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板桩结构土压力理论的创新发展 
蔡正银

 

(南京水利科学研究院岩土工程研究所，江苏 南京 210024) 

摘  要：对于板桩码头，其主要的荷载为作用于码头前墙上的土压力，该荷载一方面是由于港

池开挖引起前墙两侧土压力的不平衡产生，另一方面是由于码头表面荷载作用于地基土，从而

增加了前墙陆侧的土压力。板桩码头深水化的关键要求必须解决港池挖深导致的前墙土压力急

剧增大问题，“遮帘”和“卸荷”是减少前墙土压力的有效途径，由于设置了遮帘桩和卸承台，

使得板桩结构的受力情况更加复杂，涉及的关键科学技术问题是土和结构的相互作用。针对遮

帘式和分离卸荷式板桩码头新结构开发过程中的土压力问题，先后研究了土体密度与粒径对静

止土压力系数的影响、遮帘式板桩结构的土压力“桶仓压力效应”和“遮帘效应”，以及分离

卸荷式板桩结构的土压力“卸荷效应”，为板桩码头新结构的发展奠定了理论基础。 
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Innovation and development of earth pressure theories for sheet-pile structures 

CAI Zheng-yin 

(Geotechnical Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China) 

Abstract: The main loads on a sheet-pile wharf are the earth pressures acting on its front wall. On one hand, they are induced 

by the imbalance of earth pressures at both sides of the front wall owing to excavation of harbor basin; on the other hand, the 

surface loads of the wharf acting on the foundation soils further increase the landward earth pressures of the front wall. For the 

sharply increasing earth pressures on the front wall induced by the excavation depth of harbor basin which is required by 

deep-water sheet-pile wharves, the “barrier” and “unloading” measures are the effective ways to reduce the earth pressures on 

the front wall. The presence of barrier piles and relief platform leads to more complex forces acting on the sheet-pile structures, 

and the key scientific and technical problem concerned is the interaction between the soils and the structures. With regard to the 

earth pressure problems during the development of novel structures such as barrier and separated unloading sheet-pile wharves, 

a series of researches are performed to lay the theoretical foundation for the 
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development of the novel structure of deep-water sheet-pile wharf, including influences of soil density and grain size on earth 

pressures at rest, silo effects and barrier effects of earth pressures on barrier sheet-pile structures, and unloading effects of earth 

pressures of separated unloading sheet-pile structures. 

Key words: sheet pile; earth pressure; silo effect; barrier effect; unloading effect; centrifugal model test 

0  引    言 
码头泊位是港口建设的核心，作为国家最重要的交

通基础设施之一，对于国民经济的发展至关重要[1-2]。

相比同级别的重力式和高桩承台式码头结构，板桩码

头造价要节省 25%以上，特别适合粉砂质地区采用挖

入式港池建港。新中国成立 70 年来，中国建设的板桩

码头近 300 个，其中 200 多个是中小型码头泊位[3]。

20 世纪末在唐山港建成的 3.5 万吨级地连墙式码头，

是当时国内最大的板桩码头。此后板桩码头的发展一

直停滞不前，远远落后于重力式和高桩码头。 
现代港口的发展要求码头泊位必须深水化，能否

建成深水泊位成为板桩码头结构生存的关键[4]。对于

板桩式码头，水深的变化对其强度和稳定性的影响是

极其敏感的：当码头前沿水深加大以后，作用于前墙

上的土压力急剧加大，导致前墙的内力和变形随之增

大，当达到某一水深时前墙由于过大的内力和变形就

会发生破坏。对此单靠加大前墙的断面已不能解决上

述问题，换言之，已设计不出经济合理的深水单锚式

板桩码头结构，这也正是国内外板桩码头徘徊不前的

主要原因。因此要发展深水板桩码头泊位，必须研发

新的板桩结构。 
板桩码头新结构开发的难点在于如何解决港池挖

深与土压力和结构变形之间的矛盾，涉及的关键科学

问题是地基土与码头结构相互作用[5-6]。为了解决这个

问题，中交第一航务工程勘察设计院有限公司、南京

水利科学研究院、唐山港口实业集团有限公司、大连

理工大学、天津深基工程有限公司等单位开展了产学

研联合攻关，从板桩结构的土压力理论研究出发，进

行了系统的理论与试验研究，基于“遮帘”和“分离

卸荷”的原理，先后开发了“半遮帘式”[7]、“全遮帘

式”[5]、“分离卸荷式”[8]和“带肋板的分离卸荷式”[9] 

4 种板桩码头新结构，如图 1 所示，将中国板桩码头

结构建设水平从 3.5 万吨级提升至 20 万吨级。 
2003 年起，随着板桩码头新结构的研发，研究成

果在唐山港京唐港区和曹妃甸港区逐步推广应用，目

前已建成深水板桩码头泊位 57 个，码头岸线达 14.7 
km，年吞吐量超过 2.58 亿吨，成为粉砂质地区优先

选择的码头结构型式。2012 年，板桩码头新结构从粉

砂质地区推广应用到淤泥粉土质地区，在江苏盐城滨

海港建设了 2 个 10 万吨级分离卸荷式板桩码头，进一

步拓展了新结构的应用范围，实现了滨海港建设 10

万吨级深水码头泊位的梦想。 

 
图 1 深水板桩码头新结构 

Fig. 1 Innovative structure of sheet-pile wharves 

深水板桩码头的发展过程就是对土压力理论的深

入认识过程，先后研究了土体密度与粒径对静止土压

力系数的影响、遮帘式板桩结构的土压力“桶仓压力

效应”和“遮帘效应”，以及分离卸荷式板桩结构的土

压力“卸荷效应”，为板桩码头的发展奠定了理论基础。 

1  静止土压力系数 K0 
静止土压力系数 K0是土力学中的一个基本参数，

对确定土体初始应力状态及对应的静止土压力分布具

有重要意义[10-11]。对于板桩码头，虽然研发了“遮帘

式”和“分离卸荷式”等多种新的结构形式，但其土

压力作用机理仍有类似之处，即均是通过依靠板桩入

土部分及锚碇结构所产生的侧向土体抗力来保持码头

整体结构的稳定[3，6]。在港池开挖前，前墙上的土压

力可近似看成静止土压力，其大小取决于土体竖向应

力和静止土压力系数 K0，该力是板桩码头计算分析的

基础。港池开挖后，前墙陆侧的土压力从静止土压力

向主动土压力变化。 
板桩码头结构主要适用于砂土地区，对于砂土的

静止土压力系数主要影响因素有土的密度和粒径，对

此国内外一些学者开展了大量的研究工作，但至今仍

存在很大的争议。国内土力学教材中都有对砂土静止

土压力系数 K0的相关描述[12-17]，且都认为 K0与土体

密度有关，但在 K0如何随土体密度变化的认识上大相

径庭。河海大学卢廷浩教授主编的《土力学》教材中

松砂 K0值在 0.4～0.45，紧砂 K0值在 0.45～0.5；殷宗

泽教授主编的《土力学与地基》中松砂 K0值在 0.5～
0.6，紧砂 K0值在 0.3～0.5；清华大学李广信教授等主

编的《土力学》教材中松砂 K0 值取 0.6，紧砂 K0 取
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0.23。还有其他许多《土力学》教材中关于砂土 K0与

密度的关系描述都不一样，更没有定量描述砂土 K0

值随密度和粒径变化规律的报导。 
1.1  K0的定义及确定方式 

静止土压力系数 K0 是指土体在无侧向应变条件

下水平有效应力与竖向有效应力的比值[18]。目前获得

砂土静止土压力系数 K0的途径大致有以下 3 种。 
第一种方法是室内试验法，主要是通过在实验室

条件下模拟土体的侧限状态，进而获得其对应的水平

有效应力与竖向有效应力，随后计算得到相应的 K0

值，其中比较常用是三轴仪法[19-21]和侧压力仪（固结

仪）法[22-24]。三轴仪法是利用三轴仪，在土样加载过

程中通过反馈控制围压和竖向应力，使土样始终不发

生侧向变形，来获得 K0值。一些先进的能进行应力路

径试验的三轴仪如 GDS 三轴仪、GCTS 三轴仪等都可

以进行 K0试验。目前绝大多数试验实际上反馈控制的

是土样的径向应变，而该应变是通过测量土样的体变

和竖加上反馈控制带来的滞后效应，要真正控制土样

侧向不发生变形很难，因此这种方法得到的 K0值是不

太准确的。随着测试技术的进步，一些先进的三轴仪

上安装了径向应变计，用来测量土样的径向应变，提

高了径向变形反馈控制的准确性[25]，但试验过程中仍

然存在很多不确定的因素，如径向应变计安装等问题。

侧压力仪法是将土样安装在侧压力仪中，给土样竖向

加载，通过测量土样四周封闭压力室内的水压力作为

水平应力，从而计算得到土体的静止土压力系数 K0。

同样由于土样加载过程中土体的侧向变形不均匀，且

封闭压力室中的水会发生一定的压缩变形（主要是很

难保证压力室完全没有空气），因此该方法侧到的 K0

值也存在一定的误差。 
第二种方法是原位测试法，岩土工程勘察规范[26]

中推荐了两个现场试验来确定土的静止土压力系数

K0，一个是旁压试验（PMT）[27-29]，它是利用圆柱形

旁压器外的弹性膜在土中的扩张对周围土体施加均匀

压力，测得压力与径向变形的关系，通过计算得到对

应状态土体的 K0 值；另一个则为扁铲侧胀试验 
（DMT）[30-32]，具体是将扁铲探头贯入土中，达到指

定深度后利用气压使扁铲侧面的圆形钢膜向外扩张获

得对应的压力–变形规律，进而得到相应的 K0值。随

着原位测试技术的进一步完善，多功能静力触探

（CPTu）[33-34]、原位土体水平压力测定仪（KSB）[35]

等新技术也被逐渐使用。上述方法均能简单、快速地

获得土体的静止土压力系数 K0值，但在仪器安装过程

中会不可避免地对土体产生扰动，同时不管用哪种方

法，土体都不可避免地发生了一定的侧向变形，这与

静止土压力的定义相矛盾。 

第三种方法是经验公式法，主要是通过构建静止

土压力系数 K0与土体有效内摩擦角[36]、塑性指数 Ip
[37]

及超固结比 OCR[38]等指标之间的关系，得到可表征相

应状态土体 K0 值的经验公式，其中以 Jaky 公式[36] 
( 0 s=1 inK   ，其中 为土体的有效内摩擦角)的应

用最为广泛。但有研究表明[39]，对于摩擦角较大的土

体，Jaky 公式计算值将明显低估其 K0。此外，摩擦角

 是土体的基本参数，与土体的密度无关，按照该公

式 K0一定与土的密度无关，这显然不符合实际情况。

在工程计算及分析中，也常会借助弹性理论由泊松比

反推确定土体的 K0值，但运用此方法获得的 K0值与

实际情况相差较远。 
1.2  砂土 K0离心模拟 

纵观现有对静止土压力系数 K0的研究，准确获得

K0值的前提在于土体能否真正处于侧限状态。针对上

述不足，自 2005 年起，笔者及团队将离心模型试验引

入砂土静止土压力系数 K0的研究中，较为成功地实现

了试验过程中土体处于侧限状态这一关键技术难题，

在此基础上，进一步研究了土的初始相对密度和粒径

对砂土静止土压力系数 K0的影响。 
（1）模拟均质砂土层单墙 K0离心模型试验 
土工离心模型试验是一种物理模拟技术，由于能

保持模型和原型应力相似，可再现原型的反映特性，

目前离心模拟技术已经应用到各行各业。将砂土模型

置于离心场下试验，不但可避免室内单元试验中因试

样尺寸过小导致的尺寸效应，同时可还原土体的真实

应力场，是一种研究砂土静止土压力较为理想的手段。 
本次离心模型试验是在南京水利科学研究院 400 

g·t 大型土工离心机上进行的，如图 2 所示。该离心机

的最大半径为 5.5 m，最高离心加速度 200g，相应最

大负荷为 20 kN，容量（最大离心加速度与此时的最

大负荷之乘积）达 400 g·t。加速度控制采用可控硅无

级调速方式。该机配有 100 个银质滑环通道用于信号

传输，其中 10 路电力环，1 路气压环，2 路液压环，

以及 64 路高精度数据传送环。该机还配有一套 CCD
摄像系统，可随时从操作室的监视器中观察试验过程

中模型的变化。试验拟采用大型平面应变模型箱，其

箱体净空尺寸为 1000 mm（长）×400 mm（宽）×550 
mm（高），模型箱的一侧侧板为透明航空有机玻璃板，

是试验过程中拍摄和监视模型的窗口。 
为了在离心场下近似实现土体的侧限状态，将一

块高度为 360 mm、宽度为 400 mm 的铝合金板（这里

称为单墙）预先竖直固定在模型箱中部，然后均匀地

撒上一层细砂，则模型在被逐级加速的过程中，单墙

对称承受侧向土压力，对应的墙体可视为无侧向变形，

此种条件下单墙所受的侧向土压力可视作侧限状态下
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的静止土压力。通过测量试验过程中单墙一侧的侧向

土压力，结合测点位置的竖向应力（即自重应力）计

算值，最终确定砂土静止土压力系数 K0。其中单墙的

侧向土压力由土压力传感器直接测得，而测点位置的

竖向应力根据测点处土层的深度和土样的密度计算得

到。土层的深度由其初始深度结合模型箱顶部的激光

位移传感器所获得的土体竖向变形进行校正。 

 
图 2 NHRI 400 g·t 大型土工离心机 

Fig. 2 NHRI centrifuge system (400 g·t) 

图 3 为模型中土压力传感器和激光位移传感器的

布设图。土压力传感器均布置在金属板一侧，共 10
只（编号 pf1～pf10）。激光位移传感器则安装在模型箱

顶部，共 5 只（编号 S0～S4）。试验所用的土压力传

感器均为定制的 BW-3 微型土压力盒，该型传感器为

膜式结构，直径 16 mm，厚度 4.8 mm，量程为 0~800 
kPa，具有尺寸小、灵敏度高、稳定性高等优势，具体

性能参数可参考文献[40]。 
试验土样选用唐山港曹妃甸港区的细砂，通过砂

雨法制备成相应的地基模型。细砂的平均粒径 d50= 
0.129 mm，地基模型的密度 d =1.44 g/cm3，相对密度

Dr= 0.45，内摩擦角  = 33°。 

 
图 3 单墙模型及传感器布置图(修改自蔡正银等[54]) 

Fig. 3 Layout of single wall model and sensors (after Cai et al.[54]) 

图 4 为单墙在设计加速度 75g 下的侧压力随深度

分布结果。从图中可以看出，K0条件下单墙的侧向土

压力随标高呈线性分布，符合土力学的基本常识，这

也初步验证了采用离心模型试验获得静止土压力系数

K0方法的可行性。根据上述侧向土压力实测值和测点

处的竖向自重应力计算值，通过拟合得到最佳拟合直

线，其斜率等于 0.45，即此风干细砂土的静止土压力

系数 K0为 0.45。 

图 4 离心场下单墙侧向土压力分布 (修改自蔡正银等[54]) 

Fig. 4 Lateral earth pressure profile against single wall (after Cai  

et al.[54]) 

（2）密度和粒径对 K0的影响 
单墙 K0 离心模型试验初步证实了离心模型试验

是获得静止土压力系数 K0的一种较为理想的手段。下

面将介绍笔者团队利用离心模型试验来研究干砂密度

和粒径对 K0影响的一些最新试验结果及初步结论。 
a）试验设备 
本试验是在南京水利科学研究院 60 g•t 土工离心

机上进行的。该机有效半径为 2 m，最大载荷：100g
时，6 kN；200g 时，3 kN。加速度控制采用可控硅无

级调速方式。该机配有 60 个银质滑环通道用于信号传

输，可满足应力、应变、弯矩、位移等多种物理量的

测量需要。 
试验模型箱尺寸为 700 mm×350 mm×450 mm

（长×宽×高）。与单墙 K0离心模型试验中实现土体

侧限状态的思路类似，这里制作了两块不锈钢板，试验

时安放在模型箱两侧。钢板高度为 450 mm，宽度 350 
mm，厚度为 20 mm。将 BW-3 微型土压力盒直接嵌入

钢板一侧，保持其测量表面与钢板表面平齐。每个钢板

表面平行布置两排土压力盒，每排从上到下布置 4 只，

间距 60 mm，具体的模型和传感器布置如图 5 所示。 

图 5 模型和传感器布置 

Fig. 5 Layout of model and transducers 

b）试验土样 
试验土样为福建标准砂，按不同粒径大小分为 3
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种，依次记作#1、#2 和#3，其中#1 为细砂，#2 为中砂，
#3 为粗砂，3 种砂的级配曲线如图 6 所示。根据土工

试验方法标准[41]确定上述 3 种砂土对应的物理力学指

标为：#1 砂，dmax=1.60 g/cm3，dmin=1.40 g/cm3，

d50=0.183 mm；#2 砂，dmax=1.64 g/cm3，dmin=1.43 
g/cm3，d50=0.487 mm； #3 砂，dmax=1.71 g/cm3，

dmin=1.46 g/cm3，d50=1.609 mm。 

图 6 土样颗粒分布曲线 

Fig. 6 Grain-size distribution curve of soil 

c）制样方法 
砂土的初始密度控制是本试验成功的关键，所有

砂土模型均采用砂雨法制作。研究表明[42-43]，在采用

砂雨法制作离心模型试样时，其密度主要受落距和出

砂速率的影响。为了获得不同初始密度的砂土模型，

对上述 3 种砂土分别进行砂雨法制样试验，通过改变

砂雨法制样过程中落距、出砂孔形状及出砂孔尺寸，

来控制试样的初始密度。 
制样试验共设置了 9 种落距，依次为 20，30，40，

50，60，70，80，90 和 100 cm。出砂孔形状则分为鸭

嘴式和网眼式两种，如图 7 所示，其中鸭嘴式的出砂

孔宽度分别为 3，5 mm，而网眼式的出砂孔直径同样

设为 3，5 mm。制样试验由自制的砂雨装置来实现，

通过大量的试验最终得到采用不同落距、不同出砂孔

形状与不同出砂孔尺寸所制备试样的密度分布规律，

如图 8 所示。对于#1 和#2 砂土，由于采用鸭嘴式出砂

孔无法制备高密度的试样，因此选择一种组合形式的

制样方法，即采用鸭嘴式出砂孔来制备密度较低的试

样，而对于密度较高的试样则通过网眼式出砂孔来制

备，具体组合方式如图 8 中的制样路径所示。 
d）试验结果与分析 
试验进行前在离心机上分别采用砂标和水标[44-45]

的方法对土压力传感器进行了标定，确定了合理的标

定系数，为后续量测作用于不锈钢板上的侧向土压力

提供依据。 
为了研究密度对砂土静止土压力系数 K0的影响，

分别就#1 细砂、#2 中砂和#3 粗砂进行了不同初始密度

试样的离心模型试验。其中细砂和中砂都进行了 6 组

不同初始密度的离心模型试验，粗砂进行了 3 组不同

密度的离心模型试验。限于篇幅，这里仅列出#1 砂土

在不同初始相对密度下的土压力测试结果，所有试验

的离心加速度为 50g，模拟的土层深度为 16 m。 

图 7 出砂口类型 

Fig. 7 Types of sand rainner outlet 

图 8 不同相对密度砂土的制样路径 

Fig. 8 Sample preparation paths of sand with different relative  

..densities 

图 9 为试验得到的不同初始相对密度下砂土作用

于不锈钢板上的侧向土压力与土体竖向应力之间的关

系曲线。从中可以看出，不同相对密度对应的土体竖

向应力 v 与侧向土压力 h 的线性度较好，这也再次

证明了使用离心模型试验来研究土体静止土压力系数

的可行性。从图 9 中还可以发现，在同样的竖向应力

下，土体密度越高，作用于不锈钢板上的侧向土压力

越大。需要说明的是，试验采用逐级加载的方式以达

到设计加速度，试样在加载过程中由于自重的增加会

产生部分压缩，其压缩量可以通过安装模型箱顶部的

激光位移传感器测得。通过试验，发现 50g 下砂土层

的压缩量仅有 1.735 mm，较模型高度可以忽略不计，

对土体的密度基本没有影响，因此本文中的相对密度

仍采用初始制样时的相对密度。 
利用图 9 中的侧向土压力与竖向应力，通过计算

可以得到不同初始相对密度下对应的静止土压力系数

K0，如图 10 所示。对于#1 砂土，当相对密度从 0.3 增

加到 0.9 时，静止土压系数从 0.367 增加到 0.442。显

然，土体的相对密度与其对应的静止土压力系数 K0

呈现出明显的正相关性，即当上覆荷载一定时，地基

土的相对密度越大，其所受的侧向土压力也将相应提

高。相似的规律也在卢廷浩等[16]主编的《高等土力学》
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教材中得到印证。 

图 9 不同初始相对密度下土压力沿侧深分布(#1 砂土) 

Fig. 9 Distribution of earth pressures along side wall depth at  

different initial relative densities (sand No. 1) 

为了与 Jaky 公式进行对比，进行了室内三轴排水

试验，测得#1 砂土的有效内摩擦角为 36.8°，进而得

到相应的 K0=0.401。显然，采用 Jaky 公式计算得到的

K0 较离心试验结果大得多。另外，Jaky 公式中 K0 只

与摩擦角有关，而与土的状态无关，因此无法反映密

度对砂土静止土压力系数的影响。 

图 10 不同初始相对密度下 K0及 Jaky公式计算结果(#1 砂土) 

Fig. 10 Distribution of K0 at different initial relative densities and  

.calculated results by Jaky formula (sand No. 1) 

对#2、#3 砂土离心模型试验结果进行同样的整理，

可以得到相应的 K0随土体相对密度的变化规律，如图

11 所示。从图中可以发现，不管是细砂（#1 砂土）、

中砂（#2 砂土）还是粗砂（#3 砂土），离心模型试验

得到的静止土压力系数 K0 均随土体相对密度的增大

而增大，呈正相关性。从得到的三条曲线来看，对于

同样的相对密度，土体粒径越大（颗粒越粗），K0 越

大。当相对密度为 0.9 时，细砂、中砂和粗砂的 K0分

别为 0.442，0.386，0.369。 

2  板桩-遮帘桩的“桶仓”效应 
前述可知，遮帘式结构、分离卸荷式结构及带肋 

图 11 不同级配砂土的 K0分布 

Fig. 11 K0 distribution of different graded sands 

板的分离卸荷式结构等一批新板桩结构型式的出现，

成功解决了中国板桩码头深水化的问题。对于“遮帘

式”板桩结构，是在原单锚板桩的前墙后侧设置一排

遮帘桩，利用遮帘桩的挡土效应来分担前墙的荷载，

如图 12 所示。研究表明[46-47]，与传统单锚板桩结构

中的土压力分布不同，由于设置的遮帘桩，土压力的

分布更加复杂，存在“桶仓”效应和“拱”效应。关

于“拱”效应不少学者已经进行了大量的研究，本文

不再进行讨论。 

 

图 12 遮帘式板桩码头结构示意图 (引自蔡正银等[5]) 

Fig. 12 Sheet-pile wharf with barrier piles (after Cai et al.[5]) 

当散粒体中两相邻结构物间距较小时，作用于结

构物上的侧向压力随深度的增加出现先增加，到某一

深度后逐渐减小的变化规律，这就是典型的“桶仓”

压力效应。对于遮帘式挡土结构，若将前墙后侧的遮

帘桩视为一个结构面，则码头前墙与遮帘桩之间的土

压力也将存在类似的“桶仓”效应，这也使得其间土

压力分布变得异常复杂。 
为了解决这个问题，以遮帘式板桩码头新结构为

例，笔者团队自 2005 年起运用离心模型试验、数值仿

真和力学分析等手段[48-51]，研究了深水板桩码头新结

构中板桩（前墙）遮帘桩体系中的土压力“桶仓”

效应及其影响因素，对进一步揭示深水板桩码头的工

作机理具有重要意义 
2.1  “桶仓”效应离心模型试验 

图 12 为遮帘式板桩码头结构典型示意图，其中 L
表示遮帘桩与前墙之间的距离（简称为墙桩间距）。作
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为机理性研究，在进行离心模型试验前对实际遮帘桩

及土层进行了简化处理，其中遮帘挡土结构简化为一

道挡土墙，即简化为前后双墙进行离心模型试验。土

层直接按均质砂土处理。因此，桶仓效应离心模型试

验实际简化为均质砂土层中模拟不同双墙间距的离心

模型试验，如图 13（a）所示。 
a）试验方案 
本项离心模型试验是在南京水利科学研究院 400 

g·t 大型土工离心机完成的，试验采用的模型箱尺寸为

1000 mm（长）×400 mm（宽）×550 mm（高），与

前文介绍的单墙模型试验相同。综合考虑 10 万吨级深

水码头各结构物的尺寸和模型箱的空间，确定本试验

模型相似律为 N= 75。 
两道模型墙均采用铝合金材料进行模拟，其尺寸

为：360 mm（高）×400 mm（宽）×10（厚）mm。

与第一节离心试验类似，模型墙的土压力仍采用定制

的 BW-3 型微型土压力盒测量，共计 10 只，分两排布

设在墙的一侧，每排自上而下共 5 只，间距为 60 mm。

模型箱上表面框架上布置了 4 只 Wenglor 型激光位移

传感器，用来对试验过程中土体的沉降进行监测，位

移传感器的传感器量程为 50 mm，精度 20 μm。具体

的土压力及位移传感器的布设位置如图 13（b）所示。 

 

图 13 双墙模型及传感器布置 (引自蔡正银等[54]) 
Fig. 13 Layout of double-wall model and sensors (after Cai et  

.al.[54]) 

试验土样也是选用唐山港曹妃甸港区的细砂，采

用砂雨法制备，模型砂土地基相对密度为 Dr= 0.64，
为中密状态。 

为了研究墙桩间距对“桶仓”效应的影响，共设

计了 4 种墙桩间距 L=40，53.3，66.7，80 mm。安装

模型相似律为 N= 75 计算，分别模拟 4 种不同的原型

墙桩间距：3，4，5，6 m。 
b）墙桩间距 L“桶仓”效应的影响 
图 14 给出了不同墙桩间距 L 下两墙之间土压力

随深度的分布规律。两墙之间的侧向土压力分布与单

墙土压力分布规律完全不同。单墙条件下均质土层中

侧向土压力随深度呈线性分布，双墙情况下侧向土压

力不再随深度呈线性分布，仅在土层较浅部分，侧向

土压力随深度增加而增大。超过某一深度位置再往下，

侧向土压力值从最大峰值点陡然减小至一谷值点，随

后又随深度增加而变大，往往又在一个较深位置，土

压力再次达到一个小峰值点，之后继续以一大一小的

往复方式向深处发展。 

 

图 14 不同墙桩间距前墙陆侧土压力分布 (引自蔡正银等[54]) 

Fig. 14 Distribution of earth pressures on front wall and side wall  

 with different wall pile spacings (after Cai et al.[54]) 

上述侧向土压力随墙深分布中的忽大忽小特征可

用桶仓压力理论中的拱结现象予以解释。就所试验的

风干细砂情况来看，墙桩间距愈小时，拱效应在侧向

土压力分布上表现得愈突出。例如，墙距离为 3.0 m
时，在标高-10.6 m 处出现拱结，侧向土压力值达到

了最大；墙桩离为 4.0 m 时，在标高-12.8 m 处侧向土

压力值达到了最大，其值小于墙距离 3.0 m 时的最大

值；墙桩距离为 5.0 m 时，在标高-15.1 m 处侧向土压

力值达到了最大，其值小于墙距离 4.0 m 时的最大值；

墙桩距离为 6.0 m 时，情况有所不同，侧向土压力值

在标高-6.0 m 和-8.3 m 位置达到峰值，但都不是最大
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值，在标高-17.3 m 和-19.6 m 处侧向土压力值才达到

了最大值。如果用 z 表示墙深位置，那么，在深度 z = 
3L 左右位置处（标高为-z）往往形成拱结，并可能是

第一个拱结，此处墙体受到的侧压力会达到第一个最

大峰值。 
图 14（b）为不同墙桩间距 L 下土体拱结位置及

对应的侧向土压力分布（这里将土压力达到峰值对应

的深度视作拱结位置），增加墙桩间距 L 将导致其间

土体拱结位置降低，这也将导致上覆土体承载能力的

下降。表 1 为实测的不同墙桩间距下墙间土压力系数，

可以发现，由于“桶仓”效应，所有的墙间土压力值

均小于单墙测得的土压力值，即平均侧向土压力水平

减小了。另外，从表 1 中平均侧向土压力系数值随墙

桩距离 L 增加，表现出由大到小、再到大的变化趋势，

墙桩距离约在 5 m 左右时，侧向土压力系数值可能最

小，按此距离设置的遮帘桩，能够使前墙承受的总土

压力达到最小，这个距离也许就是理论上的最佳墙桩

距离。具体的最佳墙桩距离值，尚需结合现场原型的

土层条件和具体的施工程序以及港池开挖等因素，综

合考虑后方能合理确定。 
表 1 不同墙桩间距下的墙间土压力 (引自蔡正银等[54]) 

Table 1 Earth pressures between walls at different wall pile  

spacings (after Cai et al.[54]) 
模型 
编号 

模型墙桩 
距离/mm 

原型墙桩 
距离/m 

地基土 
密度/(g·cm-3) 

平均侧压

力系数 K  
#1 40.0 3.0 1.46 0.41 
#2 53.3 4.0 1.47 0.36 
#3 66.7 5.0 1.47 0.34 
#4 80.0 6.0 1.49 0.31 

2.2  遮帘式板桩码头“桶仓”效应的数值模拟 

上述可知，“桶仓”效应实质上是板桩码头前墙与

遮帘桩之间的土压力的重分布，其中涉及墙桩间距、

墙桩刚度、墙桩间土体变形特性等多个关键问题。为

此，笔者及团队开展了针对唐港#32 泊位码头结构中

关于板桩（前墙）遮帘桩体系土压力“桶仓”效应的

数值模拟，研究了码头港池开挖情况下墙桩间距和遮

帘桩刚度对墙桩间土体“桶仓”效应的影响。 
（1）遮帘式板桩码头结构方案 
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 15 所示。码头前墙厚 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，前墙与遮帘桩间距为 3 m，

遮帘桩与锚碇墙之间间距为 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为

5.73 m，港池水深为 15.47 m。 

 

图 15 京唐港遮帘式板桩码头结构#32 泊位剖面图 

Fig. 15 Sectional view of berth No. 32 of barrier sheet-pile  

structures in Jingtang Port 

（2）地基土与码头结构的模拟 
板桩结构的主要荷载为土压力，而土压力与土体

的变形密切相关，结构发生位移，土压力随之变化，

这是典型的土与结构相互主要问题。因此正确描述土

体的变形是解决土与结构相互作用问题的关键。考虑

到 ABAQUS 本构模型库中缺少能够真正反映土体弹

塑性变形特性的本构模型，利用二次开发工具 UMAT
数据接口，将邓肯张模型、南水模型和状态相关砂

土模型嵌入 ABAQUS 平台中[52]。 
研究区域地基从上到下共分为 7 个土层，主要包

括细砂、淤泥和粉土 3 种土层，表 2 给出了各土层的

物理力学参数。地基的数值模拟使用三维实体单元，

采用的本构模型为邓肯张模型，地基中各个土层的

模型参数通过三轴固结排水剪切试验进行率定，具体

参数如表 3 所示。 
表 2 土层的基本物理力学参数 

Table 2 Basic physical and mechanical parameters of soil layers 
土层 
编号 

土层 
名称 

厚度 
/m 

天然重度 
/(kNm-3) 

含水率 
w/% 

① 细砂  9.7 18.0/19.0 — 
②-1 粉土  2.2 19.3 24.2 
②-2 淤泥  6.6 17.6 43.1 
②-3 粉土  1.1 19.1 31.2 
③ 细砂 10.5 19.7 21.9 
④ 粉土  2.8 19.7 25.0 
⑤ 细砂  3.4 19.7 17.4 
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表 3 邓肯-张模型参数 

Table 3 Parameters for Duncan-Chang model 
参数 c/kPa  /(°) K n 
粉土 31.37  30.18 55.59 0.861 
淤泥 40.37  22.68 39.26 0.618 
细砂 0  30.97 476 0.886 
参数 Rf Kb m Kur 
粉土 0.640  26.18 0.722 100.0 
淤泥 0.522  11.12 1.112  58.9 
细砂 0.931 100.10 0.787 856.8 

前墙、遮帘桩和锚碇墙为钢筋混凝土结构，采用

线弹性本构模型来模拟，弹性模量为 2.8×107 kPa，
泊松比为 0.16。拉杆为高强度钢拉杆，也采用线弹性

本构模型来模拟，弹性模量为 2.0×108 kPa，泊松比

为 0.12。 
（3）土与结构接触的模拟 
遮帘式板桩码头的主要结构（前墙、遮帘桩、锚

碇墙）都位于地下，存在大量的结构与土接触问题，

本文基于接触力学的思想采用“接触对”来模拟。考

虑到板桩码头中结构与土材料性质相差较大，相互作

用过程中有可能在接触面上产生错动滑移或者开裂。

为此，首先基于结构面刚度、粗糙度等确定接触面的

主从关系。这里选取结构面为主控面，土的一侧为从

属面；其次根据两个接触面之间的滑动或转动量大小

在 ABAQUS 里选择接触面相对移动的跟踪方法，即

有限滑动或小滑动。本次模拟以小滑动为主，局部滑

动较大的区域可以选用有限滑动，这样可以大大降低

计算成本；然后是对接触面法向行为的定义，考虑到

板桩码头的接触主要为混凝土面与土体的接触，故在

法向接触中选择硬接触，即压力直接传递，没有衰减；

接下来是接触面切向模型的选择，这里选择 ABAQUS
里默认的库仑定律计算极限剪应力。 

（4）墙桩间距对“桶仓”效应的影响 
模拟共分 5组，墙桩间距由小到大依次为 3.0，4.0，

4.5，5.0，6.0 m。图 16 为这 5 种墙桩间距对应前墙的

位移、单宽弯矩及土压力随深度的分布，可以看出改

变墙桩间距对前墙的位移及受力形式产生较大影响，

尤其是墙桩间距由 3.0 m 增至 6.0 m 过程中，前墙的

最大正弯矩增大了近 20%。结合图 16（c）可知，墙

桩间距的增加将导致遮帘桩挡土作用的减弱，对应前

墙上部的土压力的增大；此外，前墙上部土压力的增

大会势必会推动前墙向海侧移动，造成其位移的增大。

考虑到前墙为柔性结构，上、下两端分别由拉杆及地

基土限制，致使其位移主要集中在中部（见图 16（a）），
即前墙埋深 10～15 m 处，此处也是出现最大正弯矩

的位置。同时，土体土压力也将得到一定程度的释放，

这也就解释了前墙上部土压力增幅为何弱于弯矩增

幅。故墙桩间距决定着遮帘桩能否发挥替前墙挡土的

作用，从而决定整体板桩码头结构是否稳定。此外，

遮帘桩与前墙的距离必须保持在一定范围内才能发挥

替前墙挡土的作用。 

 

图 16 墙桩间距对遮帘桩码头结构前墙受力的影响 (修改自 

..蔡正银等[51]) 

Fig. 16 Influences of distance between wall piles on stress of front  

  wall of barrier pile wharf structure (after Cai et al.[51]) 

（5）墙桩刚度对前墙的影响 
类似的，墙桩刚度也会对前墙产生影响。模拟共

分 4 组，通过改变遮帘桩和前墙混凝土杨氏模量之比

（记作参数 R）来实现对其刚度变化的模拟，R 的取

值依次为 0.4，0.6，0.8，1.0。由图 17 可知，桩刚度

会影响其替前墙挡土的能力，刚度越大越能抵抗土体

变形，挡土效果越好。但较上节墙桩间距对前墙影响

的结果可以看出，桩刚度对前墙受力的影响远不如墙

桩距离影响大，这是因为首先桩的变形本身就十分有

限，即使刚度增大了变形减小的余地也很小，不会有

太大的影响，其次即使桩的刚度下降为原来的 40%，

仍然远大于土的刚度，只要处在合适的位置就仍然能

发挥替前墙挡土的作用。 

3  遮帘式板桩结构的“遮帘”机理 
遮帘式板桩码头作为中国自主开发的一种新型板

桩码头结构型式，它是在传统板桩码头结构的前墙后

侧设一排遮帘桩，利用遮帘桩的挡土作用及拱效应减 



210                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

 

图 17 墙桩刚度对遮帘桩码头结构前墙受力的影响 (修改自 

.蔡正银等[51]) 

Fig. 17 Influences of pile stiffness on stress of front wall of barrier  

.pile pier structures (after Cai et al.[51]) 

小前墙承受的土压力，从而满足建设大型深水泊位的

条件。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相应的设计参数[49,53-54]，并

通过现场监测[55-56]来验证设计和试验结果，同时对设

计方案进行优化。而对于其工作机理，许多学者通过

数值分析进行了研究[57-59]。但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。鉴于此，本文采用“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，采用基于接触力学思想的接触模型来模拟土与

结构的相互作用关系，研究了遮帘式板桩码头中遮帘

桩的“遮帘”机理，揭示了码头结构与地基土的相互

作用规律。 
3.1  遮帘式板桩结构的模拟方案 

以京唐港#32 泊位 10 万吨级板桩码头结构作为研

究对象。首先对地基土和码头结构进行了概化，其中

地基土层选择均质细砂层，其基本物理力学指标如表

4 所示。码头则概化为板桩岸壁，其中前墙厚 1.0 m，

墙高 32.7 m，遮帘桩长 33.5 m，锚碇墙高 19 m，前墙

与遮帘桩间距为 3 m，遮帘桩与锚碇墙间距 35 m，具

体结构参数可参考文献[51]。 

表 4 京唐港地区细砂物理力学性质 

Table 4 Physical and mechanical properties of fine sand in  

Jingtang Port 

三轴指标 
土层 

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 

模拟地基为均质细砂层地基，模拟过程中不考虑

地基土层的空间变化。地基采用空间实体单元进行模

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，其模型参数见表 5。 
表 5 京唐港地区细砂 NHRI 本构模型试验参数 

Table 5 NHRI model parameters of fine sand in Jingtang Port 
c 

/kPa 
  

/(°) Rf K n Cb nd rd Kur 

0 32.0 0.92 476 0.38 0.012 0.5 0.91 952 

模拟的遮帘式板桩码头结构部分如图 18 所示。考

虑到实际码头的前墙和锚碇墙均为地下连续墙结构，

采用钢筋混凝土材料，数值模拟时仍采用实体单元进

行模拟，本构模型则使用 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 0.167。码头的前墙与锚碇墙间采用拉杆连接。拉杆

采用衍架单元来模拟，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。墙、土

接触采取有限滑移接触本构，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。细砂的静止土压力系数根据离心模

型试验结果取 0.45。港池分为 4 次开挖，开挖深度分

别为 5.73，10.0，15.0 和 21.2 m。开挖过程采用单元

的“生死”功能来模拟。 

 

图 18 遮帘式板桩码头结构模型图 

Fig. 18 Model of wharf structures with barrier piles 

3.2  遮帘式板桩结构的模拟方案 

（1）遮帘式板桩结构的变形特性 
图 19 为港池开挖过程中遮帘式板桩码头结构水
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平位移随深度的变化规律，从图中可以发现开挖过程

中遮帘式板桩结构变形的 2 个基本特点：①码头前墙

的水平位移呈“弓”型分布，特别是前墙中部距离地

表 12 m 深度处存在最大水平位移（3.4 cm）。由于港

池开挖深度的增加，前墙海侧土压力不断消失，则前

墙在陆侧土压力下会不断向海侧移动。②遮帘桩的水

平位移整体呈现出“之”型分布，最大、最小水平位

移分别位于桩顶和桩底位置。造成上述水平位移分布

模式较大差异的原因可归因于前墙与遮帘桩间的较大

刚度差异，由于遮帘桩的刚度相对前墙大得多，使得

其变形形式以平移为主。 

 

图 19 遮帘式结构水平位移分布 (修改自蔡正银等[5]) 

Fig. 19 Distribution of horizontal displacement of barrio pile  

..structures (after Cai et al.[5]) 

（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土

压力的变化，产生于港池的开挖和码头面载的施加。

图 20（a）为港池开挖过程中遮帘式结构前墙陆侧土

压力分布情况。以锚碇点位置为界，前墙陆侧土压力

在锚碇点以下整体呈现出向主动状发展的变化特征，

这与前墙的位移变化规律相一致；但在锚碇点以下结

构上的土压力则逐渐向被动状态转化，这主要是由于

前墙位移小于遮帘桩位移，造成其间土体处于受“压”

状态。总体上，前墙陆侧土压力整体仍呈典型的“R”
型分布，这与许多现场观测结果一致。与前墙陆侧土

压力不同，前墙海侧土压力相较更为复杂，但整体仍

呈现出向被动状态发展的变化趋势，如图 20（b）所

示，造成这一现象的原因可归纳为以下 2 点：①由于

港池土层的开挖，其竖向应力逐渐减小，造成作用于

墙体的侧向土压力降低；②开挖造成码头结构前墙向

海侧移动，使得海侧土体产生压缩变形，对应的土压

力向被动状态发展，从而造成侧向土压力的增加。故

前墙海侧土压力的变化主要由其附近土体的变形情况

决定。考虑到港池开挖完成后海侧的被动土压力特别

大，可以认为此时海侧土层发生了局部破坏。 

图 20 前墙土压力分布 (修改自蔡正银等[5]) 

Fig. 20 Earth pressures on front wall (after Cai et al.[5]) 

遮帘桩作为分担码头结构前墙侧向土压力的重要

组成部分，其上的土压力分布同样值得重视。图 21
为遮帘桩陆侧及海侧土压力随港池开挖深度的分布曲

线。与前墙海侧土体的受力情况类似，遮帘桩海侧土

体同样处于两种受力状态，即由前墙向海侧位移引起

的遮帘桩海侧土压力的降低及由前墙与遮帘桩间的拉

杆作用导致的遮帘桩海侧土压力的增加。前者易造成

遮帘桩海侧土压力向主动状态发展，而后者则将土压

力引向被动。因此，遮帘桩海侧土压力主要受其海侧

土体变形规律的影响（压缩或伸长）。若海侧土体为伸

长状态，则对应的桩土压力为主动状态，反之则为被

动状态。由图 21（a）可知，港池开挖过程中遮帘桩

海侧土压力分布与前墙陆侧土压力非常相似，大体呈

现出整体向主动状态发展的变化趋势。相同深度位置

处遮帘桩上的海侧土压力均小于前墙。类似的，随着

开挖深度的增加，遮帘桩前墙陆侧的土压力也逐渐向

主动方向进行转化，但数值上要明显高于海侧，这主

要是由于遮帘桩刚度很大，造成桩身海侧土体变形明

显大于陆侧，这也充分体现了遮帘桩的遮帘作用。 

 

图 21 遮帘桩土压力分布 (修改自蔡正银等[5]) 

Fig. 21 Earth pressures on barrier pile (after Cai et al.[5]) 
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（3）遮帘式板桩结构的“遮帘”机理 
下面将遮帘式结构数值计算结果与传统单锚结构

进行对比，进一步揭示遮帘式板桩结构的遮帘机理。

传统单锚板桩码头结构的数值模型基本条件与遮帘式

相同，仅在遮帘式结构中去除遮帘桩。图 22（a）为

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。同时，对比单锚式和遮帘式前墙陆侧土压力随深

度的变化规律后发现（见图 22（b）），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。此外，考虑到传统的板桩码

头为薄壁结构，其抗弯能力有限。但从图 22（c）中

可以发现，不管是正弯矩还是负弯矩，遮帘式码头结

构前墙的弯矩均比单锚式小得多。 

 

图 22 遮帘式与单锚板桩结构前墙计算结果比较 (修改自 

蔡正银等[5]) 

Fig. 22 Comparison of calculated results of barrier pile wall and  

   single anchor sheet-pile front wall (after Cai et al.[5]) 

4  卸荷式板桩码头的“卸荷”机理 
与遮帘式板桩结构采用遮帘桩来减小作用于前墙

土压力的方式不同，卸荷式板桩码头是单锚板桩和桩

基承台的混合式结构[8, 60-62]。结构中的单锚板桩用于

抵挡地基水平作用力，桩基承台用于承担码头竖向荷

载。由于承台高程适当降低，分担了部分作用于前墙

的土压力，起到了卸荷作用，从而实现码头结构的深

水化。对于分离卸荷式板桩码头，其前墙与卸荷承台

是相分离的，导致其卸荷机理远比传统的带卸荷板重

力式码头结构复杂。因此，对于这种新型的码头结构，

如何正确地认识分离式卸荷承台的卸荷作用，掌握前

墙上的土压力作用规律，是码头结构设计的基础。 
4.1  卸荷承台的卸荷机理 

卸荷式板桩码头前墙土压力主要由墙后土压力、

灌注桩受压引起的桩前土体挤土压力及灌注桩桩间土

体作用产生的土压力三部分构成。对于分离卸荷式板

桩码头结构，卸荷承台的存在是其区别于其他板桩码

头结构的主要特征，故对其作用机理进行分析研究显

得尤为必要。 
（1）数值模拟方案 
首先是模型尺寸及边界设置。模型参照京唐港#36

泊位所采用的卸荷式板桩码头结构型式建立，如图 23
所示。其中前墙高为 38.2 m，承台顶标高 0.2 m，底

标高-0.8 m，承台下横向设置 3 根灌注桩长 37.2 m 的

灌注桩，海侧桩距码头前沿 4.4 m，横向桩间距为 5 m，

前墙和锚碇墙净距为 44.0 m，锚碇墙底标高为-16.0m，

墙顶标高为 3.0 m。具体参数设置可参考文献[8]。此

外，模拟也增设了一组单锚式板桩码头结构作为对照，

其结构将分离卸荷式板桩码头的桩基承台去除即可得

到。此外，数值模型的水位线设置在离地面 5 m 处，

港池开挖面标高为-11.8 m。 

图 23 京唐港分离卸荷式板桩码头结构#36 泊位剖面图 

Fig. 23 Sectional view of berth No. 36 of separated unloading  

sheet-pile structures in Jingtang Port 

其次是土与结构作用的模拟。模型中将地基土假

定为纯砂以消除地基土层变化对卸荷效应研究的影

响，地基土采用“南水本构模型”的模型，相关参数

可参考表 4。而结构前墙、锚碇墙、基桩和卸荷承台

实体单元模拟采用模拟其对于的钢筋混凝土结构，对
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应的本构模型选择线弹性模型，钢筋混凝土结构模量

取 26 GPa，泊松比为 0.167。同时，前墙与锚碇墙间

的拉杆则采用衍架单元来模拟，其本构模型也采用线

弹性模型，钢材模量取 206 GPa，泊松比为 0.3。前墙、

锚碇墙与拉杆之间的链接采用绑定约束，在链接处具

有相同的自由度；卸荷承台与灌注桩之间的链接采用

耦合约束，灌注桩只能在左右方向绕参考点转动，即

为铰接。此外，码头结构与地基土体之间的接触采用

基于接触力学的接触模型，桩土接触采取有限滑移，

法向为硬接触[63]。 
最后是施工过程的模拟，大体可分为码头结构施

工、港池开挖及码头面荷载施加 3 个步骤。其中，港

池开挖又分两步进行模拟，第一步开挖至-2.8 m，第

二步开挖至-11.8 m，采用单元“生死”的办法来实现。

码头面载的施加过程也比较简单，即在码头面上施加

20 kPa 的均布荷载；而较为复杂的是码头结构的施工

过程，前墙、锚碇墙及灌注桩等结构的设置均采用地

基模型中预留位置的办法，通过单元的“生死”来模

拟结构的去除和施加过程。 
（2）港池开挖前考虑卸荷效应的土压力计算 
对于分离卸荷式板桩码头，如何准确获得港池开

挖前结构上的初始应力是后续研究的基础。考虑到码

头前墙、卸荷承台及锚碇墙均处于静止，可将前墙和

卸荷承台近似视为带卸荷承台的刚性结构。对于此类

结构，由于卸荷承台的卸荷作用，导致卸荷承台以下

土体表面的竖向应力为零，造成作用于墙身侧向土压

力的重新分布。下面将重点介绍港池开挖前考虑卸荷

作用的刚性挡土墙后侧向土压力计算方法。 
首先计算竖向土压力。对于未设置卸荷承台的地

基竖向应力 pz，可直接采用土体的自重压力，即 pz= 
z，其中 为土体的重度，z 表示计算点到土体表面

的距离。而对于设置卸荷承台的地基土竖向应力，需

要采用分区的方法进行计算。图 24 为考虑卸荷效应的

地基土竖向应力分区计算示意图，共分为 4 个区域界

面，从上到下依次为未卸荷区、完全卸荷区、部分卸

荷区及未卸荷区。未卸荷区的竖向应力按照未设置卸

荷承台的地基竖向应力进行计算，下面重点介绍完全

卸荷区及部分卸荷区地基竖向应力的计算方法。完全

卸荷区及部分卸荷区的影响范围分别按照图 24（a）
所示的几何关系确定，其中 为土体的内摩擦角。对

于完全卸荷区，卸荷承台以下土体表面的竖向应力自

零开始，以下按此区域自重应力计算方法仍按自重应

力进行计算，而需要注意的是，z 为计算点到卸荷承

台下表面的垂直距离；类似的，对于部分卸荷区，一

般也假设该区域的土压力为线性分布，该区域土层上

表面的竖向应力按完全卸荷区算出，土层底面的竖向

应力按未卸荷区算出。故刚性挡土结构上的侧向土压

力计算表达式为 
 0 (1 sin )zp p     ，          (1) 

2
a tan 45

2zp p    
 

   ，      (2) 

2
p tan 45

2zp p    
 

   。       (3) 

式中  p0 为静止土压力；pa为主动土压力；pp 为被动

土压力； zp 可通过上段考虑卸荷效应的竖向土压力分

区计算方法得到。 
图 25 为数值模拟得到的竖向土压力分布和理论

计算结果的对比，可以看出采用上述方法所计算出的

卸荷效果与理论值比较吻合，这也能说明本次模拟的

正确性。 

 

图 24 考虑卸荷效应的地基土竖向应力计算 

Fig. 24 Calculation of vertical stress for soil layers with relief  

.platform 

 

图 25 卸荷效果的数值模拟 

Fig. 25 Relief effects by numerical simulation 

（3）卸荷承台对前墙土压力的影响 
图 26 为计算得到的单锚式及卸荷式板桩码头两

种结构在开挖至不同深度及施加码头表面荷载后前墙

陆侧土压力的分布，其中虚线为数值计算结果，实线
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为静止土压力与主动土压力的理论计算结果。由于设

置了卸荷承台，作用于前墙陆侧的土压力在完全卸荷

区和部分卸荷区都有非常明显的减小，说明卸荷承台

在降低前墙土压力方面发挥了很好的作用。 

 

图 26 板桩码头前墙陆侧土压力分布 (修改自蔡正银等[8]) 

Fig. 26 Earth pressures on front wall at landward side for  

sheet-pile wharf (after Cai et al.[8]) 

（4）卸荷承台的卸荷效应分析 
上节可知，卸荷承台最直接的效果是降低作用于

前墙陆侧的土压力，而该土压力的大小又与前墙的位

移密切相关。图 27 分别为单锚式与分离卸荷式板桩码

头的前墙陆侧土压力和位移分布情况，从中可以看出，

不管是前墙陆侧的土压力还是前墙的位移，分离卸荷

式都比单锚式小得多，这从定性上充分反映了卸荷承

台对于减小作用于前墙土压力的作用。 

 

图 27 分离卸荷式码头前墙土压力及水平位移分布(修改自 

.蔡正银等[8]) 

Fig. 27 Distribution of earth pressure and horizontal displacement  

..in front wall of sheet-pile wharf with separated relief  

..platform (after Cai et al.[8]) 

进一步，通过定义卸荷效率(ep)来定量评价卸荷

承台的卸荷效应，即 

DM XH
ep

DM

10
P P

P



    ，          (4) 

式中，PDM 为单锚式板桩码头前墙总土压力，PXH 为

分离卸荷式板桩码头前墙总土压力。这里需要说明的

是，PDM 及 PXH是通过对单锚式和卸荷式的土压力分

布曲线所围的面积（见图 27（a））进行积分后获得的。 
由表 6 可知，开挖深度的增加将导致卸荷承台卸

荷效率的提高，当开挖结束后对应的卸荷效率达到

18.6%。而随着 20 kPa 均布荷载的施加，卸荷承台卸

荷效率降低至 13.5%，这是因为在施加均布荷载后，

部分卸荷区域内单锚式和卸荷式的土压力分布线趋于

重合，造成卸荷承台的卸荷区域变小，进而导致卸荷

效率的降低。这说明对于分离卸荷式板桩码头，施加

荷载后的卸荷范围要小于理论计算卸荷范围。 
表 6 卸荷效率-土压力形式 

Table 6 Relief efficiency with earth pressure  

卸荷效应 卸荷效率 
工况 

PDM /kN PXH /kN ep /% 

开挖至-2.8 m 3063 2660 13.2 
开挖至-11.8 m 2781 2263 18.6 

20 kPa 均布荷载 3209 2775 13.5 

类似的，延用土压力表示卸荷承台卸荷效率的方

法，对前墙水平位移的最大值 U 来表示卸荷效率，计

算结果如表 7 所示。用前墙水平位移最大值表示的卸

荷效率要远远大于用前墙陆侧总土压力表示的卸荷效

率，随着开挖深度的增加，对应的卸荷效率也逐渐增

大。施加 20 kPa 的均布荷载后，用水平位移表示的卸

荷效率是增加的，这与用土压力表示的卸荷效应不同。 
表 7 卸荷效率–水平位移形式 

Table 7 Relief efficiency with maximum lateral displacement 
水平卸荷效应 卸荷效率 

工况 
UDM /cm UXH /cm ep /% 

开挖至-2.8 m 2.32 1.79 22.9 
开挖至-11.8 m 5.24 3.58 31.7 

20 kPa均布荷载 7.29 4.42 39.4 

综上所述，用前墙水平位移最大值表示的卸荷效

率要远远大于用前墙陆侧总土压力表示的卸荷效率，

随着开挖深度的增加，卸荷效率也是增大的。施加荷

载后，用水平位移表示的卸荷效率是增加的，这与用

土压力表示的卸荷效应不同。 
4.2  分离卸荷式板桩码头的土压力计算 

对于分离卸荷式板桩码头，由于设置了卸荷承台

和灌注桩，需要考虑卸荷作用和灌注桩的遮帘作用对

码头整体土压力的影响。下面主要对分离卸荷式板桩

码头的土压力计算方法进行研究。 
（1）传统苏联规范法的修正 
土压力大小与其对应挡土结构的位移密切相关。
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研究表明[64-65]，当挡土结构位移达到挡土墙高的一定

比例时土压力才会达到主动极限状态。按苏联规范法

计算的泥面以下的陆侧土压力是小于或等于主动土压

力，但大量现场监测结果显示，实际陆侧土压力均处

于主动及静止土压力之间，故传统的直接采用苏联规

范[66]计算挡土结构土压力的方法是不合适的，需对苏

联规范进行修正。 
图28为Terzaghi提出的经典土压力与挡墙位移关

系曲线。众多学者通过假设各种数学表达式来反映土

压力和位移间的关系，总体思路均是通过指定函数类

型来对试验结果进行拟合，进而得出相应的土压力–

位移计算模型。这里选择正弦型函数来对位移模型进

行拟合，具体形式如下： 

a 0 r    ， p 0 s      ，   (5) 

r rmax
ocr

πsin
2


 


   

 
  ，         (6) 

s smax
pcr

πsin
2


 


   

 
  。         (7) 

式中  a 为主动土压力； p 为被动土压力； 0 为静

止土压力； 为开挖面以下前墙的位移值；ocr 为达

到主动土压力极限值时所需要的位移；pcr 为被动土

压力极限值时所需要的位移； rmax 为当 a 处于极限

值（砂土可取tan2(45°/2)）对应的r，而smax则

为 p 处于极限值（砂土可取 tan2(45°+/2)）对应

的 s 。 

图 28 土压力与挡墙位移关系曲线 

Fig. 28 Relationship between earth pressure and displacement of  

..retaining wall  

（2）区域划分及分界点土压力的计算 
前述可知，板桩前墙变形导致其土压力呈 R 形分

布。考虑到采用传统的苏联规范过程过于繁琐，增加

了土压力计算的复杂程度。这里根据分离式板桩码头

的结构特点，将计算区域简化为四段进行计算，具体

划分方法可参考文献[67]。图 29 为不同开挖深度对应

的土压力分区结果，其中卸荷平台与锚杆的高程一致，

点 a，b，c，d，e 分别为未卸荷区、完全卸荷区、部

分卸荷区及未卸荷区的边界位置。港池的开挖深度对

其前墙土压力分布影响显著，且影响区域主要集中在

部分卸荷区，具体表现为对部分卸荷区上、下边界位

置（点 c、d 的竖向坐标）的影响。 

图 29 卸荷式板桩码头主动土压力计算分区图 

Fig. 29 Zoning map of active earth pressure calculation for  

..unloading sheet pile wharf 

下面对边界位置的土压力进行计算，a，d，e 三

点的土压力强度按照上节提出的修正苏联规范法进行

计算；考虑到 b 和 c 两点由于处于完全卸荷区域，故

其竖向应力从卸荷平台开始计算（b 点处于卸荷平台

下檐）；卸荷平台上方按修正苏联规范计算的值，平台

下方则为 0；c 点土压力强度的计算公式如下： 

c 1( ) tan 45
2

q h K
       

 
   ，      (8) 

式中，h1为 b，c 两点的距离，K 为板桩挠曲影响系数，

通过查表获得。 
以本节模拟的京唐港#36 泊位所采用的卸荷式板

桩码头结构为例，通过不同方法计算获得的两种港池

深度下码头前墙的土压力分布，如图 30 所示，具体的

计算参数见表 8。 

图 30 卸荷式板桩码计算结果的对比 

Fig. 30 Comparison of calculated results 
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表 8 土压力计算参数 

Table 8 Parameters of earth pressure 

参数 h/m H/m /m /(kN·m-3) /(°) 

取值 25 38.2 3 19.3 32 

由图 30 可知，采用本文方法计算得到的前墙土压

力分布与数值模拟结果吻合度较好，特别是在部分卸

荷区的上下边界点位置（c，d 点），由本文方法得出

的结果与数值计算结果更加吻合，可以认为本文计算

卸荷式板桩码头前墙土压力的计算方法较合理。 

5  结论与展望 
板桩码头具有结构简单、工程造价低、施工速度

快的特点，特别适合粉砂质地区港口建设，其深水化

问题在于港池挖深带来的作用于码头前墙上的土压力

急剧增长。为了减少土压力对码头前墙的作用，基于

“遮帘”和“卸荷”的设计思想，先后开发了“半遮

帘式”、“全遮帘式”、“分离卸荷式”和“带肋板的分

离卸荷式”4 种板桩码头结构型式，将中国板桩码头

建设水平从 3.5 万吨级提升至 20 万吨级。 
在深水板桩码头的开发过程中，碰到了一系列涉

及板桩结构土压力的问题，包括码头初始静止土压力、

遮帘式板桩码头结构的土压力“桶仓”效应和“遮帘”

效应以及分离卸荷式板桩码头的土压力“卸荷”等。

本文详细介绍了板桩结构土压力理论的发展历程，主

要结论如下： 
（1）土工离心模型试验是研究静止土压力系数的

最佳途径，试验过程中可以保持土体的侧限状态，这

是别的试验方法难以做到的。本文的离心模型试验结

构表明砂土的静止土压力系数与其密度和颗粒粒径有

关，砂土越密实，静止土压力系数越大，颗粒粒径越

大，静止土压力系数越小。 
（2）遮帘式板桩结构前墙和遮帘桩之间存在土压

力“桶仓”效应，该效应与墙桩间距、结构刚度等有

关，且存在最佳的墙桩间距。 
（3）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；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。 
（4）卸荷承台可以有效地降低前墙陆侧土压力和

前墙的位移，通过对卸荷承台与土体之间设置缝隙的

方式，可以很好地模拟卸荷承台的卸荷效应；分离卸

荷式板桩码头前墙陆侧土压力与开挖深度密切相关。

开挖深度以上，土体基本处于主动土压力状态，开挖

面以下土体处于主动与静止土压力之间，且更接近于

静止土压力；卸荷承台的卸荷效率可以定量地用前墙

陆侧总土压力值或前墙水平位移的最大值来表示。开

挖深度越大，卸荷效率越高。 
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