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全装配式高桩码头钢质靠船构件设计要点
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摘要: 通过调查研究目前码头采用的混凝土靠船构件应用和施工过程中存在的问题, 针对全装配式高桩码头结构的设

计需求, 将混凝土靠船构件与前沿护舷功能合并, 提出一种新型密闭式钢质靠船构件及相应的耐久性措施和结构健康监测

方案。 该结构由面板、 背板和纵横筋板组成并采用密封结构, 直接通过预埋螺栓安装于码头前沿, 克服了靠船构件安装施

工难点, 有利于工程施工安全, 提高施工效率。
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　 　 随着国内首个全装配式高桩码头在连云港某

液体散货泊位工程中建成, 绿色、 低碳的装配式

技术在码头工程中得到了全面应用  1 。 该工程主

体结构按 10 万吨级船舶设计, 除连接节点外, 上

部采用整根预制横梁及 π 形板结构形式。 靠船构

件作为码头结构承担船舶系靠泊撞击力的重要组

成部分, 如何在满足靠泊需求、 可靠连接、 简便

安装等基本要求的同时适应码头结构的全装配式

设计是关键技术问题之一。

本文通过分析高桩码头靠船构件近年来的设

计与施工现状, 针对全装配式高桩码头的结构特

点和设计要求, 围绕适用于全装配式码头结构的

新型靠船构件, 介绍新型靠船构件的设计适用

性、 设计方案、 结构监测及工程实施效果等, 为

进一步推广适用于装配式码头的附属设施提供

借鉴。

1　 靠船构件现状与问题

1.1　 靠船构件设计现状

国内关于码头靠船构件方面的研究较少,
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结构形式多年来变化甚小, 较为常用的有混凝

土靠船构件、 钢立柱靠船构件、 浮式靠船设

施等。

当水位差较小时, 码头横梁下方布置梯形、

矩形、 T 形或箱形等钢筋混凝土靠船构件, 尺寸

需满足护舷安装需要和结构强度要求。 当水位差

较大、 靠船构件悬臂较长时, 采用局部降低码头

横梁底高程的措施, 并可同时布置横向水平支撑

结构 (图 1)。 当水位差很大时 (如长江中上游地

区), 码头前沿可布置多层系缆平台或浮式靠船设

施, 一般采用钢管立柱靠船构件系统和码头排架

布置的前排钢管桩连成整体, 纵横向设置多层钢

管加强连接(图 2、3)  2-3 。

图 1　 混凝土靠船构件

图 2　 钢立柱靠船构件

图 3　 浮式靠船设施

1.2　 靠船构件施工现状

靠船构件安装在码头横梁或者墩台前端下方,

一般采用预制安装并与上部结构浇筑为整体的施

工方式。 随着泊位等级增大, 需要安装的防冲设

备越来越大, 相应靠船构件的尺寸和质量也加大。

水位受限时, 下部支撑钢结构体系实施困难, 也

采用悬挂方式安装, 利用前沿至少 2 根桩基布置

支撑结构(图 4), 上部架设悬挑钢结构, 布置斜

撑和斜拉钢筋增加稳定性, 再将靠船构件吊安固

定并将上部结构的钢筋骨架与靠船构件预留钢筋

进行整体浇筑。 常规靠船构件安装方案支撑系统

布置复杂, 用钢量大, 作业受到水位影响, 且吊

装时需要大型船机设备, 施工费用较高  4-7 。
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图 4　 传统混凝土靠船构件安装方案支撑系统

1.3　 存在的技术问题

按照传统设计思路, 预制横梁前沿布置靠船

构件, 需要部分前沿有鼓型橡胶护舷的横梁预制

时保留前端部分待预制靠船构件安装后浇筑节点,

使得预制横梁种类增加, 不利于标准化施工。 施

工时要增加靠船构件预制、 支撑钢结构体系安装、

靠船构件安装、 现浇节点等工序, 对装配式高桩

码头结构的推进产生了较多不利因素。

基于装配式码头现状以及设计过程中遇到的

问题, 需要对前沿钢筋混凝土靠船构件结构进行

专门研究, 减少装配式码头结构构件种类, 提高

设计施工标准化程度, 提升装配式码头核心竞

争力。

2　 全装配式高桩码头靠船构件考虑因素

基于全装配式高桩码头结构特点, 靠船构件

从设计、 施工、 使用等角度出发, 应主要考虑以

下 6 方面因素。

1) 靠船构件主要功能是承受船舶撞击力, 受

力复杂, 应按照受弯、 受扭构件设计, 适用于全

装配式码头结构的靠船构件从使用功能上不应低

于此要求。 靠船构件位置一般在浪溅区及水位变

动区, 其耐久性等设计标准应满足规范和使用要

求, 降低后期检修、 维护成本。

2) 桩基码头装配化程度通常采用构件装配率

和体积装配率 2 个指标度量。 为提高装配率, 配

套附属设施宜采用标准化生产、 工厂化预制的混

凝土或钢构件, 靠船构件本体制作与主体结构连

接优先采用组装形式, 避免留有后浇节点。

3) 靠船构件尺寸、 质量较大, 需要较大的施

工船机设备进行安装作业, 因其位置的特殊性,

施工时需要悬挑在码头前沿, 临时固定支撑系统

要求较高, 容易产生 “磕头” 等质量通病, 水上

起重存在较高安全风险。 适用于全装配式码头结

构的靠船构件应尽可能规整形状、 减小质量, 从

而简化施工措施, 提高安装效率。

4) 码头使用年限较长, 可能有停泊船型变

化, 不可避免地需要更换护舷规格, 但由于靠船

构件位于横梁或桩帽下方, 受水位影响, 加固和

更换难度大, 设计时需要考虑该结构改造的难点。

因此, 码头附属设施的维护、 更换应预留可操作

性, 使装配式组装、 更换的问题在设计期得到

解决。

5) 新型靠船构件应可采用监测系统对各种工

况下的结构响应和力学状态进行监测分析, 实现

结构全寿命周期监护和管理。
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6) 应根据材料、 生产制造、 施工功效、 维护

运营等各因素综合比价, 使新型靠船构件较传统

结构具有一定市场竞争力。

3　 全装配式高桩码头靠船构件施工

对于钢质靠船构件采用一体式安装法, 即先

把防冲板、 橡胶鼓、 钢结构底座等 3 个组成部分

预先在码头面上通过螺栓、 螺母紧固拼装成一个

整体, 再用汽车吊将一体式钢质靠船构件吊起,

落至安装位置, 保持钢结构底座上螺栓孔与码头

构件上预埋螺母对位, 依次将螺栓旋入预埋螺母

内, 完成整体式安装(图 5)。

图 5　 预埋螺母位置

　 　 钢结构底座预留螺栓孔直径为 90
 

mm, 预埋

螺母为 M64, 理论上各构件预埋螺母相对位置允

许偏差 13
 

mm。 构件安装前检查预埋螺母之间的

相对位置, 查明与设计相对位置的偏差, 并对每

个安装排架做好记录, 便于安装时微调底座位置。

检查钢结构底座安装面是否平整、 无杂物, 安装

前进行清理。 检查螺母孔是否干净、 无杂物, 安

装前进行清理。

4　 工程实例

4.1　 工程概况

连云港某液体散货泊位工程设计船型为 10 万吨

级船舶, 设计船型最大吃水 14. 9
 

m, 设计高低水

位分别为 5. 41、 0. 47
 

m。 经计算, 最大撞击能量

730
 

kJ, 码头前沿设置 1450H 鼓型护舷 (两鼓一

板, 标准反力型), 总吸能 1
 

192
 

kJ, 护舷最大反

力 1
 

872
 

kN。

下鼓中心高程为 2. 80
 

m, 预制横梁底高程为

4. 19
 

m, 为满足安装要求且减少钢结构底座悬臂

长度, 确定钢结构底座底高程 1. 70
 

m, 悬臂长度

2. 49
 

m(图 6)。

图 6　 某全装配式液体散货泊位断面 (高程: m; 尺寸: mm)

4.2　 钢结构设计

设计将混凝土靠船构件与前沿护舷功能合并,

整合为钢质靠船构件。 钢结构底座通过预埋于主

体结构的螺母快速安装。 为增加撞击缓冲效果,

钢结构底座与横梁混凝土端面之间设置有橡胶垫

层(图 7)。 为增加钢结构耐久性, 钢质靠船构件

采用密闭式结构, 平面尺寸为 5. 86
 

m × 2. 20
 

m,

由面板、 背板和纵横筋板组成, 整个结构密封,

制作时进行水压密封试验。 布置有贯穿面板和

背板的预埋螺母套筒, 靠船构件锚固螺栓和护

·8·
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舷橡胶鼓安装锚固螺栓均位于面板上, 因此靠

船构件锚固螺栓位置受护舷安装螺栓位置和加

强板分布的影响。 经过放样, 本项目锚固螺栓

布置成 3 行, 每行 4 根, 均匀分布在板宽范围

内。 面板上设有护舷橡胶鼓安装锚固螺栓和拉

环。 钢结构底座结构高度为 400
 

mm, 钢板厚度

16 ~ 25
 

mm(图 8) 。

与钢筋混凝土靠船构件相比, 钢质靠船构件

主要原材料为钢材, 材料成本较高, 但考虑钢筋

混凝土构件的模板、 出运安装和临时加固支撑等

费用较高, 而钢质靠船构件和护舷现场组装后直

接一次性安装到位, 无需进行安装后现浇施工,

有效缩短工期 15
 

d 以上, 两者综合费用相当。 新

型靠船构件在工程造价上具备一定的市场竞争力,

有广阔的应用前景。

图 7　 钢质靠船构件和护舷安装 (高程: m; 尺寸: mm)

图 8　 钢质靠船构件结构 (单位: mm)

4.3　 结构监测

钢质靠船构件结构较为新颖, 为掌握其工作

性能, 有必要进行结构健康管理, 通过监测预警

模块对钢质靠船构件在各种工况下的结构响应和

力学状态进行监测, 并将数据传输到数据终端完

成数据的存储与记录, 对监测数据处理和分析后

给出结构健康状态, 数据异常时进行预警。

应力监测点布置于钢质靠船构件受力的关键

位置, 单个构件宜布设不少于 3 个应力监测面,

上下监测面对应上下护舷鼓中心高程位置, 中间

监测面对应于支撑混凝土结构底高程位置, 每个

监测面分别在面板、 背板、 竖向和横向筋板处各

布置 1 个应力监测点, 共计 24 点(图 9)。

传感装置采用表面应变计, 在钢质靠船构件

安装到位后即焊接传感器固定座, 并安装传感装

置, 调试正常后安装保护盒, 保护盒外围涂装防

水材料。 其中面板、 纵向筋板和背板的传感器布

设方向为平行底座长轴, 横向筋板的传感器布设

方向为码头横断面方向。

·9·
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图 9　 护舷底座应力监测点布置 (高程: m; 尺寸: mm)

为实时掌握船舶靠泊过程中撞击力以及船舶

停泊期间波浪横摇状态下靠船构件的应力状态,

采用自动化监测系统。 该系统采用分层分布开放

式结构, 运行方式为分散控制, 可命令各个监测

单元按设定时间自动巡测、 存储数据, 并向监测

中心报送。 数据采集系统将各个单元内的监测数

据采集后, 上报至管理中心进行数据的处理、 存

储、 分析, 并将原始数据和处理结果存入主数据

库和备份数据库中, 提高信息采集的频率和质量,

为结构设计复核和安全运营提供海量数据。 自动

化监测系统见图 10。

图 10　 自动化监测系统

4.4　 施工及实施效果

钢质靠船构件在专业厂家直接制作完成, 运输

至现场后采用 10
 

cm 高木方作为支垫堆存, 摆放平

整, 防止扭曲、 倾斜。 安装钢质靠船构件底座时采

用汽车吊安装, 为防止安装时钢质靠船构件的摆

动, 可加工制作钢导梁进行导向限位, 钢导梁使用

螺栓紧固在横梁和 π 形板上的预埋螺母上, 前沿护

舷采用常规安装形式(图 11), 施工流程见图 12。

图 11　 钢质靠船构件成品及安装效果

图 12　 施工工艺流程
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