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摘　要：针对某内河码头固定吊机设备提升，提出在固定吊基础后方设置桩基、对重力式码头结构进行局部加固的方案。

通过分析，得出了一种适合的码头改造后抗倾覆、抗滑、整体稳定性、基底应力等验算的简化公式，方案中桩基对原有

重力式结构的抗倾覆作用明显，对码头整体稳定性也有一定积极作用，加固方法可为类似工程改造设计参考。
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1 引言
由于我国可利用建港的岸线资源已近枯竭，为提

升水运运力，码头升级改造工程将是未来发展水运工程

基础建设的重点。增加码头通运能力，提升码头靠泊能

力以及提高港机工作效率是未来的发展方向。

结构加固改造形式根据码头自身现有环境限制和

满足使用功能的要求，量体裁衣，现有码头结构改造形

式也是多种多样的。仅针对码头固定吊机设备提升，提

出在固定吊基础后方设置桩基、对重力式码头结构进行

局部加固的方案。

2 加固方案
浙江地区某内河码头为提升码头装卸效率，对原

有固定吊进行升级改造，改造后的固定吊最大弯矩提升

至 1500kN.m，竖向作用力达到 100kN。为满足固定吊

使用安全，需对原有结构进行加固改造。加固设计方案：

在码头墙体后方打设 6 根直径 400mm、长 20m 的 PHC

管桩，通过对既有码头混凝土顶面进行凿毛、植筋，浇

筑混凝土承台，将桩基与原有基座墙体连接成为一体。

如图 1 所示。
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图 1   某工程固定吊改造加固方案

3 加固方案简化验算方法
鉴于码头改造项目前期缺少基础资料的特点，建

议码头加固方案按以下情况进行简化验算：

（1）一般情况下，采用下式进行验算：

( )' 'S C S C<= − +                      （1）

——原结构作用效应设计值； 

'S ——新增加作用效应设计值；

C ——原结构抗力效应限值；

'C ——新增加抗力效应限值；

公式（1）成立，则验算满足要求。

（2）当 C-S 不明确时，在检测评估认定码头目前

使用状态稳定的情况下，不考虑原有码头富裕量，可按

下式进行简化验算：

' 'S C<= 

         （2）

4 稳定性分析

4.1 抗滑稳定性分析

该码头面荷载未发生变化，在桩基承台分担码头

面荷载的情况下，可变土压力与原码头实际减小很多。

由于承台混凝土的存在，减小了墙后填土高度，因而，

主动土压力也是减小的。因此， 0S' <∆ 。

固定吊机自重增加，对抗滑稳定有利， 0'C >∆ 。

因此，根据公式（2） 'CS' ∆∆ < ，可判定改造后码
头抗滑稳定。

4.2 抗倾覆稳定性分析

考虑固定吊向海侧与码头前沿线垂直作业的最大

作用效应工况。

由 4.1 条分析，可知墙后土压力减小，土压力的倾

覆作用效应减小，不考虑这部分有利因素。左端存在向

海侧倾覆力矩 0 q Mγ γ  左 ，右侧增加了后方改造后的扩
大基础、承台、桩基的自重以及桩基抗拔力作用产生的

稳定力矩 i
d

1 Mγ
γ

∑  右 。

实 际 上 仅 新 增 混 凝 土 承 台 提 供 的 抗 倾 覆

力 矩 即 足 以 抵 抗 增 加 的 倾 覆 力 矩， 经 验 算：

， 其 中 仅 为
新增混凝土承台提供的抗倾覆力矩，显然，结构加固满
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足抗倾验算要求。

4.3 整体稳定性分析

因为桩基承台承担了上部荷载向下传递的作用效应，

其他荷载工况下加固方案明显有利。因此，只需验算固

定吊向岸侧与码头前沿线垂直作业的最大作用效应状态。

文献 [2] 中作用于危险滑动面上的滑动力矩的设计

值计算公式为：

( )( ) 'sd s i R ki ki i pM h z W q b h Mγ  = − + + ∑   

由该式可得，码头改造后，该式增加 pM =Δ 吊
机倾覆力矩 +Δ 新增混凝土承台自重效应。

码头加固造后危险滑动面抗滑力矩，由桩基竖向

承载力提供的 抵抗 PM∆ 。
根据公式（2），只要桩基竖向承载力作用效应

>= p RM γ  ，则可认为改造后整体稳定性满足要
求，桩基竖向承载力与结构自重作用差值与固定吊向岸

方向最大倾覆弯矩形成力矩平衡。依据力矩平衡，桩基

竖向承载力设计值需满足：

dQ ≥ p RM γ  / ND ⋅        （3）
D——桩基到固定吊中心距；N——桩基数量。

可根据公式（3）进行桩基设计。

由公式（2）验算：

经验算： ，其

中 仅为新增混凝土承台提供的抗倾覆力矩，

显然，结构加固满足抗倾验算要求。

4.4 基床与地基承载力分析

文献 [1] 中第 2.5.3 条 max
61kV e

B B
σ  = + 

 
与 2

Be ξ= − 式，
经整理得：

max
64kV

B B
ξσ  = − 

 
                     （3）

由 4.2 节可知，桩基的抗倾覆力矩大于固定吊最大

工作力矩，能够实现自我平衡，所以固定吊在基座底部

不会产生扭矩。故而该处仅有固定吊最大的竖向力荷载

F（单宽）作用。

由公式（3），可推得新增基床顶面最大应力为：

max
64F x

B B
σ  = − 

 


         （4）

由于公式（4）中，固定吊基础中心位置距离前趾

距离
2
3

x B= ，则 max 0σ = 。所以，改造后基床顶面最大
应力不发生变化，根据文献 [1] 中 2.5.2 条，基床承载力

满足要求。

同理，根据文献 [1] 中 2.5.6 条及 2.5.7 条，验算地

基承载力也满足要求。

5 桩基在重力式码头改造应用中的作用效应分析

5.1 桩基对抗滑稳定作用效应

桩基与重力式墙体二者共同作用的机理尚未明确。

当重力式墙体发生位移时，也就是说墙体从静态变成动

态、再由动态变成静态重新平衡，这一过程中的惯性力

无法确定，重新平衡位移的大小也不好确定，因而桩基

水平承载力能够达到的作用效果不好掌握。

另外，桩基水平承载力是因位移产生的。基底摩

擦界面剪切产生的位移很小，虽然足以使墙后土压力充

分发挥，但使桩基产生水平力的作用并不大。能够充分

发挥桩基水平承载力的位移，只能建立在重力式墙体发

生滑移或倾覆失稳的基础上，然而这种伴随土压力作用

下的重力式墙体位移是不可逆的。也就是说，即使在桩

基水平承载力作用下达到了平衡稳定，那么桩基也将会

长期处于水平受力的疲劳状态，对其耐久性显然是不利

的。

因此，针对桩基改造方案，不宜考虑桩基水平承

载力对抗滑的作用。

5.2 桩基对结构抗倾覆稳定性效应

在抗倾覆稳定性验算中，图 1 的桩基加固方案，

桩基以其稳定的竖向承载力明显增加了对原有结构的抗

倾覆稳定作用效应，在这一点上结构受力显然是明确的。

向海侧抗倾覆稳定力矩增加量为：M 承台 +M 桩抗拔。

5.3 桩基对结构整体稳定性作用效应

由 3.1 条，同样不建议考虑桩基的抗滑作用。

根据文献 [2] 中 6.3 节公式，桩基可以提供抗倾覆作

用，进而减小土条顶面可变作用的不利效应。

5.4 桩基对重力式墙体基床与地基承载力作用效应

根据文献 [1] 中 2.5.3 条，在墙底宽度不变的情况下，

基底应力受竖向合力标准值 kV 、稳定力矩与倾覆力矩差

值 R oM M− 影响。
由 3.2 节， 可 知 桩 基 改 造 形 式， 可 以 有 效 缩 小

R oM M− ，减小偏心距，使基床顶面最大应力标准值降低。

6 结论与建议
（1）采用在吊机承台后方增加桩基的加固方案，

对提升吊机荷载的效果明显。桩基在类似重力式码头改

造中对改善结构抗倾覆、整体稳定性以及基底和基床应

力的作用明显。

（2）文中提出的码头改造的结构、地基应力等验

算简化公式，可作为同类项目在前期缺少资料时承载力

方案阶段的估算参考。
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