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摘 要:介绍了广州港新沙港区板桩码头主要内力计算方法及常用软件,结合设计过程、工程地质情况、现场实际

施工情况,着重从受力合理性、施工便利性、节省造价方面,对提出的钢板桩方案、钢管板桩方案进行比较分析,确
定了钢管板桩结构更合理,并对优势进行总结。研究表明相对于钢板桩结构,钢管板桩结构在抗弯、抗变形、拉杆

拉力和锚碇墙稳定性、对复杂地基(软弱土层较厚、岩层标高较高的地基)适应性、兼顾桩基基础、施工速度等方面

更具备优势,且钢管板桩结构可更好的适应码头的大型化和深水化发展,在类似工程设计中可优先采用钢管板桩

结构。
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近年来随着我国经济的快速发展,环保施工工艺得到认可和推广,高强度钢材的使用使钢板桩质量更

轻,在成功解决锁扣问题后,钢板桩沉桩施工便利的优势得以突显。随着码头泊位的大型化和深水化,板桩

码头逐步出现了钢管板桩、遮帘板桩、灌注桩排桩等结构型式,板桩码头得到更多应用[1-4]。

广州港新沙港区驳船码头采用了钢管板桩结构,并取得良好的效果。在结构设计过程中如何选择经济

  图1 工程位置

  Fig.1 Locationoftheproject

合理的水工主体结构方案是项目设计的难点,本文

结合受力、施工、造价等因素着重对钢板桩和钢管板

桩两种方案进行比较分析,确定合理的设计方案并

进行总结,以供类似工程设计参考。

1 工程概况

工程位于广州港新沙港区(图1),距离广州市区

约40km,驳船码头位于挖入式港池内,码头总长度

1000m,共布置4个3000吨级和5个2000吨级集

装箱船 泊 位,4个 工 作 船 泊 位。平 面 布 置 如 图2
所示。



54   海 岸 工 程 39卷

图2 驳船泊位平面布置

Fig.2 Thelayoutofbargeberth

2 自然条件

2.1 设计水位和波浪

工程所在地潮汐为不正规半日潮混合潮,高程系统采用当地理论最低潮位。设计高水位:3.05m(高潮

累积频率10%的潮位);设计低水位:0.37m(低潮累积频率90%的潮位);极端高水位:4.06m(50年一遇);
极端低水位:-0.41m(50年一遇)。驳船泊位位于挖入式港池内,掩护条件良好,基本不受波浪影响。

2.2 地质条件

根据中交第四航务工程勘察设计院2017-07编制的《广州港新沙港区11号12号通用泊位及驳船泊位

工程施工图阶段勘察报告》①中沿码头前沿的勘察钻孔分析结果可知:由上至下依次为淤泥、淤泥-淤泥质

土、淤泥质土-粘土、粉土-粉质粘土、残积土、全风化泥质粉砂岩、强风化泥质粉砂岩和中风化泥质粉砂岩

(图3)。强风化泥质粉砂岩顶标高变化起伏较大,顶标高约为-12~-22m。土层物理参数如表1所示。

图3 典型地质剖面①(m)

Fig.3 Typicalgeologicalprofiles①(m)

① 中交第四航务工程勘察设计院.广州港新沙港区11号12号通用泊位及驳船泊位工程施工图阶段勘察报告,2017.
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表1 土层物理参数①

Table1 Physicalparametersofsoillayers①

地 层
天然重度

/(g·cm-2)

直剪快剪 直剪固快

内聚力/kPa 内摩擦角/° 内聚力/kPa 内摩擦角/°

② 淤泥 15.6 4.7 1.2 4.9 17.0
②3淤泥~淤泥质土 16.2 10.3 2.9 6.9 17.3

④2中粗砂 18.0 30 30.0
④3淤泥质土~粘土 16.6 18.7 2.8 14.4 15.1
④ 粉土~粉质粘土 20.0 30.4 7.8 24.1 16.4

⑥ 残积土 18.9 27.1 12.0 26.1 18.2
⑦2强风化泥质粉砂岩 19.2 45.2 25.1 33.8 20.1

  注:空白表示无数据

3 水工结构设计方案

驳船码头工程区域,风、浪、流均较小,但根据勘察钻孔揭示地质条件复杂,岩面高程变化大,强风化岩面顶标

高为-12~-22m,根据初期筛选后确定了钢管板桩和钢板桩设计方案,着重对2个设计方案进行介绍和比选。

3.1 钢管板桩方案

钢管板桩前墙由壁厚18mm直径1200mm钢管桩与壁厚10mm的AZ18-10/10热轧钢板桩(材质为

S430GP)组合形成,码头后方设现浇锚碇墙,前墙和锚碇墙通过 GB/T20934-2007GLG550-OU-80×
34200钢拉杆连接,钢管板桩顶设胸墙,胸墙内设水电管沟并兼顾门机前轨,胸墙后方设置1条独立轨道梁,
基础采用直径600mm间距2520mm的B型PHC桩(壁厚130mm)。钢管桩主要起到支撑门机前轨和抗

水平土压力的作用并形成直立岸壁,根据受力需进入强风化泥质粉砂岩或中风化泥质粉砂岩;钢管桩间采用

钢板桩连接形成整体,钢板桩需穿透软弱土层进入相对密实的粘土层或砂层,主要起到挡土作用。钢管板桩

方案典型断面如图4所示。

图4 钢管板桩方案典型断面

Fig.4 Typicalsectionofthesteeltubularpiledscheme
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3.2 钢管桩方案

钢板桩前墙采用壁厚17.0mm的AZ52-700热轧钢板桩(材质S430GP),胸墙后方设置2条独立轨道

梁,基础采用直径600mm间距2520mm的B型PHC桩(壁厚130mm)。其余结构与钢管板桩方案相同。
钢管板桩和钢板桩方案前墙结构见图5。

图5 前墙结构

Fig.5 Thefrontwallstructuresinthesteeltubularpiledandthesteelsheetpiledschemes

4 受力分析

目前板桩码头计算理论以弹性线性法、竖向弹性地基梁法为主。在内力分析时,多采用有限元计算方法

进行二维或三维模拟分析,有限分析方法主要分为模拟土体、考虑土体结构相互作用和人工施加土压力对结

构进行静力分析两种。模拟土体的有限元分析主要采用PLAXIS3D,PLAXIS2D和ABAQUS等软件[5-8],
人工施加土压力、对主体结构进行静力分析的有限元分析主要采用 ANSYS,ROBOT,WALLAP和

SAP2000等软件[5-8]。

图6 计算模型

Fig.6 Computationmodel

4.1 内力计算

本文采用“弹 性 线 法”计 算 前 墙 踢 脚 稳 定 性、采 用

SAP2000进行内力分析,并将主体结构简化为二维模型来

解决。钢板桩结构受力结构为钢板桩,钢管板桩结构主要

受力结构为钢管桩,钢管桩整体刚度、截面抵抗矩等远大于

钢板桩,钢管板桩方案前墙受力时考虑组合结构共同受力。
前墙、锚碇墙与土体之间模拟简化为弹簧,前墙、锚碇

墙、拉杆简化为杆件结构,前墙、锚碇墙受到土体、均载等作

用作为主动土压力施加在结构上,计算模型图6所示,内力

计算结果如表2和图7所示。

表2 主要计算结果

Table2 Maincalculationresults

方 案
前墙最大弯矩

/(kN·m)

前墙应力

/MPa

设计值

/Mpa

拉杆拉力

/kN

桩顶位移

/mm

踢脚稳定性

系数

锚碇墙

稳定性系数

钢管板桩结构 1667.3 243.3 350 413.5 47.1 1.44 1.25

钢板桩结构 1808.7 350.9 388 428.3 60.5 1.44 1.21
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图7 钢管板桩和钢板桩前墙弯矩(kN·m)

Fig.7 Thefrontwallbendingmomentsofthesteeltubularsheetpileandthesteelsheetpile(kN·m)

4.2 主要结论

分析上述计算结果可知:

1)抗弯和抗变形能力方面:钢管板桩结构的桩身弯矩和桩顶位移均小于钢板桩结构。钢管板桩主要受

力结构为钢管桩,其间连接用钢板桩主要作用为挡土,钢板桩结构为薄壁结构,钢管板桩结构截面抵抗距强

于钢板桩结构,刚度更大,因此钢管板桩结构较钢板桩结构,整体性更好、抗弯、抗变形能力更强。

2)桩身应力和对软弱土层的适应性方面:钢管桩结构桩身应力小于钢板桩结构桩身,本项目钢板桩方案

中选取的钢板桩型号为AZ52-700N型,为抗弯能力较强的AZ型钢板桩,本区域地质条件复杂,存在表层淤

泥、淤泥质土更厚的钻孔,在局部会区域出现钢板桩应力超标问题,为解决钢板桩应力超标问题,需加大地基

处理深度,在软弱土层较厚的区域钢管板桩结构较钢板桩结构有更强的适应性。

3)拉杆拉力及锚碇墙稳定性方面:由于钢管桩具有更强的抗变形能力,钢管结构产生的拉杆拉力小于钢

板桩结构的拉杆拉力,这使得钢管桩结构的锚碇结构较钢板桩结构具有更好的稳定性,这种现象随着软弱土

层的增加更加明显。

5 施工、造价分析

5.1 施工分析

驳船泊位工程区域岩面高程变化大,强风化岩面顶标高为-12~-22m,着重结合地质条件对施工方

面进行比较分析:

1)入岩可行性:由于岩面起伏较大,钢板桩在部分区域需进入强风化泥质粉砂岩,在施工过程中存在较

大的难度,且易出现桩底卷边、桩身偏位问题。钢管桩通过重锤轻打可有效打入岩层,易保证施工质量,钢管

桩结构对复杂地质,尤其岩面起伏较大的结构适应性更强。
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2)竖向承载力:钢板桩桩底面积较小,竖向承载力较低,不能兼作轨道梁基础,需单独设置轨道梁基础。
钢管桩可作为轨道梁基础,减少1条轨道梁桩基,可节省施工工期。

5.2 造价分析

钢板桩方案与钢管板桩方案主要区别在于前墙结构和前轨道梁基础,造价分析主要对比工程量差异部

分,以一个完整的钢板桩、钢管桩组合长度2.52m范围内的工程量进行对比分析(表3)。

表3 造价对比分析

Table3 Comparisonandanalysisofthecost

项 目 钢板桩结构 单价/元 合计/元 项 目 钢管板桩结构 单价/元 合计/元

钢板桩/t 13.47 8600 115842 钢板桩/t 2.49 8600 21414

PHC桩/m 21.0 365 7665 钢管桩/t 13.64 6421 87582

防腐涂层/m2 47.0 150 7050 防腐涂层/m2 65.4 150 9810

PHC桩桩芯混凝土

(每立方米含钢量453kg)/m3
0.236 5178 1222

钢管桩桩芯混凝土

(每立方米含钢量90kg)/m3
4.79 2578 12349

总计/元 131779  总计/元 121074

折算每延米费用/元 52293  折算每延米费用/元 52045

由表3可知,由于钢板桩每吨单价较钢管桩每吨单价高,且钢板桩方案增加了一排PHC桩,钢管板桩

结构方案每延米造价与钢板桩结构方案稍有节省,节省约247元/m。

6 结 语

通过分析广州港新沙港区板桩码头工程可知,钢管板桩在抗弯、抗变形、对复杂地基(软弱土层较厚、岩
层标高较高的地基)的适应性、兼顾竖向桩基基础方面更具有优势。在复杂地质条件下,相比钢板桩结构,钢
管板桩结构在造价方面并无劣势,在减少一排独立桩基的情况下也会节省工期也有一定的节省。随着码头

泊位的大型化和深水化,钢管板桩结构更具有优势,在类似工程设计中可优先采用钢管板桩结构。
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ComparisonandAnalysisofStructuralDesignSchemesofSheetPiled
WharfinXinshaPortAreaofGuangzhouPort
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Abstract:ThemethodsforcalculatingthemaininternalforcesofsheetpiledwharfintheXinshaPortarea
ofGuangzhouPortareintroducedandtheproposedschemesofthesteelsheetpiledstructureandthesteel
tubularsheetpiledstructurearecomparedandanalyzedparticularlyintheaspectsofstructuralstress,

constructionandcostbycombiningthedesign,theengineeringgeologicalconditionsandtheconstruction
situation.Thesteeltubularsheetpiledstructureisconsideredtobemorereasonableanditsmajoradvanta-
gesaresummarized.Comparingwiththesteelsheetpiledstructure,thesteeltubularsheetpiledstructure
hastheadvantagesofbendingresistance,deformationresistance,adaptabilitytocomplexfoundations(e.g.
thefoundationwithathicksoftsoillayerandahighrockelevation),actingaspilefoundationandhaving
highconstructionspeed,andcanadapttothelarge-scaleanddeep-waterdevelopmentofthewharf.The
Steeltubularsheetcanbepreferredinsimilarengineeringdesigns.
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