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摘要: 针对吊装作业引起的超载对临近桩基础的影响问题ꎬ 进行吊装作业稳定性和桩基础受力分析ꎮ 采用经验公式计

算吊装稳定性ꎬ 并对桩身受力情况进行有限元分析ꎮ 结果表明ꎬ 吊装作业稳定性系数、 桩身受力、 桩顶水平和竖向位移均

满足相关要求ꎻ 吊装工况下荷载大于设计值ꎬ 桩基础受力和位移虽然符合规范要求ꎬ 但内力和位移明显增大ꎬ 应复核超载

对结构安全的影响ꎮ
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１　 工程概况

某渔港码头在原有老码头基础上新建渔政码

头ꎬ 该新建码头采用高桩梁板式结构ꎬ 见图 １ꎮ

桩基采用预应力高强度混凝土( ＰＨＣ)管桩ꎬ 码头

前沿长度 １２０ ｍꎬ 宽度 ３０ ｍ ( 其中前方桩台宽

１３ ｍ、后方桩台宽 １７ ｍ) ꎮ 码头前方管桩排架间

距为 ６􀆰 ５ ｍꎬ 后方排架间距为 ８ ｍ( 排架按现浇

横梁划分) ꎬ 上部结构采用梁板式结构ꎬ 横梁采

用现场浇筑ꎬ 纵梁与面板采用预制构件ꎮ 码头

前方预制面板厚 ５５０ ｍｍꎬ 平面为正方形ꎬ 边长

３􀆰 ７５ ｍꎬ 其混凝土强度等级为 Ｃ４０、 抗冻等级

Ｆ３００ꎬ 起重质量为 １９􀆰 ３ ｔꎮ

图 １　 高桩码头效果
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根据工程总体部署ꎬ 借助现有场地条件ꎬ 临

水侧修筑围堰挡水ꎬ 防止高潮时河水倒灌施工

区ꎬ 形成干地施工条件ꎮ 为了减少码头前方预制

构件吊装难度ꎬ 先进行码头前方桩基与上部结构

施工ꎬ 然后再进行码头后方桩基与上部结构

施工ꎮ

２　 吊装方案

２.１　 设备选型

由于码头前方上部构件吊装时ꎬ 码头前方

ＰＨＣ 管桩已施工完毕ꎬ 设备选型应考虑以下因素:

１)确保履带吊离桩基安全距离ꎬ 复核吊装计算距

离是否满足要求ꎻ ２)在确保桩基安全情况下ꎬ 复

核吊车性能参数是否满足吊装需求ꎮ 从自有设备

中初步选用 ＳＣＣ１０００Ｃ 履带式起重机ꎬ 从陆域侧进

行预制构件安装ꎮ 起重机质量 １１５ ｔꎬ 配重质量

４２ ｔꎬ 主臂长 ２１ ｍꎬ 工作性能见表 １ꎮ
表 １　 ＳＣＣ１０００Ｃ 履带式起重机工作性能

工作半径∕ｍ １４ １６ １８ ２０

起重能力∕ｔ ２９􀆰 ８ ２５􀆰 ０ ２１􀆰 ５ １９􀆰 ４

　 　 注: 最大起重力矩 ５ ５６５ ｋＮ􀅰ｍꎬ 整机安装后平面尺寸为

７􀆰 ７８ ｍ×６􀆰 ３５ ｍ(长×宽)ꎮ

２.２　 现场布置

从安全性考虑ꎬ 吊车应尽量远离边坡ꎬ 但不

能超出吊车臂长范围ꎬ 否则需要选用其他大型吊

车ꎬ 增加施工成本ꎮ 经计算分析ꎬ 本工程起重机

位置与最近桩基础应保持 ５ ｍ 安全距离ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 吊车位置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.３　 起重机稳定性验算

为保证机身稳定ꎬ 应使履带中点的稳定力矩

Ｍｒ大于倾覆力矩 Ｍｏｖꎬ 在只考虑吊装荷载ꎬ 不考

虑附加荷载时的稳定性安全系数 Ｋ２按下式计算 １ :

Ｋ２ ＝
Ｍｒ

Ｍｏｖ
＝
Ｇ１ ｌ１ ＋Ｇ２ ｌ２ ＋Ｇ０ ｌ０ －Ｇ３ ｌ３

Ｑ Ｒ－ｌ２( )
≥１􀆰 ４ (１)

式中: Ｇ１为起重机机身可转动部分的重力 ｋＮ( ) ꎬ
取 ４３５􀆰 ０ｋＮꎻ Ｇ２ 为起重机机身不转动部分的重力

ｋＮ( ) ꎬ 取 ４２８􀆰 ９ｋＮꎻ Ｇ０为平衡重的重力 (ｋＮ)ꎬ 取

４２０ ｋＮꎻ Ｇ３ 为起重臂重力 (ｋＮ)ꎬ 取 ４６ ｋＮꎻ Ｑ 为

吊装荷载 (包括构件重力和索具重力ꎬ 并考虑动

荷载系数 １􀆰 １) (ｋＮ)ꎬ 取 ２２３ ｋＮꎻ ｌ１ 为 Ｇ１ 重心至

履带中点的距离 (ｍ)ꎬ 取 ４􀆰 ２ｍꎻ ｌ２ 为 Ｇ２ 重心至

履带中点的距离 (ｍ)ꎬ 取 ２􀆰 ７ｍꎻ ｌ３ 为 Ｇ３ 重心至

履带中点的距离 ( ｍ)ꎬ 取 ７􀆰 ６５ ｍꎻ ｌ０ 为 Ｇ０ 重心

至履带中点的距离 (ｍ)ꎬ 取 ７􀆰 ０５ ｍꎻ Ｒ 为起重半

径 (ｍ)ꎬ 取 １８ ｍꎮ 经计算ꎬ Ｋ２ 为 １􀆰 ６４ꎬ 大于稳

定性安全系数允许值 １􀆰 ４０ꎬ 满足稳定性要求ꎮ

３　 边坡稳定分析

３.１　 土层参数

根据勘察报告ꎬ 对地基土层、 桩体材料属性

赋值ꎮ 土体物理力学性质指标见表 ２ꎮ
表 ２　 土体物理力学参数指标

土层
密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )

固结快剪

黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

压缩模量

Ｅｓ ０􀆰 １－０􀆰 ２ ∕ＭＰａ

①素填土 １􀆰 ８３ １２􀆰 ７０ １８􀆰 ６２ ５􀆰 ２５

②淤泥质黏土 １􀆰 ７６ ８􀆰 ２３ ２􀆰 ６８ ３􀆰 ２２

③粉质黏土 １􀆰 ８８ ２３􀆰 ００ １９􀆰 ６２ ６􀆰 ２４

④粉土 ２􀆰 ０１ １４􀆰 １３ ３１􀆰 ６６ １０􀆰 ３４

　 　 桩体材料为 Ｃ６０ 混凝土ꎬ 弹性模量取 ３６ ＧＰａꎬ

泊松比为 ０􀆰 ２ꎮ 根据厂家提供的 ＰＨＣ 管桩检测报

告ꎬ 桩身的极限受弯承载力为 ５８２ ｋＮ􀅰ｍꎬ 受剪承

载力为 ４３１ ｋＮꎮ

３.２　 模型建立

模型建立过程中ꎬ 由于桩间距较大ꎬ 忽略桩

基础对土层的加固效应ꎬ 仅分析离起重机最近处

的桩基础ꎬ 并用理想弹性体进行模拟 ２ ꎮ 桩与土

体之间设置接触面单元ꎬ 并考虑黏聚力与内摩擦

􀅰６４１􀅰
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角折减系数ꎮ 地基土体采用修正 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模

型进行模拟ꎬ 设置初始应力平衡和超载应力分析

２ 个工况 ３ ꎮ 将起重机自重和吊装荷载考虑动荷载

系数后ꎬ 等效为均布线荷载 ３０􀆰 １２ ｋＮ∕ｍꎮ 荷载距

离桩基础 ５ ｍꎮ

３.３　 结果分析

土体的竖向和水平位移云图见图 ３ꎮ 可以看

出ꎬ 吊装机械施工时ꎬ 起重机底部土体承受上部

荷载ꎬ 土体变形最大为 ２３􀆰 １ ｍｍꎮ 临近起重机桩

体水平位移为 ４􀆰 １ ｍｍꎮ 满足土体累计变形 ３０ ｍｍ、

水平位移 １０ ｍｍ 的规范要求 ４ ꎮ

图 ３　 土体位移云图

将位移 ４􀆰 １ ｍｍ 以荷载形式施加于桩顶 ５ ꎬ 桩

身受力分析结果见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 弯矩最大值为

１４２􀆰 ８６ ｋＮ􀅰ｍꎬ 桩端设计荷载作用下为 ３２２􀆰 ７７ ｋＮ􀅰ｍꎬ

桩身弯矩受力小于设计值ꎬ 满足设计要求ꎮ 吊装

作业时桩身剪力 １１９􀆰 ９４ ｋＮꎬ 小于桩端设计荷载作

用下剪力设计值 １３７􀆰 ９７ ｋＮꎬ 满足设计要求ꎮ

图 ４　 水平位移以荷载形式作用下的桩身弯矩和剪力

４　 安全保证措施

４.１　 临时道路硬化

为了保证起吊作业和起重机行走过程中集中力

的充分扩散ꎬ 起重机活动范围内进行面层硬化ꎬ 综

合考虑安全文明施工、 施工成本、 施工工期ꎬ 对原

素土层先进行夯实ꎬ 然后加铺砂石作为垫层并进行

碾压ꎬ 吊装点位在吊装施工前铺设厚１５ ｍｍ钢板 ６ ꎮ

４.２　 试吊与带载行走

起吊重物时ꎬ 先吊起重物离地约 ０􀆰 ５ ｍꎬ 判定

被吊物是否捆绑紧固ꎬ 查看起重机仪表盘ꎬ 确定

设备运行状态良好后ꎬ 方可继续起吊ꎮ

若不可避免需要短距离带载行走时ꎬ 被吊物

应控制在允许起重质量的 ７０％内ꎬ 重物应位于起

重机正前方ꎬ 且离地距离控制在 ０􀆰 ５ ｍ 内ꎮ 此外ꎬ

行走道路应平整坚实ꎬ 控制车速缓慢前行ꎮ

４.３　 构件牵引定位

为避免吊装过程中构件发生磕碰ꎬ 影响表观

质量ꎬ 增加二次修补的费用与工期ꎬ 现场吊装时

􀅰７４１􀅰
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分别设专人负责吊重牵引ꎬ 避免其发生磕碰ꎮ

４.４　 边坡变形实时监测

在码头前方结构横梁和边坡上设置观测点ꎬ

采用全站仪在吊装过程中实时监测ꎬ 并定期与第

三方监测和监理单位保持有效沟通ꎬ 并加强监测

分析ꎮ 若累计变形超过报警值 １０ ｍｍꎬ 应停止吊

装作业ꎬ 启动应急预案ꎮ

５　 结语

１)虽然本工程被吊构件最大质量仅 １９􀆰 ３ ｔꎬ

为避免土压力扩散ꎬ 造成桩身剪断或位移过大ꎬ

吊装点与桩基础净距应不小于 ５ ｍꎬ 故其作业半径

达到 １８ ｍꎬ 选用 ＳＣＣ１０００Ｃ 履带式起重机ꎬ 吊装

安全稳定性能满足要求ꎮ

２)桩基础设计过程中未考虑临近桩基吊车荷载

对桩基础影响ꎬ 设计超载一般为 ２０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 本次吊

装施工中ꎬ 吊装计算荷载最大为 ３０􀆰 １２ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 超

过了设计超载值约 ５０％ꎮ 超载过大容易导致桩身

抗剪不足ꎬ 严重时导致桩身剪断ꎮ 分析认为ꎬ 吊

装作业过程中桩身剪力迅速增大ꎬ 已逼近剪力设

计承载力ꎬ 因此在类似工程中ꎬ 应复核桩身受力

状况ꎮ

３)吊装点位竖向位移达到 ２３􀆰 １ ｍｍꎬ 施工采

取 “砂石垫层碾压＋钢板” 对临时道路进行加固ꎬ

确保地基承载力符合要求ꎮ 同时避免起重机械两侧

不均匀沉降ꎬ 导致起重机两侧附加应力差异较大ꎮ

４)吊装过程中ꎬ 临近桩身水平位移达到４􀆰 １ ｍｍꎮ

采用水平位移作为桩身位移荷载是基于变形控制

理论ꎬ 以位移传递确保土体变形与桩身受力协调

一致ꎬ 真实反映桩身的内力和变形ꎮ

５)质量 １００ ｔ 以上的起重机临近边坡进行吊装

施工属于危险性较大的分部分项工程ꎬ 在实施过

程中进行实时监测及时反映边坡变形ꎬ 为确保吊

装施工顺利进行提供了重要的安全保障ꎮ 经过前

期充分论证与准备ꎬ 顺利完成了上部结构的全部

吊装ꎮ
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