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摘要: 鱼山码头既有集装箱出运功能ꎬ 又要提供后方绿色石化基地建设期间的砂石料、 钢材及大件等运输服务功能ꎮ

针对这一特点ꎬ 提出将多用途泊位和大件码头一体化建设ꎮ 通过合理的平面布置以及桅杆吊分段采取纵向梁板与墩式结合

的码头结构ꎬ 确保工程质量和安全ꎬ 加快了施工进度ꎬ 实施效果良好ꎮ
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　 　 根据国内沿海大型化工、 电厂企业设计经验ꎬ

一般须考虑设置大件码头ꎬ 目前装卸重大件的码

头多为专用码头 １ ꎮ 大件运输的临时性决定了在

大件吊卸运输完毕后ꎬ 很多大件码头就此闲置ꎬ

造成资源的浪费ꎮ 为最大限度地发挥码头的经济

效益ꎬ 设计时可考虑增加一些机械设备ꎬ 将码头

改建成材料码头或其它进出口码头 ２ ꎮ

本文以多用途码头(２１０ ｍ 分段)为研究对象ꎬ

提出将多用途泊位和大件码头一体化建设ꎬ 通过

合理的平面布置和结构形式ꎬ 兼顾多用途泊位和

绿色石化基地建设期重件码头的功能需求ꎬ 为类

似工程提供参考ꎮ

１　 工程概况

鱼山多用途码头位于大鱼山岛鱼山炼化区南围

堤的东段岸线ꎬ 码头总长度 ８１０ ｍꎬ 见图 １ꎮ 其中东

段 ２１０ ｍ 长作为材料码头先行建设ꎬ 除用于满足营

运期固体化工品(集装箱)的出运需要外ꎬ 还要满足

后方绿色石化基地建设期间的砂石料、 钢材及大件

等运输服务的需求ꎬ 结构按 ５ 万吨级集装箱船设

计ꎮ 码头宽度为 ６０ ｍꎬ 码头面高程 ７􀆰 ８ ｍ(当地理论

最低潮面)ꎬ 码头前沿设计泥面高程－１４􀆰 ０ ｍꎮ



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 １　 多用途码头工程平面布置 (单位: ｍ)

２　 工程特点

１)既要考虑集装箱出运功能ꎬ 又要考虑大型

化工设备吊装运输需求ꎬ 合理布置码头平面、 选

择合适的码头形式和尺度是关键ꎮ

多用途码头(２１０ ｍ 分段) 是绿色石化基地的

第一个码头ꎬ 在石化基地建设期ꎬ 需要满足砂石

料、 钢材以及大型化工设备的运输需求ꎬ 石化基

地建成后作为集装箱出运码头满足集装箱运输

需求ꎮ

鱼山多用途码头的建设考虑结合 ５ 万吨级多

用途泊位和 ２ ０００ ｔ 大件运输船靠泊及重大件上岸

功能于一体ꎬ 将大件码头与材料码头、 产品出运

码头的功能结合ꎬ 予以一体化建设ꎮ

２)设计荷载复杂ꎬ 水工结构同时适应大件和

集装箱两种装卸工艺流程和荷载ꎮ

对于砂石料、 钢材、 少量集装箱货种ꎬ 码头

装卸船作业采用多用途门座起重机ꎬ 并配备集装

箱吊具、 抓斗及吊钩ꎮ 砂石料卸船由门机抓取物

料后ꎬ 临时堆放在码头后平台上ꎬ 再由自卸卡车、

牵引车＋平板车或集卡水平运输ꎮ

建设期间大型化工设备通过海运的方式抵港ꎬ

一般采用浮吊、 桅杆吊和滚装 ３ 等 ３ 种重大件装

卸工艺方式ꎬ 鱼山多用途码头采用了 ８００ ｔ 桅杆吊

进行重大件的装卸ꎬ 根据重大件的具体质量、 尺

度和运输要求进行组合式平板车的水平运输ꎮ

为了适应建设期大件运输为主、 使用期集装

箱运输为主的功能转换ꎬ 码头设计荷载须同时满

足门机、 桅杆吊、 集卡以及其他各类流动机械设

备的使用要求ꎮ 设计荷载如下:

①均布荷载: 前平台４０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 后平台５０ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

②４０ ｔ 多用途门机: 最大轮压 ５００ ｋＮꎬ 每腿

８ 轮ꎬ 两机间最小轮距 １􀆰 ５ ｍꎮ

③大件水平运输平板车流动荷载见图 ２ꎮ

􀅰４３１􀅰
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图 ２　 大件平板车 (单位: ｍｍ)

　 　 ④流动荷载: ５ ｔ 叉车、 牵引车＋平板车(１０ ｔ)、

集装箱拖挂车、 打支腿作业用的 ７０ ｔ 汽车吊ꎮ

⑤桅杆吊荷载见表 １ꎮ
表 １　 桅杆吊荷载

位置 点
向上最大

拉力∕ＭＮ
向下最大

拉力∕ＭＮ
前后最大

水平力∕ＭＮ
左右最大

水平力∕ｋＮ

骨架下铰点
ａ 点 － １０ ９􀆰 ４ ９４０

ｂ 点 － １０ ９􀆰 ４ ９４０

人字架前撑点
ｃ 点 － 　 ９ －７􀆰 ５　 ７５０

ｄ 点 － ９ －７􀆰 ５ ７５０

人字架后拉点
ｅ 点 １１􀆰 ８ － － －

ｆ 点 １１􀆰 ８ － － －

　 　 注: 骨架下铰点、 人字架前撑点位于前支腿ꎬ 人字架后拉点

位于后支腿ꎮ

３)作为绿色石化基地的第一个码头ꎬ 建成后

需提供后方绿色石化基地建设期间的砂石料、 钢

材及大件等运输服务ꎬ 工期紧迫ꎮ

作为大型化工厂区的配套码头ꎬ 承担着施工

期库区大件以及砂石料、 钢材等材料的上岸功能

和投产后部分产品(集装箱化)的出运功能ꎮ 因此ꎬ
配套码头及大件码头的设计方案及建设进度非常

重要ꎬ 特别是大件码头的建设ꎬ 宜先行施工ꎬ 配

合库区的建设ꎬ 确保整体项目的按期投产ꎮ

３　 码头平面布置

３.１　 码头宽度

码头宽度主要考虑装卸工艺布置和车辆通行

要求ꎬ 码头装卸船作业采用多用途门座起重机ꎬ
砂石料卸船由门机抓取物料后ꎬ 临时堆放在码头

后平台上ꎮ 码头同时具备上重大件功能ꎬ 采用桅

杆吊进行装卸ꎮ 综合考虑码头功能使用要求ꎬ 码

头宽度取 ６０ ｍꎬ 总长度 ２１０ ｍꎬ 从东向西分别为

第一分段、 桅杆吊分段和第三分段ꎮ 码头第一、
三分段宽 ６０ ｍꎬ 桅杆吊分段长度 ４０ ｍꎬ 有桅杆吊

的 ２４ ｍ 长度范围码头宽度为 ７５ ｍꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 码头平面布置 (单位: ｍ)

􀅰５３１􀅰
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　 　 桅杆吊设置在码头某固定位置ꎬ 当船舶所运输

大件的数量较多时或不在可作业范围内时ꎬ 进行移

船或船舶掉头ꎬ 以便装卸重大件ꎮ 绿色石化基地建

成后ꎬ 可拆除桅杆吊ꎬ 取消大件码头功能ꎬ 成为集

装箱码头ꎮ 在常规段码头宽度 ６０ ｍ 的基础上仅局

部加宽 １５ ｍ 至 ７５ ｍꎬ 加宽段长度仅为 ２４ ｍꎬ 投资

增加相对较小ꎮ 经初步匡算ꎬ 桅杆吊平台费用加设

备费用比长期租用浮吊费用略低ꎬ 且作业较为平

稳ꎬ 因此将 ５ 万吨级泊位和大件码头相结合建设是

比较合理的方案ꎮ

３.２　 桅杆吊平面位置

桅杆吊平面位置与重大件设备的尺度、 形状及

水平运输车辆初始位置、 运行轨迹动线有关联ꎬ 考虑

吊装大件尺度和水平运输车辆最小转弯半径ꎬ 经过运

输轨迹动线模拟ꎬ 确定桅杆吊中心距离泊位边线 ９７ ｍꎮ

根据桅杆吊自身尺度ꎬ 考虑装卸作业过程中重

大件不与臂架干涉ꎬ 且不进行重大件装卸作业时多

用途门机可通过桅杆吊悬臂架为原则ꎬ 确定桅杆吊

悬臂架铰点距离码头前沿 ３１ ｍꎮ 当桅杆吊非作业状

态时ꎬ 门座式起重机可在其臂架前通行ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 桅杆吊断面 (单位: ｍ)

　 　 出于节约岸线资源、 节约投资的考虑ꎬ 采用

多用途码头局部范围兼顾重件码头的平面布置形

式是比较合理的ꎮ

４　 码头结构

４.１　 码头结构形式

鱼山多用途码头的建设需要结合 ５ 万吨级多

用途泊位和 ２ ０００ ｔ 大件运输船靠泊及大件上岸功

能于一体ꎬ 并兼顾大件作业段码头设计荷载大、

平台尺度大、 大件平板车转弯半径大的特点ꎮ 码

头设计荷载须同时满足门机、 桅杆吊、 集装箱拖

挂车以及其他各类流动机械设备的使用要求ꎮ

工程区域为典型海岛地质类型ꎬ 岩面由岛屿

向海侧向下倾斜ꎮ 大部分区域覆盖层底部为岩层ꎬ

上部以淤泥质土及灰色黏土、 粉质黏土为主ꎮ 码

头、 引桥采用桩基结构ꎬ 该结构具有以下优点:

自质量较轻ꎬ 利用基桩达到合理的持力层ꎬ 上部

结构变形小、 透空性好ꎬ 部分结构可采用预制装

􀅰６３１􀅰
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配构件ꎬ 施工速度快等ꎮ

码头第一、 三分段分为前后方两个平台ꎮ 水

平荷载仅由前方平台承受ꎬ 后方平台主要承受竖

向荷载ꎮ 前方平台宽 ３２ ｍꎬ 排架间距 ８ ｍꎬ 基桩

采用 ϕ１ ２００ ｍｍ 钢管桩ꎬ 每榀排架布置 ８ 根桩ꎬ

其中 ２ 对叉桩ꎮ 上部结构采用现浇横梁、 叠合式

预应力轨道梁、 预制纵向梁及叠合式面板ꎬ 通过

现浇面层连成整体ꎮ 后方平台宽 ２８ ｍꎬ 排架间距

８ ｍꎬ 基桩采用 ϕ１ ２００ ｍｍ 钢管桩ꎬ 每榀排架布置

６ 根桩ꎬ 其中 １ 对叉桩ꎮ 上部结构采用现浇横梁、

预制纵向梁及叠合式面板ꎬ 通过现浇面层连成整

体ꎬ 见图 ５ꎮ

注: 括号外字数表示深度ꎻ 括号内数字表示高程ꎮ

图 ５　 码头第一、 三分段断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 桅杆吊段结构设计上ꎬ 大型船舶靠船平台和

重件装卸平台常需采用独立结构ꎬ 分别承受较大

的船舶水平荷载、 轨道设备荷载和较大的桅杆吊

垂直荷载ꎮ 靠船平台可采用多种高桩形式ꎬ 桅杆

吊基础多采用高桩墩式结构ꎮ 但是ꎬ 对于货物码

头兼顾重件码头的结构设计ꎬ 分离结构会产生结

构间相对位移ꎬ 对常规货物装卸设备和桅杆吊布

置存在限制ꎮ 此外ꎬ 结构基础不能协同承受荷

载ꎬ 造成结构桩基数量增加ꎮ 桅杆吊分段采取兼

顾大型船舶和重件桅杆吊的纵向梁板与墩式结合

的码头结构ꎬ 较好地适应大型船舶靠泊、 装卸作

业及重件桅杆吊装卸的工艺要求ꎬ 节省工程桩基

数量ꎮ 桅杆吊平台段长度为 ４０ ｍꎬ 有桅杆吊的

２４ ｍ 长度范围码头宽度为 ７５ ｍꎬ 其余为 ６０ ｍꎮ

基桩采用ϕ１ ２００ ｍｍ钢管桩ꎮ 桅杆吊前支腿向

下最大压力达１９ ＭＮꎬ 共计 ２ 个ꎻ 桅杆吊后支

腿向上最大拉力达 １１􀆰 ８００ ＭＮꎬ 共计 ２ 个ꎮ 荷

载较大ꎬ 梁板结构难以满足荷载要求ꎮ 故桅杆

吊前、 后支座处采用现浇墩台结构ꎬ 其余部分

为纵向梁板结构ꎮ 采用现浇纵向梁、 叠合式横

梁及叠合式面板ꎬ 通过现浇面层连成整体ꎬ 见

图 ６ꎮ
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图 ６　 码头桅杆吊分段断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 将 ５ 万吨级泊位和大件码头相结合建设ꎬ 采

用引桥加高桩结构码头方案ꎬ 是完全可行的ꎬ 它

具有透水性能好、 对后方驳岸影响最小、 接岸结

构容易施工、 对后方驳岸安全基本没有影响等

优点ꎮ

４.２　 选择合理的桩基形式

鱼山多用途码头工期较紧ꎬ 其主要制约因素

为沉桩是否顺利ꎮ 桩基持力层含黏性土碎石或凝

灰岩ꎬ 要求桩基耐锤击性能较高ꎮ 钢管桩相对于

混凝土管桩ꎬ 桩身的抗弯抗拉能力强、 自质量轻、

耐锤击性能好 ４ ꎬ 适合于外海深水、 自然条件较

差的区域ꎬ 但造价较高ꎬ 在海洋环境下的耐久性

差ꎬ 需要有效的防腐措施ꎮ 为确保整个项目按时

完工ꎬ 为后续项目的建设提供保障ꎬ 综合各方面

因素ꎬ 采用钢管桩ꎮ

引桥区域覆盖层从引桥头部到根部逐渐递减ꎬ

考虑到覆盖层厚度及船舶施工吃水要求ꎬ 引桥近

岸段采用 ϕ１ ２００ ｍｍ 灌注桩ꎮ 为保证引桥接岸段

结构安全ꎬ 原则上要求南围堤堤身基本稳定后方

可进行接岸段引桥结构施工ꎮ 先行施工引桥桩基

影响范围的陆域回填、 地基处理ꎬ 或者该范围内

部分陆域采用爆破挤淤进行地基处理ꎬ 完成后再

进行引桥桩基施工ꎮ 围堤堤身稳定后进行引桥结

构的施工存在困难ꎬ 为保证灌注桩结构的安全性ꎬ

在堤身范围内灌注桩采用双护筒ꎬ 见图 ７ꎮ 考虑到

后方围堤可能对桩基产生向海侧的位移ꎬ 在

ϕ１ ２００ ｍｍ灌注桩外侧加一层外套筒以承担向海侧

的土压力ꎬ 避免土压力直接作用在灌注桩结构ꎮ

通过观测施工期及后续的沉降位移ꎬ 均未超过设

计限值ꎬ 结构安全ꎮ

图 ７　 灌注桩双套筒 (单位: ｍｍ)

４.３　 内力分析

码头常规段结构简化为平面排架计算ꎬ 见

图 ８ꎮ 桩基采用假想嵌固点法ꎬ 其余假定同现行

«码头结构设计规范»  ５ 进行结构计算ꎮ 桅杆吊分

段采取纵向梁板与墩式结合的码头结构ꎬ 桩基布

置并不对称ꎬ 故采用 Ｒｏｂｏｔ 空间计算软件对码头结

构进行三维建模计算ꎬ 见图 ９ꎮ
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图 ８　 常规段平面计算模型

图 ９　 桅杆吊分段三维计算模型

码头前方平台主要构件内力为: 最大压桩力

６􀆰 ５４０ ＭＮꎬ 最大拉桩力 １􀆰 ０４０ ＭＮꎬ 最大应力

１７５ ＭＰａꎬ 横梁最大正弯矩 ２０􀆰 ０４４(ＭＮ􀅰ｍ)ꎬ 横梁

最大负弯矩 １３􀆰 ２１５ ( ＭＮ􀅰ｍ )ꎬ 横梁最大剪力

７􀆰 １４７ ＭＮꎮ 位移 １２􀆰 ８５ ｍｍꎮ

码头后方平台主要构件内力为: 最大压桩力

５􀆰 ８７１ ＭＮꎬ 最大拉桩力 １􀆰 １６７ ＭＮꎬ 最大应力

１１２ ＭＰａꎬ 横梁最大正弯矩 １４􀆰 ７００ ＭＮ􀅰ｍꎬ 横梁最

大 负 弯 矩 １１􀆰 １３６ ＭＮ 􀅰 ｍꎬ 横 梁 最 大 剪 力

４􀆰 ２１０ ＭＮꎮ 位移 ４􀆰 ９８ ｍｍꎮ

桅杆吊分段桩力为: 最大压桩力 ６􀆰 ４７３ ＭＮꎬ

最大拉桩力 １􀆰 ８５２ ＭＮꎬ 最大应力 ２６５ ＭＰａꎮ 位移

７ ｍｍꎮ

经内力分析ꎬ 码头桩力和位移均能满足设计

要求ꎮ

５　 结语

１)多用途码头(２１０ ｍ 分段)设计中将 ５ 万吨

级多用途泊位和 ２ ０００ ｔ 大件运输船靠泊及大件上

岸功能结合于一体ꎬ 提出了能合理使用的兼顾

方案ꎮ

２)桅杆吊分段采取兼顾大型船舶和重件桅杆

吊的纵向梁板与墩式结合的码头结构ꎬ 能较好地

适应大型船舶靠泊、 装卸作业及重件桅杆吊装卸

的工艺要求ꎮ

３)在工期较紧的情况下ꎬ 进行合理的桩基设

计ꎬ 并采取措施确保桩基安全ꎬ 在堤身范围内灌

注桩采用双护筒ꎬ 在类似工程的设计中可考虑

应用ꎮ

４)码头投产使用至今ꎬ 结构可靠、 装卸运输

大件安全便捷、 投资省、 经济效益好ꎬ 同时还满

足了后方绿色石化基地建设期间的砂石料、 钢材

等运输服务的需求ꎮ
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