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摘要: 针对装配式高桩码头结构设计理念与码头施工船机设备大型化发展趋势不一致的问题, 本文梳理装配式高桩码头

结构研究现状, 提出了装配式模块化高桩码头设计方法, 从设计原则、 结构形式、 计算方法、 构造措施及耐久性设计等 5 个方

面, 详细论述装配式模块化高桩码头的设计过程, 以及设计中的关键因素。 针对具体结构形式提出了节点连接需要验算的

位置和内容, 以及构件在吊运过程中动力系数的取值。 研究成果为装配式高桩码头设计提供了新思路, 可为类似工程设计

提供借鉴。
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Abstract Regarding
 

the
 

inconsistency
 

between
 

the
 

structural
 

design
 

concept
 

of
 

the
 

prefabricated
 

high-piled
 

wharf
 

and
 

the
 

large-scale
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

prefabricated
 

high-piled
 

wharf this
 

paper
 

combs
 

the
 

present
 

situation
 

of
 

the
 

structural
 

research
 

of
 

the
 

prefabricated
 

high-piled
 

wharf
 

and
 

puts
 

forward
 

the
 

design
 

methods
 

of
 

the
 

prefabricated
 

modular
 

high-piled
 

wharf. The
 

design
 

process
 

is
 

discussed
 

in
 

detail
 

from
 

five
 

aspects design
 

principles structural
 

forms calculation
 

methods structural
 

measures
 

and
 

durability
 

design
 

of
 

prefabricated
 

modular
 

high-piled
 

wharf and
 

the
 

key
 

factors
 

to
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

design. According
 

to
 

the
 

specific
 

structural
 

form the
 

position
 

and
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

joint
 

connection
 

need
 

to
 

be
 

checked as
 

well
 

as
 

the
 

value
 

of
 

the
 

dynamic
 

coefficient
 

of
 

the
 

component
 

in
 

the
 

hoisting
 

process. The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

design
 

of
 

fabricated
 

high-piled
 

wharf and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

engineering
 

design.

Keywords high-piled
 

wharf prefabricated
 

structure modularization design
 

method

收稿日期: 2022-11-15
 

　∗基金项目: 国家重点研发计划项目 (2021YFB2600700); 江苏省交通运输科技项目 (2021Y18)

作者简介: 李武 (1978—), 男, 博士后, 正高级工程师, 从事港口工程设计、 管理、 咨询工作。

　 　 随着水运行业快速发展, 船舶逐渐大型化,

配套码头等级逐年提高, 万吨级以上码头结构成

为现代港口的主流配置。 码头建设用船机设备由

小吨位向大吨位发展, 过去用于码头建设的辅助

木船、 泡沫伐等简易水上交通船禁止使用, 安全

生产要求提高。 目前码头建设中使用的船机设备

均是金属船体, 起重船一般在 300
 

t 以上, 逐渐向

千吨级靠拢。 码头建设用船机设备技术的巨大进

步也催生了码头设计理念的发展。 本文结合高桩

码头的特点以及近年高桩码头建设技术的发展,

开展了装配式高桩码头新的设计方法研究。

高桩梁板码头结构是三大主要码头结构形式
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之一, 装配化程度较高, 构件采用预制或部分预

制, 水上拼装, 体积装配率为 60%左右。 随着装

配式结构的快速发展, 要求高桩码头结构  1 体积

装配率达 75%以上或全部预制。 近年来, 专家学

者  2-8 不断研究装配式高桩码头结构的设计方法和

计算模式, 发现节点是装配式设计施工的重点,

合理的节点设计减少了水上浇筑工程量, 达到施

工速度快、 建设质量高的目标。 通过装配化将高

桩码头结构分割成零散构件, 减少构件质量, 便

于运输安装。 本文研究装配式模块化高桩码头的

应用技术, 在构件划分时, 将多功能集成于一个

构件, 减少水上作业时间, 工厂预制件可降低生

产能耗, 提高利用率, 响应国家 “双碳” 政策和

绿色港口的建设需求。

传统高桩码头结构一般由桩基、 现浇桩帽、

预制纵横梁、 预制加现浇叠合面板组成, 见

图 1。 传统设计方法首先根据使用需求和建设条

件确定设计原则及结构形式; 其次根据经验或试

算初步确定构件主尺度; 再结合荷载计算构件强

度; 最后结合施工和整体验算结果采取相应构造

措施。 而装配式模块化高桩码头解决了构件标准

化、 减少现场浇筑量以及节点连接等问题。 本文

研究了装配式模块化高桩码头的设计原则、 结构

形式、 计算方法、 构造措施以及耐久性措施等设

计方法。

图 1　 传统高桩码头结构断面

1　 装配式模块化高桩码头设计原则

1) 全装配化原则。 构件采用工厂制造、 现场

装配, 提高码头的装配化程度, 结合高桩码头自

身结构特性, 实现构件的全装配。

　 　 2) 标准化原则。 从高桩码头的泊位等级、 结

构形式、 排架间距等方面考虑, 将构件类型、 主

尺度和力学性能等技术指标系列化、 标准化。 以

“少规格、 多组合” 为原则, 采用标准化定型产

品, 组合出非标准构件。

3) 模块化原则。 标准构件尽量集成多功能,

将设备基础、 排水沟、 管线沟等辅助结构集成到

标准构件上, 通过拼接实现整体功能。

4) 整体性原则。 减少构件数量, 强化构件间

连接, 形成整体效应, 使结构受力均匀, 在平面

内均化荷载, 改变了传统梁传递荷载的形式。

5) 绿色低碳、 节能、 节材原则。 参照 GB∕T
 

50378—2006 《绿色建筑评价标准》, 满足码头使

用功能要求, 在码头全生命周期内实现节能、 节

水、 节材、 环保等各项技术指标。

2　 装配式模块化高桩码头结构形式

装配式模块化高桩码头根据设计原则, 将上

部结构集成, 形成不同的结构形式。 可将横梁与

桩帽集成为预制多腔横梁, 或将纵梁与面板集成

为无底箱板构件, 具体形式见图 2。 码头采用标准

化设计, 拆分为桩基、 预制多腔横梁、 无底箱板

构件和钢质靠船构件 4 种标准构件, 辅以必要的

节点连接和现浇面层。 构件全部工厂化预制, 施

工现场以构件安装、 节点连接为主。 多腔横梁采

用整根预制模式, 横梁下部预留桩基与空腔连接,

空腔的开孔尺度根据连接件锚固长度和沉桩偏位

空间确定。 无底箱板构件根据空间尺度采用多种

规格。 如板下部设置 3 根纵向肋板和 2 根横向肋

板, 纵肋板代替纵梁, 横向肋板兼作节点现浇

模板。

图 2　 装配式模块化高桩码头断面

·2·
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3　 装配式模块化高桩码头计算方法

装配式模块化高桩码头采用有限元方法计算,

或根据 JTS
 

167—2018 《码头结构设计规范》  9 按

横向平面排架计算。 必要时采用与传统方法一

致的有限元数值分析和平面简化计算, 两者互

补验证。 装配式模块化高桩码头应注重节点和

施工期构件的受力验算。 根据节点连接条件和

受力状态确定验算截面位置和外部边界条件,

并根据 JTS
 

151—2011 《水运工程混凝土结构设

计规范》  10 进行检验。 桩基与预制多腔横梁连接

节点的验算包括: 桩基深入空腔内抗拔力验算、

空腔内桩基附近连接材料局部抗压验算、 空腔内

连接材料与预制多腔横梁抗拔验算、 空腔内连接

材料外表面局部抗压验算及空腔内连接材料抗拉

验算等, 节点连接见图 3。

图 3　 节点连接

装配式模块化高桩码头的构件尺寸和质量大,

与常规预制构件相比较特殊, 如预制多腔横梁和

无底箱板(图 4)在施工期构件应进行翻转、 吊运

和安装过程中的结构强度验算、 结构的抗力取值

应考虑施工期混凝土浇筑龄期和养护条件等。 构

件在短暂设计状况下的施工验算应根据规范进行,

并考虑动力系数; 构件在运输、 吊运时, 动力系

数宜取 1. 3; 当构件在翻转及安装过程中就位、 临

时固定时, 动力系数取 1. 2; 构件进行脱模验算

时, 等效静力荷载标准值应取构件自身重力标准

值乘以相应的动力系数, 并与脱模吸附力之和,

且不宜小于构件自身重力标准值的 1. 5 倍; 脱模

吸附力应根据标准构件及其模具的实际情况取用,

不宜小于 1. 5
 

kPa。

图 4　 有限元模型

4　 装配式模块化高桩码头构造措施

装配式模块化高桩码头的构造主要针对构件

和节点进行处理。 为提高预制多腔横梁的空腔与

连接材料的咬合力, 采用波纹管预制空腔内模,

可兼做连接件使用; 为方便拆模和配筋, 无底箱

板的纵向肋板设计成上大下小的倒梯形, 横向肋

板中间配筋降低含钢量; 节点采用湿接头, 连接

材料强度等级不应低于预制构件混凝土强度等级,

宜掺入适量膨胀剂; 节点采用大直径、 高强度的

钢筋、 钢棒或型钢材料连接; 外轮廓尺寸应满足

节点钢筋、 型钢连接长度和施工作业空间的要求;

当节点采用预留空腔连接时, 空腔尺寸应满足结

构受力及施工偏差要求, 空腔内壁进行配筋或型

钢加强, 以满足施工期、 使用期的结构安全; 当

有抗震要求时, 应采用整体封闭箍, 并加密节点

处箍筋。

·3·
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5　 装配式模块化高桩码头耐久性设计

装配式模块化高桩码头的耐久性设计重点考

虑构件和节点两部分。 在预制期间重点考虑材料

的选择和保护; 所有裸露在空气中的构件都应做

防腐处理, 特别是施工期的裸露构件; 预留空腔

底部增设橡胶垫圈避免铁件直接裸露在表面; 在

构件保护层内增设塑料钢筋或碳纤维, 增强混凝

土抗裂性能, 避免构件在吊运中开裂; 构件之间

的节点连接材料应掺入微膨胀剂, 使得构件间的

连接饱满充分, 避免出现因后浇带材料收缩造成

的空隙以及腐蚀因子侵入; 当连接材料达到强度

后, 对节点裸露面进行防腐涂料喷涂, 提高节点

耐久性。

6　 结论

1) 装配式模块化高桩码头设计需整体考虑施

工对结构构件的影响, 保证整体的安装结构力学

性能不降低, 保证节点强度不低于结构强度和构

件强度。

2) 构件设计形式单一, 功能尽量集中, 质量

均衡, 加强薄弱截面构造, 充分考虑运输、 安装

过程中构件局部强度验算, 以及构件安装前的防

腐处理。

3) 针对插槽式连接形式, 提出节点连接需

要验算的位置和内容, 以及验算的方法, 结合施

工工艺, 给出构件在吊运过程中动力系数的

取值。

4) 针对插槽式连接形式, 提出采用波纹管替

代预留孔洞内模, 解决新老混凝土连接问题, 采

用直接裸露的免铁件燕尾止浆条提高防腐性能。
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