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交通运输部于2006年下发了“关于加强港口

码头靠泊能力核查管理工作的通知”，其中规定

了桩基码头超过15年寿命不予论证核准。2009年
发布第4号通告中说明：开展沿海港口码头改造

工作，鼓励各个港口企业单位对码头进行加固改

造。从“桩基码头超过15年寿命不予论证核准”

的规定，以及我院所从事码头改造工作中以桩基

结构居多的事实，说明我国前期建设的大量桩基

码头存在不少质量问题，主要原因是前期设计对

结构耐久性方面要求不严。桩基主要表现在钢桩

无防腐涂层、牺牲阳极或者阴极保护电流等措

施，上部结构表现在钢筋保护层偏小，混凝土强

度等级及密实度不够、表面无防腐涂层等措施，

导致钢桩腐蚀穿孔，混凝土构件受氯离子侵蚀后

表面胀裂，结构力学性能下降等。

本文主要对桩基码头的修复加固提出典型案

例，结合深圳港招港港9#泊位改造工程具体情况

进行阐述。

1 工程概况

 9#泊位为7.5万吨级散货泊位，位于招港二

突堤南侧，码头竣工日期为1992年，设计通过能

力170万t，为高桩梁板式结构，全长300 m，主

要接卸金属矿石和散粮货种，年实际完成吞吐量

500多万t。码头结构形式见图1。
码头前沿设计底高程为-15.10 m，顶面高程

为4.54 m；桩基排架间距为6 m，采用φ800 mm和

φ600 mm钢管桩，600 mm×600 mm预应力混凝土

方桩以及钢板桩等桩基，上部设置轨道梁和横梁

及帽梁，无纵梁；两轨间采用连续叠合板，后方

采用简支板连接码头和挡土墙，板总厚600 mm。

根据交通运输部通告以及建设方的要求，对
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码头加固改造的目标为：结构修复加强改造后，

满足15万吨级散货船减载（吃水不大于14.0 m）靠

泊，而结构的改造受力标准按设计船型满载靠泊

进行复核。

改造和修复包括2部分内容：1）平面及水

域：对码头长度进行扩建加长至380 m；水域方

面，对现有港池、航道进行一定的拓宽疏浚后，

以达到10万吨级至15万吨级船舶减载航行的要

求。2）结构方面：对桩基结构以及梁板进行修复

加强和增加风暴系船柱。

码头结构的检测[1]结果显示，桩基结构以及上

部梁板结构虽有不同程度上的腐蚀和出现裂缝，

后简支板普遍存在混凝土保护层胀裂脱落，但未

出现严重结构破损。结构可以通过对桩和梁板的

修复补强，使码头恢复原设计结构受力能力或有

一定程度上的加强。码头腐蚀破损见图2和图3 。 
2 修复方案

2.1 桩基结构修复方案

混凝土桩基本无破损，受到腐蚀的主要为钢

桩，修复方案只针对钢桩。钢桩分为φ 600 mm
及φ800 mm钢管桩、Pu32钢板桩和H型钢桩。原

图1 码头结构断面
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图2 简支板的腐蚀

图3 钢板桩的腐蚀

钢管桩和钢板桩均没有采取防腐措施，钢管桩表

层有锈蚀且部分存在坑蚀现象；钢板桩腐蚀较严
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表1 钢结构耐久性评估分级

等级 分级标准 现有钢结构分级 修复防腐方案

B
腐蚀尚不显著影响承载能

力，耐久性设计不满足设

计使用年限要求

所有钢管桩，无开

裂腐蚀的钢板桩
阴极保护

C
腐蚀已显著影响承载能

力，耐久性设计不满足设

计使用年限要求

腐蚀开裂的钢板桩
修补加固及阴

极保护

重，共有7处腐蚀开裂。根据JTJ 302—2006《港口

水工建筑物检测与评估技术规范》[2]及检测结果，

对码头钢结构腐蚀状态分级见表1。

方法，JTS 153-3—2007《海港工程钢结构防腐蚀

技术规范》[3]第3.0.5条规定“承受交变应力的水下

区钢结构必须进行阴极保护。”因此，对于B级腐

蚀还不严重的裸钢进行牺牲阳极保护。

牺牲阳极采用铝-锌-铟-锡-镁牺牲阳极，采

用水下焊接，牺牲阳极性能指标：1）开路电位，

＜-1.18 V；2）工作电位，＜-1.05 V；3）实际电

容量，＞2 400 A·h/kg；4）电流效率，＞85%。

全部阳极焊接完成后进行验收，包括水下电

视录像等，并在阳极焊接完成7 d后，用便携式海

水Ag/AgCl参比电极对所有钢桩的保护电位进行全

面的检测，测定钢管桩的上、中、下3个高程的保

护电位。钢管桩和钢板桩的保护电位均需＜-0.85 V
（相对于银/氯化银海水电极）。

3.1.2 C级修补与防腐 
C级腐蚀的钢板桩对开裂面积较大的桩进行

修补，并对修补后的钢板桩按B级腐蚀等级进行牺

牲阳极阴极保护。

开裂修补采用焊接与原钢材相同或相近的钢

板处理，流程如下：

1）清除裂缝周边80 mm以上的海生物和锈层

等杂物露出洁净的金属面；

2）将裂缝边缘加工出坡口以便焊接；

3）用小直径低氢焊条分段分层逆向施焊，焊

缝高度与钢板桩齐平。

验收时应逐一水下摄像记录，对于不合要求

的焊缝应及时补焊。

3.2 混凝土损坏结构的修补

混凝土损坏修补所用到的材料见表3。
表2 混凝土构件破损修复等级

修复等级 损坏情况描述 修复方案

A
混凝土大面积剥落、露筋构件和顺筋锈

蚀裂缝宽度大于1 mm的构件或裂缝宽度

小于1 mm 有锈迹裂缝的构件

砂浆修

补法

B
裂缝宽度在0.3~1.0 mm的无锈迹裂缝或

贯穿性裂缝

化学灌

浆法

C 裂缝宽度在0.2～0.3 mm的裂缝 封闭法

3 修复及加强措施

3.1 桩基结构修复

3.1.1 B级修补与防腐

阴极保护是防止钢结构局部腐蚀最为有效的

表3 修补材料

修复材料 性能指标要求

修补混凝土
比原来高一个等级的混凝土，粗骨料粒径≤20 mm，

外掺聚丙烯纤维

JVS聚合物水

泥砂浆

28 d抗压强度≥45 MPa，抗折强度≥6.5 MPa，抗

拉强度≥3.5 MPa，干缩值 28 d≤500 μξ

界面粘结材料

用于JVS聚合物水泥砂浆和混凝土表面，抗压强度

≥50 MPa，抗拉强度≥5 MPa，与湿混凝土湿表面

的正拉粘结强度≥2.5 MPa且混凝土内聚破坏

封缝材料

K801胶，抗压强度≥50 MPa，抗拉强度≥10 MPa，与

干混凝土湿表面的粘结力不小于原混凝土的抗拉

强度

灌浆材料 同封缝材料

2.2 梁板破损情况及修复思路

梁结构部分，横梁部分有竖向裂缝发生；

后边梁有水平裂缝发生，裂缝多发生在梁顶端，

个别裂缝宽度较大；帽梁局部存在斜裂缝和多处

混凝土脱落，个别混凝土脱落痕迹较新。面板结

构部分，码头前方结构面板除局部有坑蚀现象

外，大部分区域外观情况良好；后边梁与帽梁之

间多块面板有混凝土剥落剥离现象，裸露钢筋锈

蚀严重。

梁板结构修复加固总体思路如下：

1）根据腐蚀损坏程度分为不同的修复等级进

行修补；

2）对于结构的强度需要补强或者结构受力较

大，接近结构极限能力的结构，均采用碳纤维法

进行加强；

3）在完成对混凝土结构的修补与碳纤维加强

后，对结构下表面进行涂层防腐保护，混凝土涂

层防腐保护设计年限为10 a。
混凝土构件破损修复等级如表2 所示。
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另外包括阻锈剂，阻锈剂须通过盐水浸渍试

验、盐水浸烘试验和电化学综合试验，并通过试

验表明对混凝土性能无影响。

3.2.1 A级修复

应及时进行维修，否则损坏程度进一步加

重，严重影响混凝土结构的耐久性以及安全性，

修补步骤如下：

1）凿除混凝土保护层，深度为锈蚀钢筋周围

20~30 mm混凝土，范围至钢筋未锈蚀处，钢筋除

锈St2.0级。

2）如钢筋锈蚀严重，钢筋截面损失超过原有

钢筋截面积10%时，需补焊钢筋；补筋强度利用

系数可取0.9。
3）用高压淡水冲洗钢筋及混凝土表面并喷洒

渗透型阻锈剂。

4）对修补断面涂覆界面粘结材料，刷涂时应

尽量不使粘接材料附在钢筋上；刷涂界面粘结材

料后，2 h完成混凝土填充修补。

5）当构件损坏处易于安装模板时宜采用立模

浇筑混凝土法进行断面修补；其他采用聚合物砂

浆进行断面修补。

6）在修补后的混凝土表面涂覆养护剂，并至

少养护7 d。
3.2.2 B级修复

对于0.3~1.0 mm的无锈迹裂缝或贯穿性非耐

久性破损裂缝，采用化学灌浆法进行修补，修补

方法如下：

1）清除混凝土裂缝表面松散物和缝内异

物。

2）按200~500 mm间距设置灌浆嘴。裂缝的

端部、裂缝交叉处及贯穿裂缝的两个侧面均应埋

设灌浆嘴。埋设灌浆嘴可使用钻孔法沿缝的两侧

斜向成孔，孔身应交叉穿过裂缝，并使灌浆嘴密

封胶垫有足够的埋置深度，确保密封效果。

3）对裂缝进行封缝处理后，进行压气检查灌

浆嘴的连通和密封效果。

4）按试验配比准确称量配置灌浆液，根据灌

浆液的固化时间和灌浆速度随配随用，灌浆材料

性能应符合表3的规定；按竖向缝自下而上、水平

缝自一端向另一端的顺序进行压力灌浆，灌浆压

力为0.2~0.8 MPa。
5）待浆液固化后，拆除灌浆嘴，并对混凝土

表面进行修整。

3.2.3 C级修复

对宽度为0.2~0.3 mm的非耐久性破损裂缝，

采用封闭方法进行修补，修补方法如下：

1）沿裂缝走向骑缝凿出深度不小于30 mm、

宽度不小于20 mm的U型凹槽。

2）清除槽内松散层、油污、浮灰及其它不牢

附着物。

3）在槽内的混凝土表面刷涂界面粘结材料。

4）刷涂界面粘结材料后，2 h完成聚合物砂

浆对待修补面进行填充，然后在砂浆表面涂覆养

护剂，并至少养护7 d。
3.3 混凝土结构的加强措施

混凝土结构的强度长期受到临界荷载作用，

或者结构本身的强度不能满足荷载作用变化所要

求的强度时，为保证结构中的裂缝不会继续扩大

影响寿命和安全，须对结构进行加强处理。

3.3.1 结构加强项目

通过对原码头结构进行核算，其中横梁的抗

剪强度配筋处于结构承载能力的极限状态；后方

简支板的抗弯能力处于极限状态，且正常使用极

限状态时，板的裂缝过大。因此，提出了对这两

种构件进行加强处理，增加结构的承载能力以及

减少裂缝开展宽度。

3.3.2 结构加强方案

常用的结构强度加强法有3个：1）碳纤维

加固法；2）增加钢板加固法；3）加大截面加

固法。碳纤维加固法具有明显的优势而且已经成

了成熟的加固方法，因此本工程采用碳纤维加固

法，碳纤维的性能指标见表4。

表4 碳纤维的性能指标                     a

抗拉强度标准值/MPa 受拉弹性模量/MPa 伸长率/% 仰贴纤维复合材料与混凝土正粘结强度/MPa

≥3 000 ≥2.1×105 ≥1.5 ≥2.5，且为混凝土内聚破坏

 注：单向织物（布）高强度Ⅱ级。
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粘结碳纤维复合材料的胶粘剂，采用专门配

制的改性环氧树脂胶粘剂，由于加固部分处于表

湿区，采用湿固化型胶粘剂。

3.3.3 横梁的加强措施

横梁主要加强结构的抗剪能力，同时对抗弯

能力有一定的加强，加强措施如图4所示。

在简支板底部顺着板方向粘贴1层250 mm纤

维布，另外在板的两端粘贴压条贴1层。

3.4 混凝土结构的外加防腐措施

完成混凝土结构的修补与加强后，为增加

结构的耐久性，对结构的底部迎水面增加防腐涂

层，涂层防腐年限设计为10 a。
1）涂层实施的范围为浪溅区和潮差区，即表

湿区。由于构件仍处于浪花飞溅、潮位涨落等湿

度较高的范围，设计采用湿表面固化涂层。

2）底层及中间层涂料选用湿固化长效重防

腐涂料，底层封闭漆厚度≤50 μm，中间漆厚度

300 μm，表层采用丙烯酸聚氨酯面漆90 μm，总

干膜厚度390 µm；采用碳纤维布加固表面，仅需

涂覆面漆。

施工前需在表湿区选不少于10 m2面积区域进

行试验。

值得注意的是，由于聚氨酯的固化时间较

长，在水位变动区内的混凝土表面，往往潮差时

间不能满足聚氨酯面漆的固化时间，可用环氧面

漆代替。

4 结构加固检测试验

为检测修复加固的成果，对加固的结构进行

荷载试验以检验修复加固的成果，加固的构件包

括横梁和后简支板，由于简支板构件为一个独立

构件，试验操作容易，因此，选取后方简支板作

为试验检测对象，并委托华中科技大学力学实验

中心实施了本实验[4]。

4.1 试验方法

1）选取2块简支板，包括受腐蚀破坏严重

图5 简支板碳纤维补强
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图4 横梁抗剪加强示意
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采用进口单向经编碳纤维布，且带30 g/m2的

玻璃纤维贴面，单幅宽度为500 mm。经计算采用

碳纤维加固后横梁抗弯能力比原设计提高13.6%。

抗剪能力比原设计提高27.34%，改善效果明显。

3.3.4 简支板加强措施

通过计算得简支板受弯裂缝宽度在0.2 mm
内时，钢筋断面积需增加15%以上。另外，腐蚀

较严重的简支板，钢筋的断面积损失率达30%以

上，通过补焊钢筋恢复钢筋断面面积后，仍需通

过粘贴碳纤维布的方式增加断面抗拉能力15%以

上。最终得出每沿米板宽粘贴碳纤维布截面宽度

为0.708 m以上。加强方案见图5。
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的MB-53#面板，以及基本无腐蚀破坏的MB-55#

面板；并埋设应变片于板结构的主筋上。对于53#

面板，在板底取3个测试断面，即板1/4L，1/2L，

3/4L断面，在每个断面上分别布置3个应力测点；

对于55#面板，只在1/2L断面上布置2个应力测点。

2）在面板加固前和加固后分别测试加荷产生

的钢筋应力。

3）荷载的类型分3种工况：

①静荷载，均载30 kPa，通过采用地磅砝码、

沙袋分别以50%，70%，120%分级加载的方式，

并在加到最大荷载要求时稳定30 min才进行读数；

②汽车活动荷载，采用满载60 t汽车，以

空车、1/2载重、满载3种方式后轴单轮通过进

行读数；

③冲击荷载，采用8 t抓斗自由落体方式对板进

行冲击读数，落高采用40 cm，100 cm，150 cm。

4.2 试验结论

1）各种工况下测点的应力都不高，基本在

10 MPa以下 ，分析原因主要是，测试面板上有一

层28 cm厚的现浇板把几块简支板连接在一起，

各种荷载均通过现浇板分散后传递给测试板。最

大应力出现在加固前53#板车载工况下满载时的4#

点，其值为12.6 MPa。
2）对比2块板加固前后的应力值，在各种荷

载值及工况下都有所减小。其中加固前在汽车荷

载下53#板和55#板的最大应力之比为1.72，加固后

2个板的应力基本相同，53#板结果还略低，可见

加固效果很好。

5 结语

本工程是一个典型的高桩梁板承台式码头结

构，各种桩基及梁板构件在本结构基本都存在。

另外由于我国在前期的建港过程中对结构的耐久

性设计方面经验不足，导致码头结构普遍存在腐

蚀破损的通病，本工程对结构进行修复和改造的

设计，并通过实验来验证修复改造方案的效果。

修复改造工程于2011年12月底进行了交工验

收，并通过了参建各方的验收，结果是合格。即

通过修复改造后，泊位满足15万吨级散货船减载

靠泊（吃水不大于14.0 m）的要求。
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（本文编辑 郭雪珍）

中国交通建设股份有该公司旗下一航局和二公局组成的联合体成功中标港珠澳大桥主体工程桥梁工

程土建工程施工。合同段长度为8.67 km，中标价约为人民币24亿元。

港珠澳大桥工程包括3项内容：一是海中桥、岛、隧主体工程；二是香港、珠海和澳门三地口岸；三

是香港、珠海、澳门三地连接线。海中桥、岛、隧主体工程（粤港分界线至珠海和澳门口岸段）由粤港

澳三地共同建设；海中桥隧工程香港段（起自香港石散石湾，止于粤港分界线）、三地口岸和连接线由

三地各自建设。

其中，岛隧工程技术含量、建设难度在世界交通基础领域前所未有。因此，岛隧工程由中国交建牵

头组成的联合体以设计施工总承包模式建设，工程合同额131亿元。

目前，人工岛已经基本完成，工程建设进入到最为关键的海底沉管隧道建设阶段。

据不完全统计，中国交建承担港珠澳大桥工程合同总额超过280亿元。而且中国交建承建了港珠澳大

桥此前所有分项。

·消  息·
中国交建中标港珠澳大桥合同额超280亿元

陈华林，等：高桩码头结构修复加固




