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  在港口工程中，船舶停靠时会以一定的速度

驶向码头构筑物，从而给码头建筑物一个冲击能

量。设计人员在设计码头时，除了需要在码头前

沿布置适当的缓冲设备之外，往往还须确定合理

的系泊结构形式来承受船舶的撞击能，使码头构

筑物安全正常工作。

1 三峡成库前采用的系泊结构

1.1 斜坡码头

长江上游河段具有典型的山区河流的特

点——水位差大、水流流速大、地质构造复杂、

地质灾害频发[1]。正是由于山区河流水文、地质、

地形特点以及装卸工艺和经济条件等因素限制，

在20世纪80年代以前，在长江上游码头主要采用

了斜坡码头的形式，据统计，四川省内河码头

中，斜坡码头占到2/3[2]。斜坡码头将在岸坡处设

置固定的无动力装置的趸船作为停靠船舶、上下

旅客和装卸货物的场地，如图1所示。趸船一般

采用钢筋混凝土结构，由于山区河流的水位差较

大，一般采用锚链将趸船系定 [3]。船舶靠泊时，
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荷载直接作用在趸船上，只要趸船能满足强度要

求，能实现船舶的正常靠泊。同时，其能随水温

变化沿斜坡道上下移动，适应长江上游河段水位

变化的特点，这种系靠泊结构在80年代以前长江

上游码头建设中得到了广泛运用。
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图1 斜坡码头断面

1.2 架空直立式码头

随着国民经济的发展，为了发挥港口的通过

能力，提高陆域面积与码头泊位的利用率，减少

船舶的待港时间，降低码头装卸成本，较好地发

挥港口的效益，适应港口腹地的国民经济发展，

架空直立式码头在三峡库区得到广泛的应用[4]。正

如前面所述，由于长江上游河段具有典型的山区

河流特点，设计高低水位差较大（30 m以上），

在架空直立式码头建造一般采用固定式钢靠船结

构或者钢筋混凝土结构，便于不同水位下系缆[5]。

图2为寸滩一期码头结构断面图，其设计高低水

位差34 m，采用7层系缆，每层系缆高度5 m，码

头前方布置一根直径为φ2 200 mm的嵌岩灌注桩

作为靠船构件的悬挂立柱。靠船构件和立柱在横

向上通过钢筋混凝土系船梁现浇固接在一起，在

顶端都伸入横梁成为一个整体，纵向通过走道梁

连接在一起，靠船构件上布设橡胶护舷。在船舶

停靠和系缆时，依靠码头的整体变形和靠船构件

前方的橡胶护舷变形共同吸收撞击能量。这种靠

船构件悬挂与桩的结构形式，靠船构件承受船舶

荷载能力相对较差，靠船构件存在局部开裂的现

象。于是寸滩二期中，直接将橡胶护舷布设在前

方桩上作为靠船构件，结构受力更好，造价也进

一步降低，如图3所示。
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图2 寸滩一期码头结构断面
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图3 寸滩二期码头结构断面

2 三峡成库后原架空直立式码头系泊结构存在

问题

传统的架空直立式码头系靠泊结构存在下面

的缺点：1）码头结构较复杂，船舶作用时，受力
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不明确，较难选择计算简图进行计算[6]；2）这种

连片式码头结构形式，水下工作量较大，抢枯水

期施工现象较严重，从上面水位变化分析发现，

三峡水库蓄水以后此现象更为严重，从而延长工

期；3）根据规范，这种固定分层系缆高度一般为

3～5 m，三峡蓄水以后，日变幅水位可以达到5m
以上，这无疑给水手带缆以及工作人员上下检修

带来不便，当下层梁被淹没时更为突出；4）其依

靠码头的整体变形来吸收船舶的撞击能，对码头

整体刚度要求大，排架间距较小，从而使得码头

不利于向大跨度方向发展，增加码头造价，还容

易导致码头附近河流淤积。

因此，有必要提出一种新型的系泊结构形式

来适用库区的水位变化，解决目前库区系泊结构

存在的问题。

3 浮式系靠船设施

浮式系靠船设施是一种较新颖的用于大水位

差码头的靠船设施，其基本原理是利用水的浮力

作为依托，靠船设施随水位能够自由升降，解决

大水差码头的分层系缆问题，从而改善码头的受

力性能，使施工更加简单、方便，码头平台承受

较小的荷载，有利于增大排架间距或减小构件尺

寸。浮式系靠船设施一般主要是由5部分组成：

钢管桩（或预应力桩），承受船舶荷载的承力结

构、钢浮箱、橡胶护舷和人员上下的钢爬梯[7]。

目前，浮式系靠船设施已经在长江中下游一

些大水位差码头中得到运用。通过浮式系靠船设

施在大水位差码头实际工程的运用分析，可以发

现其与分层固定系缆设施相比，具有以下优点：

1）在船舶撞击荷载作用下，吸能效果较好，从

而大大减少了作用在码头平台上的荷载；2）水

位差仅仅影响桩自由长度，从而为标准化设计和

施工创造条件[6]；3）在很大程度上抬高了施工水

位：在大水位差码头建设中，抢枯水期施工现象

较严重，浮式系靠船设施经过3次吸能之后传替

在码头平台的能量较小，可以增加码头平台的预

制安装工程量，从而抬高施工水位，缩短施工周

期；4）码头结构受力合理、明确，计算简化；

5）降低工程造价。

浮式系靠船设施能否在三峡库区大水位差

（30 m以上）码头中得到很好的应用，需要解决以

下几个问题：1）桩的自由长度大，其受力情况复

杂，需要详细分析其内力和变形情况；2）为了让

柔性靠船桩产生较大的位移，往往对码头平台采

用缩进布置，这样靠船桩对航道占用宽度较大，

同时现有的装卸工艺很难实现安全装卸作业；3）
三峡库区地质多为岩石地基，现有的柔性靠船桩

规范都是在岩土地基总结出的，柔性靠船钢管桩

如何能和岩石地基很好地连接，以及其对应的施

工工艺都需要进一步解决。

4 靠船排墩

最初的墩式码头，往往是采用墩台分离式，

及将靠船墩与后方码头平台分离，装卸机械一

般采用固定吊，这样船舶荷载主要作用于前方墩

上，后方平台和引桥不再承受水平荷载。

但是随着码头用途的多样化，在深水泊位前

方一般要求布置流动装卸机械，墩式码头逐渐体

现出其设计、施工和经济方面的不足，同时各个

墩台因为受力状况不一样，需要做大量的空间计

算分析；墩台之间在变形上也较难协调，墩台间

连接较为困难，特别是前方设有装卸机械轨道，

怎样才能保证系、靠泊时轨道正常工作，也成为

设计的难点。在高桩梁板式码头结构中，船舶靠

泊荷载是由码头排架承受，排架之间由梁板或者

框框系统连接成整体，防冲受力点的布置可以不

受排架而约束。码头的整体荷载通过各个排架来

分配荷载，对于中小型泊位比较实用。由于靠船

排架能灵活的布置防冲设施，码头面的使用受下

方桩基的布置影响较小，具有施工快捷、方便，

一直比较受到设计人员的青睐。但不足的是：排

架在承受水平荷载时分配的力较大，尤其是该排

架的位置在结构分段边缘时达到最大，如果船舶

荷载较大，排架就难以满足承载力的要求[8]。

4.1 工程实例

基于上面的分析，设计人员在进行纳溪沟码

头设计时，采用了将靠船墩与排架相结合的靠船排

杨 洋，等：长江上游码头系靠泊设施研究*
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墩系泊结构形式。该码头包括2个泊位共233.4 m，

每个泊位111.2 m包含11个排架，排架间距约11 m，

每个码头泊位包括3个靠船排墩共6个排墩，靠船排

墩断面见图4，各个靠船排墩之间布置3个靠船排

架。第2和第5个靠船墩下桩基采用2根φ1 800和3根
φ1 500的钢筋混凝土嵌岩钻孔桩，对应的后方矩

形支撑墩下桩基采用5根φ1 200的钢筋混凝土嵌岩

钻孔桩；其余靠船墩下桩基采用5根φ1 500的钢筋

混凝土嵌岩钻孔桩，对应的后方矩形支撑墩下桩

基采用4根φ1 200的钢筋混凝土嵌岩钻孔桩；墩

柱均采用钻孔灌注施工，直接嵌入中风化基岩。

靠船墩上方采用实体结构，通过承台与下面桩基

连接。每个泊位靠船墩间间距为32.6 m，可以满

足3 000 吨级的船舶靠泊要求，兼靠5 000 吨级的

船舶。

月底，为了保证下流的流量以及电站电力，水位

逐渐消落，但其枯季消落高程不低于155 m,从而保

证上游航道所需的水深。统计了寸滩河段在成库

前后的水位变化，得到了天然情况下各月水位在

160 m以下的天数以及成库后各月水位低于165 m
与175 m天数，见表1。
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图4 纳溪沟码头靠船排墩断面

图5 2#和5#靠船排墩平面
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4.2 库区运用特点

4.2.1 较好地适应库区水位变化

三峡蓄水以后，正常蓄水位为175 m，枯季消

落至155 m，防洪限制水位为145 m。每年5月末到

6月初，水位降低到防洪限制水位145 m，6—9月
为长江河流汛期，除入库流量大于安全泄流量的

超额 洪水量使得库区水位抬高外，这个时间段库

区水位基本保持在145 m。10月汛期结束，水库开

始蓄水，其水位逐渐抬高至175 m。10月至次年4

表1 成库前后1 a不同水位天数     d 

月份
成库前小于

160 m
成库后小于

165 m
成库后小于

175 m

1 31 0 31

2 28 0 28

3 31 2 31

4 29 30 30

5 27 31 31

6 3 29 30

7 0 5 31

8 0 0 26

9 0 3 30

10 3 3 31

11 5 0 30

12 30 0 31

从表1可以看出，三峡水库蓄水前，每年12月
到次年5月为传统的枯水期。故在码头施工中，都

是利用这个时间段完成水下工作量，对于寸滩一

期、二期码头，水下可连续作业天数约6个月，能

够满足水下施工所需的时间。成库后，如果将施

工水位定在165 m，则一年可连续作业的天数约3
个月，时间主要在4—6月，如果将施工水位定在

175 m，基本能够实现码头的全天候建设。无论是

165 m还是175 m，在库区码头建设中都面临大水

深现象，由于系泊结构处于码头的最前沿，伸向

河流较远，在施工中更加困难。

通过前面的分析可知，三峡成库以后水位大

幅度提高，建设时可作业天数减少，抢枯水期施

工严重，延长了码头建设周期。为此，王多垠等[9]

提出了大桩径、大跨度将是三峡库区码头在成库

后建设的一个趋势，而采用靠船排墩正好有利于

码头向大桩柱、大跨度方向发展，一定程度上缓

解了抢期施工现象。该码头采用靠船排墩系靠泊

结构形式之后，码头排架间距达到11 m，改变了

传统架空直立式码头“小桩密排”现象。随着
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排架跨度的增大，桩数量的减少，较好地解决

了码头附近河流淤积问题。

4.2.2 良好的力学性能

1）有限元模型建立。

取1 #靠船墩对应的靠船排墩建立有限元模

型，为了更好的模拟实际工程，前面的靠船墩

（简称墩1）和后面的矩形墩（简称墩2）以及下

面的承台为实体，采用solid65单元模拟，横梁、

横撑、人字撑、桩等采用梁单元（beam189）梁单

元与实体单元之间的连接采用约束方程。整个结

构构件为钢筋混凝土结构，泊松比取为1/6，弹性

模量为3×1010 Pa，密度为2.45×103 kg/m3，有限

元模型如图5所示。

图5 靠船排墩有限元模型

2）荷载组合。

为了方便研究船舶荷载对整个靠船排墩的性

能，只考虑了2种荷载组合方式：1）自重+系缆

（主导）+堆荷+门机+其它荷载；2）自重+撞击

（主导）+堆荷+门机+其它荷载。系缆力和撞击力

又按不同水位，分别考虑低水位、中水位和高水

位3种情况，共6种组合工况。

3）计算结果。

梁单元较方便提取应力，提取了各个构件的

内力值，见表2。
分析还表明：1）人字撑不管是撞击和系缆

的位置，总会有撞击时第4根（靠近墩2）的轴力

最大、系缆时第1根（最靠近墩1）轴力最大的规

律；2）桩φ1 500的最大、最小弯矩，最大轴力

均是在最高层系缆时产生，并且发生在最前沿

的桩上，桩φ 1 200、墩柱的最大、最小弯矩以

及最大轴力均是在最高层撞击时产生，并且桩

φ1 200的以上值均是产生于最后排桩上；3）不

论是系缆还是撞击，横撑的轴力始终是拉力，在

设计中应予以考虑，主要是由于上部荷载传替给

人字撑以后，人字撑给墩1向河方向的推力、墩2
向岸方向的一个推力，导致横撑受拉；4）整个

排墩在撞击力作用下，位移较小，为5 mm左右；

系缆力作用下，最大位移也才13.4 mm，发生在

最高层系缆，表明其刚度较大；5）墩1背后设

置成倾斜，使得重心后移，增大了整个排墩的稳

定力矩，即使在系缆力作用下，也是稳定的，故

这种设置方式较为合理；6）上方设置4个“人字

撑”，有利于将码头面的荷载已经上方横梁、面

板、纵梁等构件的重量传替给前后2个墩，人字

撑的设置是合理的。

谢国昂 [8]采用平面问题的方法计算了某码头

中，靠船荷载5 000 kN作用在靠船排墩上时，各排

架的荷载分配情况，计算结果表明分配在靠船排

墩上的荷载达到码头分段总荷载的45.4%，与规范

规定的25.6%提高了将近1倍，其它排架的荷载分

配系数相应的建少了1/4左右。由此表明，采用靠

船排墩的系靠泊结构，较好地保护了其它排架。

5 结论

1）传统的架空直立式码头系靠泊结构存在水

下工作量大、难以适应较大的日变幅水位、排架

间距小、码头附近容易淤积等缺点。

2）浮式系靠船设施存在吸能效果好、水下工

作量少、施工周期短、工程造价低等优点，但由

杨 洋，等：长江上游码头系靠泊设施研究*

表2 各杆件内力值

构件名称
弯矩/（kN·m） 剪力/kN 轴力/kN

正 负 正 负 正 负

桩φ1 500 1 376.6 -877.2 -201 -10 876

桩φ1 200 722.8 -677.2 32 -30 -7 400

柱φ3 000 2 328.0 -2 584.0 321 -170 -24 112

横撑 1 487.2 -2 502.7 968 -950 2 849

人字撑 479.8 -977.1 342 -322 -4 785

横梁 7 613.0 -3 936.0 4 912 -3 777 2 084 -1 374
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于其桩自由长度长、布置时对航道占用宽度大、

靠船桩与岩石地基连接困难等缺点，较难在三峡

库区得到应用。

3）采用靠船排墩系靠泊结构形式，有利于码

头向大跨度方向发展，一定程度上缓解了抢期施工

现象，改变了传统架空直立式码头“小桩密排”现

象，较好地解决了码头附近河流淤积问题。

4）通过对靠船排墩有限元计算，发现系靠

泊结构形式具有结构设置合理，分配于其它排

架的荷载减少，故较好地保护了其它排架。
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为适应国际旅游岛建设需要，海南将加快推进海、陆、空综合交通建设，构建安全、畅通、便捷、

绿色的综合交通运输体系，全面提升交通运输公共服务能力和安全保障能力。

 “十二五”期间，海南计划投资600亿元，开建海口至五指山至乐东、万宁至儋州至洋浦、文昌至

琼海共420 km高速公路，全面推进1 000 km国省干线公路改造升级，加快洋浦一小时交通圈和文昌新一代

运载火箭发射场等重点项目的配套公路建设。到“十二五”末“十三五”初，力争建成完善的“田”字

形高速公路网，建设500 km集自然、生态和人文景观于一体的旅游公路。

 水路建设方面，海南今年将投资25亿元，加快推进海口港马村中心港区、洋浦神头港区等港口航道

工程建设，进一步完善以洋浦海口组合港为龙头的北部湾区域性航运枢纽港工程和“四方五港”布局，

加快海口港新海港区客货滚装轮渡码头一期建设。

 航空方面，新建东部琼海博鳌民用机场、海口美兰国际机场二期扩建已获批立项，东部博鳌机场可

研报告已上报国家发改委，美兰机场二期扩建正在编制可研报告。

 此外，备受关注的琼州海峡跨海工程前期工作正在加紧推进中。

摘编自《中国交通报》

海南加快海陆空综合交通建设

·消  息·




