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摘要: 装配式高桩码头采用整体预制横梁与桩基直接连接时, 桩顶结构设计是技术方案的重难点, 在确保横梁、 桩芯

与桩基三者可靠连接的同时, 还要保证桩芯结构有足够的承载力。 依托实际工程, 提出一种适用于整体装配式横梁的新型

桩顶结构, 并对其进行计算分析。 结果表明: 整体预制装配式开孔横梁预留空腔内模可采用免拆除的波纹钢管提高新老混

凝土的结合能力; 桩芯结构采用型钢组替代钢筋笼是可行的技术方案; 鉴于型钢与混凝土的黏结力不同于钢筋与混凝土的

黏结力, 型钢结构桩芯应进行在装配式横梁预留空腔内的锚固计算。
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Abstract When
 

the
 

prefabricated
 

beam
 

of
 

high-piled
 

wharf
 

is
 

directly
 

connected
 

with
 

pile
 

foundation the
 

pile
 

top
 

structure
 

design
 

is
 

the
 

key
 

and
 

difficult
 

point
 

of
 

the
 

technical
 

scheme. It
 

is
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

beam pile
 

core
 

and
 

pile
 

foundation
 

are
 

connected
 

reliably meanwhile
 

the
 

pile
 

core
 

structure
 

has
 

enough
 

bearing
 

capacity. Based
 

on
 

an
 

actual
 

project we
 

put
 

forward
 

a
 

new
 

pile
 

top
 

structure
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

fully
 

prefabricated
 

beam and
 

carry
 

out
 

calculation
 

and
 

analysis
 

on
 

it. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combined
 

capacity
 

of
 

new
 

and
 

old
 

concrete
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

using
 

corrugated
 

steel
 

pipe
 

without
 

removal
 

for
 

the
 

mold
 

of
 

reserved
 

cavity
 

of
 

the
 

fully
 

prefabricated
 

beam. It
 

is
 

feasible
 

to
 

use
 

profile
 

steel
 

group
 

instead
 

of
 

steel
 

bar
 

cage
 

in
 

pile
 

core
 

structure. Considering
 

that
 

the
 

bonding
 

force
 

between
 

profile
 

steel
 

and
 

concrete
 

is
 

different
 

from
 

that
 

between
 

steel
 

bar
 

and
 

concrete the
 

anchoring
 

calculation
 

of
 

the
 

pile
 

core
 

using
 

profile
 

steel
 

in
 

the
 

reserved
 

cavity
 

of
 

the
 

prefabricated
 

beam
 

should
 

be
 

carried
 

out.
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　 　 装配式技术已在连云港港徐圩港区的液体化

工类高桩码头工程中得到一定的应用。 但对于在

外海浪高流急条件下建设荷载较大、 等级较高的

集装箱码头, 采用整体预制横梁与桩基相连时,

桩基与横梁之间的节点在波浪作用及轮压作用下

受力极大, 其设计计算是技术方案的重中之重,

目前尚无研究及应用实例。 本文依托外海某集装

箱码头工程实例, 介绍一种连接装配式横梁的新

型桩顶结构, 并对其进行计算分析, 总结归纳设

计要点, 可为类似工程提供参考借鉴。
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1　 工程概况

1.1　 主体结构方案

依托工程为外海建设的 10 万吨级高桩梁板式

集装箱码头, 码头面顶高程为 7. 30
 

m (当地理论

最低潮面), 前沿设计底高程为-15. 00
 

m。 码头平

台宽 38
 

m, 排架间距 7
 

m, 每榀排架设置 6 根

ϕ1
 

200
 

mm 钢管桩, 桩基布置为前后双直桩及中

间叉桩的方案。

上部结构采用上下两个预制装配式模块。 下

部模块为单榀排架的整体预制装配式下横梁, 长

38
 

m、 宽 2. 6
 

m、 高 1. 4
 

m。 横梁在桩基位置预留

6 个空腔作为与桩基连接的后浇带。 上部模块为相邻

两榀排架之间的预制纵向梁系及预制面板组合形成的

模块, 上部模块在上横梁侧设置端板, 作为上横梁节

点浇筑的侧模板。 模块均为整体预制, 横梁吊装到桩

基顶部后进行空腔节点灌浆连接, 再装上部模块并浇

筑面层, 使码头结构连成整体。 码头靠船设施采用

1700H 鼓型橡胶护舷 (一鼓一板, 标准反力型), 系

船设施采用 1
 

500
 

kN 单挡檐铸钢系船柱。 码头断面

如图 1 所示, 模块拼接如图 2 所示。

图 1　 码头断面 (尺寸: mm; 高程: m)

图 2　 模块拼接

1.2　 结构受力情况

1) 本工程为集装箱码头, 岸桥轨距为 30
 

m,

基距 14. 2
 

m, 每腿 10 轮, 平均轮距 1. 2
 

m。 工作轮

压(风速 25
 

m∕s): 海侧 671
 

kN∕轮, 陆侧 897
 

kN∕轮;

非工作轮压(风速 70
 

m∕s): 海侧 939
 

kN∕轮, 陆侧

1
 

507
 

kN∕轮。 可见, 岸桥荷载较大, 轨道梁下的

桩基在岸桥垂直力及水平力荷载下呈现压弯构件

的特性。

2) 码头外海侧配套新建 1 道防波堤。 防波堤

建成后, 码头区域中段受防波堤掩护条件较好,

前沿波高基本控制在 2. 5
 

m 以下, 但码头两端受防

波堤口门来浪的影响, 波高较大, 局部接近 4
 

m。

同时由于码头面高程较低, 波浪水平力及上托力

较大, 部分桩基呈现拉弯构件的特性。 本工程防

波堤建成后码头设计控制波要素见表 1。

表 1　 码头前沿 50
 

a 一遇控制波要素

水位
H1% ∕

m
H4% ∕

m
H13% ∕

m
平均波高

Hm ∕m
周期

T∕s
波长

L∕m

极端高水位 3. 93 3. 32 2. 68 1. 70 10. 9 149

设计高水位 3. 80 3. 21 2. 60 1. 64 10. 9 146

·94·
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　 　 3) 根据主体结构内力计算结果, 码头桩顶节

点主要受上拔力及弯矩作用, 且直桩受力大于斜

桩, 其内力设计值组合见表 2。

表 2　 桩顶结构受力

桩力设计值∕
kN

弯矩设计值∕
(kN·m)

对应工况

-2
 

697(拉桩力) 650
极端高水位 50

 

a 一遇波浪

荷载(H 处)

2
 

507(压桩力) 1
 

629
极端高水位 50

 

a 一遇波浪

荷载(0. 375H 处)

　 　 注: H 为波高。

2　 桩顶节点方案分析

为便于整体式横梁的安装, 横梁在桩基位置

预留空腔作为与桩基连接的后浇带, 空腔直径为

1
 

600
 

mm、 高 1
 

000
 

mm。 直桩伸入后浇带 100
 

mm,

桩芯结构伸出桩顶 900
 

mm, 横梁搁置在直桩桩芯

顶部。 斜桩伸入后浇带 100
 

mm, 桩芯结构采用

“斜调直” 的方式伸出桩顶 800
 

mm, 不考虑其承

担施工期上部模块的搁置作用。 在横梁内设置灌

浆孔和溢浆孔, 横梁安装完成后进行预留空腔的

灌浆, 使得桩基与横梁有效连接, 如图 3 所示。

图 3　 节点连接

本技术方案下桩顶节点的设计重难点为:

1) 施工期横梁的预制及安装。 ①横梁预制时

需要提前支立 6 个空腔内模, 内模须考虑拆除难

度; ②横梁空腔内壁需要保持粗糙度, 以便与后

浇带混凝土良好连接, 传统方法为拆模后人工凿

毛, 功效低下, 应考虑创新方案; ③伸出桩顶的

桩芯结构作为预制横梁的搁置面, 桩芯结构选型

须考虑一定的强度及刚度。

2) 使用期桩顶节点传力。 ①上部结构受力

首先通过预制横梁传递给后浇带混凝土, 但横梁

预留空腔内壁与后浇带混凝土之间为无钢筋通过

的素混凝土接触面, 应考虑采取连接加强措施;

②荷载通过后浇带混凝土传递给桩芯, 须确保后

浇带与桩芯结构的可靠连接; ③荷载通过桩芯结

构传递给钢管桩, 须确保钢管桩与桩芯结构的可

靠连接; ④桩芯结构作为钢管桩的延伸, 应验算

其抗弯、 抗拉 (压) 承载力, 以满足桩顶结构受

力要求。

基于上述分析, 提出技术方案: 横梁预留空

腔内侧壁预埋波纹钢管, 既作为装配式横梁预制

时的免拆除内模板, 又作为新老混凝土连接加强

措施。 桩芯结构采用现浇混凝土结构 (材质为

C40 微膨胀混凝土), 桩芯骨架采用型钢组 (材质

为 Q355B 钢) 替代钢筋笼, 并于顶部设置钢板及

垫板以便横梁搁置, 避免了钢筋柔度较大无法支

撑预制横梁的问题。 型钢伸入空腔, 增设箍筋作

为剪力环, 在空腔后浇带内锚固。 型钢配置按桩

顶刚接的要求进行设计, 考虑由桩芯型钢混凝土

承担桩顶轴力及弯矩, 计算型钢采用 9 根 14b 槽

钢。 桩芯混凝土灌注至极端低水位, 长度为 4. 34
 

m。

桩顶结构如图 4 所示。

·05·
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图 4　 桩顶结构 (单位: mm)

3　 桩顶结构计算

3.1　 计算、验算内容

空腔内后浇带混凝土与预制横梁预留空腔内

壁之间的连接强度验算; 桩芯在钢管桩内的最小

锚固长度计算; 桩芯在横梁预留空腔内的最小锚

固长度计算; 桩芯结构抗弯、 抗拔验算。

3.2　 理论计算

3.2.1　 预留空腔后浇带与装配式横梁的连接

为增强空腔节点内后浇混凝土与预制横梁内

壁之间的黏结强度, 在空腔内侧设置波纹钢管,

通过波纹的 “咬合” 作用提高节点抗拔承载力。

波纹钢管直径 1
 

600
 

mm、 总高度 1
 

000
 

mm, 设置

5 道波纹, 单圈高度 200
 

mm、 凸出宽度 30
 

mm、

壁厚为 5
 

mm。 波纹咬合力可按下式计算:

Tu =nπdhfc (1)

式中: Tu 为咬合力, N; n 为波纹圈数量, 取 5;

d 为波纹钢管直径, 取 1
 

600
 

mm; h 为波纹凸出宽

度, 取 30
 

mm; fc 为混凝土轴心抗压强度设计值,

对于 C40 混凝土取 19. 1
 

MPa。

经计算, 该波纹钢管能有效提高后浇带与预

制混凝土结合面的连接强度, 使得抗拔承载力达

到 14. 401
 

MN, 满足计算上拔力的要求。

3.2.2　 桩芯结构与钢管桩的连接

参照 JTS
 

215—2018 《码头结构设计规范》  1 ,

芯柱嵌岩桩的相关计算公式为:

L= αN
τ0πd

(2)

式中: L 为芯柱传递轴向力所需最小长度, m;

α 为系数, 取 1. 2; N 为轴力设计值, 取 2
 

697
 

kN;

τ0 为芯柱与桩内壁结合面的抗剪强度设计值, 无

经验时可取 270 ~ 370
 

kPa, 验算极端荷载时取大

值, 其他情况取小值; d 为桩的内径, 取 1. 16
 

m。

经计算, 满足受力要求的桩芯最小锚固长度

为 2. 32
 

m。 本工程桩芯设计长度考虑灌注至极端

低水位, 桩顶以下总长为 4. 34
 

m, 可满足节点连

接要求。

3.2.3　 桩芯在横梁空腔内的锚固

常规桩芯结构采用钢筋笼作为钢结构骨架,

外伸钢筋进入上部结构时, 一般考虑钢筋与混凝

土的黏结强度为混凝土抗压强度标准值的 10%。

对本方案而言, 后浇带采用 C40 混凝土, 可取

2. 68
 

MPa, 进入上部结构 30 ~ 40 倍钢筋直径一般

能满足锚固要求。 与常规技术方案不同的是, 本

工程采用型钢替代钢筋, 型钢表面较为光滑, 黏

结力低, 黏结强度考虑为 0. 37
 

MPa  2-4 。 预制横梁

预留空腔高度 1
 

000
 

mm 难以满足型钢锚固要求,

故应进行深入计算研究并采取其他锚固措施。

拟增加 2 道 ϕ20
 

mm 钢筋作为剪力环  5-6 , 型

钢在空腔内的最小锚固长度 Le 可按以下公式进行

计算:

Le =
γp1

n1Sq
(3)

p1 =p-p2 (4)

p2 =n2πDdfc (5)

式中: γ 为系数, 取 1. 9; p1 为型钢承担的拉桩

力, N; n1 为型钢数量, 取 9; S 为单个型钢截面

周长, 14b 槽钢为 520
 

mm; q 为型钢与混凝土的

黏结强度, 取 0. 37
 

MPa; p 为总拉桩力, 取 2
 

697
 

kN;

p2 为剪力环承担的拉桩力, N; n2 为剪力环数量,

取 2; D 为剪力环直径, 取 970
 

mm; d 为剪力环

钢筋直径, 取 20
 

mm; fc 为混凝土轴心抗压强度

设计值, 取 19. 1
 

MPa。

经计算, 增加 2 道 ϕ20
 

mm 钢筋作为剪力环后,

型钢在空腔内的计算最小锚固长度为 405
 

mm, 预

留空腔高度 1
 

000
 

mm 可满足要求。

·15·
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3.2.4　 桩芯结构的抗弯、抗压(拔)计算

采用灌注桩计算方法进行验算, 在拉弯及压

弯两种受力模式下, 桩芯受力骨架为 9 根 14b 槽

钢, 结构承载能力满足使用要求, 见表 3。

表 3　 节点抗弯、 抗拔承载力验算

受力

模式

桩力设计值∕
kN

弯矩设

计值∕
(kN·m)

抗弯承载

力设计值∕
(kN·m)

抗压承载

力设计值∕
kN

拉弯构件 -2
 

697(拉桩力) 650 2
 

530 -

压弯构件 2
 

507(压桩力 1
 

629 - 4
 

066

3.3　 数值模拟

3.3.1　 模型建立

采用 ABAQUS 有限元软件建立单桩模型, 桩

顶设置预留开孔式桩帽结构替代本工程的横梁结

构, 作为荷载的加载平台, 见图 5。 将桩顶轴力与

弯矩的组合设计值作为外荷载加载于桩帽上的力,

通过桩帽的传力作用, 计算桩顶节点的材料应力

大小及分布规律, 验证本工程装配式方案节点连

接的可靠性。

图 5　 有限元模型

3.3.2　 外荷载输入条件

荷载 1 为垂直于桩帽顶面的上拔力 p′ 为

2
 

697
 

kN; 荷载 2 为作用于桩帽顶面的弯矩 M1 为

650
 

kN·m; 荷载 3 为垂直于桩帽顶面的下压力

p″为 2
 

507
 

kN; 荷载 4 为作用于桩帽顶面的弯矩

M2 为 1
 

629
 

kN·m。 组合 1 为荷载 1+荷载 2; 组合 2

为荷载 3+荷载 4。 荷载输入见图 6。

图 6　 荷载输入

3.3.3　 计算结果

经过对钢管桩应力、 型钢应力、 桩芯混凝土

应力、 空腔节点内细石混凝土应力的计算, 结果

见图 7。 材料应力的最大值见表 4。 可以看出, 节

点内钢材、 混凝土的强度满足要求, 节点连接

可靠。

表 4　 材料应力的最大值及上限值

工况　 　 　
钢管桩应

力最大值∕
MPa

型钢应力

最大值∕
MPa

桩芯混凝土

拉应力最大

值∕MPa

空腔节点内细

石混凝土拉应

力最大值∕MPa

拉弯　 　 　 40. 30 39. 25 1. 52 1. 47

压弯　 　 　 79. 11 65. 32 1. 59 1. 50

允许上限值 310. 00 310. 00 1. 71 1. 71

·25·



水
运
工
程

　 第 5 期 狄小乐, 等: 一种连接装配式横梁的新型桩顶结构设计

图 7　 材料应力计算云图
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4　 结论

1) 为提高开孔式横梁与后浇带之间的黏结

力, 可在空腔内壁预埋波纹钢管, 依托波纹的咬

合作用提高桩顶节点的抗拔性能。
2) 桩芯结构采用型钢组替代钢筋笼是可行的

技术方案。 鉴于型钢与混凝土的黏结力不同于钢

筋与混凝土的黏结力, 型钢结构桩芯应进行在装

配式横梁预留空腔内的锚固计算。
3) 对依托工程的桩顶结构进行有限元数值模

拟, 得出其桩顶结构材料应力均满足要求, 节点

连接安全、 受力可靠, 可为类似工程提供参考。
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4　 结语

1) 模块化、 装配式码头改造解决了传统危险

码头上部结构建设存在的诸如构件数量多、 施工

速度慢; 高空作业量大、 施工人员多导致工程质

量难以把控、 事故风险高; 影响已建工程营运,
经济性差等问题。

2) 首次提出将模块化管廊结构应用于危险品

码头改造中, 并提出该结构设计与施工中的尺寸

控制、 限位措施以及检测和纠偏措施等关键技术。
3) 通过在典型工程中的应用, 采用合理划分

模块单元、 现场测量、 现场拼装、 增加模块内管

道检测手段等质量保证措施, 并结合 BIM 技术进

行施工过程管理, 大幅缩短了施工工期, 高空作

业量和现场作业人员数量减少, 施工安全可靠性

大幅提升, 同时因其对已建工程营运影响小的特

点, 为工程带来可观的经济效益。
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