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摘要: 为了节约油品码头的工程投资ꎬ 降低施工难度ꎬ 缩短建设工期ꎬ 针对工程所在区域岩面起伏大且覆盖层薄厚不

一的典型海岛近岸地质条件特点ꎬ 综合比选传统的嵌岩桩结构、 锚岩桩结构以及钢管桩桩芯灌注混凝土的新型组合桩结构

等桩基结构方案ꎬ 推荐采用钢管桩芯灌注混凝土的组合桩方案ꎮ 介绍该方案的施工工艺、 技术创新性和经济效果ꎬ 可为类

似复杂地质条件下的高桩码头结构设计提供借鉴ꎮ

关键词: 高桩码头ꎻ 近岸ꎻ 桩基ꎻ 优化设计

中图分类号: Ｕ ６４１􀆰 ２ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)０５￣ ０１２７￣ ０６

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｗｈａｒｆ
ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ

 ＣＣＣＣ Ｔｈｉｒｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３２ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｏ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｓｌａｎｄ ｎｅａｒ￣ｓｈｏｒｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｏｃｋ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｉｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｃｋ ｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｅｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｃｏｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ 
ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｉｌｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｃｏｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｌｅｄ ｑｕａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｐｉｌｅｄ ｗｈａｒｆ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ

收稿日期: ２０２０￣１２￣０１

作者简介: 张蕊(１９８５—)ꎬ 女ꎬ 高级工程师ꎬ 从事水工结构设计工作ꎮ

　 　 高桩式透空结构由一系列桩基和上部结构组

成ꎬ 一般适用于软土地基 １ ꎮ 因高桩透空结构使

用功能明确ꎬ 结构简单ꎬ 对地质条件的适用性强、

码头前沿波浪反射小、 技术成熟可靠等特点ꎬ 在

外海码头结构设计中被广泛应用 ２ ꎮ

基桩作为高桩式码头结构的主要受力构件ꎬ

按其桩身材料目前主要有钢管桩、 混凝土桩和组

合桩(两种以上材料)ꎮ 按成桩方法分主要有打入

桩、 灌注桩和静压桩ꎮ 近些年ꎬ 随着施工技术的

不段提高ꎬ 一些新的桩型和施工工艺在工程设计

中得到应用和推广ꎬ 共同的特点是提高承载力ꎬ

降低造价 ３ ꎮ

自新中国成立以来ꎬ 中国沿海港口的发展大

体可划分为恢复发展建设期、 快速发展建设期、

高速高等级发展建设期、 平稳发展建设期 ４ 个阶

段 ４ ꎮ 目前ꎬ 地质条件、 水文条件适合的优良港

口岸线越来越少ꎬ 因此复杂建港条件下的结构设

计将成为未来码头结构设计的重要问题ꎮ 海岛近

岸码头结构设计中ꎬ 地质条件通常具有如下特点:

岩面总体上由岛屿向海侧向下倾斜ꎬ 地质岩面起

伏大ꎬ 且岩面覆盖层总体较薄ꎮ 针对该种地质条

件的基桩选型、 合理布置及桩长的确定是码头结

构设计的关键技术问题ꎬ 也是决定工程投资、 施

工进度的决定因素ꎮ 本文以典型工程为例ꎬ 通过
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对比分析和计算ꎬ 对海岛近岸复杂地质条件下的

桩基结构进行优化设计ꎬ 为类似复杂地质条件下

的高桩码头结构设计提供参考ꎮ

１　 工程概况

浙江石油化工有限公司 ４ ０００ 万 ｔ∕ａ 炼化一体

化项目配套码头工程(一期)油品及液体化工码头

位于鱼山作业区南部岸线西侧ꎬ 小鱼山岛南端附

近ꎬ 是鱼山作业区南部的核心功能区ꎬ 主要为后

方石化基地服务ꎮ

该项目建设 ４ 个 ５ 万吨级液体化工泊位(１＃ ~

４＃泊位)以及 １ 个 ５ 万吨级和 ２ 个 １０ 万吨级油品泊

位(５＃ ~ ７＃泊位)ꎬ 平面布置如图 １ 所示ꎮ 码头总长

度为 ２ １７５ ｍꎬ 其中 １ ８５０ ｍ 为连片式布置ꎬ ３２５ ｍ

为蝶形布置ꎮ

图 １　 码头平面布置 (单位: ｍ)

１.１　 波浪、水流

工程地区各向波浪均有一定的频率出现ꎬ 偏

北向浪(ＮＷ、ＮＮＷ、Ｎ)出现频率高一些ꎬ 约 ３０％ꎬ

其中 ＮＮＷ 向波浪出现频率最高ꎬ 为 １３􀆰 ０６％ꎻ

Ｈ１∕１０波高平均为 ０􀆰 ４１ ｍꎬ 最大为 １􀆰 ３４ ｍꎻ 平均波

周期 ２􀆰 ４ ｓꎬ 最大 ４􀆰 ６ ｓꎻ 本区极端高水位 ５０ ａ 一

遇设计波要素 Ｈ１％最大波高为 ３􀆰 ７５ ｍꎮ

涨潮流速为 １􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 方向角为 ３０３° ~ ３１５°ꎻ

落潮流速为 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 方向角为 １２６° ~ １３２°ꎮ

１.２　 地质

工程西侧油品码头区域泥面高程－ ２３􀆰 ９０ ~
－８􀆰 ７７ ｍꎬ 表层均为淤泥质粉质黏土层ꎬ 该土

层虽分布厚度较均匀但呈流塑状态ꎬ 承载力差ꎮ

土层起伏变化大ꎬ 且部分土层局部缺失ꎮ ５ ＃ 泊

位下卧层软土层分布较均匀ꎬ 覆盖层较厚ꎬ 埋

深大于５０ ｍꎬ 下层粉质黏土层物理力学指标较

好ꎬ 可作为桩基持力层ꎮ ６ ＃ ~ ７ ＃泊位所在区域距

山体较近( 图 １) ꎬ 工程地质较差ꎬ 所在区域为

典型外海岛礁地质类型ꎬ 地质岩面起伏大并

向海测倾斜ꎬ 且岩面覆盖层薄厚不一ꎬ 覆盖

层厚度 １６ ~ ４２ ｍꎬ 通 常 选 取 基 岩 作 为 持 力

层  ５￣６ (图 ２) ꎮ

􀅰８２１􀅰
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图 ２　 泊位典型地质剖面 (单位: ｍ)

２　 技术难点

２.１　 工程规模大

油品及液体化工码头总计 ７ 个泊位ꎬ 泊位总长

２ １７５ ｍꎬ 含 ２ 座引桥及 ４ 座平台ꎮ 其中每个泊位布

置有 ３ 个装卸区ꎬ 共 ２１ 个装卸区ꎬ 物料品种逾 ５０ꎮ

码头总设计吞吐量 １ ７９３􀆰 ６ 万 ｔ∕ａꎬ 其中液体化工

码头设计吞吐量为 ７９８􀆰 ５８ 万 ｔ∕ａꎬ 油品码头设

计吞吐量为 ９９５􀆰 ０３５ 万 ｔ∕ａꎮ 统筹兼顾各项使用

功能是工程结构设计中需要考虑的首要因素ꎮ

２.２　 地质条件复杂

本工程地质条件变化较大ꎬ 并且油品码头地

质条件属于典型的外海近岸岛礁地形ꎬ 具有岩面

总体上由岛屿向海侧向下倾斜ꎬ 地质岩面起伏大ꎬ

且岩面覆盖层薄厚不一ꎮ 因此ꎬ 根据工程区域的

水文、 地质条件选择合适的桩基结构ꎬ 是码头结

构设计需要考虑的重要因素ꎮ

２.３　 工期紧

根据鱼山作业区一期总体进度安排ꎬ 油品及

液体化工码头工程总体要求在 ２ 年内建成投产ꎮ

本工程水工结构规模大ꎬ 构件数量多ꎬ 仅码头部

分桩基数量即达 １ ７７３ 根ꎬ 其中地质条件复杂的油

品码头区域桩基 ８５５ 根ꎬ 而桩基施工进度是保障

高桩码头施工进程的决定因素ꎮ 故基桩的选型及

合理布置是码头结构设计的关键技术问题ꎬ 也是

决定工程投资、 施工进度的决定因素ꎬ 是保障工

程工期的重点、 难点之一ꎮ

３　 桩基结构方案比选

３.１　 桩基结构选型

桩基作为高桩码头最主要的受力构件也是高

桩码头工程投资中占比最高的部分ꎬ 其结构选型

合理与否是关系工程投资和施工工期的重要因素ꎬ

因此在满足使用功能的前提下综合考虑工程区域

的水文、 地质条件和施工条件等特点进行桩基结

构选型ꎬ 使其满足安全可靠、 经济合理、 便于施

工等要求ꎮ 本次桩基结构选型及优化主要从以下

几个方面分析ꎮ

１)技术性ꎮ 根据工程所在区域的自然条件和

地质条件以及相邻工程经验ꎬ ５＃ 泊位地质分布均

匀ꎬ 持力层埋深适中采用钢管桩ꎬ 通过结构计算

及桩基承载力计算确定桩长即可满足施工要求ꎻ

而 ６＃、 ７＃泊位所在区域ꎬ 考虑传统的全断面嵌岩

桩或锚岩桩ꎬ 两者均较适用于基岩外露、 覆盖层

薄的地质条件ꎬ 对基岩起伏变化亦有良好的适应

性ꎬ 并且以上 ２ 种桩基结构近年在舟山地区应用

广泛ꎬ 技术上可行ꎮ

２)经济性和施工效率ꎮ 针对油品码头结构的

使用要求和受力特点ꎬ 危险品码头为确保上部管

线的安全ꎬ 通常对结构水平位移要求较高ꎮ 全直

嵌岩桩利用桩身自身刚度抵抗码头所受的水平荷

载ꎬ 通过增大桩径提高抵抗水平荷载的能力ꎬ 经

计算ꎬ 嵌岩桩桩基直径难以优化ꎬ 因而工程造价

相对较高ꎻ 而锚岩桩采用斜桩锚岩对抵抗结构水

􀅰９２１􀅰
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平力较好ꎬ 工程造价相对较便宜ꎮ

从施工速度上说ꎬ 嵌岩桩和锚岩桩施工工艺

均较为复杂ꎬ 并且在施工清孔等过程中存在不确

定性ꎬ 常出现漏浆、 蹩钻、 卡钻等问题ꎬ 处理起

来均较费时  ７ ꎮ 因此 ２ 种传统的桩基结构形式从

工期角度看均不尽合理ꎮ 因而考虑采用钢管桩芯

灌注混凝土的组合桩型ꎬ 通过提高桩身自重满足

桩基抗拔承载力要求ꎬ 并减少结构水平位移ꎬ 从

而满足结构受力要求ꎮ
３.２　 结构计算分析及结构方案优化

３.２.１　 土体指标

桩基参数见表 １ꎮ
表 １　 桩基参数指标

层号 岩性名称
钢 管 桩

ｑ ｆ ∕ｋＰａ ｑＲ ∕ｋＰａ

②２ 淤泥 １５ －

③２ 淤泥质粉质黏土 １８ －

③２ａ 粉砂 ６０ －

续表 １

层号 岩性名称
钢 管 桩

ｑ ｆ ∕ｋＰａ ｑＲ ∕ｋＰａ

⑤１ 粉质黏土 ５５ －
⑤３ 粉质黏土 ５０ －
⑤３ａ 粉砂 ９０ －
⑥１ 黏土 ６５ １ ６００
⑥１ｃ 含粉质黏土砾砂 １１０ ７ ０００
⑥２ 粉质黏土 ７０ １ ８００
⑦１ 粉质黏土 ７５ ２ ０００
⑨３ 含砾粉质黏土 ８０ ２ ２００
⑩２ 强风化凝灰岩 ２４０ １２ ０００
⑩３ 中等风化凝灰岩 ３５０ ２０ ０００

　 　 注: ｑ ｆ 、 ｑＲ分别为工程区域各土层单位面积极限侧阻力标准

值和极限端阻力标准值ꎮ

３.２.２　 承载力计算结果

分别对油品码头排架和系缆墩采用平面和空

间结构计算ꎬ 并对工程区域内地质钻孔逐一计算

桩基承载力ꎮ 结构桩力计算结果及桩基承载力对

比见表 ２ꎮ

表 ２　 结构桩计算结果对比

位置 桩型
最大位移∕

ｍｍ
最大桩力∕

ｋＮ
最小桩力∕

ｋＮ
垂直极限承载

设计值∕ｋＮ
抗拔极限承载力

设计值∕ｋＮ
判断

６＃泊位 ϕ１ ２００ ｍｍ 钢管桩 １４􀆰 ２１ ６ ２６８ －４４５ ７ ２６３ ５００ 抗拔力偏小

７＃泊位工作平台 ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管桩 １５􀆰 ８１ ５ ４０４ －３９７ ６ ８２１ ２ ５１７ 满足

１＃系缆墩 ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管桩 １９􀆰 ２３ ３ １９３ －１ ９６７ ６ ８９２ ２ ６３９ 满足

２＃系缆墩 ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管桩 １１􀆰 ５３ ２ ７０２ －１ ２００ ４ ９７４ １ １５８ 抗拔力不满足

３＃系缆墩 ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管桩 １２􀆰 ２６ ２ ５９４ －１ ２４１ ５ ６２７ １ １８７ 抗拔力不满足

４＃系缆墩 ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管桩 ９􀆰 ８８ ３ ０９０ －１ ６５９ ７ ３７９ ４ ６３９ 满足

５＃系缆墩 ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管桩 １６􀆰 ５１ ３ １１１ －１ ７９５ ６ ３７６ ４ ０９８ 满足

６＃系缆墩 ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管桩 ２０􀆰 ３９ ３ ７４３ －１ ６３５ ５ ９９９ ３ ８７８ 满足

　 　 注: 此表中判断依据为桩基承载力设计值大于设计桩力时为满足ꎮ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ ６ ＃、 ７＃泊位所在区域桩基竖向

承载力及结构位移均可满足设计要求ꎬ 但部分区

域桩基抗拔承载力小于设计桩力ꎬ 因此在结构设

计中ꎬ 考虑通过工程措施提高桩基抗拔承载力ꎬ

以满足要求ꎮ 典型分段、 典型结构桩位布置情况

见图 ３ꎮ
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注: 涂阴影部分桩基为抗拔承载力不满足设计桩力要求的桩位ꎬ 为本次优化设计的桩基ꎮ

图 ３　 典型分段、 典型结构桩位布置

３.２.３　 桩基方案优化

通过计算结果分析可知ꎬ ６＃、 ７＃泊位局部岩面

埋深较浅的区域ꎬ 桩基抗拔承载力不满足设计要

求ꎬ 但竖向承载力和单桩稳定均可满足要求ꎮ 因

此ꎬ 设计通过在钢管桩桩芯灌注微膨胀混凝土ꎬ

提拉桩身自重以满足桩基承载力要求ꎬ 以此来优

化传统的锚岩桩方案ꎮ 经计算确定ꎬ ϕ１ ２００ ｍｍ

钢管桩内灌注微膨胀混凝土约 ２８ ｍꎬ 可提高桩基

抗拔力 ３８４ ｋＮꎻ ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管桩内灌注微膨胀

混凝土约 ３０ ｍꎬ 可提高桩基抗拔力 ５６６ ｋＮꎬ 即可

满足设计要求ꎮ

３.２.４　 桩芯灌注微膨胀混凝土混合桩型的施工工艺

根据桩基结构特点ꎬ 施工工艺中须搭设施工

平台ꎬ 清除桩基内上层海水及淤泥至设计高程ꎬ

再进行微膨胀混凝土灌注施工ꎮ 然而ꎬ 工序的增

加势必影响工程进程ꎬ 增加工程投资ꎮ 为此ꎬ 合

理调整施工次序ꎬ 充分利用施工已有措施ꎬ 通过

计算复核优化独立的施工平台结构ꎮ ６＃ 泊位码头

为排架结构ꎬ 施工中可按照打入桩完成整榀排架

桩基沉桩后ꎬ 借用搭设的下横梁平台进行桩基内

部泥浆清除及注浆施工ꎬ 再上横梁浇筑ꎮ ７＃ 泊位

２＃、 ３＃系缆墩ꎬ 通过搭设墩台底模板来进行桩基施

工ꎬ 再进行墩台浇筑ꎮ

４　 成效

４.１　 技术创新性

１) 通 过 优 化 计 算ꎬ ６＃ 泊 位 共 有 ７６ 根 桩

ϕ１ ２００ ｍｍ钢管桩ꎬ ７＃泊位 １０ 根 ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管

桩采用了桩芯灌注微膨胀混凝土混合桩结构ꎬ 桩

基承载力均满足设计要求ꎮ

２)通过施工工艺优化ꎬ 不仅节省了桩基施工

平台费用ꎬ 而且该施工过程可与现场其他工作面
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施工同步进行ꎬ 间接缩短工期ꎮ

３)优化后的桩基方案ꎬ 较正常工况下锚岩桩

施工工期缩短 ９０ ｄ 以上ꎬ 并避免了施工期不可遇

见的风险ꎬ 为确保施工进度提供有利保障ꎮ

４.２　 经济效益

桩芯灌注微膨胀混凝土混合桩结构不仅桩身

本身成本远低于传统的嵌岩桩、 锚岩桩结构ꎬ 同

时简化施工工艺和工期缩短也为节约工程投资带

来明显的经济效益ꎮ

５　 结语

１)典型近岸海岛地质类型具有岩面总体上由

岛屿向海侧向下倾斜、 地质岩面起伏大且岩面覆

盖层总体较薄的特点ꎮ 工程建设中桩基的选型及

桩长的确定是决定工程造价、 施工难度及工期的

关键ꎮ

２)综合考虑工程建设要求和各种不利条件ꎬ

提出桩基结构选型的原则并分析各种桩基结构方

案的优、 缺点ꎮ

３)在满足结构安全和使用功能的前提下ꎬ 采

用桩芯灌注微膨胀混凝土优化传统的嵌岩桩、 锚

岩桩结构ꎬ 大大缩短了桩基施工的工期ꎬ 而且避

免了施工期不可预见的风险ꎬ 取得可观的技术效

益和经济效益ꎮ
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