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扎瓦尔综合性港口开发项目

设计方案和施工工艺优化

莫文贺

(中国铁建国际集团有限公司ꎬ 北京 １００８５５)

摘要: 扎瓦尔项目是工程量巨大的综合性港口开发项目ꎬ 涉及码头、 航道疏浚、 防波堤、 护岸、 陆域形成和基础处理

等各类工程ꎮ 由于海域表层土质较硬ꎬ 疏浚工程难度很大ꎮ 扎瓦尔一至四期建设大规模采用衡重式小方块码头结构ꎬ 减少

了大型水工施工设备投入ꎻ 对防波堤和护岸结构的护面块体进行优化ꎬ 保证了施工质量和结构安全ꎻ 采用无围堰回填技术

和 ２００ ｍ３液压抓斗船的创新型疏浚工艺ꎬ 使大型挖泥船连续施工得以顺利实施ꎻ 结合业主的使用要求和绞吸船的吹距ꎬ 对

总平面布局进行优化ꎬ 在提高码头运营便利性的同时ꎬ 加快了工程进度ꎮ 本文总结的设计和施工工艺优化成果可为类似海

外水运工程建设提供参考ꎮ
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１　 项目概况

１.１　 工程概述

特扎瓦尔港项目位于沙特东侧海岸线的

Ｒａｓ Ａｌ Ｋｈａｉｒꎬ 在科威特东南约 ２５０ ｋｍ、 沙特东部

港口城市达曼以北约 １９０ ｋｍꎮ 扎瓦尔港是扎瓦尔

工业城及沙特东北矿区大宗货物的重要进出海通
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道ꎮ 工业区内规划建设了磷酸盐厂、 电解铝厂、

氨厂和发电厂等重化工业设施 １￣２ ꎮ

根据工业区发展规划ꎬ 沙特国家发展委员会

制定了扎瓦尔港分期发展规划: 共分四期建设ꎮ

各期工程规模见表 １ꎮ 图 １ 为投标阶段扎瓦尔一期

工程平面布置ꎮ

表 １　 扎瓦尔港各期工程规模

工程期次 主要内容

一期

新建约 ２４ ｋｍ 进出港航道、港池、掉头区、冷却水取水口与排放口的疏浚工程及相应的导助航设施ꎬ港池及航道疏浚

４ ５００ 万 ｍ３ ꎻ３ 个 ７ 万吨级(干散、件杂、液体化工)泊位以及 １ 个 ７ ０００ 吨级工作船泊位ꎻ 形成约 ３７ 万 ｍ２ 陆域ꎻ 约 １６ ｋｍ
护岸及防波堤工程ꎻ 土建配套工程包括: 港口管理大楼、 清真寺、 燃料库、 消防池、 变电站、 道路、 围墙大门、 排水系

统、 照明、 水储存及处理等设施ꎮ
总投资 ５􀆰 ８８ 亿美元

二期

新建总长 ９１５ ｍ 码头泊位ꎬ 包括 １ 个 ７ 万吨级沥青泊位、 １ 个 ７ 万吨级干散泊位、 １ 个 ７ 万吨级件杂泊位以及 ９０ ｍ 长度

的预留过渡段ꎻ 约 ４􀆰 ５ ｋｍ(２８ ｍ 宽双向四车道)道路和沿线配套设施管线ꎻ 码头配套附属设施ꎻ 堆场和水电管网等ꎮ
总投资 ０􀆰 ９２ 亿美元

三期 在二期工程西部续建 ２ 个泊位

四期

新建 ４ 个 １５ 万吨级泊位ꎬ 岸线长为 １ ０６０ ｍꎬ 码头前沿设计水深－１６􀆰 ５ ｍꎻ １ ５８０ ｍ 防波堤ꎻ ７５０ ｍ 护岸ꎻ 港池及航道疏

浚 ２ ３００ 万 ｍ３ ꎻ 形成后方约 １７􀆰 ５ 万 ｍ２的陆域和地基处理及配套工程ꎮ
总投资 ２􀆰 ０３ 亿美元

图 １　 扎瓦尔一期工程投标阶段平面布置

　 　 扎瓦尔一期工程规模最大ꎬ 是综合性的港口

开发项目ꎻ 二、 三期工程是在一期工程形成的港

池内部分别扩建了 ２ 个泊位ꎻ 四期工程是位于一

期港池东部开辟的新港池ꎬ 主要建设内容包括４ 个

深水泊位、 防波堤、 护岸和港池疏浚ꎮ

１.２　 自然条件

扎瓦尔港位于沙漠干燥气候带ꎬ 夏天炎热干

燥ꎬ 冬天温暖ꎻ 工程区为半日潮ꎬ 潮差较小 ３ ꎬ

特征潮位见表 ２ꎮ

表 ２　 工程区特征潮位

最高天文潮∕ｍ 平均高高潮∕ｍ 平均高低潮∕ｍ 平均低高潮∕ｍ 平均低低潮∕ｍ 最低天文潮∕ｍ

２􀆰 ４４ ２􀆰 ３０ １􀆰 ９０ １􀆰 ００ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ００

　 　 拟建港址外海波浪较大ꎬ １００ ａ 一遇有效波高

Ｈｓ 达 ３􀆰 ５ ｍꎬ 需要建设防波堤ꎻ 海水平均盐度

３７‰~ ４１‰ꎬ 局部海域达 ５０‰~ ７０‰ꎬ 对码头水工

建筑物腐蚀性强ꎻ 拟建码头水域自上而下主要分

􀅰１２２􀅰
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

布砂岩￣硬壳层、 淤泥质砂、 中粗砂和灰岩ꎬ 表面

广泛分布 ２ ~ ３ ｍ 厚硬壳层ꎬ 是疏浚工程需要克服

的主要难点ꎻ 地震动峰值加速度(ＰＧＡ)为 ０􀆰 ０７５ｇꎬ

地震作用较弱ꎮ

２　 投标阶段方案优化

２.１　 水工结构优化

２.１.１　 码头结构选型和优化

通过对地质情况的分析ꎬ 将重力式(阶梯式小

方块)和高桩承台 ２ 种设计全部改为衡重式小方块

结构形式ꎬ 避免了打桩船和大型起重船等设备投

入ꎬ 便于利用当地资源进行施工ꎮ

在 ２０ 世纪 ７０ ~ ８０ 年代ꎬ 沙特经历过一次大规

模的港口建设ꎬ 当时在波斯湾沿岸建成了达曼港

和朱拜勒港等大型港口ꎬ 水工结构以沉箱和高桩

承台结构为主ꎬ 大部分构件采用钢筋混凝土结构ꎮ

由于海水腐蚀性强ꎬ 钢筋通常采用环氧涂层处理ꎮ

２０ 世纪 ９０ 年代后期ꎬ 在阿联酋港口建设中ꎬ

Ｈａｌｃｒｏｗ、 Ｗｉｌｓｏｎ 和 Ａｅｃｏｍ 等英美工程咨询公司设

计了大量的衡重式小方块深水码头ꎬ 采用长条形

小方块ꎬ 截面尺寸通常为 ２􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ０ ｍꎬ 长 ７􀆰 ５ ~

１０􀆰 ５ ｍꎮ 采用的素混凝土抗腐蚀能力强ꎬ 单体质

量小ꎬ 施工工艺简单ꎬ 很快成为中东地区流行的

码头水工结构ꎮ

扎瓦尔港工程设计选择了类似的小方块结构

形式ꎮ 该结构的细长小方块预制精度和顶、 底面

平整度要求高ꎬ 如果发现平整度不够ꎬ 则须在安

装前进行打磨处理ꎬ 否则在后期超载预压过程中

有可能出现方块断裂的情况ꎮ

在最上层方块安装完成、 现浇胸墙施工前ꎬ

以 １􀆰 ２ 倍胸墙自重＋１􀆰 ５ 倍上部使用均载作为超载

预压控制荷载ꎻ 卸载标准按照连续 ２４ ｈ 观测沉降

小于 ２ ｍｍ 进行控制ꎮ 现场观测数据表明ꎬ 总沉降

量基本在 ４０ ｍｍ 左右ꎬ 结合近 １０ 年对码头使用期

的观测ꎬ 码头工后基本无沉降发生ꎮ 衡重式小方

块码头的结构断面如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 衡重式小方块码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

２.１.２　 护岸和防波堤结构优化

护岸和防波堤结构断面分别如图 ３、 ４ 所示ꎮ

计划采用典型的抛石斜坡结构及 ３ ~ ６ ｔ 大块石护

面ꎬ 但是当地很难生产这种大规格块石ꎬ 如果从

上百公里以外的区域采购ꎬ 则运输成本巨大ꎬ 因

此采用 １􀆰 ５ ｔ 和 ２ ｔ 混凝土四脚空心方块替代大块

石方案ꎮ 护面结构调整后ꎬ 降低了工程成本ꎬ 经

过近 １０ 年的使用ꎬ 证明优化后的结构在沙特波斯

湾沿岸具有良好的适用性ꎮ

􀅰２２２􀅰
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图 ３　 护岸结构断面

图 ４　 防波堤结构典型断面

２.２　 疏浚船机设备选型

在疏浚施工船舶选型中采用 ２００ ｍ３液压抓斗

船配合 ２ 艘 ３ ５００ ｍ３绞吸式挖泥船施工ꎬ 该大型抓

斗船可以轻易抓取表层胶结硬质砂岩ꎬ 为绞吸式

挖泥船后续工作创造良好的施工条件ꎮ

３　 实施阶段技术优化

３.１　 疏浚施工工艺优化

围堰施工工序较多ꎬ 施工速度通常较慢ꎬ 而

绞吸作业吹填效率高ꎬ 经常导致绞吸船窝工停工ꎮ

为了提升疏浚工程效率和降低成本ꎬ 对疏浚施工

工艺进行优化: 采用无围堰回填技术ꎬ 即利用在

设计围堰坡脚线以外布置的防污屏迅速将吹填区

围成封闭水域ꎬ 保证绞吸船入场后能够马上进行

连续吹填作业ꎮ 本工程防污屏由若干单元组成ꎬ

每单元长度为 １１􀆰 ５ ｍꎮ 防污屏由浮体、 防污帘布、

铁链配重和固定锚块组成 ４￣５ ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 防污屏结构

采用无围堰施工技术ꎬ 施工工期减少了 ８ ~ １２

个月ꎻ 节省了船机台班损失费用ꎮ

继本项目成功应用之后ꎬ 沙特吉赞港吹填项

目和朱拜勒人工岛项目中均采用了无围堰回填技

术ꎬ 取得很好的经济效益ꎮ

３.２　 码头平面布局优化

从港区投标和早期规划布置图可以看出ꎬ

Ｃ 区较窄ꎬ 仅为 ２００ ｍꎬ Ｃ 区和 Ｂ 区分别位于二

期和三期码头后方ꎮ 业主原来提出向西部发展的

规划方案ꎬ 但因为航道在港区东部ꎬ 向东部滚动

发展建设和运营成本低ꎬ 所以规划方案调整为取

消向西部发展策略ꎬ 改为向东部拓展ꎬ 将 Ｃ 区宽

度扩大到 ５００ ｍꎬ 调整 Ｂ 区最大宽度至 ７００ ｍꎻ

增加 Ｅ 区为航道扩展疏浚纳泥区ꎮ 减少了后期扩

建与运营的相互干扰ꎬ 同时大大增加了后期发展

潜力(图 ６) ꎮ

码头平面布局优化调整的优点是: １)增加了

二期和三期码头的陆域纵深ꎬ 提升码头运营效率ꎬ

为后期发展预留了足够的空间ꎻ ２)港区具备拓宽

航道和扩展港池的潜力ꎻ ３)缩短了吹填距离ꎬ 显

著降 低 疏 浚 工 程 费 用ꎮ 四 期 工 程 新 开 辟 了

ＤＯＯＧＬＥ 港池(图 ７)ꎬ 为工业区发展预留了优良

的港口岸线ꎮ

􀅰３２２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 ６　 回填区平面布置

图 ７　 扎瓦尔港四期平面布置

３.３　 防波堤护面块体优化

一期工程防波堤和护岸均采用了四脚空心

方块ꎬ 其棱角突出ꎬ 在施工过程中经常会出现

边角及中心方孔的破损情况ꎬ 影响块体的表观

质量ꎬ 甚至造成部分块体报废ꎮ 为此ꎬ 四期工

程设计对四脚空心块形状进行了优化ꎬ 将四脚

及孔洞外形由方形改为圆形ꎬ 以改善块体自身

的应力分布ꎬ 减少应力集中ꎮ 优化后的块体

( 图 ８) 既保持了良好的抗浪效果ꎬ 提高了预制

和工后表观质量ꎮ

图 ８　 优化后的四脚空心块

(下转第 ２２９ 页)
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