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基于水平钢架的全直桩系缆结构优化设计
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摘要: 与传统斜桩结构相比ꎬ 全直桩结构完全以自身抗弯能力来承受水平荷载ꎬ 在相同受力条件下存在桩径大、 竖向

承载力没有充分发挥、 工程投资偏高的特点ꎮ 针对该问题ꎬ 提出一种新型含水平钢架的全直桩结构ꎬ 以某工程系缆墩为例ꎬ

采用空间模型进行计算分析ꎬ 确定优化结构方案ꎬ 并在该结构的桩基中间位置利用水平钢架与桩基进行连接ꎮ 结果表明ꎬ

增设水平钢架可增加结构刚度、 减小桩径、 控制结构位移、 充分发挥嵌岩桩的作用ꎬ 且经济优势明显ꎮ
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　 　 自 ２０ 世纪 ７０ 年代初开始ꎬ 我国开展深水开

敞式码头建设ꎬ 随着船舶的大型化和超大型化以

及受现有海岸线深水资源限制ꎬ 码头结构向自然

条件更恶劣的离岸深水区发展ꎮ 码头结构承受水

平荷载越来越大ꎬ 并伴随横向位移的显著增加ꎬ

一般情况下通过布置斜桩承担水平荷载ꎬ 并减小

结构位移ꎮ 但是部分码头工程基岩面埋藏浅、 覆

盖层薄、 浪大流急ꎬ 受地质条件和施工条件限制

不得不采用全直桩嵌岩结构ꎮ 与常规的斜桩结构

相比ꎬ 全直桩嵌岩结构在同等受力条件下存在桩

径较大、 投资较高的问题ꎮ 在这种条件下ꎬ 探索

新的结构形式就显得尤为重要ꎮ 嵌岩桩导管架结

构ꎬ 与传统直桩嵌岩方案相比ꎬ 结构增加了水平

和斜向支撑ꎬ 为空间框架结构ꎬ 整体刚度强ꎬ 结

构性能优越ꎮ 导管架结构在海上风力发电塔、 海

洋石油平台中有广泛运用ꎬ 而在水运行业中应用

较少ꎮ 如果能将此结构的优势运用到全直桩系缆

墩结构中ꎬ 则可起到优化桩基直径、 减小工程投

资的作用ꎮ

港口工程中ꎬ 导管架技术应用仍处于探索阶

段ꎬ 国外已经建成的导管架结构码头有日本苫小

牧原油码头、 伊朗哈格岛原油码头、 阿拉斯加科
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可湾油码头等ꎬ 而国内码头结构设计中尚未采用

该技术ꎮ 依托国家 “８６３” 课题«离岸深水港岩基

浅埋轻型结构码头建造技术研究»ꎬ 结合大连新港

３０ 万 ｔ 进口原油码头工程案例ꎬ 陈廷国等 １ 研究

基于导管架技术码头结构设计计算方法、 连接构

造技术、 节点疲劳设计方法等ꎻ 杨国平等 ２ 对桩

基嵌岩连接节点进行研究ꎬ 并分析节点受力和计

算方法ꎻ 王建超等 ３ 对导管架码头结构疲劳可靠

性进行分析研究ꎮ 由于导管架码头结构对节点灌

浆材料要求高且节点施工难度较大ꎬ 港口工程中

没有工程案例可供借鉴ꎬ 出于诸多因素的考虑ꎬ

大连新港 ３０ 万 ｔ 进口原油码头最终没有采用导管

架码头结构方案ꎮ 近十年来ꎬ 以导管架技术为基

础的海上风电基础和海上钻井平台建设进入一个

高潮期ꎬ 由此全面提升了国内导管架设计、 施工、

材料等相关技术水平ꎮ 以导管架技术为基础的码

头结构研究重新进入研究者的视野ꎮ 陈硕等 ４ 以

某原油码头靠船墩为对象ꎬ 研究靠船墩导管架结

构整体系统的可靠性ꎻ 戴邦国等 ５ 以舟山册子岛

３０ 万 ｔ 原油码头系缆墩为研究对象ꎬ 分析不同导

管架结构形式的受力特点ꎬ 得出 Ｘ 形导管结构力

学特性最优的结论ꎮ

本文通过对导管架结构的应用现状的梳理和

分析ꎬ 并结合某 ２０ 万吨级码头工程进行优化方案

比选ꎬ 提出一种新型含水平钢架的全直桩结构ꎬ

对其结构形式、 工程投资、 桩基￣钢架连接方法、

施工工艺等进行研究ꎬ 以期为采用钢架结构的高

桩码头设计提供思路和方法ꎮ

１　 工程案例

研究对象为某 ２０ 万吨级码头工程的系缆墩ꎬ

该码头地处外海岛礁地形ꎬ 地质基岩面起伏较大ꎬ

岩面以上覆盖层以工程力学性质较差的软土层为

主ꎬ 系缆墩处基岩面以上仅分布一层厚度约 １５ ｍ

的淤泥质粉质黏土ꎬ 无其他力学性质较好的土层

分布ꎮ

系缆墩平面呈正方形ꎬ 边长为 １２ ｍꎬ 顶高程

６􀆰 ５０ ｍꎬ 天然泥面高程约－１３􀆰 ０ ｍꎮ 工程区域 ５０ ａ

一遇设计最大 Ｈ１％波高为 ３􀆰 ５４ ｍꎬ 波周期为 ７􀆰 ２ ｓꎻ

潮流类型属规则半日浅海潮流性质ꎬ 潮流运动呈

典型往复流形态ꎬ 设计最大流速为 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ 为满

足船舶带缆的使用需求ꎬ 系缆墩顶面布置 １ 座

２ ０００ ｋＮ系船柱ꎮ

该系缆墩受力工况较清晰ꎬ 波浪力和水流力

较小ꎬ 控制荷载为系缆力ꎮ 系缆墩基岩面顶高程

约－２８ ｍꎬ 覆盖层完全以淤泥质粉质黏土为主ꎬ 若

采用斜向打入桩作为基础ꎬ 则每根桩均须嵌岩处

理ꎬ 否则桩基承载力无法满足受力要求ꎻ 若采用

重力式方案ꎬ 则基床厚度偏大ꎬ 基槽开挖工程量

较大ꎬ 在码头主体结构采用高桩梁板式结构的前

提下ꎬ 重力式方案从施工方便性和经济角度均不

合理ꎮ 综合上述分析和本工程地质条件ꎬ 系缆墩

采用高桩墩台结构ꎬ 墩台厚 ２􀆰 ５ ｍꎬ 下方布置 ４ 根

直径 ２􀆰 ０ ｍ 钢套筒嵌岩桩ꎬ 钢套管壁厚 ２２ ｍｍꎬ

嵌岩段直径 １􀆰 ８ ｍꎬ 长度为 ５ ｍꎬ 桩基按照钢管混

凝土桩进行计算ꎬ 考虑桩芯混凝土刚度ꎮ 系缆墩

设计方案见图 １ꎬ 计算结果见表 １ꎮ

􀅰３８􀅰
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图 １　 系缆墩设计方案 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

表 １　 直径 ２􀆰 ０ ｍ 钢套筒嵌岩桩系缆墩计算结果

桩号 压桩力∕ｋＮ 拉桩力∕ｋＮ 桩弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 水平位移∕ｍｍ

１＃ ８ ２２２ － ４ ０４８

２＃ ４ ６３８ － ８ ５２２

３＃ ５ ２４４ － ３ ９７５

４＃ ４ ３６９ －８９６ ８ ６４３

３０

　 　 从计算结果来看ꎬ 系缆墩桩基内力和墩台位

移均较合理ꎬ 设计方案从安全性、 使用性、 耐久

性和施工可行性等多方面均合理可行ꎬ 造价也在

可承受范围内ꎬ 国内码头在相似前提条件下均采

用该结构方案ꎮ 但仔细分析计算结果ꎬ 结构受力

仍存在一个缺点ꎬ 由于采用全直桩方案ꎬ 当水平

荷载较大时则须采用较大的桩径提高结构水平刚

度ꎬ 以减小结构整体的水平位移ꎬ 大直径桩基的

抗弯能力得到充分的发挥ꎬ 但是由于桩尖采用嵌

岩结构ꎬ 轴向承载力常有较大富余ꎮ

　 　 若要同时发挥桩基的轴向承载力和抗弯能力ꎬ

则需要在结构中间部位增加一道水平钢架ꎬ 在相

同水平力和桩径条件下ꎬ 有水平钢架结构的位移

明显小于无水平钢架结构ꎬ 桩基的弯矩也更小ꎮ

由桩基和多层钢架组成的钢结构在石油钻井海上

平台和海上风电基础中采用较多ꎬ 这就是熟知的

导管架结构ꎮ

２　 结构优化方案

根据以上分析ꎬ 系缆墩的优化方向是在桩基

中间部位增设水平钢架ꎬ 以优化系缆墩桩基直径ꎬ

使结构受力更合理ꎬ 并节省工程投资ꎮ 在这种思

路的指导下ꎬ 对系缆墩桩基直径和水平钢架的规

格、 位置进行多方案试算ꎬ 根据试算结果ꎬ 当系

缆墩桩基直径为 １􀆰 ６ ｍꎬ 钢套管壁厚 ２０ ｍｍꎬ 水平

钢架采用直径 １􀆰 ４ ｍ 钢管ꎬ 高程为－７􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 可

达到原方案同样的设计使用要求ꎮ 水平钢架可在

桩基钢套筒沉桩完成后根据实际桩位进行工厂化

制作ꎬ 以确保制作精度和焊缝焊接质量等ꎬ 水平

钢架由 ４ 根直径 １􀆰 ４ ｍ 钢管组成ꎬ 利用竖向直径

１􀆰 ８ ｍ 钢套管进行焊接连成整体ꎬ 制作验收合格后

运至现场ꎬ 将直径 １􀆰 ８ ｍ 钢套管与直径 １􀆰 ６ ｍ 桩

基钢套筒对齐ꎬ 然后吊装向下至设定的高程进行

固定ꎮ 优化后的系缆墩方案如图 ２ 所示ꎬ 计算结

果见表 ２ꎮ

􀅰４８􀅰
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图 ２　 系缆墩优化设计方案 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

表 ２　 直径 １􀆰 ６ ｍ 钢套筒嵌岩桩系缆墩优化计算结果

桩号
压桩力∕

ｋＮ
拉桩力∕

ｋＮ
桩弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

水平

位移∕ｍｍ
水平钢架

应力∕ＭＰａ

１＃ ８ ０９７ － ２ １２０

２＃ ３ ６８０ － ５ ７７０

３＃ ４ ２９３ － ２ １２１

４＃ ３ ４７３ －１２３ ５ ７７０

３０ １７１

　 　 根据计算结果: 系缆墩的水平位移与原设计

相当ꎬ 桩基压桩力差异不大ꎬ 桩基最大拉桩力由

８９６ ｋＮ 减小至 １２３ ｋＮꎬ 减幅显著ꎬ 桩基弯矩减小

约 ３２％ꎬ 水平钢架应力满足使用要求ꎮ 根据本工

程系缆墩桩基设计ꎬ 钢套筒嵌岩桩底部嵌岩段轴

向承载力较高ꎬ 满足桩基抗压和抗拔受力要求ꎮ

结构优化之后ꎬ 桩基弯矩大幅减小ꎬ 与桩基直径

减小完全匹配ꎬ 最大拉桩力显著减小ꎬ 结构整体

受力更趋于合理ꎮ

从工程投资角度ꎬ 优化之后ꎬ 含水平钢架在

内的桩基钢套筒用钢量减小约 １６％ꎬ 混凝土用量

减小约 ３５％ꎮ 除此以外ꎬ 钢套筒清孔、 嵌岩和桩

芯钢筋笼费用均可节省ꎬ 虽然水平钢架的施工费

用较高ꎬ 但根据测算ꎬ 总体上桩基投资仍可节省

约 ２０％ꎮ

３　 桩基￣钢架连接方式

增设水平钢架后ꎬ 系缆墩的结构受力更合

理ꎬ 造价更有优势ꎬ 但桩基与钢架如何进行连接

的关键技术问题仍有待解决ꎮ 由于连接节点位于

水面以下ꎬ 传统上应用较多的现浇连接明显不适

用ꎬ 若采用水下焊接ꎬ 则现场焊接的精度和质量

不易保证ꎻ 焊缝应力集中导致结构可靠性不足ꎻ

焊缝区域的水下防腐处理十分困难ꎮ 由于实施难

度较大ꎬ 多层钢架结构在水运工程中仍较少

采用ꎮ

通过对导管架技术的研究可发现ꎬ 导管架采

用钢套筒压力灌浆技术进行节点连接ꎬ 具体做法

是在导管架节点部位压力灌入高强灌浆料ꎬ 使节

点有效传递轴力、 剪力和弯矩ꎮ 由于钢套管的约

束作用ꎬ 在外部压力的作用下ꎬ 高强灌浆料在节

点处密实度较高ꎬ 连接完成后ꎬ 两端钢结构有效

连接为整体ꎮ 该项技术在海上风力发电塔的导管

架基础和海洋石油平台基础中广泛应用ꎬ 成熟可

靠ꎮ 本次桩基￣钢架连接与导管架节点连接类似ꎬ

也可采用钢套筒压力灌浆技术进行连接ꎮ

􀅰５８􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

　 　 桩基￣钢架节点处受力大、 内部空间小且位于

水下ꎬ 若采用钢套筒压力灌浆技术进行连接ꎬ 对

灌浆料的要求非常高ꎬ 即灌浆料 １、 ２８ ｄ 强度不小

于 ５５、 １２０ ＭＰａꎬ 与钢结构的连接强度不小于

６ ＭＰａꎮ 除此以外ꎬ 灌浆料还应具有大流动性、 不

泌水、 抗离析性、 抗水分散特性、 高可泵性、 高

早强和超高强特性ꎬ 并具备微膨胀特性、 高抗疲

劳和高耐久性等以适应节点的受力要求和特定环

境下的施工要求ꎮ 该类型灌浆料在国外如丹麦

ＤＥＮＳＩＴ、 德国 ＢＡＳＦＵ 和新加坡 ＮＡＵＴＩＣ 等公司均

有生产ꎻ 目前国内也有相关厂家研发并有成功的

应用案例ꎬ 且国产灌浆料的价格也明显更低ꎮ

在优化设计研究中ꎬ 水平钢架的钢套筒采用

剪力环连接方式ꎬ 具体做法是在灌浆套筒内壁焊

接若干螺纹钢筋ꎬ 灌浆套筒与桩基之间的连接空

间小、 封闭效果好ꎬ 通过螺纹钢筋与灌浆料之间

的机械咬合提高节点传力效果和抗剪承载力ꎮ 水

平钢架采用水下焊接牛腿或者吊装固定ꎬ 安装就

位后ꎬ 潜水员下水在钢套管顶部和底部安装橡胶

止浆条ꎬ 形成密闭空间ꎬ 钢套管底部设置进浆口ꎬ

顶部设置出浆口ꎬ 通过管道连通至水面ꎬ 进浆口

在水面操作平台通过泵送压力灌浆ꎬ 逐渐排出钢

套管密闭空间内的水体、 气体等杂物ꎬ 待出浆口

处的样品收集合格后即可停止灌浆ꎬ 出浆口处还

应收集灌浆料样品ꎬ 以便对灌浆料进行检测ꎮ 水

平钢架与桩基的每个节点均进行灌浆ꎬ 达到固结

的效果ꎮ

图 ３　 水平钢架与嵌岩桩固结 (单位: ｍｍ)

４　 结语

１)水平钢架与桩基之间可采用钢套筒内压力

注浆进行水下固结ꎬ 该技术在港口工程中可行ꎬ

为应用导管架或多层钢架结构探索高桩码头新技

术提供参考ꎮ

２)对于离岸开敞码头全直桩系缆墩的设计ꎬ

通过增设水平钢架的优化措施ꎬ 可增加结构刚度、

减小桩径、 控制结构位移、 充分发挥嵌岩桩的作

用ꎬ 该优化措施合理有效ꎮ

３)在水平位移相差不大的情况下进行造价比

选ꎬ 含水平钢架的全直桩系缆结构经济优势明显ꎬ

工程效益显著ꎬ 在保证工程质量和降低工程造价

等方面有良好效果ꎮ
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