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摘要 柔性靠(系)船簇桩是 蚯高桩码头规范修订时新增 内容 目前已用在水位差 t5～17m 的 

‘ 河港码头驶 20万吨级的外海油码头中。率 丈结合规范修订工作介绍我国棠性靠(最)船簇_I}E应用 

的现状 、使用特点 及主要瞪计问题．展望这 一技术的应用前骷。 
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在软土地基上建造码头大都采用高桩 

码头形式。70年代以前，码头前停 靠的船 

舶 一般在万吨级以内 适应的水位差在 6～ 

7n 以下，大部在有掩护条件的港内。8《J年 

代以来，情况有了很大的变化，主要表现为： 

长江地区，为了提高装卸效率，固定岸 壁式 

高桩码头在九江、武 汉等地得到广泛地应 

用。适应的水位差越来越大，高达 l5～17m： 

海港地区开敞式无掩护条件建造高桩码头 

越来越多，波浪、潮流的影响增大；集装箱码 

头在件杂货码头中的比例增大，停靠油轮及 

大型散货船的吨位，从 5万吨至 2O万吨级 

不等 ；预应力太管桩技术的开发和应 用，使 

垒肖桩码头的规模得到很大提高。 上 条 

件的变化给码头设计带来了很多新问题，要 

解决这些新问题，应用柔性靠船簇桩是很好 

的办法之一。 

l 国内钢簇桩应用情况 

1964年 以来，国内相继在南京、武汉、 

上海及镇海等地建造了规模从干吨至 15万 

吨级用途不相同的柔性靠船簇桩系统，一个 

簇桩的桩数从单韫至 5桩不等。使用以来 

效果良好，费用便直。 

a．1994--1995年南京港务局煤码头加 

固工程：采用 3组大的、4组小 的钢嚣 ． 。 

太族桩采用 3根直径 565mm、厚度 16mm 

钢管桩．小簇桩采用 2根直径 565 mm、厚度 

16mnl的钢管 桩，桩长 27m。 

b．1979年上海 民生路轮渡码头 ：采用 

单根直径 1 050mlEi、桩长 26．2m的钢管桩 

做靠船墩⋯。 

c．1983～l984年，上海石化总厂金山 

海运码头 2个 1 000～5 000吨级泊位：8组 

钢簇 桩+每组 3根 直径 1 200mm、厚度 20 

mm钢管桩，桩长 40m；1989年，西泊位扩建 

为万吨级泊位，另加 2组钢簇 {疰，每组 4撮 

直狰 I2f,Jmm、厚腰 2Omm钢管桩，桩长 40 

1r ～ 。 

d．1988～1990年，镇海石化厂算山 15 

万吨级油轮码头：采用4组钢簇桩，大簇桩5 

根直径 1 50(1 nlm、厚度 30mm钢管桩，小簇 

桩 3根直径 1 500mm、厚度 30mm钢管桩， 

桩长 57m 。 

e．1990年，镇海石化总厂算山 5万吨 

级泊位为靠泊万吨级成品油轮另加 2组锕 

簇桩，每组 4根直径 1 200mm、厚度 2()mm 

钢管桩．桩长45m_，I。 

f．1986～1988年南京港 35号煤码头 

5000吨级泊位，6组钢簇桩，每组 3根直径 
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800 Dim、厚度 16lilm钢管桩，桩长 34m。 

g．1990年，武汉红钢城多用途码头：靠 

泊传力及浮箱异向系统，采用 4根直径l 000 

mm、厚 度 16 nm 的 钢 管 桩，桩 长 34．48 

m
【 

2 钢簇桩的使用特点 

钢簇桩下端嵌入土中，上端较多情况为 

自由，也有通过橡胶护舷与桩台连接。靠船 

时，除橡胶护舷变形吸收一部分能量外，主 

要利用钢管桩的水平 变形能来抵销船舶的 

撞击能量。与以往钢筋混凝土结构利用结 

构的刚性来承担憧击 能量 有很大的不同。 

钢筋混凝土结构不允许有较大的变形，否则 

结构就要开裂或破坏，如结构上采用布置众 

多的斜桩或叉桩来抵抗撞击力，则又费用昂 

贵 ．施工困难 。 

2 1 工程实例 A 

上海轮渡 码头 船舶吨 位不大(300吨 

级)．靠泊速度较高(100～160 c~ls)，撞击能 

量 ：小：以往设计的钢筋混凝土墩 式码头， 

从 1958～1978年靛生过数次破损，经过几 

扶修复，均未能解决问胚。1979年交通部 

第三航务工程勘察院设计人员决定采用 柔 

性靠船墩结构。该柔性靠船墩的基础部分 

为 l根钢管直桩，桩直径为 l 050mm，桩长 

26 2m，入土探 度 17 m。墩体为一钢 质浮 

筒，由上下两部分组成(图 1)；上部 为钢护 

舷，由2道环形护舷和 lO根竖护舷所组成， 

在护舷与锕桩之间的环形间隙内布置 l(1根 
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直径为 400 mli1的圆筒形橡胶护舷；下部为 
一 环形钢浮筒，外径 3 500 mm，内径 1 550 

mill，浮箱内部按 36 圆心角设嚣 l0道 水密 

隔舱板。浮箱墩体套在直桩外面，可随潮位 

升降而沿桩身上下浮动。渡轮的憧击能量 

为圆筒形橡胶护舷的压缩 及钢管的变位所 

吸收。该型式结构简单，吸能量大，安 全可 

靠，使用至今效果良好。 

2．2 工程实例 B 

武汉红钢城港区多用途码头，设计船型 

为 1 500～2000t内河驳船，兼顾 3 000吨级 

海轮，水位差达 15～17m 码头采用预应力 

全直桩基础，设计靠船撞击力为 100kN 该 

工程的主要特点是水位差大，一般需要设置 

3～4层系缆及靠船平台，结构复杂，施工水 

位低，施工麻烦。本设计在码头装卸平台前 

面纵向布置 4根靠船钢链，下端嵌入土 中， 

上端通过筒形橡胶护舷与码头横梁连接，增 

加钢管桩的一个支点 (图 2)。为了适应 各种 

水位时靠(系)船要求，在钢管桩外套一个钢 

2 上稚 倒 B 

【预应力太管性；2}≠武钠靠(系)船设施 ； 

3钢管桩 4 圆筒形像腔护舷；5竖向偻锑 
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结构的浮箱，随水位变化而上下浮动，钢浮 

箱与钢管桩之间内外均布置 2个橡胶护舷。 

船舶在靠码头时，钢浮箱移动及护舷变形吸 

收一部分能量，钢管桩的变形又吸收一部分 

能量．然后通过上端筒形护舷再吸收一部分 

能量，莉 F的能量通过筒形护舷传给码头横 

梁，由预应力大管桩的下端嵌固承受。该工 

程自 1990年投产以来使用效果很好。 

2 3 工程实例 c 

镇海石化总厂算山 15万吨级油码头． 

设计船型 l5万 t油轮，兼顾船型有 10万 t、 

5万 t及2 4万 t油轮。停靠油轮吨位大且 

种娄 多。如设置刚性靠船墩就必须布置主、 

副靠船墩各两个，投资昂贵，设计靠船力大， 

达 2 118 kN。根据油轮停泊、装卸工作的特 

点，把装卸工作平台与靠船墩、系船墩分开 

布置。码头工作平台两侧前沿设置 g组 柔 

性靠船钢簇桩．分别 由 5根和 3根直径 1 

500tram大直径钢管桩组成(图 3)。在每组 

钢簇桩上部设置一个钢平台．钢平台上设有 

抗扭柱，通过焊接在每根钢桩上的抗扭臂将 

3．O0 3．O0 

1 4 5 3．O0 4 

3 上 蜘 L’ 

【抗扭臂；2抗扭桩：3钢平台： 

4防挂忏件；5 0 【50m 钢桩；6靠船饭 

各桩联在一起，以保证一组钢簇桩共同受 

力．一起承受油轮的撞击能量。 

此外．对于已建码头如任务需要停靠更 

大或较小船型，若是采用固定刚性靠船墩结 

构，常很难处理，甚至无法处理，只好另建泊 

位。若是采用钢簇桩就很容易处理，只需在 

原固定靠船墩或钢簇垃的外侧或内侧另加 

几组钢簇桩即可解决。 

3 有关钢簇桩设计的几个问题 

a 码头一般有船舶的停靠、系缆、货物 

装卸运输等几个 主要的功能。而货物 的装 

卸及运输方式与 货种及装卸货物的比重有 

关。所以码头应设置装卸工作平台、靠船及 

系缆设施。而钢簇桩主要是为船舶的 。。泊、 

系缆服务，承受荷载以水平力为主，它并不 

能代替以垂直荷载 作用为主的装卸运输 平 

台 布置上根据船舶的大小，货种的不同， 

水位差的大小可以设置在装卸平 台的前而 

(如工程实例 B)，也可以布置在装卸工作平 

台纵向的两侧(如工程实例 c) 

b．钢簇桩的根数 及直径尺寸主要取决 

于靠船力及系缆力的大小。根据力的大小 

分别选用单桩至 5根 桩，桩的外径一般 为 

565～1 500mm。桩的中心距在 2～5倍钢 

管桩外径之间。钢桩的壁厚从 l6～30mm， 

海港地二应考虑海水锈蚀的因素： 

c 簇桩的计算主要是根据当地地基土 

壤的分层情况 及物理 力学指标，通过撞击 

力、系缆力的大小计算簇桩的变形值来确定 

钢管桩的根数及布置、桩的断面尺寸和入土 

深度。船舶的有效撞击能量取决于船舶满 

载排水量、附加水体、法 向靠船速度和撞击 

点不在船舶重心时的动能折减系数。具体 

公式可参照港1：3工程荷载规范。设计速 度 
一 但确定，使用时一定不能超过。所以对于 

大型船舶应设置测速仪装置．让引航员了解 

并及时调整靠船速度．以保证在设计速度以 
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内。簇桩桩顶最大变形量一般不应超过 

l 5m①
，这主要是船舶 靠泊的操作过程 中， 

船与簇桩之间的接触撞击如柔性太大，船上 

驾驶人员将不能正确判断船舶的运动和船 

舶相对于簇桩的位置，镇海 l5万 t油码头 

的靠船簇桩在 2 118 kN力作 用下的桩顶变 

位计算值为 1 45m，与 1．5m基本相符。预 

计我国以后大型油码头在 20万吨缎范围， 

所以基本能控制。即使个别情况超过 20万 

t时，也可通过加大钢管直径，加厚钢板，调 

整桩距等措施来提高组合钢桩的抗弯刚度， 

从而达到限制变形值。因为船舶驾驶操作 

上的困难，结构设计时也是应该注意的。 

簇桩的计算实际 上是单桩或群桩承受 

水平力的问题。长期以来上述工程实例大 

多采用取垂直受力方向簇桩宽度用无锚板 

桩的方法计算．考虑土抗力的空间性，即士 

抗力值应乘一个增大系数，该系数与桩的最 

大弯矩点深度及簇性受力面宽度有关，但一 

般不大于 1．5。这个方法比较古典，但有较 

成熟的工程经验，通过南京港的现场实测与 

计算值吻台较好。由于撞击力作用下．桩的 

水平变位值较大，比较新的计算方法可用地 

基土的非线性模型的 P—y 曲线的无量 纲 

选代法或有限差分法计算，当作用在桩上的 

水平力为波浪等循环荷载时，可采用循环荷 

戴作用下 P—y曲线的无量纲迭代法或有 

限差分法计算，桩的 P—Y曲线应根据水平 

静载试桩确定。 

d 簇桩桩头与传力平台的关系，可以 

是自由活动的，也有固定焊牢的。根据水位 

差的大小不同有单层传力平台的，也有 多层 

平台的，还有用浮箱套在锕管桩外的，相互 

间设镘橡胶管接触。浮箱随水位上下浮动。 

总之为保证簇桩的整体性 及各桩受力的台 

理性，簇桩与传力平台的连接型式可以根据 

实际情况采用各种合适的形式，也可以有所 

创新。 

e．钢簇桩防海水腐蚀的问题设计人员 
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应予以注意．钢管材料应采用耐腐蚀强度高 

的钢材(如 16MnCu)．并应留有一定腐蚀厚 

度，表层～般采用环氧沥青涂料及阴极保护 

措施，根据有关单位的经验 只需在钢桩外侧 

包覆玻璃钢即可，不需要阴极保护。 

f．钢 簇桩的前沿应设置橡胶 防冲 设 

施。船体表面和橡胶护舷表面的接触应力 

应小于船体能够承受的压强，一般控制在 

100～200kN／m 范围。 

4 展 望 

柔性靠(系)船簇桩在港 口工程中的应 

用已有 30年历史，用在不同情况下的码头 

工程有近 lO个。但由于种种原因，使甩得 

还不广泛，不少设计及使用单位还 不了解和 

熟悉乖性靠船簇桩的有关情况 这次 交通 

部高桩码头规范修订时，正式把这项内窖列 

入规范，必将对它的推广使用起到促进 作 

用 综上所述，我国钢榛桩的应用在设计和 

箍工方面都积累了一定的经验，但是所做的 

工程数量毕竟还不很多，室内及现场实验为 

数有限，这个课题以后还有待各方面注意开 

发、研究总结，以利于这 一技术的进步和提 

高 。 
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