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摘要: 为保证港口安全ꎬ 适应沿海港口吞吐量增长和到港船舶大型化发展ꎬ 对已建高桩码头进行升级加固改造成为必

然趋势ꎮ 作为一种新型方案ꎬ 传力杆技术已在部分高桩码头升级改造中得到应用ꎮ 结合相应工程实例ꎬ 对传力杆加固高桩

码头升级改造技术特点、 设计计算方法及相应的施工工艺进行系统阐述ꎬ 并采用专业软件进行码头整体建模ꎬ 对传力杆加

固高桩码头效果进行了验证ꎬ 结果表明横梁和桩基内力都有一定程度的改善ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着码头步入深水化、 大型化ꎬ 为

促进港口健康、 持续发展ꎬ 迫切需要对现有港口

设施能力进行加固改造ꎬ 以满足港口安全营运的

需要ꎮ 交通部曾专门下发了关于开展沿海港口码

头结构加固改造工作要求的 «关于沿海港口码头

结构加固改造有关事宜的通告»ꎮ 现阶段ꎬ 高桩码

头升级改造的内容和结构形式多种多样 １￣３ ꎬ 升级

改造方案主要有结合式和分离式两种ꎮ 其中ꎬ 结

合式方案主要采取增加码头节点和桩基、 扩大原

有构件截面的方式ꎬ 此方案应用最为普遍ꎻ 而分

离式方案主要采取与老结构相脱离、 增加新单独

受力结构平台的改造思路ꎮ 以上两种升级改造方

案均存在施工难度大、 造价高、 作业范围广、 施

工周期长、 影响正常码头作业等问题ꎮ 为此ꎬ 由

中交第三航务工程勘察设计院提出通过传力杆连

接码头前、 后平台ꎬ 使后平台能够承受一部分前
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平台传递的水平力ꎬ 以提高码头整体水平承载力

的高桩码头升级改造方案应运而生ꎬ 并成功应用

于实践ꎮ

１　 传力杆结构特点

传力杆指的是在高桩码头前后平台横梁内布

置的圆钢筋ꎬ 要求前后承台的横梁在一条直线上ꎮ

现场施工时ꎬ 先将传力杆植入前、 后平台的横梁

内ꎬ 然后再在接缝处做防腐蚀处理ꎬ 为保证码头

前、 后平台可以上下、 左右相对错动ꎬ 传力杆起

到铰接的作用ꎬ 防腐蚀处理后传力杆外层需要再包

覆一定量的柔性材料ꎬ 包覆厚度一般不小于 ２０ ｍｍꎬ

以达到只传递水平力、 不传递弯矩和剪力的目的ꎮ

图 １ 为传力杆包覆断面图ꎬ 由内到外依次是传力

杆(钢筋)、 ２ 度酚醛防锈漆、 ４ 层玻璃纤维(每层

内涂树脂胶 １ 度)和 ４ 层聚乙烯胶带ꎮ 传力杆结构

布置见图 ２ꎮ

２　 传力杆设计算例

原设计停靠第二、 第三代集装箱船舶的宁

波港北仑国际集装箱有限公司 ３ ＃ ~ ６ ＃ 泊位 ５ 万

吨级码头ꎬ 长期超荷载运行致使码头的相关设

施及结构发生损伤ꎮ 为适应船舶大型化的发展

趋势ꎬ 保证原超设计船型的安全靠泊的需求ꎬ

对该泊位进行升级改造ꎬ 使该泊位在码头工艺

设备荷载不变的条件下可停靠靠泊 １０ 万吨级集

装箱船型ꎮ

图 １　 传力杆包覆断面

图 ２　 传力杆结构布置

２１　 设计条件

３＃ ~ ６＃ 泊位码头平台长 ９００ ｍꎬ 总宽度 ４７ ｍ
(西端 ２０６ ｍ 码头总宽度为 ４０ ｍ)ꎬ 水工建筑物结

构安全等级为 ＩＩ 级ꎬ 结构重要性系数取 １ ０ꎬ 结

构断面见图 ３ꎮ 本区属亚热带季风气候地区ꎬ 四季

分明ꎬ 属软土地基ꎮ 受海洋调节作用ꎬ 年气温适

宜ꎬ 空气湿润ꎮ 气象资料采用宁波北仑区气象台

１９８３—２００５ 年气象统计资料为依据ꎬ 该台地理坐

标 ２９°５８′Ｎ、 １２１°４５′Ｅꎮ 根据 １９９５—２００５ 年统计

资料ꎬ 本区常风向为 ＳＥ、 Ｓ 向ꎬ 统计频率均为

９％ꎬ 次常风向为 Ｎ、 ＮＷ 向ꎬ 统计频率均为 ８％ꎻ
强风向为偏北向ꎬ Ｎ、 ＮＷ 向最大风速分别为 ２４ ｍ∕ｓ
(１０ ｍｉｎ 平均)、 ２２ ｍ∕ｓꎬ 次强风向为偏东向ꎬ Ｅ、
ＥＳＥ 向最大风速均为 ２０ ｍ∕ｓꎮ

图 ３　 ３＃ ~ ６＃泊位码头断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

４８
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　 　 本工程潮高基面采用浙江吴淞零点为基准ꎬ

该基面在 ８５ 国家高程基面下 １ ９１ ｍꎬ 与其他基面

之间关系见图 ４ꎮ

图 ４　 基面关系

１) 设计水位ꎮ

设计高水位为 ３ ５６ ｍ(潮峰累积频率 １０％)ꎬ

设计低水位为 ０ ６８ ｍ(潮谷累积频率 ９０％)ꎬ 极端

高水位为 ４ ９１ ｍ(重现期 ５０ ａ 一遇)ꎬ 极端低水位

为－０ １２ ｍ(重现期 ５０ ａ 一遇)ꎮ

２) 波浪ꎮ

根据 ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航道水文规范»  ４ 

中的有关规定ꎬ 通过对工程地区水文气象资料及

地形条件分析ꎬ 计算本码头前沿重现期 ５０ ａ 一遇

的设计波浪要素(表 １)ꎮ

表 １　 码头前沿(重现期 ５０ ａ 一遇)设计波浪要素

方向 水位 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｔ∕ｓ Ｌ∕ｍ Ｃ∕(ｍ∕ｓ)

极端高水位 ２ ８３ ２ ３９ １ ９１ ５ ６５ ４９ ０ ８ ６７

ＮＷ 设计高水位 ２ ８０ ２ ３７ １ ８９ ５ ６５ ４８ ６ ８ ６１

设计低水位 ２ ６１ ２ ２１ １ ７７ ５ ６５ ４７ ５ ８ ４２

极端高水位 ３ ４０ ２ ８８ ２ ３１ ６ ００ ５４ ６ ９ １０

ＮＥ 设计高水位 ３ ３９ ２ ８８ ２ ３１ ６ ００ ５４ １ ９ ０２

设计低水位 ３ ３０ ２ ８１ ２ ２６ ６ ００ ５２ ５ ８ ７６

　 　 ３) 设计荷载ꎮ

恒载: 自 重ꎻ 均 载: 装 卸 桥ꎻ 流 动 机 械:

ＦＶ３１５ＨＲＬＹ 牵引拖车挂车ꎬ Ｂ７５ 调运车ꎬ ５ ｔ 铲

车ꎬ １６ ｔ 内燃式轮胎起重机(起吊质量 １６ ｔ)ꎮ 根据

设计船型 １０ 万吨级集装箱船ꎬ 按照 ＪＴＳ １４４￣１—

２０１０«港口工程荷载规范»  ５ 有关规定计算船舶系

缆力、 撞击力及挤靠力等船舶荷载ꎮ 当停靠 １０ 万

吨级集装箱船时ꎬ 船舶接触护弦 １０ 组ꎬ 挤靠力

Ｆ ＝ ４１４ ｋＮꎬ 对结构不起控制作用ꎻ 系泊船舶在横

浪作用下有效撞击能量(分配在每组护舷上) 为

１３５ ｋＪꎬ 小于船舶靠岸时的撞击能量ꎬ 护舷设计吸

能量 ６６５ ｋＪꎬ 护舷设计反力 １ ３９２ ｋＮꎮ 系缆力计算

按 １０ 万吨级集装箱船计算ꎬ 设计系泊最大风力为

９ 级(计算风速 ｖ ＝ ２２ ｍ∕ｓ)ꎬ 流速 ｖ ＝ １ ５５ ｍ∕ｓꎬ 计

算得到系缆力标准值 １ ３３０ ｋＮꎬ 使用 １ ５００ ｋＮ 系

船柱方可满足 １０ 万吨船舶的系缆要求ꎮ

２２　 改造效果计算

１０ 万吨级集装箱船舶在限定条件下作业时ꎬ

码头上均载数值及布置等同原设计、 岸桥荷载按

现有参数计算ꎬ 系缆力增加为 １ ５００ ｋＮꎬ 其他设

计条件也不变ꎮ 本文利用 Ｒｏｂｏｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ

进行高桩码头整体建模ꎬ 传力杆升级改造后前后

平台采用铰接在横梁端部进行连接ꎬ 按照整体计

算ꎮ 建模时ꎬ 码头横梁、 轨道梁、 纵梁和桩之间

采用固结连接ꎻ 码头横梁、 轨道梁、 纵梁和基桩

采用梁单元ꎬ 码头面板采用壳单元ꎻ 桩－土之间作

用采用线弹性 ｍ 法ꎻ 桩底采用 Z 向位移弹簧约束、

其余自由度固结的方式ꎬ 分别对改造前后进行计

算ꎮ 码头整体模型见图 ５ꎬ 改造前后的模型区别在

于前后平台之间是否铰接ꎮ

图 ５　 码头整体模型

表 ２ 为码头改造前后横梁和基桩内力计算结

果ꎬ 可以看出ꎬ 设计荷载作用下ꎬ 前后平台连接

之后ꎬ 前码头横梁内力降低了约 １３％ꎻ 桩力及拉

桩应力明显减小ꎬ 分别降低了 １３ ４％ 和 ３５ ７％ꎻ

水平位移值减小了 ３３ ３％ꎻ 结构整体受力得到明

显的改善ꎬ 验证了传力杆加固改造的有效性ꎮ

表 ２　 码头改造前后横梁和桩基内力计算结果

项目
横梁最大正

弯矩∕(ｋＮｍ)
横梁最大

剪力∕ｋＮ
最大桩

力∕ｋＮ
最大拉桩

应力∕ＭＰａ
位移∕

ｃｍ

改造前 １ ６５１ ２ ８７９ ３ ４１６ －６ ５３ １ １１

改造后 １ ４３８ ２ ５０５ ２ ９５７ －４ ２０ ０ ７４

降低量∕％ １２ ９ １３ ０ １３ ４ ３５ ７ ３３ ３
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２３　 传力杆配置计算

传力杆设计时按照前后平台的水平刚度进行

分析计算求得 ６ ꎮ 在上述模型分别施加单位力ꎬ

求得前、 后平台及前后平台铰接连接之后的各自

位移值ꎮ 将后平台水平刚度作为前平台的水平约

束ꎬ 按照平面排架计算得到的最大位移乘以后平

台的水平刚度ꎬ 该力即通过传力杆传递过来的水

平力ꎬ 最终得到每根横梁处的传力杆所受的轴向

力设计值为 ２３７ ｋＮꎮ

１) 传力杆锚固长度计算ꎮ

根据 ＪＴＳ １５１—２０１１«水运工程混凝土结构设

计规范»  ７ 规定ꎬ 钢筋锚固长度为:

ｌａ ＝α
ｆｙ

ｆｔ
ｄ (１)

式中: ｌａ为钢筋锚固长度(ｍｍ)ꎻ α 为钢筋的外形系

数ꎬ 带肋钢筋取 ０ １４ꎻ ｆｙ 为钢筋的抗拉设计值(Ｎ∕

ｍｍ２)ꎻ ｆｔ为混凝土轴心抗拉强度设计值(Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ

ｄ 为钢筋的公称直径(ｍｍ)ꎬ 本文取 ３２ ｍｍꎮ

本实例选用 ＨＲＢ４００ϕ３２ 作为传力杆ꎬ 代入相

关数值ꎬ 利用上式可得钢筋锚固长度为 １ ０５７ ｍｍꎬ

取 １ ２００ ｍｍꎮ

２) 传力杆配置数量计算ꎮ

根据 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２«港口工程桩基规范»  ８ 

规定ꎬ 外层混凝土对内部钢筋传力杆的握裹力为:

Ｆ ＝
πｄｑｆｋ ｌａ

γｄ
(２)

式中: Ｆ 为外层混凝土对内部钢筋传力杆的握裹

力ꎻ ｑｆｋ为钢筋与混凝土的粘结强度标准值(ＭＰａ)ꎬ

宜通过试验确定ꎻ α 为钢筋的外形系数ꎬ 带肋钢

筋取 ０ １４ꎻ γｄ为分项系数ꎬ 取 １ ７ ~ １ ９ꎮ

代入相关数值ꎬ 利用上式可得握裹力为 １１２ ｋＮꎮ

根据前述求得的轴向力设计值 ２３７ ｋＮꎬ 两者相除

求得需要传力杆 ２ １ 根ꎬ 为确保工程安全、 保守

起见每榀排架取 ４ 根ꎮ 现场施工时进行相关的锚

固试验ꎬ 结果表明单根锚杆的锚固力大于设计值ꎬ

满足设计要求ꎬ 进一步验证了传力杆升级改造加

固的安全可靠性ꎮ

３　 传力杆施工工艺

传力杆施工过程主要包括: 拆除平台面板→

凿除部分横梁→植入传力杆→浇注横梁、 面板ꎮ

拆除平台面板、 凿除部分横梁过程中ꎬ 新老

混凝土结合面应凿毛ꎬ 保留原有钢筋ꎬ 并避免原

有钢筋受损ꎬ 如有破坏损伤ꎬ 应予以补强ꎮ

植入传力杆施工前ꎬ 传力杆须按破坏性检验

方法做现场抗拔力抽检试验ꎬ 检验方法遵照规范

ＧＢ ５０３６７—２００６ «混凝土结构加固设计规范»  ９ ꎮ

有关植筋的要求应符合 ＧＢ ５０３６７—２００６«混凝土结

构加固设计规范»ꎬ 植筋化学锚固剂应采用 Ａ 级胶

且耐潮湿环境ꎬ 满足规范要求ꎬ 另外传力杆应为

整根植入ꎬ 不允许焊接或采取其他方式连接ꎮ 现

场作业见图 ６ꎮ

图 ６　 传力杆植入作业

传力杆植入和外侧钢筋配置完成后ꎬ 进行浇

筑横梁面板施工工序ꎮ 浇筑前清除表面松散的颗

粒后洗净ꎬ 新老混凝土结合面处使用界面结合剂ꎬ

界面结合剂材料和性能要满足 ＪＴＳ ３１１—２０１１ «港

口水工建筑物修补加固技术规范»  １０ 要求ꎬ 新老混

凝土结合面应按规范要求处理ꎮ 横梁施工浇筑效

果见图 ７ꎮ

图 ７　 横梁浇筑效果
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４　 其他应用工程实例

４１　 江苏苏源谏壁发电有限公司码头扩建工程

江苏苏源谏壁发电有限公司码头采用高桩梁

板式结构ꎬ 上部结构采用现浇横梁ꎬ 预制安装叠

合式轨道梁、 纵向梁和面板ꎬ 通过现浇面层连成

整体ꎬ 长 ２２４ ６ ｍ、 宽 １６ ３ ｍꎬ 排架间距 ６ ０ ｍꎬ

共 ３９ 个排架ꎬ 桩基为 ８００ ｍｍ 钢管桩和 ６００ ｍｍ×

６００ ｍｍ 预应力混凝土方桩ꎬ 计划在原码头平台的

基础上宽度扩建 ９ ｍꎬ 由于扩建平台宽度过窄ꎬ 承

受水平力能力有限ꎬ 码头桩力及位移均超出正常

范围ꎬ 设计采用在扩建平台和原码头平台的横梁

内设置传力杆ꎬ 通过传力杆将扩建平台与原码头

平台连接起来ꎬ 有效提高码头整体刚度ꎬ 每根横

梁内设置 ２ 根 ϕ４０ 传力杆ꎬ 所有 ３９ 榀横梁均设置

传力杆ꎮ 升级改造后由原来的 ２ ５ 万吨级码头改

扩建为 ３ ５ 万吨级ꎬ 该码头于 ２００４ 年竣工投产ꎬ

目前已运营 １２ 年ꎬ 使用情况良好ꎮ 码头断面见

图 ８ꎮ

图 ８　 江苏苏源谏壁发电有限公司码头扩建工程断面

４２　 宁波港镇海港区煤炭作业区 ４＃泊位改扩建工程

宁波港镇海港区煤炭作业区 ４＃泊位位于甬江

口可门段左岸 １１ ꎬ 此工程为 ２ 万吨级码头ꎬ 长

１８２ ２ ｍ、 宽 ３０ ｍꎻ 其后平台总宽 １５ ｍꎬ 但分为

两部分ꎬ 每一部分的宽度都为 ７ ５ ｍꎬ 两部分之间

分缝宽度 ２ ｃｍꎬ 码头后沿有 ３ 座引桥连接ꎬ 引桥

长 ２６ ｍ、 宽 ９ １ ｍꎮ 本工程改扩建之后作为煤码

头使用ꎬ 因环保的要求ꎬ 两部分平台之间的分缝

必须封闭ꎬ 为了使此分缝有效封闭ꎬ 结构上需采

取措施ꎬ 使两部分平台变形协调ꎬ 采用传力杆解

决此问题ꎬ 如图 ９ 所示ꎬ １８２ ２ ｍ 范围内的 ２７ 榀

排架内设置传力杆ꎬ 每根横梁内设置 ２ 根 ϕ４０ 传

力杆ꎮ 该码头于 ２００８ 年竣工投产ꎬ 使用至今已

８ 年ꎬ 使用情况良好ꎮ

图 ９　 宁波港镇海港区煤炭作业区 ４＃泊位

改扩建工程后平台断面

５　 结论

１) 相对于传统改造加固方案ꎬ 采用传力杆技

术具有原结构拆除量少、 码头作业施工面小、 作

业工期短、 改造成本低的优点ꎮ

２) 结合相应工程实例ꎬ 对传力杆在高桩码头

升级改造中的设计计算方法、 施工工艺进行了相

对全面的阐释ꎬ 并对传力杆的加固效果进行了软

件计算论证ꎮ 结果表明ꎬ 传力杆加固后码头整体

受力得到明显的改善ꎮ

３) 现阶段ꎬ 传力杆技术已经在多个码头改造

中得到应用ꎬ 使用情况良好ꎬ 进一步验证了技术

应用的可行性ꎮ
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