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一体式预制桩帽构件
在装配式高桩码头中的应用
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摘要: 介绍了一种一体式预制桩帽的特点及设计方法, 通过理论分析、 数值模拟对桩帽结构、 连接方式等进行研究。

结果表明, 为便于一体式预制桩帽的安装, 码头一般采用全直桩, 可通过桩内混凝土灌心提高整体侧向刚度。 桩帽的结构

设计可参照现行码头结构设计规范进行。 桩帽与钢桩采用承插灌浆连接, 灌浆料可采用超高性能混凝土, 灌浆长度可按握

裹力计算, 计算方法可参考国外相关规范。 对于轴力较大的情况, 可在灌浆区域设置剪力键以增加黏结力。
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Abstract This
 

paper
 

introduces
 

the
 

characteristics
 

and
 

design
 

method
 

of
 

an
 

integrated
 

precast
 

pile
 

cap
 

and
 

analyzes
 

its
 

structure
 

and
 

connection
 

mode
 

through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

numerical
 

simulation. According
 

to
 

the
 

conclusions all-vertical-piled
 

wharfs
 

can
 

generally
 

facilitate
 

the
 

installation
 

of
 

the
 

pile
 

cap and
 

concrete
 

grouting
 

inside
 

the
 

pile
 

can
 

improve
 

the
 

overall
 

lateral
 

stiffness. The
 

structure
 

design
 

of
 

the
 

pile
 

cap
 

can
 

refer
 

to
 

the
 

current
 

structure
 

design
 

code
 

of
 

wharfs. In
 

addition socketed
 

grouting
 

can
 

connect
 

the
 

pile
 

cap
 

and
 

steel
 

pile with
 

ultra-
high

 

performance
 

concrete
 

as
 

the
 

grouting
 

material and
 

relevant
 

overseas
 

codes
 

can
 

guide
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

grouting
 

length
 

according
 

to
 

the
 

grip
 

force. In
 

the
 

case
 

of
 

large
 

axial
 

forces the
 

setting
 

of
 

shear
 

keys
 

in
 

the
 

grouting
 

area
 

can
 

increase
 

the
 

bonding
 

force.
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　 　 近年来, 装配式高桩码头开始在水运行业兴

起, 其预制构件多, 有利于开展机械化施工, 可

大大减小水上现浇混凝土施工, 提高施工速度,
缩短工期。 目前, 装配式高桩码头在国外应用较

多, 在国内的应用仍处于起步阶段。 国内已有一

些专家、 学者开展了研究, 江义等  1 总结了装配

式高桩码头的国内外应用现状、 基本特点, 孟凡

奇  2 介绍了一种盖帽式的装配式预制桩帽。 总体

来说, 现有的研究成果尚不够全面, 有必要对装

配式高桩码头的结构方案、 节点连接等问题开展

进一步的研究。
本文依托南方某码头工程开展装配式码头结

构方案研究。 该项目原设计采用现浇横梁, 当地

潮差大, 施工易受潮水影响, 不利于施工质量控
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制, 故对码头的一个结构段进行装配式方案优化。

设计方案采用一种一体式预制桩帽结构, 将桩芯

与桩帽结合一次性预制完成, 能够有效保证结构

质量, 同时减少现场安放桩芯钢筋笼、 浇筑桩芯

桩帽等各项施工工序, 提高施工效率。 一体式预

制桩帽与下部钢桩采用承插灌浆的方式连接, 灌

浆材料采用超高性能混凝土以保证接头的安全性。

本文采用理论分析、 数值模拟的方法对码头结构

方案、 灌浆连接方式等进行计算、 分析。

1　 码头结构方案

依托项目的主要设计条件: 1) 码头设计船型

为 5 万吨级散货船; 2) 设计水位: 极端高水位

9. 17
 

m, 设计高水位 7. 67
 

m, 设计低水位 0. 25
 

m,

极端低水位-1. 06
 

m; 3) 项目区域场地岩土层主

要有淤泥、 淤泥质黏土、 黏土、 杂色卵石、 强风

化花岗岩等。 表层软土厚度为 15 ~ 20
 

m。 由此可

知, 项目区域主要特点为水位变化大, 设计水位

差达 7. 43
 

m, 施工受潮水影响较严重; 地质条件

较为复杂, 表层软土厚度较大。

码头优化方案采用装配式结构, 桩基采用全直

桩以便上部一体式预制桩帽的安装, 排架间距 10
 

m,

每榀排架布置 6 根钢桩, 前后轨道梁下布置双桩。

桩基上方布置一体式预制桩帽, 其上方布置预制

横梁及预制纵梁, 通过现浇节点连接, 纵、 横梁

上方布置预制面板及现浇面层。 码头断面见图 1。

图 1　 码头断面 (高程: m; 尺寸: mm)

　 　 全直桩码头结构的侧向刚度主要依靠桩身刚

度。 设计泥面较深、 表层软土层厚度偏大时, 桩

基嵌固点较深、 自由长度大、 整体侧向刚度较弱,
会导致码头使用期的位移偏大。 为增强码头侧向

刚度, 需要提高桩截面的抗弯模量, 设计方案考

虑对桩基进行加强。 首先对桩内进行清泥至嵌固

点下方, 然后在桩内灌注混凝土形成钢桩混凝土

组合结构, 从而提高整体结构的侧向刚度。 根据

GB∕T
 

51446—2021 《钢管混凝土混合结构技术标

准》  3 , 钢桩混凝土组合截面的抗弯刚度 EP IP 可

按式(1)计算:

EP IP =EsIs +EcIC (1)

式中: EP 为钢桩混凝土组合截面的弹性模量, N∕mm2;

IP 为钢桩混凝土的截面惯性矩, mm4; Es 为钢桩的

弹性模量, N∕mm2; Is 为钢桩的截面惯性矩, mm4;

Ec 为钢桩内混凝土的弹性模量, N∕mm2; IC 为钢

桩内混凝土的截面惯性矩, mm4。 计算可得原单

钢桩抗弯模量为 3
 

700
 

MPa。 灌心后钢桩得到混凝

土加强, 单桩的截面抗弯模量可提高至 9
 

200
 

MPa。

码头结构的侧向刚度大大提升。

·81·
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2　 一体式预制桩帽结构

本方案码头上部结构见图 2。 桩芯及桩帽部分

采用一体式预制桩帽结构。 一体式预制桩帽一般

由桩芯及桩帽组成。 本项目一体式预制桩帽可分

为单桩芯与双桩芯桩帽, 海侧的一体式预制桩帽

可进一步与靠船构件结合。

图 2　 码头上部结构

　 　 一体式预制桩帽结构将桩帽与桩芯结合一次

性预制完成。 现场安装时可直接将桩芯部分插入

桩内, 并通过压力注浆将桩芯部分与钢桩间空隙

进行密实, 一次性完成桩芯及桩帽的施工, 能够

有效减少现场安装桩芯钢筋笼及浇筑桩芯混凝土

等工序, 提高施工质量及效率。 为了保证一体式

预制桩帽的耐久性与施工便利性, 设计中考虑以

下措施: 1) 桩帽底部与钢桩交接处设钢垫片, 避

免钢桩对桩帽底部产生局部破坏; 2) 桩帽底部设

槽口, 待插入钢桩后, 可将槽口采用灌浆密封,

确保钢桩头部的耐久性; 3) 预制桩帽与上节点连

接的预留外伸钢筋设在桩帽四角, 在四周形成固

接, 避免预留钢筋从中部外伸对预制纵、 横梁的

安放产生影响。 一体式预制桩帽结构见图 3。

图 3　 一体式预制桩帽结构

预制桩帽结构可根据 JTS
 

167—2018 《码头结

构设计规范》  4 进行设计, 桩帽受弯承载力可按

式(2)(3)计算:

Fa≤Mu (2)

Mu = 0. 85Aa fyh0 (3)

式中: F 为桩帽顶面一侧荷载合理的设计值, N;

a 为外力臂, mm; Mu 为桩帽受弯承载力设计值,

N·mm; Aa 为受拉钢筋截面面积, mm2; fy 为钢筋

受拉强度设计值, MPa; h0 为截面有效高度, mm。

桩帽顶面局部受压承载力可按式( 4) ~ ( 7)

计算:

·91·
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F lu = 1
γd

(β
 

fc +2ρvβcor fy)A1ξω (4)

β= 　 Ab ∕A1 (5)

βcor = 　 Acor ∕A1 (6)

ξ= 1. 205 h
Bc

-0. 168 (7)

式中: F lu 为桩帽局部受压承载力设计值, N;

γd 为结构系数; β 为混凝土局部承压强度提高系

数; fc 为混凝土轴心受压强度设计值, MPa;

ρv 为间接钢筋的体积配筋率, Acor 范围内单位混凝

土体积中所包含的间接钢筋体积; βcor 为配置间接

钢筋对局部承压强度的提高系数; fy 为钢筋受拉

强度设计值, MPa; A1 为混凝土局部承压面积,

mm2; ξ 为桩帽的高宽比系数; ω 为局部受压应力

不均匀系数; Ab 为局部承压计算底面积, mm2;

Acor 为钢筋网或箍筋范围以内混凝土核心面积, 不

大于 Ab, 且其重心应与 A1 的重心重合, mm2;

h 为桩帽的高度, mm; Bc 为桩帽的宽度, mm。

桩帽裂缝宽度验算应符合现行行业标准 JTS
 

151—

2011 《水运工程混凝土结构设计规范》  5 的相关规定。

按上述要求对一体式预制桩帽结构进行验算, 计算结

果见表 1, 桩帽结构满足承载能力及正常使用要求。

表 1　 承载能力极限状态验算

受弯荷载效应

(承载能力极限状态) ∕(kN·m)
承载能力∕(kN·m)

局部受压荷载效应

(承载能力极限状态) ∕kN
承载能力∕kN

裂缝(正常使用

极限状态) ∕mm
允许值∕

mm

2
 

588 4
 

729 4
 

875 9
 

270 0. 16 0. 20

3　 灌浆连接

3.1　 灌浆材料

一体式预制桩帽与钢桩采用的承插式灌浆连接

是本结构的重要部分, 为确保结构安全可靠, 灌浆

材料考虑采用超高性能混凝土(ultra-high
 

performance
 

concrete, UHPC)。 国内对于 UHPC 已有不少应

用, 欧阳伟  6 介绍了 UHPC 的性能。 UHPC 主要

是由水泥、 细骨料与石英砂、 石英粉、 硅灰等细

颗粒、 减水剂以及钢纤维按一定配比形成的新型

水泥基工程材料, 具有超高的力学性能以及优异

的耐久性。 UHPC 与普通混凝土的主要性能对比

见表 2。

表 2　 UHPC 与普通混凝土的主要性能对比

材料 抗压强度∕MPa 抗折强度∕MPa 弹性模量∕GPa

UHPC 100 ~ 180 ≥12 ≥40

普通混凝土 30 ~ 60 2 ~ 5 30~ 40

　 　 通过 UHPC 灌浆, 连接部可形成由钢桩、 UHPC

灌浆料、 桩芯部组成的组合结构, 见图 4。 截面上

的材料强度及刚度由内向外梯次加强, 符合受力

规律。

图 4　 连接部分断面

3.2　 灌浆长度

目前, 港工规范对于承插式灌浆连接的设计

方法尚无明确规定。 根据最新的外海固定钢结构

规范 ISO
 

19902  7 , 灌浆长度可通过满足握裹力要

求确定, 握裹力可按式(8) ~ (12)计算。

V=τdul (8)

τd =
τ0

γR,g
(9)

τ0 = 1. 4+600
DP

( ) +140CP
h
s( )

0. 8
é

ë
êê

ù

û
úúK

0. 6 f 0. 3
cu

τ0 = 0. 75-1. 4 h
s( ) f 0. 5

cu

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

·02·
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Cp =
Dp

1
 

000( )
2

-
Dp

500( )
2

+2 (Dp＞1
 

000
 

mm)

Cp = 1. 0 (Dp≤1
 

000
 

mm)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

K=
Dp

tp
( ) +

Ds

ts
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1

+ 1
m

Dg

tg
( )

-1

(12)

式中: V 为握裹力, kN; τd 为黏结力设计值,

MPa; u 为接触面周长, m; l 为灌浆长度, m;

γR,g 为材料抗力系数, 取 2. 0; τ0 为黏结力标准

值, MPa, 取式(10)计算结果的较小值; DP 为桩

芯外径, mm; CP 为比例因子, 按式 ( 11) 计算;

h 为剪力键高度, mm; s 为剪力键间距, mm;

K 为刚度系数; fcu 为灌浆料的立方体抗压强度,

MPa; Ds 为钢桩外径, mm; ts 为钢桩壁厚, mm;

Dg 为灌浆体外径, mm; tp 为桩芯壁厚, mm;

tg 为灌浆体厚度, mm; m 为钢材与灌浆体的刚

度比。

按上述公式计算黏结力, 结果见表 3。 GB∕T
 

51446—2021 《钢管混凝土结构技术规程》  8 (简称

“规程”)中给出了灌浆材料与钢管之间黏结力 τ0

的推荐值, 见表 3。

表 3　 黏结力 τ0 取值

规范
不同混凝土强度等级的 τ0 ∕MPa

C40 C50 C60 C70 C80
备注

ISO
 

19902
0. 62 0. 66 0. 70 0. 73 0. 76 无剪力键

2. 2 2. 4 2. 5 2. 6 2. 7
剪力键(s= 1

 

000
 

mm,
h= 15

 

mm)

国内规范 0. 43 0. 45 0. 60 0. 55 0. 60 无剪力键

　 　 根据上述结果可知, ISO
 

19902 及规程均考虑

了灌浆料强度对黏结力的影响。 ISO
 

19902 除考虑

灌浆料强度外, 还考虑了承插构件的尺度对黏结

力计算结果的影响。 此外, 在灌浆区域设置剪力

键能够大幅提升黏结力。

UHPC 的抗压强度可达 100
 

MPa 以上, 大于

常用的灌浆料, 目前尚缺乏 UHPC 作为灌浆料的

模型试验数据。 建议国内项目现阶段可参考规程中

的有关参数, 国外项目参考 ISO
 

19902 进行设计。

对于轴力较大且灌浆长度受限导致黏结力无法满足

设计需要的情况, 可以考虑在灌浆区域设置剪力

键, 能够大大提升黏结力, 但会增加现场施工工

序, 同时对桩帽安装施工精度的要求更高。

本项目桩顶最大轴力为 6
 

719
 

kN。 按 ISO
 

19902

及规程分别计算灌浆长度, 计算结果见表 4。 根

据计算结果, 综合考虑耐久性等因素, 本方案一

体式预制桩帽的灌浆长度取 4. 0
 

m, 同时设置间

距 1
 

m, h= 15
 

mm 的剪力键, 以保证安全性。

表 4　 预制桩帽桩芯部分长度

规范 τ0 ∕MPa τd ∕MPa l∕m

ISO
 

19902(不含剪力键) 0. 76 0. 38 4. 0

ISO
 

19902(含剪力键) 　 2. 70 1. 35 1. 2

规程 0. 60 0. 30 5. 0

4　 结语

1) 一体式预制桩帽将桩芯与桩帽结合一次性

预制完成, 可减少现场安装桩芯钢筋笼及浇筑桩

芯混凝土等工序, 提高施工质量及效率。 为便于

一体式预制桩帽的安装, 码头一般采用全直桩,

对于前沿设计泥面较深、 表层软土厚度较大的情

况, 可采用桩内混凝土灌心的措施提高结构的整

体侧向刚度。

2) 一体式预制桩帽的结构设计可参照现行码

头结构设计规范进行, 本方案考虑了多项构造措

施以保证桩帽结构的耐久性及施工便利性。

3) 一体式预制桩帽与钢桩采用承插灌浆连

接, 为确保结构安全, 灌浆料可采用性能优良

的 UHPC, 灌浆长度可按握裹力计算, 计算方

法可参考 ISO
 

19902 进行, 对于轴力较大的情

况, 可在灌浆区域设置剪力键, 能够大大增加

黏结力。
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