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考虑后期维护费用的高桩码头结构优化
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摘要: 高桩码头建成后ꎬ 受水工结构桩基的影响ꎬ 水动力条件发生变化ꎬ 部分地区码头面下部泥沙淤积较为严重ꎮ 为

保证码头结构安全ꎬ 码头下方和后方在后期需要定期疏浚ꎬ 维护困难且费用较高ꎮ 为使工程初期投入和后期维护成本达到

最优ꎬ 考虑桩基与土之间的相互作用ꎬ 采用三维实体有限元分析方法ꎬ 结合某工程实例分析了泥沙淤积对码头基桩的影响ꎮ

根据分析结果和结构受力特点ꎬ 针对不同结构方案进行了优化计算和成本分析ꎮ 分析表明: 桩顶弯矩较大的向岸基桩采用

钢管桩、 其余基桩采用混凝土大管桩组合桩ꎬ 工程初期投入和维护成本最优ꎮ
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　 　 高桩码头建成后ꎬ 受水工结构桩基的影响ꎬ

水动力条件发生变化ꎬ 部分地区码头面下部泥沙

淤积较为严重ꎮ 码头下回淤泥沙产生的土压力作

用在码头桩基上ꎬ 使桩基产生较大弯矩及变形ꎬ

严重影响码头结构的安全ꎮ 为保证码头结构安全ꎬ

码头下方和后方在后期需要定期疏浚ꎬ 目前码头

平台下采用的清淤技术不成熟、 费用高ꎮ 为使工

程初期投入和后期维护成本达到最优ꎬ 结合某工

程实例ꎬ 采用三维实体有限元分析方法ꎬ 考虑桩

基与土之间的相互作用ꎬ 分析了泥沙淤积对码头

基桩的影响 １￣３ ꎬ 根据分析结果和结构受力特点ꎬ

针对不同结构方案进行了优化计算和成本分析ꎮ

分析表明ꎬ 对桩顶弯矩较大的向岸基桩采用钢管

桩、 其余基桩采用混凝土大管桩组合桩时ꎬ 工程
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初期投入和维护成本最优ꎮ

１　 工程概况

某集装箱码头工程总长 １ ７７４ ｍꎬ 其中一阶段

长 ７４５ ｍ、 二阶段长 １ ００９ ｍꎮ 一阶段工程建成投产

后ꎬ 由于水动力条件发生变化ꎬ 造成码头面下部产

生泥沙淤积ꎬ 且淤积较为严重ꎮ 二阶段码头平台总

长 １ ００９ ｍ、 宽 ５９ ｍꎬ 码头面顶高程 ７􀆰 ５０ ｍꎬ 码头

前沿设计底高程－１８􀆰 ００ ｍꎬ 码头平台采用高桩梁板

整体结构ꎮ 原方案基桩采用 Ｄ１２００Ｂ３２￣２ 预应力混

凝土组合管桩ꎬ 即上部采用 Ｄ１２００Ｂ３２￣２ 大管桩、

下部采用 ϕ９４２ ｍｍ 钢管桩ꎬ 上下两部分拼接成整

体ꎬ Ｄ１２００Ｂ３２￣２ 大管桩部分长度为 ５６􀆰 ０ ｍꎮ 码头

平台典型断面: 集装箱装卸桥前、 后轨下各布置

３ 根桩ꎬ 斜桩斜度为 ８􀏑１ 和 １０􀏑１ꎻ 在前、 后轨之间

布置 ２ 对叉桩和 １ 根直桩ꎬ 叉桩斜度为 ５􀏑１ꎻ 在后

轨后侧布置 ２ 根直桩ꎮ 每榀排架共 １３ 根基桩ꎮ 码

头结构断面见图 １ꎮ

图 １　 原方案码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 淤积情况

一阶段工程实施后ꎬ 码头前沿、 平台下均出

现淤积ꎮ 一阶段运行期码头前沿每半年要疏浚一

次ꎬ 疏浚平均厚度达到 ３ ｍꎬ 码头前沿疏浚后水深

满足设计底高程－１８􀆰 ００ ｍꎮ 根据工程所在区域测

图ꎬ 码头平台下最浅点泥面高程－２􀆰 １０ ｍꎬ 一阶段

码头前沿水深满足设计底高程－１８􀆰 ００ ｍꎬ 泥面坡

度小于 １􀏑３ꎬ 码头后沿泥面高程－１２􀆰 ００ ~ －８􀆰 ００ ｍꎮ

通过对淤积土质的勘察可知ꎬ 淤积土层从

上至下分别为淤泥、 淤泥质粉质黏土、 粉砂、

淤泥质粉质黏土ꎮ 地基土物理力学性质指标见

表 １ꎮ

􀅰５９１􀅰
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表 １　 土参数

层号
岩土

名称

天然含

水量

ω ∕％

密度∕
(ｔ􀅰ｍ－３ )

土粒

比重

Ｇｓ

饱和

度

Ｓｒ ∕％

天然

孔隙

比 ｅ

液限

ωＬ ∕％
塑限

ωｐ ∕％

塑性

指数

ＩＰ

液性

指数

ＩＬ

压缩

系数

α ０􀆰 １－０􀆰 ２ ∕
ＭＰａ－１

压缩

模量

Ｅｓ ０􀆰 １－０􀆰 ２ ∕
ＭＰａ

直剪

快剪 固快

内摩

擦角

φｑ ∕(°)

黏聚

力 Ｃｑ ∕
ｋＰａ

内摩

擦角

φｃ ∕
(°)

黏聚

力 Ｃｃ ∕
ｋＰ)

标贯击数

Ｎ∕ [击∕
(３０ ｃｍ) －１ ]

①２ａ 淤泥 ６１􀆰 ７ １􀆰 ６５ ２􀆰 ７４ １００􀆰 ０ １􀆰 ７０９ ４０􀆰 ８ ２２􀆰 ８ １７􀆰 ９ ２􀆰 １１ １􀆰 ３８５ １􀆰 ９５ ２􀆰 ２ ６􀆰 ８ ８􀆰 ４ １３􀆰 ７ －

①２
淤泥质

粉质黏土
４１􀆰 ８ １􀆰 ８１ ２􀆰 ７２ １００􀆰 ０ １􀆰 １２８ ３３􀆰 ５ ２０􀆰 ５ １３􀆰 ２ １􀆰 ６９ ０􀆰 ７０９ ３􀆰 １０ ３􀆰 ３ ７􀆰 ７ １０􀆰 ４ １４􀆰 ５ －

①３ 粉砂 ２６􀆰 ２ １􀆰 ９６ ２􀆰 ６９ ９３􀆰 ９ ０􀆰 ７５４ － － － － ０􀆰 １４９ １１􀆰 ８７ ３１􀆰 ３ ４􀆰 ９ ３３􀆰 ６ ４􀆰 ２ １１􀆰 ８

②１
淤泥质

粉质黏土
３７􀆰 ６ １􀆰 ８４ ２􀆰 ７３ ９７􀆰 ３ １􀆰 ０３５ ３３􀆰 ２ １９􀆰 ０ １４􀆰 ３ １􀆰 ２８ ０􀆰 ６０１ ３􀆰 ４２ ３􀆰 ９ ７􀆰 ８ １１􀆰 １ １４􀆰 ６ －

　 　 根据对工程区开展的潮流泥沙三维模型试验

研究报告ꎬ 桩基码头建设引起流速降低是该区域

泥沙强淤的主要原因ꎮ 码头前沿的复杂回流使得

悬沙由湾外向湾内输送ꎬ 桩基局部产生更大的悬

沙落淤ꎮ 码头后沿的大幅回淤使得码头前后沿断

面坡度加大ꎬ 并可能由于边坡不稳定导致岸滩坍

塌滑坡导致码头后沿泥沙进入港池ꎮ

码头建成后 ２００９ 年 １０ 月—２０１０ 年 ４ 月半年时

间内ꎬ 一阶段码头前沿回淤 １ ~ ４ ｍꎬ 主要回淤段位

于码头北侧 ３５０ ｍ 范围ꎬ 宽度大约距离码头前沿３０ ｍ

之内ꎬ 见图 ２ꎮ 一阶段码头工程实施以后在码头桩基

局部产生了明显的回淤ꎬ 最大淤积强度在５􀆰 ５ ｍ∕ａ

以上ꎮ 码头前沿港池淤积强度在 ０􀆰 ８ ~ ２􀆰 ２ ｍ∕ａꎮ 码

头后侧栈桥区也有 １􀆰 ２ ｍ∕ａ 左右的回淤ꎮ

图 ２　 地形冲淤

对比码头平台下部桩群区域 ２００７ 年 ４ 月测图

至建成后 ２０１１ 年 ６ 月测图ꎬ 码头平台下桩群回淤

１０ ~ １４ ｍꎬ 主要位于一期工程码头中部ꎬ 整体形态

呈马鞍形ꎬ 坡度约 １􀏑２ꎮ 码头后方引桥区水域平均

回淤 ３ ~ ４ ｍꎮ 见图 ３ꎮ

图 ３　 ２００７ 年 ６ 月—２０１１ 年 ６ 月码头桩群的冲淤分布

３　 结构优化方案

一阶段码头下方淤积较为严重ꎬ 由于及时采

取了疏浚措施ꎬ 尚未发现大管桩出现裂缝ꎮ 为防

患于未然且减少疏浚困难及费用ꎬ 对二阶段码头

结构进行优化ꎮ

采用 ＡＤＩＮＡ 有限元分析软件计算土压力作用

下的码头结构内力ꎬ 采用 ＳＴＡＡＤ 有限元结构分析

与设计软件进行除土压力作用外的码头结构内力

计算ꎬ 并将两种计算结果在各种工况下进行作用

效应组合 ４￣５ ꎮ 码头￣地基三维有限元模型见图 ４ꎮ

􀅰６９１􀅰



水
运
工
程

　 第 １０ 期 卓文雅ꎬ 等: 考虑后期维护费用的高桩码头结构优化

图 ４　 码头￣地基三维有限元模型

　 　 针对以下 ３ 种工况进行了计算分析: １) 工

况 １ꎮ 码头前沿水深－１８􀆰 ００ ｍꎬ 边坡坡度 １􀏑２ꎬ 码

头下方泥面高程 ２􀆰 ００ ｍꎮ ２)工况 ２ꎮ 码头前沿水

深－１８􀆰 ００ ｍꎬ 边坡坡度 １􀏑３ꎬ 码头下方泥面高程

２􀆰 ００ ｍꎮ ３)工况 ３ꎮ 码头前沿水深－１８􀆰 ００ ｍꎬ 边

坡坡度 １􀏑３ꎬ 码头下方泥面高程 ０􀆰 ００ ｍꎮ 先对不换

钢管桩结构进行计算分析ꎬ 结果见表 ２ꎮ

表 ２　 大管桩方案验算结果

状态 工况 位置

弯矩作用效应
结构抗力

∕％

ａ￣Ａ ｂ￣Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ ａ￣Ｈ ｂ￣Ｈ Ｊ Ｋ

正常使用极限状态

１

２

３

桩顶 ３５ ３５ ４０ ３０ ５９ ２０ １０７ ４０ ９２ ９２ ６７ ７４

桩中 ３４ ３５ ４４ ４３ ６３ ６３ ６５ ４３ ４９ ４８ ３０ ２６

桩顶 ３５ ３４ ３９ ３６ ５７ ４１ １０５ ５１ ８７ ８７ ７７ ８６

桩中 ２６ ２４ ２４ ３４ ４４ ５２ ５４ ４９ ６０ ５９ ５６ ４８

桩顶 ３２ ３１ ３７ ３２ ５３ ３６ ９９ ４７ ８３ ８３ ７６ ８８

桩中 ２７ ２７ ２５ ３４ ４５ ５２ ５２ ４５ ５３ ５３ ４６ ３８

承载能力极限状态

１

２

３

桩顶 ７３ ８８ ７７ ４５ ６９ ３５ １０７ ６１ １０６　 １０６　 １０４　 １０５　

桩中 ７２ ７９ １０８ ６６ ９７ ８１ ８５ ６２ ６９ ７０ ５６ ４５

桩顶 ７１ ７４ ８２ ５１ ７４ ５４ １０６ ７６ １０４ １０４ １１８ １２１

桩中 ５５ ５６ ７１ ５０ ７７ ６７ ７９ ７０ ９４ ９５ ９３ ７５

桩顶 ６８ ７１ ８０ ４６ ７１ ４８ ９９ ７０ ９９ ９９ １００ １００

桩中 ６０ ６４ ７２ ５０ ７６ ６６ ７７ ６５ ８３ ８４ ７９ ６２

　 　 计算发现ꎬ 全部采用大管桩时ꎬ 边坡坡度 １􀏑３

淤积至０ ｍ时可满足要求ꎬ 边坡坡度 １􀏑３ 淤积至

２ ｍ和边坡坡度 １􀏑２ 淤积至２ ｍ均不满足要求ꎮ

将 Ｄ 轴和 Ｆ 轴桩换为 ２０ ｍｍ 厚、 直径 １ ２００ ｍｍ

钢管桩(桩顶至嵌固点灌注混凝土)后的计算结果表

明ꎬ 边坡坡度 １􀏑３ 淤积至 ２ ｍ 时满足设计要求ꎬ 边

坡坡度 １􀏑２ 淤积至 ２ ｍ 时ꎬ Ｂ 轴桩仍不满足要求ꎮ

优化方案将 Ｂ、 Ｄ、 Ｆ 轴桩换为 ２０ ｍｍ 厚、 直

径 １ ２００ ｍｍ 钢管桩(桩顶至嵌固点灌注混凝土)ꎬ

计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 极限状态验算结果

状态 边坡坡度 泥面高程∕ｍ 位置

作用效应
结构抗力

∕％

ａ￣Ａ ｂ￣Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ ａ￣Ｈ ｂ￣Ｈ Ｊ Ｋ

持久状况正常使用

１􀏑２ ２

１􀏑２ ０

桩顶 ３３ ３３ － ２２ － ３ － ５ ７１ ７３ ４８ ５３

桩中 ３２ ３４ － ３９ － ５６ － ３６ ４１ ４１ ２５ １３

桩顶 ２８ ２８ － １８ － １ － １７ ７１ ７３ ５４ ６３

桩中 ３３ ３４ － ３９ － ５４ － ２９ ３３ ３２ １６ ２４

持久状况承载能力

１􀏑２ ２

１􀏑２ ０

桩顶 ６２ ６５ ７１ ３７ ４８ ５６ ６３ ６９ ９０ ９０ ８３ ８２

桩中 ６３ ６７ ７９ ５８ ５９ ７５ ５５ ５６ ５８ ５８ ５０ ３１

桩顶 ６０ ６３ ６９ ３３ ４５ ６０ ６１ ７１ ９０ ９１ ９３ ９４

桩中 ６６ ７０ ７８ ６０ ５７ ７４ ４８ ５０ ５０ ５０ ４１ ４５

地震状况承载能力 １􀏑２ ２
桩顶 ３５ ３８ ５３ ３０ ４５ ５７ ７３ ９６ ９７ ９７ ６０ ７１

桩中 ５７ ６１ ７５ ８５ ４７ ５４ ６０ ６３ ４９ ５１ ７８ ６３
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　 　 分析得出ꎬ Ｂ、 Ｄ、 Ｆ 轴大管桩换成钢管桩后ꎬ

边坡坡度 １􀏑２ 淤积至高程 ０ ｍ 和 ２ ｍ 时ꎬ 满足设计

要求ꎮ

换 ３ 根钢管桩后ꎬ 为确定合理的混凝土灌注

长度ꎬ 对不灌注混凝土和灌注混凝土至原泥面两

种情况进行计算ꎮ 结果表明ꎬ 当不灌注混凝土时ꎬ

由于直径 １ ２００ ｍｍ 钢管桩抗弯刚度小于大管桩ꎬ

陆侧 ４ 根大管桩将承受较大外力ꎬ 均不满足设计

要求ꎻ 当钢管桩内灌注混凝土至原泥面时ꎬ 钢管

桩抗弯刚度增加ꎬ 承受较大外力ꎬ 同时其他大管

桩均满足设计要求ꎮ

如不采用灌注混凝土的措施ꎬ 经计算分析ꎬ

需要采用桩径 １ ６００ ｍｍ、 有效壁厚 １６ ｍｍ 的钢管

桩方可满足设计要求ꎮ

４　 经济性分析

分别对原施工图方案及优化方案的基桩、 疏

浚内容进行技术经济比较ꎬ 同时计算优化方案采

用直径 １ ６００ ｍｍ 钢管桩、 桩内不灌注混凝土方案

的工程费用ꎮ 根据泥沙淤积分析ꎬ 疏浚范围定为码

头后沿 ５０ ｍꎬ 疏浚频率为 １ 次∕ａꎬ 深度为 ２ ｍ∕次ꎮ

根据一阶段的淤积情况ꎬ 疏浚年限定为 ２０ ａꎮ

原施工图方案 Ｄ１２００Ｂ３２￣２ 预应力混凝土组合

管桩 １ ２０９ 根ꎬ 工程费用 １􀆰 ７６４ ０ 亿元ꎬ ２０ ａ 疏浚

费用 ７ ５６９ 万元ꎬ 总计 ２􀆰 ５２０ ９ 亿元ꎮ

优化方案 Ｄ１２００Ｂ３２￣２ 预应力混凝土组合管

桩 ８５８ 根、 钢管桩 ３００ 根ꎬ 结构工程费用为

２􀆰 ０３２ ４ 亿元ꎮ 如采用直径 １ ６００ ｍｍ 钢管桩ꎬ

结构工程费用 ２􀆰 ２１７ ２ 亿元ꎬ 无疏浚ꎮ

经比较ꎬ 优化方案比原施工方案基桩费用增

加 ２ ６８４ 万元ꎬ 由于无疏浚费用ꎬ 总体节省了

４ ８８５万元ꎮ 如采用直径 １ ６００ ｍｍ 钢管桩方案ꎬ 增

加费用 ４ ５３２ 万元ꎬ 总体节省 ３ ０３７ 万元ꎮ

５　 结论

１)根据其他码头多年的使用情况ꎬ 码头底下泥

沙淤积超过边坡坡度 １􀏑２ 的情况发生概率很低ꎬ 同

时ꎬ 根据相关研究表明水下土体本身在大于 １􀏑２ 的

坡度下会失稳ꎬ 群桩效应下土体边坡坡度是否会大

于 １􀏑２ 也有待研究ꎬ 建议在后期运行中加强观测ꎬ

及时开展分析研究ꎮ

２)采用原施工方案(大管桩方案)时ꎬ 自码头

前沿泥面以边坡坡度 １􀏑３ 向后淤积至高程 ０ ｍ 以

下ꎬ 码头结构是安全的ꎮ 运营时应对水深定期进

行观测ꎬ 在边坡坡度达到 １􀏑３ 向后淤积至高程 ０ ｍ

前及时进行疏浚ꎬ 确保码头结构的安全ꎮ 根据泥

沙淤积分析ꎬ 疏浚范围定为码头后沿 ５０ ｍꎬ 疏浚

频率为 １ 次∕ａꎬ 浚深为 ２ ｍ∕次ꎮ

３)采用优化方案(换 ３ 根钢管桩)时ꎬ 自码头前

沿泥面以边坡坡度 １􀏑２ 向后淤积至高程 ２ ｍ 以下ꎬ

码头结构是安全的ꎮ 优化后的码头结构安全适用、

经济合理ꎬ 可以降低运营维护难度及减少后期疏浚

费用ꎮ
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