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遮帘式板桩码头结构有限元分析 
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摘  要：目前国内码头结构形式多为板桩墙，受墙身高度限制，只适用于中小码头建造。遮帘式板桩结构，在前墙后

加入一排桩，极大改善了前墙受力，使码头泊位向大型深水化提供了可能。该结构无成熟的设计方法，为了更准确的

设计及改造已有码头，需对常规设计方法进行验证。结合京唐港#32码头遮帘桩工程，采用 ANSYS对其进行数值模拟。
计算表明，在正常设计工况下，加桩后前墙弯矩减少了约 70%，负弯矩减少了约 10%。加遮帘桩前后，后墙受力变化
不大。数值计算与监测结果基本吻合，证明遮帘桩是一种可行的支护方式。 
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Finite element method for covered sheet pile wharfs 
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Abstract: The most structures of wharfs in China are in the form of sheet pile walls. The height restriction of walls is only 

suitable for construction of small and medium-sized terminals. The covered sheet pile structure, adding a row of piles after the 

front wall, has greatly improved the force of the front wall. As a result, the covered sheet pile structure makes it possible to 

develop large scale deep water wharfs. The structure has no mature design. In order to better design and reconstruct wharfs, the 

conventional methods should be verified. The coverd sheet pile project of wharf #32 of Jingtang Port is taken as a case, and 

numerical simulation is performed by use of ANSYS. The results show that under normal conditions of the design, after adding 

piles, the moments of the front wall are reduced by about 70%, and the negative moments about 10%. The force of the back 

wall does not chang after adding covered sheet pile structure. Numerical results coincide with the monitoring data, indicating 

that the covered sheet piles are a feasible support way. 
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0  引    言 
建国 50 年来，据不完全统计，建设板桩码头近

300 个泊位，但其中 85%的属于小型码头。随着我国
经济的迅猛发展，这些小型码头由于现有泊位前沿水

深较浅，无法靠泊大型船舶，严重影响了经济效益。

绝大多数码头地理位置优越，加之新建码头要花费更

多的费用和时间，因此在尽可能少的对原有设施不进

行改动的前提下，采用经济合理的方法对这些码头进

行改造成为亟待解决的问题。同时在国内新建的码头

中其结构多为板桩墙，常见的板桩墙的墙身总高度不

超过 18～20 m，板桩码头结构主要在中小型码头泊位
中使用。为了突破板桩墙结构型式在码头建设中应用

的局限性，经过多年对板桩墙码头结构设计实践和探

索，中交第一航务工程勘察设计院新近提出了一种遮

帘式板桩结构，可作为大型深水泊位的码头结构。 
普通板桩码头的前沿板桩墙，要有较大的抗弯刚

度，而增加抗弯刚度一般是通过增大板桩墙的截面积

来实现。截面积越大，刚度也越大，结果使板桩在作

用时的端部筘固形式更为不利，土压力全部由墙面承

担，结构物的主动区段减小，填土不能与结构结合起

来共同作用。而遮帘桩是指在码头前沿板桩结构后方

打设一排或多排不连续的桩，以遮挡后方土压力，减

小前沿板桩墙的受力，其特点是截面大、刚度大，使

填土与板桩墙身共同作用，大大改善了前沿板桩墙的

受力情况，充分利用了被动土压力，减小板桩的跨中
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弯矩。目前该结构设计方法仍处于研究阶段,尚无一个
大家公认的合理的设计计算方法。近年来，随着计算

机技术的迅速发展，使得利用有限元分析软件来分析

该结构的受力状态成为了可能。有限单元法进行设计

的主要优点在于它能对复杂结构，尤其是对复杂边界

条件、复杂的地层条件和复杂的荷载条件等的计算处

理都比较方便。 

1  工程概况 
京唐港#32码头[1-3]为第一个深水遮帘式地连墙

板桩结构码头，为10万吨级通用散货泊位，该项目由
中交第一航务工程勘察设计院设计，目前投产使用。

码头所在位置处的地基土层为粉细砂层以及粉质黏土

层和粉土层。拟建码头前沿泥面线高程为-16.0 m，极
端低水位-1.27 m，正常水位为0.27 m，高水位为2.02 
m，码头面堆载20 kPa。基于这种条件提出的遮帘式板
桩码头结构设计方案：前墙高27.0 m、厚1.0 m，遮帘桩
横截面为1.0 m×2.0 m，间距为2.75m，长30.0 m，锚
碇墙高14.5 m、厚1.2 m，均为钢筋混凝土构件；连接
遮帘桩和锚碇的长拉杆直径为95 mm，而连接前墙和
遮帘桩的短拉杆直径为75 mm，拉杆间距约为1.2 m，

拉杆均为Q345的钢棒。其具有代表性的截面如下图1。 

2  有限元计算模型
[4-8]

 
计算采用的软件为美国ANSYS公司的大型有限元

软件，按照平面应变问题建立模型。由于平面应变作

为二维问题，其建模方便，计算耗时短，如与实际工

程较相吻合，可方便工程应用推广，同时在后续工作

中将与三维空间模型计算结果进行比较。土体材料用

六节点三角形平面单元PLANE2模拟，遮帘桩、前墙
及锚锭墙均采用梁单元Beam3来模拟，钢拉杆用杆单
元Link1来模拟。由于遮帘桩间距为2.75 m，而前墙与
锚锭墙均为连续墙，故需要刚度等效原则把遮帘桩等

效成连续墙。等刚度即等效前后刚度EI一致，E不变， 
3

12
bhI = ，等效前b= 1

2.75
 m，h=2，等效后b=1 m，代 

入公式求得h=1.43 m。模型的建立以及计算结果均采
用国际标准单位。边界条件：上部为自由边界，左右

两侧水平约束，底部固定。其有限元网格划分见图2。 
（1）计算参数的选取 
根据提供的地质资料，计算选取的材料参数取值

见表 1。 

 

图 1 计算简图 

Fig. 1 Calculation diagram  
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图 2 有限元模型图 

Fig. 2 Finite element model 

表 1 各材料计算参数 

Table 1 Parameters for materials calculation 
材料 
编号 

材料类型 深度范围 
/m 

重度 
/(kN·m-3) 

内摩擦角 
/(°) 

黏聚力 
/Pa 

弹性模量 
/Pa 泊松比 

1 回填粉细砂 4.2～0.5 18.0 32.0  5000 2.60×107 0.29 
2 粉细砂 0.5～-5.4 18.0 28.0  5000 2.60×107 0.29 
3 粉质黏土 -5.4～-6.6 19.1 27.0 20000 8.97×106 0.30 
4 粉土夹层 -6.6～-7.6 19.3 28.0 16000 12.6×106 0.30 
5 淤泥质粘土 -7.6～-14.2 17.6 17.1 16000 3.60×106 0.30 
6 粉质黏土 -14.2～-15.3 19.1 19.6 18000 8.97×106 0.30 
7 细砂 -15.3～-25.8 19.7 31.0  5000 2.60×107 0.29 
8 粉质黏土 -25.8～-28.6 19.7 24.7 31000 8.97×106 0.30 
9 细砂 -28.6 19.7 32.0  5000 2.60×107 0.29 
10 混凝土  25.0   2.80×1010 0.20 
11 钢  78.5   2.06×1011 0.20 

（2）屈服准则的选用 
本文采用理想弹塑性模型，屈服准则是平面应变

关联流动法则条件下 Mohr-Coulomb 准则精确相匹配
的 Drucker-Prager 准则（DP4），是 Mohr-Coulomb 准
则在平面应变下的特殊形式。其α ， k为  

2

sin
3(3 sin )

ϕ
α

ϕ
=

+
 ，

2

3 cos
3(3 sin )

ck ϕ

ϕ
=

+
， 

由于在 ANSYS 程序中只有莫尔–库仑外角外接圆准
则，当采用 DP4准则时必须转化 C,ϕ值。 

3  模拟计算及结果 
为了与加遮帘桩后的工程效果做比较，故设计工

况 1，模拟正常设计水位 0.27 m无遮帘桩的情况，与
加遮帘桩后的情况进行比较。为了直接应用于工程验

证，故设计工况 2，模拟正常设计水位 0.27 m加遮帘
桩后情况。在极端情况下，为了保证工程的安全性，

设计了工况 3，模拟极端低水水位-1.53 m下加遮帘桩
时情况，以验证工程安全性。在监测期间水位较高，

故设计工况 4，模拟正常高水位 2.02 m下加遮帘桩时
情况。计算时土体水位以下取饱和重度，水位以上取

天然重度。计算分 4个子步进行模拟：①自重下坡体
的变形及受力；②加桩及杆后坡体的变形及受力；③

土体开挖，加水压力荷载后坡体的变形及受力；④加

表面堆载后坡体的变形及受力。各种工况计算结果如

下表 2所示，在正常设计水位 0.27 m，锚碇墙、遮帘
桩及后墙弯矩见图 3。  
计算考虑了在拉杆上施加50 kN预应力，计算结果

表明此部分力对结构受力影响甚微。从计算结果来看，

在正常设计工况下，加遮帘桩后，前墙弯矩由2340 
kN/m减少至774 kN/m，减少了约70%；负弯矩由771 
kN/m减小至700 kN/m，减少了约10%。加遮帘桩前后，
后墙的弯矩变化不大。加遮帘桩后，极大的改善了前

墙受力状况，证实了遮帘桩结构的可行性。加桩后大

拉杆及小拉杆受拉力分别为610 kN及272 kN，其与加桩
后大小拉杆受力530 kN及264 kN数值上相差不大。从锚
定点位移来看，加桩后前墙的位移由10 cm减小为9 cm。
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表 2 各工况计算结果 

Table 2 Calculated results under different conditions 

 

图 3 前墙及遮帘桩弯矩图 

Fig. 3 Bending moments of front wall and coverd sheet pile structure   

4  工程监测 
为了进一步研究该新型码头结构的设计计算理

论，保证工程安全，在码头施工期及使用期对码头结

构进行原形观测。通过现场观测，对码头结构可能出

现的不利情况进行预测，以保障码头的施工安全和正

常使用，为工程提供原型数据和资料，探讨该种新型

结构的工作机理。观测的重点是桩与墙于压力分布规

律、拉杆力变化规律，板与墙的结构内力及桩与墙的

变形规律。 
原型观测中不能直接观测弯矩，通常是将墙体或

桩体的待测截面处最外缘受力钢筋截断，安装一对钢

筋应力计，观测两侧竖向钢筋的应力，换算出截面的

弯矩。钢筋计安置在结构两侧，钢筋计每2～3 m设计

一个，在可能最大弯矩部位进行了加密。变形监测是

在前墙、遮帘桩和锚锭墙内埋设测斜管、变形及沉降

观测点。对于前墙、遮帘桩和锚锭墙，锚锭点位移是

重要的设计参数。拉杆首先进行初始应力测试，然后

在施工中和使用过程中观测拉杆应力的变化情况。 
观测期间潮水位一般介于1.5～2.0 m之间。均值

在1.7 m以上。 
根据设计要求，码头原型观测共布置了3个断 

面，编号分别为#2，#3，#4。量测仪器，拉杆采用Gookon 
4150型高精度应变计，弯矩测量钢筋计选用310 MPa
量程。 
南京水利科学研究院组织相关人员于2005年2 

月完成了仪器埋设，2005年6月至2008年2月进行了观
测。观测结果列表如下，见表3。 

前墙弯矩 
/(kN·m) 

后墙弯矩 
/(kN·m) 

遮帘桩弯矩 
/(kN·m) 工况 

正 负  正 负 

大拉杆拉力 
/kN 

锚锭点位移 
/cm 

工况 1 2340 -771 -825   648 10.0 
工况 2  774 -700 -765 2739 -1988 636  9.0 
工况 3 1140 -800 -727 3132 -2159 660  9.0 
工况 4  548 -568 766 1713 -1713 433  5.4 
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表 3 观测结果 

Table 3 Observed results 

与计算结果比较，前墙的正弯矩相差不大，负相

差稍偏大，这种情况在一般工程中不大可能会出现，

负弯矩不大可能比正弯矩大很多。锚锭墙计算结果与

观测值一致。遮帘桩弯矩监测结果介于正常水位与高

水位之间，其结果基本吻合。拉杆力计算值稍偏小，

锚锭点位移计算值与监测值基本吻合。 

5  结    语 
遮帘桩作为一种新型的码头支护结构，其结构设

计方法仍处于研究阶段，无一个大家公认的合理的设

计计算方法。借助于有限元方法，可以对其设计进行

验证。从计算结果来看，在正常设计工况下，前墙正

弯矩减少了约70%；负弯矩减少了约10%。加遮帘桩
前后，后墙受力变化不大。从锚定点位移来看，加桩

后前墙的位移由10 cm减小为9 cm。目前监测的水位与
正常高水位接近，其锚碇点位移与计算值基本吻合。

通过工程监测，计算与监测结果基本接近，但存在一

定的偏差，可能的主要原因为监测时水位介于高水位

及正常水位之间，也可能受其他因素影响。数值计算

表明，按平面应变建立的二维模型，其结果与实际工

程监测较相吻合，可用于工程应用。 
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前墙弯矩 
/(kN·m) 

锚锭墙 
/(kN·m) 

桩弯矩 
/(kN·m) 

观测断面和 
计算工况 

最大 最大负弯矩 最大负弯矩 最大正弯矩 最大负弯矩 

杆拉力
/kN 

锚锭点位

移/cm 
#2 813  -1119 -762 1735 -2001 601 6.2 
#3 682 -936 -847 1907 -2054 526  

观测 
断面 #4 845 -839 -627 2180 -1823 446 4.7 

工况 2 774 -700 -765 2739 -1988 636 9.0 
计算结果 

工况 4 548 -568 -766 1713 -1713 433 6.5 


