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离岸式高桩码头混凝土浇筑工艺

汤凤春ꎬ 赵洪力

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对离岸码头混凝土浇筑水上施工存在施工难度大、 受天气和海况影响大、 施工进度及成本难以控制等难点ꎬ

某 ３０ 万吨级原油码头工程通过使用小型特制设备、 混凝土地泵、 混凝土泵车及多功能船等船机设备ꎬ 实现一系列水陆结合

的水上混凝土浇筑工艺的组合ꎬ 并将部分混凝土浇筑由传统的水上船机作业转为陆上作业ꎬ 提高施工效率ꎬ 降低施工难度ꎬ

节约施工成本ꎬ 并保证了施工安全和工程质量ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 港口建设逐渐向离岸化、 深水化、

大型化发展 １ ꎬ 离岸码头水上混凝土施工难度不

断增加ꎮ 传统的离岸码头水上混凝土浇筑多采用

混凝土搅拌船的水上混凝土浇筑工艺 ２ ꎬ 不能较

好地解决水上混凝土作业点多、 面宽的经济性问

题ꎻ 采用固定灰罐的方驳运输水上混凝土 ３ 和自

卸汽车或翻斗车陆上运输混凝土又无法较好地保

证混凝土的质量ꎬ 且引桥通道没有足够的施工作

业面ꎻ 传统的工艺已很难保证水上管廊支架混凝

土浇筑施工的安全和进度要求ꎮ 本工程通过一系

列水上混凝土浇筑工艺的组合应用ꎬ 降低水上混

凝土的施工难度ꎬ 保证施工安全和质量ꎬ 控制施

工成本ꎮ

１　 工程概况

工程位于湛江市东海岛ꎬ 建设 １ 座 ３０ 万吨

级原油码头及相应配套设施ꎮ 码头采用蝶形布

置ꎬ 泊位长 ４４０ ｍꎬ 为钢管桩结构的高桩码头ꎮ

码头由 １ 座工作平台、 ２ 座靠船墩、 ６ 座系缆墩

组成ꎬ 设计底高程为 － ２４􀆰 ２ ｍꎬ 设计顶高程为

８􀆰 ５ ｍꎻ 引桥全长 １ ３２６ ｍꎬ 宽 １２ ｍ(行车通道宽

３ ｍ) ꎬ 为 ＰＨＣ 桩的高桩梁板结构ꎬ 引桥顶面高

程为 ９􀆰 ５０ ｍꎬ 排架间距为 ８􀆰 ０ ｍ(图 １) ꎮ 混凝土

浇筑工艺见表 １ꎮ
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图 １　 码头平面布置

表 １　 混凝土浇筑工艺

工艺名称 工艺介绍 船机设备 适用部位

地泵接力陆上

浇筑混凝土
引桥上使用地泵接力浇筑混凝土

２ 台混凝土地泵ꎬ理论输送距

离分别为 ５５０ ｍ 和 ３５０ ｍ
引桥 Ａ、Ｂ 段前 ２００ ｍ 横

梁、固定墩、面层

多功能船水上

浇筑混凝土

多功船运输混凝土ꎬ多功船上的履带吊和吊罐卸料方式浇筑

混凝土

２ 台 ６００ ｔ 方驳ꎻ
２ 台 ７５ ｔ 履带吊

１＃ ~ ３＃系缆墩、
１＃和 ２＃靠船墩

地泵接力结合

多功能船的水

陆结合浇筑混

凝土

陆上:罐车运输混凝土ꎬ通过卸料平台将混凝土卸至小罐车ꎬ
小罐车运输混凝土ꎬ引桥上使用地泵接力浇筑混凝土ꎻ
水上:多功船运输混凝土ꎬ多功船上的履带吊和吊罐卸料方式

浇筑混凝土

特制 ３ ｍ３小罐车ꎻ２ 台混凝土

地泵理论输送距离分别为

５５０ ｍ 和 ３５０ ｍꎻ１ 台 ６００ ｔ 方
驳ꎻ１ 台 ７５ ｔ 履带吊

引桥 Ｂ 段后 ５７１ ｍ 梁、
固定墩、面层、４＃ ~ ６＃ 系

缆墩

特制小型泵车

浇筑混凝土

罐车运输混凝土ꎬ通过卸料平台将混凝土卸至小罐车ꎬ小罐车

运输混凝土ꎬ引桥上使用地泵接力浇筑混凝土
特制 ３ ｍ３ 小罐车ꎻ特制 ２８ ｍ
小泵车

管廊支架

泵车结合多功

能船的水陆结

合浇筑混凝土

陆上:罐车运输混凝土ꎬ通过卸料平台将混凝土卸至小罐车ꎬ
小罐车运输混凝土ꎬ引桥上使用地泵接力浇筑混凝土ꎻ
水上:多功船运输混凝土ꎬ多功船上的履带吊和吊罐卸料方式

浇筑混凝土

特制 ３ ｍ３ 小罐车ꎻ混凝土泵

车ꎻ１ 台 ６００ ｔ 方驳ꎻ１ 台 ７５ ｔ
履带吊

工作平台

２　 混凝土施工工艺

根据自然条件及施工经验ꎬ 雷州半岛 ６—１０ 月

为雷暴及台风多发季节ꎬ 而 １１ 月至次年 １ 月受东

北季风影响较大ꎮ 如果完全依靠水上运输混凝土ꎬ

则施工效率较低ꎬ 难以保证水上混凝土施工的连

续性ꎮ 本工程水上混凝土施工总量约 ２􀆰 ３ 万 ｍ３ꎬ

码头工作平台单次最大混凝土浇筑量为 １ ４００ ｍ３ꎮ

根据总体计划安排ꎬ 码头主体工程施工期为 ２０１８ 年

３ 月—２０１９ 年 １ 月ꎮ 经过对工期、 海况和天气等

环境条件及工程特点、 船机设备等资源组织、 施

工成本等综合分析ꎬ 采用一系列水陆结合的施工

工艺浇筑水上混凝土ꎬ 并且根据施工部位变化动

态调整浇筑工艺ꎮ

２.１　 地泵接力混凝土浇筑工艺

引桥长 １ ３２６ ｍꎬ 宽 １２ ｍ(行车通道宽 ３ ｍ)ꎮ

引桥施工线路长ꎬ 桥面狭窄ꎬ 故借用临时架设的

人行钢便桥作为地泵管通道ꎬ 采用理论输送距离

分别为 ５５０ ｍ 和 ３５０ ｍ 的 ２ 台混凝土地泵接力浇

筑引桥 Ａ 段和 Ｂ 段前 ２００ ｍ 横梁、 固定墩和面层

混凝土ꎮ

当施工部位超出接力地泵输送的最远距离 ７５５ ｍ

时ꎬ 地泵逐渐向前调整推进ꎬ 采用特制 ３ ｍ３混凝土

搅拌罐车配合运输混凝土ꎬ 通过运输能力及最大运

距计算ꎬ 本工程配置 ４ 台 ３ ｍ３混凝土搅拌罐车ꎮ

２.２　 多功能船水上浇筑工艺

码头墩台混凝土的施工难点: １)墩台施工远

离陆域ꎬ 混凝土水运和陆运输时间都较长ꎻ ２)单

次混凝土浇筑方量大ꎬ 达到 １ ４００ ｍ３ꎻ ３)水上混

凝土浇筑受天气和海况影响大ꎻ ４) 混凝土分块、

分层浇筑控制难度大ꎮ

靠船墩、 １＃ ~ ３＃系缆墩远离码头工作平台和引

桥ꎬ 只能采用多功能船水上浇筑混凝土的施工工

艺ꎮ 多功能船由固定混凝土搅拌罐和履带吊车的

６００ ｔ 平板方驳组成 ４ ꎬ 兼具运输施工材料(含混

􀅰６４２􀅰
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凝土)和起重功能ꎬ 其中 １ 艘设置 ３ 个混凝土搅拌

罐ꎬ 总容量 ４８ ｍ３(３ 个容量 １６ ｍ３)ꎬ 呈 “品” 字形

布置ꎬ 并配备 １ 台 ７５ ｔ 履带吊车ꎻ 另 １ 艘设置２ 个

混凝土搅拌罐ꎬ 总承容量 ２４ ｍ３(容量 １６ 和 ８ ｍ３ )ꎬ

呈前后布置ꎬ 并配备 １ 台 ７５ ｔ 履带吊车ꎮ 使用钢

架将搅拌罐和履带吊车固定在方驳上ꎬ 并进行受

力和船舶稳定性验算ꎮ 在多功能船到达指定位置

抛锚(或带缆)驻位后ꎬ 使用固定在方驳上的 ７５ ｔ

履带吊车吊运容量 ２􀆰 ５ ｍ３吊罐卸料方式浇筑混凝

土(图 ２)ꎮ

图 ２　 多功能船水上吊罐浇筑系缆墩混凝土

为充分提高船舶使用率ꎬ 减少其他船舶配置

数量ꎬ 在混凝土浇筑的间歇期ꎬ 使用多功能船进

行水上承重系统、 钢模板的装拆作业及钢筋等施

工材料运输和装卸作业ꎮ

２.３　 特制小型泵车浇筑工艺

水上管廊支架混凝土浇筑难度较大的主要原

因: １)管廊支架高度较高ꎬ 距水面高 ８􀆰 ９ ~ ２３􀆰 １ ｍꎻ

２)施工作业面狭小ꎬ 引桥横梁之间为镂空结构ꎬ 管

廊支架的施工作业面宽度只有 ２ ｍ(引桥横梁的宽

度)ꎻ ３)施工通道狭窄且唯一ꎬ 引桥行车通道净宽

只有 ３ ｍꎮ

经论证ꎬ 水上吊罐浇筑混凝土工艺施工安全

难以保证ꎬ 并且受天气、 海况影响较大ꎬ 不能保

证管廊支架的施工进度ꎻ 常规的混凝土搅拌罐车

和泵车无法通行和驻位在 ３ ｍ 宽的引桥行车通道

上ꎬ 且引桥可承受的最大通行荷载为 ２５０ ｋＮꎬ 也

不能满足施工条件ꎻ 地泵浇筑混凝土施工工艺难

度更大ꎬ 方案可行性较差ꎮ 因此ꎬ 本工程使用特

制 ３ ｍ３搅拌罐车运输混凝土ꎬ 采用臂长 ２８ ｍ 的小

型混凝土泵车泵送(自重力约 ２００ ｋＮꎬ满足引桥通

道荷载要求ꎬ支腿最大长度按排架距离 ６􀆰 ８ ｍ 定

制)浇筑管廊支架混凝土的施工工艺ꎮ

２.４　 泵车结合多功能船的水陆结合浇筑工艺

工作平台混凝土总量 ４ ０１１􀆰 ２５ ｍ３ꎬ 共分 ３ 层

浇筑ꎬ 单层混凝土浇筑最大量为 １ ４００ ｍ３ꎬ 采用

单一的混凝土运输方式无法满足混凝土供应速度ꎮ

因此ꎬ 采用水陆结合的施工工艺浇筑工作平台混

凝土ꎮ 水上采用多功能船配吊罐浇筑ꎻ 陆上采用

４ 台３ ｍ３混凝土搅拌罐车运输ꎬ 泵车浇筑ꎮ

经过施工方案论证和混凝土浇筑效率分析ꎬ 水

上混凝土浇筑效率平均为 １３ ｍ３ ∕ｈꎬ 日浇筑 ３１２ ｍ３ꎻ

陆上混凝土运输效率为 １５ ｍ３ ∕ｈꎬ 日浇筑 ３６０ ｍ３ꎮ

经推算ꎬ 浇筑 １ ４００ ｍ３混凝土需要 ５０􀆰 １ ｈꎬ 混凝土

浇筑实际时间为 ５２ ｈꎬ 与理论推算基本一致ꎬ 说

明施工方案可行ꎮ

工作平台大体积混凝土施工 ５ 措施: １)混凝

土浇筑连续作业 ５０ ｈꎬ 施工前充分考虑天气、 海

况等因素可能造成混凝土施工不连续ꎬ 确保施工

安全和混凝土施工的连续性ꎻ ２)夜间混凝土浇筑

速度较慢ꎬ 施工中须确保充足的照明ꎬ 通过采取

合理分块、 分层ꎬ 调整混凝土初凝时间ꎬ 保证混

凝土接茬能有效搭接ꎬ 保证混凝土施工质量ꎻ

３)在施工前ꎬ 认真检查施工机具和设备的完好性ꎻ

在施工过程中ꎬ 保证各级人员到岗ꎬ 以备处理突

发情况ꎻ ４)对施工方案的安全性、 合理性及可行

性进行论证ꎬ 对特制设备(小型混凝土罐车和小型

混凝土泵车)进行承载力核算ꎮ

３　 结语

１)与传统的混凝土浇筑工艺相比ꎬ 使用特制

小型混凝土搅拌车运输ꎬ 较好地保证了混凝土的

质量ꎮ

２)使用特制小型混凝土泵车浇筑ꎬ 不但解决

了管廊支架施工场地受限和水上混凝土高空作业

的施工难题ꎬ 还确保了管架混凝土的施工安全ꎮ

３)使用特制小型混凝土设备将部分混凝土由

水上运输改为陆上运输ꎬ 减少天气、 海况等自然

条件对水上混凝土浇筑的影响ꎬ 保证码头主体工

程的施工期ꎮ (下转第 ２５９ 页)
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