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摘要: 鱼山绿色石化基地通过大范围围填海形成陆域ꎬ 相比于原有的天然岛礁地形ꎬ 围填后港区波浪、 潮流、 水下地

形等边界条件都发生了变化ꎮ 为合理进行码头结构设计ꎬ 满足码头建成后正常使用ꎬ 重点分析船型、 货种、 使用荷载、 波

浪、 潮流、 海床冲淤、 建港现状、 海洋环境腐蚀性等设计条件ꎬ 据此合理解决鱼山一期各码头前沿线位置和方位角的选取、

水工结构的选型、 结构耐久性的保证等重点问题ꎮ 结果表明ꎬ 设计的码头结构自 ２０１９ 年全面建成投产以来ꎬ 结构安全可靠ꎬ

使用情况良好ꎬ 各项结构设计参数得到很好的验证ꎬ 发挥了巨大的经济效益和社会效益ꎮ
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　 　 鱼山作业区作为一个依托天然岛礁进行围填

海形成的全新港区ꎬ 无码头建设先例ꎮ 依据炼化

一体化项目总体布置和货运量需求ꎬ 分别选址于

围填陆域的南部和北部建设深水泊位ꎬ 以满足原

料、 产成品、 大型设备、 建设期建材等的装卸

作业ꎮ

我国沿海地区有众多码头工程通过外海岛礁

围填海形成港区陆域和码头岸线ꎬ 鱼山码头工程

在水工结构设计中ꎬ 与这些工程有一定的共性ꎬ
也有自身的特性ꎮ 水工结构作为码头设计中的重

中之重ꎬ 设计方案是否合理将直接影响结构的安

全性、 可靠性、 耐久性、 经济性和使用性ꎮ 为此ꎬ
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鱼山码头水工结构设计方案确定前ꎬ 对船型、 货

种、 使用荷载、 波浪、 潮流、 海床冲淤、 建港现

状、 海洋环境腐蚀性等设计条件进行全面认真的

研究和分析 １ ꎬ 力求掌握离岸码头设计和建设的

重点问题和关键技术 ２ ꎬ 在此基础上ꎬ 合理确定

码头尺度和平面布置 ３ ꎬ 选定既适用于外海开敞

式岛礁地形、 又适合鱼山港区自身特点的水工结

构方案 ４ ꎮ

１　 港区规划与泊位分布

宁波￣舟山港岱山港区鱼山作业区依托天然岛

屿进行围填海形成陆域ꎬ 天然岛屿包括大鱼山、

小鱼山、 旗岗山、 横梁山、 大陈山、 小陈山等主

要岛屿及其他几个小岛ꎮ 陆域形成考虑分期建设ꎬ

近、 中期利用大鱼山、 小鱼山、 旗岗山等岛屿围

填形成陆域ꎬ 远期在近、 中期基础上向西北方向

围填延伸ꎬ 直至大陈山和小陈山岛ꎮ 鱼山作业区

天然岛屿分布见图 １ꎮ

图 １　 鱼山作业区天然岛屿分布 (单位: ｍ)

近、 中期陆域形成后ꎬ 在规划的鱼山作业区的

南部和北部分别布置码头设施ꎮ 南部港区布置油品

化工品泊位、 散杂及多用途泊位、 滚装船泊位、 港

口支持系统泊位等ꎬ 北部港区布置干散货泊位ꎬ 陆

域形成及泊位分布见图 ２ꎮ 中交第三航务工程勘察

勘察设计院有限公司作为主要设计单位ꎬ 完成了码

头一期工程共 １７ 个泊位的设计任务ꎬ 见表 １ꎮ

图 ２　 鱼山作业区总体规划 (单位: ｍ)

􀅰９０１􀅰
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表 １　 鱼山码头一期工程实施情况

港区 泊位性质 泊位等级 泊位数量∕个 泊位总长∕ｍ

南部港区

油品化工品码头

多用途码头

滚装码头

１０ 万吨级 １ ３２５

５ 万吨级 ６ １ ８５０

５ 万吨级 ２ ８１０

２ ０００ 吨级 １ １５０

北部港区 干散货码头

５ 万吨级卸船码头 ３ ８２０

５ ０００ 吨级装船码头 ２ ３９５

２ ０００ 吨级出灰码头 ２ ２５５

合计 １７　 ４ ６０５　

　 　 注: ５ 万吨级多用途码头参数包含 ２１０ ｍ 材料码头ꎻ ２ ０００ 吨级滚装码头结构按 ５ ０００ 吨级进行设计ꎮ

２　 设计条件分析

２.１　 船型品种多、尺度变化大

根据舟山绿色石化基地炼化一体化的需求ꎬ

鱼山码头一期工程南部港区布置油品及液体化工

品泊位、 散杂及多用途泊位、 滚装船泊位ꎬ 北部

港区布置干散货泊位ꎮ 各泊位设计船型见表 ２ꎮ

表 ２　 码头设计船型

码头种类 泊位 船型 船舶吨级
设计船型尺度∕ｍ

总长 Ｌ 型宽 Ｂ 型深 Ｈ 满载吃水 Ｔ

油品化工码头

１＃ 、３＃ 、４＃

２＃

５＃ 、６＃

７＃

化学品船

液化石油气(ＬＰＧ)船

油船

１ ０００ ~ ５ 万 ＤＷＴ ８６~ １８３ １１􀆰 ３~ ３２􀆰 ２ ５􀆰 ３ ~ １９􀆰 １ ４􀆰 ３~ １２􀆰 ９

１ ０００ ~ ５ 万 ＤＷＴ ７４~ ２３０ １２􀆰 ６~ ３６􀆰 ７ ５􀆰 ６ ~ ２２􀆰 ８ ４􀆰 ５~ １３􀆰 ６

１ ０００ ~ ５ 万 ＤＷＴ ７０~ ２２９ １３􀆰 ０~ ３２􀆰 ２ ５􀆰 ２ ~ １９􀆰 １ ４􀆰 ３~ １２􀆰 ８

５ ０００ ~ １０ 万 ＤＷＴ １２５ ~ ２４６ １７􀆰 ５~ ４３􀆰 ０ ８􀆰 ６ ~ ２１􀆰 ４ ７􀆰 ０~ １４􀆰 ８

多用途码头

－ 杂货船 １ ０００ ~ ４ 万 ＤＷＴ ８５~ ２００ １２􀆰 ３~ ３２􀆰 ２ ７􀆰 ０ ~ １９􀆰 ０ ４􀆰 ３~ １２􀆰 ３

－ 集装箱船 ３ ０００ ~ ５ 万 ＤＷＴ １０６ ~ ２９３ １７􀆰 ６~ ３２􀆰 ３ ８􀆰 ７ ~ ２１􀆰 ８ ５􀆰 ８~ １３􀆰 ０

－ 散货船 ５ 万 ＤＷＴ ２２３ ３２􀆰 ２ １７􀆰 ９ １２􀆰 ８

滚装码头 － 滚装船

２ ０００ ~ ５ ０００ ＧＴ ９６~ １３６ ２０􀆰 ０~ ２６􀆰 ０ ９􀆰 ５~ １２􀆰 ０ ４􀆰 ４~ ５􀆰 ７

３ ０００ ~ ７ ０００ ＤＷＴ ７９~ １３０ １６􀆰 ８~ ２３􀆰 ０ ４􀆰 ６ ~ ６􀆰 ８
艏 ２􀆰 ７１~５􀆰 ５１
艉 ３􀆰 １９~４􀆰 ０４

干散货码头

卸船码头 散货船 １０ ０００ ~ ５ 万 ＤＷＴ １３５ ~ ２２３ ２０􀆰 ５~ ３２􀆰 ３ １１􀆰 ４ ~ １７􀆰 ９ ８􀆰 ５~ １２􀆰 ８

装船码头 散货船 ２ ０００ ~ １ 万 ＤＷＴ ７８~ １３５ １４􀆰 ３~ ２０􀆰 ５ ６􀆰 ２ ~ １１􀆰 ４ ５􀆰 ０~ ８􀆰 ５

出灰码头 散货船 ２ ０００ ~ ３ ０００ ＤＷＴ ７８~ ９６ １４􀆰 ３~ １６􀆰 ６ ６􀆰 ２ ~ ７􀆰 ８ ５􀆰 ０~ ５􀆰 ８

　 　 从设计船型分析ꎬ 油品化工码头、 多用途码

头、 干散货卸船码头泊位等级为 ５ 万 ~ １０ 万吨级ꎬ
但靠泊船型向下须兼顾小船型ꎬ 尤其是油品化工码

头、 多用途码头最小靠泊船型为«海港总体设计规

范»  ５ 中的最小船型ꎮ 干散货装船码头和出灰码头

设计船型变化区间较小ꎮ 滚装码头主要装卸厂区大

件设备ꎬ 虽然设计船型变化区间较小ꎬ 但型深和满

载吃水变化大ꎬ 船舶的干舷高度变化大ꎬ 而滚装码

头采用船舶顶靠加斜坡道运输大件的方式ꎬ 装卸时

船舶应根据潮位变化情况调节压舱水和船舶吃水ꎮ
２.２　 装卸设备和设计荷载不同

油品化工码头物料装卸船采用装卸臂和管道

输送ꎬ 装卸区相对固定ꎬ 正常使用过程中ꎬ 码头

上基本无水平流动车辆ꎬ 码头和引桥均载较小ꎬ
按 １０ ｋＰａ 设计ꎬ 主要荷载为管架柱脚荷载ꎬ 集中

力为 １ ０００ ｋＮ 左右ꎮ
多用途码头采用吊重规格较大的多用途门机

装卸船ꎬ 配合平板车、 集装箱拖挂车水平运输ꎬ
流动荷载交通流量大ꎬ 码头应考虑临时堆载ꎬ 均

载较大ꎬ 按 ３０ ｋＰａ 设计ꎬ 引桥仅起车辆通行作用ꎬ
均载较小ꎬ 按 １０ ｋＰａ 设计ꎮ 码头全长范围配置多

用途门机钢轨ꎬ 轨距 １２ ｍꎬ 轮压大ꎬ 每个支腿

８ 个轮ꎬ 最大单轮轮压５００ ｋＮꎮ 多用途码头中的

２１０ ｍ 先期作为材料码头使用ꎬ 装卸大件和材料ꎬ
水平运输还须考虑组合式大件平板车ꎬ 均载也远

大于其他码头ꎬ 前平台均载按 ４０ ｋＰａ 设计ꎬ 后平

􀅰０１１􀅰
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台均载按 ５０ ｋＰａ 设计ꎬ 码头上另布设一台桅杆吊ꎮ
干散货卸船码头采用抓斗卸船机配合带式输

送机的卸船工艺ꎬ 另考虑平板车、 汽车水平运输

车辆ꎬ 流动荷载交通流量小ꎬ 码头均载按 ２０ ｋＰａ
设计ꎬ 引桥上布设带式输送机和行车道ꎬ 均载较

小ꎬ 按 １０ ｋＰａ 设计ꎮ 码头全长范围配置卸船机钢

轨ꎬ 轨距 ２４ ｍꎬ 轮压大ꎬ 每个支腿 １０ 个轮ꎬ 最大

单轮轮压 ６２０ ｋＮꎮ 干散货装船码头采用装船机配

合带式输送机的装船工艺ꎬ 另考虑平板车、 汽车

水平运输车辆ꎬ 流动荷载交通流量小ꎬ 码头均载

按 ２０ ｋＰａ 设计ꎬ 引桥上布设带式输送机和行车道ꎬ
均载较小ꎬ 按 １０ ｋＰａ 设计ꎮ 码头全长范围配置装

船机钢轨ꎬ 轨距 １０􀆰 ５ ｍꎬ 轮压荷载适中ꎬ 每个支

腿 ６ 个轮ꎬ 最大单轮轮压 ４００ ｋＮꎮ 干散货出灰码

头采用码头上布设筒仓加气力输送管道的出运方

式ꎬ 另考虑平板车、 汽车水平运输车辆ꎬ 流动荷

载交通流量小ꎬ 码头均载按 ２０ ｋＰａ 设计ꎬ 码头主

要集中荷载为筒仓立柱荷载ꎬ 最大柱压 ２ ２００ ｋＮꎮ
２.３　 波浪差别大

鱼山近、 中期围填后ꎬ 与原天然岛礁相比ꎬ 鱼

山作业区波浪变化大ꎮ 南部港区受大小鱼山岛、 长

白山、 舟山本岛、 金塘岛等众岛屿掩护ꎬ 削弱了外

海大浪对工程区的直接影响ꎬ 主要受 ＳＷ~ Ｗ 向浪影

响ꎬ 波浪条件相对较好ꎮ 北部港区基本无岛屿掩护ꎬ
风区长度较大ꎬ 秋冬季受季风和寒潮影响ꎬ ＮＥ ~ ＥＳＥ
向浪影响较为显著ꎮ 各码头控制波要素见表 ３ꎮ

表 ３　 鱼山码头前沿 ５０ ａ 一遇控制波要素

泊位 波向 水位 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ 波长 Ｌ∕ｍ 波速 ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
油品化工码头 Ｗ 极端高水位 ３􀆰 ７３ ３􀆰 １７ ３􀆰 ０７ ２􀆰 ５８ ６􀆰 ２ ５７􀆰 ５ ９􀆰 ３
多用途码头 Ｗ 极端高水位 ３􀆰 ８１ ３􀆰 ２３ ３􀆰 １２ ２􀆰 ６１ ６􀆰 ３ ６１􀆰 ０ ９􀆰 ７
滚装码头 Ｗ 极端高水位 ３􀆰 ７２ ３􀆰 １８ ３􀆰 ０８ ２􀆰 ６１ ６􀆰 ３ ５５􀆰 ４ ８􀆰 ８
干散货卸船码头 Ｎ~ ＮＥ 极端高水位 ６􀆰 ８９ ５􀆰 ９２ ５􀆰 ７５ ４􀆰 ８９ ８􀆰 １ ９０􀆰 ５ １１􀆰 ２
干散货装船码头 Ｎ~ ＮＥ 极端高水位 ６􀆰 ７８ ５􀆰 ８３ ５􀆰 ６６ ４􀆰 ８１ ８􀆰 １ ９０􀆰 ５ １１􀆰 ２
干散货出灰码头 Ｎ~ ＮＥ 极端高水位 ６􀆰 ３９ ５􀆰 ５７ ５􀆰 ４１ ４􀆰 ６７ ８􀆰 １ ８０􀆰 ４ ９􀆰 ９

　 　 由表 ３ 可看出ꎬ 鱼山围填后ꎬ 南部港区的油品

化工码头、 多用途码头、 滚装码头的设计波高、 波

周期、 波长均远小于北部港区的干散货码头ꎮ 波要

素的不同将直接影响船舶的年作业时间和泊稳条件ꎮ
２.４　 围垦后潮流变化及冲淤变化

鱼山围填后ꎬ 潮流流向、 流速发生了变化ꎬ
近岸海域地形也会发生冲淤变化ꎮ 而潮流流向和

海床冲淤的变化与码头前沿线的布置、 水工结构

的设计至关重要ꎮ 通常情况下ꎬ 码头前沿线应选

取在冲淤基本平衡或淤积量小的位置ꎬ 并做到码

头前沿线方位角与潮流主流向基本一致ꎬ 避免码

头方位角与潮流主流向交角大于 １５°而产生较大的

横流ꎬ 给船舶系泊安全带来不利影响ꎮ 根据«浙江

石油化工有限公司炼化一体化项目潮流泥沙数学

模型研究报告»  ６ ꎬ 围垦后潮流变化见图 ３ꎬ 海床

冲淤变化趋势见图 ４ꎮ
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图 ３　 围填后潮流流场

注: 正值表示淤积ꎬ 负值表示冲刷ꎮ

图 ４　 围填后海床累积冲淤变化趋势

根据围垦后涨落潮流情况可看出ꎬ 围填完成

后ꎬ 南部港区流向较为平顺ꎬ 基本平行于岸线ꎬ

北部港区由于大鱼山岛北端伸出围填边界较多ꎬ

形成挑流矶头ꎬ 导致潮流在矶头位置发生绕流ꎬ

潮流经过矶头后ꎬ 在围填区发生流向偏转ꎬ 并逐

渐趋于海堤轴线方向ꎮ

根据冲淤情况可看出ꎬ 淤积的范围也主要集

中在受到建筑物的涨落潮流的流影区内ꎬ 流速减

小趋势越大、 且水深越深的水域淤积越严重ꎮ 围

堤的外沿ꎬ 尤其是在围堤拐角形成的挑流水域则

表现出不同程度的冲刷ꎮ

２.５　 地质条件

地质条件是水工结构设计的最关键因素ꎬ 将

决定水工结构的总体选型和基础形式ꎮ

根据地质勘查报告ꎬ 鱼山码头一期工程南部港

区软土覆盖层呈现中部深厚、 两侧埋藏浅的趋势ꎬ

在滚装码头区域软土层薄甚至局部基本裸岩ꎻ 北部

港区基本均为较为深厚的软土覆盖层ꎬ 且土层以砂

土为主ꎬ 土体性能总体好于南部港区ꎬ 见表 ４ꎮ

表 ４　 鱼山码头地质情况

泊位 地质情况 软土层总埋深情况

油品化工码头
表层以淤泥质粉质黏土为主ꎬ其下主要为粉质黏土ꎬ局部夹有黏土ꎮ １＃ ~ ５＃

泊位基本未见岩基ꎬ６＃ 、７＃泊位有岩基且软土层埋深一般ꎮ ７＃泊位水深大

１＃ ~ ５＃ 泊位埋深 ６５ ｍ 以上ꎬ未见岩基ꎮ ６＃ 、
７＃泊位埋深 １６~ ４０ ｍꎬ其下为凝灰岩

多用途码头
表层以淤泥质粉质黏土为主ꎬ其下主要为粉质黏土ꎬ局部夹有黏土ꎮ 除

２１０ ｍ材料码头段外ꎬ其他范围基本未见岩基

普遍埋深 ７０ ｍ 以上ꎬ大部分未见岩基ꎮ 材

料码头及引桥埋深 ３３ ~ ６１ ｍꎬ其下为凝灰岩

滚装码头 表层以素填土、淤泥质粉质黏土为主ꎬ其下为凝灰岩 埋深 ０ ~ １０ ｍꎬ其下为凝灰岩

干散货码头
表层以淤泥质粉质黏土为主ꎬ其下主要为粉砂、粉质黏土和黏质粉土ꎬ未见

岩基ꎬ除表层外ꎬ其他土层较密实到密实
埋深 ６５ ｍ 以上ꎬ未见岩基

２.６　 其他建设条件

１)鱼山码头一期工程建设周期基本与石化基

地建设同步ꎬ 码头建设时ꎬ 后方海堤、 陆域形成

和地基处理也在同步施工中ꎬ 且每座码头给定的

建设期都非常紧张ꎬ 因此码头水工建筑物应充分

考虑建设周期和后方海堤、 陆域同步施工的不利
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影响ꎬ 比如海堤的表层位移、 深层位移和沉降ꎮ

２)鱼山码头一期工程为外海孤岛施工ꎬ 建设

期鱼山大桥也未建成通车ꎬ 岛上基本无依托条件ꎬ

无构件预制能力ꎬ 码头建设需要调遣大量的水上

船机设备ꎬ 预制构件一般在舟山和宁波预制后通

过驳船运至现场吊放和安装ꎮ

３　 结构设计重点问题分析

３.１　 码头前沿线的合理选择

码头前沿线的选取应考虑潮流流向、 设计水

深、 天然水深、 海床冲淤趋势等因素ꎬ 并应服从

主导影响因素ꎮ 潮流流向将直接影响船舶的系泊

安全ꎬ 当码头前沿线与潮流流向夹角≥１５°时ꎬ 系

缆力将大幅增加ꎬ 根据规范 ７ 计算ꎬ 当夹角由 ５°

分别变为 １５°、 ２０°、 ３０°时ꎬ 系缆力将分别是 ５°夹

角时的约 １􀆰 ４、 １􀆰 ７ 和 ２􀆰 ４ 倍ꎬ 因此对于我国强潮

海域ꎬ 确定码头方位角时一般优先考虑潮流流向ꎮ

为了减少建设期挖泥和使用过程中的维护性挖泥ꎬ

降低维护费用ꎬ 码头前沿线应尽量选择自然水深

基本满足设计水深的位置ꎬ 并尽可能选择在海床

冲淤平衡或轻微淤积的位置ꎮ 鱼山码头一期工程

依据潮流泥沙数学模型研究报告及实测潮流ꎬ 结

合近中期及远期围填和天然水深ꎬ 确定鱼山码头

一期工程各泊位码头前沿线总体上布置于与设计

水深相适应的等深线处ꎬ 并与潮流主流向基本一

致 ８ ꎮ 鱼山各码头方位角取值见表 ５ꎮ

表 ５　 鱼山码头前沿线方位角取值

泊位 潮流方向∕(°) 实际方位角取值∕(°)

油品化工码头
１＃ ~ ４＃泊位 落潮流 １２６ ~ １３２ꎬ涨潮流 ３０３~ ３１５ Ｎ１２５ ~ Ｎ３０５

５＃ ~ ７＃泊位 落潮流 １２６ ~ １３２ꎬ涨潮流 ３０３~ ３１５ Ｎ１２２ ~ Ｎ３０２

多用途码头 落潮流 １０５ ~ １１５ꎬ涨潮流 ３１０~ ３１５ Ｎ１２５ ~ Ｎ３０５

滚装码头　 落潮流 １５０ ~ １６５ꎬ涨潮流 ３２０~ ３４０ Ｎ１２􀆰 ４~ Ｎ１９２􀆰 ４

干散货码头　
卸船码头 落潮流 ７８~ ９６ꎬ涨潮流 ２５９~ ２７３ Ｎ８８~ Ｎ２６８

装船及出灰码头 落潮流 ８１~ １０５ꎬ涨潮流 ２４０ ~ ２６７ Ｎ８２ ~ Ｎ２６２

　 　 滚装码头采用船头顶靠装卸作业ꎬ 船侧面设

置系靠船墩ꎬ 码头布置在大鱼山岛南端有掩护的

凹角处ꎬ 靠泊作业时受横流影响较小ꎬ 满足船舶

的系泊安全和装卸作业要求ꎮ

３.２　 码头结构形式和桩基的合理选型

根据总平面布置方案ꎬ 油品化工码头 １＃ ~ ６＃泊

位采用连片式布置、 ７＃ 泊位采用墩式布置ꎬ 多用

途码头采用连片式布置ꎬ 滚装码头采用墩式布置ꎬ

干散货码头采用连片式布置ꎮ 各码头又根据泊位

性质、 装卸货种、 装卸工艺和使用功能的不同采

用不同的码头宽度ꎬ 见表 ６ꎮ

表 ６　 鱼山码头尺度

泊位 码头总长∕ｍ 码头宽度∕ｍ

油品化工码头

１＃ ~ ４＃泊位 １ ２１０　 ２４􀆰 ０

５＃ ~ ６＃泊位 ６４０ ２９􀆰 ０

７＃泊位 　 ３２５(其中靠泊作业平台 １１０) ２９(含靠泊作业平台)

多用途码头　
　 多用途码头段 ６００ ３２􀆰 ０

材料码头段 ２１０ ６０􀆰 ０

滚装码头 １５０ 　 ８􀆰 ６

干散货码头　

卸船码头　 ８２０ ３０􀆰 ０

装船码头　 ３９５ ２０􀆰 ０

出灰码头　 ２５５ ２０􀆰 ０

　 　 工程地质条件一般是码头结构选型的首要因

素ꎬ 另外还应考虑码头类型、 装卸工艺、 水深情

况、 波浪要素、 施工条件等因素ꎮ 鱼山码头一期

工程除滚装码头岩基埋深较浅外ꎬ 其他码头总体
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上均有较为深厚软土层ꎬ 满足弹性长桩入土深度

要求ꎬ 因此油品化工码头、 多用途码头、 干散货

码头选用高桩梁板结构形式ꎬ 对于墩式布置的单

体选用高桩墩台结构形式ꎮ 滚装码头靠近山体ꎬ

岩基埋深浅ꎬ 选用沉箱重力式结构形式ꎬ 见表 ７ꎮ

另外ꎬ 为适应油品化工码头、 多用途码头船型变

化区间大的使用要求ꎬ 码头前沿设置了上、 下两

层系缆平台ꎮ

表 ７　 鱼山码头结构形式

泊位 总体结构形式 上部结构

油品化工码头

１＃ ~ ６＃泊位 高桩梁板
码头:现浇横梁、预制纵梁、叠合面板

引桥:现浇横梁、预应力空心板

７＃泊位 高桩梁板、高桩墩台
工作平台:现浇横梁、预制纵梁、叠合面板

系缆墩:现浇墩台

多用途码头

多用途码头段 高桩梁板
码头:桩帽节点、预制横梁、预制纵梁、叠合面板

引桥:现浇横梁、预应力空心板

材料码头段 高桩梁板、高桩墩台
码头、引桥:现浇横梁、预制纵梁、叠合面板

桅杆吊平台:现浇墩台

滚装码头　 沉箱重力式 预制沉箱、现浇胸墙

干散货码头 高桩梁板
码头:现浇横梁、预制纵梁、叠合面板

引桥:现浇横梁、预应力空心板

　 　 而桩型、 桩径的选取与泊位等级、 水深、 波

高、 水流速度、 海床冲淤趋势、 现场施工情况、

建设周期等因素有关ꎮ 鱼山码头布置在海堤近岸

处ꎬ 须在海堤还未沉降、 位移稳定的情况下建设

码头ꎬ 工程区域总体上为淤积趋势ꎬ 海堤的不均

匀沉降和海床淤积会对桩基产生负摩擦ꎬ 影响桩

基和上部结构安全ꎮ 鱼山码头总体上泊位吨级大、

设计水深大ꎬ 北部港区码头最大设计波高为

６􀆰 ３ ~ ６􀆰 ９ ｍꎬ 国内众多码头设计经验表明ꎬ 当波

高大于 ５ ｍ 时ꎬ 波浪往往是水工结构设计的控制

荷载ꎬ 一般的混凝土管桩无法满足结构的受力要

求ꎮ 且鱼山码头建设期间ꎬ 国内钢材市场行情价

格总体偏低ꎮ 鉴于上述多种因素ꎬ 鱼山一期码头

桩基均考虑采用钢管桩ꎬ 桩径根据泊位等级、 水

深条件、 波高等条件选用为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ４ ｍꎮ

３.３　 结构耐久性设计

鱼山码头地处外海腐蚀性海域环境ꎬ 海洋环

境对钢结构和混凝土会产生腐蚀影响ꎮ 为确保码

头设计使用年限和结构耐久性要求 ９ ꎬ 结构设计

须充分考虑耐久性要求ꎬ 对于钢结构和混凝土结

构分布采用合理的耐久性和防腐蚀措施ꎮ 在调研

了国内众多码头防腐蚀方案ꎬ 并遵照规范要求ꎬ

鱼山码头采用了以下的耐久性和防腐蚀方案:

１)钢管桩按水上区和水下区进行防腐 １０ ꎬ 防

腐设计年限 ２０ ａꎮ 钢管桩壁厚预留 ２ ｍｍ 腐蚀余

量ꎻ 水上区采用海工高耐磨环氧重防腐蚀涂层ꎬ

干膜厚度 １ ５００ μｍꎻ 水下区采用海工高耐磨环氧

重防腐蚀涂层＋牺牲阳极阴极保护ꎬ 涂层干膜厚度

１ ０００ μｍꎮ 防腐年限到后ꎬ 水上区涂层应进行补

涂ꎬ 水下区阳极块应进行更换ꎮ

２)混凝土采用高性能混凝土或高耐久性海工

混凝土ꎬ 严格控制混凝土保护层厚度、 混凝土胶凝

材料用量、 混凝土水灰比、 粗集料和细集料粒径ꎬ

并要求严格控制混凝土抗氯离子渗透量≤１ ０００ Ｃꎮ

在此基础上ꎬ 对混凝土外表面辅以涂刷湿固化涂料

以减少氯离子的渗透量ꎬ 涂层由湿固化环氧树脂封

闭漆、 湿固化环氧树脂中间漆、 湿固化聚氨酯面漆

组成ꎬ 总干膜厚度不少于 ３１０ μｍꎮ

３)对空心板、 轨道梁等重要构件采用预应力

结构ꎬ 严格控制混凝土构件的抗裂限值ꎬ 提高构

件的抗裂性能ꎮ

４　 结语

１)水工结构设计是码头设计中的重中之重ꎬ

结构的总体选型和桩基的选取直接影响码头的结

构安全性和经济适用性ꎮ 本文结合鱼山外海岛礁
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填海成陆的建港特点ꎬ 重点分析了船型、 货种、

使用荷载、 波浪、 潮流、 海床冲淤、 建港现状、

海洋环境腐蚀性等与结构设计息息相关的工程建

设条件ꎬ 为水工结构及桩基的选型提供基础支撑ꎮ

２)码头前沿线总体上做到与潮流流向、 水深

条件、 海床冲淤趋势等因素相适应ꎬ 尤其与主导

因素潮流相一致ꎬ 适应舟山港水域潮差大、 流速

大的特点ꎬ 解决船舶系泊安全问题ꎮ 工程自

２０１９ 年全面建成投产以来未发生一起断缆和船舶

走锚事故ꎮ

３)油品化工品泊位、 散杂泊位、 多用途泊位软

土层覆盖较深或深厚ꎬ 均采用高桩梁板结构ꎬ 桩基

均采用钢管桩ꎬ 桩径根据泊位等级、 水深条件、 波

高大小等条件分别选用不同直径ꎮ 码头上部结构依

据使用功能、 码头宽度、 单体尺度、 施工条件等因

素选用了现浇横梁、 现浇桩帽、 现浇墩台等不同结

构形式ꎮ 滚装码头布置在山体附近ꎬ 岩基埋藏浅或

局部出露ꎬ 采用沉箱重力式码头结构ꎮ

４)钢管桩、 混凝土、 结构抗裂等严格遵循耐

久性设计要求ꎬ 结合鱼山海域海水和大气环境条

件ꎬ 进行针对性的防腐和耐久设计ꎬ 确保码头结

构满足设计使用年限ꎮ
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