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波浪主控荷载下桩基箱梁式引桥设计
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摘要: 为满足宁波梅山港区滚装码头 ９０％船舶全天侯作业要求ꎬ 码头引桥面较低ꎮ 由于工程区波浪较大ꎬ 所以引桥设

计的主控荷载由车辆荷载变为波浪荷载ꎮ 为使引桥抵抗波浪的上托、 下砸和侧推作用ꎬ 设计采用双向受力预应力箱梁、 横

向刚度前弱后强的桩基排架和波浪荷载传力装置ꎬ 实现了在低高程和大波浪条件下的桩基箱梁式引桥设计ꎬ 各项指标均满

足规范要求ꎮ 总结其设计方法及经验ꎮ
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１　 工程概况

宁波梅山港区滚装码头位于宁波某保税港区ꎬ

属于外海开敞式码头ꎬ 新建 １ 座引桥连接陆域和

码头ꎬ 桥宽 ２１ ｍꎬ 桥长 ２００ ｍꎬ 引桥设计荷载为

４ 车道 ４０ ｆｔ(１２ １９ ｍ) 集装箱拖挂车ꎮ 为了满足

９０％ 船舶全天候作业要求ꎬ 桥面高程确定为

５ ８２ ｍꎮ 考虑码头掩护后引桥设计波高为 ２ ９８ ｍꎬ

浪向为横桥向ꎮ 由于桥面高程较低和设计波浪较

大ꎬ 引桥设计的主控荷载由车辆荷载变为波浪荷载ꎮ

引桥采用桩基箱梁式排架结构ꎬ 排架间距 ２０ ｍꎮ

桩基采用大管桩ꎬ 每个桩基排架布置 ６ 根桩基:

１ 对１５１ 斜桩＋２ 对 ５１ 斜桩ꎮ 为降低桥梁整体的

波浪侧向力和增加其抵抗波浪上托下砸时的整体

受力性能ꎬ 引桥上部结构采用整体式双向受力后

张预应力混凝土箱梁ꎬ 梁高 １ １ ｍꎬ 并采用 Ｃ５０ 高

性能混凝土ꎮ 预制箱梁间预留 ３００ ｍｍ 现浇缝ꎬ 现
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浇后形成一个整体结构以加强上部结构整体受力

性能ꎮ 排架横梁采用倒 Ｔ 型截面ꎬ 下部高 １ ７ ｍꎬ

宽 ３ ｍꎬ 上部高 １ １７４ ｍꎬ 宽 １ ｍꎬ 上部为在箱梁

安装就位后二次现浇ꎮ 为降低抵抗波浪浮托力所

需的桥梁自重和桩基轴力ꎬ 在箱梁和排架横梁间

设置传力键将波浪浮托力和上部结构的波浪侧向

力传递给桩基排架ꎬ 并实现温度自由伸缩ꎮ 引桥

断面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 引桥断面 (单位: ｍ)

２　 引桥波浪荷载

考虑到波浪对结构影响较大ꎬ 为保证结构的

安全ꎬ 既根据规范 １ 和手册 ２ 的理论公式计算波

浪荷载ꎬ 同时做了断面波浪物理模型试验 ３ ꎮ 在

理论公式计算中ꎬ 波浪荷载浮托力和冲击压强采

用 ＪＴＳ １４５￣２—２０１３«海港水文规范»计算ꎬ 波浪荷

载的侧向力和越浪下砸力采用«海港设计手册»(中

册)计算ꎮ 波浪荷载的计算值和试验值见表 １ꎮ

表 １　 引桥波浪荷载的计算值和物模试验值

方法
面板的最大水

平力∕(ｋＮ∕延米)
面板的越浪下

砸力∕(ｋＮ∕延米)
面板底部最大浮

托力∕(ｋＮ∕延米)
横梁底部最大

浮托力∕ｋＮ
面板底部最大冲击

压强∕ｋＰａ

物模试验 ３０ ００ １５６ ５８ ４７６ ９３ ９７４ ４ ４９ ０７(分布宽度 ２ １０ ｍ)

规范计算 ４３ １５ ２３７ ５０ ２８７ ３２ ８５３ ０ １０６ ００(分布宽度 １ ６４ ｍ)

　 　 由表 １ 可知: 手册计算的波浪侧向力比物模

试验结果稍大ꎻ 手册计算的越浪下砸力比物模试

验结果稍大ꎻ 物模试验的整体浮托力比规范计算

结果大约 ６５％ꎬ 物模试验的横梁浮托力和规范计

算结果较为接近ꎻ 规范计算的面板底部冲击压强

相对物模试验值较大ꎮ 由于波浪荷载的不确定性

和物模断面试验的不完整性ꎬ 为保证结构安全ꎬ

引桥结构按照既满足波浪荷载物模试验值又满足

计算值考虑ꎮ

３　 波浪主控下引桥的计算分析和设计

３１　 上部结构

引桥上部结构计算时ꎬ 考虑到波浪荷载作用

时各箱梁的上托力、 下砸力和冲击压强值均不同ꎬ

同时为了更好地反映和发挥其抵抗波浪的整体受

力性能ꎬ 上部结构采用梁格法模型ꎬ 各纵梁间采

用虚拟横梁连接ꎬ 虚拟横梁在固结现浇缝处采用

刚性连接ꎮ 在计算模型中ꎬ 波浪上托力和冲击压

强按照波峰在引桥全断面的移动过程进行加载ꎬ

４２１
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以寻找各梁最不利的波峰相位ꎻ 波浪侧向力加载

在迎浪向的边梁上ꎻ 越浪冲击力按照三角形分布

加载在越浪作用宽度内的箱梁上ꎮ 波浪上托力、

下砸力和越浪冲击不同时出现ꎬ 车辆荷载按车道

位置加载ꎮ 上部预应力箱梁按照浪溅区的一级裂

缝验算 ４ ꎮ 上部结构的梁格模型见图 ２ꎮ

图 ２　 上部结构梁格模型

上部预应力箱梁的受力状态为双向受力状态

下ꎬ 其组合工况如下:

１) 正弯梁底受拉状态: ①自重力＋车辆荷载ꎻ

②自重力＋越浪下砸力ꎮ

２) 负弯梁顶受拉状态: ①自重力＋波浪浮托

力ꎻ ②自重力＋波浪冲击压强ꎮ

各荷载下箱梁的最大弯矩值如表 ２ 所示ꎬ 为

简化仅列出横向 ８ 片箱梁ꎬ 另外 ８ 片与之对称ꎮ

表 ２　 各荷载下箱梁的最大弯矩 ｋＮｍ

部位 自重力
集装箱

车辆荷载

越浪

下砸力

波浪

浮托力

波浪冲

击压强

边梁 １ ６８９ ７８５ １ ３４８ －１ ８０１ －１ ５５７

中梁 １ １ ４８６ ７０３ １ １３５ －１ ５５７ －１ １９７

中梁 ２ １ ４８６ ７０８ １ ０７５ －１ ５３９ －１ ０２８

中梁 ３ １ ４８６ ７０９ １ ００５ －１ ５１８ －８６２

中梁 ４ １ ４８６ ７１０ ９２４ －１ ４９４ －７０８

中梁 ５ １ ４８６ ６７３ ８０２ －１ ４０９ －６０９

中梁 ６ １ ４８６ ６６７ ７０８ －１ ３７６ －５７６

中梁 ７ １ ４８６ ６３４ ６１２ －１ ３３９ －５６５

　 　 根据表 ２ 可知ꎬ 正弯矩中越浪下砸力为主控

荷载ꎬ 负弯矩中的主控荷载为波浪浮托力ꎬ 同时

浮托力的弯矩效应已经大于自重荷载ꎬ 因此本桥

的主控荷载为波浪荷载ꎮ 荷载作用下各箱梁的弯

矩从桥中心向边缘逐渐增大ꎬ 边梁最大ꎮ 自重力

和车辆荷载作用下中梁的弯矩基本相同ꎬ 边梁弯

矩大于中梁ꎻ 越浪下砸力主要作用在桥梁边缘ꎬ

其弯矩效应从桥梁中部向边缘增大幅度较大ꎬ 变

化幅度约 １２０％ꎻ 波浪浮托力从中部到边缘增大幅

度为 ３５％ꎻ 波浪冲击压强从中部到边缘的增大幅

度为 １７５％ꎮ 为了便于施工和安装ꎬ 引桥构件设计

为边梁和中梁两种构件ꎮ

由于本桥箱梁为双向受力预应力构件ꎬ 在配

置底部钢束的情况下还需在顶部配置负弯矩钢束ꎬ

但配置顶部负弯矩钢束后在正弯状态下会导致箱

梁顶部压应力和底部拉应力增大ꎬ 同样在负弯状

态下底部预应力钢束会导致箱梁底部压应力和顶

部拉应力增大ꎬ 顶底部钢束相互影响ꎬ 因此钢束

配置过程较为复杂ꎮ 在调束过程中通过逐步增加

钢束反复调整ꎬ 使箱梁顶底部均满足一级裂缝不

出现拉应力和压应力小于 １６ ２ ＭＰａ 的要求验算ꎬ

最终箱梁配置钢束确定为: 底部双孔 ϕＳ１５ ２－１０＋

双孔 ϕＳ１５ ２－９ 钢筋线ꎬ 顶部为双孔 ϕＳ１５ ２－６ 钢

绞线ꎮ 在 １ １ ｍ 梁高的前提下ꎬ 增加或减小钢束

都会导致顶部或底部某指标不满足要求ꎮ 最终箱

梁的顶底应力验算结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 箱梁应力的验算结果 ＭＰａ

部位
车辆

工况

越浪下

砸力工况

浮托力

工况

波浪冲

击压强

边梁顶部 －１３ ２ －１４ ４ －１ ７ －２ ８

边梁底部 －１ ７ －０ ４ －１３ ５ －１２ ４

中梁顶部 －１４ ９ －１５ ７ －３ ２ －５ １

中梁底部 －２ ５ －１ ６ －１４ １ －１２ ３

　 　 由验算结果可知ꎬ 箱梁顶部和底部最大值拉

压应力分别在越浪下砸力工况和浮托力工况ꎮ

３２　 下部桩基排架

桩基排架计算采用排架加载车辆和波浪荷载

计算分析ꎬ 桩基采用 ｍ 法施加水平向土弹簧ꎬ 桩

底施加竖向土弹簧ꎮ 计算模型如图 ３ 所示ꎮ

根据桩基排架的所受波浪荷载ꎬ 计算工况主

要考虑如下几种:

１) 自重力＋车辆荷载ꎻ

２) 自重力＋车辆荷载＋２ ｍ 工作波浪荷载(侧

向力＋浮托力) ＋水流力ꎻ

３) 自重力＋极端高水位时极端波浪侧向力＋极

端越浪下砸力＋水流力ꎻ

４) 自重力＋极端高水位时极端波浪侧向力＋浮

托力＋水流力ꎻ

５２１
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图 ３　 桩基排架计算模型

５) 自重力＋最大波浪浮托力＋对应水位(４ ２３ ｍ)

时波浪侧向力＋水流力ꎻ

６) 自重力 ＋ 最大波浪冲击压强 ＋ 对应水位

(３ ７０ ｍ)时波浪侧向力＋水流力ꎮ

　 　 计算分析发现横梁弯矩的控制工况为工况 ２ꎬ

桩基最大压桩力和弯矩的控制工况为工况 ３ꎬ 最大

拉桩力控制工况为工况 ５ꎮ 控制桩基选型的为在工

况 ３ 情况下的桩基压桩力和弯矩ꎮ 因此对于桩基

排架ꎬ 波浪荷载也是主控制荷载ꎮ

关于桩基轴力ꎬ 在计算分析中发现ꎬ 当桩基

均采用 ５１ 的斜率时ꎬ 各桩基轴力差距较大ꎬ 顶浪

向 ２＃桩基轴力远远大于其他桩基(表 ４)ꎮ 其主要

原因是可同时出现的越浪下砸力和波浪侧向力的

共同作用所致ꎮ 越浪下砸力按 “ D” 分布作用于

迎浪侧上部结构ꎬ 然后经上部结构二次分配于排

架横梁和桩基上ꎬ 主要偏心于 １＃和 ２＃桩基侧ꎮ 在

越浪下砸力作用下桩轴压力排序为 １＃ > ２＃ > ３＃ > ４＃

>５＃ >６＃ꎮ 在波浪侧向力作用下ꎬ 顶浪向 ２＃、 ４＃ 和

６＃桩基将产生轴压力ꎬ 背浪向 １＃、 ３＃ 和 ５＃ 桩基将

产生拉桩力ꎮ 因此两者共同作用最终导致 ２＃桩基

轴压力最大并远远大于其他桩基ꎮ

表 ４　 桩基内力计算值(桩基斜率均为 ５１)
桩号 桩基偏角∕(°) 越浪下砸力下桩轴力∕ｋＮ 波浪侧向力下桩轴力∕ｋＮ 桩轴压力∕ｋＮ 桩轴拉力∕ｋＮ 桩基最大弯矩∕(ｋＮｍ)

１＃ ２０ １ ５４４ －４５３ ４ ９６４ －６６６ １ ４４５

２＃ ２５ １ ２９７ ５８３ ６ ２７２ －３０１ １ １３７

３＃ ２５ ８７８ －５０８ ４ ３００ －７１２ １ ２９１

４＃ ２５ ６３１ ５０８ ５ １６１ ３００ １ １１４

５＃ ２５ ２３８ －５８２ ４ ６８２ －７９６ １ ２１９

６＃ ２０ １９ ４５０ ５ ２５８ －８３６ １ １６４

　 　 排架结构横向是一个各桩基共同构成的具有一

定横向刚度的结构ꎬ 桩基的横向刚度越大ꎬ 其由侧

向力转换的轴力就越大ꎮ 为降低 ２＃桩基轴力ꎬ 可降

低迎浪向桩基的横向刚度ꎬ 形成横向刚度前弱后强

的桩基排架结构以减小迎浪向桩基在侧向力作用下

的轴力并将主要侧向力传递给后方桩基ꎬ 留出富余

来承受越浪冲击力ꎮ 降低桩基的横向刚度有 ２ 个途

径: 降低迎浪向一对叉桩(１＃和 ２＃桩)的斜率ꎻ 增大

２＃桩的偏角ꎮ 根据计算分析最终将迎浪向 １＃和 ２＃桩

斜率调整为 １５１ꎬ ２＃桩的偏角调整为 ３°ꎬ 为对称

将 ５＃桩的偏角也调整为 ３５°ꎮ 调整后的桩基的内力

的计算结果见表 ５ꎬ 桩力计算结果较为均匀ꎮ

表 ５　 引桥桩基内力计算结果

桩号 桩基偏角∕(°) 越浪下砸力下桩轴力∕ｋＮ 波浪侧向力下桩轴力∕ｋＮ 桩轴压力∕ｋＮ 桩轴拉力∕ｋＮ 桩基最大弯矩∕(ｋＮｍ)

１＃ ２０ １ ５６０ －１９０ ５ ４０１ －４５２ １ ４７６

２＃ ３５ １ ２５３ ２３８ ５ ６１６ －３００ １ ３３７

３＃ ２５ ８７８ －６２８ ４ ２９９ －８１２ １ ３９７

４＃ ２５ ６０２ ６４３ ５ ２５１ －２９７ １ ２３９

５＃ ３５ ２６３ －６４０ ４ ６９６ －８３０ １ ３５６

６＃ ２０ ９ ５８１ ５ ３４３ －８５３ １ ２９６

６２１
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３３　 波浪荷载传力装置的设计

为将作用在上部结构的波浪荷载传递到桩基

排架ꎬ 需要在箱梁和排架横梁结合处设置既能传

递侧向力又可传递浮托力的装置ꎬ 并应具有伸缩

功能ꎮ 单梁梁端在波浪荷载作用下的反力如表 ６

所示ꎬ 在波浪冲击荷载作用下梁端反力最大ꎮ

表 ６　 单梁梁端在波浪荷载下的反力 ｋＮ
单梁 梁端浮托力反力 梁端冲击压强反力 梁端侧向力反力

边梁 ３９０ ６００ ６０
中梁 ３５０ ４３５ ６０

　 　 上部结构两跨为一个桥面连续段ꎬ 在桥面

连续段间设置伸缩缝ꎬ 为此在桥面连续段中部

梁端预埋抗拉钢筋ꎬ 在伸缩缝处梁端预埋传力

键ꎮ 边梁在连续端设置 ８ 根 ϕ３６ ｍｍ 的抗拉钢

筋ꎬ 在伸缩缝端设置 ８ 根 ϕ５０ ｍｍ 的传力键ꎻ

中梁在连续端设置 ６ 根 ϕ３６ ｍｍ 的抗拉钢筋ꎬ

在伸缩缝端设置 ６ 根 ϕ５０ ｍｍ 的传力键ꎮ 传力

键先预埋入箱梁内ꎬ 外露部分用套筒套住ꎬ 套

筒和传力杆间填满沥青和木屑以实现其伸缩功

能ꎬ 套筒和传力杆直径方向设有间隙以实现箱

梁的挠度旋转(图 ４) ꎮ

图 ４　 波浪荷载传力装置 (单位: ｍｍ)

４　 结论

宁波梅山港区滚装码头引桥采用桩基箱梁式

结构ꎬ 该引桥具有桥面高程低和所受波浪大的特

点ꎬ 波浪荷载为本桥的主控制荷载ꎮ 为了实现该

引桥的车辆行使的正常使用功能和抵抗波浪的上

托、 下砸和侧推作用ꎬ 引桥采用双向受力预应力

箱梁、 横向刚度前弱后强的桩基排架和波浪荷载

传力装置ꎬ 实现了在大波浪、 低高程情况下的桩

基箱梁式引桥设计ꎬ 各项指标均满足规范要求ꎮ

设计方法和经验如下:

１) 上部双向受力预应力箱梁结构整体分析采

用传力较好的梁格法分析ꎬ 分析得出越浪下砸力

为下弯主控荷载ꎬ 波浪浮托力为上弯矩主控荷载ꎬ

双向受力预应力箱梁的调束采用逐步增加钢束来

实现其在上弯下弯作用下顶底缘的拉压应力满足

规范要求ꎮ

２) 下部桩基排架分析中发现越浪下砸力＋波

浪侧向力工况为桩基的控制工况ꎬ 通过改变桩基

斜率和偏角以形成横向刚度前弱后强的桩基排架

来优化桩基受力ꎮ

３) 单梁梁端反力的控制工况为波浪冲击荷载

工况ꎬ 为实现波浪荷载在上部结构和桩基排架间

的传递和箱梁的自由收缩ꎬ 在箱梁两端分别设置

了抗拉钢筋和传力杆ꎮ
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