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摘要 青岛港木质高桩码头建于 1901～1906年，目前，码头表面和岸壁变形及局部滑塌偶有发生。为了掌握码头 

变形现状，预测其发展趋势，制定合理的整治方案，选择代表性的码头岸段布置 5个深层变形监测孔，进行了247 

d的长期观测，每天高潮位和低潮位时各观测一次，观测点的竖向采样间隔 0．5 m。根据采集的码头变形监测数据， 

分析了码头变形位移随时间和空间的演化过程，发现变形速率、变形量在平面上和深度上显著不均匀，最大变形 

发生深度及监测孔变形．深度曲线的形态随时问和空间逐步变化。从变形监测孔 cxI至cx5孔，码头岸壁位移量曲 

线呈现 “～”型变化，最大变形发生深度由 l0 m渐过度到 5 m和码头表面，变形速率与变形量受潮位、码头荷重 

影响显著。依据实测变形监测数据，利用 Box．Jenkins随机时问序列 ARMA(p，d，口)模型，建立了青岛港木质高 

桩码头岸壁侧向位移的 IMA(0，l，1)动态预测模型。对比预测结果与实际变形监测数据值，检验了模型的可信性。 

研究结果表明，青岛港木质高桩码头目前处于不稳定状态。 
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M oNIToRING AND PREDICTIoN oF DISPLACEM ENT AND FAILURE oF 

HIGH—RISE WooD PILED WHARF IN QINGDAo HARBoUR 

Shah Hongxian，Qin Jianmin，Jia Yonggang，Liu Hongjun，Xu Guohui，Zheng Jianguo 

(Department ofEnvironment and Construction，Ocean University ofChina， Qingdao 266003 China) 

Abstraet The high．rise wood piled wharf in Qingdao harbor WaS constructed from 1 9O 1 to 1 906．The 

deformation on the surface and quay wall of the wharf and bank caving happened between whiles．Five deep 

deformation monitoring holes were established in the typical segment of the wharf，and long-term observation for 

247 days WaS carried out in order to understand the present state of wharf stability， forecaSt its fuaher 

development，and design the suitable controlling sketch．The observation WaS conducted two times in one day at 

the high tide level and low tide level，respectively．The vertical spacing of meaSuring points is 0．5 m．According to 

the collected wharf displacement monitoring data，the developing procedure of wharf displacement with time and 

space iS an alyzed，an d the speed and value ofwharfdisplacement are quite different in the plain and the depth．The 

depth in which the maximum displacement appeares and the displacement-depth curves are varied gradually with 

time an d space．The displacement Curves ofthe wharfquay wall show ‘～ ’shape in the plain．The depth in which 

the max imum displacement appeares is changed from 1 0 to 5 m，then to surface in the monitoring segment from 

hole CXl to cx5．The speed and magnitude of wharf deformation are affected considerably by tide condition an d 

wharf loading．The random time series model of Box-Jenkins’ARIMA ( ，d，g)iS introduced for creating the 

dynamical prediction model IMA(0，1，¨ of wharf displacement on the baSis of the monitoring data．The 

effectiveness of the prediction modeliS checked with comparison of the predictive results and actual monitoring 

2002年 l1月22日收到初稿．2003年 1月 I3日收到修改稿。 

·国家自然科学基金(40172088)与山东省自然科学基金(Q99E10)~助项目。 

作者 单红仙 简介：女．38岁，现任中国海洋大学岩土与环境工程系副教授，主要从事岩土工程方面的教学与研究工作。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 广东安银建港工程公司www.ayjg.cn     
老港改造，旧码头维修，港口设备安装经验丰富020-87656800

标书网biaoshu.com专业投标代理，编写标书，提供素材020-31334179长年招聘有特长人士精

http://www.cqvip.com
http://www.ayjg.cn
http://www.ayjg.cn
http://www.biaoshu.com


第 23卷 第 5期 单红仙等．青岛港木质高桩码头变形破坏监测与预报 ·815· 

data，and the model is found to be reliable．The prediction result indicates that the high—rise wood piled wharf in 

Qingdao Harbur is in unstable situation，and reinforcement measures are required urgently． 

Key words geo--engineering，Qingdao harbour，high—rise wood piled wharf,deep displacement monitoring，time 

series，dynamic prediction 

1 引 言 

青岛港 56个泊位中有 21个为木质高桩结构码 

头，建设于 1901～1906年。码头结构组成为钢筋混 

凝土前板桩、木质高桩、混凝土承台，如图 l所示。 

码头承台顶面标高 6．0 m，原始底面标高一0．8～一1．0 

m，木桩顶部深入混凝土承台，桩顶标高 1．8 m，木 

桩底部贯入原始海底面下的地层中，木桩底标高 

一 l2．O～一14．5m，原海底标高一7．5 m，木桩入_十深 

度 4．5～7．5 m。木桩木质为美国红松，桩径 40 cm， 

按 4：l坡度前后倾斜交叉，前倾木桩每排4根，后 

倾木桩每排 5根，排距 1．5 m，前后间距 l m，桩间 

有钢构件相连。海底面以上，木桩之间用中砂充填。 

海底面以下，地层为淤泥混砂、亚粘土、中粗砂、 

花岗岩。作为木桩持力层的亚粘土层空间展布连续， 

厚度为 60~500 cm，粘聚力 23~54 kPa，内摩擦角 

为 8。～29。。 

图 l 青岛港木质高桩码头工程结构示意图 

Fig．1 Structure of wood·high·rise piled wharf in Qingdao 

Harbour 

由于木质高桩码头前板桩的断裂，导致木桩间 

充填的中砂漏失，进一步导致混凝土承台底部的侵 

蚀。1953~1958年，曾将木桩周围的中砂抽出，进 

行水下灌注混凝土，形成了图 l中所示的码头承台 

下面的新混凝土。地质雷达探查发现，老承台与新 

混凝土间空洞发育严重，局部贯通承台底部，空洞 

位置附近木桩腐蚀严重，老承台与木桩桩头之间连 

接十分脆弱，码头稳定性差l”。l946年 9月22日， 

5号码头 32，33泊位 ll2m长的岸壁发生滑塌，承 

台落入前沿港池；1993年 lO月3日，l号码头 4泊 

位又有 100 m岸壁倒塌，岸壁落入前沿港池，破坏 

情况如图 2所示。目前，码头表面多处发生沉陷， 

岸壁亦有水平位移发生。 

图 2 I号码头四泊位 1993．1O．3破坏情况 

Fig．2 Destroyed situation of4 berth in No．1 wharfof 

Qingdao Harbour on Oct．3，l 993 

2 码头变形现场监测 

2．1 变形监测孔布置与变形监测过程 

选择 200 m长的木质高桩码头作为典型研究区 

段，距岸壁 l m沿平行岸壁方向布设 5个变形监测 

孑L，孑L号分别为cxl，cx2，cx3，cx4，cx5，如图3 

所示。监测孑L的水平间距 40 m 左右，孑L深分别为 

25，26．5，26，25，26 m，全部达剑稳定的基岩面 

以下，变形监测孑L的直径为 70 mm。钻孑L施 [完毕 

后放入 “十”字测斜管，“十”字的西个方向分别平 

行和垂直于码头岸壁方向，测斜管与钻孑L壁之间用 

细砂进行回填，并振动捣实，使之与监测的码头成 

为一体，以免发生相对位移而影响测量结果的准确。 

2001年4月 1日~2001年 l1月 l1日期间，利 

用 55l5型滑动式测斜仪每天进行 2次侧向变形监 

测，高潮位和低潮位时各一次，沿测斜孑L孑L壁测点 

间隔0．5 m，得到侧向累积位移数据样本。为消除仪 

器装配的轴面误差、零漂及温度的影响，在施测过 
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图3 码头变形监测孔布置 

Fig．3 Distribution of deformation monitoring holes in the wharf 

程中对每一测点的正、反方向各测一次，取其测量 

值之差的平均值作为测量结果【2】。在测斜管埋设28 d 

后，测斜孔达到稳定，进行首次量测，得到一组初 

始值。 

某测点的累积位移 为该测点正反方向读数 

， 

一

的差的一半与初始值 之差，即 

Ax= 一 

2．2 变形监测结果 

将观测数据通过最小二乘拟合得到一系列特征 

曲线【3】：潮位．码头位移关系曲线、码头位移．时间曲 

线、码头位移．深度曲线、码头岸壁整体位移．时间 

曲线，如图4～7所示。 

2．2．1码头变形与潮位关系 

青岛港属正规半日潮，最大潮差 4．5 m，码头变 

形与潮位涨落关系密切，如图 4所示。低潮时码头 

向港池方向发生位移量，普遍高于高潮时的位移量， 

同一天高潮位和低潮位时码头变形位移的最大差值 

达到 1 1 mm，发生在地面以下 l0 m深度处，这表明 

海洋动力状况是影响青岛港木质高桩码头稳定性的 

重要因素 。 

0 

。 

25 

位移量／mm 

0 l0 20 30 40 50 60 70 

+ 5．7高潮位 

图 4 5月 7日cxi孔的高、低潮位移量关系曲线 

Fig．4 Comparison of displacements of hole CX l with the 

high and low·tides on M ay 7 

2．2．2码头变形随时间变化 

2001年 4月 1日~2001年 7月20日，对应图 

5中的 0～1lO d，码头变形速率很快，呈现跳跃式 

发展，24 h发生的最大位移量达到 13 mm，码头有 

发生滑塌的危险。图5为cxl号变形监测孔在 2．5， 

5，10，15，20 m深度处位移随深度的变化曲线。7 

月 20日采取表面卸荷的方法，试图控制码头变形的 

发展。将码头表面 1．5 m土体挖除，降低主动土压 

力，削减了码头 自重引起的整体 向海倾覆的趋 

势L5 】。码头表面挖土卸载后，码头变形速率显著 

降低，呈现匀速发展。表明青岛港木质高桩码头的 

稳定性受码头自身荷重与表面荷载显著影响。 

一 20 
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20 
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80 

loo 
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l60 

时间 ／d 
0 50 lO0 l50 200 250 

20．0m 

l5．0m 
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5．0 m 

l0．0m 

5 cxi孔各典型深度处位移量随时间变化曲线 

Fig．5 Displacement VS．time in typical depths of hole CX l 

2．2．3码头变形随深度变化 

码头变形在深度上差异显著，各监测孔变形． 

深度曲线形态各异，如图 6所示。cxl孔最大变形 

量和变形曲线拐点均发生在 l0 m 深度：cx2，cx3 

孔最大变形量发生在 5 m深度，每条变形曲线有 2 

个拐点，分布在 5，l0 m深度：cx4，cx5孔的最大 

位移发生在码头表面，变形曲线的拐点在 5，l0 m 

深度。从码头各监测孔变形随深度变化曲线发现， 

变形监测段码头最人变形位移不发生在同一深度， 

从cxl～cx5孔，变形最大点深度由 l0 m变为 5 m， 

最后变至码头表面。变形曲线形态随着时间的演化 

趋势，与不同监测孔相应曲线空间上的变化趋势具 

有一定的相似性。 

2．2．4码头变形的平面特征 

在图3所示的近 160 m长的变形监测区段范围 

内，木质高桩码头的变形速率和变形量具有显著的 
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(e)cx5孔 

图6 cxl～cx5变形监测孔变形．深度曲线 
Fig．6 Displaeement vs．depth curvcs from hole exl to ex5 

不一致。图7显示了各变形监测孔 l0 m深度处变形 

量与时间关系。变形监测段码头整体向港池方向发 

生位移，其中，cxl，cx4孔的变形速率和变形量最 

大，cx2，cx3孔变形速率与变形量较小，cx5孔的 

变形介于中间状况。2001年 l1月 l1日现场变形监 

测结束时，cxl～cx5孔的累积变形量分别为 233， 

l35，l37，224，l69 mm，平面上呈现出波 “～” 

型特征。从图7码头变形状况平面图也可明显看出， 

码头表面卸荷之前，码头变形速率显著高于去除表 

面荷载之后码头的变形速率。 

0 

毒 5o 
、 lo0 

冬 
、-250 

孔号 
2 3 4 
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图 7 监测段码头 l0 m深度处变形位移曲线 

Fig．7 Wharf displacement curves in the depth of 1 0 m in 

monitoring segment 

3 预测模型的建立 

从码头的变形监测数据可以看出，青岛港木质 

高桩码头存在持续的向海移动的趋势，工程隐患严 

重。为防止造成经济损失和人员损伤，设计合理的 

工程整治措施，须依据已取得的码头变形监测数据 

对码头未来的变形进行预测。本文采用 Box．Jenkins 

的随机时间序列 ARMA(p，d，g)模型分析方法L7l， 

选择典型孔、典型深度的测点数据为样本，建立动 

态预测模型，椐此进行码头位移最佳预测。 

3．1 预测方法 

运用 B．J方法建模的前提是作为预测对象的时 

间序列是零均值的平稳随机序列。因此，在应用该 

方法建模前，需对时间序列进行平稳化处理 J。 

本文采用相关图法判断时间序列是否平稳及其模型 

的识别。 

相关函数包括自相关函数和偏 自相关函数，分 

别表示如下： 

=  =  

1

吉1． -K( 一_)(=，t 一 ) 

(k=0，1，2，⋯⋯．， 

COIT[Zt—zt，zl—k—z|一k＼ r 1 

(1) 

(2) 
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式(1)，(2)中： 为自协方差的估计：t'／为观测值个 

数； 为时间序列的样本值； 为时间序列的样本 

平均值：k为时间间隔，取 20。 

如果自相关函数rk为指数衰减，偏 自相关函数 

。具有七个峰值结尾，则该模型为k阶自回归模型： 

若 自相关函数 具有 ，个峰值结尾，偏白相关函数 

为指数衰减，该模型为 ，阶滑动平均模型；若自 

相关函数 和偏自相关函数 都是拖尾的，则采用 

自回归滑动平均模型，即为ARMA模型l4 J。 

考虑到它们尾部的统计性质，则它们尾部是否 

截止及何处截止，可以根据rk和 是否均落在两倍 

标准差±2 E范围内判定。可以从 Bartlett公式计算 

出估计自相关的标准差： 

】=击 

】=击0+2( + +．．· 
3．2 建立预测模型 

以码头变形监测孔 cxl孔 8 m深度处的变形监 

测数据样本为例，构建时间序列预测模型。 

3．2．1自相关图和偏自相关图的分析 

1．0 

0．0 

一 1．0 

1．0 

0．0 

一 1．0 

1．O 

0．0 

一 1．0 

1．0 

0．0 

一 1．0 

根据式(1)，(2)编制程序，得出该样本的自相关 

和偏 自相关函数图如图 8。 

从图 8中原始序列的自相关函数可以看出，自 

相关系数并不是很快地收尾(趋近于零)，也不是按 

指数分步衰减，而是递减速度非常慢，并且由大到 

小，呈现某种趋势。因此，可以判断，原序列不是 

平稳序列，因此，在建模之前，应先通过差分消除 

趋势性。 

3．2．2模型的识别 

经一阶差分Z=Z，一ZH得到新的时间序列，得 

出该样本的自相关和偏 自相关函数 如图 9。 

从图 9可以看出，自相关函数rk在一步滞后以 

后全落在置信区间以内，接近于零，偏相关函数 

在一步滞后以后全部落在置信区间以内，接近于零。 

因此，断定原序列在经过一阶差分后变为平稳序列， 

初步判断所适合的模型有 ARI(1，1)，IMA(0，1， 

1)或ARIMA(1，1，1)。从简约的原则出发，考虑模 

型的准则函数 AIC的值，选择模型为 IMA(0，1， 

1)【5J，该模型所表示的过程为Z，=： +口，一 一。。初 

始估计参数值为 ： =0．57。 

(a)原序列的自相关图 

．I _⋯ 一⋯ ⋯ - ．一 
l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 Il l2 l3 l4 I 5 I6 I7 l8 I9 20 

k 

图8 原序列的自、偏相关图 

Fig．8 ACF and PACF of original series ， 

‘ 、“J 一 ⋯  ～ ⋯ 、 

． ． ． ． ． ⋯ ． ⋯ ⋯ ． ． 口 ． ⋯ ． ．一  

嗣一 一孚一 一子--6---~F----~r--寻一rU-一T广一 一1了一 一rs一 ’T7-一 一 一 
k 

概率限 ⋯ ⋯ ⋯  

图 9 一阶差分后的自、偏相关图 

Fig．9 ACF and PACF offirst·order difference series 
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3．2．3模型的参数估计 

采用非线性最小二乘参数估计法，使用反向预 

报值( 一z，_l ，。)的当前和未来值的收敛和e(150)= 

0，对 IMA(0，l，1)模型的参数进行估计，结果为 

0l=0．36，残差平方和为 l41．7。 

3．2．4模型的诊断检验 

考察残差序列 ，的自相关估计值，当高阶滞后 

以后，均在其允许的 (口)的标准差上界 门“ 以内， 

所以 接近于自噪声 。这就意味着该模型是恰当 

的。 

3．2．5预测模型 

模型为： =z，_l+ 一0．36a,一I 

设 为预报提前期，预测方程为 。+ + 一 

0．36a，+L—l 

原点 f的预报为 

乏(1)= 一0．36a， 

三，( )=z，( 一1)( ≥2) 

其中， 

口J=zJ一三H(1) 

4 预测结果的验证与变形预测 

4．1 模型预测结果的验证 

用同样的步骤分别取 cxl～cx5孔不同深度的 

变形监测数据建模。以cxl孔为例，对比分析变形 

实测结果与模型预测结果。表 l给出了cxl孔 2．5， 

5，l0，l5，20 m深度处的测点实测位移与预测位 

移比较。图 l0给出了实测和预测模型计算得到的时 

间．位移曲线比较、深度．位移曲线比较。 

从表 l和图 l0可以看出，实测值与预测值是 

很接近的，最大误差为 7．23 mm，说明本文用时间 

序列分析方法建立的码头变形预测模型是可信的。 

4．2 青岛港木质高桩码头变形预测 

如前文所述，青岛港木质高桩码头变形位移量 

l0 

E 50 

E 

鑫。。。 

l70 

230 

0 

5 

E 10 

＼  

醛 I5 

20 

时问 ／月 

5 6 7 8 9 l0 Il 

(a)典型深度时间一位移曲线 

位移／mm 

0 50 l00 l50 200 250 

— -◆一 2o01．5．Il——■一 2OOI．6．I I —。△一 2O01．7．Il 

— X 2O01．8．Il— ∈_一200I．9．I I—_．卜一200I．10．I I 

(b)位移．深度曲线 

图 10 cxl孔各典型深度处实测位移与预测位移的比较 

Fig．1 0 Comparison of forecasted and actual displacements 

in hole CXl 

沿深度呈不均匀变化，在 l0 m深度附近码头变形速 

率较大，或变形曲线出现拐点。利J}f】各孔 l0 m深处 

变形数据建立码头变形预测模型，进行码头未来一 

定时段内的变形量预测，结果如表 2所示。将表中 

数据作最小二乘拟合，得到布设变形监测孔的码头 

区段，未来在 l0 m深处的整体位移变化趋势，如图 

l1所示。 

由表 2和图 1 1可以看出，该码头在 10 m深处 

的位移在未来的一段时间内呈持续增长趋势，最大 

位移量发生在 cx4处达到 604 mm，极有可能处形成 

贯通的滑面，引起码头的失稳滑塌。 

表 1 cxl孔各典型深度处变形实测值与模型预测值的比较 

Table 1 Comparison of the forecasted and actual displacements in hole CX I mm 
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孔 5 m深度作校正为 4．7 m。 
表2 各孔 10 m深处的位移量预测表 

Tab。。2 F。rec。。‘。d d 。P。。 。m。“ 。in‘h。d。P‘h 10 m fr。m 6 结 论 
hole cxl to cx5 mm 

基 800 

、 600 

4o0 

200 

嚼 0 
3 

孔号 
— -◆_一2o02．12~ 2003．5—‘卜 2003．12 

图 ll 码头 10m深处预测累积位移 

Fig．I I Forecasted accumulative displacements in the depth of 

1 0 m in the monitoring segment 

5 码头滑面深度确定 

5．1 滑面位置的初步确定 

监测孔的深度．位移曲线存在明显的位移突变 

或拐点时，表明该处已出现或存在潜在的滑动面【l 。 

从图 6中的 5个监测孔的位移．深度曲线中可以看 

出，监测区段 cxl孔的 10 m，cx2，cx3孔的5 m深 

度处均已出现滑动面。 

5．2 滑面深度修正 

由监测孔直接确定的滑面深度是电缆线所标示 

的深度，并不一定是该位置的垂直深度，在滑坡整 

治设计方案时，应对监测到的滑面深度按下式进行 

修正。 

码头深部某处的垂直深度为 

= (Hi-1／2一a)cosO, (3) 

式中：hi为滑面的垂直深度： 为滑面沿测斜管到 

地面的长度；，为探头上下两组滑轮间的距离，为 

0．5 m：口为探头下组滑轮大探头底端的长度，为 0．1 

米； 为滑面滑面测斜管与铅垂方向的夹角。 

通过式(3)对滑面的测读深度 10 m 作校正为 

9．65 m，对 cx2孔 5 m深度作校正为4．5 m，对cx3 

(1)青岛港木质高桩码头变形在深度和平面上 

都呈现显著的不均匀性，从 cx1孔到 cx5孔，码头 

变形虽大值发生深度依次从 10 m变至 5 m，直至码 

头表面：码头变形量分布平面上呈 “～”形。 

(2)进行码头表面卸荷之前，码头变形速率呈 

跳跃式增长：卸荷之后呈稳定增长；变形．深度曲线 

形态随时间从窄峰抛物线形变为宽峰抛物线形，最 

后变为斜线形。 

(3)码头变形受潮汐、表面荷载等环境因素影 

响显著。 

(4)利用时间序列法建立了码头变形预测模 

型，通过实测位移与预测位移的结果比较，表明所 

建模型预测结果可信。 

(5)根据变形．深度曲线的形态，确定了码头破 

坏面深度，并考虑监测孔倾斜因素进行了滑面深度 

修正。 

(6)研究表明青岛港木质高桩码头处于不稳定 

状态，亟需工程治理。 
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