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摘要: 由于防波堤护坡和护脚的抛填均采用规格较大的块石ꎬ 常规灌注桩水上作业平台的螺旋管打设困难ꎬ 导致平台

基础体系难以形成ꎮ 根据钢平台原设计方案出现的系列问题进行优化设计ꎬ 最终采用岸侧回填块石＋搭设 ２ 排贝雷架、 外侧

１ 排螺旋管桩的基础支撑体系ꎮ 结果表明: 平台基础体系结构受力和承载力验算合格ꎬ 灌注桩施工时钢平台未产生较大的滑

移突变ꎬ 沉降较均匀ꎮ 该水上作业平台安全可靠、 便于施工ꎮ
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　 　 常见的码头结构形式有高桩码头、 重力式码

头和板桩式码头等 １ ꎬ 近年来由于国家对安全环

保文明施工要求的提高ꎬ 码头结构设计时更倾向

于对海域污染和破坏较小的高桩码头ꎮ 目前众多

高桩码头工程接岸区域多采用灌注桩作为桩基础ꎬ

且通常搭设钢制作业平台作为灌注桩施工平台ꎬ

采用履带吊配合振动锤震动下沉螺旋管作为平台

支撑柱ꎮ 但在防波堤上建造钢平台时ꎬ 因土质强

度大而无法打入螺旋管形成作业平台ꎬ 而且影响

灌注桩施工进度质量及安全ꎮ

本文通过分析实际施工条件、 优化设计方案ꎬ

采用以反回填块石＋搭设贝雷架＋螺旋管桩的钢平

台基础施工平台ꎬ 该施工平台安全稳定、 经济合

理、 可操作性强ꎬ 成功应用于工程实践ꎬ 可供类

似工程参考借鉴ꎮ

１　 工程概况

１.１　 工程水文地质概况

某高桩码头工程位于围闭式港池内ꎬ 内侧连

接海岸线、 外侧为斜坡式防波堤ꎬ 设计高水位
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１􀆰 ８３ ｍꎬ 设计低水位－０􀆰 ６８ ｍ(从当地理论最低潮

位起算)ꎬ ５０ ａ 一遇极端高水位 ２􀆰 ６７ ｍꎬ ５０ ａ 一遇

极端低水位－１􀆰 ３３ ｍꎬ 潮汐性质数为 ６􀆰 ３９ꎬ 属规则

日潮型ꎮ

工程地质资料显示ꎬ 现场实际泥面高程在

－６􀆰 ５ ~ －６􀆰 ０ ｍꎬ 场地揭露地层为人工填土( Ｑｍｌ )、

第四系全新统海相沉积层(Ｑｍ
４ )、 第四系中更新统

(Ｑｍ
２ )和下更新统(Ｑｍ

１ )海相沉积层等ꎮ 自上而下划

分为 ７ 个工程地质单元层及 ２ 个工程地质亚层ꎬ

分别为素填土( Ｑｍｌ )、 粗砂( Ｑｍ
４ )、 角砾( Ｑｍ

４ )、 珊

瑚岩(Ｑｍ
４ )、 细砂( Ｑｍ

４ )、 淤泥质黏土( Ｑｍ
４ )、 粉质

黏土(Ｑｍ
２ )、 粗砂(Ｑｍ

２ )、 黏土(Ｑｍ
１ )ꎮ

１.２　 高桩码头结构形式

该工程为斜坡式防波堤ꎬ 堤身石料规格为 １０ ~

１００ ｋｇꎬ 内坡采用 ８０ ~ １５０ ｋｇ 护坡、 护脚块石ꎬ 厚

９８０ ｍｍꎮ 高桩码头内侧采用 ２ 排 ϕ１ ０００ ｍｍ 灌注

桩、 外侧采用 ２ 排 ϕ８００ ｍｍ ＰＨＣ 桩作为码头桩基

础ꎬ 最大排架间距为 ７ ｍꎬ 桩底高程－３４ ｍ、 顶部

高程 １ ｍꎮ 第 １ 排灌注桩距防波堤内坡顶 １􀆰 ４ ｍ 处ꎬ

第 ２ 排灌注桩位于防波堤内坡坡脚ꎮ 码头上部结

构暂定采用由钢筋混凝土横梁、 预制纵梁和叠合

板构成的高桩梁板式结构ꎬ 桩基通过桩帽与上部

结构的横梁相连ꎮ 水上作业平台为灌注桩施工作

业平台ꎬ 施工完成后予以拆除ꎮ 断面见图 １ꎮ

图 １　 高桩码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 钢平台原设计方案

２.１　 主要施工方案

现场灌注桩水上作业施工平台采用传统螺旋管

式钢平台施工ꎬ 先进行底部螺旋管打入施工ꎬ 后进

行主梁、 次梁施工ꎬ 最后进行面板施工ꎮ 主要施工

工艺为: 测量放线→打入螺旋管→安放主梁→安放

次梁→安放钢板→围设护栏→正循环成孔 ２ ꎮ

２.２　 施工难点

完成海域围蔽后ꎬ 打入 ϕ６３０ ｍｍ × １２ ｍ ×

１０ ｍｍ螺旋管出现了底部触碰防波堤护坡、 护脚

块石现象ꎬ 防波堤护坡、 护脚块石经过理坡后镶

嵌紧密、 缝隙狭小ꎬ 壁厚 １０ ｍｍ 的空心螺旋管无

法穿透抛填块石层ꎬ 下沉困难、 无法架设水上作

业平台ꎮ

􀅰５８􀅰
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３　 设计方案及受力计算

３.１　 设计方案

经对比研究确定ꎬ 临时钢平台基础采用岸侧

回填块石＋搭设 ２ 排贝雷架、 外侧 １ 排螺旋管桩的

支撑体系ꎬ 该平台主要结构设计包括: １０ ~ １００ ｋｇ
块石、 ϕ６３０ ｍｍ× １２ ｍ × １０ ｍｍ 螺旋管桩、 ２０ ｍｍ
钢板、 ３０ 工字钢、 ３ ｍ×１􀆰 ５ ｍ×１ ｍ 贝雷架和围栏

防护设施ꎮ 平台搭设前ꎬ 先沿岸侧一定宽度内抛

填 １０ ~ １００ ｋｇ 块石至高程 ０􀆰 ００ ｍꎬ 形成岸侧贝雷

架搭设平台ꎬ 内侧选用贝雷架为支撑ꎻ 外侧选用

螺旋管 １ 组、 贝雷架 ２ 组平行于码头岸线布置ꎻ
每排贝雷架下部架设 ２ 排 ３２Ｈ 型钢轨道梁ꎬ 以保

证贝雷架受力均匀、 防止抛石平台的沉降ꎻ 主梁

平行于码头岸线ꎬ 搭设在钢管桩、 贝雷架上部ꎬ
次梁垂直于码头岸线ꎬ 搭设在主梁上部ꎬ 主次梁

均采用长 １２ ｍ 的 ３０ Ｈ 型钢ꎬ 长度不足的予以接

长ꎬ 但同一截面接长部位应错开 ３ ｍ 以上ꎬ 主梁

间距根据钢管桩间距而定ꎬ 次梁间距 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ５ ｍꎻ
面板采用 ２０ ｍｍ×２ ｍ×６ ｍ 的钢板平铺在次梁顶

部ꎻ 面板四周设置围栏作为防护措施ꎻ 平台搭建

完成后ꎬ 采用重力式冲孔机进行冲孔破岩ꎻ 最后

采用正循环桩机进行成孔成桩施工ꎮ 水上作业平

台结构见图 ２、 ３ꎮ
主要施工工艺为: 测量放线→打入螺旋管→

填筑抛石平台→铺设轨道梁→架设贝雷架→安放

主梁→安放次梁→安放钢板→围设护栏→重力式

冲孔机破岩→正循环成孔成桩ꎮ

图 ２　 水上作业平台结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

图 ３　 水上作业平台平面布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.２　 新型水上作业平台受力计算

３.２.１　 灌注桩水上作业平台功能

施工平台用于 ＺＫＱ￣１００Ａ 型打桩钻机和 ＺＺ￣６Ａ

型冲击式工程钻机作业ꎬ 作用荷载见表 １ꎮ
表 １　 作用荷载

载荷名称
竖向力标

准值∕ｋＮ
扭矩标准

值∕(ｋＮ􀅰ｍ)

ＺＫＱ￣１００Ａ 型打桩钻机总成 ２７３􀆰 ５ ３０

ＺＺ￣６Ａ 型冲击式工程钻机机械荷载 ３００􀆰 ０ －

　 　 经比选ꎬ 选用最大的 ＺＺ￣６Ａ 型冲击式工程钻

机作为机械荷载竖向力进行计算ꎮ 依照钻机外尺

度及其他工程经验ꎬ ＺＺ￣６Ａ 型冲击式工程钻机门

架尺度为 ５ ｍ×２􀆰 ２ ｍꎬ 门架具有一定刚度ꎬ 荷载

可直接作用于面板下次梁上ꎬ 施工中钻机荷载可

能出现不均匀分布ꎬ 考虑采用 １􀆰 ３ 倍不均匀系数ꎮ

３.２.２　 计算工况

根据效应及效应组合参照 ＪＴＳ １６７—２０１８

􀅰６８􀅰
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«码头结构设计规范» ３􀆰 ２􀆰 ２ 节  ３ ꎬ 设计安全等

级为三级结构ꎬ 重要性系数为 ０􀆰 ９ꎮ 结构自重分

项系数为 １􀆰 ２、 钻机机械荷载分项系数为 １􀆰 ５ꎮ

分别选取 ４ 个代表性工况 ( 表 ２ ) 对结构进行

核算ꎮ
表 ２　 钻机不同工况

工况 荷载

工况 １(钻机 １ 工作) 自重＋钻机 １ 工作荷载

工况 ２(钻机 ２ 工作) 自重＋钻机 ２ 工作荷载

工况 ３(钻机 ３ 工作) 自重＋钻机 ３ 工作荷载＋扭转力矩

工况 ４(钻机 ４ 工作) 自重＋钻机 ４ 工作荷载＋扭转力矩

３.２.３　 计算模型

利用有限元软件 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 将平台结构整体

建立三维立体模型 ４ ꎬ 整体平台结构为连续多跨

结构ꎬ 考虑钻机荷载作用于边跨跨中和贝雷梁顶

位置为结构最不利工况ꎬ 通过建立两跨结构模型ꎬ
对结构进行模拟分析ꎮ 模拟材料按弹性假定ꎬ 共

有 ７１５ 个节点、 １ ０４３ 个单元ꎮ
自重通过计算转化为节点荷载ꎬ 根据最不利

工况ꎬ 钻机压力荷载转化为对结构加载ꎬ 根据荷

载的分布特征确定单元各节点荷载ꎮ 整体变形计

算结果见图 ４ꎮ

图 ４　 各工况整体位移

３.２.４　 计算结果

根据表 ３ 计算结果ꎬ 结构主要受力杆件均满

足承载力使用要求ꎮ 结构最大应力出现在工况 ４

的贝雷架上ꎬ 结构安全系数最低的是贝雷架的立

腹杆 ５ ꎬ 安全系数为 ０􀆰 ８６８ꎬ 易产生杆件受压失

稳ꎬ 对主梁位置比较敏感ꎬ 因此施工中要严格控

制主梁设置位置ꎮ

贝雷架支座最大反力出现在工况 １ 上ꎬ 单点

最大支座反力为 １３５􀆰 ３ ｋＮꎬ 平台施工时需将基础

夯实ꎬ 铺设工字钢保证支座反力满足设计要求ꎮ

结构最大变形出现在工况 ３ 的次梁跨中ꎬ 最大变

形为 ９ ｍｍꎬ 满足结构施工要求ꎮ
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表 ３　 计算结果

截面名称 材料规格

最大组

合应力

比 ＣＯＭ

材料

种类

构件轴

力∕ｋＮ

绕强轴

弯矩 Ｍｙ ∕
(ＭＮ􀅰ｍｍ)

弱轴弯

矩 Ｍz ∕
(ＭＮ􀅰ｍｍ)

轴向压

应力∕
ＭＰａ

容许拉

应力∕
ＭＰａ

绕强轴弯

曲应力∕
ＭＰａ

绕强轴容

许弯曲应

力∕ＭＰａ

弱轴弯曲

弯曲应

力∕ＭＰａ

弱轴弯曲

容许弯曲

应力∕ＭＰａ

弦杆 ２Ｃ１００×４８×５􀆰 ３∕８ ０􀆰 ７３２ １６ Ｍｎ ０􀆰 １８３ －０􀆰 ００１ ３ －０􀆰 ００６ ２３ 　 ０􀆰 １ ３１０􀆰 ５ １６０􀆰 ９ ２７８􀆰 ５ ０􀆰 １ ２７９􀆰 ５

腹杆 Ｉ１８０×５０×６􀆰 ５∕４􀆰 ５ ０􀆰 ８２９ １６ Ｍｎ －１１０ ０ ０ １１５􀆰 ８ １３９􀆰 ７ ０􀆰 ０ １９５􀆰 ６ ０􀆰 ０ ２７９􀆰 ５

钢管桩 Ｐ６３０×８ ０􀆰 １３９ Ｑ２３５ －２７３ －２２􀆰 ０ ０􀆰 ７３ １７􀆰 ５ １８３􀆰 ４ ９􀆰 ４ ２１１􀆰 ５ ０􀆰 ３ ２１１􀆰 ５

立腹杆 Ｉ１８０×５０×６􀆰 ５∕４􀆰 ５ ０􀆰 ８６８ １６ Ｍｎ －１２６ ０ ０􀆰 １１５ １３７􀆰 ８ ２１５􀆰 ８ ０􀆰 ０ ２４０􀆰 ６ ３０􀆰 ２ ２７９􀆰 ５

桩顶横梁 ３００×３００×３１０∕１５ ０􀆰 ３７５ Ｑ３４５ ０􀆰 ５２９ －１１􀆰 ０ ８􀆰 １７ ０􀆰 ０ ３１０􀆰 ５ ７５􀆰 ７ ２７８􀆰 ５ １８􀆰 １ ２７９􀆰 ５

支撑架 Ｉ１８０×５０×６􀆰 ５∕４􀆰 ５ ０􀆰 ３６３ １６ Ｍｎ －０􀆰 ００３ ０ ０ ２９􀆰 ０ ８０􀆰 １ ０􀆰 ０ １３２􀆰 ３ ０􀆰 ０ ２７９􀆰 ５

　 　 注: 校核均 ＯＫꎮ

３.２.５　 螺旋管桩承载力核算

该施工平台上没有车辆行走ꎬ 施工机械荷载

为主要控制荷载ꎬ 依据 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构

设计规范»４􀆰 ２􀆰 ８􀆰 ２ 节规定ꎬ 桩基轴向抗压承载力

计算为:

Ｑｄ ＝ １
γＲ

(ＵΣｑｆｉ ｌｉ ＋ ηｑＲＡ) (１)

式中: Ｑｄ 为单桩轴向承载力设计值( ｋＮ)ꎻ γＲ 为

轴向承载力分项系数ꎬ 取 １􀆰 ５ꎻ Ｕ 为桩身截面外周

长(ｍ)ꎻ ｑｆｉ为单桩第 ｉ 层土的极限侧摩阻力标准值

(ｋＰａ)ꎻ ｌｉ 为桩身穿过第 ｉ 层土的长度( ｍ)ꎻ η 为

承载力折减系数ꎻ ｑＲ 为单桩极限端阻力标准值

(ｋＰａ)ꎻ Ａ 为桩端外周面积(ｍ２)ꎮ

参照上述公式对直径 ６３０ ｍｍ、 壁厚 ８ ｍｍ 的

钢管桩桩基承载力进行核算ꎬ 经核算钢管桩的单

桩轴向承载力设计值为 ５７５􀆰 ５ ｋＮꎬ 该施工平台最

大压桩力为 Ｆ桩 ＝ ２７２􀆰 ９ ｋＮ＜Ｑｄ( ＝ ５７５􀆰 ５ ｋＮ)ꎬ 桩

基承载力满足规范要求ꎮ

４　 施工效果

对已架设平台进行施工过程沉降位移监测ꎬ

完成 ４ 根灌注桩后ꎬ 平台沉降幅度符合要求ꎬ 且

沉降均匀、 无大面积倾斜现象ꎮ 通过连续 １５ ｄ 的

沉降位移监测ꎬ 作业平台没有产生较大的滑移突

变ꎬ 沉降较均匀ꎮ 作出平台上 １＃ 测点位移数据见

表 ４ꎮ

表 ４　 灌注桩水上作业平台 １＃测点位移

观测日期 坐标 Ｘ∕ｍｍ 坐标 Ｙ∕ｍｍ 高程 Ｚ∕ｍｍ Ｘ 偏差∕ｍｍ Ｙ 偏差∕ｍｍ Ｚ 偏差∕ｍｍ

初始值　 ２５２ １１９􀆰 ３６９ ２ １１６ ８２８􀆰 ４６９ ２􀆰 ４１９ － － －

２０２１￣０２￣２３ ２５２ １１９􀆰 ３７８ ２ １１６ ８２８􀆰 ４７７ ２􀆰 ４１７ －０􀆰 ００９ －０􀆰 ００８ －０􀆰 ００２

２０２１￣０２￣２４ ２５２ １１９􀆰 ３７９ ２ １１６ ８２８􀆰 ４７９ ２􀆰 ４１０ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ００９

２０２１￣０２￣２５ ２５２ １１９􀆰 ３７５ ２ １１６ ８２８􀆰 ４６５ ２􀆰 ４１１ －０􀆰 ００６ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ００８

２０２１￣０２￣２６ ２５２ １１９􀆰 ３７４ ２ １１６ ８２８􀆰 ４６９ ２􀆰 ４１２ －０􀆰 ００５ ０ －０􀆰 ００７

２０２１￣０２￣２７ ２５２ １１９􀆰 ３７５ ２ １１６ ８２８􀆰 ４７５ ２􀆰 ４１３ －０􀆰 ００６ －０􀆰 ００６ －０􀆰 ００６

２０２１￣０２￣２８ ２５２ １１９􀆰 ３７６ ２ １１６ ８２８􀆰 ４７９ ２􀆰 ４１５ －０􀆰 ００７ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ００４

２０２１￣０３￣０１ ２５２ １１９􀆰 ３７７ ２ １１６ ８２８􀆰 ４８２ ２􀆰 ４１４ －０􀆰 ００８ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 ００５

２０２１￣０３￣０２ ２５２ １１９􀆰 ３７９ ２ １１６ ８２８􀆰 ４８５ ２􀆰 ４０９ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０１０

２０２１￣０３￣０３ ２５２ １１９􀆰 ３８１ ２ １１６ ８２８􀆰 ４８６ ２􀆰 ４１０ －０􀆰 ０１２ －０􀆰 ０１７ －０􀆰 ００９

２０２１￣０３￣０４ ２５２ １１９􀆰 ３８ ２ １１６ ８２８􀆰 ４８５ ２􀆰 ４０１ －０􀆰 ０１１ －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０１８

２０２１￣０３￣０５ ２５２ １１９􀆰 ３７７ ２ １１６ ８２８􀆰 ４７７ ２􀆰 ４００ －０􀆰 ００８ －０􀆰 ００８ －０􀆰 ０１９

２０２１￣０３￣０６ ２５２ １１９􀆰 ３８１ ２ １１６ ８２８􀆰 ４７６ ２􀆰 ４０２ －０􀆰 ０１２ －０􀆰 ００７ －０􀆰 ０１７

２０２１￣０３￣０７ ２５２ １１９􀆰 ３８２ ２ １１６ ８２８􀆰 ４８６ ２􀆰 ４０３ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 ０１７ －０􀆰 ０１６

２０２１￣０３￣０８ ２５２ １１９􀆰 ３８５ ２ １１６ ８２８􀆰 ４８７ ２􀆰 ４０６ －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０１３

２０２１￣０３￣０９ ２５２ １１９􀆰 ３６５ ２ １１３ ８２８􀆰 ４６４ ２􀆰 ３９９ －０􀆰 ０１５ －０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０１９

２０２１￣０３￣１０ ２５２ １１９􀆰 ３７４ ２ １１６ ８２８􀆰 ４７６ ２􀆰 ３９８ －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ０１９ －０􀆰 ０２０

(下转第 ９４ 页)
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