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搅拌桩格栅墙挡土结构
在板桩码头与岸坡连接段的应用

徐春雷

（无锡市水利发展和安全质量管理中心，江苏 无锡 214000）

摘　要：板桩码头端部与岸坡连接段建筑物常规设计中，易忽略该段挡墙不直接承受船舶荷载的特殊性，结构型式基本

与码头主体结构相近，造成工程投资的一定浪费。参照高层建筑深基坑支护技术，经分析、比较，等截面格栅型水泥土

墙体结构布置型式应用于码头与岸坡连接部位，具有节省工程投资、加快施工进度等优点，可应用于类似工程。
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1 工程概况

平原河网地区的内河三级航道，一般航道水深约

为 3.2~3.5m，最低、最高通航水位之间差值约 2.5m，

考虑码头前沿富裕水深以及码头面超高后， 1000 吨级

码头直立式岸壁挡土建筑物高度基本在 7~8m 左右。码

头平面布置型式方面，普遍采用前沿利用天然水深顺岸

布置型式，方便船舶靠离码头作业的同时，也可减少码

头对水流和泥沙冲淤变化的影响。码头与堤防衔接部

位，按规范要求，端部泊位的水域底边线与码头前沿线

以 30o ～ 35o 顺接 [1]，基本布置方式如图 1。

图 1  端部泊位水域底线与码头前沿布置图

为避免侵占通航水域，内河码头主体结构一般根

据现场地形、地质、施工条件，以重力式或单锚板桩式

型式为主。设计中通过多方案技术、经济比较，选用较

为适宜的结构型式。其中单锚板桩式结构具有结构简单、

材料用量较少、避免施工期间土方开挖回填量较小、临

水侧无需填筑施工围堰等优点，在中小型码头中应用较

为广泛。

由图 1 可知，在码头端部，为便于船舶进出港区

并与两侧堤防平顺连接，一般均需设置必要的直立式过

渡段。该段挡墙主要承受码头侧土压力、剩余水压力以

及码头地面超载，基本不直接承受船舶系缆力、撞击力

等荷载，挡墙的长度根据水域底边线与码头前沿线夹角

及堤防岸坡的稳定性确定。在一般性场地地质条件下，

码头前沿高差 7~8m 时，为满足整体滑动稳定性要求，

堤防迎水坡坡比基本在 1:3~1:4 之间，码头端部泊位两

侧常需分别设置 30m 长度左右的连接段挡土建筑物。

常规工程设计中，从标准化施工角度出发，连接段挡土

建筑物结构基本与码头主体结构相似，往往忽略了该段

挡墙不直接承受船舶荷载的特殊性，造成工程投资的一

定浪费。特别是对于吞吐量不大，码头泊位较少的中小

型码头，如前沿仅设置 2 至 3 个泊位情况下，连接段长

度约为码头前沿长度的 20~30%。对该部位挡土结构根

据其荷载的特殊性进行认真、细致的分析比选，可大量

节省工程投资。

某工程为一大型商品砼企业专用砂石材料码头，

位于航道北侧，采用顺岸布置型式，码头前沿线与航道

中心线平行，泊位长度 120m。根据航道最高、最低通

航水位及河道防洪水位以及船舶吃水，确定码头前沿底

高程为 -3.9m，码头面高程 4.0m。工程位置自上而下土

层分别是淤泥质粉质粘土和粉质粘土。

2 码头设计

2.1 码头前沿结构设计

工程所在地河道非汛期常水位 1.5m，汛期常水位

2.0~2.5m。考虑到码头前沿水深较大，航道运量较大，

船只运输频繁等因素，经技术经济比较，空箱式砼挡墙、

扶壁式砼挡墙、浆砌式重力式等重力式结构存在围堰施

打较为困难、维护费用较高、基坑降水困难、综合造价

较高等缺点，设计中最终选用钻孔灌注桩连排套打的单

锚板桩式结构 [2]。结构设计如下：码头面高程 4.0m，灌

注桩顶高程 1.5m，灌注桩底高程为 -15.0m，拉杆中心

高程 2.5m，拉杆直径 70mm，拉杆间距 1.8m。墙后设置
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双排套打水泥土搅拌桩（D=60cm），以防止灌注桩间

隔之间漏土，影响码头正常运行。码头平面布置及结构

剖面详见图 2、图 3。

图 2   码头平面布置图

图 3   码头前沿结构剖面图

图 4   码头衔接段拉锚结构平面布置图

2.2 常规衔接段码头结构设计

本工程受征地范围限制，端部衔接段平面上采用

图 4 所示反向布置型式。按常规，临近泊位侧衔接段结

构型式与码头主体同，可采用钻孔灌注桩连排套打的单

锚板桩结构。为避免该处的拉杆与码头前沿的拉锚结构

在平面位置相互交叉，将拉杆高程降低，锚定系统采用

锚定桩结构以减少锚定系统开挖量。衔接段后方临近堤

防部位挡土高度较小，挡墙采用重力式结构，底板宽度

向堤防侧逐渐减小，以节省工程投资。

2.3 格栅型水泥土墙体新型衔接段结构设计

按图 4 布置方式，单锚式板桩码头结构稳定性、

安全性均能满足规范要求，但该方案存在工程施工较为

复杂，施工工序之间限制性因素较多等缺点。鉴于衔接

段墙体主要起挡土作用，并不直接承受船舶荷载，设计

中参照高层建筑深基坑支护技术，采用等截面格栅型水

泥土墙体断面型式代替常规单锚板桩结构，具体布置如

图 5。 

图 5  格栅型水泥土墙体结构平面布置图

图 6   格栅型水泥土墙体剖面图

2.4 格栅型水泥土墙体计算

格栅型水泥土墙 [3] 一般采用深层搅拌桩或旋喷桩

构成 , 主要用于坑深不大于 6m 的软土地层基坑支护工

程中。这种支护结构具有隔水与支护的双重作用，相对

较为经济。格栅型水泥土墙结构计算主要包括稳定计算

以及墙体正截面应力计算等 [4]。

水泥土墙稳定计算与重力式码头相似，可将墙体

看作脱离体，验算结构抗滑稳定及抗倾覆稳定性。同时

还应进行深层圆弧滑动稳定性验算；当墙底以下存在软

弱下卧土层时，稳定性验算的滑动面中尚应包括由圆弧

与软弱土层层面组成的复合滑动面；嵌固深度应满足坑

底隆起稳定性要求，墙底面以下有软弱下卧层时，墙底

面土的抗隆起稳定性验算的部位也应包括软弱下卧层。

水泥土墙体正截面应力计算包括临土侧墙体边缘

拉应力计算、墙体压应力、剪应力等，通过验算正截面

应力，可合理确定水泥土墙体厚度及水泥土抗压强度，

以上计算可按公式（1）~（3）进行。
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当边缘应力为拉应力时：
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上式（1）~（3）中：Mi：水泥土墙验算截面的弯

矩设计值（KN.m/m）；B： 验算截面处水泥土墙的宽度

（m）；rcs:  水泥土墙的重度（KN /m3）； fcs：水泥土开

挖龄期时的轴心抗压强度设计值（kPa）； rF: 荷载综合

分项系数；Gi： 验算截面上的墙体自重（KN/m）；U： 

墙体材料的抗剪断系数，取 0.4~0.5 

2.5 格栅型水泥土墙体在工程中应用

本工程探索性将该结构型式应用于码头连接段部

位设计中，基本达到了经济合理、安全的挡土目的。

经结构计算，如图 6 所示，工程中格栅型水泥土墙墙体

总厚度取 6.4m。水泥搅拌桩墙体水泥掺量为 15%，单

桩桩径 D=60cm，前沿位置采用双排套打，掿接宽度为

15cm，前后排格栅桩体中心距约 2m。经计算，整个格

栅型水泥土墙体水泥土置换率为 64%，满足规范一般粘

性土及砂土中置换率（即水泥土面积与水泥土挡土结构

面积的比例）不宜小于 0.6 的要求。墙体抗滑位移稳定

安全系数 KS1=1.41，大于规范 1.2 的允许值。经采用简

单条分法进行圆弧滑动计算，桩底位于粉质粘土 32 层，

底高程 -7.1m 时，满足墙体圆弧滑动稳定及嵌固深度不

小于 0.4 倍墙体高度的要求。格栅型水泥土墙墙体临水

面胸墙以下，最低通航水位以上设置 20cm 厚钢筋砼贴

面对墙体形成一定保护并美化外观效果。为防止船舶意

外碰撞并增强连接段与前沿整体强度，在码头前沿结构

连接处约 5m 范围水泥土墙前设置灌注桩防护。

2.6 格栅型水泥土墙体与灌注桩拉锚结构造价比较

按常规采用单排灌注桩拉锚结构型式与格栅式水

泥土墙结构型式每延米工程量及造价估算见表 1、表 2。

表 1   灌注桩拉锚结构每延米工程量

项目 单位 数量 单价 ( 元） 总价 ( 元）

D=1000 灌注桩成孔 m 11.4 700 7955 

灌注桩 C25 砼 m3 8.9 600 5352 

灌注桩钢筋 t 0.535 6200 3318 

锚碇墙 C25 砼 m3 2.9 600 1710 

锚碇墙钢筋 m 0.143 6200 884 

锚碇墙前 15% 水泥土回填 m3 5.0 150 750 

15% 水泥搅拌桩 m3 7.9 300 2374 

胸墙 C25 砼 m3 3.6 600 2160

合计 元 　 　 24503

表 2  水泥土墙结构每延米工程量

项目 单位 数量 单价 总价

胸墙 C25 砼 m3 3.6 600 2160

18% 水泥土搅拌桩 m3 41 330 13517

C25 砼贴面 m3 0.3 1500 450

合计 元 　 　 16127

单排灌注桩拉锚结构型式每延米工程造价 2.45 万

元，格栅型水泥土墙结构型式每延米工程造价 1.61 万元，

每延米工程投资可减少近 35%。

3 结语

水泥土墙一般用于坑深 6.0m 以内的软土基坑中，

一般较少用于码头结构。码头主体一般选用重力式挡墙

或拉锚结构，但对于连接部位，不承受船舶荷载作用，

可以考虑根据荷载特点及地质条件，适当采用格栅型水

泥土墙这种新型挡土结构，在保证工程运行安全的基础

上，节约工程投资、提高施工进度。
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