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青岛港董家口港区原油码头
水工结构特点与创新

只红茹ꎬ 于志安

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 青岛港董家口港区原油码头一期和二期工程均已建成ꎬ 分别建设了一个 ３０ 万吨级和一个 １０ 万吨级泊位以及相应

的引桥和配套设施ꎮ 针对不同水工建筑物结构特点和工程区基岩埋深适中的有利条件ꎬ 码头和引桥分别采用重力式和高桩

墩式结构ꎮ 针对外海波浪和水流条件复杂、 施工依托条件差的问题ꎬ 采用了透空式结构以及预制化构件和引桥挂篮施工相

结合的方案ꎬ 达到了预期效果ꎮ 从两期工程的水工结构方案出发ꎬ 对两个项目的特点和创新进行了全面分析和总结ꎬ 为类

似工程的设计提供经验参考ꎮ
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１　 工程概况

工程位于青岛港董家口港区董家口嘴作业

区ꎬ ２ 个 ３０ 万吨级(水工结构按 ４５ 万 ｔ 设计和建

设)和２ 个１０ 万吨级(水工结构按 １２ 万吨级设计

和建设)泊位分别位于董家口港区西防波堤二期

外侧和内侧ꎬ ２ 个 ３０ 万吨级原油泊位为蝶形开敞
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式布置ꎬ 分别通过引桥与西防波堤二期连接ꎻ ２

个 １０ 万吨级油品泊位顺岸一字形布置ꎬ 总平面

布置见图 １  １￣２ ꎮ

图 １　 董家口港区原油码头平面布置 (单位: ｍ)

２　 自然条件

２.１　 设计水位

从当地理论最低潮面起算ꎬ 设计高水位为

４􀆰 ７１ ｍꎬ 设计低水位为 ０􀆰 ６７ ｍꎬ 极端高水位为

５􀆰 ９１ ｍꎬ 极端低水位为－０􀆰 ４５ ｍꎮ

２.２　 设计波浪

本海区实测海浪是以涌浪为主的风涌混合浪ꎬ

外海传入的波浪对本海区的影响大于风成浪ꎮ 设

计高水位时各泊位前沿设计波要素见表 １ꎮ
表 １　 设计高水位时各泊位前沿设计波要素

泊位名称 波向 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｔ∕ｓ

一期 ３０ 万吨级 ＳＳＥ ７􀆰 ５４ ６􀆰 ５０ ６􀆰 ３１ ５􀆰 ３８ ８􀆰 ９

一期 １０ 万吨级 ＳＳＥ ３􀆰 ４０ ２􀆰 ９０ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ３５ ８􀆰 ９

二期 ３０ 万吨级 ＳＳＥ ８􀆰 ０３ ６􀆰 ８５ ６􀆰 ６４ ５􀆰 ６０ ８􀆰 ９

二期 １０ 万吨级 ＳＳＥ ４􀆰 ００ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ２９ ２􀆰 ７７ ８􀆰 ９

２.３　 水流

海区最大涨潮流流速在 ０􀆰 ６７ ~ １􀆰 ０７ ｍ∕ｓꎬ 最大

落潮流流速在 ０􀆰 ４８ ~ ０􀆰 ８９ ｍ∕ｓꎮ ２ 个 ３０ 万吨级泊位

前沿设计流速 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 流向在 ５６° ~ ７２°ꎬ 与码头

前沿线夹角不大于 １５°ꎻ ２ 个 １０ 万吨级泊位位于

防波堤内侧ꎬ 码头前沿设计流速 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 流向基

本平行于码头前沿线ꎮ

２.４　 风况

工程区强风向为 ＥＮＥ 向ꎬ 最大风速 １２􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ

次强风向为ＮＥ 向ꎬ 风速１１􀆰 ８ ｍ∕ｓꎮ 常风向为ＮＷ 向ꎬ

频率 １１􀆰 ２％ꎬ 次常风向为 ＮＮＷ 向ꎬ 频率 ８􀆰 ５％ꎮ

２.５　 工程地质

工程区土层分布较为均匀ꎬ 自上而下依次为

淤泥质粉质黏土、 粉质黏土、 粉土、 中粗砂、 全

风化及强风化花岗岩等ꎮ

３０ 万吨级码头前沿距西防波堤二期 ５００ ｍꎬ

原泥面高程－１６􀆰 ３ ~ －１４􀆰 ５ ｍꎬ 强风化岩面顶高程

－３１􀆰 １ ~ －２６􀆰 ５ ｍꎻ １０ 万吨级泊位与西防波堤二期

合建ꎬ 原泥面高程－１７􀆰 ０ ~ －１５􀆰 ３ ｍꎬ 强风化岩面

顶高程－２９􀆰 ３ ~ －２３􀆰 ８ ｍꎻ 新建引桥墩处原泥面高

程－１５􀆰 ８ ~ － １３􀆰 ５ ｍꎬ 强风化岩面顶高程－ ２７􀆰 ２ ~

－２４􀆰 ６ ｍꎮ 码头及引桥等各区强风化岩分布连续均

匀、 承载力高ꎬ 适宜作为重力式结构或桩基结构

的基础持力层ꎮ

３　 主要结构设计方案

３.１　 ３０ 万吨级泊位

３.１.１　 一期工程主体结构

工作平台、 靠船墩和系缆墩均采用重力式沉

箱结构ꎬ 工作平台基础由 ４ 个直径 １５ ｍ 的圆沉箱

组成ꎬ 沉箱按 ２ 排 ２ 列正交方式摆放ꎮ 前后２ 个沉

箱间设预应力混凝土连系梁ꎬ 其上由预应力混凝

土箱梁、 管沟梁和输油臂梁构成ꎬ 工作平台横断

面见图 ２ꎬ 工作平台预制构件安装见图 ３ꎮ 系、 靠

船墩基础均为直径 １５ ｍ 的圆沉箱ꎬ 靠船墩为正八

边形趾ꎬ 系缆墩基础为圆环形趾ꎬ 系、 靠船墩沉

箱以上为预制块体和现浇墩台结构ꎮ
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图 ２　 一期工作平台横断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

图 ３　 一期工作平台预制构件安装

３.１.２　 二期工程主体结构

工作平台与一期工程类似ꎬ 基础为 ４ 个直径

１５ ｍ 的圆沉箱ꎬ 每个沉箱高程 ４􀆰 ５ ~ ７􀆰 ５ ｍ 范围为

双向十字透空组合结构ꎬ 沉箱间纵横向均设置预

应力混凝土箱梁ꎬ 工作平台横断面见图 ４ꎬ 工作平

台预制构件安装见图 ５ꎮ 系、 靠船墩均为直径１５ ｍ

的圆沉箱ꎬ 底部均为正八边形趾ꎬ 系缆墩高程

４􀆰 ５ ~ ７􀆰 ０ ｍ 范围为双向十字透空组合结构ꎬ 其余

结构与一期工程类似ꎮ

图 ４　 二期工作平台横断面

图 ５　 二期工作平台预制构件安装

３.２　 引桥

２ 个 ３０ 万吨级泊位分别通过 ４６０ ｍ 和 ４５６ ｍ

长的引桥与西防波堤二期连接ꎬ 引桥上部为现浇

后张预应力混凝土变截面连续梁结构ꎬ 基础以高

桩墩台结构为主ꎬ 局部为沉箱墩台ꎬ 并对抛石基

床进行升浆处理ꎮ

一期工程 ８ ＃墩采用直径 １５ ｍ 的圆沉箱ꎬ １ ＃

墩采用 ６ 根直径 １􀆰 ５ ｍ 的钢管桩ꎬ ２ ＃ ~ ７ ＃墩采用

８ 根直径 １􀆰 ５ ｍ 的钢管桩ꎬ 一期引桥立面见

图 ６ꎮ

􀅰７５１􀅰
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图 ６　 一期引桥结构立面

　 　 二期引桥 １＃墩结合防波堤施工预先安放了沉

箱ꎬ ２＃ ~８＃墩基础为 ８ 根直径 １􀆰 ５ ｍ 的钢管桩ꎬ 结合

现场施工情况ꎬ 钢管桩底部采用芯柱嵌岩 ３ ＋后注

浆的工艺确保桩的承载力ꎬ 二期引桥立面见图 ７ꎮ

图 ７　 二期引桥结构立面

３.３　 １０ 万吨级泊位

３.３.１　 一期码头结构方案

码头主体采用矩形沉箱结构ꎬ 沉箱底高程

－１７􀆰 ７ ｍꎬ 底宽 １３􀆰 １ ｍꎬ 以粉土或中粗砂为基础

持力层ꎬ 基床厚度 ４􀆰 ７ ｍꎬ 沉箱上部现浇钢筋混凝

土胸墙ꎮ 码头设 Ｈ１４５０ 两鼓一板鼓型护舷ꎬ 最小

兼顾船型为 ３ ０００ 吨级ꎬ 码头西侧 １５０ ｍ 每个沉箱

上设 ２ 套护舷ꎬ 护舷最小间距 ７􀆰 ７ ｍꎮ 码头设

１４ 套１ ０００ ｋＮ 系船柱和 ８ 套 ２×１ ０００ ｋＮ 快速脱缆

钩ꎬ 结构断面见图 ８ꎮ

图 ８　 一期 １０ 万吨级码头断面

３.３.２　 二期码头结构方案

码头主体为矩形沉箱结构ꎬ 沉箱底高程－２０􀆰 １ ｍꎬ

底宽 １５􀆰 ８４ ｍꎬ 持力层为强风化岩ꎮ 最小兼顾船型

１ 万吨级ꎬ 码头靠船设施为 １ ７００Ｈ 一鼓一板橡胶

护舷ꎻ 码头上设置 ３×１ ０００ ｋＮ、 ２×１ ０００ ｋＮ 快速

脱缆钩和 １ ０００ ｋＮ 系船柱备用ꎬ 结构断面见图 ９ꎮ

􀅰８５１􀅰
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图 ９　 二期 １０ 万吨级码头断面

４　 结构特点及创新点分析

４.１　 ３０ 万吨级泊位

３０ 万吨级泊位为外海开敞式蝶形布置ꎬ 两个

泊位所处位置波浪、 水流及地质等条件相近ꎬ 二

期工程较一期工程设计波高增大约 ６􀆰 ５％ꎮ

１)一期工程结合现场沉箱模板情况ꎬ 按最大

程度采用圆形趾的原则进行设计ꎮ 经核算ꎬ 仅系

缆墩可采用现场圆形趾模板ꎬ 而工作平台和靠船

墩地基应力已超出规范 ４ 容许范围ꎬ 改用正八边

形趾ꎮ 二期工程实施时ꎬ 无需考虑既有模板的利

用问题ꎬ 全部采用了正八边形趾沉箱ꎮ

２)二期工程工作平台墩和系缆墩顶部均采用

了 “双向十字透空组合消浪结构” 的专利技术ꎬ

有效减小波浪壅高及结构上的波浪力ꎬ 减少地基

应力ꎬ 降低了工程投资ꎮ 与一期工程相比ꎬ 工作

平台顶部现浇支座外伸悬臂略大ꎬ 减少了梁系间

现浇混凝土量ꎬ 预制化程度进一步提高ꎮ

３)一期工程结合现场模板ꎬ 沉箱底板厚度

０􀆰 ８ ｍꎬ 为减小地基应力ꎬ 将工作平台陆侧 ２ 个沉

箱底高程抬高 ０􀆰 ７ ｍ 后ꎬ 在正常配筋的情况下可

满足裂缝控制 ５ 要求ꎮ 二期工程统一将底板厚度

增至 １􀆰 ０ ｍꎬ 可更好地满足沉箱底板裂缝控制要

求ꎬ 也更有利于沉箱浮游稳定性ꎮ

４)一期工程在工作平台和靠船墩前沿均设置

了栅栏板护底ꎬ 沉箱底高程低于码头前沿底高程

０􀆰 ５ ｍꎬ 最大限度地利用沉箱结构的有效高度ꎮ 二

期工程沉箱底板加厚ꎬ 将沉箱底高程适当加大后

采用大块石护底ꎬ 工程造价略有降低ꎬ 施工难度

也有所减小ꎮ

５)一期工程为满足控制楼不跨结构缝的要求ꎬ

将工作平台后方 １６􀆰 ５２ ｍ 范围长度加大了 ３􀆰 ２ ｍꎬ

导致工作平台形状不规则ꎮ 二期工程通过优化控

制楼布局ꎬ 将控制楼长度由 １５􀆰 ８３ ｍ 减小至 １４ ｍꎬ

适当调整上部现浇墩台尺度ꎬ 满足了控制楼不跨

结构缝的要求ꎮ

６)一期工程系缆墩和靠船墩顶部设 ２ ｍ 厚异

形块体ꎬ 之上现浇钢筋混凝土至墩台顶部ꎬ 主要

特点是现浇量较大ꎬ 但施工工序少ꎬ 便于施工组

织ꎮ 二期工程系缆墩将预制异形块体厚度调整为

１􀆰 ５ ｍꎬ 其上采用了双向十字透空组合消浪结构ꎬ

较一期工程节省了混凝土用量ꎬ 同时也减小了系

缆墩上的波浪力ꎮ

４.２　 引桥

两期工程结合工程地质、 水文条件ꎬ 经技术、

经济综合比选ꎬ 引桥基础宜采用高桩墩台结构ꎮ

现浇后张预应力变截面连续梁结构主要特点是跨

度大、 现浇工作量大、 施工受风浪影响相对较小、

对墩台间不均匀沉降要求严格等特点ꎮ 两期工程

结构类似ꎬ 在技术细节上的特点及创新点如下:

１)一期工程 ８＃墩受港池疏浚边坡影响导致桩

􀅰９５１􀅰
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入土深度小于弹性长桩的要求ꎬ 且该墩台采用重

力式结构的挖泥量显著减小ꎬ 沉箱结构造价与高

桩墩台接近ꎬ 因此该墩台采用重力式圆沉箱结构ꎮ

为满足相邻墩台间不均匀沉降不大于 ２ ｃｍ 的要

求ꎬ 控制沉箱基床厚度不大于 １􀆰 ５ ｍꎬ 并对基床进

行了升浆处理ꎬ 使用效果良好ꎮ

２)二期工程由于引桥宽度以及波高均有所增

大ꎬ 桩基采用灌注嵌岩桩＋后注浆的方案ꎬ 采用灌

注嵌岩后ꎬ ８＃ 墩桩基可满足弹性长桩的要求ꎬ 该

墩台也采用高桩墩台结构ꎮ

３)一期工程与防波堤同步实施ꎬ １＃ 墩台桩基

采用抛石前先沉桩后灌注钢筋混凝土的方案ꎬ 有

效解决了防波堤抛石对钢管桩造成损伤的风险ꎮ

二期工程为避免在深厚抛石堤中打设灌注桩ꎬ 提

前设计施工了 １＃墩基础结构ꎬ 由于防波堤施工已

清除表层淤泥ꎬ 基槽开挖量较小ꎬ 且沉箱结构对

后期桥位局部调整适应性更强ꎬ 因此在 １＃墩位置

预先埋设了大型方沉箱ꎮ 在方沉箱顶部用低强度

混凝土设置临时挡浪墙ꎬ 该挡浪墙作为预压荷载ꎬ

消除了 １＃墩使用期大部分沉降ꎬ 满足相邻墩台间

不均匀沉降的控制要求ꎮ

４)工程实践证明ꎬ 一期工程桩基施工时ꎬ 大

部分桩底达到了设计高程ꎬ 桩基进入强风化花岗

岩 ４ ｍ 左右ꎬ 个别桩高出设计高程 ３ ~ ４ ｍꎬ 经检

测承载力不满足设计要求ꎬ 采取桩基内灌注混凝

土等措施后ꎬ 承载力达到设计要求ꎮ 二期工程桩

顶高出设计高程相对较多ꎬ 经灌注嵌岩＋后注浆处

理后ꎬ 桩基承载力满足设计要求ꎮ

４.３　 １０ 万吨级泊位

１０ 万吨级泊位位于西防波堤二期内侧ꎬ 码头

面总宽度 ５４ ｍꎬ 两期工程码头主体均为常规岸壁

式方沉箱结构ꎬ 两个泊位各有以下设计特点及创

新点:

１)一期工程最小兼顾船型为 ３ ０００ 吨级ꎬ 二期

工程最小兼顾船型 １ 万吨级ꎬ 因此在护舷设置上ꎬ

一期工程采用两鼓一板ꎬ 防冲板底高程 ０􀆰 ８ ｍꎬ 护

舷最小间距 ７􀆰 ７ ｍꎻ 二期工程采用一鼓一板ꎬ 防冲

板底高程 ２􀆰 ２ ｍꎬ 护舷间距 １２􀆰 ２ ｍꎮ

２)一期工程以粉砂或中粗砂为基础持力层ꎬ

可满足地基承载力要求ꎬ 码头前沿沉降为 １８ ｃｍꎬ

使用期沉降量较大ꎻ 二期工程为减少使用期沉降

量ꎬ 以强风化岩为基础持力层ꎬ 通过适当加大沉

箱底高程较好地控制了工程投资ꎬ 达到了预期

目标ꎮ

３)一期工程建成后由于横缆长度短导致船舶

运动量较大ꎬ 投产后在距码头前沿 ２０ ｍ 的位置增

加了 ２ 套 ３×１ ０００ ｋＮ 快速脱缆钩ꎬ 使用效果良好ꎻ

结合使用经验ꎬ 二期工程在设计时增设了 ２ 套快

速脱缆钩ꎬ 避免使用过程中的局部改造ꎮ

５　 结语

１)一期和二期工程码头均采用重力式沉箱结

构ꎬ 引桥基础采用高桩墩台为主、 重力式沉箱墩

为辅的方案ꎬ 在总体方案一致的前提下ꎬ 细部构

造上又结合各自工程特点进行优化设计ꎮ

２)二期工程工作平台墩和系缆墩上部结构采

用了 “双向十字透空组合消浪结构” 的专利技术ꎬ

有效减小了波浪壅高及波浪力ꎮ

３)在基岩面埋深 １０ ｍ 左右时ꎬ 对大跨度引桥

基础宜采用高桩墩台结构ꎬ 局部设置重力式沉箱

墩过渡ꎬ 宜对重力式结构进行基床升浆或预压等

处理ꎬ 以减小两种结构间的不均匀沉降ꎮ

董家口港区两个 ３０ 万吨级原油泊位均按世界

上最大的 ４５ 万 ｔ 油船进行设计和建设ꎬ 与内侧

２ 个１０ 万吨级泊位组合ꎬ 可满足 ３ ０００ ~ ４５ 万 ｔ 各

吨级船舶的靠泊作业要求ꎬ ４ 个泊位总通过能力达

４ ９５０ 万 ｔ∕ａꎬ 满足了董家口港区原油和成品油商

业储备库的油品交易需求ꎬ 形成区域性油品交易

的第三方物流平台ꎮ
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