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摘要: 由于鑫海码头前沿区域水流冲刷严重ꎬ 水下泥面高程已低于竣工时的状况ꎬ 需对码头结构安全及岸坡稳定进行

重新评估ꎮ 通过对水下岸坡的地形监测ꎬ 得到桩基的冲刷深度ꎮ 根据相关规范要求ꎬ 对码头上部结构承载力、 桩基承载力、

岸坡稳定等指标进行复核验算ꎮ 结果显示结构安全性各项指标符合规范要求ꎬ 但桩身拉应力已接近极限值ꎬ 如冲刷深度进

一步加深ꎬ 将对码头的结构安全产生威胁ꎮ 综合考虑后ꎬ 采用联锁块软体排＋抛石的方案来保护岸坡ꎮ
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　 　 长江下游航道水下地形复杂多变ꎬ 岸坡冲刷

变化频繁ꎮ 根据多年监测结果显示ꎬ 白茆沙水道

“南强北弱” 态势持续增强  １ ꎬ 南水道整体上以

冲刷为主  ２￣３ ꎬ 深水航道南岸近岸区域冲刷明显ꎬ
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已严重威胁到码头水下岸坡稳定及主体结构的安

全  ４ ꎮ 为了全面掌握码头结构的健康状况ꎬ 根据

水运工程的相关行业技术规范  ５￣７ ꎬ 需对码头岸

坡的水下地形进行重新测量ꎬ 以分析码头区的冲

淤情况ꎻ 并根据前期设计、 竣工资料ꎬ 对码头的

上部结构构件、 桩基的承载力和整体稳定性进行

复核计算ꎬ 确认码头在受水流冲刷后是否满足安

全性要求ꎬ 为下一步实施维修加固提供决策

依据  ８￣１０ ꎮ

本文依据相关规范要求ꎬ 对太仓港受冲刷影

响较为严重的鑫海码头进行安全影响复核ꎮ 对于

码头结构安全性、 岸坡稳定性不满足要求的ꎬ 提

出修复、 加固等治理建议ꎬ 可为该类工程安全复

核提供一定的借鉴ꎮ

１　 工程概况

１.１　 码头概况

太仓港古称浏家港ꎬ 于 ２０ 世纪 ９０ 年代建港ꎬ

目前共有鹿河、 新泾、 荡茜、 浮桥、 茜泾 ５ 个

作业区ꎬ 已初步形成以浮桥作业区集装箱运输

为核心ꎬ 矿石、 煤炭等散货运输为重点ꎬ 并相

应发展石化特色中转和为临港工业服务的货主

及商贸码头相结合的总体格局ꎮ 至 ２０１８ 年底ꎬ

港区共有生产性泊位 ８２ 个ꎬ 总长度 １４􀆰 ３２７ ｋｍꎬ

散货、 件杂货通过能力为 １􀆰 １ 亿 ｔꎬ 集装箱通过

能力 ４４５ 万 ＴＥＵꎮ

太仓港受冲刷码头主要位于新泾与荡茜作业

区ꎬ 自上游向下游分别为鑫海码头(原美锦码头)、

万方码头、 润禾码头、 武港码头、 华能港务码头

和华能电厂码头ꎮ 本次结构安全影响分析对象为

上游鑫海集装箱码头ꎬ 其泊位基本情况见表 １ꎬ 设

计断面见图 １、 ２ꎮ
表 １　 鑫海码头 １＃ ~ ３＃、 ５＃泊位基本情况

泊位名称
泊位长度∕

ｍ
泊位等级∕
万 ＤＷＴ

投产年份
ＰＨＣ 桩基∕

ｍｍ

１＃ ~ ３＃ ７７５ １０ ２００３ １ ０００

５＃ ３１０ １０ ２０１２ １ ０００

图 １　 鑫海码头 １＃ ~ ３＃泊位断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)
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图 ２　 鑫海码头 ５＃泊位断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

１.２　 水文、地质条件

白茆沙河段北水道落潮为优势流ꎬ 落潮流大

于涨潮流ꎬ 平均流速比约为 ｖ涨 ∕ｖ落 ＝ ０􀆰 ７５ꎻ 南水道

在中枯水时涨潮流大于落潮流ꎬ 平均流速比约为

ｖ涨 ∕ｖ落 ＝ １􀆰 ５ꎮ 大洪水情况下南水道表现为落潮流

大于涨潮流ꎬ 流速比约为 ｖ涨 ∕ｖ落 ＝ ０􀆰 ８ １１ ꎮ 根据实

测资料分析ꎬ ２００２—２０２０ 年南水道分流比总体增

长约 １４％ꎮ 其中 ２０１８ 年 ８ 月南水道落潮分流比达

到了 ７３％ꎬ ２０２０ 年 ８ 月更是达到了 ７４􀆰 ６％的历史

高值ꎬ 南强北弱的分流格局愈加明显 １２￣１４ ꎮ

根据最新勘测资料ꎬ 工程区勘探范围内揭露

的地层属于第四系全新统海陆交互相的松散堆积

物ꎬ 由松散、 稍密￣中密状的粉细砂、 软塑、 流塑

状的淤泥、 淤泥质粉质黏土、 淤泥质粉质黏土夹

砂为主组成ꎮ 由于靠近入海口ꎬ 受潮水影响ꎬ 沉

积物杂乱、 规律性差ꎬ 相变大ꎬ 粉细砂和淤泥质

土多呈相互交错或互层状分布ꎮ

工程河段地处长江入海口三角洲地带ꎬ 受河

流冲积作用和滨海沉积作用的共同影响ꎬ 地貌分

区属滨海冲积平原区长江水下江心洲ꎮ 太仓—南

通河段水域宽阔ꎬ 长江河床宽为 ５ ~ １２ ｋｍꎬ 水下

地势起伏较大ꎬ 各江心沙洲较高ꎬ 各江心沙洲之

间夹槽较低ꎬ 泥面高程为 － １４ ~ １ ｍꎬ 最深可达

－７０ ~ －５０ ｍꎮ

２　 冲淤变化影响

２.１　 河势影响分析

白茆沙水道上游起于常熟徐六泾ꎬ 下至太仓

七丫口ꎬ 全长约 ３３ ｋｍꎮ 江中的白茆沙和小白茆沙

属暗沙ꎬ 高潮时被淹没ꎬ 低潮时部分露出水面ꎮ

白茆沙形成后快速淤大ꎬ 至 １９９２ 年达到最大值

３３􀆰 ８ ｋｍ２ꎻ １９９２ 年后ꎬ 白茆沙总体呈冲刷态势ꎬ

沙体面积减小ꎬ 沙头后退ꎬ 沙尾上提ꎬ ２０１４ 年南

京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道一期治理工程在白茆沙上

实施护滩工程后ꎬ 白茆沙沙体演变速度趋缓ꎻ 洪

水期ꎬ 白茆沙表现为淤积态势 １５ ꎮ

监测资料表明ꎬ 长江太仓段白茆沙南北水道

“南强北弱” 态势持续增强ꎬ 河床冲刷造成深泓持

续南移ꎬ 长江航道主槽和近岸河床冲深明显ꎬ 鑫

海码头 ２０１１ 年－ ２０ ｍ 等高线距码头前沿 １０２ ｍꎬ

至 ２０１８ 年仅有 ４７ ｍꎻ ２０１１ 年－３０ ｍ 等高线距离码

头前沿 １１２ ｍꎬ ２０１８ 年已缩短至 ５９ ｍꎮ

２.２　 码头局部冲刷影响

太仓港新太海汽渡—七丫口段近 １９􀆰 ４ ｋｍ 列

为新 出 现 的 险 工 段ꎬ 被 列 为 Ⅰ 级 崩 岸 预 警ꎮ

２０１８—２０２１ 年间ꎬ 每年汛前、 汛后对太仓港沿岸

险工段进行加密水下地形监测ꎬ 监测时间汛前测

次为 ３—５ 月ꎬ 汛后测次为 １０—１１ 月ꎮ

２０２１ 年 ８ 月测次鑫海码头断面上ꎬ 码头前沿
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河床高程为－１３􀆰 ６ ｍꎬ 码头前后沿高差为 １２􀆰 ３ ｍꎬ

断面河槽最深点高程为－４９􀆰 ８ ｍꎬ 最深点至码头前

沿距离为 １３３ ｍꎬ 码头前沿有约 ７０ ｍ 河床坡度相

对平缓ꎬ 其外侧河槽原陡峭陡坎被冲成斜坡ꎬ 该

测次数据显示最陡处坡比为 １􀏑１􀆰 ６ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ

２０２１ 年 ８ 月与 ２０２１ 年 ４ 月测次相比ꎬ 码头前沿局

部略有冲刷ꎬ 平坦段河床冲淤变化不大ꎬ 但平坦

河床外侧深槽斜坡顶部表现出一定幅度向岸侧的

冲刷ꎮ ２０２０ 年 ７ 月—２０２１ 年 ８ 月 时段ꎬ 太仓侧河

床陡峭段深槽斜坡平面向太仓侧推进了约 ６ ｍꎬ 斜

坡移动速度为 ０􀆰 ４３ ｍ∕月ꎮ

图 ３　 鑫海码头 ＤＭ３ 断面

根据监测结果可知ꎬ １＃ ~ ３＃泊位原设计泥面高

程(８５ 高程)为－１５􀆰 ５０ ｍꎬ 码头前沿现状泥面高程

为－１６􀆰 ４ ~ －１２􀆰 ６ ｍꎬ 平均冲深为 １ ｍꎻ ５＃泊位原设

计泥面高程为－１６􀆰 ７０ ｍꎬ 码头前沿现状泥面高程

为－１７􀆰 ８ ~ －１４􀆰 ５ ｍꎬ 平均冲深为 ２ ｍꎮ

３　 结构安全复核

码头前沿水域发生冲刷后ꎬ 码头桩基自由长

度增加ꎬ 桩基轴向承载力设计值呈下降趋势ꎬ 桩

基轴力设计值变化不大(主要与上部荷载相关)ꎬ

码头安全度降低ꎮ 管桩应力、 横梁弯矩和横梁剪

力均呈增加趋势ꎬ 前沿泥面变深对桩基安全性的

影响程度大于对上部结构的影响ꎮ 码头前沿泥面

被冲刷后ꎬ 地基土会产生水平变形ꎬ 从而对桩基

产生附加内力ꎮ 若码头泥面继续降低ꎬ 管桩应力

设计值将超过桩基强度设计值ꎬ 码头结构将处于

不安全状态ꎮ 因此ꎬ 在码头前沿水域发生冲刷后ꎬ

需对码头的结构安全性进行复核ꎮ

３.１　 复核方法

３.１.１　 上部结构构件承载力验算

根据 ＪＴＳ １５１—２０１１«水运工程混凝土结构设

计规范»  １６ ꎬ 结构构件承载能力设计应采用极限状

态设计表达式:

Ｓｄ≤Ｒｄ (１)

式中: Ｓｄ为作用效应组合设计值ꎻ Ｒｄ 为结构构件

承载力设计值ꎮ

上部结构构件按强度设计进行承载力验算时ꎬ

抗力包括正截面受弯承载力设计值和斜截面受剪

承载力设计值ꎮ

３.１.２　 桩基承载力验算

根据桩基检测结果和地质资料ꎬ 按原码头的

设计荷载或经使用部门确认后的荷载条件对桩基

进行承载力验算ꎬ 结果须满足 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２«港

口工程桩基规范»稳定性要求 １７ ꎮ

当按承载力经验参数法确定单桩垂直极限承

载力设计值时ꎬ 应按式(２)计算:

Ｑｄ ＝ １
γＲ

(Ｕ∑ｑｆｉ ｌｉ ＋ ｑＲＡ) (２)

式中: Ｑｄ为单桩垂直极限承载力设计值(ｋＮ)ꎻ γＲ

为单桩垂直承载力分项系数ꎬ 取 １􀆰 ４５ꎻ Ｕ 为桩身

截面周长(ｍ)ꎻ ｑｆｉ为单桩第 ｉ 层土的极限侧摩阻力

标准值(ｋＰａ)ꎻ ｌ 为桩身穿过第 ｉ 层土的长度(ｍ)ꎻ

ｑＲ为单桩极限桩端阻力标准值(ｋＰａ)ꎻ Ａ 为桩身截

面面积(ｍ２)ꎮ

３.１.３　 岸坡稳定性验算

高桩码头岸坡稳定性的验算可采用圆弧滑动

法ꎬ 并应遵守 ＪＴＳ １４７￣１—２０１０«港口工程地基规

范»中的有关规定ꎮ

γ０Ｍｓｄ≤
ＭＲＫ

γＲ
(３)

式中: γ０为重要性系数ꎬ 取 １􀆰 ００ꎻ Ｍｓｄ、 ＭＲＫ为作

用在危险圆弧面上的滑动力矩设计值和抗滑力矩

的标准值ꎻ γＲ为抗力分项系数ꎮ

所有计算中土性参数采用前期设计时所使用

的值ꎮ
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３.２　 单桩极限承载力复核

根据表 ２ 计算结果ꎬ 鑫海码头 １＃ ~ ３＃、 ５＃泊位

的单桩极限承载力均满足要求ꎬ 但富余量较小ꎬ

为设计桩力的 １％ ~ ２％ꎬ 桩身拉应力已接近极限

值ꎮ 横梁内力设计值小于结构抗力值ꎬ 裂缝开展宽

度及抗裂验算满足规范要求ꎬ 结构满足受力要求ꎮ

表 ２　 码头结构复核验算结果

泊位

承载能力极限状态设计值 正常使用极限状态设计值

项目
ＰＨＣ 桩 横梁 ＰＨＣ 桩 横梁

压桩

力∕ｋＮ
拔桩

力∕ｋＮ
桩弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

最大正弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

最大负弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

剪力∕
ｋＮ

拉应力∕
ＭＰａ

最大正弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

最大负弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

裂缝宽

度∕ｍｍ
码头位

移∕ｍｍ

１＃ ~ ３＃

复核结果 ５ ７６８ －９８７ ７８１ １０ ４６０ －１８ ６６６ ５ ６２４ －８􀆰 ６１ ４ ２７８ －６ ８７１ ０􀆰 １７ １７􀆰 ６

结构抗力 ５ ９０５ －１ ９７２ １ ５２４ １９ ５７６ －２０ ３５６ ９ １１５
有效预压

应力 ８􀆰 ９７
－ － ＜０􀆰 ２５ －

对比结果 满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足 － － 满足 －

备注　 　 持久组合 持久组合
标准

组合

准永久

组合

准永久

组合

准永久

组合

标准

组合

５＃

复核结果 ６ １８４ －４４１ １ １３０ １２ ７３７ －１５ ６１６ ５ ０８５ －８􀆰 ３６ ５ ４３０ －６ ７８８ ０􀆰 ２１ ２１􀆰 ８

结构抗力 ６ ２６５ －２ ２９７ １ ５２４ ２３ ７０８ －１８ ６４０ ６ ４８２
有效预压

应力 ８􀆰 ９７
－ － ＜０􀆰 ２５ －

对比结果 满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足 － － 满足 －

备注 持久组合 持久组合
标准

组合

准永久

组合

准永久

组合

准永久

组合

标准

组合

３.３　 岸坡稳定性复核

根据表 ３ 计算结果ꎬ 鑫海码头 １＃ ~ ３＃泊位使用

期抗力分项系数 γＲ ＝ １􀆰 ３９ꎬ 地震期抗力分项系数

γＲ ＝ １􀆰 ２６ꎬ 均满足规范对于最小稳定抗力分项系

数的要求ꎻ ５＃泊位使用期抗力分项系数 γＲ ＝ １􀆰 ６０ꎬ

地震期抗力分项系数 γＲ ＝ １􀆰 ４４ꎬ 均满足规范要求ꎮ

码头岸坡整体稳定ꎮ
表 ３　 岸坡稳定复核结果

泊位名称 计算工况
抗力分项

系数 γＲ

最小稳定抗力

分项系数

是否满足

规范要求

１＃ ~ ３＃
使用期 １􀆰 ３９ １􀆰 １０ 满足

地震期 １􀆰 ２６ １􀆰 ００ 满足

５＃
使用期 １􀆰 ６０ １􀆰 １０ 满足

地震期 １􀆰 ４４ １􀆰 ００ 满足

４　 防护措施

鑫海码头 ５＃泊位深槽已位于码头前沿ꎬ 需及

时采取防护措施ꎬ 防护范围为码头前方深槽区域ꎮ

由于本河段底沙主要是细砂ꎬ 主槽床砂较粗ꎬ 南

岸边滩以及沿岸夹槽为淤泥质细粉砂ꎮ 整体河床

质抗冲刷能力差ꎬ 导致河床稳定性较差ꎬ 防护结

构需有良好的透水保砂性能ꎮ 同时ꎬ 由于码头前

沿水域垂线平均最大流速在 ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 方案需

考虑深水大流速条件下施工可行性及防护结构的

稳定性ꎮ 综合对比后ꎬ 选取联锁块软体排＋抛石的

保护方案ꎬ 对河床和深槽边坡形成防护ꎬ 从码头

前沿开始铺设混凝土联锁块软体排(连锁块尺度

４８０ ｍｍ×４８０ ｍｍ×１２０ ｍｍ)ꎬ 软体排上抛 １００~２００ ｋｇ

块石压护ꎬ 抛石厚度为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 防护区域为码头前

沿纵向 ６５ ｍ 范围内ꎮ

５　 结论

１)由于长江上游来沙量减少以及白茆沙南北

水道流速 “南强北弱” 态势持续增强ꎬ 白茆沙南

水道整体上以冲刷为主ꎬ 深水航道南岸近岸冲刷

明显ꎮ 根据实际监测结果ꎬ 鑫海码头 １＃ ~ ３＃泊位平

均冲深为 １ ｍꎬ ５＃泊位平均冲深为 ２ ｍꎬ 需对码头

进行安全复核ꎮ

２)根据安全复核计算结果ꎬ 鑫海码头结构安

全性各项指标符合规范要求ꎬ 但桩身拉应力已接

近极限值ꎬ 如冲刷深度进一步加深ꎬ 将对码头的

结构安全产生威胁ꎮ

３)为了保护码头安全ꎬ 需对该码头进行冲刷

防护ꎬ 考虑到水流、 地质等因素ꎬ 在码头前沿区
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域采用了联锁块软体排＋抛石的方案保护岸坡ꎬ 有

较好的排水保砂效果ꎮ
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