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轨道式陆上打桩平台施工技术
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摘要: 老旧码头改造过程中常用的桩基施工方法主要分为水上施工法和陆上施工法ꎬ 针对水上施工存在成本高、 工效

低以及陆上施工中对码头自身结构强度要求高等问题ꎬ 依托以色列阿什杜德港 Ｑ２１ 码头改造工程ꎬ 提出基于轨道行走的陆

上打桩平台施工技术ꎬ 实现钢管桩及板桩的高质量施工ꎬ 并运用有限元软件对打桩平台施工全过程关键参数及计算方法进

行分析ꎮ 结果表明ꎬ 轨道式打桩平台在不同工况组合条件下结构强度和刚度均能满足使用要求ꎬ 该技术可为码头桩基的陆

上施工提供参考ꎮ
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　 　 进入 ２１ 世纪以来我国经济发展迅猛ꎬ 世界航

运船舶大型化趋势明显ꎮ 我国港口吞吐量迅速提

升ꎬ 一大批老旧码头面临升级改造的问题ꎬ 为了适

应社会经济发展需要、 节约岸线资源ꎬ 开展沿海港

口码头结构升级改造成为保障港口运行安全的必然

要求ꎬ 也是港口企业走可持续发展的必然途径ꎮ
码头改造常用的方法是在靠船排架的前沿增

加桩基ꎬ 以提高其水平靠泊力ꎮ 常用的码头桩基

施工方法主要分为水上施工法和陆上施工法 １ ꎮ
已有一些关于码头改造相关方面的研究ꎬ 如

刘蒂 ２ 对南京钢铁公司原料码头改造工艺进行研

究ꎬ 码头采用打桩船进行沉桩施工ꎮ 施工时由于

靠船墩作业面狭窄ꎬ 打桩船导向架无法伸到桩位

处ꎮ 通过对打桩船导向架进行改造ꎬ 将其悬挑长

度由 ２􀆰 ５ ｍ 增加到 ６ ｍꎬ 克服了施打作业受现有码

头结构制约的问题ꎬ 但施工时须密切注意施工船
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舶动态ꎬ 谨防船舶碰桩及锚缆绊桩ꎮ 翁悦 ３ 在对

宁波舟山港北仑港区四期集装箱码头改造升级中ꎬ

设计了一种步履式行走的陆上打桩机ꎮ 该机桩架

上设有抱桩机构ꎬ 最大倾角为 ８°ꎬ 打斜桩时在码

头前沿岸壁设置临时导向架ꎬ 并配备 Ｄ１００ 型柴油

锤ꎮ 但由于该打桩机质量较大ꎬ 接地比压高达

９０ ｋＰａꎬ 超过码头均载 ３０ ｋＰａ 的设计值ꎬ 因此使

用时须另设计专用路基板ꎮ 施灿斌 ４ 对福州港松

下港区某码头桩基施工工艺进行研究ꎬ 首先利用

打桩船进行施工平台桩基施工ꎬ 随后在码头施工

海域内搭设满铺平台ꎮ 待平台搭设完成后再利用

钻机钻孔进行码头桩基施工ꎮ 但该方法存在资源

消耗大、 施工周期长的问题ꎮ 码头桩基常用的施

工方法及其特点见表 １ꎮ

表 １　 码头桩基施工方法对比

施工方法 优点 缺点

浮式平台法

(打桩船法)
全旋转桩架吊桩便利ꎻ 对打桩先后顺序、 桩间距及桩位平

面扭角等条件要求较低ꎻ 施工工艺成熟

在长周期波条件下船舶稳定性差ꎬ 造成施工精度难以控

制ꎬ 施工工效较差ꎻ 对水深有要求(大于 ４􀆰 ５ ｍ)

装配 式 移 动 平

台法
适应性强ꎬ 受风浪条件影响小ꎻ 结构简单ꎬ 受力明确

平台上部结构安装工序繁杂ꎬ 现场焊接工作量大ꎬ 施工

工效低ꎻ 需要投入两台吊车用于施工

陆上施工法 陆域施工ꎬ 为成熟工艺ꎬ 沉桩精度易控ꎬ 施工效率较高 对改造码头结构承载力要求较高

顶推平台法  ５ 

定位精度高ꎬ 平台自身稳定性较好ꎬ 使钢管桩位置控制更

加准确ꎻ 平台以工程桩为支撑ꎬ 移位和沉桩施工均不受风

浪影响

已在 Ｑ２８ 码头钢管桩施工运用ꎬ 但单排桩施工条件不满

足ꎻ 平台依托液压系统进行移位ꎬ 操作较复杂

　 　 通过以上调研可知ꎬ 采用水上桩基施工法对

既有码头改造时需使用打桩船或搭设施工平台ꎬ

不仅施工成本高而且工艺复杂ꎻ 采用陆上打桩设

备进行施工时ꎬ 受码头面板承载力不足的影响ꎬ

需要专门设计路基板ꎮ 为了解决以上问题ꎬ 本文

提出一种利用码头既有门机轨道进行移动的陆上

打桩平台ꎬ 为类似工程提供参考和借鉴ꎮ

１　 工程概况

以色列阿什杜德港 Ｑ２１ 码头改造工程位于以

色列阿什杜德老港区内ꎬ 施工现场平面布置如图 １

所示ꎮ 改造内容是将 ８５０ ｍ 长的散货码头改造成

集装箱码头ꎬ 包括老码头拆除、 沉桩(板桩及管

桩)、 钻孔桩及附属设施等ꎮ 其中沉桩施工包括

８５ 根钢管桩、 ２４２ 根 ＨＺ 板桩以及 ２４１ 根 ＡＺ 板桩ꎮ

图 １　 施工现场平面布置

　 　 采用打桩船施工时ꎬ 由于阿什杜德港位于地

中海季风气候区ꎬ 施工海域常年浪高 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍꎬ

夏季最大浪高可达 ５ ｍ 以上ꎮ 实际施工过程中桩

位及高程控制不便ꎬ 施工精度和工效难以满足要

求ꎬ 且施工时需要在码头上安装导向架进行桩基

定位ꎬ 施工工序繁琐ꎮ 采用履带吊在陆上进行施

工时虽然可以节约成本ꎬ 但由于老码头面板强度

不足ꎬ 履带吊无法直接在面板上施工ꎮ

２　 施工工艺研究

２.１　 总体工艺

综合考虑以色列阿什杜德港 Ｑ２１ 现场水深条

件以及资源情况ꎬ 为了保证施工效率及降低资源

投入ꎬ 沉桩施工方法拟定如图 ２ 所示: 施工平台

在码头西边进行拼装ꎬ 自西向东进行 ２９０ ｍ 长度

的钢管桩施工ꎬ 然后将平台移动至东边码头ꎬ 自

东向西开始进行 ４３０ ｍ 范围内 ＨＺ＋ＡＺ 板桩施工ꎬ

待施工完 ＨＺ ＋ＡＺ 板桩后ꎬ 平台再次移动至西边

２９０ ｍ 处进行钢管桩施工ꎮ

􀅰３１２􀅰
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图 ２　 施工顺序

２.２　 平台结构组成

　 　 陆上打桩平台由工作平台、 行走机构、 导向

架、 导向支撑架等主要部件组成ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

工作平台分为 １ 层平台和 ２ 层平台ꎬ 行走机构包

括轨道轮、 液压夹轨器和液压油缸ꎮ １ 层平台通过

行走机构与轨道接触ꎬ 在 ２ 层与 １ 层平台之间设

置的调位油缸可推动两层平台之间相对滑动ꎬ 施

工时通过调节 ２ 层平台的位置ꎬ 控制履带吊向远

岸侧和近岸侧移动ꎮ

图 ３　 打桩平台

平台拼装流程如下: １) 利用汽车吊将拼装

完成的行走机构安装在码头门机轨道上ꎬ 在行

走轮组件上安装 １ 层平台ꎻ ２) 将 ２ 层平台安装

在 １ 层平台的滑轨上ꎬ 然后在 ２ 层平台上安装

导向支撑架ꎻ ３) 利用汽车吊将履带吊在 ２ 层平

台上散拼成整体ꎬ 随后利用平台上的履带吊安

装导向架ꎮ

２.３　 施工流程

步骤 １: 完成平台安装调试和试运行后在平台

上散拼履带吊ꎮ 随后吊装钢管桩至立桩台竖直ꎬ

吊装打桩锤至桩顶夹紧后从西侧喂入导向架ꎬ 闭

合导向架龙口ꎬ 调整调位机构螺杆使滚轮顶紧钢

护筒ꎬ 然后进行重力沉桩ꎬ 沉桩完成后用打桩锤

进行施打ꎮ

步骤 ２: 继续施工钢管桩ꎬ 当钢管桩顶施工至

距导向架顶端 １􀆰 ２ ｍ 位置时ꎬ 打开导向架上龙口ꎬ

继续进行桩基施工ꎬ 直至桩顶距离下龙口 １􀆰 ２ ｍ

处ꎮ 打开导向架下龙口ꎬ 运用行走机构移动平台ꎬ

使导向架退出钢管桩位置ꎬ 继续进行该桩施工ꎬ

直至沉桩达到设计高程ꎮ

步骤 ３: 每完成一根钢管桩施工后ꎬ 利用平台

行走机构将平台移动至下一桩位ꎮ 当完成第一批

钢管桩施工后ꎬ 运用装载机将平台整体推动至码

头东侧ꎬ 自东向西开始施工 ＨＺ＋ＡＺ 板桩ꎮ

步骤 ４: 安装板桩导向架ꎬ 采用步骤 １ 中的方

法进行板桩施工ꎮ 当板桩顶至导向架 １􀆰 ５ ｍ 处时ꎬ

拆除板桩导向架上龙口ꎬ 继续沉桩至设计高程ꎮ

步骤 ５: 将平台移动至西侧中间 １３０ ｍ 钢管桩

起始处ꎬ 重复步骤 １、 ２ 自西向东完成中间 １３０ ｍ

钢管桩施工ꎮ 桩基施工全部完成ꎬ 拆除施工平台ꎮ

施工流程见图 ４ꎮ

􀅰４１２􀅰
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图 ４　 施工流程

３　 陆上打桩平台结构仿真分析

３.１　 平台荷载

平台受到的荷载主要有结构自身重力、 施工

设备荷载、 沉桩荷载、 波浪力和风荷载等ꎮ
１)平台自重荷载: 根据施工图设计ꎬ 打桩平

台自重荷载在有限元模型中自动计入ꎬ 荷载分项

系数取 １􀆰 ４ꎮ
２)施工设备荷载: 施工设备荷载主要包括

２００ ｔ履带吊及 ４０ ｔ 冲击锤的荷载ꎮ 履带吊在进行

钢管桩吊装时ꎬ 须考虑对平台的偏载ꎻ 冲击锤不

作业时放置在平台上ꎬ 以集中荷载形式加载在平

台相应位置ꎮ 以上荷载的分项系数取 １􀆰 ６ꎮ
３)沉桩荷载: 利用导向架沉桩时ꎬ 桩锤对桩

顶的瞬时最大打击力为 ６ ７７１􀆰 ５ ｋＮꎬ 考虑钢管桩

在初始搁置状态下 １∕２００ 的倾斜度ꎮ 因此ꎬ 产生的

水平分力以集中荷载形式加载在平台导向架龙口

位置ꎬ 荷载分项系数取 １􀆰 ６ꎮ
４)风荷载: 根据«港口工程荷载规范»  ６ ꎬ 风

压 ｗ０ 与风速 ｖ 的关系为 ｗ０ ＝ ｖ２ ∕１ ６００ꎮ 风荷载按

式(１)计算ꎬ 荷载分项系数取 １􀆰 ６ꎮ
ｗｋ ＝βz μｓ μzｗ０ (１)

式中: ｗｋ为风荷载标准值( ｋＰａ)ꎻ βz 为高度 z 处

的风振系数ꎻ μｓ为风荷载体形系数ꎻ μz为风压高度

变化系数ꎻ ｗ０为基本风压(ｋＰａ)ꎮ

５)波浪力荷载: 参照«海港水文规范»  ７ ꎬ 波

浪力按式(２)(３)进行计算ꎬ 荷载分项系数取 １􀆰 ６ꎮ

ＰＤ ＝ １
２
ρＣＤＤｕ (２)

ＰＩ ＝ ρＣＭＡ
∂ｕ
∂ｔ

(３)

式中: ＰＤ 为波浪力的速度分力(ｋＮ∕ｍ)ꎻ ρ 为水的

密度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ｔ 为时间( ｓ)ꎻ ＣＤ 为速度力系数ꎬ
管桩取 １􀆰 ２ꎬ 板桩取 ２􀆰 ０ꎻ Ｄ 为柱体的直径( ｍ)ꎻ
ｕ 为水质点轨道运动的水平速度(ｍ∕ｓ)ꎻ ＰＩ 为波浪

力的惯性分力( ｋＮ∕ｍ)ꎻ ＣＭ 为惯性力系数ꎬ 圆形

截面取 ２􀆰 ０ꎻ Ａ 为柱体的断面面积(ｍ２)ꎮ
３.２　 工况组合

陆上打桩平台施工全过程包含钢管桩施工、
ＨＺ 板桩施工、 液压锤吊装和平台移位等多个工

况ꎮ 施工阶段不同的荷载差异很大ꎬ 平台施工各

阶段最不利受力工况为:
１)施工准备阶段为工况 １ꎮ 履带吊吊装液压冲

击锤回转至面向陆侧ꎬ 履带吊靠海侧履带压力与

陆侧履带压力比为 ３􀏑７ꎬ 风向由海侧吹向陆侧ꎬ 风

速 １３􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 波浪波高 １􀆰 ５ ｍꎮ
２)钢管桩施工阶段为工况 ２ꎮ 履带吊吊装液压

冲击锤进行施工ꎬ 履带吊靠海侧履带压力与陆侧

履带压力比为 ７􀏑３ꎬ 风向由海侧吹向陆侧ꎬ 风速

１３􀆰 ６ ｍ∕ｓꎮ
３)ＨＺ 板桩施工阶段为工况 ３: 履带吊吊装液

压冲击锤进行施工ꎬ 履带吊靠海侧履带压力与陆

侧履带压力比为 ７􀏑３ꎬ 风向由海侧吹向陆侧ꎬ 风速

１３􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 波浪波高 １􀆰 ５ ｍꎮ
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４)行走阶段为工况 ４: 冲击锤和 ＨＺ 导向架置

于平台上ꎬ 履带吊面向陆侧ꎬ 靠海侧履带压力与

陆侧履带压力比为 ５􀏑５ꎬ 风向由海侧吹向陆侧ꎬ 风

速 １３􀆰 ６ ｍ∕ｓꎮ
３.３　 计算结果

根据陆上打桩平台的结构特点ꎬ 借助 ＡＮＳＹＳ
软件对平台结构进行计算分析ꎮ 在建模过程中采

用 ＢＥＡＭ１８８ 单元进行建模ꎮ 各部分之间通过刚

接、 耦合等方式进行连接ꎮ 各工况仿真分析结果

见表 ２ꎮ
表 ２　 陆上打桩平台及导向架各工况仿真分析结果

工况

陆上打桩平台 导向架

最大应力∕
ＭＰａ

最大变形∕
ｍｍ

最大应力∕
ＭＰａ

最大变形∕
ｍｍ

１ ２３３ ２８􀆰 ４ １１９ １５􀆰 ５

２ ２８０ ４３􀆰 １ １１８ １５􀆰 ５

３ ２６９ ４２􀆰 ６ １５０ ３８􀆰 ８

４ ２２１ ３９􀆰 ６ １２６ ３９􀆰 ３

　 　 平台采用 Ｑ３４５ 钢ꎬ 由表 ２ 可知整个平台的最

大应力出现在钢管桩施工过程中ꎬ 结构计算的最

大应力为 ２８０ ＭＰａꎬ 出现在 ２ 层平台右侧纵梁底部

位置ꎬ 小于钢材的抗拉抗弯强度设计值 ２９５ ＭＰａꎬ

结构安全可靠ꎮ 平台最大位移出现在 ２ 层平台中

间横梁中部位置为 ４３􀆰 １ ｍｍꎬ 不影响履带吊施工ꎮ

导向架结构采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ 结构最大应力出现

在 ＨＺ 板桩施工阶段ꎬ 最大应力值为 １５０ ＭＰａꎬ 出

现在最左端中间纵梁端部位置ꎬ 小于钢材的抗拉

抗弯强度设计值 ２１５ ＭＰａꎻ 最大位移出现在板桩导

向架最上层中间横梁位置为 ３８􀆰 ９ ｍｍꎮ

工况 ２ 的最大支反力见表 ３ꎮ 平台均衡梁采用

Ｑ３４５Ｂ 钢ꎬ 在 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件中ꎬ 采用壳

ｓｈｅｌｌ６３ 单元建立均衡梁的有限元分析模型ꎬ 选取

表 ３ 中竖向的最大支反力 Ｆｙ ＝ １ ６０８􀆰 ２ ｋＮ 作为施

加荷载ꎬ 对结构进行验算ꎮ 计算结果见图 ５ꎮ
表 ３　 工况 ２ 的最大支反力

支点位置 Ｆｘ ∕ｋＮ Ｆｙ ∕ｋＮ Ｆz ∕ｋＮ

海侧右 －１ ５３３􀆰 ９ ７４０􀆰 ６ －１􀆰 ２５９

海侧左 －１ ３７７􀆰 ３ １ ０２５􀆰 ５ ０􀆰 ００３

陆侧右 １ ５２４􀆰 ９ １ ６０８􀆰 ２ －０􀆰 ４７１

陆侧左 １ ３３７􀆰 ８ １ ５６６􀆰 ３ １􀆰 ７２７

图 ５　 均衡梁结构应力云图

根据计算结果可知ꎬ 均衡梁的最大应力出现

在前盖板的弧形段ꎬ 为 １８４ ＭＰａꎻ 最大位移出现在

均衡梁中间销孔位置ꎬ 为 ０􀆰 ４８ ｍｍꎻ 可以得出ꎬ

均衡梁结构满足设计使用要求ꎮ

４　 实施效果

基于轨道行走的陆上打桩平台施工技术成功

运用于以色列阿什杜德港 Ｑ２１ 码头改造桩基施工

中ꎬ 该技术克服了传统步履式陆上打桩设备施工

时ꎬ 因码头结构承载力不足需要铺设路基板的弊

端ꎬ 为老旧码头桩基施工的创新方法ꎮ 现场施工

情况见图 ６ꎮ

图 ６　 现场施工情况

经统计ꎬ 钢管桩及板桩施工效率达到了 ４ 根∕ｄꎬ
在生产受海外疫情严重影响的情况下ꎬ 用时 ６ 个月

完成了阿什杜德港 Ｑ２１ 码头 ８５ 根钢管桩及４８３ 根

板桩的施工ꎬ 经检测ꎬ 沉桩正位率达 ９９􀆰 ６％ꎮ

５　 结语

１)轨道式陆上打桩平台可用于各类老旧码头

改造施工中的沉桩作业ꎮ 对于施工水域受限ꎬ 无

法使用打桩船、 自升式平台等水上桩基施工方法
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以及码头自身结构承载力有限ꎬ 无法使用打桩设

备的码头适用性极强ꎮ

２)为保证平台结构的安全ꎬ 履带吊散拼完成

后应限制其行走ꎬ 以免对平台产生额外的水平力ꎬ

造成平台晃动ꎮ

３)平台行走到位后ꎬ 须将夹轨器夹紧抱死ꎬ

防止平台纵向滑动ꎻ 平台横向调位完成后ꎬ 须及

时将限位挡板用木方塞实ꎬ 防止桩基施工过程中

平台横向移位ꎮ
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　 　 ２)重点对叶轮叶片进口区域的结构形式优化

改进ꎬ 在保证原有泥泵扬程、 效率的情况下ꎬ 采

用了叶轮直径更小、 转速更高的泥泵方案ꎬ 其更

容易获得高效率ꎬ 但是会降低泥泵的汽蚀性能ꎬ

而本叶轮制造选择耐汽蚀的材料ꎬ 从而达到高效

挖掘泥沙目的ꎮ

３)根据实船工程应用效果ꎬ 采用叶轮直径更

小、 转速更高的泥泵方案是成功的ꎬ 不仅提高耙

吸船的挖掘效率ꎬ 还节约燃油能耗ꎬ 为类似耙吸

船泥泵改造提供借鉴经验ꎮ
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