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 1 工程概述

湛江港（集团）股份有限公司位于广东省湛

江市霞山区，其所属第一分公司的410#和411#泊位

以杂货为主，码头结构形式为高桩梁板结构，2个
泊位全长396 m；码头前方平台分段长度为38.4 m；

每段由7个排架组成，排架间距6 m；每个排架包括

4根直桩和2根叉桩，桩结构为500 mm×500 mm预

应力混凝土方桩；码头断面结构见图1。2011年
12月，410#泊位受到失控船舶的撞击，码头结构

发生部分破坏，码头被撞受损最严重的部位在泊

位中部，距结构缝第2个排架处，该排架前沿靠船

构件已落入海水中，其相邻的2根水平撑亦落入海

水中，最前排桩桩帽向岸侧水平位移48 cm，其下

的2根直桩受损严重，码头被撞区域及受损构件见

图2，3。

高桩码头受损基桩修复受力体系转换新工艺

李宗哲，   王孝兵，   周 龙
（中交武汉港湾工程设计研究院有限公司, 湖北 武汉430040）

摘要：通过对湛江港410#泊位被撞区域各构件受损情况的检测分析，提出了在不破坏码头上部结构的情况下对破损的

桩基础、桩帽、靠船构件等结构进行维修加固的处理新方法，为港区的生产经营节省了大量时间，取得了良好的经济效益
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Abstract: Based on the testing report of Zhanjiang harbor 410# berth collision area, we bring out the 
reinforcement method for the broken pile, pile cap, berthing member and other members in the prerequisite of not 
damaging the super-structure of the harbor. This reinforcement method has the advantages of time saving, low cost 
and great social benefit, and thus may serve as reference for relevant reinforcement projects.
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2 构件的损坏情况及检测报告的建议

2.1 构件的损坏情况

2012年1月武汉港湾工程质量检测有限公司对

被撞码头的受损情况进行了全面检测，《检测报

告》对码头被撞区域各构件主要缺陷如下：

1）码头被撞排架前排桩帽ZM2AB被撞击后

向岸侧位移48 cm，同时桩帽开裂严重，裂缝最大

宽度达70 mm，表明桩帽严重破损。

2）被撞排架的靠船构件KCGJ2被船撞击后落

入海中，水平撑HC1-2整体陷入泥中。水平横撑

HC2-3断裂后一端挂在靠船构件KCGJ3上，另一端

没入海中。

3）被撞排架的2根桩Z2A、Z2B自桩帽底向下

约2.5 m处完全断裂。

4）码头前沿被撞区域54 m范围内的沉降观测
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表明相对高程变化最大为8.8 mm，说明船舶撞击

对410#泊位码头产生的沉降不明显。

2.2 检测报告的建议

根据对该码头被撞区域的检测及分析的结

论，建议如下：

1）限制作业范围，船舶不得在受损区域内靠

系泊，码头所有设备不得到达受损区域内；

2）修复加固前排桩（Z2A和Z2B）及桩帽

（ZM2AB）；

3）修复靠船构件：

4）修复水平撑；

5）修复其它局部破损。

3 维修加固方案

根据码头结构及受损构件的具体损坏情况，

笔者认为桩帽[1]、靠船构件、水平撑和其他局部破

损采用常规方法进行修复不存在技术问题，而对

基桩的修复比较复杂。通过认真研究分析提出对

现有桩损坏部分进行修复和另行补桩2个方案。

3.1 方案1：接桩方案

检测表明排架前排2根方桩上部断裂，而水下

部分桩身和泥面下桩身完好，凿除桩受损部分进

行接桩是完全可能的。具体方案是清除桩周抛石

及泥土至计算假想嵌固点处，凿除桩的上部受损

段，安装800 mm×800 mm钢桩套[2]至假想嵌固点

处，桩套抗弯承载能力大于原桩结构，钢桩套与

方桩间填充水下不离析细石混凝土[3]，形成方桩与

钢桩套的组合桩基础保证基础的承载能力和抗弯

能力；在施工过程中，受损排架所受上部结构自

重荷载由精扎螺纹钢筋、贝雷梁等组成的一套临

时体系转移到受损排架相邻的2个排架上，再凿除

受损靠船构件、桩帽，对受损桩基础接桩后恢复

桩帽、靠船构件及水平撑。

1）维修加固设计。

要对受损桩基础进行接桩加固，且不拆除

码头上部结构，则必须设计一套临时结构体系

图1 码头断面结构

帽

图2 码头被撞区域 图3 构件位置
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承担并转移原本作用在受损桩基础上的上部结构

自重，这套临时结构体系由底托梁、精扎螺纹钢

筋、下垫梁、贝雷梁、上垫梁、下搁置梁、千斤

顶及上搁置梁组成，见图4～7。

图4 平面

图5 立面

通过千斤顶顶升上搁置梁这一反力系统将受

损桩基础上承担的上部结构荷载传递至两侧相邻

排架上，再处理受损的桩帽及桩基础。

2）相关计算。

①预顶力计算：预顶力主要考虑受损方桩上

所承受的上部结构自重荷载，按宽6 m，长6.75 m
平面范围内结构自重计算，如下：

横梁自重G1=1.5×6.75×(6.2-2.94)×25×(6.75-
1.55)/6.75=635.7 kN

纵梁及管沟、自重G 2= 4 . 5×3 . 3× ( 6 . 2 -
4.5)×25×0.75=473.3 kN

垫层，面板及磨耗层自重G3=4.5×0.56×(6.75-
3.3)×25×0.75=163.0 kN

总重力：G=1 272 kN，考虑1.1倍安全系数，

按1 400 kN计算。

故单个千斤顶预顶力为700 kN。

②反力系统各构件计算：根据预顶力计算反

力系统各构件强度，均满足设计要求。

③钢桩套强度计算：根据钢桩套的截面特

性计算截面抗弯能力为801 kN·m，大于原设计

500 mm×500 mm方桩（内孔直径240 mm，打桩应

力6.0 MPa型）的强度弯矩227.5 kN·m，故强度满

足要求。

④桩基竖向承载力：经计算仍然满足设计使

用要求。

t
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图6 剖面

图7 接桩示意
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3.2 方案2：补桩方案

补桩是拆除受损部位码头上部结构，在受损

桩基础附近重新做2个桩基础，再进行桩帽及码头

上部结构的施工。

    1）维修加固设计。

图8 补桩示意

通过对比2个方案的优缺点，推荐选择方案1
作为本次维修加固方案。

5 实施及效果

反力系统安装及桩基础、桩帽施工分别见图

9，10。当方桩受损部分凿除后对余下的桩基础进行

了水下低应变检测，检测结果显示从桩顶至桩底

桩身完整性较好，仍然能够满足承载力要求，保

证了受损方桩在经过加固处理后满足原设计标准。

施工过程中采取严格的质量、安全管理手

表1 2个维修加固方案的比较

项目
维修施工方法

方案1：接桩方案 方案2：补桩方案

技术可靠性

需水下施工作业，难度较大，但该施工工艺成熟、在华南

沿海地区多个码头受船舶撞击事故中均成功应用，受外界

影响因素小，成桩质量可充分保障，没有后期不均匀沉降

的影响

入土深度大，可充分发挥桩端承载力的作用，但影响成桩质

量的因素较多，质量不够稳定，有时候会发生缩径、桩身局

部夹泥等现象，桩侧阻力和桩端阻力的发挥会随着工艺而变

化，且有后期不均匀沉降的影响

对生产的影响

施工临时设施贝雷架轻便、简易，对码头原结构损伤很

小，原码头面板、纵梁、横梁均可保留，施工期间对码头

生产工作影响较小

需拆除码头前沿面板、轨道梁，搭设钻孔施工平台，施工临

时措施较多，占用场地面积较大，对码头生产干扰较大

结构受力性能

从桩顶往下约3.0 m范围内将原桩身全部凿除。钢桩套下放

至桩身没有受损部位以下一定范围，可充分利用桩基原基

础，修复完成后桩基共同工作受力性能较好

新浇注钻孔灌注桩为新增结构，原方桩为打入式桩，变形已

经稳定，新老基桩的工作性能有一定的差异，两者共同工作

的整体性能较差，较难保持沉降的均匀性，容易导致码头上

方纵梁、横梁、面板产生裂缝

美观性 接桩修补完成后与原方桩外形基本一致，美观性较好 新增钻孔桩与原方桩外形差别较大，美观性相对较差

环  保 无污染 泥浆排除等对环境有污染

工程量及费用 工程量小、费用较少 工程量大、费用较高

工  期 技术成熟，施工过程容易控制，工期较短 施工过程可能出现多种情况，工期难以控制，工期较长

在受损桩基础左右两侧增加新的钻孔桩基

础 [4]，具体方案为：先拆除Z2排架两侧的面板、

轨道梁等上部结构，搭设钻孔平台，然后进行

钻孔桩施工，最后再恢复其上部的桩帽、靠船构

件、轨道梁及上部面板等结构，见图8。

2）相关计算。

通过原码头相关计算资料，重新计算，2根直

径1 m的钻孔灌注桩满足要求。

4 方案比较

主要从造价、工期、技术可靠性、对生产的影

响等因素对上述2个维修加固方案进行比较，见表1。
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段，确保了本项目顺利的实施。历时73 d保质保量

地完成了合同规定的所有施工任务，修复后使用

至今，状态良好，创造了良好的经济效益和社会

效益。

a）吊装下搁置梁

b）千斤顶同步顶升

图9 反力系统安装

b）完成

图10 桩基础及桩帽施工

a）桩帽混凝土浇筑
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6 结语

1）根据受损桩基础的位置和受损程度巧妙

的利用反力系统传递上部结构荷载至相邻的排架

上，达到了在不破坏未受损的上部结构的同时处

理受损的桩帽及桩基础的目的。

2）充分利用受损桩基础未破坏部分提供竖

向承载力，采用接桩的方案具有经济、适用、环

保、工期短、占用岸线少、对码头生产影响小的

优点。

3）本项目的顺利实施对类似维修加固工程具

有很好的参考价值。
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