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摘要: 针对装配桩基承台式护岸结构在水运工程中运用刚刚起步、 缺乏设计方法等现状问题, 对其结构选型、 构件拆

分、 节点连接、 桩基础、 计算方法等方面进行系统的总结介绍, 通过对比分析与常规现浇混凝土护岸结构的相似与不同点,

阐明了装配式桩基的适用条件、 结构分析方法、 结构设计重点, 以方便工程技术人员更好地理解其设计理念和方法。
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　 　 随着我国绿色环保理念的加深及转型发展的内

在需求不断加强, 装配式结构在建筑业取得大力发

展, 而水运工程装配式护岸结构由于其自身特点起

步较晚, 近些年在一些工程中有所尝试。 为适应新

的发展需要, 以及更好地指导水运工程装配式护岸

设计施工, 中交第三航务工程勘察设计院有限公司

在全面系统地总结相关工程经验的基础上主编了上

海市地方标准 《水运工程装配式护岸结构技术标

准》, 并将装配式护岸分为装配重力式、 装配桩基

承台式、 装配板桩式护岸 3 大类。 在设计中, 装配

式护岸结构尤其是装配桩基承台式护岸并不是对常

规现浇混凝土结构简单的延伸, 而是有其特定的设

计理论。 文中从装配桩基承台式护岸的结构选型、

构件拆分、 节点连接、 桩基础、 计算方法等方面,
结合上海市地方标准进行全面系统地介绍。

1　 装配桩基承台式护岸的特点

与常规的现浇桩基承台护岸结构相比, 装配

式结构具有以下特点: 1) 质量可靠、 施工效率

高。 装配式护岸结构可进行标准化设计, 工厂内

模块化、 标准化生产, 不仅质量有保证, 而且可

现场机械化施工, 施工效率高。 2) 节能、 绿色环

保。 由于大部分构件均为预制件, 仅少量连接部

位的节点为现浇结构, 降低了人工和设备的使用,
减少了噪声污染、 污水污染、 粉尘污染及现场建

筑垃圾污染等等, 更加环保、 节能、 绿色。 3) 设
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计、 施工协同性高。 装配式结构设计时既要充分

考虑运输及安装等施工限制条件, 又要提前做好

运输路线、 运输道路、 航道的规划, 选择合理可

行的施工方案, 需要设计与施工高度协调统一。

4) 投资低、 易控制。 装配式护岸一般需要在工厂

预制, 相比于现浇结构, 会产生模板、 制作场地

等额外费用, 而当预制规模达到一定程度后, 模

板等费用充分摊销, 成本降低。 经测算, 当预制

装配护岸长度超过 3
 

km 后, 预制拼装成本大大降

低, 造价优势突显。 另外, 由于装配式护岸结构

是工厂化预制、 机械化施工, 总体受外界干扰小,

施工效率高, 工期短, 成本控制影响因素少, 成

本控制难度相对较小。

2　 装配桩基承台式护岸选型

装配式护岸分为装配重力式、 装配桩基承台

式、 装配板桩式护岸。 其中装配重力式结构应用

较为常见, 当遇到承载能力较低的软土地基时需

进行地基处理。 采用不同的地基处理方式, 其结

构形式会有所变化。 当采用水泥搅拌桩、 旋喷桩

等进行地基处理时, 仍可采用重力式结构形式。

当采用桩基方案时, 往往要求桩基与上部结构底

板整体连接, 由此演变成了软土地基常用的低桩

承台结构, 典型的结构形式见图 1。

图 1　 装配桩基承台式护岸典型结构

装配桩基承台式护岸由预制基桩、 承台板等

上部结构组成, 它们通过节点连接形成整体结构。

上部结构为护岸的挡土结构, 可采用预制 L 形挡

墙、 预制扶壁、 预制生态砌块、 预制箱体等结构

形式。 基桩可采用钢筋混凝土方桩、 预应力混凝

土方桩、 预应力混凝土管桩等桩型。

装配桩基承台式护岸结构形式一般根据自然

条件、 材料来源、 使用要求和施工条件等因素,

经技术经济比较确定。 装配桩基承台式护岸结构

总高宜为 3 ~ 7
 

m, 各种结构形式通常的适用条件

为: 1) 挡土高度较小的上部结构可采用装配预

制 L 形挡墙, 见图 2a) ; 2) 挡土高度 6
 

m 以上

的上部结构可采用装配预制扶壁式挡墙, 见

图 2b) ; 3) 挡土高度小、 对生态要求高的上部

结构可采用预制生态砌块、 预制箱体结构, 见

图 2c) 、2d) 。

·88·
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图 2　 装配桩基承台式护岸常用结构形式

3　 结构计算

装配式护岸结构的安全等级和设计方法可参

考相关标准规范, 其中安全等级参照 JTS
 

154-1—

2011 《防波堤与护岸设计规范》  1 的有关规定, 根

据其失效后果严重程度进行确定。 失效后果很严

重、 有特殊安全要求的结构安全等级取一级, 一般

结构取二级, 临时结构取三级。 关于装配式护岸结

构的设计使用年限, 考虑与现浇混凝土结构等效的

原则, 取 50
 

a。 装配式护岸结构设计以概率理论为

基础, 采用分项系数表达的极限状态设计方法。

装配桩基承台式护岸计算内容包括验算桩基

承载力、 整体稳定性、 构件内力及强度、 构件的

裂缝宽度、 结构变形等。 装配桩基承台式护岸结

构计算模型和计算方法的选取要符合结构的实际

受力状况。
 

桩的轴向刚性系数计算方法可按照现行

行业标准 JTS
 

167—2018 《码头结构设计规范》  2 

的有关规定进行计算。 桩土相互作用可按 m 法或

假想嵌固点法考虑, 其计算模式见图 3。

图 3　 结构计算模式

·98·
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桩基计算方法、 控制要求如下: 1) 通常情况

宜按所有竖向荷载由桩基承担的全桩基模式计算,

竖向和水平受力计算可按照 JTS
 

167—2018 《码头

结构设计规范》 的有关规定执行。 2) 有经验时亦

可采用复合桩基础  3 进行设计, 竖向和水平受力

计算可按照上海市标准 DGJ
 

08-11—2010 《地基基

础设计规范》  4 的有关规定执行。 3) 桩基泥面处

水平位移不宜大于 10
 

mm, 且应同时满足周边环

境变形控制要求。

4　 结构设计

4.1　 拆分与构件设计

装配桩基承台式护岸结构的拆分是构件预制

的首要步骤, 其预制构件包括基桩和上部结构。

上部结构的拆分与装配重力式结构具有一定的相

似性, 拆分时应尽量减少构件种类, 例如在设计

时, 护岸前沿线宜规则、 简洁, 尽量顺直布置;

需转弯时, 转弯半径宜统一以减少异形构件的类

型; 预制构件宜符合模数协调原则。

拆分设计还需满足制作、 储存、 运输、 施工

吊装、 安装和质量控制等要求。 水运吊装可采用

固定杆浮吊, 质量控制在 30
 

t 以下, 采用全旋转

浮吊质量需控制在 7
 

t 以下。 考虑陆运吊装, 一般

宜控制构件质量在 15
 

t 以下, 构件高度在 2. 8
 

m、

宽度 2. 5
 

m 以内。

相比装配重力式护岸, 装配桩基承台式结构

拆分还有以下特点: 1)构件拆分宜在结构受力较

小处。 根据低桩承台结构的受力特点, 应当保证

承台板为一个整体。 如图 4a)所示, 在断面内, 承

台板不宜拆分为 2 个或多个构件。 2)上部预制构

件长度要与桩基纵向间距相协调, 并采取相关连

接确保结构的整体性。 如图 4b)所示, 在纵向上,

每块承台板下至少有一排桩基础。

图 4　 上部结构拆分

4.2　 桩基设计

低桩承台的桩基础不仅要承受竖向力, 还要

承受水平力, 是结构设计的重点内容之一。 采用

预制桩不仅施工速度快, 还能减少现浇工作量、

提高装配率、 减少围堰等临时措施。 因此, 装配

桩基承台式结构通常推荐采用预制混凝土桩, 表 1

为推荐的预制混凝土桩截面形式及选型, 需在技

术经济分析后综合确定。

表 1　 预制混凝土桩截面形式及选型

桩型
混凝土

强度等级

制作

工艺
截面形式∕mm

适用

墙高∕m
单节

桩长∕m
是否

可接桩

钢筋混凝土方桩 C40 浇注法
截面边长 300~ 500 3 ~ 5 ≤18 是

截面边长 400~ 600 5 ~ 6 ≤18 是

预应力混凝土实心方桩 C60 浇注法
截面边长 300~ 400 3 ~ 4 ≤15 是

截面边长 400~ 600 4 ~ 6 ≤20 是

预应力混凝土空心方桩 C50 浇注法 截面边长 300 ~ 800,内径 150~ 560 3 ~ 7 ≤30 是

预应力混凝土管桩 C80 离心法 ϕ300 ~ 800,壁厚 60~ 130 3 ~ 7 ≤15 是

·09·
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　 　 装配桩基承台式护岸桩基的选择及布置一般

考虑下列因素: 1)不同于现浇低桩承台结构通常

采用小直径桩, 装配桩基承台式护岸基桩桩径不

宜小于 300
 

mm, 尽量采用较大直径桩以减少桩头

处理数量, 提高装配化施工效率。 表 1 为桩基优

先采用的桩型, 具体工程若因地质条件、 环境条

件等因素不适宜采用预制混凝土桩型时, 亦可选

取钻孔灌注桩、 钢管桩等其他桩型。 2)各类桩的

中心距离底板边缘不宜小于 1 倍桩径, 且桩的外

边缘距离承台边缘不宜小于 200
 

mm。 3)同一底板

下的桩基, 桩底宜位于同一土层, 且桩底高程相

差不宜太大。 4)装配桩基承台式护岸前沿可能发

生冲刷时, 应考虑冲刷深度对结构的影响, 必要

时应采取抛石、 沉排等保护措施进行护底和护坡。

5)预制基桩应尽量减少接头数量, 接头的强度应

不低于桩身的强度, 接头位置宜设在桩身计算弯

矩较小处, 相邻桩基接头位置应错开不小于 1
 

m。

4.3　 连接设计

连接设计是装配式结构的关键内容, 应保证

两种的有效性、 可靠性, 使护岸结构形成整体。

装配桩基承台式护岸结构的连接分为构件接缝和

节点连接, 具体包括基桩与承台底板的连接、 上

部结构预制构件之间的连接等。

上部结构预制构件连接方式分为干式和湿式

两种, 可采用螺栓连接、 凹凸榫槽连接、 套筒灌

浆连接、 浆锚搭接、 焊接连接及湿法现浇连接等

方式  5 。

为保证结构的安全有效性, 基桩与承台底板

的节点通常采用湿式连接, 其方式有钢筋混凝土

连接(图 5)、 预埋型钢连接(图 6)  6 等。

图 5　 钢筋混凝土连接接头

图 6　 预埋型钢连接接头

基桩与承台底板连接的受力分析应根据结构

功能要求、 受力状态等选取刚性连接或铰接的模

式。 当桩顶与底板的连接处抗弯要求较高时, 连

接处应按刚接设计; 当桩与底板的连接处无抗弯

要求或桩顶弯矩较小, 连接处易满足抗弯要求时,

连接处可按铰接设计。 连接处为铰接设计时, 应

将桩顶伸入底板 50 ~ 100
 

mm, 桩的主筋伸入底板

不宜小于 400
 

mm; 需要充分利用桩顶外伸钢筋强

度时, 外伸长度应满足钢筋锚固长度的规定。

为保证节点连接的可靠性, 节点或接缝的混

凝土材料也很关键, 地方规范中对护岸混凝土材

料作了相应的规定: “预制构件的混凝土强度等级

不宜低于 C35, 且不应低于 C30; 预应力混凝土预

制构件的混凝土强度等级不宜低于 C40, 且不应

·19·
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低于 C30; 现浇混凝土的强度等级不应低于 C30,
且现浇节点或接缝处宜采用补偿收缩混凝土。” 在

设计时通常要求连接处的混凝土等级提高一级,
连接处还要设置粗糙面和键槽。

预制构件的节点与接缝的承载力在新编规范

中按式(1)(2)进行验算:
1) 持久状况、 短暂状况、 偶然状况按作用的

基本组合计算:
γjγ0Sd≤R j,d (1)

2) 地震状况按作用的地震组合计算, 并应按

相关国家标准乘以内力增大系数:
γjSd≤R j,d ∕γRE (2)

式中: Sd 为承载能力极限状态下作用组合的效应设

计值; Rj,d 为接缝或节点承载能力设计值; γ0 为结构

重要系数; γj 为接缝或节点内力增大系数, 取 1. 1;
γRE 为接缝或节点承载力抗震调整系数, 受剪取

1. 0, 其他取 0. 85。
本连接承载力验算不同于 JGJ

 

1—2014 《装配

式混凝土结构技术规程》  7 , 考虑水运工程护岸的

节点连接失效后的影响较大, 因此连接节点承载

力验算时内力均考虑了 1. 1 的增大系数。
4.4　 构造设计

装配桩基承台式护岸结构不仅要满足常规混

凝土结构的构造要求, 还有一些自身的构造要求:
1) 关于结构缝的间距, 预制结构通常大于现浇结

构, 而桩基式结构大于重力式结构, 尽管装配桩

基承台结构既是预制结构又有桩基础, 但其结构

缝间距不宜过大, 通常可取 15 ~ 20
 

m。 结构缝宽

一般可取 20
 

mm, 缝内用弹性材料填充, 有防渗

要求的还要设止水措施。 2) 基桩通常采用直桩,
沉桩偏位不得大于 100

 

mm。 由于叉桩沉桩偏位大、
桩顶预留钢筋与承台底板交叉多, 而桩基与预留孔

节点连接对沉桩偏位要求较高, 故推荐采用直桩。
3) 预制承台底板预留孔尺寸需满足与桩径间不小

于 100
 

mm 的净距, 沉桩精度可控时可以适当减小。
预制承台底板预留桩基孔口时, 应在孔口四周配置

补强钢筋, 且面积不应小于被截断钢筋面积的 50%
(图 7)。 4) 为保证结构整体效果, 装配桩基承台

式护岸承台底板厚度不宜小于 400
 

mm。 预制承台

板底下通常还要设 100 ~ 200
 

m 厚的垫层, 为满足

平整度要求, 高程允许偏差为-10 ~ 0
 

mm。 为了保

证承台板与垫层间填充密实, 通常在安装承台板

时先铺设 20
 

mm 的水泥砂浆座浆层。

注: la 为钢筋锚固长度; D 为边长。

图 7　 预制承台底板预留孔口补强配筋结构

5　 结论

1) 水运工程装配桩基承台式护岸结构须根据

水文、 地质、 使用要求、 施工能力、 运输条件等

因素, 以及防洪、 环保生态或景观要求, 经技术

经济综合论证后选择结构形式、 确定设计方案。
2) 该护岸结构设计计算应根据节点连接情况

选择合理的计算模型及计算方法。
3) 该护岸上部预制构件纵向长度宜与桩基纵

向间距相协调, 承台板在横断面内应为一个整体,
不宜拆分为 2 个或多个构件。

4) 该护岸结构桩基宜采用预制桩直桩。 基桩

与承台底板的节点连接宜采用湿式连接。
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　 　 2) 取消现场模板工程, 节省大量周转材料及

拆模工序, 大幅减少现场作业人数, 降低造价。

3) 以直代弯的钢结构桩芯结构实现上部预制

横梁与桩基的精准对接安装。

4) 新型密闭式钢质靠船构件规避混凝土靠船

构件的施工难点, 利于工程施工安全, 提高施工

效率, 运营期便于维护。

5) 构件关键节点设置联网监控点, 评估结构

受力状态及劣化趋势, 为码头的管养提供依据,

实现全寿命周期监护和管理。
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作用。 现浇面层的连续性结构是控制排架间传递

水平力的关键。 在装配式高桩码头结构中, 当面

层采用常规的配筋方式时, 选用全简支梁结构是

可行的技术方案。
2) 高桩码头采用全简支梁结构方案时, 可采

用常规连续梁排架模型进行初步计算, 宜在 《码头

结构设计规范》 规定的基础上将水平力分配系数及

计算位移值适当提高, 并与工程具体位移控制要求

进行比较, 复核结构安全性、 适用性及耐久性。

参考文献:
 1  　 刘松 朱圣文 丁志威 等. 简支梁  板  桥上部结构企业

标准图开发  J . 水运工程 2002 8  83-85.

 2 
 

葛雄 魏征 邓育林. 地震作用下多跨简支梁桥挡块优化

设计研究 J . 交通科学与工程 2021 37 2  47-54.

 3 　 郑清松. 码头预应力简支箱形轨道梁结构设计  J . 水

运工程 2020 1  40-45.

 4 　 吴锋 时蓓玲. FRP 筋混凝土简支深梁力学性能试验研

究  J . 水运工程 2010 4  15-17.

 5 
 

中交第一航务工程勘察设计院有限公司. 码头结构设

计规范 JTS
 

167—2018  S . 北京 人民交通出版社有

限公司. 2018.

 6 　 宗绍利. 多个横向水平力作用下高桩码头排架反力计

算分析  J . 中国水运  下半月   2018 18 2  165-166.

(本文编辑　 王传瑜)

·39·


