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前板桩高桩梁板码头升级改造技术
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摘要: 针对带前板桩高桩梁板码头的升级改造问题ꎬ 基于旧码头耐久性检测评估结果进行升级改造研究ꎮ 采用对旧码

头构件破损露筋、 裂缝周围混凝土凿除并重新浇筑ꎬ 表面用碳纤维布加强ꎬ 对Ⅲ类桩基采用补打灌注桩并与原有结构连成

整体等加固措施ꎬ 同时ꎬ 针对前板桩高桩梁板码头的结构特点ꎬ 结合升级改造后码头水深条件、 靠系泊设施、 使用荷载等各

种因素ꎬ 采用在码头后方新建 １０ ｍ 宽高桩平台与原码头连接成整体受力的方案ꎬ 成功将原 ５ ０００ 吨级码头升级为 ３０ ０００ 吨级ꎬ

对类似升级改造工程具有借鉴意义ꎮ
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　 　 目前ꎬ 国内部分建造年代较早的老港区的码

头靠泊能力已无法满足港口发展需求ꎬ 急需升级

改造 １ ꎬ 提高能力以适应运输船舶的大型化趋势ꎮ

而水域狭窄的港区往往采用前板桩高桩梁板码头

结构ꎮ 它结合了板桩和高桩梁板结构的优点ꎬ 具

有占地小、 投资少、 抗冲刷性强、 耐久性好等特

点ꎬ 前板桩墙用于挡土和缩短护岸长度ꎬ 并节省

水域面积ꎮ 因此ꎬ 对前板桩高桩梁板码头结构升

级改造进行研究十分必要ꎮ

本文以东莞某前板桩高桩梁板码头为例ꎬ 通

过对原结构的检测与评估ꎬ 对旧码头结构耐久性

进行评价ꎬ 提出对旧码头构件破损露筋、 裂缝周

围混凝土凿除并重新浇筑ꎬ 表面用碳纤维布加

强ꎬ 对于Ⅲ类桩基采用补打灌注桩并与原有结构

连成整体受力的加固措施ꎮ 同时ꎬ 因除护舷和系

船柱更换为较大型号外ꎬ 门机和码头面使用荷载

未增加ꎬ 采取在码头后方新建 １０ ｍ 宽高桩平台

与原码头连接成整体受力的方案ꎬ 成功将原

５ ０００ 吨级码头升级为 ３０ ０００ 吨级ꎬ 对类似工程

具有借鉴意义ꎮ
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１　 原码头概况

原码头主要装卸货种为集装箱、 件杂货及部

分散货ꎬ 原设计为 ５ ０００ 吨级多用途泊位ꎬ 码头顶

面高程为 ３􀆰 ０ ｍꎮ 码头结构为前板桩高桩梁板形

式 ２ ꎬ 码头前沿打设 １ 排 ４００ ｍｍ×５００ ｍｍ 混凝土

板桩墙用于挡土ꎬ 横向排架间距 ７ ｍꎬ 码头分 ３ 个

结构段ꎬ 其中 ５３ ｍ 的结构段 ２ 个ꎬ ８８ ｍ 的结构段

１ 个ꎮ 每榀排架共设 ５ 根 ５００ ｍｍ×５００ ｍｍ 预应力

钢筋混凝土空心方桩ꎬ 靠近码头前沿的门机轨道

梁下设 ２ 根直桩ꎬ 后方门机轨道梁下设 ２ 根斜桩ꎬ

排架中间为 １ 根直桩ꎮ 方桩上现浇桩帽ꎬ 前排板

桩现浇帽梁连接为整体ꎬ 排架上部结构为纵、 横

梁结构ꎬ 梁上铺设面板ꎮ 码头后方现浇混凝土挡

土墙ꎬ 其后回填砂ꎮ 原码头典型断面见图 １ꎮ

图 １　 原码头典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１.１　 地质条件

主要土层从上至下依次为素填土、 灰色细砂

夹淤泥薄层、 灰色细砂、 灰色淤泥、 黄色粗砾砂、

强风化砂岩等ꎮ 主要土层参数见表 １ꎮ

表 １　 主要土层参数

土层 湿密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 内摩擦角∕(°) 黏聚力∕ｋＰａ
灰色细砂夹淤泥薄层 １􀆰 ９１ ２２􀆰 ０ ０
灰色细砂 １􀆰 ９５ ２２􀆰 ２ ０
灰色淤泥 １􀆰 ６０ １５􀆰 ０ １０
黄灰色粗砾砂 １􀆰 ８５ ３６􀆰 ０ ０

􀅰１７􀅰
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１.２　 上部使用荷载

１)均布荷载ꎮ 码头前沿 ３０ ｍ 内均布荷载为

３０ ｋＰａꎬ 码头前沿 ３０ ｍ 以外(后方) 均布荷载为

６０ ｋＰａꎮ

２)门机荷载ꎮ 最大轮压 ２５０ ｋＮꎬ 轮子间距

０􀆰 ７６５ ｍꎬ 行走轮总数 ３２ 个ꎻ 轨距 １０􀆰 ５ ｍꎬ 基距

１０􀆰 ５ ｍꎮ

３)流动运输机械ꎮ 跨运车(最大轮压 １２０ ｋＮ)、

集装箱拖挂车、 叉车ꎮ

１.３　 码头结构检测结果

码头结构检测内容: １)混凝土强度: 用回弹

法检测码头结构构件的混凝土强度ꎻ ２)外观: 检

查受损位置及附近构件表面、 构件衔接部位以及

靠船缓冲设施ꎬ 明确受损情况ꎻ ３)结构无损探伤:

对表面开裂或可疑位置采用超声波无损探伤ꎬ 明

确破损程度ꎻ ４)桩基: 采用低应变法检测桩基础

完整性ꎬ 判断桩基础是否受损ꎮ

检测结果显示: 码头主体结构混凝土构件的

耐久性状况较好ꎬ 混凝土构件的强度和钢筋保护

层厚度均可满足要求ꎬ 码头主要结构构件的混凝

土主筋位置的氯离子 ３ 含量未达到致使钢筋锈蚀

的临界值ꎬ 构件钢筋锈蚀半电池电位测试结果显

示目前构件发生锈蚀的几率较小ꎬ 码头上部结构

构件使用状况基本完好ꎮ 但是码头结构混凝土构

件已有一定程度的碳化ꎬ 附属设施护轮坎局部位

置破损、 个别护舷开裂及其固定螺栓和垫片缺失ꎬ

系船柱及其固定螺栓发生锈蚀ꎮ 因此ꎬ 要对少数

构件的破损和开裂处进行修补ꎬ 并对锈蚀螺栓采

取防腐措施ꎬ 避免对结构的安全性和混凝土构件

的耐久性产生严重不利影响ꎮ

码头使用情况良好ꎬ 未发生较大沉降和位移ꎬ

混凝土板桩下部与泥面结合部情况良好ꎬ 未发现

淘空和漏沙现象ꎮ

１.４　 码头结构受力

原高桩梁板码头结构主要承受系缆力、 撞击

力等水平荷载及码头面使用荷载ꎬ 门机荷载产生

的竖向力主要由前轨道梁下双桩基础承受ꎬ 前混

凝土板桩主要起挡土作用ꎬ 前板桩受力及高桩结

构桩基水平弹簧根据 ＪＴＳ １６７—２０１８ «码头结构设

计规范» 第 ５、 ６ 章确定设计参数ꎬ 原码头结构简

化计算模型见图 ２ꎮ

图 ２　 码头结构受力计算简图

从工程结构断面图可知ꎬ 前板桩后方每个排

架设有 ５ 根桩基ꎬ 且前轨道梁基础为双桩结构ꎬ

由于桩基遮帘作用而使得板桩墙上土压力有所减

小ꎬ 在本工程计算模型中未考虑桩基遮帘作用ꎮ

２　 升级改造方案

２.１　 总体设计思路

１)已有码头结构修补、 升级改造ꎮ

根据检测报告和靠泊能力复核的结果ꎬ 对码

头橡胶护舷和系船柱进行统一更换ꎬ 橡胶护舷型

号更换为 ＣＹ１０００Ｈ × ２５００Ｌꎬ 系船柱型号更换为

７５０ ｋＮꎬ 并将港池底高程疏浚至－１３􀆰 ２ ｍꎻ 对于码

头部分结构段出现的混凝土破坏露筋之处ꎬ 修补

时外露钢筋应除锈并喷涂防锈剂ꎬ 裂缝周围混凝

土应凿除并重新浇筑ꎬ 表面用碳纤维布加强ꎻ 对

于其中部分桩基ꎬ 考虑采用补打灌注桩并与原有

结构连成整体受力的加固方式ꎻ 对于桩与桩帽连

接处部分存在开裂、 错位、 桩头斜向开裂的情况ꎬ

采取加大桩帽与桩基连成一个整体受力的加固方

式ꎬ 见图 ３ꎮ

􀅰２７􀅰
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图 ３　 补打灌注桩及扩大桩帽

　 　 ２)新建后方高桩平台并与原码头结构连接成

整体受力ꎮ

结合原码头结构检测评估结果ꎬ 考虑到除护

舷和系船柱更换为较大型号、 港池疏浚至－１３􀆰 ２ ｍ

外ꎬ 门机和码头面使用荷载未增加ꎬ 采取在码头

后方增加新建 １０ ｍ 宽高桩平台与原码头连接成整

体受力的方案ꎬ 以增强横向排架刚度ꎬ 达到抵抗

更大水平力的目的ꎮ 上部结构桩横梁、 纵梁、 面

板均为现浇结构ꎬ 排架间距为 ７ ｍꎬ 每榀排架由

２ 根直桩组成ꎬ 桩基采用 ϕ１ ０００ ｍｍ 的灌注桩ꎬ

升级改造后典型断面见图 ４ꎮ

图 ４　 升级改造后码头典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.２　 改造后码头结构受力

原码头结构增加后承台与原结构连成整体后ꎬ

其受力模式基本不变ꎬ 增加后承台从而增强横向

排架刚度ꎬ 以达到增大水平力抵抗能力的目的ꎬ

其计算模型见图 ５ꎮ

码头检测未发现前板桩明显漏土现象ꎮ 为避

􀅰３７􀅰
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免港池冲刷或超挖、 淤泥因板桩墙变形或破损造

成外泄等对码头结构的安全性影响ꎬ 结构计算时

考虑港池冲刷深度 ０􀆰 ５ ｍꎮ

图 ５　 结构有限元模型

２.３　 结构验算及结果

２.３.１　 码头结构计算结果

码头结构主要计算持久状况下承载能力极限

状态和正常使用极限状态下的桩力 ４ 、 横梁、 轨

道梁、 纵梁、 面板、 板桩的弯矩、 剪力ꎬ 并验算

桩基的承载能力与板桩踢脚稳定性 ５ ꎮ 码头排架

按 ＪＴＳ １６７—２０１８ « 码头结构设计规范» 第 ５、

６ 章中相应的结构形式简化ꎬ 采用专业的通用有限

元软件和港口工程专业软件进行计算分析ꎬ 码头

结构计算结果见表 ２ ~ ６ꎮ
表 ２　 码头平台面板计算结果

效应组合

持久组合

跨中弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

支座弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

承载能力极限状态 ７７􀆰 ３ －１０２􀆰 ９

表 ３　 码头纵、 横梁内力计算结果

梁 效应组合
弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)

最大 最小
最大剪力∕ｋＮ

纵梁
承载能力极限状态 　 ８７５􀆰 ６０ －８２６􀆰 ５５ 　 ７７７􀆰 ００

正常使用极限状态 ４５８􀆰 ３０ －４５６􀆰 ２０ －

横梁
承载能力极限状态 １ ９１９􀆰 ３０ －９００􀆰 ３０ １ ５２５􀆰 ６０

正常使用极限状态 １ ０９５􀆰 ３０ －３８５􀆰 ８０ －

表 ４　 ４００ ｍｍ×５００ ｍｍ 混凝土板桩计算结果

效应组合
最大板桩

弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)
计算配筋∕

ｍｍ２

实际配筋∕
ｍｍ２ 结论

承载能力极限状态 ２９０􀆰 ２ ４ ４１７􀆰 ９ Ａｓ ＝ ５ ８９０􀆰 ０ 满足

正常使用极限状态 ２０７􀆰 ３ － 裂缝 ０􀆰 ２ ｍｍ 满足

表 ５　 ４００ ｍｍ×５００ ｍｍ 钢筋混凝土板桩墙的踢脚稳定计算结果

荷载组合
转动力矩设计值∕

(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１)
稳定力矩设计值∕

(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１)
结论

剩余水压力＋自重 －１０ １７６􀆰 ６４ ４６ ６００􀆰 ０５ 满足

剩余水压力＋自重＋地面荷载 －１２ ５６５􀆰 ５４ ４６ ６００􀆰 ０５ 满足

表 ６　 灌注桩基计算结果

效应组合
最大轴力∕

ｋＮ
最大弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

单桩垂直极限

承载力设计值∕ｋＮ
结论

承载能力极限状态 ２ ７９８􀆰 ３ ５１０􀆰 ５ ３ ０７５􀆰 ８ 满足

２.３.２　 码头整体位移对比

改造前、 后码头使用期最大位移见图 ６ꎮ

图 ６　 改造前、 后码头使用期最大位移

计算结果显示ꎬ 改造前、 后码头使用期最大

位移分别约为 ２０ 和 ６１ ｍｍꎬ 且均发生在前板桩ꎮ
由于改造升级后码头系缆力增大ꎬ 且港池底高程由

－１１ ｍ 浚深至－１３􀆰 ２ ｍ(计算时再额外考虑冲刷深度

０􀆰 ５ ｍ)ꎬ 前板桩墙后土压力显著增大ꎬ 导致码头整

体位移增大ꎬ 而通过增加后承台并与原结构连成整

体以提高码头抵抗位移能力ꎬ 计算结果表明码头整

体位移满足规范要求ꎮ 综上所述ꎬ 经计算升级改造

后的码头结构均满足规范要求ꎮ (下转第 ９６ 页)
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