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《高桩码头设计与施工规范)(JTJ291—98)介绍 

王炳煌 

(中变第 -z．4~务工程勘察设计院．上海 200032) 

摘要：本讲座主要介绍规范重点修订内容= 

关键词：高桩码头；设计与旅工；规范 

《高桩码头设计与旅工规范}(JTJ291—98)(以下简称 

新规范)是根据交通部(1990)交函工字 210号文通知．对 

《港口工程技术规范》第五篇第二册《高桩码头》(JTJ216— 

87)(以下简称原规范)修订而成。 

原规范颁布以来，我国港口工程建设发展很快。在 

沿海，高桩码头向离岸远、无掩护和停靠船舶大型化发 

展，已建成可停靠 1O万 ～20万吨级大型码头，码头离岸 

距离达到2～3km；在内河，为提高码头装卸效率，高桩码 

头不断向大水位差地区延伸。建造高桩码头的自然环境 

(水深、波浪、水流等)发生 r很大变化，码头装卸设备的 

类型多样化，并对安装精度提出更高要求。在修订规范 

时．认真总结经验，进行了单向板、双向板、空 IL,板、桩帽 

等多项试验和专题研究工作，吸收国内外科研成果。同 

时，根据《港口工程结构可靠度设计统一标准》(GB50158 

— 92)规定，采用以概率论为基础的极限状态设计法取代 

定值设计法。对原规范进行了大幅度修改和补充，经审 

查定稿。 

本规范主要修订内容有：实现以可靠度理论为基础、 

以分项系数表达的概率极限状态设计方法的转轨；为适 

应外海环境，改进码头结构型式，提出增加码头耐九性措 

施，修改补充外海工程旅工控翩标准；提出减少大面积填 

土对码头基桩影响的措旅；对集中荷载使用下单向板计 

算作重太修改，对双向板、空心板计算也作了适当修改； 

增加大水位差码头、柔性靠船桩、双层系靠船的板粱式码 

头和桩帽设计。车讲座介绍规范重点修订内容。 

1 作用与作用效应组合 

新规范采用以可靠度理论为基础以分项系数表达的 

概率极限状态设计方法。根据《港口工程结构可靠度设 

计统一标准》规定的原则，结合高桩码头型式多、结构复 

杂和环境变化大的特点，在规范中对作用、作用效应组台 

表达式、分项系数取值、两种极限状态设计等作了规定。 

(1)根据高桩码头在施工时期和使用时期可能出现 

的荷载及其特征，将荷载划分为永久作用．可变作用和偶 

然作用。 

(2)高桩码头极限状态设计包括按承载能力极限状 

态和正常使用极限状态设计，规范对两种极限状态设计 

的内容作了具体规定。 

在正常使用极限状态设计中包含变形计算，如柔性靠船 

桩、全直桩码头水平位移，装卸机谶作业引起结构振动等。 

(3)规范对3种设计状况需要计算的内容作了规定。 

短暂状况是指比持久状况较短的时段，在这一段时 

间可能发生的荷载，与偶然状况区别在于前者在基准期 

内可能发生而且一定会发生，后者可能发生但不一定发 

生。短暂状况发生的荷载应经过论证。高桩码头在施工 

时期或使用初期可能出现的某些荷载属于短暂状况。如 

施工时期出现的打桩应力，在岸坡稳定计算中因打桩震 

动所产生的附加应力．预制构件吊运安装所产生的应力， 

施工时期可能出现的水流力、球压力和波浪力等；作用初 

期可能出现的某些荷载．如电厂、化工厂大型设备需要临 

时通过码头等情况。 

(4)承载能力极限状态作用效应组合分为持久组合、 
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短暂组合和偶然组合。 

规范中给出了计算公式，其 中：①持久状况作用效应 

的持久组合当作用与作用效应为线性关系时，表达式中 

cc· 为永久作用效应。 为永久作用标准值；cc为永 

久作用效应系数；②短暂状况作用效应的短暂组合对施 

工荷载或检修荷载取可能出现的最大值。 

(5)持久状况的正常作用极限状态设计，应按短期效 

应组合或长期效应组合进行验算。 

在使用 中应注意区别承载能力极限状态作用效应 

持久组合 和“长期效应组合 。持久组合是指在整个基 

准期内对可能出现的最大荷载(一定概率)均应予以考 

虑，长期效应组合是指基准期内某一较长时期有影响的 

荷载(如沉降计算等)应予以考虑。 

2 提高海港码头耐久性的规定 

结构可靠度是指结构在规定的时间内，在规定的条 

件下，具有预定功能的概率。所谓规定的时间即设计基 

准期。因此对所建造的高桩码头，在正常使用和维护下 

必须具有足够的耐久性，以确保在设计基准期内具有规 

定的可靠度= 

沿海高桩码头诵查表明，钢筋混凝土构件普遍存在 

锈蚀问题，有的锈蚀严重。 

2．1 码头锈蚀情况 

(1)华南地区：1981年和1988年中港第四航务工程局 

科研所和南京水利科学研究院对华南沿海高桩码头进行 

了调查 ，不少码头锈蚀严重。锈蚀主要发生在浪溅区。 

所调查的 15座码头纵粱中有 11座发生严重锈蚀或 

普遍发生顺筋裂缝。7座采用 型板的码头有6座板肋 

破坏严重。自马井某码头建成 15a，94块面板中有85块 

锈裂或混凝土剥落露筋。 

华东沿海码头位于浪溅区的板、梁构件大多在20a内 

发生锈蚀破坏，少数在 30a以上。 

(2)华东地区：连云港高桩码头锈蚀较严重。1980年 

以前建造的6个泊位中，4个泊位建成 5～6a年发生锈 

裂 ，10a锈蚀比较严重。老煤码头建成 15a，调查的 140根 

纵梁有83％保护层剥落或纵向发生裂缝。 

浙江椒江某码头建成 24a，242根纵、横梁主筋严重锈 

蚀 178根，104块面板中有58块开裂或主筋外露。北仑某 

码头建成7—8a，起重机梁、桩帽和斜撑发生锈蚀，有的较 

严重。 

(3)北方沿海高桩码头同样存在锈蚀问题，但锈蚀程 

度比南方轻。交通部天津水利科学研究所对新港3o座高 

桩码头进行调查后认为：在设计、施工、使用正常条件下， 

码头破坏主要原因是钢筋锈蚀。 

2．2 本规范对提高码头耐久性的规定 

(1)要求简比结构型式，以减少构件暴露面积；同时 

应避免构件顶面积水，减少氯离子聚集。位于浪溅区的 

桩帽顶面、下横梁顶面易于积水，造成钢筋锈蚀 ；预应力 

混凝土构件具有较好的抗裂性能．在构造设计中有条件 

应予采用。 

(2)要求严格遵守《水运工程混凝土质量控制标准》 

(／r,i269—96)，该标准对混凝土质量要求，混凝土质量初 

步控制、生产控制和合格控制等作了规定，对保证混凝土 

质量、提高耐久性有重要作用。 

钢筋保护层厚度是增加氯离子渗透距离，对延长使 

用年限有重要作用，在构件设计中必须严格遵守上述标 

准规定。华南码头调查发现．面板设计保护层为 3o～ 

40唧 ，实测最小 23mm，粱设计保护层 40ram，实测最小 

12nma。其他工程有类似情况。施工中应采用有效措施控 

制保护层厚度。 

梁底部钢筋不宜过密。高桩码头钢筋锈蚀最严重的 

是纵粱底部．纵粱底部多位于浪溅区，而且钢筋密集。白 

马井某码头 型肋钢筋同距仅 15mm。调查表明，由于钢 

筋密集，梁底部混凝土密实性普遍较差= 

(3)对锈蚀严重的构件采用涂料或其他有效措施进 

行保护。天津港湾工程研究所对5种涂料涂爱的钢筋混 

凝土构件进行20a暴露试验；南京水利科学研究院和连云 

港港务局，对同一座码头采用环氧沥青漆进行保护和未 

保护的构件做对比试验 中港第四航务工程局科研所在 

湛江采用 H 801云铁环氧防锈漆等涂料对钢筋混凝土进 

行保护。都证明涂料有显著作用。连云港二突堤高桩码 

头等工程大面积采用涂料进行保护。除涂料外，其他措 

施如在混凝土拌合物中掺添加剂．建设部《环氧树脂涂层 

钢筋}(JC,3042—1997)直接对钢筋进行保护，都有显著作 

用： 

(4)对堆放散装盐或其他腐蚀性较强的码头，要求增 

加码头面板顶层现浇钢筋保护层厚度，采用擞膨胀混凝 

土填充预制构件接头等措施。 

(5)桩基防腐蚀在《港口工程桩基规范》(／rJ254—98) 

另有规定。 
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2 3 施工质量和使用管理对高桩码头耐久性的影响 

影响高桩码头耐久性的因素较多．除结构设计、混凝 

土材质外，施工质量和使用管理也是重要环节 湛江某 

码头建于 1958年，使用 30a基本完好 而同一地区另一 

座码头建成7a锈蚀已较严重，60根横粱中有 58根出现锈 

斑和裂纹，434根 型板肋有264根锈裂。现场调查发现， 

锈蚀严重的码头一般存在着保护层厚度偏小，水灰比过 

大，梁底混凝土不密实。 

使用管理同样影响码头使用年限，浙江某煤码头设 

计荷载为20kPa，实际堆煤 50～60kPa。超载引起构件开裂 

和加大裂缝宽度，加快锈蚀发展速度。 

3 伸缩缒间距厦构造要求 

3 1 伸缩缝间距 

原规范规定高桩码头伸缩缝间距为40—60m。据调 

查，已建码头伸缩缝间距一般在原规范规定范围之内，但 

华东和华南地区已有多座码头超过规定。如北仑l0万吨 

级矿石中转码头为78．2m，北仑二期术材码头 95m，上海 

华栈码头B4m，海南白马并码头70m。 

对码头使用情况进行了调查：北仑 1O万吨级矿石中 

转码头(建于 1979年)、北仑术材码头(建于1990年)调查 

时未发现裂缝 ；上海华栈码头(建于 1973年)沿码头横向 

在预制板拼缝处和横粱侧面有裂缝出现。在华东地区早 

期对预制板拼缝不作处理．伸缩缝问距小于60m的码头 

也普遍存在此类裂缝，因而很难判断裂缝与伸缩缝间距 

有关；新港码头伸缩缝间距一般不超过60m，使用情况良 

好。 

工民建《钢豌混凝土结构设计规范~('rllo一89)认为 

对于复杂建筑物，准确计算温度应力是困难的．应以总结 

实践经验为主。该规范对全国 1O座大城市中 2l座露天 

钢筋混凝土结构进行调查分析，规定露天钢鲒混凝土装 

配式排架结构伸缩缝最大间距为70m。 

高桩码头多建于岸坡上，桩长短不一且布置形式多 

样．结构复杂，缺乏温度应力实测资料。而且我国幅员辽 

闻，各地区温差相差很大 ，在当前论证不充足的情况下伸 

缩缝间距不宜放宽太多，新规范规定装配整体式码头伸 

缩缝间距宜取60—70m，同时加注说明，当有实践经验或 

可靠论证时可适当增减 

3 2 构造要求 

码头上部结构在伸缩缝和沉降缝分段处．可采用悬 

· 58 一 

臂式结构或简支结构。在采用简支结构时若处理不当可 

能造成事故，华东地区十余座码头均采用简支结构，简支 

粱下用砂浆我平铺三毡两油，由于相邻段码头(长度在 

60m左右)变形影响，简支粱端普遍出现斜裂缝，搁置处混 

凝土拉裂、露筋，使搁置长度减少影响结构安全，且修复 

很困难。规范总结修复经验．提出改进措施。 

此外．对伸缩缝内要求用泡沫塑料等柔性材料填充的 

规定应严格执行 ，否则难以保证结构自由伸缩造成事故。 

4 减少大面积填土对码头基桩影响 

在软基上建造高桩码头，由于码头后方大面积填土 

和堆货，前方挖泥等原因，作岸坡土俸原有平衡遭到破坏 

而发生变形。如处理不当常造成码头产生水平位移、前 

后不均匀沉降、基桩严重损坏，这一类事故数十年屡屡发 

生，影响码头使用寿命。 

41 码头损坏情况 

损坏事故多发生在满堂式码头=引桥式码头也有发 

生，如宝钢重件码头等。 

(1)码头水平位移：湛江某码头位移125ram，赤湾某码 

头位移在lff)mm左右=这些码头后方均进行大面积填土 

或抛石。湛江老码头位移超过 5(~imn，除填土外还涉及 

沉桩工艺和超载。 

(2)码头水平错位 ：上海内河局沙家浜码头 ，相邻两 

段码头水平错位 60rl~na；上海其昌东栈码头水平错位 

510mm。 

(3)码头不均匀沉降：上海早期建造的码头桩基打人 

软土层．由于后方填土和堆货引起码头产生不均匀沉降。 

不均匀沉降一般为2110～300lⅫ，最大491)nma。桩端打^ 

硬土层有明显改善 

(4)桩基损坏 收集桩基损坏工程 l2项，其中上海8 

项，天津 2项 ，湛江 2项。 

叉桩(主要是向岸斜桩)损坏有10项工程=上海某工 

程 50对叉桩中有 56％的向岸斜桩断裂；宝钢某码头较严 

重；湛江、天津新港也发现向岸斜断裂或不起作用的情 

况。 

叉桩桩帽开裂有4项工程。湛江南油码头叉桩桩帽 

开裂达78％，上海内河局沙家浜码头开裂71％，天津新港 

二港池某码头开裂 80％。叉桩桩帽开裂是由于叉桩受力 

所引起的 

直桩开裂有 7项工程，多发生在近岸 1 2排桩。天 
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津新港四港边某码头近岸第 l排 弭 根直桩全裂，缝宽 4 

— 25ram。上海、湛江等地有类似情况。 

4．2 规范对减少大面积填土影响所作的规定 

(1)当软基较厚或填土厚度较大时，宜先期填土 、置 

换软土或进行软基处理。天津新港和上海等地区工程实 

践证明，这些措施有明显效果。但费用较贵，应通过技术 

经济比较确定。 

(2)在施工阶段采取措施，减少土体变形对码头影 

响，这一点十分重要，因为很大一部分变形都发生在施工 

阶段。如湛江南油码头 随着后方抛填量增加叉桩桩帽 

出现裂缝，投产前大部分桩帽已经开裂。此类实例较多， 

因此要求对填土(或抛填块石)或挖泥高度、间隔时间、顺 

序应作明确规定 在填土(或抛填石)区域内需要清除淤 

泥时，对清淤要求也应作出明确规定。 

(3)对改善叉桩受力作了若干规定。 

地基沉降对斜桩的作用力 可分解为垂直斜桩桩轴 

的分力和平行桩轴的分力。垂直桩轴的分力将使桩产生 

挠曲和力矩，平行桩轴的分力将产生负摩擦力；地基水平 

变形对斜桩所产生的侧向压力，同样可分解垂直斜桩桩 

轴的分力和平行桩轴的分力。对向岸斜桩，地基沉降和 

水平变形所产生垂直桩轴的分力是叠加的，对 向江斜桩 

则互相抵消，因此向岸斜桩受力最不利。 

P，w‰ 在现场进行堆载试验，桩台的桩基由 1根直 

桩和一对叉桩组成，叉桩中两斜桩坡度均为3：1。试验区 

软粘土层厚 15—16m，桩尖穿过软牯土打人砂层 ．试验场 

地堆载最大压力为 200kPa 实测靠加载一边的内斜桩 

(相当于码头向岸斜桩)曲率半径最小，直桩次之，外斜桩 

最大。开挖发现 由型钢组成截面为 l 140mm×600mm内 

斜桩呈脆性破坏。 

码头断桩事故和现场试验都证实大面积填土对向岸 

斜桩最为不利。 

研究地基沉降量与桩斜率之间的关系表明，斜桩与 

垂线的夹角愈大，桩主筋屈服对应的沉降量愈小。因此， 

规范规定：当地质条件差时．斜桩宜睫不宜缎；当软土层 

较厚且码头后方填土高度较大时，宜将向岸斜桩改成直 

桩，即采用半叉桩。上海某码头大部分向岸斜桩遭到破 

坏，而少数向岸斜桩因施工困难改为直桩却完好无损。 

5 单向板在集中荷羲作用下的计算 

新规范对单向板在集中荷载作用下的弯矩计算宽 

度、弯矩系数、分布筋的配置、剪力计算宽度作了重大修 

改 。 

为了修订单向板集中荷载作用下的计算方法，委托 

南京水利科学研究院进行了 72块面板试验，并配合有限 

元进行分析。本规范着重研究面板计算中前面 3个问 

题，剪力计算宽度以《港口工程混凝土结构设计规范》编 

写组为主进行研究。 

5．1 弯矩计算宽度b 

板的厚度远小于平面尺寸，板的最大挠度与板厚比 

是很小的，可满足小挠度理论的基本假定，可视为弹性薄 

板按小挠度理论进行分析。为简化计算，应用等效原则， 

引用弯矩度计算宽度概念，使二维问题简化为一维问题 

求解。这一方法在国内外得到广泛应用： 

原规范规定单向板在集中荷载作用下的有效分布宽 

度(即弯矩计算宽度)按下式计算： 

b=b】+寺l，但不小于寺l (1) 

由于bt一般小于÷1，实际上b仅与I有关，所考虑的 

因素单一 

通过在集中荷载作用下，二边自由二边支承板试验 

得出：① 随宽跨比13／1、板厚、加载面积增大而增大，其 

中影响较大的是 B／l；② 随荷载使用位置而改变，荷载 

由支座向跨中移动而增大，荷载由跨中向自由边移动而 

减小。 

根据试验中各影响因素相关规律，同时参考大连理 

工大学和天津大学试验资料，经分折规范规定弯矩计算 

宽度按下式计算： 

bc= +bt+h (2) bc 百而  bt 

K= (3】 

弯矩计算宽度按上述公式计算与试验值比较 i= 

1．036，d=0 087，C =0 084： 

根据试验，当 B／1接近2．5时，b 趋向常数，故在条文 

中加注予以限制 

新规范与原规范比较，以传递宽度 b=0 4m，板厚 h 

= 0．4m，板宽 B=8m，计算跨度1。=3m为例，h毒／h虾= 

1．47。 

5．2 弯矩系数m 

为求得 m值进行四跨连续板、五跨带横粱的连续板 

试验，试验中考虑两种不同肋高比h／8 的影响。试验板 
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均为叠台板。 

试验时实测板 1．／2、1／4处截面钢筋和混凝土应变，依 

此推求支座应变，并按应变与弯矩的关系求 m值。此外， 

还通过理论分析求m值，所得结果较接近： 

为研究相邻跨荷载影响，在纵梁顶埋设3排电阻片， 

当集中荷载作用在板中时粱顶产生负弯矩而受拉 由于 

纵粱刚度大，粱顶拉应变由荷载作用跨到邻跨迅速减少， 

邻跨跨中应变接近于零。 

试验中两种肋高比为h／Tl =5．45和h／Tl 3 18，试 

验证明h／H 对 m值有显著影响。 

通过对试验资料分析，并参照中港第三航务工程局 

科研所 1973年进行的试板资料，在规范中给出了新的 m 

值。与原规范比较：①区分中跨、边跨；②h／H <1／4时， 

中跨板支座和跨中的m值作适当调整；h／H ≥1／4时，m 

值有所减少。 

5．3 分布筋的配置 

过去单向板分布筋一般取主箭的10％ 15％。 

为研究分布筋进行25块板试验，试板分布箭与主筋 

比 ／ =15％一40％，并用有限元进行150个组次计算= 

集中荷载作用下板的破坏形式随宽跨比13／1的改变 

而不同。当B／I=1 0时，板的纵向裂缝为破坏裂缝．与其 

相应的主箭屈服，类似梁弯蓝破坏；当 B／I 1 5时，实测 

板主筋和分布箭与荷载关系、板顶混凝土应变与荷载关 

系，均呈双向应力状态。 

通过试验还得知，分布箭的增加对横向裂缝开展起 

明显控制作用。当 ／ ≥35％时，在钢筋屈服时板的最 

大缝宽小于0．2mm，满足港工限裂宽度规定：因此，新规 

范规定当B／l≥1 5时跨中分布箭取主箭的35％；由于同 

一 荷截位于1／4处产生的应变只有1／2处的0．75倍，因而 

规定从支座边至 ¨ 的分布箭可减少为主箭的 0 75× 

35％ =25％ 

6 高桩码头内力计算 

高桩码头具有空间结构特征，新规范规定高桩码头 

内力可根据具体情况，按纵、横向两个平面计算，有条件 

时也可按空间同题计算。 

6 1按平面假定计算 

长期以来，高桩码头内力沿用按纵、横向两个平面进 

行计算，使用中尚未发现问题。新规范根据近年工程实 

践和有关试验，对平面计算作了补充规定 

· 60 · 

(1)考虑荷载的空间传递 

①作用在码头上的水平集中力应分配到其他排架 ， 

分配系数是通过空间模型试验得出的= 

②原规范规定纵梁一般按刚性支承连续粱计算=修 

订后规定一般应按弹性支承连续粱计算，使门机等集中 

荷载沿纵向传递得更远。 

(2)横向排架计算作了较详细规定 

①一般情况规定按柔性桩台计算。 

②由叉桩和直桩支承的横粱，是高桩码头普遍采用 

的结构型式。对该型式横向排架简化计算方法作了规 

定。 

③由于预应力混凝土大直径管桩的出现 ，采用全直 

桩的码头愈来禽多。全直桩码头的横向排架可按桩土共 

同作用的刚架计算，或按具有弹性支承的刚架计算。 

④双层系靠船板粱式码头(图 1)是我国港工建设一 

项创新，使板梁式码头适应水位差由5m增加到8m左右。 

过去，在长江下游从镇江到南京一带(水位差6 8m)．多 

采用框架式码头，现已为双层系靠船板粱式码头取代，码 

头结构大为简化。双层系靠船板梁式码头横向排架计算 

可按考虑连接板的简化计算方法，或按考虑各杆件的刚 

度．按弹性杆件法计算。 

6．2 空间计算 

已有多篇论文对高桩码头空间计算进行讨论，河海 

大学(1990年)做过模型试验。 

目前，高桩码头空间计算有3种基本假定。 

(1)无面板：即不考虑码头面板作用，将纵、横粱莲同 

基桩视为空间网格梁。此种假定只适用于垂直荷载，有 

面 

； I 
圈1 双层薯●船鬣簟式码头 

| 
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水平力作用时不宜采用 

(2)水平力作用对考虑码头面板刚度．垂直荷载作用 

时将纵、横梁连同基桩视为问网格梁。盐田港二期集装 

箱码头工程采用此基本假定，用澳大利亚 Microstran程序 

进行空闻计算。该程序将面板的水平刚度平分给纵梁， 

不考虑面板的垂直刚度。 

(3)有面板：即考虑码头面板、纵横梁和桩基共同作用。 

河梅大学和中交第三航务工程勘察设计院(1992年)以南 

通某码头为倒，用有面板假定与原规范规定(纵梁按剐性 

支承琏续梁计算)比较 作用在码头上的荷载为1 000kN水 

平集中力，5t和l【h门机各1台，第 1～3跨布满75klXa均布 

荷载。比较结果见表 1，纵、横梁弯矩有较大出人。 

目前，对空闻计算的研究还在不断完善之中 

表 1 平面方法／有面板法计算内力最大值比较 

"REJ4 

(kN·m) (kN·m) (kN 

水平 门机I均载 门机 l均载 j门机 均载 
0．85 I 1．24l 1．10 2 74 l o 82 l 1 89 J 1．46 

7 桩帽设计 

桩帽设计长期处于无章可循状态。对25座码头桩帽 

进行了统计，桩帽外包宽度为(0．2，～0．90)d(桩宽或桩 

径)，高宽比为 0 31～0．86，配筋率为 0．101％～0．4嘶％， 

变化幅度很大。桩帽是桩与上部结构连接重要构件。1 

座码头桩帽数量很多，合理设计是十分重要的： 

为修订规范，委托武汉水利电力学院进行 72个直桩 

桩帽和22个叉桩桩帽试验，并参照其他单位研究成果。 

7 1 构造要求 

桩帽为空间受力块体 ，受力情况复杂，在构造上必须 

保证结构具有较好整体性。 

桩帽平面尺寸在满足构造要求的情况下宜减少；高 

度应满足桩或桩芯钢筋锚固要求，并由计算确定，规范还 

规定桩帽高度不宜小于 0．5倍桩帽宽度，且不得小于 

60~mm。适当增加桩帽高度对提高抗弯、抗剪能力是有益 

的 

试验表明，桩帽的纵、横向锕筋宜采用封闭式以增加 

整体性；水平箍筋在阻止冲压块体外张和下陷有明显作 

用，应作成封闭式并嵌套在纵、横向钢筋外面。 

7．2 计算假定 

规范对简支粱、连续粱作用在桩帽上的反力分别作 

了规定，主要是根据南京水利科学研究所的光弹试验和 

武汉水利电力学院二雏有限元计算结果。 

桩帽支撑于桩顶，四面悬空，承受的荷载为空间力 

系，呈三雏复台应力状态，简化计算是必要的。 

实测桩帽顶在纵、横向锕筋应变与荷载关系。当简 

支纵梁单独作用时，纵向钢筋应变随荷载增加面增加，直 

至屈服 ，而横向钢筋应变很小 ，没有参加工作；当纵、横粱 

同时搁置时，两个方向钢筋应变均随荷载增加面增加．并 

先后屈服。因此，桩帽设计可根据顶面受荷情况，假定按 

一 个或两个平面进行计算。 

7．3 桩帽顶面受弯承载力计算 

试验表明，配筋适中的试件一般是钢筋先屈服，受压 

区混凝土很少压碎，受力情况与实腹牛腿相似。 

根据试验资料 ，经分析规定桩帽顶面受弯承载力按 

下列公式计算： 

F日≤M 【4j 

≤0．85A|f,ho (5j 

36十直桩桩帽试验结果与计算公式比较，X：1．121， 

B=0．158，Q=0．141；7个叉桩桩帽试验结果与计算公式 

比较 ，X=1．230，B=0．166，Q =0．139 

7．4 桩帽顶面局部受压承载力计算 

桩帽顶面局部受压承载力计算公式引自国标《混凝 

土结构设计规范》(GBJ10—89)，并根据26个直桩桩帽试 

验结果乘以系数 ∈进行修正。局部受压承载力按下列公 

式计算： 

1 

：  ( +轨 矗)A (6) 

口：√A 

B =  ̂

}：l_205A 
一 0-168 

(7) 

(8) 

(9) 

26个直桩桩帽试验结果与计算公式比较，X：1．034， 

d：0．1．47， ：0．156；10十叉桩桩帽试验结果与计算公式 

比较， ：1．528，d：0．188，Cv：0．120。 

8 柔性●船桩 

柔性靠船桩适用于液体或其他采用固定机械进行装 

卸的船舶停靠或系缆。 

柔性靠船桩是利用钢管桩变形来吸收船舶停靠所产 

生的能量．充分发挥钢材弹性特点，与固定式墩式码头比 

· 6】 · 
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较造价明显减少一浙江某码头停靠2 5万吨级油船，靠船 

墩采用固定式结构，即按常规布置斜桩和叉桩、1个靠船 

墩设置 26根直径 1 200r~m钢管桩 ；而镇海石化总厂算山 

15万吨级油码头，1个紊陛靠船墩只用 5根直径 1 500mm 

钢管桩；卡拉奇港7 5万吨级液品码头柔性靠船墩仅用 1 

根直径 2 100mcn(~=26—50mm)钢管桩。 

我国于60年代开始采用柔性靠船桩，现已建成可停 

靠∞一25万吨级油码头=在总结经验的基础上，首次将 

柔性靠船桩列入规范 

柔性靠船桩在平面布置上必须与装卸平台分离，靠船 

桩与后面建筑物的距离应满足最大变形要求，并留有足够 

余量。规范规定最大变形不大于直径 1 500n~n是考虑船舶 

停靠安全，参照蒋国《码头岸壁委员会的建议》制定的。 

8．1 构造要求 

在靠船桩外侧应设防护设施，以对船体和钢管桩进 

行保护。国外常采用可绕水平轴转动的防护板(图 2 

(a))，国内则采用固定式防护板 (图 2(b))。防护板的大 

小应使船与防护板的接触力小于船体能承受的压强。 

8．2 计算 

柔性靠船桩主要承受船舶撞击能量，而靠船速度的 

平方与撞击能量成正比，因此在确定靠船速度时应十分 

慎重，应考虑可能出现的最不利因素。大型码头应设靠 

船速度控制仪，对靠船速度进行监测。 

系统蛄构 

— — — —  

— — 一  

护舷 
， — 一  

蛀 

、 
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田2 3蕈性簟船桩 

柔性靠船桩一般可采用无锚板桩法计算。1965年南 

京煤码头首次采用柔性靠船桩即用此法计算、现场实测 

与计算结果接近。已建的 6—7项工程中，除 1项采用常 

地基系数法按弹性桩计算外，其余均采用无锚板桩法。 

P—Y曲线法适用于桩在泥面变位较大的情况，P—Y 

曲线计算方法详见《港口工程桩基规范》： 

9 太水位差码头 

经过设计和施工单位多年探索，创造了不少适应10 

～ 17m大水位差的码头结构型式，使高桩码头在内河适用 

范围不断向上游延伸。 

规范中几种适应于大水位差的码头结构型式各具特 

色，并经过生产实践检验。 

(1)设置3—4层系靠船结构的板梁式码头(图3)，码 

头前沿设钢靠船立柱或利用前排钢管桩作靠船立柱。码 

头基桩直接承受水平力且自由长度大，一般宜采用钢管 

桩。横向排架过去按不考虑水平横撑的柔性桩台计算， 

规范推荐考虑各杆件(包括水平横梁)刚度的弹性杆件法 

计算，使计算结果更符合实际： 

圈3 前沿设置 3—4属幕靠船茸桷的板囊式码头 
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(2)单独设置浮式系靠船设施的板梁式码头f图4)， 

已成功用于武汉红钢城码头，船舶撞击力通过钢浮体传 

给导向桩再传递给横梁及码头桩基，据实测码头承受船 

舶撞击能量只有总有效能量的 30％左右 钢浮体还给大 

水位差船舶系靠带来方便。 

面板 粱 横粱 桩帽 

圈4 单独设置浮式jj《蠢船设施的板粱式码头 

(3)设置桥式起重机梁的大水位差码头，都有成功实 

例，规范对简支起重机梁的计算和构造作了规定。 

10 测■定位 

原规范对高桩码头施工测量定位适用于近岸工程。 

随着港工建设迅速发展，外海大型码头离岸距离达 1～ 

31~m，码头结构复杂，工作量太，施工中往往几个工作面同 

时展开(如有时3—4艘工作船同时打桩或安装j，码头装 

卸设备安装精度高，因而对测量仪器和控制误差要术愈 

来愈严格 而《水运工程测量规范》(FJ203—94)包括航 

道 、港口工程，涉及面较广泛 ，具体应用于高桩码头施工 

有一定距离。本规范根据《水运工程测量规范》所制定的 

原则，结合高桩码头具体情况，对原规范作了重大修改： 

修改后的规范具有以下特点： 

(1)保持航务工程水上定位、测设【放样)的行业特 

点．同时向国家规范靠拢； 

(2)规定内容跨度大，适用于小、中、大各种类型码 

头，并考虑近岸、远岸的影响； 

f3)测量方法多，有导线、三角、边角、三边，电磁波导 

线 、GPS等测量作业方法。规范对测量平面控制网的布网 

形式、等级精度、水准网点的等级精度，以及适用范围都 

作了规定。 
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