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摘要: 针对现行规范中危险品码头逃生通道设计标准不明确, 已建工程中逃生通道位置设置不尽合理、 无法确保紧急

情况下实现多人次安全快速逃生等问题, 对劲性混凝土结构的受力特点及其在外海水工结构设计中的适应性等要素进行研

究。 提出了一种基于劲性混凝土结构的装配式水上逃生通道结构, 并应用于码头结构设计中, 总结出该结构的特点、 重点

难点问题及应对措施。 结果表明: 该结构较好地解决了水上逃生通道的设置空间和施工水位等问题, 并且质量可控、 安装

方便、 安全可靠, 可将其作为码头水上逃生通道设计的补充和替代方式, 使外海码头安全设施设置更完备。
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Abstract The
 

design
 

criteria
 

of
 

escape
 

passages
 

at
 

dangerous
 

goods
 

wharfs
 

are
 

ambiguous
 

in
 

the
 

prevailing
 

specifications and
 

the
 

locations
 

of
 

escape
 

passages
 

in
 

existing
 

projects
 

are
 

unreasonable
 

and
 

fail
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

and
 

rapid
 

escape
 

of
 

people
 

in
 

emergencies. Considering
 

these
 

problems this
 

study
 

investigates
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

the
 

steel-reinforced
 

concrete
 

structure
 

and
 

its
 

adaptability
 

in
 

offshore
 

engineering
 

structure
 

design.
As

 

a
 

result it
 

introduces
 

a
 

structure
 

for
 

water
 

escape
 

passages
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

prefabricated
 

steel-reinforced
 

concrete
 

structure
 

and
 

applies
 

it
 

in
 

the
 

design
 

of
 

the
 

wharf
 

structure. Furthermore by
 

summarizing
 

the
 

features
 

of
 

this
 

structure the
 

paper
 

also
 

put
 

forward
 

countermeasures
 

to
 

tackle
 

the
 

major
 

difficulties. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

structure
 

can
 

remove
 

the
 

obstacles
 

in
 

the
 

setting
 

space
 

and
 

construction
 

water
 

level
 

of
 

water
 

escape
 

passages 
featuring

 

controllable
 

quality convenient
 

installation and
 

assured
 

safety
 

and
 

reliability. Hence it
 

is
 

a
 

supplement
 

and
 

alternative
 

to
 

the
 

design
 

of
 

water
 

escape
 

passages
 

at
 

wharfs
 

and
 

is
 

conducive
 

to
 

enriching
 

the
 

safety
 

facilities
 

of
 

offshore
 

wharfs.
Keywords steel-reinforced

 

concrete dangerous
 

goods
 

wharfs water
 

escape
 

passage prefabricated

收稿日期: 2022-11-15

作者简介: 来俞 (1981—), 男, 工程师, 从事港口与航道工程管理、 施工工作。

　 　 近年来, 随着 “以人为本” 的理念提出, 保

护身心健康、 尊重生命、 实现人的安全价值文化

不断深入人心, 安全问题也引起人们越来越多的

关注。 交通运输部印发 《交通运输领域新型基础

设施建设行动方案(2021—2025 年)》 中指出: 标

准支撑, 安全发展, 筑牢安全防线, 强化安全发

展意识。 交通基础设施运行效率、 安全水平等有

效提升, 并将水上交通安全应急保障技术攻坚工
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程作为 “交通创新基础设施建设行动” 的重点内

容之一。 码头作为重要的水上交通基础设施, 根

据装卸物料物理和化学性质的不同可分为普通码

头和危险品码头。 危险品货物通常具有易燃、 易

爆、 有毒、 污染等特点, 危险性高。 针对危险品

码头 “高危” 的特点, 加之外海码头通常离岸较

远, 一旦出现事故, 现场人员安全逃生难度较大,

也是早年码头设计中常被忽视的问题。

本文通过分析传统码头结构设计中应急逃生

通道设计的现状和存在的问题, 提出一种基于劲

性结构的装配式外海码头水上逃生通道结构, 以

典型工程为例, 总结该结构设计中的重点难点问

题及应对措施, 并将其作为传统逃生通道设计的

补充和替代方式, 使外海码头安全设施设置更完

备。 可为类似工程的建设提供参考。

1　 现状及面临的问题

1) 现行规范对危险品码头逃生通道设计标准

不明确。 现行 JTS
 

165—2013 《海港总体设计规

范》  1 中要求 “危险品码头的主要出入口不宜少于

2 个, 且宜位于不同方位”, 该要求仅规定了接入

码头的出入口, 并未规定逃生通道设置, 包括位

置、 形式等; 而 JTS
 

158—2019 《油气化工码头防

火设计规范》  2 中仅规定 “油气化工码头应设置疏

散通道以及疏散通道的设置要以码头出现火灾事

故时人员能够安全快速撤离为基本要求, 可以为

水上疏散通道或陆上疏散通道”, 同样仅仅是定性

要求, 未做详细规定。 因此, 在实际操作中, 应

急逃生疏散通道的设计往往依靠设计人员的个人

认知, 成果差异较大。

2) 已建外海码头逃生通道设计方式及局限

性。 目前已建的码头结构中针对逃生通道的设置

通常有两种做法: 其一, 离岸连片式码头通常在

码头后沿通过引桥设置与后方陆域连接, 兼做疏

散逃生通道。 按照总平面设计规范要求, 需设置

2 座以上引桥与后方陆域连接, 作为陆上疏散逃生

通道。 然而, 受使用要求的限制引桥并未布置在

码头两端, 因此无法满足着火点在任何位置人员

都能通过引桥安全撤离。 另外, 在满足功能使用

的条件下, 设置 2 座引桥作为逃生通道将增加工

程投资, 距离码头较远时, 也为逃生带来困难,

安全度降低。 其二, 墩式码头通常 1 座码头只设

置 1 座与陆域连接的引桥。 考虑逃生需求, 常用

的做法是在码头前沿两端头放置救生软梯, 特点

是使用寿命较短、 限制载重人数较少、 使用方便

性差, 当现场人数较多时, 很难实现安全、 快速

的逃生。

2　 劲性混凝土结构的适应性分析

2.1　 结构特点及其应用现状

劲性混凝土结构是钢-混凝土组合结构的一种

主要形式, 是在钢筋混凝土内部加入型钢连成整

体共同受力所形成的特殊复合材料。 由于型钢芯

犹如骨骼一般, 可有效改善混凝土的延性, 大大

提高其抗震性能, 越来越多地应用于大跨结构和

地震区的高层以及超高层建筑。

2.1.1　 劲性混凝土结构特点

1) 劲性混凝土是混凝土和钢结构的组合结

构, 其性能优于二者简单叠加  3 。 通常劲性混凝

土结构的断面大于钢结构, 截面刚度增大。 外部

包附的混凝土对内部钢结构的弯矩变形产生一定

的限位约束, 克服了钢结构易屈曲失稳的特性,

可提高钢结构的防腐蚀性能, 在耐久性大幅提高

的同时, 也使钢结构承载力得到充分发挥。

2) 截面长度小, 抗剪强度高。 与传统钢筋混

凝土结构相比, 型钢的配置大幅提高了结构的承

载力和刚度, 因而截面尺度相对较小, 构件含钢

量更高, 使得结构本身具有更好的延性, 不会因

超筋引起脆性破坏。

3) 钢材用量少, 降低工程投资。 在满足相同

受力要求的情况下, 劲性结构较纯钢结构可节约

钢材约 50%, 经济性更佳。

4) 结构轻、 体积小、 便于整体预制和吊运安

装。 劲性混凝土结构与传统钢筋混凝土结构相比,
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所含混凝土与钢材比例的差异使得其结构更轻,

体积更小, 因此为结构吊运和安装提供一定的优

势。 该结构的应用大大减少混凝土现浇量, 有效

缩短工期。 在码头结构装配式设计中, 解决了大

体积混凝土因体积大、 质量大导致吊运和安装难

的技术问题。

2.1.2　 劲性混凝土结构的发展和应用现状

劲性混凝土结构起源于 20 世纪初, 以其独特

的抗震和耐火性在日本得到研究和迅速发展, 并

广泛应用。 20 世纪 80 年代后我国工程界开始进行

探索, 并在随后的 10
 

a 间进行了系统的试验和理

论研究。 目前, 劲性混凝土结构多应用在高层、

超高层建筑和桥梁工程中。 并以 “质量小、 强度

高、 跨度大、 装配化程度高、 施工速度快” 等优

点实现了桥梁工程中的重大技术突破  4 。

2.2　 适应性

基于外海码头离岸较远的地理位置特点, 为

便于现场人员在紧急情况下快速逃生, 通常需要

考虑紧急水上逃离方式。 劲性混凝土结构在外海

水工建筑物设计中的优点:

1) 对外海自然条件适应性强。 外海码头常常

具有风大、 浪大、 流急、 水位变化大等特点, 结

构常年承受风、 浪、 流的联合作用, 且海水及空

气中的氯离子含量高, 腐蚀性强, 因此对结构的

强度和耐久性要求高。 劲性混凝土结构结合了钢

结构强度高、 延性好和混凝土结构抗腐蚀、 耐久

性好的特点, 对外海自然条件具有较强的适应性。

2) 质量和体积小对安装位置的适应性强。 码

头使用特点对逃生通道设置的要求: ①逃生通道

不能设置在影响船舶靠泊作业的范围, 但要求人

员在危险情况下水上撤离, 因此逃生通道只能设

置在码头两端, 且不突出码头前沿线的位置;

②要保证全作业水位均形成可靠通道, 因此结构

受到安装位置、 现场浇筑施工水位等的限制。 针

对上述特点, 劲性混凝土的大部分结构可工厂整

体预制, 体积小、 吊运、 安装方便。

3) 耐高温、 防火性能好, 火灾安全适应性

高。 危险品码头具有易燃、 易爆的特点, 火灾安

全要求高, 劲性混凝土结构具有耐高温、 防火性

能好的特点, 在危险品码头水工建筑物构件设计

中具有较高适应性。

4) 预制化程度高、 工程质量可控。 以外海逃

生通道为例, 所有构件可全部工厂整体预制、 安

装, 质量可控, 一定程度上提高了逃生通道在紧

急情况下的安全性。

3　 工程实例

3.1　 工程概况

浙江石油化工有限公司 4
 

000 万 t∕a 炼化一体

化项目配套码头工程油品及液体化工码头分两期

建设, 位于鱼山作业区南部岸线西侧, 小鱼山南

端附近, 是鱼山作业区南部的核心功能区, 主要

为后方石化基地服务  5-6 。

一期建设 4 个 5 万吨级液体化工泊位(1# ~ 4#泊

位)、 1 个 5 万吨级和 3 个 10 万吨级油品泊位

(5# ~ 7#泊位), 二期建设 5 个 2
 

000 吨级泊位(结

构按 1 万吨级设计) ( 8# ~ 12# 泊位), 码头总长

2
 

789
 

m, 其中 2
 

464
 

m 为连片式布置, 325
 

m 为

蝶形布置, 通过 2 座引桥与后方陆域连接。 码头

总平面布置见图 1。

该工程码头规模大, 码头总长近 3
 

km, 虽然

总体布局上满足海港总体设计规范中 “出入口不

宜少于 2 个” 的要求, 但码头端部距离引桥均较

远, 其中 7# 泊位的最西端距 2# 引桥约 1
 

075
 

m,

12#泊位东端距 1#引桥约 1
 

083
 

m。 因此, 提出了

在码头结构设计中需增设固定式应急逃生通道设

计的建议。

图 1　 码头总平面布置 (单位: m)
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3.2　 方案设计

3.2.1　 设计难点

1) 码头规模大, 但可设置水上逃生通道的空

间位置少。 本工程码头为大型炼化一体化项目配

套码头, 主要承担着后方炼厂的产品出运任务。

从平面位置上看, 码头装卸区采用 “一大兼两小”

的布置方式, 每个泊位布置 3 个装卸区, 充分兼

顾大、 小船靠泊需求, 因此工程靠泊船只具有船

型跨度大、 船舶数量多、 靠泊频次高的特点。 为

兼顾任意着火点位置均有逃生通道, 在码头前沿

泊位两端设置固定式水上逃生通道较为适合。 但

12#泊位东端码头后沿设有油气回收平台, 平台上

布置有大量的油气回收设备和管线, 紧急情况下

人员通行不畅且危险性高。 因此, 在 12#泊位码头

东端前沿设置水上逃生通道较为合理。 从纵向空

间来看, 采用常规的钢筋混凝土踏步结构, 将逃

生通道设置在码头 80#排架西侧 (位置 1), 将结

构下部与水平撑连接, 结构下方与下横梁底边和

侧边距离均较近, 难以实现紧急情况下较多人员

的救援需求, 因此该位置的选择不合理; 若将其

设置在码头 80#排架东侧 (位置 2), 常规的混凝

土踏步将超出码头前沿东侧边线, 占用岸线, 因

此须大幅调整踏步的倾斜角来满足岸线需求。 逃

生通道设置位置对比见图 2。

图 2　 逃生通道设置位置 (高程: m; 尺寸: mm)

　 　 2) 受施工水位限制, 结构设计难度大。 本工

程为高桩梁板式结构, 上部为现浇横梁、 预制纵

向梁系及叠合面板结构。 12# 泊位东端 80# 为刚性

双桩排架, 横梁较常规排架横梁在结构上有所放

大, 但现浇横梁底高程为 2. 30
 

m (施工水位),

设计高、 低水位差 4. 00
 

m, 设计低水位高程为

0. 37
 

m, 在满足安全作业条件下的人员逃生, 逃

生通道结构底高程应在 1. 40
 

m 左右, 采用常规现

浇混凝土踏步结构 (图 2) 难以满足施工水位要

求。 码头东端前沿立面见图 3。

图 3　 码头东端前沿立面 (高程: m; 尺寸: mm)
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　 　 3) 外海风、 浪、 流联合往复作用, 结构受力

难以保证。 本区极端高水位 50
 

a 一遇设计波要素

H1%最大波高为 3. 75
 

m, 涨潮流为 1. 8
 

m∕s, 落潮

流为 1. 5
 

m∕s。 若采用预制钢筋混凝土踏步结构,

在同时满足逃生通道宽度、 构造需求以及全作业

水位逃生使用需求情况下, 势必带来结构质量过

大的问题。 另外, 结构底面高程与下横梁底高差

约 1
 

m, 较长的悬臂结构在外海风、 浪、 流联合往

复作用下, 混凝土结构易出现疲劳破坏现象, 因

此结构受力要求难以保证。

3.2.2　 设计要点

针对工程特点难点, 为满足紧急情况下现场

作业人员水上逃生需求, 采用基于劲性混凝土结

构的整体预制装配式结构, 其设计方案及关键技

术问题包括:

1) 满足全作业条件下人员安全水上逃离, 结

构需满足设计高、 低水位之间任意水位条件下的

人员登船需求。

2) 逃生通道需要兼有实体踏步一样的尺寸宽

度, 避免紧急情况下人员拥挤出现安全隐患。

3) 该逃生通道位于码头前沿, 且满足使用条

件下, 结构底高程较低, 因此设计中逃生通道踏

步须采用透空结构, 大幅减小结构所受的波浪力

和水流力, 确保结构安全使用。

4) 逃生通道采用整体预制装配式结构, 包

括: 逃生通道主梁、 逃生通道踏步、 栏杆、 连接

结构等主要构件。 其中通道主梁、 踏步、 以及连

接结构为主要受力构件, 均采用劲性混凝土结构。

连接结构一端与逃生通道主梁焊接 (与逃生通道

主体结构一同工厂预制), 另一端与码头结构上的

预埋钢板焊接, 为结构提供支持, 满足受力需求。

逃生通道上的栏杆焊接在通道主梁上, 工厂预制。

但因栏杆刚度相对较小, 运输过程中应进行临时

防护  7 。 逃生通道结构见图 4, 码头东端前沿应急

逃生通道安装立面见图 5。

5) 逃生通道主体结构需要通道预埋钢板焊接

与主体结构连接, 因此预埋钢板位置的设置需满

足施工水位要求, 同时焊接完成后需采取防腐

措施。

图 4　 逃生通道结构
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图 5　 码头东端前沿应急逃生通道安装立面 (高程: m; 尺寸: mm)

4　 结语

1) 提出现行规范中对于危险品码头逃生通道

设置存在的弊端, 总结传统危险品码头设计中存

在两个主要问题: 一是因使用功能和投资限制,

逃生通道位置设置不尽合理; 二是常用软梯结构

耐久性差、 载重低、 使用不便等特点, 无法确保

紧急情况下实现多人次安全快速逃生需求。

2) 利用劲性混凝土结构质量和体积小、 强度

高、 耐火及耐久性好的特点, 应用于外海水工建

筑物设计中具有一定的适应性。

3) 将劲性混凝土结构的装配式外海码头水上

逃生通道结构用于工程, 很好地解决了逃生通道设

置空间和施工水位问题, 同时满足全作业水位条件

人员安全逃生需求, 可作为传统逃生通道设计的补

充和替代方式, 为类似工程的建设提供参考。
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