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盘锦某应急泊位工程码头结构设计要点

邓　 蔷

(大连理工大学土木建筑设计研究院有限公司ꎬ 辽宁 大连 １１６０２３)

摘要: 针对盘锦某小型应急泊位工程码头结构设计问题ꎬ 考虑工程所在区域自然条件及码头设计船型的特点ꎬ 根据国

内规范和以往工程经验ꎬ 确定适合本工程的码头结构形式和桩基形式ꎬ 并总结在潮差较大、 船型多样、 地震惯性力大、 冰

情严重区域的小型码头结构设计要点ꎮ 结果表明ꎬ 高桩梁板式码头结构对水深较浅的砂质地质有更好的适应性ꎬ 设置多处

叉桩的钢管桩桩基结构能够满足码头承载力和抗震抗冰的要求ꎬ 双层系缆平台能够兼顾水位差较大情况下不同船型的安全

系泊ꎬ 下层系缆平台预制走道板迎冰面采用棱角形结构可有效抵抗冰荷载ꎮ
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　 　 随着我国原油进出口行业的繁荣ꎬ 港口船舶

贸易量也急剧增长ꎬ 年进口原油的数量早已突破

１ 亿 ｔ大关 １ ꎬ 随之而来的是较为严重的船舶溢油

污染风险ꎮ 近年来ꎬ 我国港口溢油事故呈现上升

趋势ꎬ 码头通常是溢油事故频发区域ꎬ 因此应作

为防控的重点地段ꎮ

目前ꎬ 我国港口油品码头已逐步建立了溢油

应急设备库ꎮ 根据«港口码头水上污染事故应急防

备能力要求»  ２ «国家船舶溢油应急设备库设备配

置管理规定(试行)»  ３ 以及«船舶溢油应急能力评

估导则»  ４ 的要求ꎬ 在码头投入使用前应配备满足

标准所规定数量的应急设备及物资ꎬ 科学设置应

急库和工作船码头ꎮ 一旦发生事故ꎬ 能够快速响

应ꎬ 迅速将污染物控制在港区范围内ꎬ 最大限度

减少事故溢油扩散面积以及对周边海域水质和生

态环境的影响ꎮ
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根据«盘锦市防治船舶及其有关作业活动污染

海洋环境应急能力建设规划(２０１８—２０２５ 年)»  ５ ꎬ

荣兴港区规划建设能覆盖辖区和 ３０ 万吨级原油码

头的二级应急设备存储体系ꎬ 包括: 水域部分新

建一座应急工作船码头及其配套设施ꎬ 陆域部分

新建应急设备库、 固体废弃物仓库、 含油污水罐、

回收物资暂存场地等设施及其配套设施ꎮ

本文仅针对该拟建应急泊位工程码头结构设

计要点进行分析ꎬ 为同类工程提供借鉴ꎮ

１　 工程区建设条件

１.１　 设计要求

按四道沟水文站实测验潮资料和 １９５２—１９７２ 年

潮位极值资料ꎬ 本工程水位为: 设计高水位

４􀆰 ２５ ｍꎬ 设计低水位 ０􀆰 １９ ｍꎬ 极端高水位 ５􀆰 ３２ ｍꎬ

极端低水位－０􀆰 ５２ ｍꎮ

工程位于辽河口西侧ꎬ 盘锦港荣兴港区西作

业区西二突堤南端ꎬ 靠近西防波堤一侧ꎬ 波浪掩护

条件较好ꎮ 常浪向和强浪向均为 ＳＳＷ 向ꎬ 设计波浪

重现期为 ５０ ａ 时ꎬ 码头前沿 Ｈ１％波高达 １􀆰 ３５ ｍꎬ 波

浪平均周期为 ６􀆰 ８ ｓꎮ

１.２　 潮位和海流

港区潮型属规则半日潮ꎮ 平均涨潮历时 ５ ｈ 左

右ꎬ 平均落潮历时 ７ ~ ８ ｈꎬ 落潮历时大于涨潮历

时ꎮ 受口门环流影响ꎬ 最大横流流速 ０􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎮ

１.３　 冰况

辽东湾是我国所处纬度最高的海区ꎬ 也是我

国冰情最严重的区域ꎮ 港区位于辽东湾顶部ꎬ 冰

情更为严重ꎮ

由于港区位于河流入海口ꎬ 水深流急ꎬ 海冰

不易固结ꎮ 在正常年份ꎬ 除近岸约有长 ５ ｋｍ 的固

定冰带外ꎬ 其余均为流冰ꎮ 浮冰带在风、 流等综

合作用下往复运动ꎮ 流冰方向、 速度和风、 潮流

的方向密切相关ꎬ 在冰情严重期ꎬ 可出现厚度超

过 １０ ｃｍ 的灰冰、 灰白冰、 白冰ꎮ

２００９—２０１０ 年冬季ꎬ 盘锦遭遇了前所未有的

低温ꎬ 最低气温为－２４􀆰 ８ ℃ꎬ 创 ３ 年来的最低值ꎮ

盘锦港同时遭遇了严重海冰灾害ꎬ 据 ２０１０ 年 １ 月的

现场观测结果ꎬ 港区全部封冻ꎬ 最大冰厚达 ５０ ｃｍꎮ
结合当地海冰情况及«港口工程荷载规范»  ６ ꎬ

设计冰厚采用 ４７􀆰 ６ ｃｍꎮ
１.４　 地质

工程地处辽河三角洲前缘ꎬ 海陆交互频繁ꎬ
地层成因复杂ꎬ 表层主要以第四系海相沉积层为

主ꎮ 整个场地揭露的土层自上而下为: 淤泥层顶高

程约为－５􀆰 ８ ｍꎬ 平均层厚 ３􀆰 ８ ｍꎻ 淤泥质粉质黏土

平均层厚 ３􀆰 ３ ｍꎻ 粉土平均层厚 ２􀆰 ４ ｍꎻ 中密￣极密

实粉细砂平均层厚 １０􀆰 ８ ｍꎬ 标贯击数为 ２３ 击ꎻ 粉

质黏土平均层厚 １􀆰 ４ ｍꎬ 标贯击数为 １７ 击ꎻ 极密实

粉细砂层顶高程约为－２７􀆰 ５ ｍꎬ 平均层厚 ２２􀆰 ８ ｍꎬ
标贯击数为 ４４ 击ꎮ 各层桩基参数见表 １ꎮ

表 １　 桩基参数

土层

钢管桩和混凝土桩

极限侧摩阻力

标准值 ｑ ｆｉ ∕ｋＰａ
极限端阻力

标准值 ｑＲ ∕ｋＰａ

淤泥 ４ －
淤泥质粉质黏土 ９ －
粉土 ３５ －
中密￣极密实粉细砂 ７９ －
粉质黏土 ７６ １ ６００ ~ ２ ５００
极密实粉细砂 ８９ ４ ５９０

１.５　 地震

该地区地震抗震设防烈度为 ７ 度ꎬ 场地类别

为Ⅲ类ꎮ 根据«水运工程抗震设计规范»  ７ 和«中国

地震动参数区划图»  ８ 有关规定ꎬ Ⅱ类场地地震动

峰值加速度为 ０􀆰 １５ｇꎬ 地震动反应谱特征周期为

０􀆰 ４０ ｓꎮ 根据«中国地震动参数区划图»表 １ 和附录

Ｅ 调整后ꎬ 本工程地震动峰值加速度值为０􀆰 １７２ ５ｇꎬ
特征周期为 ０􀆰 ５５ ｓꎮ
１.６　 工艺荷载

考虑 ２０ ｋＰａ 的码头均载和流动机械荷载ꎬ 包

括 ４０ ｔ 汽车吊、 １０ ｔ 平板拖车和 ５ ｔ 叉车ꎮ

２　 建设规模

根据盘锦市海洋污染应急能力的建设需求和

港区 ３０ 万吨级原油码头应急设备的配备需求ꎬ 拟

新建一个应急泊位及其配套设施ꎬ 其码头长度

１３５ ｍ、 平台宽度 １２ ｍ、 顶高程 ６ ｍꎬ 通过东、 西

两侧两座栈桥与后方陆域相接ꎮ

􀅰０５􀅰
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根据盘锦港现有工作船舶使用情况及国内溢油

应急船发展现状及趋势ꎬ 结合港区 ３０ 万吨级原油

码头对所需溢油回收船能力的要求ꎬ 预计到港溢油

应急船长度为 ７０ ｍ 左右ꎻ 除溢油应急船外ꎬ 其他

工作船如拖消船、 围油栏布放艇、 小型油污水回收

船长度在 １０~４０ ｍꎮ 设计船型主尺度见表 ２ꎮ
表 ２　 设计船型主尺度

设计船型 总长∕ｍ 型宽∕ｍ 型深∕ｍ 满载吃水∕ｍ

拖消船 ４０ １１􀆰 ５ ５􀆰 ４ ４􀆰 ３

溢油回收船 ７１ １６􀆰 ０ ５􀆰 ６ ４􀆰 ２

围油栏布放艇 １４ ３􀆰 ８ １􀆰 ５ １􀆰 ０

　 　 注: 溢油回收船的回收舱容≥３００ ｍ３ ꎬ 收油能力≥１５０ ｍ３ ∕ｈꎮ

３　 设计要点

３.１　 结构方案选取

根据工程地质勘探资料揭示ꎬ 下层粉细砂层

呈极密实状态ꎬ 分布普遍且层位稳定ꎬ 厚度较大、

力学指标较高ꎬ 宜作为码头基础持力层ꎮ

根据地基情况ꎬ 本工程宜采用桩基结构或重

力式结构ꎮ 由于工程位置处水深较浅ꎬ 泥面高程

在－６ ~ －５ ｍꎬ 重力式结构挖泥量较大ꎬ 工程造价

较高ꎮ 另外ꎬ 桩基结构可减少码头立面对波浪反

射ꎬ 避免恶化水域条件ꎬ 因此ꎬ 本工程考虑桩基

结构方案ꎮ 码头标准断面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 码头标准断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.２　 桩基设计

为满足桩基承载力要求ꎬ 桩基须伸入极密实

粉细砂层ꎬ 常规的预应力高强混凝土桩 ( ＰＨＣ

桩)、 大管桩等施工难度较大、 抗超载能力弱ꎬ 沉

桩较为困难ꎬ 施工速度难以保证ꎻ 且本工程位于

北方冻融地区ꎬ 从桩基耐久性及承受水平荷载能

力方面综合考虑ꎬ 码头平台基础选用钢管桩结构ꎮ

桩基内力计算采用丰海 ＰＪＦＸ 码头排架综合分

析计算软件ꎬ 计算模式为上端固接、 下端弹性嵌

固的平面刚架ꎮ 桩基抗压承载力采用经验参数法

确定ꎬ 抗拔承载力按打入桩计算ꎻ 本工程码头工

作平台长 １３５ ｍꎬ 根据«码头结构设计规范»  ９ 宜分

两个结构段ꎬ 考虑工作船码头特点ꎬ 排架间距不

宜过大ꎬ 本次提出两种不同桩基布置方案进行

比较:

１)方案 １ 共 ２３ 榀排架ꎬ 排架间距 ６ ｍꎬ 每榀

排架基础采用 ３ 根 ϕ８００ ｍｍ 钢管桩ꎬ 其中码头前

沿为 １ 对叉桩ꎬ 斜率分别为 ６􀏑１ 和 ４􀏑１ꎬ 码头后沿

１ 根直桩ꎬ 每个结构段两侧各设置 ２ 组纵向叉桩ꎬ

桩底高程均为－４２􀆰 ０ ｍꎮ

􀅰１５􀅰
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２)方案 ２ 共 ２６ 榀排架ꎬ 排架间距 ５􀆰 ２５ ｍꎬ 每榀

排架基础采用 ３ 根 ϕ７００ ｍｍ 钢管桩ꎬ 其他同方案 １ꎮ

两方案差别在于排架间距和桩径ꎮ 经计算ꎬ

桩基内力均满足承载能力设计要求ꎬ 综合比较ꎬ

方案 １ 更经济且打桩数量少、 施工更快ꎬ 因此选

用方案 １ꎮ

３.３　 系缆设计

为减少低水位情况下小型船舶吊缆情况ꎬ 满

足拖消船等的安全系泊ꎬ 本工程每隔 ２０ ~ ３０ ｍ

设双层系缆平台ꎬ 系缆设施均采用 ２５０ ｋＮ 系船

柱ꎮ 上层系缆平台顶高程为 ６􀆰 ０ ｍꎻ 下层系缆平

台顶高程为 ３􀆰 ８ ｍꎬ 位于港区平均高潮位以上

０􀆰 ５ ｍ 处ꎬ 以保证其使用率ꎮ 并通过设置安全

防护栏杆和防滑台阶ꎬ 及时除冰等措施解决下

层系缆平台冬季易结冰的问题ꎮ 双层系缆平台

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双层系缆平台断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.４　 抗震设计

经计算ꎬ 码头平台水平地震惯性力标准值为

４６４ ｋＮꎮ 本工程采用横向排架设置 １ 对叉桩和１ 根

直桩ꎬ 以抵抗横向水平地震惯性力ꎻ 码头每个结

构段两侧布置 ２ 组纵向叉桩ꎬ 以抵抗纵向水平地

震惯性力ꎮ

３.５　 抗冰设计

工程所在地多为流冰作用ꎬ 流冰产生冰压力

相对较小ꎮ 冰排作用情况的极限冰压力对结构破

坏性最强ꎮ

首先核算冰排在直立桩、 桩帽前连续挤碎时

极限冰压力ꎬ 冰排作用在靠近码头前沿的第 １ 根

叉桩上的极限挤压冰力标准值为 ５１４ ｋＮꎬ 作用在

桩帽上的极限挤压冰力标准值为 ９８２ ｋＮꎬ 桩基内

力均满足承载能力设计要求ꎻ 其次ꎬ 下层系缆平

台预制走道板的迎冰面设计为棱角形ꎬ 夹角为

９０°ꎬ 迎冰面形状系数将折减为 ０􀆰 ６９ꎬ 有效减小了

极限挤压冰力ꎮ 预制走道板结构如图 ３ 所示ꎮ

􀅰２５􀅰
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图 ３　 预制走道板 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

４　 结语

１)此类配套应急泊位工程ꎬ 既要满足其服务

港区或码头溢油应急状态的处置要求ꎬ 又要兼顾

传统工作船泊位的属性ꎮ 纵观全国ꎬ 港口码头溢

油应急能力建设工作已经取得一定成果ꎬ 但仅有

少数油品码头配备了专业溢油应急处置船ꎬ 绝

大多数码头的溢油应急措施仍局限于少量的吸

油毡和消油剂ꎮ 为响应国家和行业标准ꎬ 该应

急泊位码头应运而生ꎬ 具有很强的代表性和可

参照性ꎮ

２)工程区域自然水深较浅ꎬ 以砂质地基为主ꎬ

持力层标贯击数大且地处北方冻融地区承受水平

荷载较大ꎬ 因此采用桩基基础为钢管桩的高桩梁

板式码头结构ꎮ 考虑到可能出现地震惯性力作用ꎬ

横向排架和纵向排架方向均设置叉桩ꎮ

３)针对小型船舶干舷顶高程较低的情况ꎬ 多

采用双层或多层系缆平台设计ꎬ 以满足不同水位

不同尺度船舶的系缆要求ꎮ 下层系缆平台顶高程

的确定应综合考虑系缆和水文因素ꎬ 尽量保证使

用率ꎮ 下层系缆平台冬季易结冰问题不容忽视ꎬ

通过设置安全防护栏杆、 防滑台阶和及时除冰等

措施解决ꎮ

４)该码头地处辽东湾顶部ꎬ 冰情严重ꎮ 设计

中ꎬ 考虑将下层走道板迎冰面设计为棱角形以有

效抵抗冰荷载ꎮ 为了保证结构安全ꎬ 冬季重冰期

应及时启动破冰船等有效的保障措施ꎬ 避免形成

冰排ꎬ 同时码头顶面也应采取防滑措施ꎮ
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