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桩基损伤对引桥排架受载特性影响

及加固效果分析
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摘　要：长江下游某码头引桥因船舶失控事故导致桩基局部受损，损伤检测与加固是恢复结构承载性

能的关键。为了研究桩基损伤及加固方案对排架承载性能的影响，根据现场检测结果，拟定了外粘型钢

的加固方案，通过有限元数值模拟对引桥排架损伤前、后及修复加固后的应力分布与位移进行计算和对

比分析。结果表明：采用外粘型钢加固后，排架在最不利荷载作用下竖向位移、水平位移、破损区应力均

低于破损前，桩顶与横梁联接处应力、桩底应力总体小于破损前水平，说明拟定的外粘型钢加固方案可

行、加固效果良好。
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　　由于通航环境相对复杂，船舶失控漂移撞击码
头结构事故时有发生，桩基受撞损伤严重影响码头

结构的安全运行。受撞损伤的检测与加固是恢复结

构承载性能的关键，学者们通过数值模拟方法对撞

击力作用下桩基失效破坏机理［１－２］、损伤分布与特

性［３－４］以及新型损伤加固方法［５］进行了研究。桩基

损伤加固技术已较为成熟，但桩基与加固材料的耦

合承载效果尚不明确。为给船舶撞击引桥损伤的应

急处理和加固修复提供技术支撑，根据损伤检测结

果，采用数值模拟计算了在最不利荷载下排架损伤

前、后及修复加固后各主要构件的应力和位移分布，

分析船舶撞击损伤对引桥排架承载的影响，评价推

荐加固方案的加固效果。

１　桩基损伤检测与加固

１．１　结构概况
受损引桥为长江下游某１～３万 ｔ级多用途码

头和后方陆域连接的建筑物，该引桥宽１３．００ｍ，排
架间距１０．０ｍ，高桩梁板结构。排架基础采用３根
Φ８００ＰＨＣ管桩，桩长２０．５ｍ；横梁为钢筋混凝土结
构，矩形断面，梁高 １．２ｍ，宽 １．４ｍ；桥面板为厚
０．４５ｍ预制钢筋混凝土空心板，现浇层厚０．１５ｍ，
钢筋混凝土设计强度等级 Ｃ４０。引桥双向车道通
行，设计车型为１２．１９ｍ集装箱牵引车、半挂车，４０ｔ
牵引平板车，引桥上流动机械限速行驶。

事故货轮船长４３．０５ｍ，型宽８．２１ｍ，型深３．２５
ｍ，排水量７９３．７７４ｔ，吃水２．６０ｍ，事故时满载。
１．２　船舶撞击后损伤

撞击点位于引桥Ｙ７排架上游侧３＃桩。经过现
场检测，引桥排架主要损伤为上游侧 ＰＨＣ管桩（３＃

桩）距桩顶１．３ｍ处出现０．４５ｍ×０．５０ｍ破损空
洞，３根纵向主筋和６根横向箍筋外露，破损处上方
有三条斜向裂缝，裂缝长度０．３５ｍ～１．３０ｍ，最大
裂缝宽度０．５０ｍｍ～０．７０ｍｍ，破损处下方未见明
显裂缝（见图１）。

图１　排架受撞桩基混凝土破损

１．３　应急处理与加固方案
引桥排架在船舶撞击后桩基出现严重损伤导致

结构整体承载力下降，应尽快修复［６］。由于引桥是

码头平台与陆域堆场间的主要通道，需要在保障码

头整体运行安全前提下，尽可能减小对生产的影响，

提出应急处置方案和加固方案。

（１）应急处理方案。加固方案实施前对受损排
架前后各一跨内采取应急处理方案：沿引桥轴线将其

分为受损区域及受损临近区域，受损区域禁行车辆，

受损临近区域控制荷载运行，仅允许空载车辆通行。

（２）加固处理方案。通过各方案技术经济比较
后拟采用外粘型钢加固法［７－９］，加固要点为：剔凿桩

基破损处疏松混凝土至结构坚实部位，外露钢筋除

锈并喷涂阻锈剂，ＰＨＣ桩内置模板后用高强度聚合
物砂浆对破损部位修复至原截面。修复处混凝土达

到相应强度后，在横梁底及桩身外包预先制作的１２
ｍｍ厚型钢板，钢板下部超过破损下缘不小于 １．０
ｍ，桩顶与横梁底部联接处设６块加劲钢板，型钢与
桩基、横梁间灌注结构胶，横梁底部与型钢间植化学

螺栓增加钢板与横梁连接。

方案实施前通过数值计算分析最不利荷载作用

下排架的应力和变形，以评估加固方案的实施效果。

２　有限元模型建立
２．１　模型参数

以受损引桥为研究对象，建立引桥单排架三维

有限元模型，模拟桩基破损空洞和型钢加固，对引桥

排架受损前、受损后及加固后的受力特性开展计算

分析，排架计算有限元模型见图２。
为降低有限元计算代价，根据假定嵌固点理论

简化土体对桩基的作用为嵌固约束，引桥横梁以上

上部结构和水流对排架的影响作用均以外荷载的形

式施加。横梁、桩基和加固钢板三者间的相互作用

均设置为刚性连接［１０－１１］，桩基底部边界条件为固

接。网格划分时模型主体选用Ｃ３Ｄ８Ｒ六面体单元，
不规则区域选用四面体单元。桩基、横梁、加固型钢

分部件单独建模划分网格，全局网格尺寸为０．０７ｍ
～０．３０ｍ，对桩基损伤处及高应力梯度区进行加密
处理，整体模型单元数量约为２４８００个。

为反映桩基受损后的受力特性，排架模型采用

混凝土弹塑性本构模型，考虑混凝土塑性损

伤［１２－１４］，混凝土损伤参数根据 Ｎａｊａｒ损伤理论法取
值。取排架混凝土密度２５００ｋｇ／ｍ３，弹模３２．５ＧＰａ
（横梁）、３９．０ＧＰａ（桩基），泊松比０．２０，钢板密度
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７８５０ｋｇ／ｍ３、弹模２０６ＧＰａ，泊松比为０．３０。

图２　排架整体有限元模型图

２．２　模型荷载
根据引桥排架的实际情况，模型荷载主要考虑：

（１）结构自重：排架横梁、桩基和加固型钢自重
通过设置参数自动施加在模型上；上部预制面板和

现浇层自重，以均布荷载施加于横梁上表面。

（２）流动机械荷载：考虑一辆１２．１９ｍ集装箱
牵引车重载，施加于受损桩（３＃桩）上方横梁表面；
引桥轴线向水平荷载考虑牵引车重载低速３０ｋｍ／ｈ
刹车制动力，以面力施加在模型上。

（３）水流力：水流速度取１．５ｍ／ｓ，方向垂直引
桥轴线，荷载施加在桩基表面，作用点位于设计水位

线以下０．３倍水深处。

３　排架受载分析
对排架受损前、受损后以及加固后在最不利工

况作用下的受力和变形进行计算分析，最不利工况

的荷载组合为：结构自重、一辆１２．１９ｍ集装箱牵引
车重载在引桥上游侧（３＃桩上方）低速行驶后刹车、
桩基承受水流作用，计算中假定正为拉，负为压。

３．１　排架受损前受载分析
受损前引桥排架在最不利工况作用下的排架位

移和应力云图见图３，排架桩基各特征点应力计算
结果见表１。

计算结果表明：

（１）排架上部顺水流向位移２５．２６ｍｍ，垂直水
流向位移１５．６２ｍｍ，竖向位移８．８９ｍｍ。

（２）横梁跨中最大弯矩为７４．２２ｋＮ·ｍ，支座
最大负弯矩为４８４．１４ｋＮ·ｍ。

（３）桩基受载后处于受压状态，车辆通行所在
位置的桩基（３＃）受力最不利。３＃桩桩底（假定嵌固
点，下同）位置应力最大，为 －１６．７７ＭＰａ，桩与横梁
连接处次之，为－１１．０６ＭＰａ，破损处在破损前应力

约为－１１．０４ＭＰａ。

图３　排架桩基受损前受载分析（单位：Ｐａ）

表１　排架受损前桩基应力计算结果表 单位：ＭＰａ

位置
１＃桩

下游侧 上游侧

２＃桩

下游侧 上游侧

３＃桩

下游侧 上游侧

桩与横梁连接处 －７．０８ －４．２６ －８．９５ －６．４０ －１１．０６－９．３９

破损处上缘 －７．０３ －４．３０ －８．９０ －６．３８ －１１．０４－９．４２

破损处中心 －７．０２ －４．３２ －８．８９ －６．３９ －１１．０４－９．４３

破损处下缘 －７．０１ －４．３３ －８．８８ －６．４０ －１１．００－９．４３

桩底（假定嵌固点） ０．８０－１４．０４ －１．１５－１５．７２ －３．８２－１６．７７

３．２　排架受损后受载分析
排架受损后在最不利荷载组合作用下桩基各特

征点应力计算见表２，桩基受损处应力云图见图４。
计算结果表明：

（１）排架上部顺水流向位移２８．３２ｍｍ，垂直水
流向位移１６．２７ｍｍ，竖向位移９．２６ｍｍ。

（２）横梁最大跨中弯矩为３３．４０ｋＮ·ｍ，最大
负弯矩为６６７．９９ｋＮ·ｍ。

（３）在最不利荷载作用下桩基破损区域约４．１１
ｍ范围应力状态发生明显改变，出现应力集中，破损
处桩基二侧出现最大应力，分别为 －４１．６３ＭＰａ、
－４１．５６ＭＰａ，破损处上缘和下缘局部有拉应力产
生，分别为１．１２ＭＰａ、０．４７ＭＰａ。
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图４　桩基损伤后排架应力云图（单位：Ｐａ）

（４）３＃桩局部破损后承载，３＃桩应力大幅度增
加，而１＃、２＃桩应力略有下降。

（５）排架桩基局部破损处将出现应力集中、损
伤区域应力变化剧烈的结论与文献［１５］一致。

表２　排架受损后桩基应力计算结果表 单位：ＭＰａ

位置
１＃桩

下游侧 上游侧

２＃桩

下游侧 上游侧

３＃桩

下游侧 上游侧

桩与横梁连接处 －５．５３ －５．８６ －７．６２ －８．４１ －１０．４０－１４．２２

破损处上缘 －５．６２ －５．７５ －７．７０ －８．２４ －１１．４０ １．１２

破损处中心 －５．６５ －５．７２ －７．７２ －８．２０ －１１．７０－４１．６３

破损处下缘 －５．６７ ５．７０ －７．７５ －８．１６ －１１．４８ ０．４７

桩底（假定嵌固点）－０．７８－１２．６０ －３．０６－１４．５０ －３．０８－１８．８０

３．３　排架加固后受载分析
排架受损加固后在最不利荷载组合作用下桩基

各特征点应力计算见表３，排架和破损处应力云图
见图５，计算结果表明：

（１）排架上部顺水流向位移１７．１８ｍｍ，垂直水
流向位移１４．４８ｍｍ，竖向位移８．３４ｍｍ。

（２）横梁跨中最大弯矩６０．７８ｋＮ·ｍ，支座最
大负弯矩为５２８．３９ｋＮ·ｍ。

（３）桩基受载后处于受压状态，３＃桩桩底应力
最大，为 －１７．２３ＭＰａ，桩与横梁连接处 －１０．１５
ＭＰａ，破损处在加固后应力约为－１０．２７ＭＰａ。

表３　排架加固后桩基应力计算结果表 单位：ＭＰａ

位置
１＃桩

下游侧 上游侧

２＃桩

下游侧 上游侧

３＃桩

下游侧 上游侧

桩与横梁连接处 －６．３４ －５．３４ －９．３８ －６．０７ －１０．１５－１０．１５

破损处上缘 －６．３８ －５．２９ －９．１８ －６．２３ －１０．２５－１０．０９

破损处中心 －６．３９ －５．２８ －９．１４ －６．２８ －１０．２７－１０．０９

破损处下缘 －６．４０ －５．２７ －９．０９ －６．３２ －１０．３０ －９．９５

桩底（假定嵌固点）－０．３２－１３．３０ －５．３７－１０．９９ －５．２２－１７．２３

图５　排架桩基修复后受载分析（单位：Ｐａ）

４　排架损伤加固效果评估
排架受损前、受损后和加固后在最不利荷载组

合作用下桩基竖向和水平向位移对比见图６，引桥
排架横梁弯矩变化见图７，排架桩顶与横梁联接处、
桩底最大应力变化见图８，桩基破损处最大应力和
二侧应力差的对比见图９。

图６　排架受损前、受损后和加固后位移对比
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图７　排架受损前、受损后和加固后横梁最大弯矩对比

图８　排架受损前、受损后和加固后桩顶与

桩底最大应力对比

计算结果表明：

（１）排架桩基受损对排架竖向位移影响较小，
但对水平位移影响相对较大。最不利工况作用下桩

基受损后竖向位移增加２．０９％ ～２．８０％，而水平位
移增加 ３．０１％ ～１５．５２％（水流向）、１０．６５％ ～
１７．０６％（垂直水流向）；采用型钢加固后竖向位移
比受损前下降 １．５９％ ～６．５８％，水平位移下降
３２．５４％～３２．７４％（水流向）、６．９６％ ～７．２４％（垂
直水流向）。

（２）桩基受损后对横梁的支承刚度有所下降，
横梁承载后内力发生变化，最不利荷载作用下，横梁

支座处最大弯矩增加３７．９７％，跨中弯矩有一定下
降；采用型钢加固后横梁支座处比受损前最大弯矩

增加９．１４％，跨中弯矩略有减小。
（３）桩基受损后排架在最不利荷载作用下应力

状态变化最大，３＃桩受损位置在未受损前应力为
－１１．０４ＭＰａ，受损后为 －４１．６３ＭＰａ，增加了２．７７
倍，破损处上下缘还出现１．１２ＭＰａ的拉应力，加固
后应力为 －１０．２７ＭＰａ，比破损前下降了 ６．９７％；
１＃、２＃桩在受损后最大应力比原结构减小１９．５２％、
１３．１６％，加固后１＃最大应力比原结构下降８．９７％，
而２＃桩最大应力比原结构增加了２．８１％。

图９　排架受损前、受损后和加固后破损处
最大应力和两侧应力差对比

（４）最不利荷载作用下排架桩基处于偏心受压
状态，桩基二侧存在应力差，受损桩最明显，３＃桩受
损前受损位置应力差为１．６１ＭＰａ，破损后应力差为
２９．９３ＭＰａ，加固后应力差下降为０．１８ＭＰａ。

（５）桩基受损后在最不利荷载作用下，３＃桩桩
顶与横梁联接处应力增加２８．５７％，１＃、２＃桩则下降
１７．２３％、６．０３％；加固后 ３＃桩和 １＃桩应力下降
８．２３％、１０．４５％，而２＃桩应力有４．８０％的增加。

（６）桩基受损后最不利荷载作用下，３＃桩桩底
应力增加 １２．１０％，１＃、２＃桩则下降 １０．２６％、
７．７６％；加固后 ３＃桩桩底应力比破损前增加
２．７４％，１＃、２＃桩桩底应力下降５．２７％、３０．０９％。

（７）根据加固前后排架应力和位移结果对比分
析，采用型钢加固排架桩基方案可行，实施后效果良

好。
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５　结论与建议

以长江下游某高桩码头引桥排架碰撞事故为对

象，基于塑性损伤模型采用有限元数值模拟计算，分

析了排架桩基破损前、破损后和加固后的承载性能，

主要结论如下：

（１）排架破损后承载，破损区域将出现应力集
中，局部有拉应力；影响范围约为受损区的８．２２倍，
应力放大倍数为２．７７，受损桩二侧应力差剧增。

（２）受损桩承载后桩顶与横梁联接处应力增加
２８．５７％，其它桩下降６．０３％ ～１７．２３％；受损桩桩底
应力增加１２．１０％，其它桩下降７．７６％～１０．２６％。

（３）桩基受损后横梁支座处最大弯矩增加
３７．９７％，跨中弯矩略有下降。

（４）排架桩基受损后承载，排架桩基竖向位移
增加２．０９％ ～２．８０％，水流向位移增加 ３．０１％ ～
１５．５２％、垂直水流向位移增加１０．６５％～１７．０６％。

（５）外粘型钢加固方案实施后，最不利荷载作
用下排架的竖向位移、水平位移和破损区应力均低

于破损前，桩顶与横梁联接处应力、桩底应力总体小

于破损前水平，说明加固方案效果良好。
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