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模块化管廊结构在危险品码头改造中的应用
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摘要: 为解决传统液体危险品码头改造中上部结构建设施工速度慢、 施工质量难控制、 施工安全风险高、 经济性差等

问题, 进行了模块化管廊结构关键技术研究, 首次将该结构应用于液体危险品码头改造中, 提炼出模块化管廊结构设计与

装配化施工过程中的尺寸控制、 限位措施以及检测和纠偏措施等关键技术, 并结合 BIM 技术进行施工过程管理。 结果表明,

该结构的应用可大幅缩短工期, 减小施工期安全风险, 提高工程质量, 大大减小对已建码头营运影响, 提升经济效益。
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Abstract To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

slow
 

construction
 

speed difficult
 

construction
 

quality
 

control high
 

construction
 

safety
 

risk
 

and
 

poor
 

economy
 

in
 

the
 

renovation
 

of
 

the
 

upper
 

structure
 

of
 

traditional
 

liquid
 

dangerous
 

goods
 

dock the
 

key
 

technologies
 

of
 

modular
 

pipe
 

gallery
 

structure
 

are
 

studied. The
 

structure
 

is
 

applied
 

in
 

the
 

renovation
 

of
 

liquid
 

dangerous
 

goods
 

dock
 

for
 

the
 

first
 

time and
 

the
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

size
 

control limit
 

measures detection
 

and
 

deviation
 

correction
 

measures
 

in
 

the
 

structural
 

design
 

and
 

assembly
 

construction
 

process
 

of
 

modular
 

pipe
 

gallery
 

are
 

extracted and
 

BIM
 

technology
 

is
 

combined
 

to
 

manage
 

the
 

construction
 

process. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

application
 

of
 

this
 

structure
 

can
 

greatly
 

shorten
 

the
 

construction
 

period reduce
 

the
 

safety
 

risk
 

during
 

the
 

construction
 

period improve
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quality
 

of
 

the
 

project greatly
 

reduce
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

built
 

wharf
 

and
 

improve
 

the
 

economic
 

benefits.
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　 　 近年来, 随着国民经济和科技水平的不断发

展, 国家高度重视基础设施建设过程中的资源能

源消耗、 施工环境污染、 工程质量安全水平控制、
劳动生产效率提升以及促进经济稳步快速发展等

问题。 2016 年国务院办公厅印发的 《关于大力发

展装配式建筑的指导意见》 中明确指出, 大力发

展装配式混凝土建筑和钢结构建筑, 并以此来带

动建造方式的重大变革, 同时将创新装配式建筑

设计作为重点任务之一, 需要统筹建筑结构、 机

电设备、 部品部件、 装配施工、 装饰装修, 推行

装配式建筑一体化集成设计, 引导企业研发适用

技术、 设备和机具, 提高装配式建材应用比例,
促进建造方式现代化。

本文通过分析传统液体危险品码头上部管架

及管道结构在码头改造项目设计和施工中存在的

问题, 首次将模块化管廊结构应用于危险品码头

改造工程中, 并以典型工程为例, 提炼模块化管

廊结构设计与施工中的关键技术问题, 可为类似

工程的建设提供参考。
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1　 传统液体危险码头改造中上部结构建设的现状

危险品货物通常具有易燃、 易爆、 有毒、 污

染等特点, 危险性高。 对于液体危险品码头通常

采用管道敷设的方式, 通过管架结构支撑将不同

物料管道分层排布在码头结构上方。 目前, 液体

危险品码头改造工程建设中主要存在以下问题:
1) 构件数量多、 现场作业量大、 作业人员数

量多、 施工速度慢。 管廊结构通常由管架和管道两

部分组成。 管架分为立柱、 多层纵梁和横梁, 对于

钢结构管架, 常规做法是构件预制场预制、 现场焊

接; 管道单根长度通常为 6
 

m 或 12
 

m, 同样运输至

现场后焊接拼装。 因此, 传统的液体危险品码头上

部结构建设具有构件数量多、 现场焊接工作量大、
作业人员数量多、 施工速度慢的特点。

2) 高空焊接作业工作量大、 质量难以控制。
现有的液体危险品码头管架层数通常在 2 ~ 6 层,
层高 1. 5 ~ 2. 5

 

m, 钢结构管架的现场高空焊接工

作量大, 质量检测难度高, 焊接质量难以保证。
3) 高空作业人员数量多, 事故风险高。 现场

管道安装时, 为了确保进度以及焊接质量, 常常

十几个到几十个人同时作业, 工人数量多, 存在

一定的安全隐患。 液体危险品码头改造项目已有

管道中的物料难以清空, 加之工人长时间现场疲

劳作业, 一旦操作不规范极易出现安全事故。
4) 管线耐久性差、 美观度低。 现场穿管作业

时, 管道防腐涂层、 绝热层易出现局部损坏、 剥

落, 现场修补效果相对较差, 耐久性和美观性都

受到较大影响。
5) 经济性差。 因装卸物料的特殊性质, 液体危

险品码头改造时, 常常需要动火作业。 而现行规范中

对于动火作业的等级、 操作管理要求极为严格, 规定

动火作业应有专人监火, 动火前应清除现场及周围易

燃物, 或采取其他有效的安全措施, 配备足够适用的

消防器材 1 。 因此老码头改造中, 为了提高现场的安

全性和加快施工进度, 不得不牺牲一定的码头作业窗

口期, 因而带来一定的经济损失。

2　 模块化管廊结构设计与施工

2.1　 结构设计

造船行业的模块化有特定含义, 即具有标准尺

寸和标准件, 且主要部位具有可选性的最终产品的

预制单元。 将船舶模块化设计中的基础研究方法引

入码头模块化管廊结构设计中, 液体危险品码头中

所谓 “模块化管廊结构” 即工艺管道、 钢管架以一

定的单位量整体组装, 包括钢立柱、 分层钢管架纵

梁、 横梁以及各层管架上布设的管道等。
针对液体危险品码头改造项目, 码头现场上

方有已建的工艺管架, 故在改造过程中模块划分

的原则及控制要点包括: 1) 根据已有管架和管道

的布置方式, 合理划分模块单元, 将满足安装条

件的所有管道、 管架结构划分到 1 个单元内, 管

道分割点不能位于管架结构梁上  2 ; 2) 尺寸控

制: 为便于后期模块吊运后与已有结构可靠焊接,
现场拼装前应针对与预制模块相对应的已建结构

构件逐一现场测量, 并对部分构件单元尺寸纠偏

处理; 3) 限位措施: 为防止模块化吊运过程中管

道滑落或滑动, 需要在管架和管道间增设挡块等

限位结构  3 ; 4) 根据不同模块化管道的质量进行

吊运计算, 在模块中增加吊耳结构。 管架及管道

整体模块三维模型见图 1。

图 1　 模块化管廊结构三维模型
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2.2　 结构施工

2.2.1　 施工流程

模块化管廊结构的管道、 管架结构的施工流

程与装配式模块的施工流程紧密联系, 管道、 管

架可在预制场预制, 在施工现场进行拼装。 模块

化管廊结构施工流程见图 2。

图 2　 模块化管廊结构施工流程

2.2.2　 施工特点及关键技术

传统的施工过程是将管架和管道区分为 2 个

逻辑单元施工, 即在管架施工过程中, 以管架的

横梁、 纵梁为逻辑顺序, 逐层、 逐榀进行施工,

管道施工则以单根管道作为单元开展施工, 每根

管道从头到尾通过多根管道拼装串联施工。 模块

化管廊结构与传统的工艺管道施工方式不同, 它

是将一定范围内的管道、 管架整体作为一个单元,

进行分区划分, 每个单元包含了整个分段内的所

有管架和管道结构。 这种施工方式的特点: 1) 便

于施工组织, 整体吊运, 作业效率高; 2) 装配式

模块制作与吊运可以同步进行, 施工连续性强,

最大化实现并行建造, 突出模块建设工期优势;

3) 工序少, 只需在关键环节设置操作人员, 高空

作业人员少, 施工安全性高; 4) 模块一经制作返

工难度大, 前期需要充分研究, 合理安排工艺流

程; 5) 模块间的管道精度控制要求高, 需严格尺

寸控制; 6) 施工过程中须同步检测和管道校核

(包括管道位置以及安装精度), 并及时采取纠偏

措施。

3　 工程实例

3.1　 工程概况

3.1.1　 已建工程

工程已建 4 个 5 万吨级液体化工泊位, 码头

通过 2 座引桥与陆域连接。 所有工艺管线沿引桥

面、 码头面管架明敷至每个装卸区, 与码头前沿

装卸臂连接实现液体化学品、 液化烃的装卸船作

业。 引桥管架宽 6. 5
 

m, 码头管架宽 5. 5 ~ 6. 0
 

m,

管架层数为 3 ~ 4 层。 管架分为高、 低 2 种形式,

其中引桥低管架底层距引桥面 0. 5
 

m, 码头低管架

距码头面 2. 5
 

m, 高管架根据车辆和管线补偿要

求, 底层距码头面和引桥面净空≥5
 

m  4 , 已建管

架均为钢管架, 具体尺寸见表 1。

表 1　 管架尺寸

区域 宽度∕m 层数
高管架底层

高度∕m
高管架

层间距∕m
高管架

总高度∕m
低管架

底层高度∕m
低管架

层间距∕m
低管架

总高度∕m

1#泊位 6. 0 3 5. 5 2. 0 9. 5 2. 5 2. 0 6. 5

2#泊位 5. 5∕6. 0 4 5. 5 1. 8∕2. 0 11. 3 2. 5 1. 8∕2. 0 8. 3

3# 、4#泊位 5. 5 4 5. 5 1. 8∕2. 0∕3. 0 11. 3∕12. 3 2. 5 1. 8∕2. 0 8. 3

1#引桥 6. 5 4 5. 5∕5. 7 1. 8∕2. 0 11. 3∕11. 5 0. 5∕1. 7 1. 8∕2. 0 6. 3∕7. 5

2#引桥 6. 5 4 5. 5∕5. 7 1. 8∕2. 0∕3. 0 12. 3∕12. 5 0. 5∕1. 7 1. 8∕2. 0∕2. 5 6. 8∕8. 0

3.1.2　 本次改造需求

根据吞吐量需求, 需在已建码头新增管架及

工艺管道, 其中 1# 引桥管架增加 1 层, 工艺管道

增加 10 根(图 3); 1#、 2#泊位管架增加 2 层, 工

艺管道增加 22 根(图 4)  5 。
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图 3　 1#引桥低管架断面

图 4　 码头低管架断面

3.2　 模块化管廊结构施工难点及应对措施

1) 本工程码头为大型炼化一体化项目配套码

头, 主要承担后方炼厂的产品出运任务, 船舶靠泊

频次高。 已建码头管道不能确保清空, 管道内物料

均为易燃、 易爆危险化学品, 施工焊接工作若违规操

作, 极有可能造成重大安全事故。 大量动火作业需要

在无船舶靠泊的窗口期实施, 可施工时间大大缩短。

为此, 采用模块化管廊结构, 模块的拼装在码头后方

临时预制场进行, 大大减少了码头现场施工时间, 有

效解决码头营运与改造施工的时间冲突问题。

2) 已建码头管架宽度不同、 管架局部高度不

同 (垂直管道补偿方式导致)、 改造项目位置不

同、 新增管廊层数不同等问题均为模块划分带来

一定难度; 且管道数量多, 模块划分过大将使模

块总质量增大, 为模块吊运带来困难。 为此, 模

块划分中采用差异化模块设计, 码头及引桥区总

计划分管廊模块单元 31 个, 共计 23 种, 最大平

面尺寸 34
 

m×6
 

m, 最大模块总质量 122
 

t。

3) 已建管架为传统施工方式, 即管架柱、 梁

是在码头现场吊装、 焊接而成, 存在一定的施工

误差, 导致按标准尺寸制作的模块化管廊与已建

管架尺寸精度控制难度大。 为此需要在模块单元

划分前对码头所有已建管架进行测量, 模块预制

时通过合理划分模块、 设计中微调梁柱尺寸等方

式, 确保加层模块与下部已建管架准确对位焊接。

4) 本工程码头装卸货种多 (共 54 种), 管道

采用专管专用, 管道及装卸作业点多, 管道走向

极为复杂, 给改造工程施工增加了难度。 借助

BIM 三维可视化设计软件, 通过直观的三维模型

及管道轴测图, 极大方便了现场施工, 且增加了

管道对接的准确度。

3.3　 成效分析

1) 本工程通过采取管道、 管架整体模块化预

制、 装配式施工的方式, 实现了多模块拼装预制

与装配化施工并行, 较传统作业方式施工工期缩

减约 2∕3, 为工程建设有序进行提供了进度保证。

2) 大部分管道、 管架的拼装、 焊接工作在模

块化制作过程中完成, 工序更顺, 投入劳动量较

少, 施工安全可靠性大幅提升。 传统施工方式中因

管道、 管架焊接量大, 作业高峰期每根管道上需同

时有多人开展施工作业, 施工安全问题突出。 采用

模块化装配施工后, 高空焊接作业量大大减少, 仅

在模块化拼装的关键节点配备 2~3 人即可完成吊运

对点和拼装工作, 为施工安全提供了有力保障。

3) 在临时预制场地完成模块化制作, 对所有

模块化的管道采用射线探伤检测, 有效提高了工

程质量。

4) 充分利用模块化吊运、 安装速度快的特

点, 配合码头营运时间, 未因施工需要减少泊位

的船舶停靠, 最大程度地减小对已建码头营运的

影响, 经济效益显著。
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