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浅层基岩地质条件下直立式码头桩基设计研究
徐玮

（苏交科集团股份有限公司，南京 江苏 570203）

摘　要：鉴于浅岩基和大水位差地区的港口结构选择问题，文中以武汉新港阳逻三工区一段作为案例，结合实际施工条

件，进行了结构选择的初步探讨；在此基础上，结合原有的设计方案，进行了桩基础的设计优化；经实测，桩基础的自

重试验表明，该桩的垂直抗压承载力达到设计指标，取得了较好的结果。
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随着我国港口建设的迅速发展，所处的工程地质情

况也日益复杂，因此，在工程设计中，应针对不同的工

程特点，合理地选取和优选适合于工程特点的码头地基，

以达到安全、合理和经济的目的。本文以武汉新港阳逻

港三码头一期项目为例，对结构选型和布置优化进行了

细致的探讨，并利用桩基础的平衡检验验证了其承载量。

1 工程概况
该项目是武汉阳逻经济技术开发区长江阳逻水道

的左岸，距离武汉关 29.5 公里，长江阳逻大桥 1.9 公里，

距离吴淞口下游 1013.5 公里。其地理位置是：东经 114

度 32 度 59 英寸，而北纬 30 度 39 度 28 英寸。工程高

水位为 26.00 米（50 年代）；设计的低潮面 8.95 米（安

全系数 98%）；工程高程为 27.20 米，高程 11.0 米。

经对该项目的集装箱运输能力进行了预测和分析，

2020 年和 2030 年集装箱运输能力将达到 1620,000 TEU

和 3580,000 TEU。根据项目的地形特点，设计了 8 个货

柜码头，总长度 563 米。该项目是一艘 5000 吨的江海船，

其规格为 122.8*18.8*8.6*4.2 [3]。

2 结构选型比较
按照作者的工作经历，[4~6] 认为，在浅岩地基上

建造的港口主要有两种：高桩型和重力型。为此，文章

对两种方法的优点和不足进行了讨论，并对其进行了较

为合理的选择。

（1）由于该项目为浅层岩石地基，其开挖深度较低，

承载力大，采用高桩型和重力型码头是技术上的可行性。

（2）该项目为一个大水位差的典型区域，设计最

高水位差为 17.05 米。高桩码头在总体布局、船型设计、

装卸工艺等方面均优于重力式。

（3）该港口的面积很大，如果使用重力型（例如

方形码头），由于积木的数量过多，整体会降低，而且

每一方的吊重都会增大，对船舶的设备的需求也会很高；

所以，重力式构造是不可取的。

（4）结合上述因素，提出了采用高桩支护形式的

方案。由于该码头施工场地是基础地质条件，故采取了

嵌岩桩法。

3 桩基结构优化
3.1 原结构设计方案

码头的平面规模是 563*30 米（长 * 宽）. 排架间

隔 8 米，共计 71 米，排架地基为 φ1800 灌注式嵌岩

桩柱，在两排中各安装 5 个直桩（两个直桩间间隔 2.5

米），两端各有一支斜桩支，并在桩身与桩端安装直径

为 φ1200 的钢横支撑。为了提高码头的侧向刚性，提

高码头的侧向刚性。

3.2 方案缺点分析

本文结合实际项目的施工背景，结合以前的设计实

践，提出了一种新的解决方法。

（1）桩基础距离稍短，因而基础数目稍多，增加

了项目的建设投入；

（2）经计算和有关的分析，无需设斜桩基。另外

两个斜桩会加大施工的工作量，提高施工的效益，加大

项目的建设投入；

3.3 桩基优化

根据该方案的不足，提出了两种最优方法：

（1）为了减少桩的数目和节省建设资金，提出了

一种基于蚂蚁算法的改进方法，即在保证结构的基础上

增加了桩的间隔。经过最优的计算和分析，确定了最适

宜的间隔是 3.3 米，从而使排架的间隔增加到 10 米。

（2）在桩基础施工中，对斜桩的施工要求高，施

工难度大。通过对工程实例的分析，证明了在去掉原有

设计中两个倾斜桩基后，该工程的受力仍然符合设计的

要求。所以，把所有的倾斜桩位都去掉。

3.4 后结构设计的最佳化

经作者进行了优化，结合实际情况，提出了一种

新的桥墩基础结构方案，即：桥墩间距为 10 m，共计

57 m，桥墩基础为 φ1800 灌注式嵌岩桩，并在桩身与

桩身间安装了 φ1200 钢筋支撑。为了提高码头的侧向

刚性，提高码头的侧向刚性。平台的上部构造由横梁、

前边梁和轨道梁组成；纵梁、钢系缆平台、叠合面板、

钢支承部件等。在甲板和下锚索甲板之前，安装 550 kN
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的锚杆，并在每个锚杆上安装 DA-A500H 低反力橡胶

护舷，DA-A300H 橡胶护舷。

4 桩基自平衡检测
在完成一年的基础上，利用桩基的自重测试，对桩

端阻力、桩端阻力标准值、桩周土的极限水平阻力进行

了检验。该测量装置由 2×14000 kN 的载荷盒、60 MPa

的油磅、静态电阻应变仪和电子位移仪；钢筋测试仪和

测频器等。

4.1 静载荷测试的检验与检验

（1）试验按照 JT/J738-2009 《基桩静载试验自平

衡法》进行，以检测桩为基础，以高速保持荷载为主。

而从成桩到测试间隔的间隔期：在满足设计要求后，不

能少于 15 个工作日。

（2）载荷等级：估计载荷分为 10 个阶段，一级载

荷分为两个阶段，第二阶段分为 5 个阶段。

（3）位移观察：在每次荷载作用后的第一小时，

分别在 5、15 和 30 天进行；每隔 45、60 分钟测量一次。

电子位移传感器与计算机相连，通过计算机直接进行数

据的收集和存储。

（4）不变的准则：在前 30 分钟，如果不超过 0.1

毫米，则可以视为稳定。

（5）结束装载状态：①整体位移。当整体位移超

过 40 毫米时，在上一阶段的荷载作用下，其沉降超过

或超过上一阶段的 5 个时，荷载就会结束。以该端部较

低的载荷为最终载荷。②当整体位移超过 40 毫米时，

在此阶段外加 24 h 以上的载荷没有达到高温状态，则

负载结束。以该端部较低的载荷为最终载荷。③装载至

测试请求装载的数值为终止状态。

（6）加载、卸载分级

加载步骤：0→2300→3450→4600→5750→6900→8

050 → 9200 → 10350 → 11500

卸载步骤；11500 → 9200 → 6900 → 4600 → 2300 → 0

以 3 号桩为代表，将其静载试验位移结果汇总于表

1，将其 Q-S 曲线及 S-lgt 曲线绘于图 1。
表 1  单桩竖向抗压静载试验位移结果

根据试验结果可知，在加载到试验最大荷载后，

最 大 累 计 向 上 位 移 为 16.81mm， 最 大 累 计 向 下 位 移

为 -10.93mm，桩身位移未出现陡变。

（1）Q-S 曲线 

（2）S-lgt 曲线

图 1  相关曲线绘制

4.2 轴力及摩阻力计算

可先根据桩身预埋的应变计读数得到应变量。由于

在同级荷载作用下，试桩内混凝土所产生的应变量等于

钢筋所产生的应变量，相应桩截面微单元内的应变量即

为钢筋的应变量。因此可根据《港口与海岸水工建筑物》

公式 5.1~5.14 来计算。

根据 3 号桩实测轴力数据，以及文献 [9~10] 中等

效桩顶荷载 - 位移曲线计算流程，可计算得出等效桩顶

荷载为 18348.70KN，等效桩顶位移为 10.92mm。
4.3 检测结果分析

根据试验结果，以 3 号桩为代表，将桩基检测试验

结果列于表 3。试验结果显示，试桩在加载到最大试验

荷载下时，桩身未出现陡变，且竖向抗压极限承载力满

足规范要求。
表 2  试桩分析结果
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转体施工钢箱梁独塔斜拉桥结构体系探讨
应海峰 1 ，韦跃 2

（1. 苏交科集团股份有限公司，江苏 南京 210000；2. 江苏交科交通设计研究院有限公司，江苏 淮安 223001）

摘　要：随着国家公路网的不断建设，跨越既有高速公路的桥梁工程建设是不可避免的。转体桥对既有高速运营干扰少，

其应用越来越广泛；而独塔斜拉桥具有造型美观，跨越能力强，跨径布置灵活的特点。因此采用转体施工的独塔斜拉桥

具有很高的研究价值。拟建政和大道西延线以 33.3°交角跨越沪宁高速，桥梁结构为 (175+175)m 独塔中央索面钢箱梁

斜拉桥，采用转体施工方法。笔者采用有限元分析程序对该桥梁结构进行了详细分析，从桥梁结构体系确定、辅助墩设

置与否、转体施工的关键技术等方面进行了深入的探讨和研究，为类似工程提供了借鉴和参考。

关键词：转体施工；独塔斜拉桥；结构体系
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5 结论
文章以武汉新港阳逻港第三码头一期项目为例，对

结构选型、结构方案优化设计及桩基自平衡试验进行了

深入的探讨，得出以下几点：

（1）结合实际施工情况，结合同类码头的设计实践，

提出了高桩嵌岩桩施工方案。

（2）通过对原有的结构设计方案的研究，得出了

桩基础距离偏短、无需设斜桩的结论。为此，利用蚂蚁

算法进行了求解，并在满足系统的设计需求的基础上进

行了验证；从 2.5 米到 3.3 米的桩距，去掉了倾斜桩的

设计。

（3）在完成一年的码头项目运行后，对桩基础进

行自重试验。对试桩进行了测试，发现在荷载作用下，

桩体没有发生急剧的变化，其垂直荷载的极限承载力符

合设计的规定。因此，在桩基础上进行了优化的设计。
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随着我国高速公路网的不断建设，跨越既有高速公

路的桥梁工程建设不可避免。为了尽可能减小施工对既

有高速公路运营安全的影响，保障施工安全，最大限度

地缩短跨线作业时间，转体施工被广泛采用。

独塔斜拉桥不仅有斜拉桥所具有的跨越能力大、结

构简洁明快、塔柱高耸挺拔、造型轻巧美观、型式多样

化等特点。除此以外，独塔斜拉桥主梁长度比双塔短，

无索区较长，一般造价略低；而且整体刚度较大，抗风

抗震动力性能均比双塔斜拉桥要好。在桥梁设计总体布

置中，由于独塔斜拉桥仅有一座塔墩，其桥墩选择在地

质条件好的一侧；或者根据河流主航道位置、桥下交通

道路要求以及地形地貌的特征情况来进行确定 [1]。

转体施工的独塔斜拉桥结合了上述特点，在实际工

程中已越来越多得到应用。

1 工程概况

拟建政和大道西延跨越沪宁高速，路线线位与沪宁

高速斜交角度为 33.3°。根据规划要求，沪宁高速后期

有拓宽改造为双向十车道的需求。本次上跨沪宁高速处

桥梁设计为（175+175）m 独塔中央索面钢箱梁斜拉桥，

采用转体法施工，转体部分跨径为（166+166）m。在

大桩号侧设置辅助墩，辅助墩与主塔间距 88.3m。


