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自动化集装箱码头综合管沟结构设计

刘　 毅

(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: 综合管沟是近 １０ ａ 来我国城市地下管线铺设的新型设计思路ꎬ 在港口工程中的应用较为少见ꎮ 港口工程具有独

特的平面布置ꎬ 场区内管线类型、 地基条件、 荷载、 地面设施、 交互节点等均与其他管沟大不相同ꎬ 结构设计条件非常复

杂ꎮ 针对上述问题ꎬ 在广州港南沙四期工程综合管沟结构设计中ꎬ 结合自动化集装箱码头的特点ꎬ 对荷载条件、 沉降要求

等方面进行了研究ꎬ 提出了多功能盖板段、 渐变式复合地基等方面的优化设计思路ꎬ 完成了适用于自动化集装箱码头的综

合管沟结构设计ꎬ 有效解决了管线综合的问题ꎮ 本文所阐述的结构设计经验对后续的自动化集装箱码头综合管沟结构设计

具有一定的参考意义ꎮ
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　 　 目前我国港口工程中的管线主要采用直埋方

式敷设ꎬ 虽然这种敷设方式设计方案成熟、 施工

简单、 投资小ꎬ 但管线的直埋方法存在明显的弊

端ꎬ 主要缺点有: １)不利于发现管线的损坏ꎬ 由

于直埋式管线检测仪器的局限ꎬ 不容易及时发现

管线破裂ꎬ 导致延误最佳维修时机ꎬ 造成一定的

损失和恶劣影响ꎻ ２) 维修或更换管线的成本高ꎻ

３)管线敷设和维护均需要进行开挖ꎬ 影响场地使

用ꎬ 也可能对相邻管线造成破坏 １￣２ ꎮ

广州港南沙四期工程是大湾区首个全自动化

集装箱码头ꎬ 为解决上述港区管线直埋的弊端ꎬ

该工程借鉴城市综合管廊的设计思路ꎬ 共建设约



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

３􀆰 ７ ｋｍ综合管沟ꎬ 同时将电气、 给排水、 通信

等管线纳入其中ꎬ 解决了上述管线直埋敷设的

问题ꎮ

１　 工程概况

１.１　 工程地质

根据地质勘察报告ꎬ 对综合管沟结构设计相

关的工程地质可划分为 ４ 层ꎬ 分别为:

１)处理后的淤泥: 包括原状淤泥吹填的疏浚

土ꎬ 已采用真空预压进行地基加固ꎬ 平均厚度约

１３ ｍꎮ

２)黏土: 厚度在 ０􀆰 ４ ~ ８􀆰 ３ ｍ 之间变化ꎬ 湿、

中等￣硬、 切面稍光滑、 黏性较好ꎬ 以黏性土为

主ꎬ 局部混少量细砂ꎮ

３)黏土￣粉质黏土: 厚度在 ０􀆰 ４ ~ ７􀆰 ０ ｍ 之间变

化ꎬ 灰白色、 黄褐色、 饱和、 中等￣硬、 稍具黏

性ꎬ 局部含铁质胶结碎块及较多细砂ꎮ

４)黏土: 厚度在 ０􀆰 ５ ~ １２􀆰 ８ ｍ 之间变化ꎬ 灰

色、 湿、 中等、 以黏土为主、 切面较光滑、 黏性

较好ꎬ 局部夹薄层细砂ꎮ

１.２　 设计水位

本项目原地形为海域ꎬ 采用吹填成陆的方式

形成陆域ꎬ 并进行地基处理ꎮ 成陆后地下水主要

受海水补给ꎬ 因此地下水位参照海水潮位进行设

计ꎮ 设计水位采用以下数值: 设计高水位(高潮

１０％): ３􀆰 ２４ ｍꎻ 设计低水位(低潮 ９０％): ０􀆰 ５３ ｍꎻ

极端高水位(５０ ａ 一遇): ４􀆰 ５７ ｍꎻ 极端低水位(５０ ａ

一遇): －０􀆰 １０ ｍꎮ

１.３　 地震烈度

本项目场地处于地震基本烈度Ⅶ度区ꎬ 地震

动峰值加速度为 ０􀆰 １０ｇꎮ

２　 设计荷载

１)龙门吊ꎮ 龙门吊跨距 ３１ ｍ(带单侧外伸悬

臂ꎬ轨距内跨 １０ 排箱)ꎬ ４ 个轮∕腿ꎬ 轮距 １􀆰 ０５∕

１􀆰 ３５ ｍꎬ 基距 １７ ｍꎮ 设计荷载按工作状态考虑ꎬ

最大轮压 ３７０ ｋＮꎬ 下设钢轨(明轨)ꎮ

２)集装箱正面吊运车ꎮ 正面吊运车设计荷载

按空载考虑ꎬ 前轴轮压 １００ ｋＮ∕轮ꎬ 后轴轮压

２００ ｋＮ∕轮ꎻ 前轮每个轮胎接地面积 ４６ ｃｍ×２２ ｃｍꎬ

后轮每个轮胎接地面积 ４６ ｃｍ×４３ ｃｍꎮ

３)无人驾驶集卡ꎮ 按工作状态考虑ꎬ 无交互

作业时最大轮压 １２５ ｋＮꎬ 接地面积约 １ ３１２ ｃｍ２ꎮ

４) 集装箱牵引半挂车ꎮ 满载时前轮轮压

２０ ｋＮ∕轮ꎬ 后轮轮压 ７０ ｋ Ｎ∕轮ꎮ

３　 结构设计

３.１　 设计特点

与城市综合管廊相比ꎬ 港口工程中的综合管

沟主要具有以下特点 ３ : １) 容纳管线数量相对较

少ꎬ 单舱管沟足以容纳ꎮ ２)港口工程运营情况复

杂ꎬ 综合管沟下穿多个不同区域ꎬ 其上的设计荷

载也各不相同ꎮ 在港口中ꎬ 管沟需下穿龙门吊轨

道梁ꎬ 钢轨传递的上部荷载极大ꎻ 港区道路上行

走的是无人驾驶集卡和集装箱正面吊运车ꎬ 其路

面荷载远大于城市道路ꎮ ３)与城市综合管廊主要

沿道路敷设不同ꎬ 港口综合管沟主要穿越港区堆

场ꎬ 可结合堆场区的平面布置设置不同的结构形

式ꎮ ４)城市综合管廊一般沿线 ２００ ｍ 左右设置管

线交互节点ꎬ 港口综合管沟由于与外部电缆沟、

变电房、 消防栓等用水、 用电设施交互频繁ꎬ 节

点密集ꎮ

根据以上特点ꎬ 结合港口堆场布置ꎬ 综合管

沟沿道路侧边布置ꎬ 沿线穿过港区道路、 堆场侧

边空地和轨道梁ꎬ 因此分为暗埋段、 盖板段和轨

下段 ３ 种主要的结构形式ꎬ 见图 １ꎮ １)暗埋段: 为

综合管沟的最主要断面形式ꎬ 主要位于需下穿港

区道路、 码头前沿作业、 堆场以及其他需暗埋的

区域ꎮ ２)盖板段: 主要位于堆场区ꎬ 由于港区道

路转弯半径的要求ꎬ 在每块堆场的两端存在一块

空地ꎬ 不堆置集装箱ꎬ 也无车辆通行要求ꎬ 属于

未被利用的区域ꎮ 为充分利用港区土地ꎬ 在综合

管沟穿过此区域时ꎬ 将管沟上沿抬高伸出地面ꎬ

在顶部设置 １ ｍ 宽的开口ꎬ 并用钢盖板进行封盖ꎮ

盖板段沿综合管沟延伸方向布置ꎬ 布置间距约

３０ ~ ６０ ｍꎬ 长度约 １３ ｍꎮ 在管沟内管线安装施工

􀅰４４１􀅰
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期间ꎬ 盖板段可作为施工人员出入的通道ꎬ 水管

和电缆线都可通过此处下料安装ꎻ 在管沟运营期

间ꎬ 通过打开钢盖板可以起到供检修出入、 通风、

采光照明等作用ꎮ ３)轨下段: 主要位于龙门吊轨

道梁下方ꎬ 其顶部兼做轨道基础ꎬ 上部直接承载

龙门吊钢轨ꎮ

图 １　 综合管沟沿线结构形式

３.２　 暗埋段设计

为减小土方开挖和配合盖板段ꎬ 本项目管沟

不宜深埋ꎬ 因此覆土厚度较小ꎬ 下穿道路时上部

直接与路面结构相接ꎬ 直接承受上部路面荷载ꎮ

经研究分析ꎬ 路面荷载以正面吊运车后轮压荷载

最大ꎬ 以此作为结构设计荷载输入条件ꎮ 暗埋段

结构断面见图 ２ꎬ 采用现浇 Ｃ３５ 钢筋混凝土结构ꎬ

内部尺寸宽 ２ ｍꎬ 高 ２􀆰 ３５ ｍꎮ 管沟侧墙厚度

３０ ｃｍꎬ 底板和顶部厚度均为 ４０ ｃｍꎬ 为提高抗浮

能力和减小基底压力ꎬ 底板两侧外挑 ４０ ｃｍꎮ 由于

基底所在持力层为真空预压处理后的吹填淤泥ꎬ

地基承载力尚有欠缺ꎬ 因此在采用底板外挑措施

以外ꎬ 底部还设置 Ｃ１５ 素混凝土垫层和 ６０ ｃｍ 厚

碎石垫层ꎮ

图 ２　 暗埋段结构断面

３.３　 盖板段设计

盖板段主要位于堆场边缘ꎬ 距离最近的箱脚

梁基础边缘约 ４􀆰 ４ ｍꎬ 按土压力理论ꎬ 箱脚梁荷载

对管沟结构影响较小ꎮ 管沟顶部为防止雨水倒灌ꎬ

顶板伸出地面 ３０ ｃｍ 高度ꎬ 车辆无法通行ꎬ 管沟

上部和钢盖板仅考虑人行荷载ꎬ 因此盖板整体所受

荷载较小ꎮ 盖板段结构断面见图 ３ꎬ 采用现浇 Ｃ３５

钢筋混凝土结构ꎬ 内部尺寸宽 ２ ｍꎬ 高 ２􀆰 ３５ ｍꎮ 管

沟底板厚 ４０ ｃｍꎬ 侧墙和顶板厚 ３０ ｃｍꎬ 顶部设

１ ｍ宽条带式开口ꎬ 采用钢盖板封闭ꎬ 底部设置

Ｃ１５ 素混凝土垫层和 ４０ ｃｍ 厚碎石垫层ꎮ

图 ３　 盖板段结构断面

３.４　 轨下段设计

轨下段位于堆场区龙门吊轨道梁下方ꎬ 龙门

吊在台风期间最大轮压将达到 ４８５ ｋＮꎬ 但台风期

间龙门吊应锁定ꎬ 且需避开综合管沟下穿的位置ꎬ
因此在结构设计时应反馈相关专业考虑ꎮ 结构设

计时以正常工作状态轮压作为荷载输入条件ꎬ 考

虑顶部钢轨的分摊荷载作用ꎬ 进行计算时ꎬ 可将

单腿 ４ 轮荷载转化为均布荷载作用于箱涵顶部考

虑ꎮ 轨下段结构断面见图 ４ꎬ 采用现浇 Ｃ３５ 钢筋混

凝土结构ꎬ 结构内部尺寸与暗埋段相同ꎬ 底板厚

度为 ４０ ｃｍꎬ 顶板厚度约 ５８ ｃｍꎬ 侧墙厚度 ３０ ｃｍꎬ
底部设置 Ｃ１５ 素混凝土垫层和 ３０ ｃｍ 厚碎石垫层ꎬ
地基采用水泥搅拌桩复合地基ꎬ 顶部设置轨道扣
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件螺栓预留钻孔ꎬ 用于铺设钢轨ꎮ

图 ４　 轨下段结构断面

３.５　 交互节点设计

港口综合管沟中水电管线与沟外的用水、 用

电设备交互频繁ꎬ 因此沿线需设置大量的管线交

互节点ꎬ 节点的位置主要根据堆场内电缆沟、 用

电设备、 消防设施等进行布置ꎬ 间距约 ３０ ~ ８０ ｍꎮ

节点主要设置于暗埋段ꎬ 结构平面形式见图 ５ａ)ꎬ

在暗埋段标准断面的基础上ꎬ 两侧沟壁逐渐外扩

１􀆰 ３ ｍꎬ 在增扩空间中ꎬ 管线分散从不同的套管中

穿过管沟外墙ꎮ 节点中部在原外墙位置设置钢立

柱ꎬ 用于安装管线托架ꎬ 因此节点中部区域管线、

托架布置断面与标准段相同ꎬ 其结构断面形式见

图 ５ｂ)ꎮ 部分出线口临近轨道梁ꎬ 存在轨道梁横

跨节点的情况ꎮ 由于钢轨传递的荷载较大ꎬ 因此

对轨道梁下方的节点区段采用 ３ 舱箱涵结构ꎬ 中

间设置 ３００ ｍｍ 厚的立柱墙ꎬ 对顶、 底板起支撑作

用ꎬ 中间孔的尺寸与暗埋段相同ꎬ 管线托架的布

置也与之相同ꎬ 两侧孔洞宽度 １ ｍꎬ 其结构断面形

式见图 ５ｃ)ꎮ 由于其位于轨道下方ꎬ 管沟壁外侧即

为轨道梁基础ꎬ 不存在管线进出的要求ꎬ 因此立

柱墙的设置并不影响节点的管线交互功能ꎮ

图 ５　 交互节点设计

３.６　 防水设计

本项目位于海边ꎬ 地下水由海水直接补给ꎬ

尽管地基为真空预压处理后的淤泥ꎬ 属于弱透水

层ꎬ 但表层存在约 １􀆰 ５ ｍ 厚用于提高地面承载力

的砂垫层ꎬ 因此管沟受地下水影响较大ꎬ 在结构

设计中仍需重点考虑结构防水ꎮ 与城市综合管廊

不同ꎬ 港区综合管沟容纳的管线数量有限ꎬ 其巡

查、 检修频率远低于城市管廊ꎬ 根据 ＧＢ ５０１０８—

２００８«地下工程防水技术规范»ꎬ 适用范围为人员

临时活动的场所ꎬ 防水等级可按三级考虑(城市综

合管廊防水等级二级)ꎮ 因此本项目管沟主体结构

采用防水混凝土ꎬ 施工缝采用钢板止水带ꎬ 变形

缝采用中埋式橡胶止水带ꎬ 施工缝和变形缝外侧

均额外设置一层外贴式防水卷材加强层ꎬ 防水构

造见图 ６ꎮ
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图 ６　 防水构造

３.７　 排水设计

管沟中的水主要来源于大气降水时从盖板段

钢盖板缝隙间以及管沟侧壁的渗漏水ꎬ 水量不大ꎬ

但为防止日积月累ꎬ 仍需设置专门的排水系统将

管沟内积水排出ꎮ 为了与管沟外部直埋的管线配

合ꎬ 港区内场地与管沟高程一致ꎬ 无法通过管沟

自身坡度排水ꎮ 因此ꎬ 在管沟中采用水泥砂浆找

坡ꎬ 在横断面上ꎬ 按 ０􀆰 ５％坡度向一侧汇水ꎬ 并在

坡底设置宽 ０􀆰 ２ ｍ、 深 ０􀆰 １ ｍ 的排水沟ꎮ 在纵断面

上ꎬ 沿管沟每 １００ ｍ 设置 １ 个坡顶点ꎬ 向两侧按

０􀆰 ５％的坡度找坡ꎬ 在坡底设置集水坑ꎬ 并安装自

启动抽水泵ꎬ 将积水抽排至管沟附近的雨水管中ꎮ

３.８　 地基设计

管沟的地基主要为真空预压处理后的淤泥ꎬ

地基承载力约 ７０ ~ ８０ ｋＰａꎬ 满足盖板段的地基承载

力要求ꎬ 但对于暗埋段和轨下段承载力均不足ꎮ

其中暗埋段主要下穿道路ꎬ 上部承受路面荷载ꎬ

地基处理方案可考虑 ２ 种不同的思路: 一是对地

基本身进行加固ꎬ 采用水泥搅拌桩形成复合地基ꎬ

提高地基的承载力ꎻ 二是采用底板外挑的形式ꎬ

增加基础下方的换填垫层厚度ꎬ 减小淤泥表面所

受荷载ꎮ 方案 １ 可有效提升地基强度ꎬ 但同时也

会大幅度提高地基刚度ꎬ 但由于港区道路均采用

天然地基ꎬ 如果横穿道路的综合管沟采用复合地

基ꎬ 运营期间两者在受同样使用荷载的情况下ꎬ

必然产生较大的差异沉降ꎬ 影响道路使用ꎮ 因此

本项目采用第 ２ 种处理方式ꎬ 经造价对比ꎬ 方案 ２

也更具有经济性ꎮ

轨下段的上部荷载较大ꎬ 无法采用方案 ２ 的

处理方式ꎬ 与之相连的轨道梁地基采用搅拌桩复

合地基ꎮ 采用复合地基的轨下段与采用天然地基

的暗埋段地基刚度不等ꎬ 造成两者之间的差异沉

降较大ꎮ 为解决此问题ꎬ 延轨下段向两侧的暗埋

段采用渐变式的复合地基过渡ꎬ 复合地基的置换

率不变ꎬ 桩长逐渐缩短ꎬ 直至过渡至天然地基ꎬ

过渡形式见图 ７ꎮ

图 ７　 轨下段复合地基渐变式过渡

４　 施工方法

由于综合管沟的基槽开挖深度较浅ꎬ 采用明

挖施工最为合适ꎬ 施工方法主要考虑主体结构的

施工方式ꎬ 进行现浇施工和预制装配施工的比选ꎮ
现浇施工作为传统钢筋混凝土结构施工工艺ꎬ

具有非常明显的优缺点: １)钢筋绑扎、 混凝土浇

筑均在现场完成ꎬ 整体性较好ꎻ ２)设计、 施工到

维护全过程经验成熟ꎬ 规范、 标准齐全ꎻ ３)现浇

施工需要在现场进行混凝土养护ꎬ 所需时间较长ꎮ
预制安装施工作为新发展起来的施工工艺ꎬ

主要特点是: １)主体结构在预制厂完成ꎬ 成品质

量较好ꎻ ２)在场外预制ꎬ 场内安装ꎬ 施工速度仍

比现浇施工快速ꎻ ３)需额外考虑预制工厂和堆放

场地ꎻ ４)单个管节长度较短ꎬ 接缝多ꎬ 接缝处的

防水受不均匀沉降的影响较大ꎮ
结合项目的实际情况ꎬ 对上述 ２ 种施工方法

进行了比选ꎮ 首先ꎬ 港区地基为真空预压处理后

的淤泥ꎬ 之后存在次固结沉降ꎬ 用现浇工艺可一

次性浇筑长段管节ꎬ 减少变形缝的数量ꎬ 减少漏
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水的可能性ꎮ 其次ꎬ 综合管沟的交互节点较多ꎬ

且不规则ꎬ 需要预埋大量的穿墙套管ꎬ 各节点套

管数量也不一致ꎬ 难以采用预制安装施工ꎬ 只能

采用现浇施工ꎮ 最后ꎬ 现场用地紧张ꎬ 缺少预制

构件堆放场地ꎬ 如堆放较远ꎬ 将额外增加工程费

用ꎮ 综上对比ꎬ 最终采用了较成熟的现浇工艺

施工ꎮ

５　 结语

１)港口工程中采用综合管沟容纳给排水、 电

气、 通信等管线ꎬ 通过整体浅埋的方式ꎬ 并结合

堆场布置沿线设置盖板段ꎬ 可以解决人员出入、

投料、 通风、 照明等问题ꎬ 能充分利用港区土地ꎬ

节省造价ꎮ

２)自动化码头中ꎬ 综合管沟需要下穿轨道梁、

道路、 堆场等区域ꎬ 轨道梁荷载较大ꎬ 堆场荷载

较小ꎬ 地基基础设计中应充分考虑沿线荷载的差

异ꎬ 采用外挑底板、 换填、 复合地基及过渡段等

方式ꎬ 减少不均匀沉降ꎮ

３)管沟内管线与外界交互频繁ꎬ 管沟沿线节

点较多ꎬ 其形状不规则ꎬ 侧壁预留穿墙套管的位

置也不一样ꎬ 适合采用现浇施工ꎬ 或结合项目特

点采用节点段现浇ꎬ 标准段预制安装的施工方法ꎮ

４)由于盖板段的设置和管沟防水等级的降低ꎬ

管沟内必然会渗水积水ꎬ 结构设计时需考虑汇集

积水ꎬ 并结合港区给排水设计将沟内积水排出

沟外ꎮ
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５　 结论

１)大型沉箱钢筋分段预制装配安装技术以机

械化、 智能化、 装配化作业提升了施工本质安全、

作业效率、 成品质量ꎬ 利用夹具式吊装工装、 钢

筋骨架预制胎架、 ８ 字形和 ３ 字形双孔限位及旋转

式立柱限位装置等ꎬ 有效解决了传统钢筋绑扎工

艺占用起重设备时间长、 高空作业安全风险高及

钢筋保护层控制难度大的问题ꎮ

２)该安装技术与传统工艺相比ꎬ 钢筋保护层

厚度合格率提升 ５％以上、 钢筋绑扎作业效率提升

６􀆰 ８ 倍、 成本节省约 ２０％以上ꎬ 同时消除了高空作

业安全风险ꎬ 安全控制效果明显ꎬ 具有较高的借

鉴意义和推广价值ꎮ
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