
134   CWT 中国水运  2021·10

摘　要：由于大圆筒码头结构土压力计算理论、相互作用的机理尚不明确，目前在现行规范中还没有可信赖的计算公式，

本文结合工程实例，通过现有规范和 staad 软件空间建模，分析大圆筒结构受力及配筋，可供同类码头结构设计参考。 
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1 引言

坐床式大圆筒结构与其他常见的重力式码头结构

型式相比具有一定优势，受力条件好，曲面上的主动土

压力在理论上会比库伦土压力计算值小，但因该结构与

土体之间互相作用的机理非常复杂，还没有成熟的经验，

目前在现行规范中还没有可信赖的计算公式，本文结合

钦州港某工程实例，通过现行规范和 staad 软件空间建

模分析，较好地完成了大圆筒结构内力计算及配筋，已

顺利通过专家评审。同矩形沉箱方案比较，混凝土量可

减少 35% 以上，码头工程费用仅为沉箱方案的 75%，

具有较好的技术和经济效益。 

2 工程概况

本工程由南向北布置 3 个 5 万吨级通用泊位，泊位

总长 757m，陆域总面积 79hm2，陆域纵深约 1100m，

码头面高程 6.30m。在规划已确定其水、陆域位置的基

础上，综合考虑与后续工程的衔接、装卸工艺特点及工

程地质条件，本水工建筑物采用坐床式钢筋砼大直径圆

筒结构。本工程南端与旁边码头衔接处已建有 82.8m 的

延长段，该延长段共安放圆筒 4 个，该延长段卸荷板范

围内铺面已施工，同时在本工程北端需预留 73.1m 过渡

段，因此本次需新建水工结构长度为 747.3m。

大圆筒外径为 18m，圆筒壁厚为 0.34m，圆筒坐落

在 1m 厚的抛石基床上，持力层选在中风化岩层。圆筒

底标高为 -13.60m，圆筒顶标高为 3.0m，圆筒外趾悬挑

长度为 0.80m，圆筒设有临时底板，底板与圆筒之间采

用螺栓连接，待圆筒安装就位后，由潜水员水下对称拆

开螺栓。圆筒内要求回填砂及砾卵石反滤料，并且进行

振冲达到中密及以上。圆筒上为现浇钢筋砼卸荷板、胸

墙和轨道梁，卸荷板为梁肋式结构，连系梁横向布置，

正交连接胸墙、前后轨道梁等纵向构件，每块卸荷板设

两道横向连系梁，间距为 11.0m，梁宽 0.8m，梁高 3.3m。

现浇胸墙底标高为 3.0m，顶标高为 6.3m，顶底宽度为

4.9m，胸墙临水悬宽 0.8m，悬宽底高程下设至 +1.8m，

以供护舷安装，胸墙内部设置管沟，用于放置为船舶和

工艺设备等供水、供电而铺设的水管和电缆。每个圆

筒上设置一段钢筋混凝土胸墙，即胸墙的分段长度为

18.98m，段间设 20mm 沉降缝，沉降缝采用泡沫板填充。

图 1   码头结构断面示意图

3 设计条件

3.1 自然条件

3.1.1 设计水位

设计高水位：4.68m；设计低水位：0.40m；极端高

水位：5.77m；极端低水位：-0.89m。

3.1.2 设计波浪

除台风影响期间外，本工程水域波浪很小，主要影

响为小风区风成波和船行波。

3.1.3 设计风速

按瞬时 9 级风，设计风速 V ＝ 22m/s。码头装卸机



CWT 中国水运  2021·10  135

械设备对水工结构的影响按照台风期间的最大设计风速

V ＝ 55m/s 考虑。

3.1.4 水流流速

本码头处落潮时最大流速为 0.7m/s，涨潮时最大流

速为 0.54m/s。

3.1.5 地质条件

根据钻探结果分析，基岩上覆土层为人工填土、第

四系全新统晚期海相沉积层为淤泥土、第四系全新统早

期海陆相沉积层为淤泥质粉质粘土、砂类土及晚更新统

残积土为粘质粉土，下伏基岩为白垩系棕红色泥质粉砂

岩。本工程抛石基床位于中风化岩层上，抛石基床底面

与地基土顶面摩擦系数设计值取 0.55。

3.2 设计荷载

3.2.1 永久作用

主要建筑物自重力、填料自重、填料土压力等。

3.2.2 可变作用

3.2.2.1 均布荷载

码头前沿：标准值 q1=20kPa（码头前沿 25m 范围

内）。

前方堆场：标准值 q2=120kPa（码头前沿 25m 范围

外）。

3.2.2.2 机械荷载

流动机械：ZL50 装载机、25t 轮胎式起重机、20t

自卸车、Q25 牵引车和平板车等。

25t-33m 门 机：4 腿 ×8 轮， 轨 距 × 基 距

=14m×10.5m，最大轮压 25t。

3.2.2.3 船舶荷载

4 计算方法及结果分析

4.1 贮仓压力 [1]

 圆筒高度与直径之比接近 1，圆筒内填料为砂石时，

沿圆筒壁深度各点的垂直压力和侧压力值可按式（1）

至（4）计算：

（1）   

KZX σσ = （2）

D
KA δtan4

=
              （3）

K=1-sinφ                            （4）

式中：

σZ——垂直压力标准值（kpa）；

σX——侧压力标准值（kpa）；

Z——计算点距填料顶面的深度（m）；

q——填料顶面均布荷载（kpa）；

φ——填料内摩擦角（°）；

δ——筒壁与填料间的外摩擦角标准值（°），取

δ=2/3φ；

D——圆筒内直径（m）。

4.2 土压力

作用于圆筒外的土压力，土压力沿筒周边或高度方

向的分布性质和大小，与直立面墙有所不同。依据现行

规范，圆筒墙后的主动土压力，可按墙背为平面简化计

算，土与墙背之间的摩擦角可取 1/3 倍填料内摩擦角标

准值。一般是通过假定一个垂直平面来代替直径 D 范

围内的曲面上的计算。周锡礽 [2] 等通过一系列试验研究

对筒体外土压力的计算进行了总结，该平面与圆筒轴线

的距离 x 是根据圆筒曲面上的总侧向土压力与此假定垂

直平面所作用的侧向土压力，两者相等的原则推算而得

x=（0.35~0.38）D。另外，由于圆筒的曲面效应，曲面

上的土压力理论值比库伦土压力要小，且径向土压力沿

着圆周逐渐递增（或递减）。在本实例计算中，认为筒

后土压力分布基本上呈三角形的分布趋势，按库伦土压

力理论值乘以一个折减系数 k1，近似在 0.60~0.80 范围

内；地面均布荷载按矩形分布计算，均载产生的附加土

压力按库伦土压力理论值乘以一个折减系数 k2，近似

在 0.40~0.60 范围内。

主动土压力可按式（5）计算：

aKh)(ke 1a ∑= γ          （5）
墙后均载产生的土压力可按式（6）计算：
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4.3 计算结果

码头结构采用临时有底的钢筋砼薄壁大圆筒结构。

临时底板是本实例中比较特别的一个设计思路，使得圆

筒可利用浮船坞运输至预定位置安装，在缺少大型浮吊

设备情况下很有优势。

码头结构抗倾、抗滑、地基应力等验算采用丰海软

件计算，结果详见表 1 至表 2。圆筒结构内力计算则采

用 staad 软件进行模拟计算（如图 2），筒体用板壳单

元表示，筒底与抛石基床边界条件简化为水平向和竖向

只添加位移约束，结果详见表 3。各作用效应按《码头
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摘　要：钢板桩作为一种柔性、快捷、可重复利用的绿色建材，广泛应用于码头、船坞、水闸、围堰支护等工程领域，

有着较好的综合经济效益。本文结合京杭运河苏南段三级航道整治工程阐述钢板桩护岸的适用范围，并对设计、施工、

防腐等方面进行分析。通过工程应用为钢板桩护岸在江苏省干线航道网乃至长三角地区高等级航道建设中的推广和应用

积累经验。
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1 引言

为贯彻落实科学发展观的要求，实现交通运输行业

可持续发展，构建和谐环保、节能减排的内河运输环境

将成为航道建设的必然要求之一。目前，国内航道工程

挡墙护岸的结构型式普遍采用现浇混凝土、浆砌块石等

刚性结构，以抵御水流冲刷、船舶撞击。随着社会发展，

航道工程建设与周边生态环境、人文景观相协调，结构

尽量采用柔性结构的设计理念逐步得到推广。钢板桩在

结构设计规范》（JTS167-2018）等相关的规范条文，

对实际可能在码头结构上同时出现的作用，按不同水位

情况下相应的持久状况、短暂状况予以考虑组合。

 图 2   建模分析简图

表 1   码头抗滑、抗倾稳定计算结果表

计算项目 最不利水位 水平推力 Sd(kN) 水平阻力 Rd(kN) Rd /Sd 备注

沿基床顶抗滑 设计高水位 1697.3 2139.6 1.26 满足

沿基床底抗滑 设计高水位 1831.6 2092.0 1.14 满足

计算项目 最不利水位 倾覆力矩 Sd(kN·m) 稳定力矩 Rd(kN·m) Rd /Sd 备注

抗倾稳定 设计高水位 13139.4 23748.8 1.80 满足

表 2     基床和地基承载力计算结果表

最不利水位
计算项目

基床顶面 基床底面

最大应力
（kpa）

基床承载力
（kpa）

备注
最大应力
（kpa）

地基容许承载
力（kpa）

备注

极端低水位 525 800 满足 483 600 满足

表 3   圆筒内力及裂缝计算结果表

计算项目
最大内力值

（kN.m/m）
设计配筋

裂缝宽度 / 最大裂缝宽
度限值（mm）

是否满足要求

环向弯矩 208.0 20@125  0.17/0.25 是

纵向弯矩  129.8 20@200 和 22@200
间隔布置

 0.14/0.30 是

通过计算分析可知，在外部荷载作用下，本文上述

圆筒结构尺寸满足抗滑、抗倾覆、地基承载力等要求，

并对钢筋砼大圆筒受力较大的区域加强配筋，而不仅仅

是满足构造配筋的要求，使得配筋更加合理，兼顾考虑

安全性和经济性。

5 结语

本文结合工程实例，通过空间有限元软件对圆筒结

构受力分析，得出圆筒环向和纵向的弯曲应力均较小，

且筒体的控制性弯矩是环向弯矩。圆筒结构最大特点是

曲壳结构，筒内无需设置隔墙，预制方便，可以做成大

直径，安装工程量少，稳定性能好，经济效益明显，在

港口工程建设中具有广阔的应用前景。
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