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钢板桩码头施工过程中受力探讨
秦晓东

（长江南京航道局，江苏 南京 210000）

摘　要：随着我国经济的不断发展，与世界各地的经济贸易联系逐步密切，相应的，我国港口事业也迎来了快速的发展。

分析我国港口事业发展现状来看，正逐渐呈现出大型化和深水化的特点，这就为相关工艺提出了更高的要求，钢板桩结

构是现代码头应用较多的一种形式，因其多方面的特点，更加符合我国现阶段的应用需求。本文首先就钢板桩码头进行

了简述，然后对相关文件进行了综述，最后用案例分析的形式对具体施工过程中的受力进行了分析，希望通过文章的撰

写能够对相关工作人员起到启示作用，对自己的工作有个更全面了解的同时，积极地用知识武装自己，提高工作效率。
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海运是现代社会经济贸易过程中非常重要的一种

交通运输形式，有着其他运载方式无可替代的优点，比

如运输限制比较少、运输费用比较低等，常用于国际贸

易、长途贸易以及大宗贸易等。特别对我国来说，我国

的海岸线长度排名世界前列，再加上我国近年来经济发

展迅速，港口成了连接国内外贸易的重要枢纽，其质量

和使用效率会直接影响到我国经济的发展。钢板桩码头

是现代码头的主要形式之一，在我国，沿海和内河港口

都有着非常广泛的应用。基于此，本文主对钢板桩码头

建设过程中的受力进行了分析，具体如下：

1 概述

所谓的钢板桩式码头，就是将一定长度的钢板型桩

打入地基，以此来构成一面连续墙，然后通过拉杆、帽

梁、导梁和锚碇等结构共同组合成的直立式样的码头。

在修建过程中，将板桩埋在土下，以此产生侧向的土抗

力，然后通过上部的锚锭结构来稳定整体，以此来构成

码头的主体。

板桩结构不仅在码头的修建中有所使用，在其他类

型的挡土和挡水工程中也有着比较广泛的应用，之所以

如此，是应为该结构有着结构相对简单、造价较低而且

施工方便等优点，在具体施工时，可以先进行打板桩，

然后再进行港池的挖建，达到减少工程量的目的。目前

使用较多的板桩结构材料主要有两种。第一种是钢筋混

凝土材料，该种材料的优点是耐久性非常好，而且价格

也相对低廉，第二种是钢板桩材料，这种材料的优点是

质量更小，而且强度更高，连接处非常紧密，止水效果

更好，更加容易进行沉桩操作，同时还可以进行重复利

用，兼具了环保节能的功效，所以使用的范围更加广泛。

上世纪 20 年代，板桩结构开始在诸如日本、美国、

英国等国家得到应用，而且并非只限制于码头领域，在

码头的建设，船闸的修建、挡土墙以及河岸壁垒等。随

着不断的实践和深化，钢板桩结构因其简单方便、承载

力强、耐腐蚀等优点得到了更大范围的应用，随着修建

环境的不断变化，对其受力要求也越来越高，对施工工

艺和承载能力提出了进一步的要求，在具体的施工过程

中，该结构的码头主体比较容易受到各种不利因素的影

响，甚至具体的安装流程或者施工顺序不同，也会造成

结果产生差异。所以，在下文的案例分析中，我们将会

用对其受力特性进行分析，就具体施工过程中板桩的位

移情况、各方带来的压力以及弯矩变化等层面，以此来

对其施工流程中的受力情况有个全面的分析。

2 相关文献综述

根据码头受力方式和结构形式的差异，我们通常将

码头分为重力式码头、高桩式码头以及板桩式码头三种，

上面我们在概述中说到过，钢板桩式码头由于其自身的

优点，受到了更为广泛的应用。在具体的施工过程中，

由于施工过程的影响，经常会使码头处于超载的状态，

而且随着时间的延长，各个构建也会出现不同程度的腐

蚀现象，进一步导致位移，基于这种现状，对于其应力

和位移进行分析就具有非常重要的意义，不仅能够有效

地分析出码头施工过程中，结构应力和位移的规律，以

减少其损失，还可以对以后的其他项目的建设提供有效

的参考。

影响钢板桩码头应力和位移的因素比较杂，比如温
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度的高低、施工顺序的不同、外部荷载量的大小以及构

件的锈蚀程度等，在不同的条件下，需要分析的重点因

素也就不同。我国相关方面的研究从来没间断过，比如

刘振平等学者在其文章中使用 ABAQUS 方法对钢板桩

码头在冬天和夏天两种极端温度条件下的受力进行了分

析；而李侃学者也进行过类似的研究，他的研究重点放

在了桩身侧向位移、桩身土产生的压力以及弯矩的变化

规律等，对施工过程中钢板桩的受力结构进行了分厂全

面的分析；王世明则使用的是 ANSYS 分析方法，通过

建立相关的计算模型，分析了钢板桩在完整、锈蚀以及

局部三种条件下分别进行了分析。钢板桩码头所使用到

的拉杆和锚锭是钢板桩码头的主要传力部件，也是其之

所以能够承担码头修建责任的关键构件，就目前来看，

需要将周围的土去掉，才可以进行相关的操作，并没有

什么更加成熟的检测方法。在进行检测的时候，我们通

过在顶部安装传感器的方式，来对受力大小进行监测，

这样节省了后续监测的流程，降低了检测难度，以此达

到动态检测的目的，该方法更加准确，而且也很方便，

但是一定要在修建之初就安装才可以。下面我们通过对

拉杆轴力、表层位移大小的检测来对钢板桩码头的应力

和变化规律进行总结。

3 工程概括

本次分析选取的钢板桩码头工程具体数据如下，工

程总长度为 363.89 米，高程约 5.5 米，主要采用单锚板

桩结构。板桩的选择方面，主要采用的是 HZ975B-12/

AZ18 组合型钢板，使用低合金钢强拉杆将主体与混凝

土锚碇墙进行相连。上部修建的时候，我们使用的是现

浇胸墙的工艺，将胸墙和帽梁合在一起。在板桩墙上，

我们设置有排水孔，以此来减小主体承受的水压强，在

排水孔后方，增设有混合倒滤棱体，以此来防治回填的

土被冲走。

3.1 有限元模型搭建

在组合钢板桩和回填抛石以及回填土地的时候，我

们都使用了 8 节点的 solid45 实体单元进行了搭建和模

拟，针对桩体结构，我们选用了线弹性模拟，而针对另

外两个主题，我们使用的是 D-P 本构关系达成测量目

的，在坐标轴构建的时候，我们选用码头的横截面作为

X 轴，指向陆地的地方为正，使用铅垂方向为 Y 轴，然

后向上的方向为正值，将码头的前沿线作为最后的 Z 轴，

这样整体的坐标轴就得以建立。我们将钢板桩的断面作

为标准，来进行模型宽度的计算。对于地基基础底，在

X\Y\Z 三个方向进行约束，从四个侧面也分别施加了法

向约束。在构建的过程中，我们根据结构集合的特性进

行了一定程度的概念化，不会影响各项数据的观测，具

体如下图所示：

3.2 材料参数

不同的材料对于主体机构的受力也会产生不同的

影响，在材料参数的选取方面，我们也严格按照物理力

学参数的规定，使用工程地质资料及有关的规范进行了

选取，具体的计算参数如下：

3.3 工况分析

施工流程的不同，也会影响到码头主体的受力情

况，本案例中，在施工的具体流程方面，我们首先采用

的是水上施打钢板桩，第二步使用分层的方式对钢板桩

的前后进行回填，使用现浇的方式制作锚碇结构，钢拉

杆安装，最后进行码头上部结构的浇筑。本文选取的阶

段为码头钢板桩沉桩已经结束，锚碇结构尚未施工的中

间阶段，在这个时间段，由于回填土的作用，结构受力

正处在不稳定阶段，根据现场收集的数据分析，我们将

接下来的施工流程分为三个阶段进行，具体工况如下，

工况 1：板桩墙前后抛石阶段，工况 2：锚碇结构基础

回填，工况 3：板桩墙后回填。

3.4 数值计算

在数值计算方面，本次模型试验选用了 ANSYS 软

件对上述的三个施工阶段进行了数值模拟，然后通过后

期的计算，对三个阶段中钢板桩水平位移情况和钢板桩

应力情况分别进行了记录。
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3.5 结果分析

3.5.1 水平位移分析

在对结果进行分析的时候，我们对水平位移的最大

值进行了分析，同时也对最大位移值的变化规律进行了

探索，两者都不是固定的，而是会随着施工的不同阶段

而偏移，通过分析可以发现，在工况 1 的阶段，水平位

移的深度和方向基本处于同一变化趋势下，水平位移的

数据变化较小，分析原因，可能是因为板桩墙前后都进

行了回填抛石的施工处理，这样前后就处于一个对称的

现象，土压基本相等，不会促使其发生位移；在 2 阶段，

我们开始进行锚地结构的施工，这个时候钢板桩的位移

相对比较明显，会朝着海的方向开始位移，桩尖处没有

发生位移的趋势，从桩尖的位置开始，水平位移的数值

逐步增大，距离桩尖 10 米的位置达到位移最大值，最

大值约为 10.1 毫米，然后开始呈现减小的趋势，桩顶

的水平位移数据约为 8.7 毫米。在 3 阶段，墙后土基本

回填完成，这个时候钢板桩开始受到后土的压力，这个

时候桩顶的水平位移数据达到了施工阶段的最大值，大

约为 31.9 毫米，随着深度的不断向下，位移的数据呈

现变小趋势，仍然是桩尖的位置位移最小，基本不会出

现水平位移的情况。

在 1 阶段，整体的受力应该处于 -17.1MPa~4.97MPa

的区间内，这个时候的受力最大值约为 4.97MPa，最大

受压应力大约为 61.3MPa，最大压应力的发生区域，经

过检测和计算应该在桩尖的位置，后续应力不断变小；

在 2 阶段，整体的应力范围应该处于 -33.3MPa~5.39MPa

的区间，最大拉应力值约为 24.7MPa，最大压应力约

为 149MPa，最小值的发生区域，最大压应力的变化

规律和之前阶段基本保持一致，最大拉应力的位置区

域随着深度的加大而变化。在 2 阶段，整体的应力范

围 为 -56.4MPa~23.3MPa， 最 大 拉 应 力 为 23.3MPa，

与之前阶段相比，明显的变小，最大压应力则增加为

216MPa，高于之前阶段，最值的区域和变化规律基本

和之前阶段保持一致。通过分析我们可以知道，三个工

段的应力值范围都处于钢板桩结构的安全可控范围之

内。

3.5.2 结果分析

本文在对钢板桩结构进行受力分析的时候，采用的

是 ANSYS 建立的三维有限元实体模型，通过接触单元，

将桩土之间的受力关系模拟了出来，然后使用生死单元

技术计算出其受力过程中的具体数值，从而得出结论，

在不同的工况情况下，钢板桩水平位移的数值呈现不同

的变化，同时，我们对回填施工过程中的水平位移情况

以及受力变化规律也进行了进一步分析，主要结论如下：

最大水平位移的情况为第三工况阶段的施工过程

中，也就是在对板桩墙后进行回填施工后，最大的位移

值可以达到 31.9 毫米，最大位移位置为桩顶位置，为

了限制这种情况的发生，减少位移，我们在施工过程中

需要加强相关方面的检测，对于回填的速度也要进行严

格把控，同时，回填完成后尽快完成拉杆装置，进行后

续的施工。钢板桩的最大拉应力发生在第二工况阶段，

最大值可以达到 24.7MPa, 最大压应力值发生在第三工

况阶段，最大值可以达到 216MPa，对整个流程进行对比，

可以发现最大压应力值是大于最大拉应力值的，但是两

个最大值都处于刚才允许的受力范围内，不会造成安全

事故。同时我们也要看到，由于钢板桩结构本身工艺较

为复杂，除了本身的材质外，不同的施工方法，对结构

受力形状也会带来不同的影响，在本文的撰写中，有些

情况并未写到，比如就没有考虑回填土的蠕变效应，对

于土地的排水固结沉降也没有考虑到，但是实际上这些
问题都会对整体结构形状造成影响，后续有机会会进行
相关研究，完善本文的观点。

4 总结
钢板结构的受力情况会直接影响到码头的使用寿

命，对其研究能够有效地改善施工过程中可能发生的形

变和位移现象，提高使用效率，避免相关安全事故的发

生，研究其规律，在后续项目的施工中减少不必要的损

耗，提高码头行业的整体效益。希望通过相关文献的撰

写能够引发相关方面的思考，当然文末也提到了，我们

在文章撰写的时候考虑的因素并不是非常全面，希望能

让更多相关人员参与到相关研究中，共同为码头行业的

进步和发展而努力，助推祖国经济贸易实业腾飞。
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