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内河重力式码头结构设计优化

仝　 佗ꎬ 刘慧芳ꎬ 禹化强ꎬ 丁永和ꎬ 宋振宁

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 重力式码头由于自身重力较大ꎬ 原状土地基承载力一般不能满足要求ꎮ 为解决内河码头建设石料短缺、 地基承载力

不足等问题ꎬ 提高挖方土资源利用率ꎬ 结合山东济宁地区跃进沟、 梁山码头设计经验ꎬ 根据施工特点、 水文地质条件及使用要

求ꎬ 对不同码头结构方案的特点、 适用性进行比较分析ꎬ 在内河码头结构设计中采用新型的小木桩复合地基方案ꎬ 并从墙后回

填料选用开挖土方、 码头结构断面、 装船机轨道基础形式等方面提出优化创新思路ꎬ 在工程建设中得以应用ꎻ 同时总结小木桩

复合地基的受力原理及计算方法、 回填料参数选择、 施工质量控制等ꎮ 结果表明ꎬ 采用现浇素混凝土重力式结构和小木桩复合

地基作为码头主体结构形式和地基处理方式、 墙后回填料采用疏浚土方ꎬ 既确保工程质量ꎬ 又能有效节省投资ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 我国对内河水运日益重视ꎬ 内河水

运事业发展已上升为国家发展战略ꎮ 内河港口作

为内河水陆交通枢纽ꎬ 是区域经济社会发展的重

要基础、 城镇建设的重要保障、 沿河产业发展的
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重要依托ꎬ 促进了内河航道航运功能、 沿河文旅

产业融合发展、 生态环境改善和航道沿线整体发

展水平的提高ꎮ

目前内河码头主要有重力式、 高桩、 板桩、

浮码头等结构形式ꎬ 而在平原地区航道中ꎬ 重力

式码头是码头建筑物中分布较广、 使用较多的一

种结构形式ꎮ 其工作特点是依靠结构本身及其上

面填料的重力保持结构自身的滑移稳定和倾覆稳

定ꎬ 由于自身重力大、 地基承受的压力大ꎬ 故重

力式码头适用于较好的地基ꎬ 它也是具有高耐久

性和对超载、 工艺变化适应能力最强的一种

结构 １ ꎮ

１　 工程概况

济宁港是国家内河 ２８ 个主枢纽港口和京杭运

河六大港口之一ꎬ 是区域性综合运输系统的重要

组成部分ꎬ 是鲁西南地区对外物资交流和晋东南

煤炭外调的重要口岸和济宁市发展临港工业、 运

河经济带的重要依托ꎬ 对于完善区域综合交通体

系发挥了重要的支撑保障作用ꎮ

本文根据济宁港梁山港区寿张集作业区一、

二期工程及济宁港主城港区跃进沟作业区物流园

区码头一、 二期工程的设计实践ꎬ 针对内河平原

地区重力式码头设计的若干技术问题进行分析与

探讨ꎬ 提出了一系列的优化创新方案ꎬ 可为同类

工程的设计提供参考ꎮ

２　 设计条件

２.１　 设计船型

设计代表船型主尺度见表 １ꎮ
表 １　 设计船型主尺度

船型 总长∕ｍ 型宽∕ｍ 吃水∕ｍ

１ ０００ ｔ 驳船 ６５ １０􀆰 ８ １􀆰 ９ ~ ２􀆰 ２

１ ０００ ｔ 货船 ６８ １０􀆰 ８ ２􀆰 ６

２ ０００ ｔ 驳船 ６５~ ７５ １５􀆰 ８ ２􀆰 ６ ~ ２􀆰 ９

２ ０００ ｔ 货船 ６５~ ９０ １５􀆰 ４ ２􀆰 ７ ~ ２􀆰 ９

２.２　 主要荷载

１)堆货荷载: 码头前沿线至门式起重机后轨

均布荷载 ｑ ＝ ２０ ｋＰａꎬ 门式起重机后轨至码头后沿

均布荷载 ｑ ＝ ５０ ｋＰａꎮ

２)码头前沿主要流动机械荷载: ７ ｔ 单斗装载

机、 ４０ ｔ 平板车(满载)、 ８ ｔ 叉车、 ７０ ｔ 汽车式起

重机(满载)ꎬ ２０ ｔ 自卸车ꎮ

３)船舶荷载: 经计算 ２ ０００ ＤＷＴ 船系缆力

标准值为 ２３０ ｋＮꎬ 实际选用 ２５０ ｋＮ 系船柱ꎻ

２ ０００ ＤＷＴ 船的有效撞击能量为 ７２ ｋＪꎬ 据此选择

ＤＡ￣Ａ４００Ｈ×２０００Ｌ(标准反力型)橡胶护舷ꎮ

２.３　 场地岩土物理力学性质

工程所处区域地貌类型为鲁西冲洪积平原ꎬ

区域土层由第四系全新世、 晚更新世地层组成ꎬ

主要由黏土、 粉土、 粉质黏土及粉细砂等组成ꎬ

地基条件较好ꎬ 具备采用重力式结构的条件ꎮ 场

区各土层物理力学指标见表 ２ꎮ

表 ２　 各土层物理力学指标

层号 岩土名称 地基承载力 ｆ∕ｋＰａ 密度 ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
快剪 固结快剪

黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°) 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°)

① 素填土 １１０ １􀆰 ９２ ２４􀆰 １ ２１􀆰 ３ － －

①１ 杂填土 － ２􀆰 ００ － － － －

② 粉土 １２０ １􀆰 ９４ ６􀆰 ７ １６􀆰 ０ １２􀆰 ９ ２０􀆰 ９

③ 黏土 １２０ １􀆰 ８０ ３３􀆰 ８ １１􀆰 ７ ４１􀆰 ７ １４􀆰 ９

④ 粉土 １４０ １􀆰 ９５ ６􀆰 １ １６􀆰 １ １２􀆰 ９ ２２􀆰 １
④１ 黏土 １２０ １􀆰 ８２ ４２􀆰 ９ １６􀆰 ０ ４１􀆰 ８ １６􀆰 ６

⑤ 黏土 １２０ １􀆰 ８０ ２８􀆰 ３ １２􀆰 ０ ４１􀆰 ７ １４􀆰 ５

⑥ 粉质黏土 １２０ １􀆰 ８７ ２２􀆰 ４ １６􀆰 ３ ３５􀆰 ４ １９􀆰 ０

⑦ 粉土 １５０ １􀆰 ９４ ５􀆰 ５ １７􀆰 １ １５􀆰 １ ２３􀆰 ４
⑦１ 粉土 １３０ １􀆰 ９５ ５􀆰 ６ １５􀆰 ６ １１􀆰 ８ ２１􀆰 ９
⑦２ 黏土 １１０ １􀆰 ８０ ５２􀆰 １ １４􀆰 ２ ４６􀆰 ０ １５􀆰 ９
⑦３ 黏土 １３０ １􀆰 ８２ ４１􀆰 ８ １４􀆰 ８ ４３􀆰 ２ １６􀆰 １

􀅰４７１􀅰
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　 第 １０ 期 仝 佗ꎬ 等: 内河重力式码头结构设计优化

３　 优化创新

３.１　 码头主体结构采用素混凝土

传统的岸壁式重力式码头多采用方块、 沉

箱、 扶壁和坐床式圆筒等结构形式ꎬ 用钢量较

大ꎬ 投资相对较高ꎬ 且需要预制场地或者现场立

模绑扎钢筋ꎬ 施工速度慢ꎬ 施工技术要求高ꎮ 随

着大体积混凝土应用愈加普遍ꎬ 施工技术越发成

熟ꎬ 根据工程所在区域地形、 地质条件及干地施

工的特点ꎬ 采用素混凝土重力式结构作为码头主

体结构ꎮ

以济宁港梁山港区寿张集作业区一、 二期工

程为例ꎬ 码头结构采用现浇 Ｃ２５ 素混凝土重力式

结构ꎬ 墙身底板宽为 ８􀆰 ０ ｍꎬ 墙高 ６􀆰 ８ ｍꎬ 上部为

强度等级 Ｃ３０、 抗冻等级 Ｆ１５０ 的现浇混凝土胸

墙ꎮ 装卸机械河侧轨道坐落于胸墙上ꎬ 岸侧轨道

坐落于现浇混凝土轨道梁上ꎬ 梁下设直径 ８００ ｍｍ

的 ＰＨＣ 桩ꎮ 码头标准结构段长度 １５ ｍꎬ 设 ２０ ｍｍ

宽沉降缝ꎬ 采用高压聚乙烯板填充ꎮ 码头胸墙上

设置护轮坎及 ２５０ ｋＮ 系船柱等附属设施ꎬ 码头岸

壁直立面上设置 ２５０ ｋＮ 系船环ꎮ 码头橡胶护舷选

用 ＤＡ￣Ａ４００Ｈ 标准型橡胶护舷 ２ ꎮ 码头结构断面

见图 １ꎮ

图 １　 结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.２　 新型小木桩复合地基方案

３.２.１　 小木桩复合地基方案

根据重力式码头的结构计算结果ꎬ 原地基承载

力不能满足结构受力要求ꎮ 结合地质情况及施工条

件ꎬ 在济宁港重力式码头的设计中采用质量有保证

的杉木或松木桩复合地基方案ꎬ 木桩小头梢径不小

于 １５０ ｍｍꎬ 桩长根据地质条件分别采用 ６ 或 ４ ｍꎬ

小木桩间距 ０􀆰 ８ 或 １􀆰 ０ ｍꎻ 小木桩施沉前保留桩顶

以上 ３００ ｍｍ 土层ꎬ 并根据选择的施沉机械对作业

面进行适当处理以保证有足够的承载力ꎮ 小木桩施

沉后及时对桩顶进行清除ꎬ 严禁对基底土层进行扰

动而降低桩间土承载力ꎮ 木桩平面布置见图 ２ꎮ
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图 ２　 木桩平面布置 (单位: ｍｍ)

３.２.２　 小木桩复合地基受力原理

小木桩复合地基属于刚性桩复合地基ꎬ 由两

种刚度(或模量) 不同的材料(木桩和桩间土) 所

组成并共同承担荷载ꎮ 有别于一般的柔性桩复合

地基ꎬ 小木桩沉桩过程中对周围土体存在挤密效

应ꎬ 可有效提高桩间土力学性能ꎻ 小木桩相对刚

度较大ꎬ 可进入良好土层并将桩体承受的荷载传

递到较深土层ꎬ 桩土应力分配合理ꎬ 减少桩间土

的荷载ꎬ 因此复合地基的承载能力更大、 沉降

更小ꎮ

由于木桩与桩间土刚度相差较大ꎬ 因此在上

部荷载作用下桩端容易形成应力集中ꎮ 因此ꎬ 小

木桩复合地基的关键在于桩顶柔性褥垫层的合理

设置ꎬ 可有效提高桩间土接触应力ꎬ 调整桩土应

力分担比ꎬ 避免桩端应力集中和地基不均匀沉降ꎬ

实现桩土共同分担上部荷载并协调变形ꎮ 同时ꎬ

与预制混凝土小方桩、 预应力管桩等传统的刚性

桩相比ꎬ 在一定的桩长范围内ꎬ 木桩具有经济上

的优势ꎬ 但根据木材的生长特点ꎬ 桩长与价格并

非成单纯线性关系ꎮ 根据现场调研ꎬ 当桩长超过

６ ｍ时ꎬ 小木桩对于混凝土桩将不具有经济上的优

势ꎬ 且由于木材的自身特性ꎬ 当超过一定长度时ꎬ

沉桩相对困难ꎻ 因此小木桩的选用规格宜在 ６ ｍ

以内ꎮ

３.２.３　 复合地基承载力验算

参考«码头结构设计规范»  ３ 和«建筑地基处理

技术规范»  ４ ꎬ 本工程木桩复合地基承载力特征值

计算公式为:

ｆｓｐｋ ＝λｍＱｋ ∕Ａ＋β(１－ｍ) ｆｓｋ (１)

Ｑｋ ＝ Ｕ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｆｉ ｌｉ ＋ ｑＲＡ (２)

式中: λ 为单桩承载力发挥系数ꎬ 可按地区经验

取值ꎻ ｍ 为桩土面积置换率ꎻ Ｑｋ 为单桩竖向承载

力标准值(ｋＮ)ꎻ Ａ 为桩的截面积( ｍ２ )ꎻ β 为桩间

土承载力折减系数ꎬ 宜按地区经验取值ꎻ ｆｓｋ 为天

然地基承载力特征值 ( ｋＰａ)ꎻ Ｕ 为桩身截面周

长(ｍ)ꎻ ｑｆｉ为单周第 ｉ 层土的单位面积极限桩侧摩

阻力标准值( ｋＰａ)ꎻ ｌｉ 为桩身穿过第 ｉ 层土的长

度(ｍ)ꎻ ｑＲ 为单桩单位面积极限桩端阻力标

准值(ｋＰａ)ꎮ

通过计算ꎬ 某工程复合地基承载力特征值

ｆｓｐｋ ＝ １７５􀆰 ４ ｋＰａ(≥１７１􀆰 ３ ｋＰａ)ꎬ 故复合地基承载

力满足要求ꎮ

３.３　 墙后回填料选用开挖土方

重力式结构墙后回填料采用港池疏浚土方进

行回填ꎬ 可充分利用开挖土方ꎬ 有利于土方平衡ꎬ

节省工程投资ꎮ 但疏浚土方性质相对较差ꎬ 且回

填后物理力学指标较难把握ꎬ 须对墙身回填土进

行击实试验确定回填土力学指标并提出压实度要

求ꎬ 根据工程实践ꎬ 回填土压实度通常采用

９０％ ~ ９５％ꎬ 此时回填土力学指标可满足工程

需要ꎮ

对于土料性质较差ꎬ 经过压实仍不能满足工

程需求时ꎬ 考虑利用开挖土料掺水泥进行水泥改

性土换填ꎬ 水泥改性土换填施工前须开展碾压试

验ꎬ 以验证设计参数的合理性和施工的适应性ꎬ

以求最优的施工参数ꎬ 根据现场实际情况以及

施工安排分别采用 ２％、 ５％、 ８％水泥掺量的改

性土进行碾压填筑试验ꎬ 试验采用的水泥为

Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５普通硅酸盐水泥ꎬ 其各项指标符合«通

用硅酸盐水泥»  ５ 的技术要求ꎬ 其中铝酸三钙含量

不应大于 １０％ꎮ 通过试验达到以下目的: 检测不

同水泥掺量和压实度下水泥土的抗剪强度指标ꎬ

以确定最经济合理的水泥土配比ꎻ 选定经济合理

的施工参数ꎬ 如: 铺土方式、 水泥土含水量、 碾
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压方式、 压实遍数ꎮ 根据碾压试验报告ꎬ 本工程

不同水泥掺量回填土的碾压遍数与压实度关系见

图 ３ꎮ

图 ３　 不同水泥掺量回填土的碾压遍数与压实度关系

３.４　 装船机轨道基础形式

济宁港主城港区跃进沟作业区物流园区码头

一、 二期工程设有圆弧形轨道装船机ꎬ 轨道半径

１５ ｍꎬ 河侧轨距码头前沿最近距离为 １􀆰 ５ ｍꎬ 其轨

道坐落于胸墙及现浇混凝土轨道梁上ꎬ 轨道梁高

１􀆰 ５ ｍꎬ 梁下设 ϕ８００ ｍｍ ＰＨＣ 桩及 ϕ８００ ｍｍ 圆柱ꎮ
轨道采用 ＱＵ８０ 钢轨ꎮ 圆弧轨道位置处码头结构墙

身陆侧为阶梯式布置 ６ ꎮ 由于柱基和 ＰＨＣ 桩底部

不在同一土层ꎬ 轨道梁存在不均匀沉降的可能ꎬ
因此在轨道梁上设有永久性沉降位移观测点ꎬ 工

程竣工后应加强沉降观测ꎮ 典型码头结构平面和

断面见图 ４ꎮ
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图 ４　 典型码头结构平面和断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 采用 ＳＴＡＡＤ Ｐｒｏ Ｖ８ｉ 软件进行建模计算ꎬ 得

到圆弧形轨道装船机下方 ϕ８００ ｍｍ ＰＨＣ 桩最大桩

力设计值为 １ ４４１ ｋＮꎬ 单桩垂向抗压承载力设计

值为 ２ ２３７ ｋＮꎬ 满足规范及使用要求ꎮ ϕ８００ ｍｍ柱

最大轴力设计值为 １ ９５４ ｋＮꎬ 最大弯矩设计值为

４０３ ｋＮ􀅰ｍꎬ 按柱进行配筋计算ꎬ 满足规范及使用

要求ꎮ

４　 结论

１)根据工程实践表明ꎬ 采用现浇素混凝土重

力式结构作为码头主体结构形式施工速度快且施

工质量易于控制ꎬ 结构整体性及受力条件均较好ꎬ

维护量小ꎬ 结构每延米造价较低ꎬ 既确保了工程

质量ꎬ 又能有效节省投资ꎮ

２)重力式码头自身重力大ꎬ 地基承载力往往

不能满足要求ꎬ 传统的海港码头中重力式结构多

采用抛石基床ꎮ 而平原地区内河航道地基多为土

质ꎬ 基坑开挖较深ꎬ 施工特点也与海港不同ꎬ 采

用小木桩复合地基ꎬ 既解决了地基承载力不足的

问题ꎬ 又有效节省投资ꎬ 在类似工程中具有一定

的借鉴意义ꎮ

３)传统重力式码头墙后多设置抛石棱体或回

填中粗砂等以减少墙后土压力ꎬ 而工程开挖土方

往往需要寻找弃土区ꎬ 既增加工程费用ꎬ 又造成

一定的污染ꎬ 不利于环保要求ꎮ 本次设计将疏浚

土方作为墙后回填料ꎬ 在必要时对开挖土料掺水

泥进行改性处理并结合碾压试验选定经济合理的

施工参数ꎮ 工程实践表明ꎬ 疏浚土方直接作为墙

后回填料有利于土方平衡ꎬ 节省工程投资并符合

绿色港口的发展要求ꎬ 达到较好的工程效果ꎮ

４)对设有圆弧形轨道装船机的重力式码头ꎬ

其轨道坐落于胸墙及现浇混凝土轨道梁上ꎬ 圆弧

轨道位置处码头结构墙身创新性地采用阶梯式布

置作为轨道梁立柱基础ꎬ 轨道梁下圆柱直接浇筑

于结构墙身上ꎬ 使轨道梁与码头主体结构形成有

机整体ꎬ 可有效节省工程投资ꎮ (下转第 １８３ 页)
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