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海上码头群桩基础桩间距计算方法
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摘要: 海上码头群桩基础桩位布置密集ꎬ 沉桩施工受环境影响因素大、 定位易产生偏差、 存在一定的碰桩风险ꎮ 在设

计过程中ꎬ 往往为预留沉桩施工作业空间须进行桩体距离验算ꎮ 以往采用的桩间距计算方法均有一定局限性ꎬ 不能快速、

准确地计算出桩基础中空间最短间距及产生位置ꎬ 为桩身间距核算带来了困扰ꎮ 通过解析几何的方法ꎬ 研发出遍历法与线

性盒约束法两套数学模型ꎬ 可依据设计桩参数快速计算两桩之间最短间距以及产生最短间距的位置ꎮ 为保障沉桩施工过程

中桩体安全ꎬ 利用该桩间距算法对含有各类桩型的群桩基础进行计算ꎬ 结果精准、 应用效果良好ꎮ
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　 　 海上大吨位码头基础形式多采用钢管桩群桩

基础ꎬ 但是由于海上施工过程打桩船锤击贯入土

体时ꎬ 施工精度要求高、 易受周围环境影响ꎬ 且

桩体布置较为密集、 桩型较为多样的群桩基础往

往伴随着桩体距离过近的现象ꎬ 存在一定的碰桩

风险ꎬ 需要在设计、 施工时予以规避ꎮ

依据«港口工程桩基规范»  １ 要求ꎬ 应在桩基

础施工前ꎬ 结合沉桩允许偏差校核各桩是否相碰ꎮ

在群桩基础设计过程中的桩体碰撞校核ꎬ 是基于

设计桩位置结合桩身结构尺寸进行的ꎬ 其中绘图

验算法无法求出公垂距离ꎬ 易产生设计不合理的

问题ꎬ 难以保证沉桩施工顺利开展ꎮ 赵玉起 ２ 介
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绍了一种计算两桩最短距离的方法ꎬ 先用极值方

法求解两桩的轴线在同一高程内水平面的位置ꎬ

然后通过作图或计算得出桩的碰桩值ꎬ 但判断两

斜桩是否碰桩的情况中ꎬ 两桩间的最短距离并不

一定在同一水平高程上ꎬ 该方法未考虑这一问题

也未考虑桩长的因素ꎬ 求解公垂线与桩的交点可

能在桩身延长线上ꎮ 纪成林等 ３ 研发了一套求解

异面直线最短距离的数学模型ꎬ 该方法通过 ３ 个

平面相交于一点来确定两异面直线的交点ꎬ 根据

空间两点的距离公式求解出异面直线的最短距离ꎬ

但是难以确定可能的碰撞点在桩身上的具体位置ꎮ

几乎所有的碰桩算法均未考虑施工中桩顶允许偏

差ꎮ 在实际沉桩施工过程中ꎬ 当桩数量多、 布置

密集时ꎬ 已施打完成后的桩位、 坡比、 扭角与设

计值往往存在一定偏差 ４ ꎬ 偏差将会影响后续沉

桩施工作业过程ꎮ 由于实际沉桩的偏差ꎬ 有可能

导致碰桩的发生ꎮ 本文介绍了两种算法ꎬ 可快速

计算正在施打的桩与周围已施打完成的邻近桩的

距离并确定最近距离产生位置ꎬ 用以降低施工中

碰桩的可能性ꎮ

１　 工程概况

工程位于北方某港区石化园区配套码头作业

区岸线ꎬ 建设 １ 个 ５ 万吨级液体化工泊位及其配

套设施ꎬ 泊位长度 ３３０ ｍꎬ 占用岸线总长 ３６７ ｍꎮ

基础包括码头桩、 引桥桩、 墩台桩ꎬ 桩基础形式

为直桩与斜桩相结合ꎬ 斜桩的斜率分别为 ６􀏑１ 和

４􀆰 ５􀏑１ꎬ 共计钢管桩 ２２３ 根ꎬ 基础形式见图 １ꎮ

图 １　 群桩基础布置

２　 桩间距与防碰撞算法

该群桩基础布置较为复杂ꎬ 在施工过程中ꎬ

桩底部分在深部土层内存在交汇碰撞的风险ꎬ 需

要根据桩截面及可能出现的偏位值(最大允许偏

位)对两桩之间距离的安全性进行判断ꎮ 为此ꎬ 需

要计算两桩中轴线间的允许最短间距 ５ ꎬ 并指示

出桩身产生最小间距的位置ꎮ

２.１　 遍历法计算模型

遍历法的原理是按一定间距取施打桩、 已完

成桩轴线上的点ꎬ 通过遍历计算两桩轴线上每两

点之间空间连线距离ꎬ 求解桩轴线间最短距离ꎬ

对比两桩轴线上所有空间连线的距离ꎬ 取最小值

即为桩轴线间的最短距离ꎮ

具体过程为: 设 Ａ＝ (ｘ１ꎬｙ１ꎬz１ )为施打桩桩顶

中心的坐标ꎬ α、 β 分别为施打桩体倾角与扭角ꎬ

ｈ 为施打桩桩长ꎬ 施打桩体桩底中心 Ｂ 的坐标为:

ｘ２ ＝ ｘ１ －ｈｓｉｎαｃｏｓβ

ｙ２ ＝ ｙ１ －ｈｓｉｎαｃｏｓβ

z２ ＝ z１ －ｈｃｏｓβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

施打桩桩底中心坐标 Ｂ 与施打桩桩顶中心的

坐标 Ａ 共同求取该桩轴线向量为 ＡＢꎬ 即向量 ａꎮ

以施打桩为基准ꎬ 桩体桩顶、 桩底为坐标界限ꎬ

分段选取施打桩轴线上点ꎮ 应用遍历法依次计算

出两桩体轴线间最小距离ꎬ 令轴线上最小距离对

应位置为 Ｃ、 Ｄꎬ 两点间距离为:

ｄ＝ (ｘ１ －ｘ２) ２ ＋(ｙ１ －ｙ２) ２ ＋(z１ －z２) ２ (２)

由此可以得到两桩之间最小距离 ｄ′为:

ｄ′＝ｄ－ｒ１ －ｒ２ (３)

式中: ｒ１、 ｒ２为两桩轴线间距方向的半径ꎮ

再由两桩轴线最小距离对应位置 Ｃ、 Ｄ 求取

两桩之间最短距离法线向量 ＣＤꎬ 即向量 ｂꎬ 实际

位置见图 ２ꎮ

图 ２　 向量距离实际位置

􀅰００１􀅰



水
运
工
程

　 第 Ｓ２ 期 黄家坪: 海上码头群桩基础桩间距计算方法

ｌ 为向量 ｂ 与桩体表面的交点距离轴线对应

位置(轴线与向量 ｂ 交点)的距离ꎬ θ 为向量 ａ 与

向量 ｂ 之间的夹角ꎬ 由此可推断出桩体碰撞

位置:

ｌ＝ ｒ
ｓｉｎθ

(４)

对于点 Ｃ、 Ｄꎬ 通过 ｌ 与向量 ｂ 的方向向量

ｂ∕ ｜ ｂ ｜ ꎬ 求取向量 ｂ 与两桩体表面的交点 Ｃ′ 与

Ｄ′ꎬ 即为两桩体碰撞位置ꎮ

２.２　 线性盒约束法

线性盒约束法是通过参数方程判断桩轴线间

距ꎬ 采用几何向量进行预判断ꎬ 计算桩轴线间距

离与桩直径之差ꎬ 作为预判断距离ꎬ 当预判距离

小于预设值时ꎬ 采用参数方程进行距离及最近点

位置的精确计算ꎬ 确定距离及最近点位置ꎮ 通过

盒约束非线性优化ꎬ 修正了之前算法中两桩轴线

最近距离连线可能超出桩顶或桩底、 不在桩身上

的问题ꎮ

采用向量法计算桩轴线间距离ꎬ 计算出两轴

线的公共法向量 ｎ 与两轴线上任意两点的连接线

段在公共法向量上的射影长ꎮ 设任意两点所连成

的向量为 ｍꎬ ｍ 与 ｎ 的夹角为 θꎬ 两轴线距离为:

ｄz ＝ ｍ ｃｏｓθ ＝ ｍ ｍｎ
ｍ ｎ

＝ ｍｎ
ｎ

(５)

得到预判断距离为:

ｄｐｒｅ ＝ｄz －ｒ１ －ｒ２ (６)

当预判距离 ｄｐｒｅ小于预设值时ꎬ 桩参数方程分

为斜桩与直桩两种情况讨论:

１)斜桩参数方程ꎮ 在三维空间内ꎬ 确定方向

向量(ＭꎬＮꎬＰ)ꎬ 以其对应的空间直线
ｘ－ｘ０

Ｍ
＝
ｙ－ｙ０

Ｎ
＝

z－z０

Ｐ
(Ｍ２ ＋Ｎ２≠０)为轴、ｒ 为半径的圆柱面参数方程

可以写为:

ｘ＝ ｘ０ ＋ｒ Ｎ

Ｍ２ ＋Ｎ２
ｃｏｓｕ＋ｒ ＭＰ

Ｍ２ ＋Ｎ２ Ｍ２ ＋Ｎ２ ＋Ｐ２
ｓｉｎｕ＋Ｍｖ

ｙ＝ ｙ０ －ｒ Ｍ

Ｍ２ ＋Ｎ２
ｃｏｓｕ＋ｒ ＮＰ

Ｍ２ ＋Ｎ２ Ｍ２ ＋Ｎ２ ＋Ｐ２
ｓｉｎｕ＋Ｂｖ

z ＝ z０ －ｒ Ｍ２ ＋Ｎ２

Ｍ２ ＋Ｎ２ ＋Ｐ２
ｓｉｎｕ＋Ｐｖ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(７)

式中: ｕ 为圆柱面角度 ( ０ ~ ３６０°)ꎬ ０ ≤ ｕ≤２πꎻ

ｖ 为圆柱面长度(一般情况下 ｖｍｉｎ 为零、ｖｍａｘ 为约束

位置最大桩长)ꎬ ｖｍｉｎ＜ｖ＜ｖｍａｘꎮ

２)直桩参数方程ꎬ 即 Ｍ ＝Ｎ ＝ ０ 时ꎬ 参数方程

可以写为:

ｘ＝ ｘ０ ＋ｒｃｏｓｕ

ｙ＝ ｙ０ ＋ｒｓｉｎｕ

z ＝ z０ ＋ｖ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

３)求解 ｉ 桩(ｘｉꎬｙｉꎬzｉ)与 ｊ 桩(ｘｊꎬｙｊꎬzｊ)两桩距

离ꎬ 以距离平方作为目标函数:

ｏｂｊ２ ＝ (ｘｉ－ｘｊ) ２ ＋(ｙｉ－ｙｊ) ２ ＋(zｉ－zｊ) ２ (９)

则梯度函数为:

ｇｒａ＝

ｄ(ｏｂｊ)
ｄｕｉ

ｄ(ｏｂｊ)
ｄｖｉ

ｄ(ｏｂｊ)
ｄｕｊ

ｄ(ｏｂｊ)
ｄｖｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１０)

式中: (ｕｉꎬｖｉ)与(ｕｊꎬｖｊ)这两组数据分别代表 ｉ 桩

和 ｊ 桩 ｕ、 ｖ 这两个参数取值的上下限ꎬ 采用盒约

束非线性优化问题迭代方法 ＢＦＧＳ 算法 ６ ꎬ 根据桩

参数设置 ｕｉ、 ｖｉ、 ｕｊ、 ｖｊ 上下限ꎬ 求解目标函数最

小值 ｄｍｉｎꎬ 平方根即为最小距离:
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　 　 ｄｍｉｎ ＝ (ｘｉ－ｘｊ) ２ ＋(ｙｉ－ｙｊ) ２ ＋(zｉ－zｊ) ２ (１１)

最小值出现的位置与上下限间距ꎬ 其算法数

学表达式如下:

[ｕｉ] ｍｉｎ≤ｕｉ≤[ｕｉ] ｍａｘ

[ｖｉ] ｍｉｎ≤ｖｉ≤[ｖｉ] ｍａｘ

[ｕｊ] ｍｉｎ≤ｕｊ≤[ｕｊ] ｍａｘ

[ｖｊ] ｍｉｎ≤ｖｊ≤[ｖｊ] ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

３　 计算实例

在实际工程应用中ꎬ 使用遍历法与线性盒约

束两种算法分别计算 ３ 根斜桩之间最近距离与桩

身上产生最近距离所在位置ꎬ 结果见表 １ꎮ

两斜桩碰撞验算结果显示: 计算方法 １ 的两

桩间距结果偏安全ꎬ 两算法差异值随两桩设计间

距变大而变大ꎬ 但均在误差允许范围内ꎮ

表 １　 两斜桩碰撞验算结果

桩号 坡度 扭角∕(°) 直径∕ｍ 桩长∕ｍ
柱顶坐标∕ｍ １￣２Ａ 与 ２Ｃ￣Ｄ 两斜桩碰撞∕ｍ ２Ｃ￣Ｄ 与 １￣３Ａ 两斜桩碰撞∕ｍ

Ｘ Ｙ Ｚ 遍历法 线性盒约束法 遍历法 线性盒约束法

１￣２Ａ

２ｃ￣Ｄ

１￣３Ａ

１∕６

２４４􀆰 ６４２ ２

３３４􀆰 ６４２ ２

２４４􀆰 ６４２ ２

０􀆰 ８ ３９􀆰 ５

５３􀆰 １８ ９８􀆰 ２４ １􀆰 ２

５４􀆰 １８ ９８􀆰 ７２ １􀆰 ２

５９􀆰 ０８ ９７􀆰 １６ １􀆰 ２

０􀆰 ５６ ０􀆰 ３１

－ －

－ －

３３􀆰 ８６ ３７􀆰 ０７

４　 结论

１)使用遍历法与线性盒约束法ꎬ 推导出了群

桩基础中两桩最短距离与产生位置的数学模型ꎬ

均修正了之前算法中存在的精度低以及产生最短

间距的位置不合理的问题ꎮ

２)两种方法均可依据设计桩参数中的平面位

置、 桩长、 坡度、 扭角等信息计算出桩间距ꎬ 并

指示出两桩最近距离的确切位置ꎬ 精度均满足计

算要求ꎮ

３)在海上沉桩施工过程中ꎬ 运用本算法可采

用打桩船抱桩器桩位数据实时计算其与周围已施

工完毕或设计的临近桩之间距离ꎬ 可提高沉桩施

工作业安全管控水平ꎮ

４)桩间距算法模型实现了桩距的精准计算ꎮ

在施工前规避碰桩风险ꎻ 施工时可设置距离报警

阈值ꎬ 将沉桩前碰撞检查与施工过程实时监测预

警相结合ꎬ 保障沉桩过程的完全可控ꎬ 有效避免

各类事故隐患ꎮ
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