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自动化集装箱码头综合管沟总体设计

舒开连ꎬ 刘　 洋

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 针对港口室外管线工程在传统设计中存在占地广、 开挖多、 管道容易损坏、 管线及沟井在后期维护性差等质量

缺陷问题ꎬ 以及该方案会对自动化集装箱码头作业效率和人员安全造成严重影响的情况ꎬ 通过引入城市综合管廊 “统一规

划、 统一建设、 统一管理” 的设计理念ꎬ 结合自动化集装箱码头堆场平面布置和管线分布的特点ꎬ 提出适用的港口综合管

沟总体设计方案ꎬ 并通过工程案例验证ꎮ 结果表明ꎬ 该方案可有效节约土地资源ꎬ 并且方便后期管理和维护ꎮ
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　 　 海港通常采用吹填形成陆域ꎬ 其具有造陆成

本高、 后期存在沉降的特点ꎮ 港区内管线布置采

用分散暗埋布置方式时ꎬ 不仅占用了宝贵的土地

资源ꎬ 同时管线施工时开挖工程量也较大ꎬ 并且

管道会因沉降发生损坏、 漏水等现象ꎬ 增加了管

线的管理和维护难度ꎮ 另外对于自动化集装箱码

头ꎬ 管线维修时需要人员进入自动化作业区并对

道路、 堆场进行开挖ꎬ 严重影响自动化作业效率

和人员安全ꎮ 因此ꎬ 如何合理地进行港区管网综

合布线、 提高土地利用率和港区运营管理水平是

港口工程的重要课题之一ꎮ

本文通过引入城市综合管廊 “统一规划、 统

一建设、 统一管理” 的设计理念ꎬ 结合集装箱码

头堆场平面布置和管线分布的特点ꎬ 提出适用于

自动化集装箱码头的港口综合管沟总体布局ꎮ

１　 港口综合管沟

城市综合管廊是 ２１ 世纪新型城市市政基础设

施建设现代化的重要标志之一ꎬ 即在地下建造一

个隧道空间ꎬ 将市政、 电力、 通讯、 燃气、 给排
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水等各种管线集于一体ꎬ 设有专门的检修口、 吊

装口和监测系统ꎮ

港口工程可参考城市综合管廊的建设经验ꎬ 设

置适合港口场景的综合管沟ꎮ 港口综合管沟是指建

于港口地下用于容纳两类及以上港口工程管线的构

筑物及附属设施ꎮ 港口综合管沟将港区内主要管线

统一布置在管沟内ꎬ 可大幅节约管线占用的土地ꎬ

同时避免了管线维修和扩容时的重复开挖ꎮ

以南方某集装箱码头 １ 为例ꎬ 电力电缆、 通信

电缆、 给水管道、 消防管道、 污水管道(有压)采用

现状的分散暗埋布置形式与综合管沟形式进行占地

宽度对比ꎬ 见图 １ꎮ 分散布置占地宽度约 ７􀆰 ３ ｍꎬ 综

合管沟占地宽度为 ３􀆰 ４ ｍꎬ 综合管沟形式可减少约

５３％的占地ꎮ 另外ꎬ 港区内管线按分散布置ꎬ 与采

用综合管沟布置相比ꎬ 开挖工程量基本相同ꎬ 但在

运营期综合管沟内的管线维修、 更换、 新增不需要

二次开挖ꎬ 大幅降低了管理和维护难度ꎮ

图 １　 管线不同布置形式的占地宽度对比 (单位: ｍ)

　 　 由于管线不接触土壤和地下水ꎬ 也避免了土

壤对管线的腐蚀ꎬ 延长了管线的使用寿命ꎻ 另外

综合管沟内管线布置实现了可视化ꎬ 通过管线的

远程监控可快速发现和定位问题管线的精确位

置ꎬ 减少管线损坏造成的资源浪费ꎻ 并且通过设

置相关感应和控制设施ꎬ 实现综合管沟内管线的

智能运营维护ꎬ 提高港区智能化管理水平ꎮ 因此

港口综合管沟在港口工程中具有广阔的应用

前景ꎮ

目前综合管沟在港口工程中的应用尚处于起

步阶段ꎬ 只有部分工程 ２￣３ 在局部范围尝试使用ꎬ

并未进行大范围应用ꎮ

２　 自动化集装箱码头特点

自动化集装箱码头通常采用轨道吊进行堆场

装卸作业ꎮ 堆场布置时为保证轨道吊在装卸箱区

端部最后一个集装箱时与车辆通行不产生交叉ꎬ

箱区端部与道路之间需要预留安全区域见图 ２ａ)ꎬ

宽度取 ９ ｍꎮ 箱区端部安全区域无集装箱堆存ꎬ 车

辆也不从中经过ꎬ 故此区域可进行充分利用ꎮ 另

外ꎬ 为保证轨道吊行走安全ꎬ 箱区两侧的轨道与

集卡作业车道之间也预留相应的安全区域见图

２ｂ)ꎬ 宽度取 ２ ｍꎮ 箱区侧边安全区域没有布置设

备或基础设施ꎬ 也可进行充分利用ꎮ

􀅰６０１􀅰
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图 ２　 箱区端部和侧边的安全区域

与城市管网系统相比ꎬ 码头内管网种类、 数

量均较少ꎬ 主要包括电力电缆、 通信电缆、 给水

管道、 消防管道、 污水管道(有压)、 排水管道ꎮ

集装箱码头用电设备数量多ꎬ 因此电力电缆的数

量也较多ꎬ 其他管线相对较少ꎮ 集装箱堆场内设

备、 路网通常均匀布置ꎬ 变电所、 照明设施、 监

控设施、 消防设施相应地也均匀布置在堆场内ꎬ 因

此电力电缆主要在变电所附近集中ꎬ 通信电缆、 消

防管道也可随电力电缆进行布置ꎮ 码头前沿作业均

沿岸线方向ꎬ 因此相应的电力电缆、 通信电缆、 给

水管道、 消防管道均沿岸线进行布置ꎮ 另外通信电

缆和消防管道通常需要满足环状布置要求ꎮ

集装箱码头在运营过程中随着业务量的增长

需要增添新设备ꎬ 相应地需要新增管线ꎻ 另一方

面ꎬ 由于管材的老化或损坏ꎬ 经常需要对管线尤

其是对给水、 消防管线进行维修、 更换ꎮ 自动化

集装箱堆场属于自动化作业区ꎬ 为保证作业效率

和安全一般禁止人员进出ꎬ 港区管线布置需要考

虑提高运营期管线维修的便利性以及降低维修频

次ꎬ 从而减小维修影响范围ꎮ

因此ꎬ 对于自动化集装箱码头ꎬ 箱区端部和

侧边的安全区域可设置综合管沟ꎬ 将不同管线集

中布置于管沟内ꎬ 减少占用土地和开挖ꎬ 避免陆

域差异沉降对管道的损坏ꎬ 并且后期扩容和维护

不需要开挖路面ꎬ 提高管线管理和维护水平ꎬ 保

证自动化区域正常生产作业和安全ꎮ

３　 港口综合管沟总体布置

３.１　 港口综合管沟布置原则

１)港口综合管沟的入沟管线主要根据管线的

数量、 安全性、 对管沟投资的影响等方面确定ꎮ

根据集装箱码头不同管线的特点ꎬ 港口综合管沟

主要用于容纳电力电缆、 通信电缆、 给水管道、

消防管道、 污水管道(有压)等数量多且易于布置

的管线ꎮ 排水管道深度随沿程变化并且连通大海ꎬ

若放入综合管沟ꎬ 将增加综合管沟的断面尺寸ꎬ

同时存在排水不及时或海水倒灌导致管沟内其他

管道被淹的风险ꎬ 故不放入管沟内ꎮ 另外燃气管

道的安全要求较高ꎬ 并且在港区内数量较少ꎬ 因

此也不纳入综合管沟ꎮ

２)港口综合管沟的组成根据港区管线布置的

集中程度和管线种类确定ꎮ 港口综合管沟可分为

容纳多个种类且管线数量较多的干线管沟、 容纳

多个种类但管线数量较少的支线管沟ꎬ 以及供管

线进出管沟、 人员出入、 逃生、 吊装的管沟节点ꎮ

３)港口综合管沟宜充分利用相关安全区域进

行布置ꎬ 提高港区土地集约化利用水平ꎮ 箱区端

部安全区域宽度较大且靠近主要管线分布的位置ꎬ

适宜布置干线管沟ꎻ 箱区侧边安全区域宽度较小

且管线数量较少ꎬ 适宜布置支线管沟ꎮ

４)管沟节点的布置主要根据管线分支的位置、

人员安全出入的要求、 不同管沟的衔接方式等

确定ꎮ

５)根据堆场不同区域的功能要求ꎬ 港口综合

管沟可采用箱涵结构和盖板结构两种不同的形式ꎬ

箱区端部和侧边安全区域等没有设备通行的区域

适宜采用盖板结构ꎬ 道路、 轨道等有设备通行的

区域应采用箱涵结构ꎮ

３.２　 干线和支线管沟布置

干线管沟和支线管沟的布置主要根据安全区

域宽度、 管线的分布和数量、 堆场布置形式等确

定ꎮ 干线管沟包括纵向和横向干线管沟ꎬ 纵向管

沟走向为从后方陆域至码头前沿ꎬ 横向干线管沟

走向平行岸线ꎮ

自动化集装箱码头管线中电力电缆数量较

多ꎬ 且主要集中在变电所附近ꎬ 同时附近的通信

电缆、 给水管道、 消防管道、 污水管道( 有压)

也可同时布置在该区域内ꎬ 因此纵向干线管沟宜
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靠近变电所附近布置ꎮ 堆场平行岸线布置时ꎬ 纵

向干线管沟布置在变电所附近的箱区端部安全区

域ꎬ 并且可与排水主通道并列布置ꎬ 从而减少管

沟和排水管道施工时的土方开挖ꎻ 堆场垂直岸线

布置时ꎬ 纵向管沟布置于变电所附近的两个箱区

之间ꎮ

横向干线管沟布置在码头前沿和堆场后方ꎬ

实现主要管道的环状布置ꎮ 码头前沿干线管沟布

置在码头胸墙内ꎮ 堆场平行岸线布置时ꎬ 堆场后

方干线管沟布置在箱区侧边安全区域ꎻ 堆场垂直

岸线布置时ꎬ 堆场后方干线管沟布置在箱区端部

安全区域ꎮ 支线管沟布置在箱区侧边安全区域ꎬ

并根据堆场照明设备和消防设施的覆盖范围间隔

若干箱区ꎮ

以南方某集装箱码头为例ꎬ 堆场采用平行岸

线布置的形式ꎬ 堆场内均匀布置 ３ 个变电所ꎬ 箱

区端部安全区域宽度约 ９ ｍꎬ 箱区侧边安全区域宽

度为 ２ ｍꎬ 见图 ２ꎮ 干线管沟宽度 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ６ ｍꎮ 该

码头在 ３ 个变电所附近的箱区端部安全区域布置

３ 条纵向干线管沟ꎬ 宽度 ２􀆰 ６ ｍꎻ 码头前沿横向干

线管沟布置在胸墙内ꎬ 宽度 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ３ ｍꎻ 同时将

堆场后方第 ２ 排箱区侧边安全区域加宽 ６􀆰 ５ ｍ 用

以布置高杆灯和堆场后方横向干线管沟ꎬ 管沟宽

度 ２􀆰 ６ ｍꎮ 另外ꎬ 该码头电力电缆、 通信电缆、 给

水管道、 消防管道、 污水管道均从陆域东南角接

入港内ꎬ 因此接入点至辅建区沿道路边沿设置１ 条

干线管沟ꎬ 宽度 ２􀆰 ６ ｍꎮ 支线管沟布置在箱区侧边

安全区域ꎬ 宽度 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍꎮ 高杆灯和消火栓覆

盖范围约 １５０ ｍꎬ 因此支线管沟间隔 ４ 个箱区布

置ꎮ 通过设置干线管沟和支线管沟ꎬ 港区内管线

入沟率达到 ６０％以上ꎮ 该码头干线和支线管沟布

置见图 ３ꎮ
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图 ３　 南方某集装箱码头干线和支线管沟布置 (单位: ｍ)

３.３　 管沟节点布置

综合管沟节点包括管线分支口、 人员出入口、

逃生口、 吊装口等ꎮ 根据码头特点ꎬ 港口综合管

沟的人员出入口、 逃生口、 吊装口可统筹布置为

安全口ꎮ 对于数量较多、 转角困难的管道在进出

管沟的位置应设置管线分支口ꎮ 安全口沿管沟布

置ꎬ 间距可参考«电力工程电缆设计标准»  ４ ꎬ 不

宜大于 ７５ ｍꎮ

南方某集装箱码头的支线管沟与干线管沟连

接处设置管线分支口满足管线转角和进出需求ꎮ

同时干线管沟内在电力电缆进入轨道吊接电井的

转角处也设置管线分支口ꎮ 结合管沟的结构形式ꎬ

在箱涵段间隔 ７０ ~ ７４ ｍ 设置安全口ꎬ 其他安全口

利用盖板段进行设置ꎮ

３.４　 综合管沟结构形式

干线管沟与道路和轨道交叉时ꎬ 为保证车辆

和堆场装卸设备的正常通行ꎬ 管沟采用箱涵形式

布置在道路和轨道基础下方ꎮ 另外管沟位于箱区

端部安全区域、 绿化带内等范围时ꎬ 不需要考虑

车辆通行要求ꎬ 可采用盖板形式ꎬ 盖板顶高程应

高于周边铺面或绿化带高程ꎬ 防止地表水进入管

沟ꎮ 支线管沟位于箱区侧边安全区域ꎬ 不需要考

虑车辆通行要求ꎬ 采用盖板形式ꎮ

以南方某集装箱码头为例ꎬ 堆场内纵向干线

管沟在道路和轨道附近区域采用箱涵结构并布置

在道路下方ꎬ 在箱区端部安全区域内采用盖板形

式并高于铺面 ０􀆰 ３２ ｍꎬ 盖板段间距约 ４８􀆰 ００ ｍ ５ ꎬ

满足安全口的布置要求ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 堆场内纵向干线管沟沿程不同管沟形式布置 (单位: ｍ)
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