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摘要: 为研究不同建设方案对于管道登陆栈桥的影响ꎬ 结合 ４０００ 万 ｔ∕ａ 炼化一体化项目的工程案例ꎬ 对比上部结构采用

预应力混凝土箱梁结构与大跨钢管系杆拱桥＋预制小箱梁结构两种方案ꎬ 从经济性、 工程量以及结构耐久性和后期维护等多

方面综合考虑ꎬ 提出推荐方案及施工技术要点ꎮ 结果表明: 通常采用的预应力混凝土箱梁结构施工方便、 桩基数量多、 安

全性较高ꎬ 且此结构自防腐效果好ꎬ 后期维护量较少ꎮ 综合考虑ꎬ 当产品管道需要登陆栈桥时ꎬ 对于栈桥方案上部结构设

计宜优先使用预应力混凝土箱梁结构ꎮ 对预应力混凝土箱梁结构进行设计时ꎬ 应结合实际工程ꎬ 合理控制预应力张拉时间ꎬ

准确分析结构的受力特点ꎬ 采取适宜的预应力技术能够保证施工作业与实际环境相匹配ꎮ
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　 第 ５ 期 蒋腊梅ꎬ 等: ４ ０００ 万 ｔ∕ａ 炼化一体化项目管道登陆栈桥建设方案对比

　 　 近年来ꎬ 我国经济稳定快速增长离不开能源

供给的支持ꎬ 而石油在我国能源消费结构中所占

比例约为 ２５％ꎮ 随着国民经济的高速发展ꎬ 对石

油资源需求将会持续增加ꎬ 相应对于油气管道的

铺设也会越来越广泛ꎬ 为进一步加快油气原料传

送速率ꎬ 目前一般选用海底管道的方式进行运输ꎮ

然而ꎬ 面对一些地质较复杂、 水深较深的地区一

般采用栈桥方案登陆ꎮ 在进行管道登陆时ꎬ 往往

采用不同的栈桥结构ꎬ 如钢筋混凝土结构、 钢结

构、 成套式模块化新式结构等ꎮ 针对建设栈桥的

方案ꎬ 学者们也开展了大量的研究: 黄莲英等 １ 

针对海上油气田栈桥进行设计ꎬ 介绍了结构方案

以及栈桥固定端、 滑动端关键技术的设计ꎻ 李硕

存等 ２ 对海上石油平台栈桥方案的布置特点进行

分析ꎬ 重点指出合理布置埋设管线的重要性ꎻ 陈

晓维 ３ 以北方某石油化工码头为例ꎬ 提出钢结构

管廊可以满足作业空间狭小、 使用要求较高的油

品码头工艺布置方案ꎻ 程志鹏 ４ 提出输煤栈桥的

加固方案ꎬ 包括钢材和混凝土的加固并采用有限

元软件加以验证ꎮ 还有一部分学者就栈桥的上部

结构如预应力混凝土箱型结构或大跨钢管系杆拱

桥结构设计方案进行单独分析: 于翔飞 ５ 、 常红

星等 ６ 对预应力混凝土箱型结构的施工建设方案、

技术要点以及质量控制等方面进行研究发现通过

对张拉时间、 结构受力特点、 压浆控制 ３ 个方面

进行控制以提升预制箱梁施工水平ꎻ 金崇强 ７ 、

葛芸 ８ 就栈桥上部系杆拱桥结构的施工特点、 结

构方案以及质量监控等方面进行研究ꎬ 监控混凝

土浇筑及预应力张拉过程、 吊杆施工张拉索力的

过程ꎬ 并介绍各个关键工序结构变位、 拱和系梁

应力、 吊杆索力的测试方法和测试细则ꎬ 在施工

过程中应予以重点监控ꎮ

目前对于栈桥不同建设方案的经济安全性、

后期维护工作量以及施工进度综合对比研究较少ꎮ

本文结合浙江石油化工有限公司 ４ ０００ 万 ｔ∕ａ 炼化

一体化项目产品管道登陆栈桥工程ꎬ 从经济安全、

施工难度、 进度以及后期维护等多方面综合考虑ꎬ

研究对比栈桥不同建设方案ꎬ 分析相应方案的优

缺点并进行综合比较ꎬ 提出推荐方案以及相关技

术难点ꎬ 为后期进行相似工程施工、 设计提供参

考与指导ꎮ

１　 工程概况

１.１　 背景

本产品管道登陆栈桥工程作为 ４ ０００ 万 ｔ∕ａ 炼

化一体化项目配套工程ꎬ 承担炼化一体化项目部

分产品及原料的安全输送ꎮ 计划在鱼山岛至宁波

之间建设 ６ 条海底管道ꎬ 用以输送 ４ ０００ 万 ｔ∕ａ 炼

化一体化项目部分产品及原料ꎮ 管线起点皆为

４ ０００ 万 ｔ∕ａ炼化一体化项目所在鱼山岛ꎬ 乙二醇

管线终点为杭州市萧山区ꎮ 管道在靠近小鱼山登

陆区域ꎬ 水深超过－２５ ｍꎬ 并且地质条件很复杂ꎬ

不宜在海底铺设管道ꎬ 建议采用栈桥方案登陆ꎮ

此栈桥工程场地位于舟山市岱山县鱼山乡ꎬ 所处

位置为大鱼山岛东南侧灰鳖洋ꎬ 位置见图 １ꎮ

图 １　 拟建场地地理位置

拟建一条产品管道登陆栈桥ꎬ 栈桥总长约

１ ２６０ ｍꎬ 宽 ５􀆰 ６ ｍꎬ 采用高桩梁板及高桩墩式结

构ꎬ 基础形式采用桩基础ꎬ 桩型为 ϕ２ ０００ ~

ϕ２ ５００ ｍｍ钢管桩或 ϕ１ ８００ ｍｍ 嵌岩桩ꎮ 设计要求

􀅰３０１􀅰
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单桩轴向承载力设计值约 ９ ＭＮꎮ 本工程建筑物安

全等级为二级ꎬ 重要性等级为二级ꎬ 场地复杂性

等级为二级ꎬ 地基复杂程度等级为二级ꎬ 根据

ＧＢ ５００２１—２００１«岩土工程勘察规范»(２００９ 年版)

综合确定岩土工程勘察等级为乙级ꎮ

１.２　 地质条件

本工程位于浙江省舟山市ꎬ 拟建场地位于鱼

山岛小鱼山西南侧灰鳖洋ꎬ 位于近岸山前滨海区ꎬ

水域开阔ꎬ 深水近岸ꎮ 根据地质勘探信息ꎬ 栈桥

建设场地各岩土层物理、 力学参数见表 １ꎮ

表 １　 岩土层物理力学参数

岩土层 孔隙比 ｅ 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°) 压缩系数 ａ 压缩模量 Ｅ∕ＭＰａ 地基容许承载力 ｆ∕ｋＰａ

淤泥质粉质黏土 １􀆰 １１８ １１􀆰 ４ ９􀆰 ５ ０􀆰 ７９８ ２􀆰 ７０ ５５

粉质黏土 ０􀆰 ７１９ ２５􀆰 ３ １７􀆰 ４ ０􀆰 ３２７ ５􀆰 ２９ １６０

　 　 注: 场地设计基本地震加速度值为 ０􀆰 １０ｇꎬ 设计地震分组为第一组ꎮ 粉质黏土以下 ５ 层为砂土和粉质黏土交替层ꎬ 地基容许承载力为 １３０ ~ ２８０ ｋＰａꎬ
最后 ３ 层凝灰岩层地基承载力分别为 ３５０、 ５００、 ３ ０００ ｋＰａꎮ

１.３　 建设方案

根据实际建设条件ꎬ 产品管道建设不同栈桥

方案主要有两种: 方案 １ 为上部结构采用预应力

混凝土箱梁结构ꎻ 方案 ２ 为上部结构采用大跨钢

管系杆拱桥＋预制小箱梁ꎮ

１)方案 １: 栈桥建设长度约 １ ２６０ ｍꎬ 宽 ５􀆰 ６ ｍꎮ

上部结构采用预应力混凝土箱梁ꎬ 箱梁长约 ５５􀆰 ３ ｍꎬ

栈桥梁结构采用简支受力体系ꎬ 前后两片箱梁之间

设置 ＳＰＦ８０ 型伸缩缝ꎮ 箱梁为后张法预应力混凝土

结构ꎬ 采用 Ｃ６０ 高性能混凝土ꎮ 梁高 ３􀆰 ５ ｍꎬ 箱梁

宽度根据桥梁总宽度确定ꎬ 单片箱梁宽度５􀆰 ６ ｍꎮ

单片箱梁截面为单箱单室ꎬ 顶宽 ５􀆰 ４ ｍꎬ 底宽

３􀆰 ４ ｍꎬ 梁高 ３􀆰 ５ ｍꎮ 桩基采用圆形现浇混凝土的墩

台结构ꎬ 根据水深不同进行设置ꎮ 断面如图 ２ 所示ꎮ
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注: 括号外数字为深度ꎻ 括号内数字为高程ꎮ

图 ２　 方案 １ 桥梁基础断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

　 　 ２) 方案 ２: 栈桥建设长度约 １ ２４７􀆰 ５ ｍꎬ 宽

１２􀆰 ２ ｍꎮ 桥上部结构采用大跨钢管系杆拱桥＋预制

小箱梁ꎮ 上部结构为 １１１ ｍ 跨钢管系杆拱结构ꎬ

拱桥计算跨径为 １０８ ｍꎬ 全长 １１１ ｍꎬ 矢高为

２１􀆰 ６ ｍꎬ 矢跨比为 １∕５ꎬ 拱轴线为拱轴系数 ｍ ＝

１􀆰 ０ 的悬链线ꎮ 钢管混凝土拱肋为哑铃形断面ꎬ 拱

肋高 ２􀆰 ８ ｍꎬ 拱肋上下弦钢管直径为 １ ０００ ｍｍꎬ

均采用 １６ ｍｍ 厚钢板卷制ꎬ 钢管每隔 ２ ｍ 和接头

处均设有加劲板ꎮ 纵梁为矩形断面ꎬ 梁高 １􀆰 ６ ｍꎬ

梁宽 １􀆰 ２ ｍꎬ 内横梁采用高 １􀆰 ６ ｍ、 宽 １ ｍ 的等截

面梁ꎬ 端横梁采用高 ２􀆰 ０ ｍ、 宽 ２ ｍ 的等截面梁ꎮ

两个拱肋间距 １１􀆰 ０ ｍꎬ 设在桥梁两侧ꎮ 栈桥在靠

近岸侧采用 ３ 跨 ３０ ｍ 预制小箱梁ꎬ 桥梁断面为

３ 片小箱梁预制拼装构成ꎮ 桩基采用圆形现浇混凝

土墩台结构ꎬ 根据基础深浅不同进行设置ꎮ 断面

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 方案 ２ 桥梁基础断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)
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２　 方案对比

２.１　 工程量对比

栈桥方案的工程量对比见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ 方

案 ２ 的桩基数量和现浇混凝土量较少ꎬ 但方案 ２

中采用的是大跨钢管系杆拱桥ꎬ 需要大量钢材ꎮ

总体来说ꎬ 方案 １ 的总工程量较大ꎬ 尤其是桩数

量较多ꎬ 方案 １ 所选用预应力混凝土箱梁结构主

要采用桩基础来传递上部荷载ꎬ 从安全角度考虑

方案 １ 对于整个栈桥设计更加有利ꎮ 方案 ２ 的桩

数量及现浇混凝土量少ꎬ 在保证一定安全情况下

施工速度较快ꎮ

表 ２　 栈桥方案主要工程量对比

方案
钢管桩∕根 嵌岩桩∕根

ϕ２ ５００ ｍｍ ϕ２ ７００ ｍｍ ϕ３ ０００ ｍｍ ϕ２ ０００ ｍｍ ϕ１ ５００ ｍｍ
现浇混凝土∕

ｍ３

预制混凝土∕
ｍ３

长 Ｌ＝ ２ ｍ
钢材∕ｔ

方案 １ ３２ － ２０ ３２ － ３７ ９７４ ７ ９９４ －

方案 ２ － １６ １６ １２ ４ １５ ６２５ ５９７ ７ ４４８

２.２　 结构耐久性及后期维护方面对比

方案 １ 的预应力混凝土箱梁结构采用 Ｃ６０ 高

性能混凝土ꎬ 墩台结构采用圆形现浇混凝土结构ꎮ

尤其是预应力混凝土中的预应力钢筋起到至关重

要的作用ꎬ 在结构构件受外力荷载作用前ꎬ 先对

它施加压力ꎬ 由此产生的预应力状态用以减小或

抵消外荷载所引起的拉应力ꎬ 即借助于混凝土较

高的抗压强度来弥补其抗拉强度的不足ꎬ 达到推

迟受拉区混凝土开裂的目的ꎬ 这种预应力混凝土

箱梁结构质量小、 承载力高、 刚度大ꎬ 尤其是耐

久性好ꎬ 由于预应力混凝土结构自身具有较好的

防腐蚀效果ꎬ 故对后期维护量要求不高ꎮ

方案 ２ 所采用大跨钢管系杆拱桥结构ꎬ 系杆

拱桥兼具拱与梁各自的长处ꎬ 充分发挥梁受弯、

拱受压的结构性能ꎬ 具有拱桥较大跨越能力和梁

桥对地基适应能力强的两大特质ꎮ 但也存在一定

的弊端ꎬ 其结构所需钢材较多ꎬ 耐海水腐蚀性差ꎬ

需要对上部钢结构进行相应的防腐措施ꎬ 其耐久

性稍差ꎬ 后期需要投入较大的工作量进行维护ꎮ

２.３　 经济性对比

在对栈桥进行工程预算时ꎬ 需要考虑结构施

工的费用包括桩基部分、 上部结构、 桥末端立管

平台以及防撞警示等ꎮ 上述两种方案投资对比如

图 ４ 所示ꎮ 可看出ꎬ 两种方案的桥末端立管平台

以及防撞警示造价是一致的ꎬ 最关键的不同在于

方案 １ 的桩基部分较方案 ２ 投资金额增长了

６ ３１７􀆰 ９万元ꎬ 然而方案 １ 的上部结构较方案 ２ 减

少了 ５ ２６５ 万元ꎮ 进一步分析两种方案ꎬ 方案 １ 的

桩基部分结构费用偏高在于采用的钢管桩数量多

且费用高ꎬ 方案 ２ 的上部结构费用偏高主要是由

于上部钢结构(含钢拱)数量较多ꎬ 而方案 １ 没有

采用此结构ꎮ 综合来说ꎬ 对于工程进度快以及预

算总投资较低时ꎬ 可以优先考虑方案 ２ꎮ

图 ４　 结构投资对比
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２.４　 方案选择及施工技术要点

２.４.１　 方案选择

综合以上分析ꎬ 两方案的优缺点见表 ３ꎮ
表 ３　 方案优缺点对比

方案 优点 缺点

方案 １
施工方便、后期维护量小ꎻ
结构自防腐效果好

造价较高ꎻ施工速度慢

方案 ２
造价较低ꎻ桩基数量少、施
工速度快

上部钢结构需要严格的防

腐措施ꎬ后期维护量大ꎻ管
线安装不方便

　 　 通过以上分析ꎬ 两方案均能满足码头运营及

正常使用ꎬ 在技术上都是可行的ꎮ 综合比较ꎬ 推

荐采用方案 １ꎮ

２.４.２　 施工技术要点

方案 １ 采用预应力混凝土箱梁结构ꎬ 施工技

术要点如下:

１)需要合理控制预应力张拉时间ꎬ 根据实际

工程特点ꎬ 对张拉工艺做适当调整ꎬ 应注意尽可

能缩短不必要的预应力张拉时间ꎬ 兼顾时间与经

济效益双重效果ꎬ 在施工时可以根据需要掺入一

定量的早强剂ꎬ 为后续施工做好铺垫ꎮ

２)需要准确分析整个混凝土箱梁结构ꎬ 采用

相适应的预应力技术ꎬ 对于施工建筑进行合理优

化ꎬ 使结构的承载力和稳定性有一定程度的提升ꎮ

在工程中需要对施工结构承载力指标进行参数分

析与数据记录以保证工程质量ꎮ

３)需要进行压浆控制ꎬ 回浆口冒浓浆时关阀

门ꎬ 提高管压至 ０􀆰 ５ ＭＰａ 进入稳压阶段ꎬ 稳压过

程为钢绞线缝隙处产生气泡→冒出浓浆→浆液随

时间的延长而逐步变稀→出现清水→清水流出量

逐步减少ꎬ 锚头钢绞线无清水结束稳压ꎬ 释放管

压ꎮ 最后必须以浆体达到初凝状态为前提ꎬ 在此

条件下方可撤除相应的钢管ꎮ

３　 结语

１)新建登陆栈桥方案选择需要结合工程实际

特点进行方案比选ꎬ 一般栈桥上部结构选用预应

力箱梁结构作为主要结构ꎬ 主要是施工方便、 桩

基数量较多、 安全性较好ꎮ

２)本工程设计使用年限为 ５０ 年ꎬ 须对其结构

耐久性进行考虑ꎮ 方案 １ 所选用预应力混凝土耐

久性较好ꎬ 尤其是预应力混凝土结构自防腐效果

比较好ꎬ 后期维护工作量少ꎮ

３)经济性方面ꎬ 方案 ２ 从总投资金额以及桩

基部分进行的投资都较少ꎬ 当工程进度快以及预

算总投资较低时ꎬ 可以优先考虑方案 ２ꎮ

４)对预应力混凝土箱梁结构进行设计时ꎬ 应

结合实际工程ꎬ 合理控制预应力张拉时间ꎬ 进行

控制压浆ꎬ 准确分析结构的受力特点ꎬ 采取适宜

的预应力技术保证施工作业与实际环境相匹配ꎮ
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