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摘要: 分析地中海南岸开敞式码头的轴线方向和结构形式的设计要点ꎮ 针对轴线方向ꎬ 综合考虑风、 波浪和水流条件ꎬ

分析得出主要控制因素ꎬ 并兼顾航道、 接岸结构以及与周边环境的协调ꎬ 从而确定最优的轴线方向ꎮ 针对结构形式ꎬ 给出

重力式和桩基式的常规优劣对比ꎮ 结合实际项目ꎬ 阐述结构选取是如何考虑地质条件、 运营维护和新技术因素的ꎮ 更重要

的是ꎬ 介绍了非常规的双圆筒断面方案及其优点ꎬ 为类似项目提供参考ꎮ
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　 　 伴随着船舶大型化的趋势和优良近海岸线的日

益减少ꎬ 港口的深水化和大型化必将成为未来发展

的趋势ꎮ 同时ꎬ 港口的深水化也将加大工程项目的

投资和施工难度ꎬ 在一定程度上制约了项目的推进

落实ꎮ 在这种趋势下ꎬ 开敞式码头为此类项目提供

了较好的解决方案ꎮ 通常情况下ꎬ 无防波堤或无天

然屏障掩护的码头被称为开敞式码头ꎮ
开敞式码头常采用高桩墩台和圆筒沉箱结构ꎬ

而双圆筒断面方案具有一定创新性ꎮ 目前ꎬ 常规

的水工结构为单圆筒类型ꎬ 包括钢圆筒和混凝土

圆筒ꎬ 国内相关研究较多ꎮ 例如: 彭志豪 １ 研究

了插入式钢圆筒内侧土压力的分布规律ꎻ 王玉

红 ２ 针对混凝土的圆筒形沉箱在深水油码头中应

用进行研究ꎻ 但针对双圆筒结构形式的研究相对

较少ꎬ 郭隆洽 ３ 从结构受力角度研究了波浪作用

情况下的双排圆筒特性ꎮ
本文将以地中海南岸某矿石码头项目为例ꎬ

结合已经开展的数值模拟和物理模拟试验ꎬ 针对

开敞式码头轴线方向和双圆筒结构形式两个设计

要点进行详细述评ꎬ 为设计人员提供参考ꎮ

１　 项目概况

项目位于地中海南岸ꎬ 建设 １ 个 １５ 万 ＤＷＴ 矿

石码头卸船泊位ꎬ 是后方钢厂的配套码头工程ꎮ 该
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项目包括 ７６０ ｍ 接岸引堤、 ３６０ ｍ 码头和 １６ ｍ 加强

段ꎬ 停泊水域底高程－２０􀆰 ０ ｍꎬ 港池底高程－２１􀆰 ０ ｍꎮ
其中ꎬ 接岸引堤为斜坡式结构ꎬ 码头为双圆筒结

构ꎬ 两部分均为实体结构ꎮ 在本项目的北侧ꎬ 现有

两处单点系泊ꎮ 码头结构距离单点系泊作业水域距

离为 １ ０４１ ｍꎬ 船舶回旋水域距离单点系泊作业水

域 ２９６ ｍꎬ 考虑船舶进出港方向ꎬ 具体见图 １ꎮ

图 １　 码头平面布置

１.１　 特征水位

具体特征水位为: 极端高水位 ０􀆰 ７ ｍꎬ 设计高水

位 ０􀆰 ３４ ｍꎬ 设计低水位－０􀆰 ２６ ｍꎬ 极端低水位－０􀆰 ６ ｍꎮ

１.２　 风、波浪、流

１.２.１　 风

项目所在区域的主风向为冬季西南向和夏季

东北向ꎮ

１.２.２　 波浪

根据对区域范围 １９６３—１９７０ 年的波浪数据分

析ꎬ 并结合当地工程经验ꎬ 项目选址受东西两侧半

岛的掩护ꎬ 北侧深水区的主要波浪方向为 ３０ｏ Ｎ

(ＮＮＥ)、 ３３０ｏＮ(ＮＮＷ)和 ３６０ｏ Ｎ(Ｎ)ꎮ 其中ꎬ ３３０ｏ Ｎ

是强浪向ꎬ ３０ｏＮ 是主浪向ꎮ 项目北侧深水区的设计

波要素见表 １ꎮ

表 １　 项目北侧深水区的设计波要素 Ｈｓ

波浪方向
Ｈｓ ∕ｍ

重现期 ２ ａ 重现期 ５ ａ 重现期 １０ ａ 重现期 ２０ ａ 重现期 ５０ ａ 重现期 １００ ａ 重现期 ２００ ａ

Ｎ ４􀆰 ２ ５􀆰 ３ ５􀆰 ９ ６􀆰 ７ ７􀆰 ７ ８􀆰 ４ ９􀆰 １５

ＮＮＷ ４􀆰 ７ ６􀆰 １ ７􀆰 １ ８􀆰 １ ９􀆰 ５ １０􀆰 ４ １１􀆰 ４７

ＮＮＥ ５􀆰 ４ ６􀆰 ３ ７􀆰 ０ ７􀆰 ６ ８􀆰 ５ ９􀆰 ２ ９􀆰 ８５

１.２.３　 流

因受西南和东北两个主风向的控制ꎬ 本项目

的流向主要为西南和东北两个方向ꎮ 在西南风作

用下ꎬ 流速从岸边到外海越来越大ꎻ 项目选址位

于近岸ꎬ 此种情况下的流速可以忽略ꎮ 在东北风

的作用下ꎬ 最大流速为 ０􀆰 ２６ ｍ∕ｓꎮ

２　 轴线方向

根据常规经验ꎬ 在选择码头的轴线方向时ꎬ

要充分考虑实地的风、 波浪和水流的具体资料ꎬ

保持码头轴线与风向、 浪向和水流的主导方向保

持一致(即顺风、顺浪和顺流)ꎬ 从而最小化风、 浪

和流对船舶的作用力ꎬ 保证船舶的停泊安全并提

高工艺装卸效率ꎮ 然而ꎬ 码头轴线通常很难与各

个因素达到一致ꎮ 在这种情况下ꎬ 就要根据船舶

性质、 作业要求、 系缆条件等ꎬ 综合判断其中的

控制性因素ꎮ 此外ꎬ 还要兼顾航道和与项目周边

环境的协调ꎮ

针对本项目ꎬ 通过对风、 波浪和流的分析可

知ꎬ 决定码头轴线方向的主导因素是风向和波浪

方向ꎬ ０􀆰 ２６ ｍ∕ｓ 的最大流速则是次要的因素ꎮ 基

于波浪条件ꎬ 如果想同时掩护 ３ 个主浪向ꎬ 则码

头轴线与岸线夹角过小ꎬ 疏浚量较大ꎬ 且船舶停

靠和离泊较为不便ꎮ 因此ꎬ 码头轴线方向拟定两

个方案ꎬ 在掩护两个主浪向的前提下ꎬ 与另一浪

向保持一致ꎬ 最小化波浪的作用力ꎮ

方案 １: 码头轴线方向 ３０°Ｎꎬ 掩护 ３３０°Ｎ 和

３６０°Ｎ方向波浪ꎻ 方案 ２: 码头轴线方向 ３３０° Ｎꎬ

掩护 ３０°Ｎ 和 ３６０°Ｎ 方向波浪ꎮ 两个方案的优缺点

见表 ２ꎮ

􀅰３９􀅰
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表 ２　 方案优缺点对比

方案 优点 缺点

１
码头结构掩护强浪向ꎬ 码头走向与主浪向、 风向和流向一

致ꎬ 船舶系泊条件好ꎻ 船舶靠泊离泊都是顺风顺流ꎬ 便于

船舶操控

码头轴线延长线与现有单点系泊水域冲突ꎬ 在单点系泊水域

有船舶系泊作业时ꎬ 船舶进出港航较为不便

２
码头轴线延长线避开现有单点系泊水域ꎬ 船舶进出港顺畅

便利ꎬ 不受单点系泊使用的影响

码头轴线与风向夹角较大ꎬ 为 ７５°ꎮ 东北风时ꎬ 横向作用力

使船舶吹离泊位ꎬ 对顺岸式码头的系缆不利ꎻ 西南风时ꎬ 横

向作用力使船舶挤靠码头ꎬ 对护舷的冲击较大ꎮ 此外ꎬ 船舶

靠泊离泊都是横风横流ꎬ 不便于船舶操控

　 　 根据现场考察ꎬ 项目北侧的两个单点系泊利

用率并不高ꎮ 同时ꎬ 作为专业化的矿石卸船码头ꎬ

主力船型为 ６ 万 ~ １５ 万 ＤＷＴꎬ 来船频率也不高ꎮ

因此ꎬ 方案 １ 来船与单点系泊的冲突几率较小ꎬ

项目运营期间是可以接受的ꎮ 综合考虑ꎬ 轴线方

向选定方案 １ꎮ

针对方案 １ 开展数值模拟ꎬ 根据文献[４]ꎬ 在

双圆筒码头结构的掩护下ꎬ 从 ３３０ｏ Ｎ 和 ３６０ｏ Ｎ 两个

方向传递过来的波浪ꎬ 绕射到泊位处时ꎬ 方向转变

成平行于码头轴线ꎬ 并且波高分别减小为入射波浪

的 １􀆰 ６％和 ３４􀆰 ８％ꎬ 降低了对船舶系泊的影响ꎮ

根据 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»  ５ 表

５􀆰 ４􀆰 ２７ꎬ １５ 万 ＤＷＴ 散货船对应的装卸作业允许波

高 Ｈ４％限制为: 顺浪情况下ꎬ 装船作业为 ２􀆰 ０ ｍꎬ

卸船作业为 １􀆰 ５ ｍꎻ 横浪情况下ꎬ 装船作业为

１􀆰 ５ ｍꎬ 卸船作业为 １􀆰 ２ ｍꎮ 同时ꎬ 根据波浪数模

报告结果ꎬ 码头前沿的设计波要素见表 ３ꎮ 根据码

头前沿的波浪序列进行统计分析ꎬ 得到有效作业

天数为 ２８０ ｄꎬ 满足业主实际需求ꎮ 因此ꎬ 本项目

码头轴线方向的选取是合理的ꎮ

表 ３　 码头前沿的设计波要素 Ｈｓ

波浪方向
Ｈｓ ∕ｍ

重现期 ２ ａ 重现期 ５ ａ 重现期 １０ ａ 重现期 ２０ ａ 重现期 ５０ ａ 重现期 １００ ａ 重现期 ２００ ａ

Ｎ １􀆰 ３０ １􀆰 ５１ １􀆰 ６３ １􀆰 ７８ １􀆰 ９８ ２􀆰 １２ ２􀆰 ２７

ＮＮＷ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １６ ０􀆰 １７

ＮＮＥ ２􀆰 ９８ ３􀆰 ３４ ３􀆰 ６２ ３􀆰 ８７ ４􀆰 ２４ ４􀆰 ５３ ４􀆰 ８０

３　 结构形式

３.１　 结构特点

３.１.１　 重力式结构

１)工程造价高ꎮ 重力式结构通过自身重力保

持稳定ꎬ 随着水深增加ꎬ 其所受到的波浪力和水

流力也将急剧增大ꎬ 从而导致断面结构增大ꎬ 工

程造价提升ꎮ
２)施工难度大ꎮ 开敞深水区ꎬ 波浪和水流一

般较大ꎬ 施工可作业天数较少ꎬ 对施工影响极大ꎬ
例如: 基床的开挖回填整平、 沉箱的预制拖运、
沉箱的定位安装等ꎮ
３.１.２　 桩基结构

１)工程造价低ꎮ 桩基结构自身受波浪和水流

力较小ꎬ 随着水深增加ꎬ 结构加强所引起的工程

造价没有重力式结构剧烈ꎬ 在大水深情况下的整

体工程造价通常较低ꎮ

２)施工相对容易ꎮ 桩基施工工序较重力式简

单ꎬ 且桩体结构受风、 浪和流的影响较小ꎬ 施工

条件较为宽松ꎮ
根据上述对比ꎬ 桩基结构依靠其工程造价低、

施工相对容易成为开敞式码头最为常见的选择ꎮ
然而ꎬ 在实际工程中ꎬ 结构形式的选取还要考虑

到地质条件、 运营维护和新方案的采用等因素 ６ ꎮ
本项目就是采用重力式结构的开敞式码头ꎬ 码头

兼做防波堤ꎮ
３.２　 地质条件

根据地质勘查资料ꎬ 码头区域全部为坚硬的

泥灰岩ꎮ 其中ꎬ 表层 １ ~ ２ ｍ 泥灰岩的标贯击数超

过 ４０ 击ꎬ 深层泥灰岩的标贯击数全部大于 ５０ 击ꎮ
其中ꎬ 以典型的钻孔 ＳＧ￣０１ 和 ＳＧ￣０３ 为例ꎬ 给出

泥面下每隔 １􀆰 ５ ｍ 的标贯击数ꎬ 见表 ４ꎮ 由表 ４ 可

以看出ꎬ 随着深度的增加ꎬ 泥灰岩越来越坚
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硬ꎮ 尤其是 ＳＧ￣０１ꎬ 泥面下 ６ ｍ 处ꎬ ５０ 击才打入

６０ ｍｍꎮ 因此ꎬ 基于如此良好的地质基础ꎬ 码头结

构形式采用桩基将面临较大的施工难度ꎬ 而采用

重力式更为合理ꎮ

表 ４　 典型钻孔标贯值

钻孔 标贯编号 高程∕ｍ 标贯击数 Ｎ∕击 贯入度∕ｍｍ

ＳＧ￣０１
(泥面高程
－２０.２６ ｍ)

ＳＰＴ￣１ －２１􀆰 ７６ ４１ ３００

ＳＰＴ￣２ －２３􀆰 ２６ ５０ ２１０

ＳＰＴ￣３ －２４􀆰 ７６ ５０ １００

ＳＰＴ￣４ －２６􀆰 ２６ ５０ ６０

ＳＧ￣０３
(泥面高程
－１６􀆰 ９１ ｍ)

ＳＰＴ￣１ －１８􀆰 ４１ ４３ ３００

ＳＰＴ￣２ －１９􀆰 ９１ ５０ ２２０

ＳＰＴ￣３ －２１􀆰 ４１ ５０ ２００

ＳＰＴ￣４ －２２􀆰 ９１ ５０ １９０

３.３　 运营维护

本项目东侧存在天然气发电厂的排水口ꎬ 排水

口距离引堤结构距离 ３２１ ｍꎬ 排出的温水会对结构

造成一定影响ꎮ 重力式结构比桩基结构具有更好的

耐久性ꎬ 可以降低业主后期运营维护的成本ꎮ 通过

平面分析可知ꎬ 本项目建成后ꎬ 排水口区域西侧

(即引堤处水域)水流强度低ꎬ 温水较难向西侧运

动ꎻ 且东部水域开阔ꎬ 在潮流、 波浪作用下ꎬ 温水

容易扩散出去ꎬ 对码头结构水域的水温影响有限ꎮ

３.４　 新型结构方案

通常ꎬ 重力式结构主要有方块结构、 扶壁结

构和沉箱结构ꎮ 对于深水开敞式码头ꎬ 波浪和水

流环境复杂ꎬ 受力较大ꎬ 方块结构整体稳定性较

差ꎬ 不宜选取ꎮ 同时ꎬ 扶壁结构通常需要有后方

陆域作为依托ꎬ 在开敞式海域的适用性不强ꎮ 因

此ꎬ 沉箱结构是较好的解决方案ꎬ 其具有整体稳

定性好、 独立性强等特点 ７ ꎮ
针对沉箱结构ꎬ 通常有方形和圆形两种形式ꎬ

其中ꎬ 方形沉箱因计算模式成熟、 施工简便等特

点在工程领域的应用最为广泛ꎮ 然而ꎬ 在波浪条

件恶劣的深水区ꎬ 圆形沉箱受力均匀、 节省工程

量的优势就凸显出来了 ８ ꎮ 本项目立足圆形沉箱ꎬ
经过多方案的研究分析ꎬ 最终提出了双圆筒断面

方案ꎬ 见图 ２ꎮ
码头断面的基床顶高程－２０􀆰 ５ ｍꎬ 安放 ２ 个直

径为 １５􀆰 ０ ｍ 的圆沉箱ꎬ 沉箱上部由 ３􀆰 ０ ｍ 厚的现

浇混凝土连接ꎮ 其中ꎬ 左侧挡浪墙顶高程 １０􀆰 ５ ｍꎬ
用来掩护 ３３０ｏ Ｎ 方向的波浪ꎻ 码头面顶高程

４􀆰 ０ ｍꎬ 满足运营需求且允许大浪情况下上水ꎮ
此双圆筒断面形式ꎬ 前后沉箱不能作为整体

受力来考虑ꎬ 在设计过程中采用岩土有限元软件

(ＭＩＤ￣ＡＳ ＧＴＳ ＮＸ)进行分析ꎬ 需要研究双圆筒结

构稳定的计算模式、 圆筒间土压力、 筒内土压力、
基床应力、 上部连接板内力等ꎬ 计算原理复杂ꎬ
尚未有施工先例ꎮ 这种断面形式具备如下优点:

图 ２　 码头断面 (单位: ｍ)
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　 　 １)单个沉箱质量小ꎬ 便于施工ꎮ 按照常规单

个沉箱断面方案ꎬ 单个沉箱的直径为 ３３􀆰 １ ｍꎬ

壁厚 ６５０ ｍｍꎬ 质量将超过 ５ ０００ ｔꎮ 而双圆筒方

案中ꎬ 单个沉箱的直径为 １５􀆰 ０ ｍꎬ 壁厚 ５００ ｍｍꎬ

质量为 １ ８７８ ｔꎬ 更便于沉箱的安全出运和精确

安装ꎮ

２)结构受力均匀ꎮ 单个沉箱断面方案中ꎬ 因

单体尺度过大ꎬ 壁厚相应增加ꎮ 同时ꎬ 沉箱直径

达到 ３３􀆰 １ ｍꎬ 在进行抗倾计算时ꎬ 沉箱底板受力

不均明显ꎬ 局部弯矩巨大ꎬ 对结构安全不利ꎬ 底

板配筋过程中也会遇到空间不足的问题ꎮ 而双圆

筒方案中ꎬ 减小单体尺度和壁厚ꎬ 受力更为均匀

合理ꎮ

３)降低结构损坏风险ꎮ 单沉箱断面方案中ꎬ

沉箱沿码头轴线方向的连接较为薄弱ꎮ 一旦损坏ꎬ

对码头整体稳定影响较大ꎮ 而双圆筒结构方案中ꎬ

两排沉箱间填充块石ꎬ 较好地规避单沉箱方案连

接处损坏的风险ꎮ

同样ꎬ 针对码头结构开展 ２Ｄ 物理模型试验ꎬ 根

据文献[４]ꎬ 在设计波浪(１００ ａ 一遇ꎬ Ｈｓ ＝８􀆰 ８１ ｍ)情

况下ꎬ 码头结构是安全稳定的ꎮ 随后ꎬ 针对码头

结构开展破坏性试验ꎬ 将波浪增大到 Ｈｓ ＝ １０􀆰 ０ ｍ

(几乎不可能出现)时ꎬ 码头结构开始出现整体位

移ꎬ 但是沉箱依然没有倾覆和损坏ꎮ 因此ꎬ 本项

目双圆筒结构方案不仅经济合理ꎬ 而且安全可靠ꎮ

４　 结语

１)码头轴线方向不仅要根据船舶性质、 作业

要求、 系缆条件等来判断风、 浪和流的控制性因

素ꎬ 还要兼顾航道和与项目周边环境的协调ꎮ

２)结构形式的选取需要考虑到地质条件、 运

营维护和新方案的采用等因素ꎮ

３)首次采用双圆筒结构形式ꎬ 尚未有施工先

例ꎮ 此方案的圆沉箱受力均匀ꎬ 且能降低结构损

坏风险ꎬ 可供其他项目参考ꎬ 具有较好的推广性ꎮ
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