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摘 要：近几年天津港突堤转角处的高桩码头岸坡变形比较明显，岸坡变形导致了码头后方接岸结构出 

现明显的错位、变形等破坏情况，严重影响了码头结构安全。通过对转角处岸坡土体以及接岸结构变形 

的原型观测，探求岸坡变形规律及主导因素。 
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天津港是我国北方第一大港，港口的平面布置型式为突堤式，大多数为满堂式高桩码头，岸坡与码头通 

过接岸结构相连。近几年调查发现多个码头靠近接岸结构的后承台构件出现了很明显的错位，而且这些错 

位呈现逐年增大的趋势。比较严重的为靠近后方挡土墙的基桩与简支横梁出现较大的偏位(最高达15 em)， 

使得横梁的搭接长度大大缩小，局部压应力过大使得很多桩帽发生了劈裂；有的横梁因轴向力太大已被挤 

拱，搭接点已离开桩帽出现了悬空现象。2005年 3月个别后方承台面板因横梁和面板相对错动过大导致搭 

接长度过小而产生了塌陷现象，严重威胁到码头的安全生产。经过对现场的勘察分析，不难看出产生这种现 

象的原因是岸坡变形。本文通过对天津港某典型码头岸坡进行原型观测来探求该岸坡变形的规律，从而为 

岸坡变形的治理和新建码头的设计提供参考。国内在该方面的研究比较少，大多停留在定性分析和简化数 

学模型计算层面上，有价值的实测数据非常缺乏。 

1 码头概况 

该码头前方承台 

为无梁板柔性桩台结 

构，由面板、桩帽、桩、 

靠船构件等构成，各 

构件安装就位后均采 

用现浇钢筋混凝土节 

点接缝使其形成连续 

结构。后方承台为简 

支梁板结构，面板为 

预应力板，横梁为非 

预应力梁。排架间距 

为 3．5 m，桩距 3．2 

m。码头标准结构段 
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图 1 码头断面图 

Fig．1 Diagram of whaIf section 

长62 m，共 18个排架，排架间距为 3．5 m。码头断面如图 1示。 
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2 原型观测设计 

2．1 观测目的 

(1)确定岸坡土体位移方向以及位移变化最大的土层；(2)考察岸坡土体位移随深度变化的规律；(3)考 

察岸坡变形与码头接岸结构变形的协调关系。 

2．2 观测内容 

(1)岸坡内部土体的水平及沉降位移；(2)挡土墙后方场地地面以及码头面(以下简称“地表”)的水平及 

沉降位移；(3)靠近挡土墙的桩端部倾斜度测量。 

2．3 观测方法 

观测断面选在突堤根部靠近转 

角处，垂直于码头前沿线。该区域 

的码头后方承台结构的桩、梁错位 

非常严重，该观测断面具有典型的 

代表性。此区域为拐弯车道，大型 

流动机械作业非常频繁，地面承受 

较大的垂直和水平荷载。在观测断 

面上，挡土墙前后分别布设 2个测 

孔，在各孔口旁还布设了地表位移 

观测点，测点布置如图 2示，其中 

K1，K2，K3和 为测孔编号，71l， 

， 3和 为地表水平位移及沉 

降测点编号。 

2．3．1 岸坡内部土体位移观测 

图2 测孔及测点布置图 

Fig．2 Positions of surveying holes and points 

岸坡内部土体水平位移观测的主要仪器是测斜仪，测量精度为0．1 mm。一般情况下天津港地区一10 m 

以上的土称为浅层土，一10 m以下称为深层土体，浅层土相对软弱容易发生变形，故将测斜导管底标高设至 
一 15 m。因为挡土墙前的 K3和 K4孔的测斜管需穿过抛石棱体，为了保护测斜管在其外加了钢护管，钢护 

管底打至穿过抛石层 1 m深度。钢护管的另外一个作用是保护码头下透空段测斜管不被漂浮物撞断。测斜 

管直径70 mlTI，每小段长2 m，小段间通过塑料套箍连接至所需要的长度。在 K1和 K2孔测斜管外安装了磁 

性沉降环，以观测岸坡内部土体的沉降位移。由于测斜管外钢护管的存在，测斜管已不能协同土体变形，所 

测出的水平位移并不能真实地反映土体的水平位移，所以在测量数据处理时，应将有钢护管段的数据舍弃不 

用。观测频率为每月1次，观测期为 1 a，如遇异常情况加密观测。为了解岸坡土体性质及分布状况，在钻测 

斜管孔时保留了土样用于地质勘察分析。 

2．3．2 地表位移观测 

地表位移观测包括水平位移观测和沉降观测，依托天津港区基础控制网，进行二等水准测量。711和 

两点在挡土墙后方地面上，丁3和 两测点在后方承台码头面上，每次测量时的潮位相同，以减小潮位变化 

对位移测量值的干扰。每月 1次，观测期为 1 a，如遇异常情况加密观测。地表位移观测所用仪器主要有：拓 

普康GTS一602电子全站仪、德国Ni002自动安平式水准仪及铟瓦水准标尺、日本SHARPPC--E500s电子手簿 

等。 

为了保证测量的精确度，各次测量时选择相同的潮水位，以减小潮位变化对土体位移测量值的干扰；另 

外测量时要求仪器固定、人员固定、作业方法固定，严格遵守仪器操作规程，最大程度地减小误差。 

2．3．3 桩端倾斜位移观测 

为了解桩的位移情况，对桩端部的倾斜度进行了监测。桩端倾斜测量也由测斜仪完成，虽然该仪器不是 

测量桩倾斜的专用仪器，但它的传感器元件的灵敏度非常高，如果把测点做牢固精确，保证各次测量时测斜 

仪稳定统一 ，也可以得到比较准确的测量结果。具体做法是在桩端部做两个不锈钢带槽测点(间隔 O．5 m)， 

开槽的目的是将测斜仪测头的两个滑轮位置固定。测量时把测斜仪的两个滑轮靠到测点上，滑轮卡到槽中 
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以保证测尺的方向，待测斜仪数字稳定后再读数，把每次测量数值同第一次相减即可得到桩相对第一次测量 

的倾斜位移，即桩端倾斜度的变化值。经初步测算可以达到 1 rnm／m的精度，即可以测出桩 1／1 000的倾斜。 

虽然该方法为非标方法，且所测出的桩端倾斜位移并不能代表整个桩身的倾斜位移，但它至少说明了桩倾斜 

位移的存在和变化速度，为判定岸坡土体位移对接岸结构的影响提供有力的证据 

3 观测结果 

3．1 地质勘察结果 

观测断面的地质勘察结果为：1—1层杂填土，表层为约 300 rain水泥路面，下部以碎石和灰渣为主。主 

要分布在1—2#孑L，厚度0．90 3．8Om；1层为素填土，1 和2 孑L以工程砂为主，3 和4 孑L以粘土为主；2层 

淤泥质粉质粘土，灰色，流塑，高压缩性，稍有光滑，中等干强度，中等韧性，土质不均，含有机质及贝壳，厚度 

2．20—3．8O m；3层淤泥质粘土，灰色，流塑，高压缩性，光滑，高干强度，高韧性，含有机质，夹淤泥质粉质粘 

土，土质不均，厚度6．8O 7．60 m；4层粉质粘土，灰色，流塑，中压缩性，稍有光滑，中等韧性，中等干强度，含 

大量贝壳，厚度0．50—1．50 m；5层粉质粘土，灰色，软塑，中压缩性，稍有光滑，中等干强度，中等韧性，夹粉 

土层，含少量有机质及碎贝壳，厚度3．20—3．60 m；6层粉质粘土，灰黄色，可塑，中压缩性，稍有光滑，中等干 

强度，中等韧性，锈染，含少量贝壳。 

3．2 岸坡内部土体位移观测成果 

用现场观测数据绘出顺坡方向岸坡内部土体水平位移曲线(图3)，有的曲线因明显异常已经被剔除。 

数据曲线命名由5位数组成，前 1位表示年份，2—3位表示月，4 5位表示日，如“40613”表示2004年6月 13 

日测量的曲线。图中将2004年8月 10日的位移设为初始位移，其它测次的位移都为相对于该天位移的相 

对位移。将测斜管向岸侧的倾斜位移定义为正，向海侧倾斜定义为负。 

通过对岸坡内部土体位移观测数据的处理分析，可以发现以下几个规律：(1)浅层土体的水平位移大于 

深层土体，位移值大致随着深度的增加而减小；(2)相对桩长而言，中上部的第 2层淤泥质粉质粘土和第3层 

淤泥质粘土是发生水平位移最明显的土层，是岸坡断面中最软弱的滑动区；(3)水平位移没有随时间单向增 

大的趋势，只是在某一均值附近移动，幅度一般在20 nTn]．以内，但长期累积位移的方向为向海侧；(4)挡土墙 

前的3 和4 孑L的向海侧位移趋势明显大于挡土墙后的1 和2 孑L，这说明挡土墙前土体向海侧位移明显， 

挡土墙后土体位移则受更多因素的影响，位移方向规律性差；(5)后方场地荷载作用对土体位移有明显的影 

响，码头结构上的荷载对岸坡土体位移影响不大；(6)岸坡内部土体沉降位移在较小的范围内浮动，各测点有 

时上升，有时沉降，但总维持在一个平均值附近，这说明内部土体的固结沉降已基本完成，沉降变形已趋于稳 

定。 

3．3 地表位移观测成果 

通过 1 a的观测发现，码头面水平位移活动比较频繁，位移方向表现为不确定性，但每次4个测点的位 

移方向基本一致，且4个测点的位移值大致相同。单月水平位移最小约为2 rain，最大水平位移为22 r砌。 

1和 测点的累积水平最大位移为18 rain，T3和 测点的累积水平位移最大值为37 r砌，位移方向为顺 

码头向南，约为 1和 测点位移的2倍。一般情况下，乃 和 比 1和 的累积水平位移大。这说明 

码头结构的运动状态要比岸坡土体活跃，这也符合客观实际，因为它运动的动力不单来自于岸坡土体，另一 

方面它还受到潮汐涨落、结构自身的热胀冷缩以及码头作业荷载等多种因素的综合影响，码头结构的位移状 

态也就更显复杂。通过对码头面沉降位移的观On,0，总的来说沉降量不大，值得注意的是随着挡土墙后土体向 

海侧滑移，码头结构有被逐渐抬升的趋势，这有悖于人们的直观认识。经分析，造成这种情形的原因可能有 

以下两点：(1)岸坡土体变形是有一定范围的，只是在挡土墙前后荷载影响区域内，并不是岸坡大面积的整体 

变形。这就使得挡土墙附近土体向前排挤但又受到影响区以外土体的阻碍作用，导致坡前土体有隆起的趋 

势；(2)在满足(1)规律的前提下，第 2，3层淤泥质粘土的流动性相对较强，在后方超大荷载作用下，该两层土 

向海侧位移的幅度最大，遇到影响区域外的阻力后向上隆起，从而抬升了码头结构。 

结合深层土体水平及沉降位移观测结果，认为码头结构和岸坡土体始终处在运动状态中，各测点位移方 

向的一致性说明了这种运动带有整体运动的特性。部分单期位移大于累积位移，最末次的累积位移相对来 
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讲并不大(≤11 mm)，从目前的观测结果来看这种运动是一种方向不确定的摆动位移，若要深入地了解运动 

规律，还需要做大量的观测和研究工作。 
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图3 岸坡土体顺坡向水平位移曲线 

Fig．3 Slope soil displacement in incline direction 

3．4 桩端倾斜观测成果 

从根据测量数据绘出的桩顶倾斜变化曲线可以看出，对于每根桩而言各次测量倾斜位移不是单调递增 

或递减，但通过拟合二阶多项式趋势线可以看出，大部分桩顶都出现了不同程度的向西南方向倾斜，倾斜的 

速度均趋于平缓。其中丁3区10排附近和己区3，4排附近，靠近挡土墙的桩发生倾斜位移相对较大，约 1 

mE。如不考虑桩本身的变形，则由此推得整个桩身的倾斜位移约为(1÷0．5)×25=50 mE，假设整个桩身倾 

斜位移有一半体现在桩帽同横梁的相对错动上，即相对错动位移约为25 mm。 

4 结论 

(1)该码头岸坡土体始终处在不断的运动状态中，土体运动不具有单向运动的特性，对单次测量来讲土 

体运动方向具有不定性，但从累计位移来看，岸坡土体有向海侧运动的趋势。 

(2)岸坡变形主要是浅层土体位移引起的，其中第2层淤泥质粉质粘土和第3层淤泥质粘土水平位移相 

对较大，是码头岸坡中相对软弱的土层。 

(3)岸坡变形的主要因素就是码头后方堆场荷载作用，后方荷载位置的不确定性导致了岸坡内部土体位 

移方向的不确定性，这进一步说明荷载对岸坡变形的主导作用。突堤根部转角的特殊地形以及转角处频繁 

的流动机械荷载作用，使得突堤转角处的岸坡变形较大，随之码头结构的相对错动破坏也比较多。 

(4)要防止或减小岸坡土体位移，最主要的就是要控制挡土墙后方一定范围内的荷载，严格控制超载现 

象发生。另外还可通过增加钻孔灌注桩将上部荷载传至深层土体，从而减小岸坡土体对码头结构的作用力， 
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达到保证码头结构安全的目的。 

(5)由于观测时间相对较短，观测数据的规律性不明显，还有待进一步观测和研究。 
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Study on deformation of a high—pile wharf slope from field observation 

11AN sh岫 Ilg-zllu，ZHA_NG &Tong，LI Yue-song 

(Tianjin Research Institute of Water Transport Engineering，Tianjin 300456，China) 

Abstract：Obvious distortion of the high—pile wh slope of Tianjin Harbor occun'ed in the past few years．It resulted 

in displacement and deformation of the inshore structures，which affects the safety of the port seriously．The deformation 

characteristic of the high—pile wh slope an d its main factors to affect the slope deformation is studied through the proto— 

type observation on the slope corner． 

Key words：slope deformation；high—pile wharf；field observation 

长江口深水航道治理一期工程获得“2005年度国家优质工程金质奖" 

据报道，长江航道局承建的长江13深水航道治理一期工程在国家发展和改革委主办的国家优质工程评 

审中获得“2005年度国家优质工程金质奖”，这是 86项国家优质工程中唯一的金质奖。 

深圳港“十一五"将重点建设集装箱码头 

《深圳港盐田港区总体规划》经过近两年论证，不久前已通过专家审查。根据新规划，“十一五”期间，深 

圳港将投资370亿元用于港13建设，重点加大集装箱码头建设，新增集装箱年吞吐能力约 1 050万标箱。根 

据深圳市交通局编制的“十一五”港13发展规划，预计到2010年，深圳港集装箱年吞吐量将达到2 600万标 

箱。 

福建“十一五"期 间计划投资 297亿元建港口 

“十一五”期间，福建计划投资297亿元振兴港13经济，重点发展厦门港、福州港和湄洲湾港，力争到2010 

年，福建港13通过能力超过 3亿t；到2020年，港13通过能力达到6亿 t。福建辖海域面积 13．6万平方公里， 

其中可开发建设 5万 t级以上泊位的深水港湾有7处。目前已经规划的467．1 km建港海岸线中，深水岸线 

长210．9 km，可建20～30万t泊位的超大型深水码头岸线达40 km。 

台州港大麦屿港区建 5万 t级集装箱码头 

2006年3月31 13，台州港大麦屿港区5万t级集装箱码头建设正式动工。该码头设计为5万t级兼靠 

7．5万t级，，预计2007年7月建成。该港区位于温州、宁波两市之间，是一天然深水良港，可用岸线长达35 

km，可建 1～5万 t级泊位三十多个，10万 t级以上泊位二十多个，进出13航道水深均在 11 m以上。 
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