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摘  要：板桩码头结构深水化过程中遇到的主要问题是如何克服作用于前墙上的随开挖深度剧增的土压力。遮帘式板

桩结构的设计思路是在传统的板桩码头前墙陆侧增加一排遮帘桩，利用其遮帘效应来分担一部分作用于前墙上的土压

力，从而达到建设大型深水板桩码头的条件。通过前期开发的基于 ABAQUS 有限元平台的土和结构相互作用分析软件，

采用“南水双屈服面弹塑性本构模型”来模拟地基土的应力应变关系，通过基于接触力学的本构模型来模拟土和码头

结构的相互作用，研究了遮帘桩的工作机理和遮帘效应，探讨了遮帘式板桩码头前墙两侧的土压力分布规律，以及码

头结构的变形和弯矩分布规律。通过与单锚板桩码头结构的比较，验证了遮帘式板桩码头对于板桩码头深水化的作用。 
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Mechanism of sheet-pile wharf with barrier piles 

CAI Zheng-yin1，HOU Wei1, 2, GUAN Yun-fei1 
(1. Department of Geotechnical Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China; 2. Department of Geotechnical 

Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: The main problem for deep-water sheet-pile wharf is how to deal with the earth pressures acting on the front wall, 

which dramatically increase with the excavation depth. The design idea of the barrier-pile structure is as follows: a row of 

barrier piles are constructed in front of the traditional sheep-pile wharf, and part of the earth pressures acting on the front wall 

are shared owing to their barrio effects so as to reach the condition for building large deep-water sheet-pile wharf. Using the 

developed analysis software for soil-structure interaction based on ABAQUS, the NHRI double-yield face elastoplastic 

constitutive model is employed to simulate stress-strain relation of soils. The constitutive model based on contact mechanics is 

used to simulate soil-wharf interaction. The mechanism and effect of barrier piles are studied, the distribution rules of earth 

pressures at the two sides of the front wall of the sheet-pile wharf with barrier piles are discussed as well as its deformation and 

distribution of bending moment. By comparing with the sheet-pile wharf with single anchorage, the deep-water sheet-pile wharf 

with barrier piles is validated. 
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0  引    言 
板桩码头是码头三大结构型式之一。据不完全统

计，中国建国 60 多年来，建设的板桩码头有 300 多个

泊位，其中 200 多个泊位是中小型码头，占 85%以上。

板桩码头长期无法深水化，主要是由板桩结构自身的

受力状况所决定。深水板桩码头，由于前沿水深的加

大，前墙将承担更大的土压力，从而使得前墙的内力

和码头的拉杆力变大，板桩断面难以满足深水码头急

剧增大的内力的要求，并严重影响结构的变形与稳定

性。 
解决以上问题的根本途径是设法减少作用于码

头前墙上的土压力，有两个可行办法：一是“遮帘”

的办法，即在码头前墙背后设一排遮帘桩，由其承担

一部分土压力，以减小前墙的受力与变形；另一个是

“卸荷”的办法，利用卸荷承台将由于港池开挖和码

头表面堆载引起的土压力通过承台下面的桩基础传递

到深部土体中，同样达到减小前墙土压力作用的目的。 
遮帘式板桩码头是中国自主开发的新型板桩码头

结构型式，如图 1 所示。它是在传统板桩码头结构的
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前墙后侧设一排遮帘桩，利用遮帘桩的挡土作用及拱

效应减小前墙承受的土压力，从而满足建设大型深水

泊位的条件。由于设置了遮帘桩，作用于码头前墙上

的土压力更加复杂，遮帘桩的遮帘效应有多大，遮帘

桩的尺寸、与前墙的间距如何选择，遮帘桩的刚度如

何与前墙匹配，这些都是遮帘式板桩码头设计中急需

解决的关键技术问题。 

 

图 1 遮帘式板桩码头结构 

Fig. 1 Sheet-pile wharf with barrier piles 

对于遮帘式板桩码头结构的设计，目前主要是依

靠离心模型试验来获得一些设计参数，并通过现场监

测来验证设计和试验结果，同时对设计方案进行优化。

刘永绣等[1]通过离心模型试验，研究了港池开挖过程

中遮帘桩两侧的土压力变化规律，证明了遮帘桩的遮

帘作用。蔡正银等[2]通过离心模型试验，研究了纯砂

地基中遮帘式板桩码头结构上的土压力分布规律，探

讨了桩间距对土压力的影响。李景林等[3]针对国内第

一个 10 万吨级板桩码头的多种设计方案，通过离心模

型试验进行方案比选，提出了最优的方案。焦志斌等[4]

通过现场观测，研究了京唐港#32 泊位 10 万吨级遮帘式

板桩码头的结构变形、土压力分布规律、拉杆拉力等。 
对于遮帘式板桩码头结构的工作机理，许多学者

通过数值分析进行了研究。李元音等[5]针对遮帘式板

桩码头结构进行了空间有限元分析，探讨了码头结构

的受力与变形情况。由于计算时假定土压力的分布与

锚碇点的位移为已知，存在一定的缺陷。彭益达等[6]、

刘文平等[7]、黄伟等[8]、王元战等[9]都对遮帘式板桩码

头进行过有限元分析，得到了许多重要的结论。但是，

这些分析中对于地基土的模拟都是采用弹性模型或理

想弹塑性模型，难以正确地反映土体的变形规律。而

对于板桩码头，主要考虑的荷载是作用于结构上的侧

向土压力，土压力是随着结构与土体的变形而不断变

化。因此，只有正确地模拟地基土的变形，才能正确

地反映土压力的变化规律。 
本文通过前期开发的基于 ABAQUS 有限元平台

的土和结构相互作用分析软件[10]，采用“南水双屈服

面弹塑性本构模型”来模拟地基土的应力应变关系，

研究了遮帘式板桩码头的工作机理，探讨了作用于码

头结构上的土压力分布，以及在土压力作用下码头结

构的受力与变形情况，从而揭示了码头结构与地基土

的相互作用规律。 通过与单锚板桩码头比较，验证了

遮帘式板桩码头的优越性。 
 

1  遮帘式板桩码头方案 
为了研究遮帘式板桩码头的受力与变形特性，以

京唐港#32 泊位 10 万吨级板桩码头结构为背景，并对

码头结构和地基土层进行了概化，模拟的码头剖面如

图 1 所示。前墙厚 1.0 m，墙高 32.7 m。遮帘桩长 33.5 
m，断面尺寸为 2 m×1 m，桩顶至码头面距离为 2.7 m，

遮帘桩沿码头岸线方向等间距布置，桩心距为 2.75 m。

锚碇墙厚 1.2 m，墙高 19 m，墙顶至码头面距离为 1.2 
m。前墙、遮帘桩和锚碇墙均为钢筋混凝土地下连续

墙结构，前墙与遮帘桩之间间距为 3 m，遮帘桩与锚

碇墙之间间距 35 m。前墙和遮帘桩之间、遮帘桩和锚

碇墙之间用95 的钢拉杆链接，拉杆距地面 3.7 m。模

拟的码头前沿港池水面距码头面 5.73 m，水深 15.47 m。 
为了与单锚板桩结构相比较，设计了单锚板桩方

案，码头结构除少了遮帘桩外，别的条件都一样。 
为了更好地获得码头结构的受力与变形特性，模

拟的地基土层只有一层均质细砂层，其基本物理力学

指标如表 1 所示。 
表 1地基土主要物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil 
三轴指标 土层 

名称 
重度 

 /(kN·m-3) 
含水率 

w/% 
孔隙比 

e c /kPa  /(°) 
压缩模量 
Es /MPa 

细砂 19.7 21.9 0.63 0.0 31.0 39.4 

为了掌握地基土的变形特性，进行了细砂的三轴

排水剪切试验，表 2 是根据试验结果整理的细砂的南

水模型参数。 
表 2 地基土南水模型参数 

Table 2 NHRI model parameters of soil 

土层 c   Rf K Kur n cd  nd rd 

细砂 0 32.0 0.92 476 952 0.38 0.012 0.5 0.91 

2  三维有限元数值分析模型的建立 
2.1  模拟范围与边界的确定 

考虑到沿码头纵向结构的对称性，并考虑边界效

应，确定数值模拟的范围为：深度 60 m，长度 80 m，

宽度（纵向）5.5 m。经过扩大模拟范围的数值分析验

证，选择的模拟范围是基本合理。这样，模拟的前墙、

锚碇墙和地基土层的宽度都为 5.5 m，沿宽度（纵向）

方向设置两根拉杆，拉杆间距为 2.75 m，每根拉杆距

前后侧表面的距离都是 1.375 m。 
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2.2  地基土层的模拟 

地基模型为长方体，高度为 60 m，长度为 80 m，

宽度为 5.5 m，如图 2 所示。模拟的地基为水平地基，

模拟过程中不考虑土层的空间变化，针对细砂土，采

用空间实体单元（C3D10M）模拟，土体的应力应变

关系采用南水双屈服面弹塑性本构模型模拟，其模型

参数如表 2 所示。 

 
图 2 地基模型图 

Fig. 2 Model of soil foundation 

2.3  板桩码头结构的模拟 

模拟的板桩码头结构如图 3 所示。前墙和锚碇墙

都为地下连续墙结构，采用钢筋混凝土材料，数值模

拟时采用实体单元模拟（C3D10M），本构模型采用

ABAQUS 有限元平台自带的线弹性模型。钢筋混凝土

的模量取为 26 GPa，泊松比为 0.167。 
前墙与锚碇墙之间采用拉杆连接。拉杆采用衍架

单元来模拟（T3D2），以方便获取拉杆的轴力及变形，

并真实输入实际拉杆横截面积，计算中不考虑拉杆自

重及与土体之间的摩擦力。拉杆材料本构模型也采用

线弹性模型，钢材的模量取为 206 GPa，泊松比为 0.3。 

 
图 3 码头结构模型图 

Fig. 3 Model of wharf structure   

2.4  接触的模拟 

前墙和地基土层、锚碇和地基土层的各个面之间

都存在接触，数值模拟时采用基于接触力学思想的接

触本构模型。墙、土接触采取有限滑移，法向为硬接

触，接触压力假定不衰减。拉杆与墙体之间的链接采

用绑定链接，点面接触的方式。 
2.5  初始应力场的确定 

在遮帘式板桩码头施工前，地基一般为水平成层

地基，假设已固结完成，土体处于自重应力下的平衡

状态，地基中的水平应力可以视为静止土压力，而这

个力就是作用于结构上的初始侧向压力。静止土压力

由自重应力乘以静止土压力系数，因此如何确定地基

的静止土压力系数非常重要。本数值分析细砂的静止

土压力系数取 0.45。  
2.6  港池开挖过程的模拟 

码头结构的受力与变形主要是由于港池的开挖和

码头面载的施加，这两个过程都会引起地基土压力的

变化，从而导致结构的变形。本文只模拟港池的开挖

过程，用单元的“生死”功能来模拟。港池分 4 次开

挖，开挖的深度分别为 5.73，10，15 和 21.2 m。 

3  遮帘式板桩结构的受力与变形 
3.1  遮帘式结构的变形特性     

港池开挖过程中遮帘式板桩码头的前墙和遮帘桩

的水平位移如图 4 和 5 所示。从图 4 中可以发现，随

着港池开挖深度的不断增加，前墙海侧土压力不断消

失，造成前墙两侧受力的不平衡。这样前墙在陆侧的

土压力作用下，不断向海侧位移，前墙的位移模式表

现为“弓”型，最大水平位移约 3.4 cm，发生在距地

表深度 12 m 处。前墙底部向海侧移动了 1.1 cm，锚碇

点（距地表深度 3.7 m）向海侧的位移约为 2.9 cm。 

 
图 4 前墙水平位移 

Fig. 4 Lateral displacements of front wall 

对比图 4 和图 5 可以发现，前墙与遮帘桩的变形

差别较大。由于遮帘桩的刚度相对前墙大得多，遮帘

桩的变形模式整体表现为“之”字型，最大位移发生

在桩的顶部，约为 2.82 cm，桩底的位移最小，约为

1.0 cm，遮帘桩锚碇点的位移约为 2.81 cm。必须说明，

前墙和遮帘桩之间是用拉杆连接的，前墙锚碇点与遮

帘桩的位移是不一样的，其差别即为拉杆的伸长量。 
3.2  遮帘式结构的土压力变化规律 

板桩码头结构的荷载主要表现为作用于结构上的

土压力的变化，产生于港池的开挖和码头面载的施加。

码头结构施工完成后，在港池开挖前作用于码头结构
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（前墙、遮帘桩和锚碇墙）上的土压力基本可以考虑

为静止土压力。对于纯砂地基，侧向土压力沿深度呈

三角型分布。随着港池的开挖，海侧土压力逐渐消失，

造成前墙两侧土压力的不平衡，在陆侧土压力的作用

下，前墙向海侧发生位移。由于前墙向海侧位移，前

墙两侧的土压力随位移的变化而变化，前墙海侧由静

止向被动状态发展，而陆侧向主动状态发展，这是典

型的土和结构相互作用的问题。 

图 5 遮帘桩水平位移 

Fig. 5 Lateral displacements of barrier piles 

图 6 是计算得到的前墙陆侧土压力随港池开挖过

程的变化规律。从图中可以发现，随着开挖深度的增

加，前墙陆侧锚碇点以下的土压力均逐渐变小，均向

主动状态变化，开挖越深，土压力减小越大，特别是

在前墙的中部，这与前墙的位移变化规律相一致。在

锚碇点以上，由于前墙位移比遮帘桩的位移小，土体

出现受“压”状态，所以该部分结构上的土压力向被

动状态发展。从前墙陆侧土压力的整体分布规律来看，

呈典型的“R”型分布，这与许多现场观测结果一致。 

图 6 前墙陆侧土压力 

Fig. 6 Earth pressures on front wall at landward side 

图 7 是计算得到的前墙海侧开挖面以下土压力随

港池开挖过程的变化规律。该部分的土压力极其复杂，

其状态总体向被动发展。一方面，由于港池土层的开

挖，土体竖向应力逐渐减小，引起作用于墙体上的侧

向土压力的减少；另一方面，由于前墙向海侧位移，

海侧土体被压缩，土压力向被动方向发展，这又造成

侧向土压力的增加。总之，土压力的变化情况取决于

土体的变形情况。开挖完成后，该部分的被动土压力

特别大，可以想象此时土层表面发生了局部破坏。 

图 7 前墙海侧土压力 

Fig. 7 Earth pressures on front wall at seaward side 

遮帘桩海侧的土压力分布非常复杂，一方面，由

于前墙向海侧位移，造成前墙与遮帘桩之间的土体向

海侧位移，而该部分土体的位移造成遮帘桩海侧土压

力向主动发展，逐渐减小。另一方面，由于前墙和遮

帘桩之间采用拉杆连接，前墙向海侧移动也带动遮帘

桩向海侧移动，这样遮帘桩海侧的土体有向被动发展

的趋势。因此，遮帘桩海侧的土压力的状态取决于其

海侧土体的变形规律——是压缩还是伸长。如果是伸

长，桩上土压力为主动状态，否则为被动状态。图 8
是计算得到的遮帘桩海侧的土压力随开挖过程的变化

规律。从图中可以发现，遮帘桩海侧土压力和前墙陆

侧土压力非常相似，基本上沿深度土压力逐级减小，

整体向主动状态发展。在开挖面以上的绝大部分，遮

帘桩上的海侧土压力小于前墙相同深度处的土压力，

充分体现了遮帘桩的遮帘作用。在深度 30 m 以下，

遮帘桩海侧土压力部分出现被动状态。  

图 8 遮帘桩海侧土压力 

Fig. 8 Earth pressures on barrier pile at seaward side 

图 9 是计算得到的遮帘桩陆侧的土压力随开挖过

程的变化规律。从计算结果来看，总体上遮帘桩陆侧
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的土压力比海侧土压力大得多，随开挖深度的加大也

是向主动方向发展，不断变小。由于遮帘桩的刚度很

大，造成桩身海侧土体的变形比陆侧的变形大，这是

遮帘桩陆侧的土压力比海侧土压力大的原因，也充分

体现了遮帘桩的遮帘作用。 

图 9 遮帘桩陆侧土压力 

Fig. 9 Earth pressures on barrier pile at landward side 

3.3  遮帘式结构的弯矩 

图 10，11 是前墙和遮帘桩开挖过程中的弯矩分

布。从图中可发现在整个开挖过程中，前墙和遮帘桩

上部出现正弯矩，而下部出现负弯矩。当开挖完成后，

前墙最大正弯矩处距墙顶深度为 14 m，其单宽弯矩为

583 kNm/m。最大负弯矩处距墙顶深度为 25 m，其单

宽弯矩为-333 kNm/m。遮帘桩最大正弯矩处距墙顶

深度为 13 m，其单宽弯矩为 467 kNm/m。最大负弯

矩处距墙顶深度为 27 m，其单宽弯矩为-287 kNm/m。 

图 10 前墙弯矩分布 

Fig. 10 Moment distribution of front wall 

4  遮帘式与单锚板桩结构的比较 
为了与单锚板桩进行比较，进一步理解遮帘式板

桩码头的遮帘效应，进行了单锚板桩的数值模拟，单

锚板桩的基本条件与遮帘式相同，除了遮帘桩以外。

图 12 是遮帘式板桩码头结构与单锚板桩码头结构港

池开挖至 21.2 m 时的位移随深度的变化规律，可以发

现单锚结构的位移比遮帘式结构的位移大得多，最大

值相差 1.5 cm。 

 
图 11 遮帘桩弯矩分布 

Fig. 11 Moment distribution of barrier pile 

 
图 12 前墙水平位移 

Fig. 12 Lateral displacements of front wall 

图 13 是模拟开挖完成后单锚式和遮帘式前墙陆

侧土压力随深度的变化规律。从图中可以发现，在开

挖面以上，对于前墙陆侧的土压力遮帘式比单锚式要

小得多，这主要就是由于遮帘桩的遮帘作用，分担了

一部分土压力，从而减小了前墙的压力。 

图 13 前墙陆侧土压力 

Fig. 13 Earth pressures on front wall at landward side 

图 14 是模拟开挖完成后单锚式和遮帘式前墙弯

矩随深度的变化规律。从图中可以发现，不管是正弯

矩还是负弯矩，遮帘式都比单锚式小得多，再次说明

了遮帘式板桩码头的优越性。 
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图 14 前墙弯矩分布 

Fig. 14 Moment distribution of front wall 

5  结    论 
本文利用有限元数值模拟方法探讨了遮帘式板桩

码头的工作机理，研究了码头开挖过程中码头结构上

的土压力分布、结构的受力与变形规律，并通过与单

锚板桩结构的比较，探讨了遮帘式板桩码头的遮帘效

应。主要结论如下： 
（1）开港池开挖过程中，遮帘式板桩码头结构前

墙陆侧和遮帘桩上的土压力都呈“R”型分布，其大

小与地基土的变形有关，属于典型的土与结构相互作

用问题。 
（2）遮帘式板桩码头结构是依靠前板桩墙和遮帘

桩来共同分担地基土压力的作用，以减少作用于前板

墙上的土压力，从而可以加大码头前沿港池的水深，

达到建设深水大港的目的。 
（3）与单锚板桩码头结构相比，由于遮帘桩的遮

帘效应，遮帘式板桩码头前墙的位移、土压力、弯矩

都比单锚板桩码头结构要小得多。 
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