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工程建设资料缺失的在役高桩码头结构

检测评估
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摘要: 针对工程建设资料缺失的在役高桩码头结构检测评估问题ꎬ 结合工程实例ꎬ 采用常规检测项目和基桩完整

性检测与结构荷载试验等非常规检测项目相结合的方法ꎬ 查明码头结构现状性能和评定码头结构安全等级ꎬ 从而达到

检测评估的目的ꎮ 结果表明ꎬ 常规检测项目和非常规检测项目相结合的方法在在役高桩码头结构检测评估中的应用取

得良好效果ꎮ 建议在高桩码头交工检测、 竣工检测和定期检测中增加结构静力荷载试验ꎬ 并对在役高桩码头进行基桩

完整性核查ꎮ
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　 　 高桩码头是常用的一种码头结构形式ꎬ 具有

结构轻、 波浪反射小、 对水流影响小、 适用大水

位差、 砂石料用量省、 对软土地基适应性较强等

优点ꎬ 在港口建设中被广泛应用ꎮ 在实际使用过

程中ꎬ 由于部分码头建设时间较早ꎬ 法律法规不

完善ꎬ 也有个别码头建设单位及施工单位未按工

程建设程序ꎬ 在码头建设时工程资料不完善ꎬ 缺

少相应的施工资料、 过程质量检验和检测资料及

交竣工验收相关资料ꎬ 导致工程基础建设手续不

全、 工程档案不完整甚至缺失等诸多问题ꎬ 不符
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合现行的有关工程建设和验收的法律法规ꎬ 导致

无法按规定要求进行交竣工验收ꎮ 这类码头已建

成投入使用多年ꎬ 为地方的经济建设和社会发展

做出一定的贡献ꎬ 为解决此类码头使用过程中存

在的安全问题并完善相关手续ꎬ 须进行相应的检

测评估ꎬ 通过各种技术手段查明码头结构性能状

况ꎬ 为码头后期的安全使用和管理部门的决策提

供依据ꎮ

１　 在役码头检测评估现状

在役码头检测评估技术基本上是随着码头管

理和维护的实际需求而被动出现的ꎬ 基于其在社

会效益和经济效益方面的重要意义ꎬ 得到码头科

研、 设计、 施工和使用单位的普遍重视ꎬ 从而迅

速发展 １ ꎮ 国内外许多科研院所的学者、 工程技

术人员对在役码头检测评估方法展开研究 ２￣９ ꎬ 且

取得一定成果ꎻ 交通运输部陆续发布了«港口码头

结构安全性检测与评估指南»  １０ 和«水运工程水工

建筑物检测与评估技术规范»  １１ 等相关文件ꎬ 指导

港口码头的结构检测评估工作ꎮ 但上述研究及现

行规范基本都是基于有完整工程建设资料的码头ꎬ

而对于工程建设资料缺失的在役码头ꎬ 如何准确

检测评估码头结构现状性能方面的研究还比较少ꎮ

在役高桩码头结构物的检测与评估方法不同

于新建码头的质量监督ꎬ 其工作性质、 方式和方

法存在很大的差异性ꎬ 也不局限于结合规范要求

按照一定频率对结构物进行质量鉴定ꎮ 对于这类

码头ꎬ 为了查明在役码头结构性能ꎬ 根据结构使

用情况和特点ꎬ 往往需要采用非常规手段ꎬ 增加

相应的试验检测参数ꎮ

２　 码头检测评估流程及内容

２.１　 在役高桩码头结构检测评估的一般流程

通过总结已完工的在役高桩码头结构物工程

检测评估经验ꎬ 针对工程建设资料缺失的在役高

桩码头结构物工程检测评估特点ꎬ 得出此类型码

头一般检测评估流程ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 在役高桩码头结构检测评估一般流程

２.２　 码头检测评估的主要内容

关于在役码头结构检测内容ꎬ 目前已经形成

较为统一的认识ꎬ 即主要关注码头结构的外观破

损状况、 结构变形与变位情况、 结构材料性能的

劣化状况及环境状况ꎮ 现行的«港口码头结构安全

性检测与评估指南»将码头结构安全性检测参数具

体划分为 １１ 大项共计 ４１ 个检测参数ꎮ 检测参数

基本覆盖码头结构常规检测的各个方面ꎬ 但是对

于工程建设资料缺失的在役高桩码头结构ꎬ 这些

检测项目的检测结果还不能完全反映码头的实际

结构性能ꎮ 根据以往工作经验及工程特殊情况ꎬ

需要增加相应的检测参数和试验ꎬ 如基桩的完整

性、 基桩入岩深度、 非隐蔽主要结构构件的外观

尺寸、 主要构件受力钢筋剔凿验证和结构整体静

力荷载试验等ꎬ 以查明结构的实际性能ꎮ

本文以某工程建设资料缺失的在役高桩码头

结构检测评估实例为依托ꎬ 介绍可查明码头结构

现状性能的非常规检测手段ꎬ 为在役高桩码头结

构的检测评估提供科学依据和借鉴ꎮ

３　 工程实例分析

３.１　 工程概况

某内河码头工程建设 ４ 个 １ ０００ 吨级散货泊

位ꎬ 为高桩梁板结构ꎬ 单个泊位直立式实体结构

长度 ３１􀆰 ２ ｍꎬ 宽度 ２０􀆰 ０ ｍꎬ 各个泊位之间为长

２７􀆰 ２ ｍ 的混凝土护坡结构ꎮ 每个泊位顺岸均布置

４ 榀排架ꎬ 排架间距均为 ８􀆰 ６ ｍꎬ 从靠河侧至靠岸

􀅰４５􀅰
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侧依次为 ① ~ ③ 列桩ꎬ ① 和 ② 列桩中心距为

７􀆰 ５ ｍꎬ ②和③列桩中心距为 ８􀆰 ５ ｍꎮ 码头顶面

设计高程为 １１０􀆰 ０ ｍꎬ 港池底高程为 ９５􀆰 ３ ｍꎻ

基桩设计直径为 １􀆰 ８ ｍꎬ 其中第 ２ 排桩设计底

高程为 ９１􀆰 ３ ｍꎬ 入岩深度不小于 ３ 倍桩径ꎮ 码

头水工建筑物安全级别属于一般级别ꎬ 水工建

筑物结构安全等级为二级ꎮ 码头结构典型断面

见图 ２ꎮ

图 ２　 码头结构典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.２　 工程存在的主要问题

由于码头建设单位和施工单位未按工程建设

程序ꎬ 导致码头建设资料不完善ꎬ 缺少相应的施

工资料、 质量检验检测资料等相关交竣工验收资

料ꎬ 不符合现行的工程建设和验收的法律法规ꎬ
导致无法按规定要求进行交竣工验收ꎮ 该码头只

有施工图设计资料、 工程地质勘察资料和基桩

检测报告ꎬ 其中基桩检测报告的内容包括混凝

土芯样抗压强度、 桩身完整性 ( 声波透射法) 、

基桩单桩承载力( 抽样ꎬ高应变法) ꎮ 码头的其

他交竣工资料、 施工资料和其他试验检测资料

缺失ꎮ
由于该工程自施工、 建成至运营阶段的检测

资料未能表明原材料及实体结构的质量情况ꎬ 且

基桩结构质量与结构承载能力均不明ꎮ 为保障码

头结构的运营安全ꎬ 结合本码头现状情况ꎬ 对码

头进行结构检测评估ꎬ 为码头结构的安全使用提

供参考和科学评价ꎬ 同时完善码头的检测资料ꎬ
服务码头的竣工验收ꎮ

３.３　 常规检测项目

依据现行规范的规定ꎬ 本次码头实体质量检

测的常规检测内容主要有: 结构水下外观检查、

结构水上外观检查、 混凝土强度、 钢筋保护层厚

度、 碳化深度、 钢筋锈蚀性状、 码头结构整体变

形与变位、 码头附属设施检测ꎬ 接岸挡墙的外观

病害、 强度、 钢筋保护层厚度、 接岸挡墙变形与

变位ꎬ 护坡混凝土病害及高程等检测项目ꎮ 这些

常规的检测项目按正常的检测方法和流程进行ꎮ

常规检测项目检测结果符合现行规范要求ꎬ 未见

异常ꎬ 检测结果见表 １ꎮ

􀅰５５􀅰
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表 １　 常规项目主要检测结果

检测项目 检测结果 设计或规范要求 结果判定

结构水下、水下外观检查 未见开裂、破损、露筋等病害 － 合格

混凝土强度 ４１􀆰 ４~ ５８􀆰 １ ＭＰａ Ｃ４０ 满足规范要求

钢筋保护层厚度 ４３ ~ ６５ ｍｍ ５０ ｍｍ 合格率 ８６􀆰 ２％

钢筋锈蚀性状(半电池电位) －２３０ ~ －６０ ｍＶ － 剔凿未见钢筋锈蚀

码头前沿线位置偏差 －３２~ －１９ ｍｍ ±５０ ｍｍ 合格

码头顶面高程 １１０􀆰 ００５ ~ １１０􀆰 ０２５ ｍ １１０􀆰 ０００ ｍ 合格率 ８５％

接岸挡墙前沿线位移 －１２~ ５ ｍｍ ±２０ ｍｍ 合格

接岸挡墙顶高程 １０９􀆰 ９７７ ~ １１０􀆰 ０２９ ｍ １１０􀆰 ０００ ｍ 合格率 ８１􀆰 ６％

３.４　 非常规检测项目

３.４.１　 非隐蔽构件外观尺寸及构件间距符合性检测

采用钢尺对结构纵横梁、 面板、 立柱等码头

主要构件的非隐蔽构件外观尺寸进行测量ꎬ 同时

测量构件间距ꎬ 核查构件尺寸是否与原设计图纸

一致ꎬ 是否存在较大尺寸偏差和明显的偏心、 偏

位现象ꎬ 避免因结构构件尺寸偏小而受力不均ꎬ

进而影响码头结构安全ꎮ 本工程所抽检的码头上

部结构梁、 板、 柱尺寸与设计图纸相符ꎬ 上部结

构构件间距与设计图纸相符ꎮ

３.４.２　 主要构件受力钢筋剔凿验证

钢筋是钢筋混凝土结构的骨架ꎬ 钢筋数量、

尺寸大小等都影响结构的受力性能ꎮ 采用钢筋定

位仪检测主要受力构件的受力筋数量是否达到设

计要求ꎬ 同时对部分构件剔凿检测钢筋直径大小ꎬ

检查结构主要受力构件的受力钢筋尺寸与设计尺

寸是否存在明显偏差ꎮ 必要时截取部分钢筋进行

室内钢筋受力性能试验ꎬ 检验钢筋的材料性能是

否达标ꎮ 本工程所抽检的码头主要构件受力钢筋

的数量、 钢筋直径大小与设计图纸相符ꎬ 未见明

显偏差ꎮ

３.４.３　 基桩完整性检测

高桩码头的基桩是码头结构受力的重要支撑ꎬ

起到将上部荷载传递至基础的作用ꎮ 基桩质量存

在缺陷会对码头结构的整体安全性存在重大安全

隐患ꎮ 混凝土灌注桩的完整性ꎬ 在水面以下可以

通过潜水探摸进行外观病害检查ꎬ 这需要具有丰

富经验的潜水员完成ꎻ 而泥面以下的基桩结构ꎬ

常采用低应变反射波法进行检测ꎮ

通过采用潜水探摸法检查码头工程前排基桩

(水面以下泥面以上部分)表面完整性ꎬ 未见开裂、

破损、 露筋等病害ꎮ 同时所抽检的码头前排基桩

水下部分直径大小也与设计文件相符ꎬ 未见基桩

缩颈现象ꎮ

常规的低应变反射波法检测是在灌注基桩施

工完成后、 桩帽等上部结构尚未施工时进行ꎻ 而

在役码头在其桩顶上有桩帽或其他构件ꎬ 现场测

试时ꎬ 须在桩头切出一个传感器安放平台和敲击

平台进行检测ꎬ 这需要具有丰富经验的工程师进

行数据判读ꎮ 由于该码头第 １ 排桩的桩帽和纵向联

系梁交接处位于水中ꎬ 不能满足检测需要ꎻ 第 ２ 排

桩的出土桩柱外形正常顺直ꎬ 无异常变形ꎻ 第 ３ 排

桩几乎掩埋在土里ꎬ 无检测作业面ꎮ 因此选择在

第 ２ 排桩的侧面进行低应变反射波法检测ꎮ

检测时在桩侧面切割出新鲜坚硬的测试平面ꎬ

测点打磨平整ꎬ 表面光滑干燥ꎬ 涂抹黄油耦合ꎬ

通过力锤进行击振ꎬ 击振点位于测试桩顶面的面

板顶部附近ꎬ 测试现场如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 低应变检测法
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根据现行的«水运工程地基基础试验检测技术

规程» [１２]对基桩低应变反射波法实测曲线特征进

行整理、 分析ꎬ 综合判定本次抽检的基桩桩身结

构完整或基本完整ꎬ 满足规范要求ꎮ

３.４.４　 基桩入岩深度推定

码头下部基桩是否达到设计长度以及是否入

岩ꎬ 关系到码头结构整体的安全与稳定ꎮ 而码头

施工的资料和记录存疑不足以证明基桩入岩深度ꎬ

也无法准确判断基桩的长度是否达到设计桩长ꎮ

现阶段基桩入岩深度检测最准确的方法为钻芯法ꎬ

但由于工程已完工投入使用且运营期作业繁忙ꎬ

在码头面钻芯穿透桩柱至桩底难度较大、 费用高、

时间久且会严重影响码头的正常生产运营ꎮ 因此ꎬ

决定利用低应变反射波的检测数据推算码头现有

结构基桩长度ꎬ 判断所抽检的基桩是否入岩及是

否达到设计桩长ꎮ

根据低应变反射波法的实测波速推定出第２ 排

基桩原设计高程至桩底的长度范围为 １９􀆰 ６０ ~

２３􀆰 ８９ ｍꎬ 第 ２ 排基桩设计长度为 １６􀆰 ５ ｍꎬ 故推定

第 ２ 排基桩桩长已达到设计桩长ꎬ 且与码头施工

阶段的基桩检测报告数据相吻合ꎬ 验证了码头施

工阶段的基桩检测报告的准确性ꎬ 表明整个码头

基桩桩长达到设计桩长ꎮ 第 ２ 排基桩低应变反射

波法检测的典型波形见图 ４ꎮ

图 ４　 低应变反射法检测第 ２ 排基桩的典型波形

３.４.５　 码头结构荷载试验

结构荷载试验法是最直接、 最直观的检测评

估方法ꎬ 其评估结果最可靠ꎮ 静力荷载试验测试

的内容主要为结构的竖向变形和应变ꎮ 梁是高桩

码头的主要受力构件ꎬ 码头上几乎所有的荷载都

是通过横梁和纵梁传递至基桩ꎬ 受力比较复杂ꎮ

为确保码头安全稳定运行ꎬ 通过荷载试验判定码

头的工作状态ꎮ 码头静载试验测试内容为局部变

形ꎬ 同时反映结构整体和局部受力现状ꎬ 以达到

分析和推断结构实际工作状态的需求ꎮ 通过数值

模拟软件建立计算模型ꎬ 将码头荷载按最不利荷

载组合等效转换成汽车轮胎荷载ꎬ 采用已称质量

的汽车压在码头面指定位置进行加载ꎮ

由于码头实际承载能力未知ꎬ 为达到试验数

据稳定和试验安全的目的ꎬ 对加载程序做如下

安排:

１)为检查仪器工作状态是否正常ꎬ 并使该码

头进入正常工作状态ꎬ 在正式加载前进行预加载ꎬ

采用分级加载的第一级荷载或单辆试验车作为预

加荷载ꎮ

２)为保证试验安全ꎬ 避免过载引起码头损坏ꎬ

试验车辆将采取分级加载ꎮ 事先计算出各工况下

各级车辆引起测试截面的应变与挠度ꎬ 在这一级

的试验车辆到位后ꎬ 测量相关的应变和挠度ꎬ 与

计算值进行比较ꎬ 按弹性力学原理ꎬ 确认车辆产

生的应力和挠度在正常的范围之内后ꎬ 再进行下
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一级加载ꎮ

３)在前一级加载阶段内结构反应相对稳定、

进行有效测试及记录后方可进行下一级荷载加载ꎮ

当进行主要控制截面最大内力(变形)加载试验时ꎬ

分级加载的稳定时间不少于 ５ ｍｉｎꎻ 对尚未投入运

营的码头ꎬ 首个工况的分级加载稳定时间不少于

１５ ｍｉｎꎮ

根据各工况的加载分级ꎬ 对各加卸载过程结

构控制点的应变(或变形)、 薄弱部位的破损情况

等进行观测分析ꎬ 并与理论值对比ꎮ 当试验过程

中发生下列情况之一时ꎬ 应停止加载ꎬ 在查清原

因并采取措施后再确定是否进行试验: １)控制测

点应变值已达到或超过计算值ꎻ ２)控制测点变形

(或挠度)超过计算值ꎻ ３)结构裂缝的长度、 宽度

或数量明显增加ꎻ ４) 实测变形分布规律异常ꎻ

５)码头发出异响或发生其他异常情况ꎮ

码头静载试验的试验跨为 １＃ ~ ３＃泊位 ３ 轴横梁

ＢＣ 段、 ７＃纵梁 ２ ~ ３ 轴段ꎻ ４＃泊位 ２ 轴横梁 ＢＣ 段、

７＃纵梁 ２ ~ ３ 轴段ꎮ 本次静载试验 １＃ ~ ４＃ 泊位共采

用 ３ 辆 ４ 轴货车ꎬ 每个泊位各安排 ２ 个试验工况ꎮ

码头静载试验工况及试验荷载见表 ２ꎮ

码头静力荷载试验现场测试情况见图 ５ꎬ 第

２ 级终极荷载试验下的试验梁段截面挠度和应变结

果见表 ３ꎮ

表 ２　 码头静载试验工况及试验荷载

泊位
工况

序号
试验工况

试验计算值∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

试验加载值∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

荷载效率

ηｑ

试验加载车数量∕辆 荷载∕ｋＮ

第 １ 级 第 ２ 级 第 １ 级 第 ２ 级

１＃ ~ ３＃
工况 １ ３ 轴横梁 ＢＣ 段 Ａ１截面最大正弯矩 ６６１􀆰 ８ ６５９􀆰 １ ０􀆰 ９９６ ２ ３ １ ０２６􀆰 ５ １ ５３７􀆰 ６

工况 ２ ７＃纵梁 ２ ~ ３ 轴段 Ｂ１截面最大正弯矩 １９７􀆰 ２ １９４􀆰 ３ ０􀆰 ９８５ １ ２ ５２２􀆰 ４ １ ０２６􀆰 ５

４＃
工况 １ ２ 轴横梁 ＢＣ 段 Ａ１截面最大正弯矩 ５５８􀆰 １ ５４０􀆰 ４ ０􀆰 ９６８ ２ ３ 　 ６７９􀆰 ２ １ ０１５􀆰 ９

工况 ２ ７＃纵梁 ２ ~ ３ 轴段 Ｂ１截面最大正弯矩 １９１􀆰 ９ １９２􀆰 １ １􀆰 ０００ １ ２ ３３３􀆰 １ ６７９􀆰 ２

　 　 注: 弯矩截面下缘受拉为正ꎬ 受压为负ꎻ 试验工况中所列截面和效应(弯矩)分别为该工况的控制截面、 控制效应(弯矩)ꎮ

图 ５　 现场荷载试验

表 ３　 第 ２ 级荷载下试验梁段截面挠度和应变结果

泊位

Ａ１截面(正载)横梁 Ｂ１截面(正载)纵梁 Ａ１截面(正载)横梁 Ｂ１截面(正载)纵梁

实测弹性挠

度平均值∕
ｍｍ

计算挠度

平均值∕
ｍｍ

校验

系数

实测弹性挠

度平均值∕
ｍｍ

计算挠度

平均值∕
ｍｍ

校验

系数

实测弹性应

变平均值∕
１０－６

计算应变

平均值∕
１０－６

校验

系数

实测弹性应

变平均值∕
１０－６

计算应变

平均值∕１０－６

校验

系数

１＃ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ９２ ２３ ２９ ０􀆰 ７９ ２２ ２８ ０􀆰 ７９

２＃ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４７ ０􀆰 １０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ７７ １９ ２９ ０􀆰 ６６ ２４ ２８ ０􀆰 ８６

３＃ ０􀆰 １２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ８５ ２４ ２９ ０􀆰 ８３ １７ ２８ ０􀆰 ６１

４＃ ０􀆰 １０ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５９ ０􀆰 １０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ７７ １８ ２２ ０􀆰 ８２ ２０ ２７ ０􀆰 ７４

　 　 试验过程中ꎬ 试验段构件未出现裂缝ꎬ 无异

响发生ꎮ 本次码头静力荷载试验结果表明: 在承

载能力试验荷载作用下ꎬ １＃ ~ ４＃泊位主测截面 Ａ１、

Ｂ１的应变和挠度校验系数均小于 １􀆰 ０ꎬ 码头(１＃泊

位 ３ 轴横梁 ＢＣ 段、７＃ 纵梁 ２ ~ ３ 轴段ꎬ２＃ ~ ４＃ 泊位

２ 轴横梁 ＢＣ 段、７＃纵梁 ２ ~ ３ 轴段)的承载能力满足
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«港口工程荷载规范»  １３ 规定的设计荷载正常使用

的要求ꎮ

４　 结语

１)本文采用码头常规检测项目和非常规检测

项目相结合的办法ꎬ 查明了在役高桩码头结构的

性能ꎬ 保障了码头结构的使用安全ꎮ 本码头结构

安全性评估等级为 Ａ 级ꎬ 适用性评估等级为 Ｂ 级ꎬ

耐久性评估等级为 Ｂ 级ꎮ

２)荷载试验法是最直接、 最直观的检测评估

承载能力的方法ꎬ 由于其试验过程中通常会影响

码头作业ꎬ 现在较少采用ꎬ 但其评估结果最准确

可靠ꎮ 现行的高桩码头结构检测内容尚未提及进

行结构静力荷载试验ꎬ 建议在高桩码头结构的交

工检测、 竣工检测和定期检测等工作中增加结构

静力荷载试验ꎬ 并对在役高桩码头进行基桩完整

性核查ꎮ

３)在进行结构钢筋尺寸剔凿验证时ꎬ 可截取

部分钢筋进行室内拉伸试验以确定钢筋的材料性

能是否符合标准ꎬ 截取位置处的钢筋须及时补焊ꎬ

并按要求恢复破损处截面ꎮ

４)采用低应变反射波法结合码头设计资料推

定基桩是否达到设计桩长具有可行性和可操作性ꎬ

但结果需要具有经验丰富的工程技术人员进行判

读ꎬ 最直观的检测方法仍是钻芯法ꎮ
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说明

２０２１ 年第 ６ 期颜志庆作者«“Ｓ”形急弯河段通航水流条件研究»一文补充基金项目: 国家重点研发计

划资助项目(２０１６ＹＦＣ０４０１９０６)ꎮ
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