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靠船簇桩在临时码头加固工程中的应用
张丽萍

温州市海港规划设计有限公司  浙江  杭州  310052

[摘　要]柔性靠船簇桩在海港码头设计中越来越广泛，本文以某个临时码头为例，介绍靠船簇桩在临时码头加固设计中的

应用，提出合理可行的加固方案及结构计算方法。
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某5000吨级临时码头，主要出口人工碎石，码头平台长

156m，宽20m，共设置2个分段，码头与陆域通过1座长125m、

宽8m的栈桥连接。码头采用高桩钢结构梁板形式，下部原有

桩基为钢管桩，上部梁板均为钢结构。

该码头近期被大船撞击，被船撞击的分段，产生较大位

移，码头两个分段之间产生较大错位，经检测评估，上游分

段向后方位移约25cm的距离，影响码头安全使用，为保证码

头靠泊安全，需立即采取加固措施。

常规加固措施一般为在现有码头每榀排架下加桩或在码头

前沿增加柔性靠船桩。后经检测，撞击后的码头分段下方部分钢

管桩已产生倾斜，斜度不满足规范要求。若采取在原结构上加固

加桩方式，原结构分段桩基可使用性有待斟酌，结构稳定计算必

须考虑一定折减，但折减多少无法定性。该方案可靠性不高。

经综合考虑，从投资性价比、结构可靠性、技术可行性

各方面比选，推荐采用增加柔性靠船簇桩以抵抗靠船力的方

案。靠船簇桩目前较为普遍的做法是设置在码头前沿作为靠

船结构承受撞击力和挤靠力，船舶仍系缆在码头上。本工程

码头主要为上游分段变形需加固，若采用前沿设置靠船簇桩

方案，至少需要在码头前沿设置4组靠船簇桩（每个分段各

2组），考虑到本工程为临时码头工程，为尽量节省加固费

用，充分发挥现有码头的结构功能，推出在码头受撞击分段

后方增加靠船簇桩的方案，两个方案进行比选。

方案一：在平台后方布置两组加强簇桩，簇桩布置在上

游有位移平台后方。两组加强簇桩之间中心间距42m，上下游

簇桩中心均与码头排架对应。

每组簇桩采用9根Φ630桩基（设计壁厚10mm），桩基打

入全风化岩不小于2m，每组采用前沿3根直桩，后侧6根叉桩

（斜度6：1），直桩设计桩长43m，斜桩设计桩长44m。桩间

距纵横向均为3m，桩与桩之间通过纵横向及斜向Φ245钢管连

接以增加整体稳定性，外侧（靠码头侧）钢管桩竖向焊接32a

槽钢，槽钢与槽钢之间横向钢板（厚度10mm）连接，上下两

块钢板与码头后沿工字钢可靠焊接。

图1 靠船簇桩布置图（方案一）

图2 靠船簇桩结构图（方案一）

方案二：在码头前沿增加四组加强簇桩，每组加强簇桩

采用4根Φ1000直桩（设计壁厚15mm），桩基打入全风化岩不

小于2m，设计桩长43m。桩间距纵横向均为3m，桩与桩之间通

过纵横向及斜向Φ245钢管连接以增加整体稳定性，外侧桩基

设置橡胶护舷。

图3 靠船簇桩布置图（方案二）

图4 靠船簇桩结构图（方案二）

（1）计算荷载

根据本工程实际使用情况，依据《港口工程荷载规范》

（JTS 144-1-2010），采用如下荷载条件进行核算：

设计船舶荷载：5000吨级散货船

5000吨级散货船法向靠船速度：0.12m/s

设计最大水流流速：1.22m/s

本工程加强簇桩主要承受码头前沿船舶靠船力。根据

《港口工程荷载规范》（JTS 144-1-2010）分别计算船舶撞

击力及横浪作用下系泊船舶的撞击能量：经计算船舶靠岸的

有效撞击能为41KJ，散货船在横浪作用下分配在每组护舷上

的有效撞击能量为35.3kJ，小于船舶撞击能量41kJ。本工程

码头前沿护舷选用DA300标准反力型橡胶护舷（L=2m），根据

橡胶护舷性能曲线，设计反力R＝410kN。

（2）结构主要核算内容和结果

靠船簇桩的计算主要是计算桩在水平力下的内力和变

形，可采用NL法、P-Y曲线法、m法或假想嵌固点法，本次采

用m法计算，即假设土的水平地基抗力系数随深度呈线性增

加。计算方法参照《码头结构设计规范》（JTS167-2018）。

1）桩的换算宽度b0

d<1.0m时，2
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d≥1.0m时，
式中：kf——桩形状换算系数，圆桩或管桩取0.9；

d——桩径-或垂直于水平外力作用方向桩的宽度（m）。

计算得方案一：b0=1.3m；方案二：b0=1.8m

2）桩的相对刚度特征值T

式中：Ep——桩材料的弹性模量（kN/m2）；

Ip——桩截面的惯性矩（m4）；

m——桩侧地基土的水平抗力系数随深度增长的比例系数

（kN/m4），

经计算，方案一T=1.96m；方案二T=2.52m。本工程钢管

桩长43.0m，入土深度Lt≥4T。钢管桩入土深度满足弹性长桩

条件，按弹性长桩计算。

3）桩身变形和弯矩

式中：Y——桩身在泥面或泥面以下的变形（m）；

H0——作用在泥面处的水平荷载（kN）；

M0——作用在泥面处的弯矩（kN•m）；

Zm——桩身最大弯矩距泥面深度（m）；

Mmax——桩身最大弯矩（kN•m）；

C2、D2——无量纲系数，根据 h查表得。
本工程船舶撞击力取410kN，作用力分项系数取1.5。

经过计算，方案一：桩身最大弯矩Mmax =463.66kN•m，

最大弯矩距泥面深度Zm=2.15m，桩身在泥面处变形为

Y=16.4mm。

方案二：桩身最大弯矩Mmax=1660.5kN•m，最大弯矩距泥

面深度Zm=2.1m，桩身在泥面处变形为Y=14.4mm。

4）桩身抗弯强度

式中：M——弯矩设计值（N•mm）；

γ——截面塑形发展系数，取1.15；

W——截面抵抗矩；

f——钢材的抗弯强度设计值（N/mm2）。

经计算，在最大弯矩Mmax作用下，在最大弯矩Mmax

作用下，方案一桩身抗弯强度=135.66N/mm2＜215N/mm2

（Q235），满足规范要求。

方案二158.8N/mm2＜215N/mm2（Q235），均满足规范要

求。

加强簇桩计算结果表

方案 验算项目 最大效应值 设计值 结果

方案一

桩应力 135.66MPa 215MPa 满足

桩身最大弯矩 463.66kN·m 732.8kN.m 满足

桩身泥面处变形 16.4mm

方案二

桩应力 158.8MPa 215MPa 满足

桩身最大弯矩 1660.5kN·m 2248.1kN.m 满足

桩身泥面处变形 14.4mm

从受力角度及码头安全稳定性考虑，方案二结构受力稳

定性较好，靠船桩与码头平台分离，船舶靠泊不会影响后方

码头，从投资角度考虑，方案二钢结构用量较多，方案一用

量少，投资较省。综合考虑，该临时码头预估使用5年即将拆

除，且原码头下游分段未受撞击结构仍完好，因此推荐方案

一。方案一主要问题在于码头分段后方水域条件是否满足打

桩船施工条件，本工程码头离岸较远，但水深较浅，后经与

施工单位协商，在码头后方进行少量的疏浚处理，可以满足

施工条件。

（3）工程施工

靠船簇桩的施工顺序如下：

施工准备→打桩船打桩→联系钢管焊接→前沿管桩外侧

槽钢、钢板焊接→码头后方工字钢与钢板焊接→检测→交工

验收。

1）钢管桩水上沉桩应根据地形、水深、风向、水流和船

舶性能等具体情况，充分利用有利条件，使钢管桩沉桩工作

能正常进行。

2）根据本工程设计条件，锤型可选用D-62型柴油锤，锤

芯重6.2t，锤总重13.7t，最终10击的平均贯入度为3～5mm/

击。

3）钢管桩沉桩应以设计高程和贯入度共同控制，当沉桩

贯入度已达到控制贯入度，而桩端未达到设计高程时，应继

续锤击贯入100mm或锤击30～50击，其平均贯入度不应大于控

制贯入度，且桩端距设计高程不宜超过1～3m。

4）沉桩时桩顶有损坏或局部压屈，应予割除，并接长至

设计高程。

5）沉桩后应及时测定并记录处于自由状态的桩顶偏位。

6）桩的纵轴线倾斜度偏差不宜大于1%；桩的纵轴线倾斜

度偏差超过1%但不大于2%的直桩数量不应超过10%。

（4）有关靠船钢簇桩的几个问题

1）采用m法计算桩基水平荷载时，地基土水平抗力系数

的比例系数m值反映了承受水平力荷载的桩身发生水平变位和

桩身内力的特征参数，不仅受地基土性质的影响，也受桩身

刚度的影响。有条件的情况下，m值宜通过单桩水平静载实验

确定，无试桩资料时，可参考规范中经验值。一般来说，某

一类土的m值并不是固定值，而是随着桩基水平位移大小而变

化。规范中给出了预制桩、钢桩在水平位移为10mm时以及灌

注桩在6mm水平位移下的m值参考值。当桩基的水平位移大于

规范中数值时，m值应适当降低，小于规范中数值时，m值应

适当提高，由于m值对桩基水平力计算影响显著，因此取值时

应谨慎斟酌。

2）靠船簇桩一般以承受船舶撞击力及系缆力为主，设置

在码头前沿，装卸平台不承受船舶撞击力。对于已建码头需

要停靠更大船型时，或者码头受损抗水平力有问题时，若是

采用固定刚性靠船墩结构，常常很难处理且投资较大，而采

用增加靠船簇桩的方案相对来说较为方便且很好处理，因此

在港口工程中，靠船簇桩应用较为广泛。同时海港码头设计

中应注意钢管桩的防腐蚀问题。

3）钢管桩施工时，对施工期期间可能存在的涌潮、快水

等不利条件应充分考虑，做好施工中的危机预案，并加强观

测。对于已经沉桩到位的钢管桩必须采取及时可靠的夹桩措

施，以抵御涌潮和快水的不利影响。
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