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新型板桩码头群桩基础被动段桩侧压力试验研究 
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摘  要：在新型板桩码头结构中，带卸荷承台板的直立灌注桩群桩基础被用来与前墙一起共同承担土体侧向位移所产

生的侧向荷载，这些直立桩的工作机制类似抗滑被动桩，但其桩土相互作用程度远没有达到极限状态。结合 20 万吨级

卸荷式板桩码头结构设计方案的验证，开展了多组土工离心模型试验，测量了各排灌注桩两侧土压力，得到了均质细

砂地基中两种承台群桩基础中桩身侧压力分布，其特征是桩身上部侧压力为正，作用方向与土体位移一致，而桩身下

部侧压力为负。各排桩的侧压力零值点约位于港池泥面线下 4 倍桩径位置处，可根据侧压力零值点分界线将桩身划分

为上部被动段和下部主动段进行设计处理。为了确定被动段侧压力大小，引入被动段桩宽比，将桩侧压力与朗肯主动

土压力相关联，结果发现，海侧桩被动段桩宽比接近 3.0，明显大于中间桩和陆侧桩，因此，承台群桩基础设计中，被

动段可以近似按 3 倍朗肯主动土压力作为设计值考虑。 
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Experimental study on lateral pile-soil pressure on passive part of pile                  
groups in innovative sheet-pile wharf 
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Abstract: The pile group of vertical cast-in-place piles with relief platform has been successfully introduced into innovative 

sheet-pile wharfs to withhold lateral load due to horizontal soil movement along with its front wall. The work mechanism of the 

piles is similar to that of stabilizing piles, but their pile-soil interaction degree is far below the limit state. In order to study the 

distribution of the lateral pile-soil pressure along pile for the formation of its design method, geotechnical centrifuge model tests 

of two schemes are conducted to simulate 200,000-tonnage sheet-pile wharfs with relief platform in fine sand. The pile-soil 

pressure distribution is obtained by measuring the earth pressures at its two sides. The characteristic is that the lateral pile-soil 

pressure is positive for the upper part, meaning the same direction to soil movement, and negative for the lower part. And the 

position of zero value of pile-soil pressure is below the mud line of harbor basin by about four times the pile diameter. By using 

the position of zero pile-soil pressure as the demarcation line, each pile can thus be divided into the upper passive part and the 

lower active part, as is done in stabilizing piles. In order to estimate the pile-soil pressure of pile's passive part, it is correlated 

with the Rankine active pressure by introducing an average breadth ratio on the passive part of pile. It is found that the breadth 

ratio of pile's passive part is about 3.0 for seaside piles, much bigger than that for the middle and landside piles. Therefore, the 

pile-soil pressure of pile's passive part can be taken to be 3 times the Rankine active pressure in the design of pile groups with 

relief platform. 
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0  引    言 
板桩码头结构以其结构形式简单，造价低廉，施

工周期短等独特优点，在国外众多港口码头建设中得

到广泛的应用[1]，由于中国长期缺乏用于建造板桩岸
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壁的优质型钢以及大倾角斜桩施工技术，致使板桩码

头结构型式发展和建设受到很大制约，仅用于中小型

港口工程。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中国得到极大提升，成

功研发了遮帘式和卸荷式新型板桩码头结构，在数十

个大型深水泊位建设中得到成功应用[1]。与传统的单

锚式板桩码头结构不同的是，在新型深水卸荷式板桩

码头结构中，充分发挥了直立群桩基础的侧向承载作

用，分担了一部分原本作用于前墙岸壁上的侧向荷载。

图 1 是卸荷式板桩码头结构示意图，它由前墙、承台

群桩基础、锚碇墙和拉杆共同构成的，其中承台群桩

基础为多排直立钢筋混凝土灌注桩与卸荷承台板相铰

接而成。值得注意的是，前墙、锚碇墙和拉杆三者构

成了传统意义上的单锚式板桩码头结构部分，可见，

卸荷式板桩码头结构实为单锚式板桩码头结构和承台

群桩基础结构两部分共同组成，因此，承台群桩基础

与前墙一起共同承担土体侧向位移而产生的侧向荷

载，而承台群桩基础结构部分的受力性状则主要反映

在直立灌注桩受力特性上。 
如图 1 所示，受港池浚深产生的侧向卸荷和码头

面竖向堆载的作用，前墙岸壁向海侧位移，致使承台

群桩基础中的灌注桩周围土体，尤其是位于泥面线以

上的桩周土体，跟着一起朝海侧方向侧向移动，致使

这段桩身陆侧土压力大于海侧土压力，两侧存在明显

土压力差，即形成图 1 所示的指向海侧的桩侧压力 p，
形成水平荷载作用于此段桩身。根据被动桩定义[2]，

这部分桩身即为被动段 Lp（图 1）。而灌注桩泥面线以

下桩身部分，其周围地基土体没有明显的侧向移动的

趋势，处于稳定状态，这时由于桩身变形的存在，桩

周稳定土体对桩身产生抗力，该部分桩身即为主动段

La（图 1）。因此，从受力机制上看，承台群桩基础中

的直立灌注桩属于侧向承载被动桩，理应按照被动桩

设计方法，对桩身分段加以研究考察，才能进行合理

设计。 
在被动桩设计中，特别是典型的抗滑桩，通常将

桩周土层，按滑动面区分为上部流动土或不稳定土区

和下层稳定土区，进而将桩身分为上部被动段和下部

主动段，并分别给予不同假设和设计处理[3-5]。对于主

动段，按主动水平承载桩处理，即基于文克尔假设的

弹性地基反力法进行处理，认为其桩侧土体抗力与桩

身的挠度成正比。对于被动段，则需要假设其侧压力

分布，在抗滑桩设计中，通常假设位于不稳定区的被

动段侧压力达到极限值，即为极限侧向压力。当作用

于桩身被动段的侧压力和主动段的侧向抗力确定后，

就可以计算出桩身弯矩和剪力，进而进行抗滑桩配筋

设计。总之，抗滑桩设计理论是基于其极限状态建立

的，核心内容在于合理准确地确定土体不稳定区桩身

极限侧向压力。为此，众多学者基于各种假设，推导

了不同的极限侧向压力公式，包括著名的伊藤公式[6-7]

和沈珠江公式[8]。Poulous 归纳了这些被动桩极限侧向

压力公式，将其分为黏土和砂土中两类不同被动桩情

况[4-5]。在黏土中，将极限侧向压力 py 与不排水剪强

度 cu相关联，即 

p uyp N c   ，                (1) 
式中，Np为侧向承载力系数，通常取值在 2～9。 

在砂土中，Brom 曾建议把极限侧向压力 py与被

动土压力相关联[9]，即 

p voyp aK     ，                (2) 
式中，Kp 为朗肯被动土压力系数，即 Kp= tan2(45+ 
 /2)， 为土的内摩擦角， vo  为有效上覆压重应力，

a为介于 3～5 之间的系数。 

 

图 1 卸荷式板桩码头结构和桩侧压力示意图 

Fig. 1 Sketch of sheet-pile wharf with relief platform and lateral  

.pile-soil pressure with depth 

对于抗滑桩，所要加固的土体中有一个已知的或

潜在的滑动面，可以作为划分主动段与被动段的分界。

然而，对于新型板桩码头中侧向承载的桩，能否把港

池泥面这个水平面，作为划分主动段和被动段的分界，

依据不足。其次，直立灌注桩桩土相互作用程度有限，

桩侧压力发挥的程度同样有限。根据松井等所开展的

18组黏土和 7组砂土土体位移条件下的桩侧压力试验

结果[7]，发现桩侧压力的发挥程度完全取决于桩土相

对位移大小，对于砂土中的被动桩，当桩土相对位移

与桩径之比达到 30%以上时，桩侧压力才达到其极限

值。一般知道，新型板桩群桩基础基桩常用桩径（D）
是 1200～1300 mm，30%D以上桩土相对位移量就意

味着桩土相对位移量大于 360～390 mm，此时的桩侧

压力才可能达到其极限值。然而，承台群桩基础中灌

注桩位移变形量，基本上与前墙岸壁侧向位移变形量

大体相当。对于 20 万吨级深水板桩码头，前墙岸壁侧

向位移量必须控制在 100 mm 以内，那么，灌注桩侧

向位移变形量不会超过 100 mm，桩土相对位移量就
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更小，桩土相互作用程度远没有达到极限状态，桩侧

压力也就小于极限侧向压力值。这样看来，由于承台

群桩基础中桩土相互作用程度较低，因此，已有的被

动桩极限侧向压力计算公式在此不再适用。 
刘永绣在文献[1]讨论了卸荷承台板下基桩受力

计算模型和作用于桩身侧压力确定等问题，建议将基

桩按港池泥面划分为上下两个桩段，泥面以下桩段按

竖向弹性地基梁法进行处理，泥面以上桩段桩侧压力

按 1～2 倍的主动土压力确定，这个倍数就是土压力计

算宽度与桩宽之比[3]，它的取值与桩距桩径之比相关，

桩距桩径之比大时取大值。可见，这样的设计处理已

经隐含了被动桩设计方法理念，但最关键的两点值得

商榷：一是区分上下桩段的分界点是否为泥面线，二

是计算宽度与桩宽之比值取多大。所以，非常有必要

专门研究承台群桩基础中灌注桩侧压力分布，寻找到

一种合理划分桩身被动段和主动段的方法，同时合理

确定桩身被动段的侧压力值。 
针对上述新型板桩码头群桩基础结构中基桩被动

桩设计理念中需要解决的两大问题，参照某 20 万吨级

卸荷式板桩码头结构的 T型地连墙方案和组合钢管桩

方案，开展了大型土工离心模型试验研究，重点是在

两种承台群桩基础各排灌注桩中均设置一根土压力测

试桩，在其海陆两个侧面上埋设微型土压力盒，测试

其在港池浚深侧向卸荷和码头面竖向堆载作用下桩身

侧向压力分布，进而探讨桩身被动段和主动段的划分，

同时探讨了桩身被动段侧向压力简化确定方法。 

1  土工离心模型试验 
1.1  试验设备 

本文试验是在南京水利科学研究院 400 g·t 土工

离心机上开展的，这台大型土工离心机容量 400 g·t，
其旋转半径为 5.5 m，最大离心加速度为 200g，相应

最大负荷为 2000 kg。所模拟的 20 万吨级卸荷式板桩

码头结构泊位，沿岸线布置，可按平面应变问题考虑

其模型布置，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 和高 800 
mm。 
1.2  模型设计 

原型板桩码头结构断面主要几何尺寸为：码头面

高程为 4.2 m，港池泥面线高程为-20.5 m。对于 T 型

地连墙方案，前墙为现浇的 T 型钢筋混凝土地连墙，

每个 T 型断面单元宽度 4.0 m，中间腹板宽 0.8 m、高

2.5 m，两侧翼缘高 0.8 m，翼缘底标高为-28.0 m，但

腹板延伸至-34.0 m。T 型地连墙前墙每延米截面抗弯

刚度 EI达 15.24 GN·m2/m（这里 E为弹性模量，I为

截面惯性矩）。卸荷承台板厚 1.0 m，宽 12.5 m，其底

面与 T 型地连墙顶齐平，其海侧搭在前墙腹板上。承

台板中间和陆侧则为两排直径 1200 mm 的钢筋混凝

土灌注桩所支撑，桩台之间采用铰接。海侧桩离码头

前沿线 7.65 m，海测桩与陆侧桩横向间距为 5.25 m，

纵向间距为 4.0 m，桩底标高为-38.0 m。钢筋混凝土

锚碇墙厚为 1.1 m，墙顶标高为 3.0 m，墙底标高为

-16.0 m。净距为 44.0 m 的前墙与锚碇墙，由直径 70 
mm 的 S550 级高强钢拉杆相连接，其锚着点标高为

0.4 m，平均间距 1.33 m。对于组合钢管桩方案中，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，不足 T 型地连墙的 1/10，折

合成钢筋混凝土地连墙，其厚度约为 0.85 m。另外，

此方案中卸荷承台板宽度增至 14.05 m，为 3 排直径

1300 mm 钢筋混凝土灌注桩所支撑，桩台之间采用铰

接。海侧桩离码头前沿线 4.4 m，海侧桩与中间桩和

中间桩与陆侧桩的横向间距均为 5.0 m，纵向间距也

是 4.0 m。拉杆和锚碇墙规格尺寸与 T 型地连墙方案

相同。 
考虑原型码头结构物受力影响范围和模型箱大

小，所选定的原型与模型的长度几何比尺为 80，即 n = 
80。在确定了模型几何相似比尺后，模型其它物理量

的相似比尺随之确定[10]。 
1.3  模型制作 

选用铝合金材料制作模型前墙、锚碇墙、卸荷承

台板和灌注桩，由于模型材料与原型材料弹性模量不

同，考虑它们都是受弯构件，因此，必须根据抗弯刚

度相似准则进行设计修正[10]。两种方案的模型布置分

别见图 2 和图 3，模型前墙、锚碇墙及承台板与模型

箱同宽，锚碇墙厚 10.1 mm，承台板厚 10 mm，在 T
型地连墙模型中，前墙腹板和翼缘厚度分别为 23 mm
和 7.4 mm，在组合钢板桩方案模型中，前墙厚度 7.7 
mm，其它尺寸按原型大小等比例缩小。 

在确定模型桩尺寸时，首先考虑模型承台群桩基

础基桩侧壁和土体之间的摩擦特性与原型一致，首先

根据原型桩外径按几何比尺确定模型桩外径，在此约

束前提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确定。设原型灌注桩截面内外径

分别为 bp和 ap，因为是实心桩，所以 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 am = ap/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( ) / 64I a b  ，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 EpIp = n4EmIm，可以
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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

   
       

   
 。  (3) 

这样，两种方案的模型灌注桩分别采用内径 13 
mm、外径 15 mm 和内径 14 mm、外径 16 mm 的空心

铝合金管模拟，模型桩长度根据原型桩长度等比例缩

小（图 2 和图 3）。模型卸荷承台板与模型桩之间铰接

机构参见文献[11，12]。 

 

图 2 模型布置（T 型地连墙方案） 

Fig. 2 Model setup (front wall of T-shaped diaphragm) 

原型钢拉杆选用钢拉条模拟，按等抗拉刚度相似

原理进行设计。为了简化模型布置，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 根截面宽 7.2 mm、厚 0.4 mm 的钢

条拉杆（图 2（b）和图 3（b））。 
模型地基为均质细砂地基，土料取自京唐港曹妃

甸港区的一种均质细砂，采用振动法制作。这种细砂

的土粒比重为 2.67，级配为：粒径大于 0.25 mm 占

1.9%，粒径介于 0.25 mm 至 0.075 mm 占 92%，粒径

大于 0.075 mm 占 6.1%。制备前将细砂土料自然风干，

制备时先将模型前墙、承台群桩基础结构和锚碇墙定

位固定在模型箱内，然后用细砂均匀充填其间。再将

整个模型箱置于真空饱和箱内抽真空，在真空度满足

要求后再进水饱和。最后将模型箱固定在大尺寸砂土

试样激振仪上，以 50 Hz 频率激振 3 min，让箱内地基

土层上下密度均匀一致。所制备的模型地基相对密度

为 0.87，主要物理力学特性指标见表 1。 

 

图 3 模型布置（组合钢管桩方案） 

Fig. 3 Model setup (front wall of composite steel pipe pile)  

表 1 模型地基的物理力学特性 

Table 1 Properties of model ground 

最大干密度 

max /(g·cm-3) 

最小干密度 

min /(g·cm-3) 

干密度 

d /(g·cm-3) 

内摩擦角 

 /(°) 

1.60 1.33 1.56 36.2 

1.4  模型测量 

模型承台群桩基础桩侧压力是本文离心模型试验

测试重点，故在每排模型桩中设有一根土压力测试桩

（图 2（b）和图 3（b））。如图 4 所示，土压力测试桩

为矩形截面桩，截面宽 15 mm、厚 20 mm，在桩身海陆

两侧分别铣槽，沿桩长呈等间隔对称布置了 5 对共计

10 只土压力盒。所采用的微型土压力盒是特别为土工

离心模型试验研制开发的[13]，型号为 BW-4 型，压力盒

外径 12 mm，厚 4.2 mm，量程分 200，400，600 和 800 
kPa 4 种。另外，在两种方案模型前墙陆侧面上，沿深

度方向等间隔各埋设了 8 只土压力盒（图 2 和图 3），
以了解掌握前墙陆侧土压力分布。 

试验还对模型前墙和灌注桩的弯矩反应进行了测

试，弯矩测量单元由 4 片应变计组桥而成[10]，它们沿

这些受弯构件的高度方向等间隔布置。如图 2 和图 3
所示，模型前墙上布置了 8 个弯矩测点，各排模型桩

中均设有一根弯矩测试桩，每根弯矩测量桩上布置了

7 个弯矩测点。另外，在 8 根模型拉杆中挑选了 2 根

进行拉杆力测量，它们是第 3 根和第 5 根（图 2（b）
和图 3（b）），各布置 2 个拉杆力测试单元，它是由四

片应变计按另一种方式组桥而成[10]。模型前墙的侧向
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位移采用激光传感器测量，它为用德国 Wenglor 公司

产品，型号为 YP11MGVL80，其量程为 50 mm，相应

的精度为 20 m。 

 

图 4 设有土压力盒的模型测试桩 

Fig. 4 Model pile instrumented with total earth pressure cells 

1.5  试验过程 

原型深水卸荷式板桩码头结构要承受港池浚深过

程中的侧向卸载和码头面堆载的竖向加载两方面的作

用。在本次模型试验中，先在 1g停机状态下将模型港

池区域的地基土体挖除，然后将模型置于离心机吊篮

平台上，转动离心机匀速升高离心加速度，借助这一

升速过程近似模拟港池开挖引起侧向卸载作用。其次，

在模型达到设计加速度后（80g），对预置在码头面上

的水盒进行注水，模拟竖向 20 kPa 面载作用。图 5 为

整个试验过程中离心机加速度时程曲线，从 1g升至设

计加速度历时 41 min，之后离心加速度一直恒定在

80g，在 23 min 后开始模拟码头面加载，之后又恒速

80g运行 24 min 再停机。按照模型相似律，这相当于

原型码头前沿港池泥面，历时 180 d 被浚深至标高

-20.5 m，百日后开始施加竖向 20 kPa 面载，又恒载

营运了 110 d。需要说明的是，在模型运转过程中采用

溢流管保持模型港池水位不变，对应原型极端低水位

-1.53 m（图 2（a）和图 3（a））。 

 

图 5 试验模拟过程图 

Fig. 5 Simulating process of tests 

1.6  试验方案 

结合 20 万吨级卸荷式板桩码头结构设计的两种

方案，安排了两个系列试验，共有 5 组模型，如表 2

所示，第一系列三组模型 M3、M4 和 M5 模拟 T 型地

连墙方案，它们互为平行重复试验，第二系列两组模

型 M6 至 M7 模拟组合钢管桩方案，它们彼此为平行

重复试验。 

2  试验结果分析 
2.1  前墙侧向位移 

本文试验结果均针对原型给出。第一系列三组模

型 M3、M4 和 M5 中测得的前墙锚着点侧向位移的均

值约 64 mm，第二系列两组模型 M6 和 M7 的侧向位

移均值约 70 mm，见表 2。前墙锚着点距离墙底端是

34.4 m，若近似将墙底端侧向位移视作零，那么这两个

系列中模型前墙倾斜率分别为 0.19%和 0.20%，其倾斜

程度均在直立式板桩岸壁码头允许变形范围内[14]。另

外，各组模型试验停机检查后发现，码头结构和地基

未见裂缝等失稳迹象，表明这些模型板桩码头结构整

体是稳定安全的。 
2.2  前墙陆侧土压力 

图 6 给出两个系列模型前墙陆侧总土压力分布

图。如图所示，虽然同一系列重复模型在同一深度位

置土压力测值具有一定的离散性，但总体来看，前墙

陆侧土压力测值随深度增加而增大。其次，从图 6 还

可以发现，在整个测量标高范围内，第一系列三组模

型土压力实测值的均值点距离主动土压力理论分布线

很近。值得注意的是，第二系列两组模型距离标高

-20.5 m 泥面线较远测点的土压力均值点，偏于主动

土压力理论线的右侧，而泥面线附近测点的均值点明

显偏于理论线左侧。这里的理论值 pa是根据整个细砂

地基土层的内摩擦角（表 1），按朗肯土压力理论估算： 

a a v ap p u K u       ，          (4) 
式中，Ka为朗肯主动土压力系数，即Ka= tan2(45- /2)，
 为计算点处土体内摩擦角，u 为此处土体中孔隙水

压力， v 为此处土体有效竖向应力。 
根据大量的试验研究，当挡土墙的位移达到墙高

的 0.1%至 0.3%就可能发生主动土压力[15]。对照两前

墙的倾斜率约 0.2%，已达到发生主动土压力的位移条

件。必须说明的是，影响前墙陆侧土压力分布的另一

个重要因素是墙身刚度，如前所述，T 型地连墙和组

合钢管桩前墙的每延米截面抗弯刚度分别为 15.24 
GN·m2/m 和 1.37 GN·m2/m，两者比值为 11.12，较为

柔性的组合钢管桩前墙墙身挠曲变形明显，陆侧土压

力因此发生了应力重分布，即出现侧向拱效应，而墙

身挠度最大点就在泥面线附近，故此处土压力实测值

明显小于主动土压力理论值，而墙身其它位置处土压

力实测值则大于理论值。所以相对来说，位于均质细 
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表 2 试验方案及主要试验结果 

Table 2 Test programs and main test results 

系列 前墙 模型 

前墙锚

着点位

移/mm 

前墙特征 

弯矩

/(kNmm-1) 

海侧灌注桩

特征弯矩 

/(kNm) 

中间灌注桩

特征弯矩 

/(kNm) 

海侧灌注桩

特征弯矩 

/(kNm) 

拉杆

力/kN 

第一系列 T型地连墙 M3、M4和M5 64 
2500 

-540 

950 

-600 
 

850 

-420 
300 

第二系列 组合钢管桩 M6和M7 70 
1210 

-350 

2600 

-1260 

750 

-300 

850 

-750 
370 

砂地基中较为刚性的 T 型地连墙前墙，其陆侧土

压力分布更近似接近主动土压力理论分布。 

 

图 6 前墙陆侧土压力分布图 

Fig. 6 Total earth pressures on retaining sides of against front  

walls 

2.3  前墙弯矩 

第一系列 3 组 T 型地连墙方案模型和第二系列两

组组合钢管桩方案模型试验测得的前墙弯矩分布见图

7，测试结果同样具有一定的离散性，其原因在于难以

制备均匀一致的大体积细砂土样，整个模型地基土体

在性质上存在一定程度的差异性。图 7 所示的弯矩实

测点分布呈现的规律是：前墙上半部分的弯矩数值大，

且为正值，表明上部墙体海侧受拉；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，表明下

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）。从图 7 弯矩实测点拟合曲线推求得 T
型地连墙前墙最大正负单宽弯矩值，分别为 2500 
kN·m/m 左右和-540 kN·m/m 左右，相应的位置标高

分别是-12 m 左右和-29 m 左右。从图 7 弯矩实测点

拟合曲线推求得组合钢管桩前墙最大正负单宽弯矩

值，分别为 1210 kN·m/m 左右和-350 kN·m/m 左右，

相应的位置标高分别是-10 m 左右和-27 m 左右。上

述最大正负弯矩特征值已列于表 2 中，可见，抗弯刚

度较大的 T型地连墙前墙的弯矩反应强于抗弯刚度较

小的组合钢管桩前墙。 

2.4  灌注桩侧压力 

如前所述，承台群桩基础结构在开挖港池的侧向

卸载和码头面堆载的竖向加载两方面的共同作用下，

其性状反应主要体现在各排灌注桩的桩侧压力反应和

桩身弯矩反应上。图 8 给出了第一系列 3 组模型中承

台群桩基础中海侧灌注桩两侧土压力分布曲线，图 9
为其桩侧压力分布曲线，即桩身两侧土压力差分布曲

线。如图 8 所示，3 组重复平行模型中同一侧面上测

得 3 条土压力分布曲线并不完全重合，但呈现出相同

的规律性，大致从第一测点至第四个测点这段桩体，

即标高-27.6 m 以上桩身的陆侧土压力值大于海侧土

压力值，图 9 所示的这段桩身侧压力值为正；而图 8
中标高-27.6 m 以下桩身的陆侧土压力值则小于海侧

土压力值，图 9 所示的这段桩身侧压力值为负。图 8
中两侧土压力分布曲线的交汇点就是图 9 中桩侧压力

分布曲线上的侧压力零值点，3 组模型试验得到的 3
个两侧土压力曲线交汇点的位置标高非常接近（图

8），3 个侧压力零值点非常接近（图 9），都位于桩身

第四个测点附近，它们标高均值约-28.2 m。已知泥面

线标高-20.5 m，可见，海侧桩侧压力零值点位于泥面

线以下 7.7 m，约 6.4D（D为桩径）。 
一般知道，桩侧压力为正时，土体作用于此段桩

身的侧向荷载方向指向海侧，与桩周土体位移方向一

致，反之，桩侧压力为负，土体作用于此段桩身的侧

向荷载方向指向陆侧，与桩周土体位移方向相反，故

称负值桩侧压力为桩侧抗力。如图 9 所示，参照抗滑

桩设计，可以依据侧压力零值点，将海侧桩此点以上

的桩段作为被动段，它承受了与桩周土体位移方向一

致的侧向荷载作用，而将此点以下的桩段作为主动段，

它承受了与桩周土体位移方向相反的侧向抗力作用。

既然根据桩侧压力零值点将承台群桩基础结构中灌注

桩的主动段和被动段划分出来，在设计时就可以考虑

参照抗滑桩设计理念。对于主动桩段，可以按照基于

文克尔假定的竖向弹性地基梁法进行处理，这里不再

累述。而对于被动桩段，只需要合理确定桩侧压力大

小，就可以开展灌注桩设计计算。 
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图 7 前墙单宽弯矩分布  

Fig. 7 Bending moments of front walls 

 

图 8 T 型地连墙方案中海侧桩两侧土压力分布 

Fig. 8 Total earth pressures on two sides of seaside piles for  

T-shape diaphragm scheme 

如前所述，对于正常工作的承台群桩基础结构中

的灌注桩，由于桩土相互作用程度低，因此，在总结

分析其被动段桩侧压力时，没有采用极限桩侧压力公

式（2）的做法，将其与被动土压力相关联，而是采用

文献[1]所建议的关联方法，将其与主动土压力相关

联： 
eq ayp k p

 
，              (5) 

式中， yp 为被动段桩侧压力， ap为有效主动土压力，

keq为桩身计算宽度与桩宽之比，简称被动段桩宽比。

图10给出了3组模型测得的海侧桩平均侧压力分布线

和有效主动土压力分布线，可以推测，桩身各点的桩

宽比是不同的，为此，参照文献[16]中的积分法，计

算分析一下整个被动段的桩宽比，便于简化被动段侧

压力大小的确定，其计算式为 

pt pt

pb pb
eq ad / d

Z Z

yZ Z
k p z p z     ，        (6) 

式中，keq为被动段桩宽比，Zpt和 Zpb分别为被动段上

下两端位置深度，公式右侧分子积分项为被动段桩侧

压力曲线与纵轴之间所围成的面积，即图 10 中阴影面

积 Apy，右侧分母积分项则为同一桩段有效主动土压力

曲线与纵轴之间所围成的面积，即图中 TIEB 区域面

积 Apa'。对图 9 海侧桩 3 条侧压力分别曲线进行分析，

所计算出的被动段桩宽比介于 2.6～3.0 之间，均值为

2.9，已列于表 3。 

 

图 9 T 型地连墙方案中海侧桩侧压力分布 

Fig. 9 Lateral pile-soil pressures on seaside piles for T-shape  

diaphragm scheme 

图11给出了第一系列3组模型中承台群桩基础中

陆侧灌注桩侧压力实测值点和平均侧压力分布曲线，

其中桩身上部侧压力为正，桩身下部桩侧压力为负。

与图 10 中海侧灌注桩平均侧压力分布曲线有所不同

的是，桩身上部最上一段的桩侧压力值很小，其中两

个实测点出现了负值，一个试验点为正值。平均桩侧

压力分布曲线的零值点位置标高约-26.4 m，位于泥面

线以下 5.9 m，约 4.9D。按照式（8）计算得出的陆侧

桩被动段桩宽比介于 1.4～1.7，均值为 1.6（表 3）。 

 

图 10 被动段桩宽比的计算示意图 

Fig. 10 Calculation diagram of breadth ratio of pile's passive part 
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图 11 T 型地连墙方案中陆侧桩侧压力分布 

Fig. 11 Lateral pile-soil pressures on landside piles for T-shape  

diaphragm scheme 

图 12 给出了第二系列两组模型中承台群桩基础

中海侧和陆侧灌注桩侧压力实测值点和它们平均侧压

力分布曲线，其分布规律与第一系列模型试验结果大

体相似，桩身上部桩侧压力为正，下部桩侧压力为负，

两排灌注桩平均桩侧压力分布曲线的零点位置标高分

别约为-23.5 m 和-24.7 m，分别位于泥面线以下 3.0 m
和 4.2 m，约 2.5D和 3.5D。按照式（8）计算得出的

它们桩身被动段桩宽比分别介于 2.1～3.2和 1.1～1.5，
均值分别为 2.7 和 1.3（表 3）。需要说明的是，中间

灌注桩侧压力实测值较小，桩宽比均值约 0.8，但两组

结果离散性大，仅作参考。 
表 3 承台群桩基础中被动段桩宽比 

Table 3 Breadth ratios of pile's passive part in pile groups 
海侧桩 陆侧桩 

桩组 侧压力

零点标

高/m 

桩身宽度

放大倍数

平均值 

侧压力

零点标

高/m 

桩身宽度

放大倍数

平均值 
M3 2.6 1.4 
M4 3.0 1.6 
M5 3.0 1.7 

三组均值 

-28.2 

2.9 

-26.4 

1.6 
M6 3.2 1.1 
M7 2.2 1.5 

两组均值 
-23.5 

2.7 
-24.7 

1.3 

总的来说，对于卸荷式板桩码头结构中的承台群

桩基础，桩侧压力零值点作为桩身上部被动段和下部

主动段的分界点，无论是海侧灌注桩还是陆侧灌注桩，

分界点都位于泥面线以下，与此相距约 3.0～7.7 m，

平均约泥面以下 4D 桩身处。另外，海侧桩桩身被动

段桩宽比接近 3.0，陆侧桩约在 1.5，可见，海侧桩被

动段桩宽比明显大于陆侧桩。这一试验结果表明承台

群桩基础结构中，海侧桩比陆侧桩更多承担土体侧移

所作用的侧向荷载，因此，确定其被动段桩侧压力，

是承台群桩基础结构和灌注桩设计的一个关键条件。

上述试验结果也同时表明，承台群桩基础中各排灌注

桩被动段的受力特性和大小与其所在的位置密切相

关，其影响因素和作用规律还有待进一步的深入研究。

就本文试验的两种承台群桩基础结构而言，灌注桩设

计时，桩身被动段侧压力可以按 3 倍有效主动土压力

考虑。 

 
图 12 组合钢管桩方案中海侧桩和陆侧桩侧压力分布 

Fig. 12 Lateral pile-soil pressures on seaside and landside piles for  

.composite steel pipe pile scheme 

2.5  灌注桩弯矩 

图13给出了第一系列3组模型承台群桩基础结构

中海侧桩和陆侧桩的桩身弯矩分布，试验结果离散性

较大，这同样是激振法制模对弯矩测量桩造成了一些

不确定影响。表 2 列出了这两排灌注桩桩身弯矩特征

值，海侧灌注桩最大正负弯矩约为 950 kN·m 和-600 
kN·m，陆侧灌注桩最大正负弯矩约为 850 kN·m 和

-420 kN·m。总体来说，仍是海侧灌注桩弯矩反应强

于陆侧灌注桩，这也从另一个侧面表明，海侧桩比陆

侧桩更多承担土体侧移作用的侧向荷载。 

 
图 13 T 型地连墙方案中海侧桩和陆侧桩弯矩分布 

Fig. 13 Bending moments of seaside and landside piles for  

T-shape diaphragm scheme 
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第二系列两组模型承台群桩基础结构中海侧桩、

中间桩和陆侧桩的桩身弯矩分布，与第一系列模型试

验结果相类似，它们的最大正负弯矩特征值已列于表

2，仍是海侧桩弯矩反应最强烈，其最大正负弯矩分别

约为 2600 kN·m 和-1260 kN·m。另外，比较两种承台

群桩基础中灌注桩弯矩反应，可见，组合钢管桩方案

中海侧灌注桩的弯矩反应强于 T 型地连墙方案。这一

结果表明，在组合钢管桩方案中，由于前墙比较柔性，

侧向承载能力有限，承台群桩基础结构需要承担侧向

承载比例相对较高，相反，在 T 型地连墙方案中，由

于前墙比较刚性，侧向承载能力较大，承台群桩基础

结构需要承担侧向承载比例相对较低。 
2.6  拉杆力 

第一系列 3 组模型测得的拉杆中点处的拉力均值

约 300 kN，第二系列两组组模型测得的拉杆中点处的

拉力均值约 370 kN（表 2）。这一结果与前墙刚度和位

移相对应，前墙刚度越高，锚着点位移越小，与之相

连接的钢拉杆内力越小，反之，前墙刚度越低，锚着

点位移越大，钢拉杆内力越大。如前所述，组合钢管

桩前墙刚度不足 T 型地连墙的十分之一，锚着点发生

的侧移较大，故拉杆力也较大（表 2）。 

3  结论与展望 
通过两个系列 5 组大型土工离心模型试验，模拟

了均质细砂地基中 20 万吨级卸荷式板桩码头结构的

两种设计方案，研究了它们在港池浚深侧向卸载和码

头面竖向加载作用下的受力变形性状，包括前墙位移、

陆侧土压力和墙身弯矩以及拉杆力，重点分析了承台

群桩基础结构中各排直立灌注桩侧压力分布以及桩身

弯矩，按照抗滑被动桩设计理念，探讨了其灌注桩被

动段和主动段的划分，将桩侧压力与主动土压力关联

后，计算分析了被动段侧压力表达式中桩宽比，初步

取得以下几点认识： 
（1）承台群桩基础中直立灌注桩在土体侧向位移

作用下，桩身侧压力分布呈现抗滑被动桩受力特点，

即桩身上部侧压力为正，作用方向与土体位移一致，

而桩身下部侧压力为负，作用方向与土体位移相反。 
（2）根据桩身侧压力零值点，可以将桩身划分为

上部被动段和下部主动段。本文试验发现，桩侧压力

零值点总是位于港池泥面线以下约 3.0～7.7 m，平均

约在泥面以下 4D 处，因此，以往按泥面线将桩身区

分为上下两段做法并不合理，须作调整。 
（3）由于桩身被动段侧压力不可能达到极限值，

因此，极限桩侧压力计算公式在此不再适用，而引入

被动段桩宽比，将其与有效主动土压力相关联，从而

简化了灌注桩被动段侧压力的确定。就本文试验研究

的均质细砂地基中承台群桩基础而言，海侧灌注桩被

动段桩宽比明显大于陆侧桩，接近 3.0，因此，承台群

桩基础设计时，桩身被动段侧压力可按 3 倍有效主动

土压力作近似考虑。 
鉴于目前技术，位于土体内的桩身上尚难以直接

布设位移测点，因此，桩身侧向位移与被动段土压力

的关系尚需进一步试验确定。另外本文的试验研究工

作仅针对均质地基和单一布置形式的承台群桩基础结

构，因此，对承台群桩基础桩侧压力分布规律认识尚

属初步。下一步需要针对不同力学特性的桩周土如多

层土地基、不同的群桩纵横向桩距与桩径之比以及不

同的前墙凌空面高度与桩长之比，开展更为系统的实

验研究，以更全面掌握承台群桩基础中灌注桩侧压力

分布特性，明确上述变量对桩身被动段与主动段分界

点和被动段桩侧压力的影响规律。 
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