之处有：地质分布比较均匀，基岩埋藏较深．且起伏不大。覆盖层太多为亚粘土 

或砂砾层．回填料来源丰富(新沙有取之不尽的河沙，盐田有丰富的海沙和开山石)。 

— — 不同之处有；新沙工程的格体承受所有的码头荷载，门机两条轨道梁均落在格体 

IJt．竖向荷载全部通过砂层传递到格体锁口环向拉力上．船舶的系靠力通过胸墙直接传给格 

体，而盐田工程的格体主要起挡土和承担码头前方部分堆载的作用，码头的主要使用荷载则 

由前方桩台和陆侧轨道梁承担。海陆侧轨道分落在格体内外，海侧轨道架下由I-I型钢桩和 

60o钢管桩支撑．陆侧轨道粱座落在抛石棱体上。另外颓沙工程地处珠江口·淡水腐蚀速 

度慢，属 6a地震区．不设防．板桩仅考虑预留腐蚀裕量无需特殊防腐措施，而盐田工程地处 

大鹏湾底．海水腐蚀速度快，属 7。地震区须设防。板桩防腐采取海侧临水面挂设牺牲阳极块 

的阴极保护措施，其余的采取预留腐蚀裕量方法。 

两个工程的码头主悼结构及格体布置如图41～图 44所示。 
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图41 盐田港一期工程码头平立面图 
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图42 盐田港一期工程码头标准断面图 

上玮鲔 早冒髓 

格形结构与板桩结构的连接 

图 43 广州新沙一期工程码头上部结构爰端部连接处理 
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椿蓐绪杓平霹布置 

。5培位 共 田 

宙44 广州新沙一期工程格体布置和码头断面图 

从施工方面看，两个工程在基槽开挖、基床回填砂、振冲密实、格体拼插、吊运、沉放、格 

体内回填振冲及上部结构施工上，做法基本相同．唯一有些区别的是盐田工程增加了一道海 

侧轨道粱下H型位(及格体外 600钢管桩)的施打工序．这遭工序是在格体回填中、粗砂后 

且未振冲密实之前完成的 

图45和图 46分别为盐田一期和新沙一期工程施工现场照片。 
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图46 广州新沙港一期工程施工现场 

两个码头自竣工投产以来．使用情况良好．据新沙一期现场初步观测结果显示，格形钢 

板桩的最大锁口拉力，水平位移和竖向沉降值均比设计允许值小。 

7 结柬语 

从上述格形钢板桩码头的设计、施工和工程实例分析可以看出：格形钢板桩结构在港口 

工程领域上的应用是可行的、成功的，特别是当某些工程的地质条件和使用要求适合采用格 

形钢板桩结构时，将更充分发挥其持有的优越性。因此，作为港口工程中一种新型码头结构 

型式．格形钢板桩码头的应用前景将是广阔的。 

当然，格形钢板桩码头尚处在探索性应用阶段，国内外至今还未有完善成熟的设计和施 

工规范，加上国内目前还未有厂家能生产此类钢板桩，完全要靠进口，这在短时间内想要推 

广使用还有一定的难度，不少问题还有待逐步解决。 
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