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基于土拱效应的板桩码头遮帘桩间距的设计计算 
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摘  要：全遮帘式板桩码头作为一种新型结构，为板桩码头向深水化发展提供了可能。全遮帘式码头的设计尚无完备

理论，遮帘桩排列的间距一般多依据工程经验确定，尚无成熟的计算方法。遮帘桩属于典型的被动桩，一定条件下遮

帘桩后形成土拱效应，使得桩后大部分土压力由土拱传递给遮帘桩，从而改善了前墙的受力情况。基于遮帘桩后土拱

效应存在的假定，联合桩间静力平衡条件、土拱跨中截面强度条件和拱脚三角受压区破坏条件，确定了遮帘桩间距的

计算公式。 
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Abstract: The all-covered type of sheet-pile wharf is a new type structure, which makes the sheet wharf possibly be used in the 

construction of deep water berth. There is still no complete theory for the design of the all-covered type of sheet-pile wharf, and 

the spacing of barrier piles is mostly determined by engineering experience, as there is a lack of any mature method. The barrier 

pile is a typical passive pile. The soil arching behind the barrier piles will be formed under a certain condition. Most of the soil 

pressure behind the piles is transferred to the barrier piles by the soil arching, and thereby the mechanical behaviors of the front 

wall can be improved. Based on the assumption that soil arching effect exists behind the piles, combined with the static 

equilibrium equation, strength condition for mid-span section of the soil arching, and the failure condition for the triangle 

compression zone at the arch springing, a formula for the spacing of barrier piles is proposed. 
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0  引    言 
板桩码头随着水深的变化，对其强度和稳定性的

变化是非常敏感的。板桩码头为薄壁结构，抗弯能力

有限。我国建成的板桩码头中，大多数属于中小型码

头。全遮帘式板桩码头的提出，为板桩码头向深水化

发展提供了可能[1]。全遮帘式板桩码头是一种新型的

板桩码头结构型式，主要由前板桩墙、遮帘桩、拉杆

和锚定墙组成，如图 1 所示。遮帘桩能够承受一部分

的陆侧土压力，从而使前板桩的土压力减小，再加上

钢拉杆在前板墙上端提供的约束，使得前板墙的受力

情况有明显改善。即使对于深港池，也无需采用太厚

的桩体及较大的嵌固深度，即可保证前板墙的稳定及

控制其侧向位移量。数值模拟分析结果表明，遮帘桩

的存在使得结构受力优化，作用在前墙的土压力和最

大弯矩大幅减小[2-4]。然而遮帘式板桩码头作为一种全

新码头结构，因缺少相关设计规范和计算方法，给结

构工程设计、施工与优化带来很大困难。 
遮帘桩间存在的水平土拱效应，能够有效地为前

板桩遮挡土压力,码头的设计中应该考虑土拱效应的

存在[5]。在实际工程中，遮帘桩的间距一般按照设计

者的经验选取，尚无成熟的设计理论。桩间距是遮帘

桩设计的重要技术指标，如果遮帘桩间距过大则土体

将从桩间滑出或产生绕桩滑动，遮帘桩起不到有效的
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遮拦作用，过小则造成经济浪费，所以在保证结构安

全的前提下，确定合理的桩间距使土体能够产生土拱

效应而且土拱不被破坏。许多学者基于土拱效应的基

本理论开展了桩间距计算方法的研究。王成华等[6]根

据静力平衡条件得到桩间距计算公式，但分析并未考

虑土拱的强度。黄伟等[7]通过两侧摩阻力与桩后土拱

土压力的平衡及拱脚强度条件得到桩间距计算方程，

未考虑跨中截面的强度条件，跨中截面垂直于外荷载，

易发生剪切破坏，所以应该校核其强度。王玉平[8]提

出了以桩间静力平衡条件、跨中截面强度条件以及拱

脚处截面强度条件共同控制来确定桩间距，在拱脚处

截面强度控制条件中，虽然验证了“三角受压区”腰

边截面满足莫尔–库仑准则，但是没有对最危险的腰

边截面进行分析。本文在以往学者研究的基础上，从

土拱的存在条件出发分析土拱受力，提出一种遮帘桩

间距的设计计算方法。 

 

图 1 全遮帘式板桩码头结构示意图 

Fig. 1 Structure of all-covered type of sheet-pile wharf 

1  土拱存在条件 
Terzaghi[9]通过活动门试验证明了土拱效应的存

在，并提出其存在条件为：①土体之间产生不均匀位

移或者相对位移；②作为支撑拱脚的桩体存在。贾海

莉等[10]认为，土拱效应的存在还应满足第 3 个条件，

即拱体形成处土体中的剪应力应小于其抗剪强度。只

有土体所受剪应力小于其抗剪强度的条件下，土体才

可能调动其自身强度以抵抗外力。 
在遮帘式板桩码头工程中，遮帘桩是间隔排列的，

港池的开挖使得水深增加，遮帘桩间的土体在更大的

压力差下有向前板桩移动的趋势，引起桩间土体与桩

后土体抗剪强度的发挥而在土体中形成所谓的“楔紧”

作用，以限制桩间土体的大幅移动。桩间土体通过抗

剪强度的发挥将土压力传递到遮帘桩背侧不动土体

上，并最终传递到两侧的遮帘桩上，从而减少了前板

桩的土压力，这种现象即为桩间土变形引起的水平土

拱效应，如图 2 所示。 

 

图 2 遮帘桩后土拱示意图（俯视图） 

Fig. 2 Diagram of soil arching behind barrier piles (top view) 

2  基本假定 
（1）不计土拱的自重，把土拱问题近似简化成沿

桩长方向的平面应变问题。 
（2）取单位厚度的土层，土体在土拱区内是连续

均匀的介质。 
（3）假定相邻两桩间的土拱主要在桩后侧土体中

形成，桩侧摩阻力对土拱形成的影响忽略不计。 
（4）假定桩后土压力沿桩间均匀分布，则其以分

布力的形式作用于土拱上。 
（5）假定土拱不对自由区土体施加水平压力。 

3  土拱的计算模型 
在对土拱进行分析研究之前，首先应该确定土拱

的拱形，拱形的确定直接关系到土拱受力分析的正确

与否。土拱形成过程是土体调整其自身内力分布的过

程，以期最大限度地发挥自身的承载能力。土拱效应

主要是利用土体抗压性能好、抗拉能力差的特点，是

土体变形后受力的自我优化调整的结果。因此，土压

力均匀分布于桩间土体的假定下，可以认为土拱的形

状为合理拱轴线，合理拱轴线的每一截面上只存在压

力，没有弯矩和拉力，适合于土体抗压不抗拉的特点。

根据结构力学知识，可求出合理拱轴线的方程为：

lxy 24 ，受力简图如图3所示。 

 

图 3 土拱受力简化计算模型 

Fig. 3 Simplified mechanical calculation model of soil arching 

因为该结构为对称结构，可求得拱脚水平反力

fqlH 82 ， 竖 向 力 2qlV  。 其 中 起 拱 角
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tan d d 4y x f l   ，所以 4tanlf  。当土体达到

极限平衡状态时， 245    。 

4  控制条件 
4.1  静力平衡条件 

要保证相邻两桩间的土拱正常发挥，就需要满足

桩间静力平衡条件。 
水平方向上土拱将土压力传递到拱脚，在拱脚处

的水平力是由垂直产生的水平最大摩擦力来维持平

衡，并且摩擦力的大小是由土体的抗剪强度控制。若

土体间的水平最大摩擦力小于传递到拱脚的水平力，

则拱脚产生较大的水平位移而导致整个拱的内力分布

变化使土拱破坏，土拱从桩间滑出。可得土拱水平方

向的平衡控制条件：土拱传递到拱脚的水平方向的力

不应大于由土体间抗剪强度发挥的最大水平摩阻力，

即： 

caql
f

ql
 tan

28

2
            (1) 

式中，c， 为土体的黏聚力和内摩擦角，a为桩背宽

度。 
取其极限状态，得出满足静力平衡条件下的桩间

距l1： 



tantan

tan2
1 qq

cal


   。       (2) 

4.2  土拱跨中截面强度条件 

分析土拱受力特点，拱顶和拱脚是最容易破坏的

地方。拱顶处截面，即跨中截面，垂直于外荷载，易

发生剪切破坏，为最不利截面。而跨中截面前缘点比

后缘点受力更为不利，所以取前缘点分析其应力状态，

进行强度验算。 
2

1 8
H ql
h fh

                 (3) 

3 0                   (4) 
式中，h 为土拱厚度。将式（3）、（4）代入莫尔–库

仑准则 )
2

45tan(2)
2

45(tan2
31

   c ，可得 

)
2
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

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h
ql        (5) 

由式（5）可得，满足跨中截面强度的桩间距l2： 

2

4 tan(45 ) tan
2

hc
l

q

 




  。   (6) 

4.3  拱脚三角受压区破坏条件 

相邻两侧土拱在桩后形成三角受压区，应保证该

三角受压区能正常发挥效用不被破坏。拱脚土体受相

邻两个土拱作用力的挤压达到塑性破坏[11]。理想完全

塑性材料，不是脆性材料。当达到弹性极限之后，会

产生连续不断的流动变形，对于这种材料，可以认为

弹性变形与塑性变形的界限十分清楚，屈服点也等于

塑性流动的起始点，最后这种材料要趋于破坏，由于

屈服条件与应变无关，在此情况下，屈服条件与破坏

条件是相同的。假定该三角区内土体为理想完全塑性

材料，仍用莫尔–库仑理论校核三角受压区腰边强度。

图4为三角受压区受力分析简图，h为土拱拱厚。 

 tan)sin()cos(
h

Tc
h

T 


     (7) 

1
tan

1
2 2

22 

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cos2
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图 4 三角受压区受力分析简图 

Fig. 4 Simplified mechanical analysis diagram of triangle  

..compression zone 

联立式（7）、（8）和（9），得出 

 2

2cos
1 1 cos( ) sin( ) tan

2 tan

ca

l
q



    



   

 

(10) 

当 满足 0



l

时，得到的 值使得函数  l 取 

得极小值，此时的 值需要较小的桩间距 l来满足土

拱拱脚的稳定，而已设定的桩间距 l不能满足，可认

为此时三角截面是最危险截面。求导可得 与 的关

系为  tan)2tan(  。 
由此可以由式（10）计算出满足三角受压区破坏

条件的桩间距 l3 。综合以上计算，桩间距 l   
 1 2 3min , ,l l l ，则遮帘桩桩间净距l0 =l-a。 
土拱效应作用过程具有阶段性特征，在最后阶段

中出现的土拱为大主应力拱，基于此建立的桩间距计

算模型即为最不利情况下桩间距计算模型。传统的基

于桩间土拱效应的桩间距模型忽视桩后土拱的作用，

实际工程中，桩间土拱和桩后土拱往往是以两者联合

的形式共存，其联合体称为联合拱[12]。联合拱的发育

以桩间拱最先形成开始，以桩后拱最终破坏结束[13]。

所以在本文中，主要以桩后土拱的破坏条件为计算桩

间距的控制条件来建立公式。 
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5  结    语 
本文通过考虑板桩码头中遮帘桩间存在土拱作

用，以土拱的受力平衡、最危险破坏面强度验算和土

拱重叠三角受压区的稳定破坏验算为手段，推算出满

足土拱存在要求的合理遮帘桩间距。限于水平，本文

并无具体结论，希望本文的工作能为遮帘式板桩码头

的计算和研究提供一定的帮助。 
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