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重力式码头的基本计算

设计状态

重
力
式
码
头
的
设
计
状
况

持久状况

短暂状况

地震状况

正常条件下，结构使用过程中的状况。
在结构使用期按承载能力极限状态和正常使用
极限状态设计。

结构施工和安装等持续时间较短的状况。
施工期或使用期可能临时承受某种特殊荷载时
按承载能力极限状态设计，必要时也需按正常
使用极限状态设计。

结构承受设防地震等持续时间很短的状况。
在使用期遭受偶然荷载时仅按承载能力极限状
态设计。

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

序号 计算和验算内容 采用的极限状态 采用的效应组合

1 对墙底面、墙身各水平缝、齿缝计算面前趾的抗倾稳定性 承载能力极限状态 持久组合

2 沿墙底面、墙身各水平缝、基床底面的抗滑稳定性 承载能力极限状态 持久组合

3 基床和地基承载力 承载能力极限状态 持久组合

4 整体稳定性 承载能力极限状态 持久组合

5 墙底面合力作用点位置 承载能力极限状态 持久组合

6 构件(卸荷板、沉箱、扶壁、空心块体和大圆筒)的承载力 承载能力极限状态 持久组合

7 码头施工期稳定性和构件承载力验算 承载能力极限状态 短暂组合

8 构件(卸荷板、沉箱、扶壁、空心块体和大圆筒)裂缝宽度验算 正常使用极限状态 长期效应
(准永久)组合

9 地基沉降验算 正常使用极限状态 长期效应
(准永久)组合

河海大学 港口海岸与近海工程学院

设计状态

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用

根
据
时
间
的
变
异
划
分

偶然作用
在设计基准期内，
不一定出现，但一
旦出现其量值很大
且持续时间很短

可变作用
在设计基准期内，
其量值随时间变化
与平均值相比不可
忽略

永久作用
在设计基准期内，
其量值随时间的变
化与平均值相比可
忽略不计

结构自重力

固定设备自重力

墙后填料土压力

剩余水压力

堆货荷载
流动起重运输机械荷载
船舶荷载、水流波浪力
可变作用引起的土压力

地震作用等

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用

建筑物自重
包括构件本身的重力及其上的填料重力，按体积乘重度计算。重度的
标准值宜通过试验确定，无实测资料时， 按规范取值。

材料重度：水上采用天然容重，水下采用浮容重。

无粘性填料重度：以墙后地下水位为界，地下水位以上采用天然容重，
以下采用浮容重。

粘性填料重度：应考虑饱和区 。
对于河港，饱和区范围应根据当
地地下水位变化情况、填料性质，
根据经验或经勘探确定 。对于海
港，根据潮位确定：

设计高水位

设计低水位

墙后地下水位

浮重度

饱和重度

湿重度

剩余水头

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物



6

重力式码头的基本计算—码头上的作用

剩余水压力

确定原则：根据码头排水的好坏和后方填料的透水性来确定。

定义：墙后地下水位高于墙前计算低水位时产生的水压力差值，一般
按静水压力考虑。

剩
余
水
压
力
的
确
定

墙后为中砂或细于
中砂的填料（包括
粘性土）

墙后为抛石棱体或
粗于中砂的填料

河港：取决于排水措施和墙前、墙后
地下水位情况

潮汐港：剩余水头取1/5～1/3的平均
潮差

可不考虑剩余水压力

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用

土压力

计
算
理
论

库仑理论

朗肯理论

索科洛夫斯基

考虑墙背倾斜、地面倾斜和土与墙背摩擦力
；假定土是均质和无粘性。

考虑土的粘性、地面均布荷载、土体水平分
层；假定墙背垂直、地面水平和墙背光滑。

计算较复杂，工程中用的较少。

（1）朗肯和库仑土理论都是由墙后填土处于极限平衡状态的条件得到的
。但朗肯理论求的是墙背各点土压力强度分布；而库仑理论求得的是墙背
上的总土压力。
（2）朗肯理论在其推导过程中忽视了墙背与填土之间的摩擦力，计算的
主动土压力误差偏大，被动土压力误差较小；而库仑理论考虑了这一点，
其主动土压力接近于实际值，但被动土压力因为假定滑动面是平面误差较
大，因此，一般不用库仑理论计算被动土压力。

（3）朗肯理论适用于填土表面水平的无粘性土或粘性土；而库仑理论适
用于填土表面为水平或倾斜的无粘性土。

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用

墙后主动土压力-库仑理论
无粘性填料的墙背

)cos(25.0
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1
nann
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i
nniiHn aKhhhE δγγ +

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
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
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=

)cos( nnanqqHn ahKqKE δ+=

永久作用

可变作用

—第n层填料的土压力合力的水平分力标准值（kN）

θα ′≤≤− o15

qHnHn EE ,

θ ′ —第2破裂角（o）
α —墙背与铅垂线的夹角（o），仰斜为正，俯斜为负
q —地面上的均布荷载标准值，地面倾斜时为单位斜面积上的重力（kPa）
ni γγ 、 —分别为第i层和第n层填料重度标准值（kN/m3）

ni hh、 —分别为第i层和第n层填料厚度标准值（m）

qK —地面荷载系数
anK —第n层填料的主动土压力系数

nδ —第n层填料与墙背的摩擦角

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用

墙后主动土压力-朗肯理论
粘性土的墙背

02 ≥−= aaaH KchKe γ

aaqH qKe =

永久作用

可变作用

粘性土的土压力可按图解法确定；当有经验时，也可采用等代内摩擦
角，按无粘性填料考虑。

当地面水平，在铅直
墙背或计算垂面上可
按下式计算：

—土压力强度（kPa）aqHaH ee ,

aK —主动土压力系数
c —土的粘聚力标准值（kPa）

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用

码头前被动土压力-朗肯理论（地面水平）

无粘性填料

ppp Khqe )( γ+=

pppp KcKhqe 2)( ++= γ

pq —墙前床面上均布荷载标准值（kPa）

pK —被动土压力系数

粘性土

pe —被动土压力强度（kPa）

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用

墙后有抛石棱体

21

2211

hh
hh

+
+

=
θθθ

当破裂面通过两种填料时，出坡点P以上和以下分别按两种填料的指标
计算土压力。

出坡点
填料

抛石

21 θθ、 — 分别为两种填料破裂角（o）

有卸荷板
M点以上的土压力不计卸荷板
底面以上重力的影响；N点以
下的土压力按无卸荷板的情况
计算，M、N之间按直线过渡
。 滑动面
ϕ — 填料内摩擦角标准值（o）
θ — 主动土压力破裂角（o）

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用
系缆力沿码头方向分布（垂直码头线的分力）

系缆力沿码头线方向的分布长度，按沿墙高以45o角向下扩散的原则确
定。当扩散线遇到竖缝就截止，然后从缝底端向下继续扩散。

对于分段长度内为一个整体结构的码头（如沉箱码头、现浇混凝土和
浆砌石码头等），验算沿墙底的稳定性时，系缆力的分布长度等于一
个分段的长度。

方块码头 扶壁码头
河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用

地面使用荷载
设计重力式码头，地面使用荷载一般只考虑堆货荷载、门机荷载和铁
路荷载。对于重件码头，当地面设置重型固定起重机和大型平板车运
行时，还应考虑这些设备产生的集中荷载和局部均布荷载。
门机和铁路荷载以轮压力形式作用在轨道上，然后通过轨枕或基础梁
沿码头的纵横方向向下传播。工程中常采用等代均布荷载的方式处理
：沿钢轨长度方向将轮压力化为线荷载，再将这些荷载通过轨枕、道
渣等沿码头横向传布，达到一定深度后成均布荷载，并移至地面。

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算—码头上的作用

堆货荷载

用于验算基底面后踵应力

垂直力最大+水平力最大

用于验算建筑物的滑动和倾覆稳定性

用于验算基床和地基承载力及计算建筑物
的沉降和验算整体滑动稳定性。

垂直力最小+水平力最大

垂直力最大+水平力最小

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

抗滑稳定性验算（以岸壁式码头为例）
验算内容包括沿墙底面、墙身各水平缝和基床底面的抗滑稳定性。

组合一：不考虑波浪力作用，可变作用产生的土压力为主导可变作用

组合二：不考虑波浪力作用，沿胸墙底面的抗滑稳定性，系缆力为主
导可变作用

组合三：考虑波浪力作用，波浪力为主导可变作用

组合四：考虑波浪力作用，堆载土压力为主导可变作用

此为一种水位情况，若将水位作为一个组合条件，则可得十几种组合
情况。

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

抗滑稳定性验算（以岸壁式码头为例）
计算时候按平面问题取单宽计算。

组合一：不考虑波浪力作用，可变作用产生的土压力为主导可变作用
：

fEEGPPEE qvEVEG
d

RHPRwpwqHEHE )(1)(0 γγγ
γ

ϕγγγγγ ++≤+++

G —作用在计算面以上的结构自重力标准值（kN）
vH EE 、 —计算面以上永久作用总主动土压力的水平和垂直分力标准值（kN）

qvqH EE 、 —计算面以上可变作用总主动土压力的水平和垂直分力标准值（kN）
wP —计算面以上的剩余水压力标准值（kN）

RHP —系缆力水平分力标准值（kN）
Gγ —自重力的分项系数，取1.0
0γ —结构重要性系数，一般港工结构取1.0

PRpw γγγ 、、E —土压力、剩余水压力、系缆力的分项系数
ϕ —作用效应组合系数，持久组合取0.7，短暂组合取1.0

dγ —结构系数，无波浪作用取1.0，
有波浪作用取1.1

f —沿计算面的摩擦系数设计值

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

抗倾稳定性验算（以岸壁式码头为例）
对墙底面和墙身各水平缝及齿缝计算面前趾的抗倾稳定性。

组合一：不考虑波浪力作用，可变作用产生的土压力为主导可变作用

组合二：不考虑波浪力作用，对胸墙底面前趾的抗倾稳定性，系缆力
产生的倾覆力矩为主导可变作用

组合三：考虑波浪力作用，波浪力为主导可变作用

组合四：考虑波浪力作用，堆载土压力为主导可变作用

此为一种水位情况，若将水位作为一个组合条件，则可得十几种组合
情况。

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

抗倾稳定性验算（以岸壁式码头为例）
计算时候按平面问题取单宽计算。

组合一：不考虑波浪力作用，可变作用产生的土压力为主导可变作用
：

GM —结构自重力标准值对计算面前趾的稳定力矩（kN.m）

EvEH MM 、 —永久作用总土压力的水平和垂直分力标准值对计算面前趾的倾覆力矩
和稳定力矩（ kN.m ）

PwM —剩余水压力标准值对计算面前趾的倾覆力矩（kN.m）

EqVEqH MM 、

dγ —结构系数，无波浪时取1.25
PRM —系缆力标准值对计算面前趾的倾覆力矩（kN.m)

)(1)(0 EqVEEVEGG
d

PRPREqHEPWPWEHE MMMMMMM γγγ
γ

ϕγγγγγ ++≤+++

—可变作用总土压力的水平和垂直分力标准值对计算面前趾的倾覆力矩
和稳定力矩（ kN.m ）

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

承载力验算

基床承载力

0γ —结构重要性系数，一般取1.0

γσ σσγγ ≤max0

σγ —基床顶面最大应力分项系数，可取1.0
γσ —基床承载力设计值，一般取600kPa，不得大于800kPa

maxσ —基床顶面最大应力标准值（kPa）

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

承载力验算

)61(
min
max B

e
B

VK ±=σ

基床顶面应力

按刚性墙计算，基床顶面应力呈直线分布，按偏心受压公式计算，对
矩形墙底：

minmax σσ 、 —基床顶面的最大和最小应力标准值（kPa）
B —墙底宽度（m）

KV —作用在基床顶面的竖向合力标准值（kN/m）
e —墙底面合力标准值作用点的偏心距（m）

ξ−=
2
Be

K

R

V
MM 0−

=ξ

ξ —合力作用点与墙前趾的距离（m）

0MM R、 —竖向合力标准值和倾覆力标准值对墙底面前趾的稳定力矩和
倾覆力矩（kN.m）

时，当 B/3≥ξ

时，当 B/3<ξ ξσ 3/2max KV= 0min =σ

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

承载力验算

1
11

max1

min
max 2

d
dB

B γσσ +
+

=′

基床底面应力

基床顶面应力通过基床向下扩散，扩散宽度为B1+2d1，呈直线分布。

minmax σσ ′′ 、 —基床底面的最大和最小应力标准值（kPa）
γ —块石的水下重度标准值（kN/m3）

1d —抛石基床厚度（m）

1B —墙底面的实际受压宽度（m）
—抛石基床底面合力作用点的偏心距（m）e′

1
11

min1
min 2

d
dB

B γσσ +
+

=′
)(
)(

6
)2(

minmax

minmax11

σσ
σσ
′+′
′−′

⋅
+

=′
dBe

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

整体滑动稳定性验算

整体
稳定
破坏
的特
征

码头结构顶面及其后一定范围的地面突然下沉，且下沉
量超过计算地基沉降量。

在码头后方一定距离的地面出现裂缝和断裂，且这个地
点比墙后主动破裂面的出坡点要远。

码头结构后倾，底部突出码头线很多，但前沿线基本无
多大变化或稍后移。

码头前面水底泥面有明显的隆起。

计算方法—圆弧滑动法 rk
d

sd M
r

M 1
≤

rksd MM 、

dγ —抗力分项系数
—作用于危险滑弧面上的滑动力矩设计值和抗滑力矩的标准值（kN.m）

当地基浅层有软弱夹层和倾斜岩石情况，宜采用非圆弧滑动面计算。
河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

地基沉降计算

地
基
沉
降
计
算

均匀沉降

不均匀沉降

建筑物横
断面方向

沿码头长
度方向

不会引起建筑物破坏，但沉降量过大会影响使用
，同时带来较大的不均匀沉降。

引起码头倾斜
用 在 基 床 顶
面 预 留 倒 坡
的方法解决

破坏性较大，如
胸墙断裂，墙身
发生横向裂缝

用设置变形
缝的方法解
决

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物
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重力式码头的基本计算

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物



25

方块码头的计算

卸荷板计算

卸荷板的后倾稳定性

卸荷板的承载力和裂缝宽度

GG
d

Mr
r

Mr 1
00 ≤

0M

GM —A点左侧的卸荷板以上的结构自重产生
的稳定力矩（kN.m）

—A点右侧的卸荷板以上的结构自重和其
上的均载自重力产生的倾覆力矩（kN.m）

dγ —结构系数

按悬臂板验算承载力和裂缝宽度。
注意计算时应将支撑点后移 20 ～
30cm，至 A′

河海大学 港口海岸与近海工程学院
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方块码头的计算

无底板空心块体码头抗倾稳定性

对无底空心方块码头，由于空心块体的填料与块体壁之间的摩擦力存
在，填料有一部分重量直接作用到基床上，而另一部分则是通过块体
壁传到基床上（同储仓压力）。因此，在计算抗倾稳定性时，应将前
者扣除，即将填料起抗倾作用的竖向力标准值按下式扣除：

ZRR AWG σ−= 0

RG

0W —腔内填料自重力标准值（kN）

—腔内起抗倾作用的填料重力标准值（kN）

zσ —直接作用在基床上的填料接触应力标准值（kPa）

RA —填料与基床直接接触面积（m2）

河海大学 港口海岸与近海工程学院
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沉箱码头的计算

浮游稳定性验算

m

ρ —定倾半径（m）

—定倾高度（m）

a —沉箱重心到浮心
的距离（m）

C —重心

0>−= am ρ

G —浮心

河海大学 港口海岸与近海工程学院
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沉箱码头的计算

干舷高度计算

F

H —沉箱的高度(m) 

—沉箱的干舷高度(m) 

T —沉箱的吃水（m）

0B —沉箱在水面处的宽度（m）

h —波高（m）

ShBTHF ++≥−=
3

2tan
2

0 θ

θ —沉箱的倾角，溜放时采用滑道末端的坡脚；浮运时采用6～8度

S —沉箱的干舷富余高度（m）

河海大学 港口海岸与近海工程学院
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沉箱码头的计算

沉箱外壁的计算

需

考

虑

的

作

用

吊运下水时可能承受的外力

沉箱用绞车控制在滑道上下水或坞内漂浮时的水压
力，只考虑静水压力

沉箱沉放时的水压力

对箱格有抽水要求时的水压力

密封舱顶的矩形沉箱在滑道上自由溜放时承受的水
压力，假定水面与箱顶齐平，静水压力+动水压力

沉箱浮运时的水压力和波压力

使用期的箱内填料侧压力、波浪力和冰荷载

河海大学 港口海岸与近海工程学院
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沉箱码头的计算

沉箱底板的计算

需
考
虑
的
作
用

基床反力

底板自重力

箱格内填料的垂直压力

浮托力（对无掩护的海港应考虑波浪的浮托力）

底板按四边固定板计算，外趾按悬臂板计算计算
图式

河海大学 港口海岸与近海工程学院

港口水工建筑物



谢谢！
Thanks a Lot
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