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老旧液体散货码头改扩建设计特点
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摘要: 结合宁波协和码头改建项目一期工程ꎬ 介绍 ２０ 多年前竣工后闲置的一座码头的改扩建设计ꎮ 对已建结构复核分

析后ꎬ 认为原安全系数法(Ｋ 值法)与现行极限状态设计方法的安全性水平保持总体相当ꎮ 结合码头现状ꎬ 采用系泊分析优

化改扩建后的码头平台长度及系缆墩布置ꎮ 码头上部结构采用无纵梁、 变厚度板的布置形式ꎬ 解决了工作平台工艺荷载区

域差异大、 布置复杂的难题ꎮ 并通过油污收集改造解决环保问题ꎮ
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　 　 随着我国经济和贸易的持续发展ꎬ 伴随着世

界化工品船向大型化方向推进ꎬ 新时期对液体散

货码头的规模和功能有更高的要求ꎬ 但可供依托

后方石化产业而建的液化品泊位岸线却日益紧张ꎮ

如何科学、 合理、 有效地统筹港域泊位岸线资源

将是未来保障临港工业可持续发展的重要前提ꎮ

对现有码头进行适当改扩建ꎬ 以解决泊位规模和

能力不足的矛盾ꎬ 有着重要意义ꎮ

本文介绍宁波协和码头改建项目一期工程 １ 

主要问题的应对措施ꎬ 涉及检测修复、 规范对比、

平面布置、 结构优化及环保改造等方面内容ꎮ

１　 工程概况

项目位于杭州湾口外穿山半岛东北侧ꎬ 金塘水

道南岸ꎮ 原工程于 １９９６ 年开工建设ꎬ 在完成陆域场

平和石化码头 ７ 个泊位水工工程后(图 １)ꎬ 因诸多

原因于 １９９９ 年搁浅ꎮ 现利用原协和码头二线码头

(２＃、３＃泊位未建)ꎬ 改建成 １ 个 ５ 万吨级泊位(泊位

长度按同时靠泊 ３ 个 ２ ０００ 吨级船舶设计)ꎬ 泊位总

长度为 ３８４ ｍꎬ 设计通过能力为 １９５ 万 ｔ∕ａꎮ
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图 １　 原工程布置及已实施结构

　 　 工程区域自然条件: 设计高水位 ３􀆰 ５８ ｍ(当地

理论基准)ꎬ 设计低水位 ０􀆰 ７０ ｍꎻ ５０ ａ 一遇 Ｈ１％ ＝

３􀆰 ８５ ｍ、 Ｈ１３％ ＝ ２􀆰 ６７ ｍ、 Ｔ ＝ ６􀆰 ４ ｓꎻ ５ ａ 一遇 Ｈ１％ ＝

２􀆰 ７０ ｍ、 Ｈ１３％ ＝ ２􀆰 ２０ ｍ、 Ｔ ＝ ５􀆰 ４５ ｓ、 设计流速 ｖ ＝
１􀆰 ８ ｍ∕ｓꎮ

原工程已建设泊位 ７ 个ꎬ 按布置位置分为一

线 １ 个泊位、 二线 ２ 个泊位、 三线 ４ 个泊位ꎬ 均

通过一~ 三线引桥与陆域相连ꎮ 本工程针对三线

引桥、 二线引桥及二线北侧码头进行改扩建ꎬ
二线南侧码头仅结构预留ꎮ 已建三线引桥长

４４６􀆰 ９ ｍ、 宽 １５􀆰 ９ ｍ、 顶面高程 ８􀆰 ５ ~ ９􀆰 ５ ｍꎮ 已

建二线引桥长 ３３３􀆰 １ ｍ、 宽 １３􀆰 ７ ｍ、 顶面高程

９􀆰 ５ ｍꎮ 二线码头已建管架桥 ３ 段ꎬ 已建工作平台

(４９ ｍ×４２ ｍ)１ 座ꎬ 已建系缆墩 ２ 座ꎮ

项目主要建设内容为在已建 ５ ０００ 吨级泊位东

侧新建码头平台、 系缆墩、 管架桥及人行桥ꎬ 一

线引桥根部新建 １ 座控制楼平台ꎬ 并对已有二线

码头、 二线管架桥和二线引桥、 三线引桥部分结

构进行改造(图 ２)ꎬ 以满足改扩建后工艺使用及

环保要求ꎮ

图 ２　 改扩建范围

　 　 工程需要解决的问题和主要设计难点如下:

１)工程已搁置 ２０ 多年ꎬ 须对设计范围内水工

建筑物进行检测评估ꎬ 并对不同破损程度构件提

出修复方案ꎮ

２)原已建工程采用 ＪＴＪ ２２１—１９８７«港口工程

技术规范»设计ꎬ 须根据工艺设计需求对已建所有

受力构件采用现行规范进行复核ꎮ

３)船型组合较多ꎬ 且工程区域装卸作业条件

相对较差ꎬ 合理确定改扩建码头平台长度ꎬ 并优

化系缆布置ꎮ

􀅰３２２􀅰
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４)新建码头平台工艺管线密集ꎬ 布置复杂ꎬ

荷载分布差异性大ꎬ 结合设计施工一体化要求ꎬ

简化梁板布置ꎮ

５)已建码头、 管架桥及引桥需要进行油污收

集改造ꎬ 以满足新时期环保要求ꎮ

２　 项目设计特点及应对措施

２.１　 检测评估及破损修复

根据 ２０１３ 年 １０ 月和 ２０１７ 年 ９ 月上海港湾工

程质量检测有限公司提供的«协和石化码头检测评

估报告»ꎬ 工程区域码头和引桥上部结构主要构件

外观质量总体情况良好ꎬ 主要构件各项耐久性参

数正常ꎬ 混凝土强度满足设计要求(表 １)ꎮ 预制

桩基 １００％检测ꎬ 大部分桩基完整性为Ⅰ类桩ꎬ 极

少部分Ⅱ类桩ꎬ 无Ⅲ、 Ⅳ类桩ꎬ 三线引桥根部灌

注桩有 １ 根劣化等级为 Ｃ 级、 ５ 根为 Ｄ 级ꎮ

主要问题有 ３ 种类型: １)码头桩帽及三线引

桥横梁部分混凝土构件出现裂缝ꎻ ２)少部分存在

混凝土破损、 露筋等缺陷情况ꎻ ３)钢管桩防腐涂

层脱落、 锈蚀ꎬ 水下无阳极块ꎮ
表 １　 各单元安全评估等级

评估单元 安全性 使用性 耐久性

二线码头 Ａ Ａ Ｂ
二线管架桥 Ａ Ａ Ｂ
二线引桥 Ａ Ａ Ｂ
三线引桥 Ａ Ａ Ｂ

　 　 针对混凝土构件破损程度和评估等级划分ꎬ 分

别采用裂缝修补、 破损修补 ２ 和结构加固(表 ２)ꎮ

另外ꎬ 对于钢管桩进行除锈、 喷涂防腐涂层并补充

阳极块的处理ꎮ 检查整个工程区域的防腐涂层结

构ꎬ 对破损涂层进行剔除后ꎬ 重新喷涂ꎮ

表 ２　 典型混凝土构件破损修补加固情况

问题类型 现场图片 修补方式 修补图示

１
裂缝修补ꎬ ＜０􀆰 ３ ｍｍ 封闭处

理ꎬ≥０􀆰 ３ ｍｍ 灌浆处理

２
破损修补ꎬ若钢筋锈蚀面积≥

２０％需加焊补强

３
结构加固ꎬ扩大截面法ꎬ并钢筋

补强

􀅰４２２􀅰
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２.２　 新旧规范对比复核

本工程须复核计算的已建水工建筑物及其结

构形式见表 ３ꎮ
表 ３　 已建水工建筑物信息

区域 建筑单体 结构形式 尺度∕(ｍ×ｍ) 基础桩型

二线码头

工作平台

系缆墩

管架桥

二线引桥

高桩梁板

高桩墩台

墩台后张法

Ｉ 型梁

４９×４２

１０×１６

１５×１６

１９３×８􀆰 ０２

３３３􀆰 １×１３􀆰 ７

大管桩

钢管桩

大管桩

三线引桥

高桩墩台

预应力

梁板

４４６􀆰 ９×１５􀆰 ９
ＰＨＣ 桩

方桩

灌注桩

　 　 在满足业主需求的基础上ꎬ 为控制结构改造

成本ꎬ 已建区域工艺管线布置基本沿用原方案ꎬ

保证荷载对已建结构的影响降到最低ꎮ 采用现行

行业规范ꎬ 按设计荷载需求复核结构ꎬ 桩基承载

力、 混凝土构件的强度及限裂均满足规范要求ꎮ

原协和石化工程于 １９９４ 年开展工可设计ꎬ

１９９６ 年完成施工图设计ꎬ 设计采用的规范为

ＪＴＪ ２２１—１９８７«港口工程技术规范»ꎮ 至 ２０１８ 年

项目改扩建设计ꎬ ２０ 多年来ꎬ 结构设计的主要规

范 ＪＴＪ ２１６—１９８７ «高桩码头»和 ＪＴＪ ２２０—１９８７«混

凝土和钢筋混凝土设计»已更新为 ＪＴＳ １６７—２０１８

«码头工程结构设计规范»和 ＪＴＳ １５１—２０１１«水运

工程混凝土结构设计规范»ꎮ 当时港口工程可靠度

理论并不完善ꎬ 在设计时没有相关设计使用年限

的规定ꎬ 仅安全性作为主导结构设计的基本标准ꎬ

其结构可靠度主要采用安全系数法( Ｋ 值法)ꎮ 现

阶段ꎬ 按 ＧＢ ５０１５８—２０１０«港口工程结构可靠性统

一标准»３􀆰 ０􀆰 ３ 条规定: 永久性港口建筑物的设计

使用年限为 ５０ ａꎬ 在设计年限内ꎬ 除要求工程满

足安全性以外ꎬ 还须满足适用性和耐久性要求ꎮ

以分项系数表达的极限状态设计方法是现阶

段结合可靠性分析和长期实践经验的实用方法ꎬ

各分项系数和设计表达式是通过可靠性分析与实

践经验相结合得出的ꎬ 其表达的极限状态设计方

法与安全系数法的安全性水平保持总体相当ꎮ

涉及到本工程的码头整体结构以及构成码头

的桩、 桩帽、 梁、 板等构件ꎬ 其在安全性方面可

以满足现行港口工程相关规范、 规程以及标准的

要求ꎮ 然而因其受所处复杂环境的影响ꎬ 其耐久

性却成为影响工程结构使用年限的决定因素 ３￣５ ꎮ

根据对沿海港口工程结构破坏和腐蚀情况多次调

查结果ꎬ 从建筑材料上ꎬ 按 ＪＴＪ ２２１—１９８７«港口

工程技术规范»进行设计的码头ꎬ 其正常维护保养

下使用年限一般能达到 ３０ ａꎮ 根据 ２０１７ 年 ９ 月提

供的«协和石化码头检测评估报告»ꎬ 通过碳化侵

蚀模型分析和氯离子扩散模型分析ꎬ 工程范围内

的面板、 纵梁、 横梁、 桩帽及墩台的剩余使用寿

命均大于 ３２ ａꎬ 及时对构件进行耐久性修复措施ꎬ

可保障结构的剩余使用年限要求ꎮ

２.３　 新建平台长度及系缆优化

依托已建系缆墩布置来确定新建平台西侧端

部起点ꎬ 同时新建平台及东侧系缆墩建成后需满

足最大 ５ 万吨级(兼顾 ３ 万吨级)船舶的安全靠泊ꎬ

并同时满足 ２ 个 ２ ０００ 吨级船舶的安全靠泊ꎮ

依据规范ꎬ 船型组合的泊位长度应满足 １􀆰 １ ~

１􀆰 ３ 倍设计船型ꎬ 且蝶形布置要求两靠船墩间距为设

计船长的 ３０％ ~ ４５％ꎮ 具体船型组合形式见表 ４、

图 ３ꎮ

表 ４　 船型组合计算尺度

组合 船型 ｄ０ ｄ１ ∕ｍ Ｌ１ ∕ｍ ｄ２ ∕ｍ Ｌ２ ∕ｍ ｄ３ ∕ｍ Ｌ３ ∕ｍ ｄ４ ∕ｍ Ｌ新平 ∕ｍ Ｌ岸线 ∕ｍ

１ １ 个 ５ 万

２ １ 个 ３ 万

３ ５ ０００＋２ 万

４ ３ 个 ２ ０００

１０７

１５９ ２１􀆰 ０ １８３ ２１􀆰 ０ ２２５ ４９１

１５９ ２０􀆰 ０ １８５ ２０􀆰 ０ ２２５ ４９１

２７􀆰 ５ １１４ １７􀆰 ５＋３２􀆰 ５ １６０ ３２􀆰 ５ ２２５ ４９１

４１ ８７ ３１＋１３ 　 ８７ ２５􀆰 ０ 　 ８７ １３􀆰 ０ ２２５ ４９１

　 　 注: Ｌ１ ~Ｌ３为设计船长ꎬ ｄ０ ~ｄ４为墩台、 船边缘距离ꎮ
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图 ３　 船型组合图示 (单位: ｍ)

其中ꎬ ２ 个 ２ ０００ 吨级船舶的组合为新建平台

长度的控制条件ꎬ 平台端部距离装卸区中心(船舶

中心) 不小于船长的 ４０％的一半ꎬ 即不小于 ４０％

Ｌ∕２ ＝ １７􀆰 ４ ｍꎬ 要求平台尺寸不小于 １７􀆰 ４ ｍ＋Ｌ∕２＋

ｄ＋Ｌ∕２＋１７􀆰 ４ ｍ ＝ １４６􀆰 ８ ｍ(Ｌ 为设计船长 ８７ ｍꎬｄ 为

富余距离 ２５ ｍ)ꎬ 考虑到充分利用平台上工艺设施

的布置空间以及尽量增大小船的船舶靠泊范围ꎬ 选

取平台边缘距东、 西两侧装卸中心分别为 ２２􀆰 ３５ ｍ

及 １９􀆰 ３５ ｍꎬ 最终确定新建平台长度为 １５３􀆰 ７ ｍꎬ 满

足其它船型组合对平台长度的要求ꎮ

工程区域设计流速 １􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 泊位前沿线与水

流夹角 ７􀆰 ５°ꎬ 装卸作业的条件相对较差ꎮ 新建平

台有 ３ 个装卸区ꎬ 尤其平台中间(装卸三区)布置

８ 个输油臂ꎬ 当使用该区边缘输油臂时ꎬ 船舶须偏

心系泊作业ꎬ 易导致缆绳受力不均匀ꎮ

通过 ＯＰＴＩＭＯＯＲ 系泊分析软件ꎬ 对不同工况

下系缆力进行模拟分析(图 ４)ꎬ 确定流的影响是

控制装卸作业的主要因素ꎬ 控制工况为开流＋开风

＋离岸浪ꎮ 在平台两端第 ２ 个排架、 距离码头前沿

１４ ｍ 处各设置 １ 个横缆系带点ꎬ 提高大型船舶的

系泊作业安全ꎬ 保证两端缆绳拉力分配均匀ꎮ

图 ４　 ５ 万吨级船舶系缆

船舶系缆布置应按设计要求进行定点系泊ꎬ

建议加强风、 浪、 流的监测来保障码头的作业安

全ꎮ 尤其大船靠泊时ꎬ 应尽量避开较大流速窗口ꎬ

或采用拖轮保护ꎮ

２.４　 简化梁板布置适应荷载需求

新建码头平台荷载分布为 ２ 个区域: 平台两

端为一般荷载区ꎬ 均载 １０ ｋＰａ∕ｍ２ꎻ 平台中部为管

架荷载区ꎬ 尤其装卸三区ꎬ 均为 ４ 层管架ꎬ 每层

管线基本满铺ꎬ 根据普通、 滑动和高架管架的布

置方式ꎬ 单墩基础荷载 １５０ ~ ３００ ｋＮ 不等ꎬ 最大荷

载达 ３１６ ｋＮꎮ 见图 ５ꎮ
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图 ５　 码头断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 面板结构承受集中荷载的能力有限ꎬ 同时对

基础铁件埋深制约性大ꎬ 通常大荷载和埋件较深

的基础布置在纵、 横梁上部或桩帽节点区域ꎮ 本

项目工艺管线接口多、 基础分散、 埋件布置相对

复杂(图 ６)ꎬ 采用常规纵梁＋面板的布置方式较困

难ꎬ 会导致梁、 板预制构件类型增多、 安装困难、

施工工期加长ꎮ 结合本项目 ＥＰＣ 总承包工程的特

点ꎬ 根据当地施工条件和能力ꎬ 最终采用变厚度

板ꎬ 取消码头中部纵梁的结构方案ꎮ

图 ６　 新建平台管架基础及工艺埋件布置

管架荷载区比一般荷载区的预制面板厚度增

大 １００ ｍｍꎬ 结合码头散水坡的设置ꎬ 叠合板最大

厚度差能增大至 ２００ ｍｍ(图 ７)ꎬ 通过采用板单元

有限元结构计算ꎬ 管架荷载区中跨板每延米组合

后跨中弯矩达 ３３７ ｋＮ􀅰ｍ、 支座弯矩为 １２７ ｋＮ􀅰ｍꎬ

根据弯矩分布(图 ８) 可见ꎬ 加厚区面板能够充分

发挥结构的承载能力ꎬ 适应不同区域的荷载分布ꎬ

同时面板厚度增大后ꎬ 还可以使码头中部基础铁

件的埋深满足受力要求ꎮ 图 ７　 荷载区结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰７２２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 ８　 管架荷载延米弯矩分布

简化后的梁板布置ꎬ 上部结构混凝土总量基

本不变ꎬ 但构件种类减少ꎬ 预制面板 ６ 种、 预制

输油臂梁(含边梁) ３ 种、 预制横梁 ４ 种ꎬ 能够进

一步降低施工成本和难度并缩减工期ꎬ 给 ＥＰＣ 项

目带来一定的经济效益ꎮ
２.５　 油污收集改造适应环保要求

原协和石化项目对环保要求相对较低ꎬ 旧规

范仅要求在码头装卸区的管线法兰或阀门处设置

接油盘即可ꎮ 工程中途搁置ꎬ 码头上部设备管线未

安装ꎬ 已建结构上也未见油污收集措施ꎮ 如: 已建

码头平台装卸区无拦油槛ꎬ 面板预留直接排海水

孔ꎻ 管架桥、 引桥均为透空式梁系结构ꎮ 冲洗油污

水或含油污雨水将直接排海ꎬ 造成环境污染ꎮ
为适应新时期的环保要求ꎬ 对已建结构进行油

污收集改造ꎮ 主要有以下几点: １)凿除旧码头平台

磨耗层ꎬ 根据装卸区布置ꎬ 后植钢筋设置拦油槛ꎻ
２)在旧码头侧面增设油污收集设施ꎬ 见图 ９ꎻ ３)原

管架桥、 引桥透空梁增设封闭盖板ꎬ 见图 １０ꎮ

图 ９　 旧码头侧面增设油污收集设施

图 １０　 原引桥透空段铺设盖板

３　 结语

１)通过对已有结构水上、 水下外观检查ꎬ 各

部位混凝土构件强度、 弹模、 碳化深度、 氯离子

分布、 保护层厚度、 钢筋锈蚀等检测ꎬ 以及地基

基础和防腐结构检测ꎬ 充分掌握结构现状ꎬ 有针

对性地对破损构件进行修补和修复ꎮ

２)旧规范的安全系数法(Ｋ 值法)与现行极限

状态设计方法的结构安全性水平保持总体相当ꎮ

保证已有结构的适用性要求ꎬ 新设计荷载不宜大

于原设计荷载ꎮ 定期对构件进行检测并及时进行

修补ꎬ 可保障结构的耐久性ꎮ

３)由于偏心系泊作业影响ꎬ 工作平台长度一般

受控于小型船舶组合ꎬ 同时增加长横缆可有效提高大

型船舶的系泊作业安全ꎬ 保证缆绳拉力分配均匀ꎮ

４)采用变厚度板替代跨中纵梁ꎬ 对复杂荷载布

置的适应性强ꎬ 还可简化码头上部结构梁板布置ꎮ

５)改造旧结构油污收集系统ꎬ 以适应新时期

的环保要求ꎮ
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