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高桩梁板式码头具有结构自质量轻、受力明

确、构件预制装配程度高和对地基适应能力强等

优点，是我国最主要码头结构形式之一，在沿海

地区得到广泛应用。但是在长期使用过程中，大

量已建高桩梁板式码头建筑物出现材料劣化、功

能降低等现象[1-2]；还有一部分则逐渐不能适应船

舶的大型化专业化发展需要，必须通过对老码头

的技术改造以达到升级和功能调整要求。为此，

使用单位迫切希望通过对现有建筑物进行检测评

估，掌握正在使用港口水工建筑物的耐久性、安

全性和使用性。本文根据交通部《港口水工建筑

物检测与评估技术规范》[3]（下称《规范》）和

《港口码头结构安全性检测与评估指南》 [4]（下

称《指南》）的相关规定，在调查港区水文、气

象、气温等自然条件和码头混凝土原材料、配合

比、保护层等技术参数的基础上，通过对华南地

区典型高桩梁板式码头的现场检测、评估、计算

分析，得到已建码头的耐久性、安全性和使用性

  华南地区高桩码头结构检测与评估实例分析

涂启华1，翁 龙1，唐光星1，蒋国栋2

（1. 中交四航工程研究院有限公司 水工构造物耐久性技术交通行业重点实验室，广东 广州 510230；

2. 中交四航局港湾工程设计院有限公司，广东 广州 510230）

摘要：为掌握既有码头结构在使用过程中的真实工作状态，需要对其结构耐久性、安全性和使用性进行检测评估。根

据《港口水工建筑物检测与评估技术规范》和《港口码头结构安全性检测与评估指南》相关规定，通过对华南某海港码头

钢筋混凝土结构的检测评估，对已建高桩码头结构检测评估的内容、方法和基本程序等作了详细的技术说明，成果可为类

似港口水工建筑物检测评估提供参考。
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评估结论，可以为使用单位正确掌握码头使用现

状和下一步的维修加固决策提供依据。

1 码头概况

华南某港集装箱码头三期工程建成于2004年，

设计为4个可停靠第5、第6代集装箱船舶的现代化

泊位，设计等级为100 000 DWT，码头顶面高程

5.00 m，港池底高程为-17.50 m。码头前沿线总长

1 400 m，宽36.50 m，由23个长度均为60.80 m的标

准结构段和1个长度为37.00 m过渡段组成，横向排

架间距为6.40 m。码头为顺岸式高桩梁板结构，

上部结构现浇等高联结纵横梁格，后方接岸采

用小型方块重力式结构；桩基采用φ 1 000 mm
和φ 1 200 mm两种钢管桩，桩内浇筑钢筋混凝土

芯，码头结构典型断面形式见图1。
气温：港区属于南亚热带海洋性气候，夏季

高温，历年最高气温37.1°C，最低气温2.8°C，年

平均气温22.8°C。
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图1 码头典型断面

潮汐：港区属于不规则半日混合潮，潮汐日不

等现象显著，最高潮位2.98 m，最低潮位-0.34 m，

平均高潮位1.72 m，平均低潮位0.65 m，最大潮差

2.74 m，平均潮差1.12 m。

混凝土设计参数：纵梁、横梁和轨道梁等构

件设计保护层厚度为75 mm，码头结构采用高性能

混凝土，设计强度等级为C45，单位体积胶凝材料

用量450 kg/m3，水胶比为0.35。

2 结构构件外观检测

为从整体上了解码头钢筋混凝土构件腐蚀破

坏情况和耐久性现状，采取目测、摄影、摄像、

锤击等方式对码头外观劣化情况检测，记录裂缝

的长度、宽度、走向、位置以及锈斑、锈迹、锈

裂、混凝土剥落、起鼓、露筋的数量、位置和面

积等。

根据《规范》的规定，将外观检测结果按不

同构件种类进行劣化等级评估。对码头主体结构构

件水上部分劣化外观进行汇总，统计结果见表1。

表1 码头结构构件劣化外观统计结果

构件名称

(构件数量)

A级 B级

完好构件

数量

构件完好

百分率/%
破损构件

数量

构件破损

百分率/%

纵梁(848) 848 100.0 0 0

横梁(236) 236 100.0 0 0

轨道梁(424) 424 100.0 0 0

现浇板(23) 0 0 23 100.0

预制板(1060) 1 060 100.0 0 0

靠船构件(92) 92 100.0 0 0
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现场检测发现，码头结构主要构件纵梁、横

梁、轨道梁、预制板和靠船构件外观基本完好，

外观缺陷主要集中在码头现浇悬臂板部位，表现

为出现垂直码头岸线方向的微小裂缝，个别裂缝

延伸至码头顶面，裂缝宽度小于0.3 mm，裂缝两

侧无锈蚀痕迹，典型结构段现浇板构件表面裂缝

展开见图2。码头主要构件采用高性能混凝土，

施工过程中采用透水模板、有效的温度控制措

施、外露面进行硅烷浸渍处理，提高了混凝土的

密实性，基本消除气孔、气泡、砂斑砂线等表观

缺陷。对靠海侧现浇悬臂板普遍出现微小裂缝缺

陷，分析其原因主要有：1）由于悬臂板为结构段

整体浇注施工，在一个通长结构段内未设置施工

缝，加上构件所处位置通风条件良好，使混凝土

内部与表面温差增大，产生的温度应力得不到有

效释放而开裂，在结构分缝位置两个靠船构件之

间悬臂板出现的裂缝相对其他位置少就是例证；

2）由于船舶停靠码头过程中挤压，在靠船构件左

右两侧悬臂板出现斜向受力裂缝。

图2 典型结构段现浇板裂缝展开示意图

3 码头结构整体变形与变位测量

现有码头整体变形与变位测量按照现行行

业规范JTJ 218—2005《水运工程水工建筑物原型

观测技术规范》的相关规定进行，包括结构的水

平位移测量和垂直位移测量。如果码头保留有监

测点时，主要对监测点进行复测，并与之前监测

数据和竣工坐标进行对比，以确定其绝对位移情

况。对于没有监测点的应测量码头结构的相对位

移，同时补充埋设观测点，后期观测资料应作为

安全性评估的补充和验证。用全站仪和水准仪对

码头顶面埋设观测点进行观测，并与已有的观测

资料进行对比，水平位移测量结果绝对值和垂直

位移测量结果分别见图3和图4。结合历年观测结

果表明：码头前沿水平位移观测点无明显异常变

形，相邻结构段分缝位置无明显变位错动，垂直

位移偏差量较小，变形相对稳定。
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图3 码头前沿水平位移

图4 码头顶面垂直位移测
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4 钢筋混凝土各项性能参数检测

为详细掌握服役码头结构构件工作状态以

及为后续的评估提供依据，根据《规范》和《指

南》的规定，钢筋混凝土构件各项性能参数检测

内容包括：混凝土强度检测、混凝土弹性模量检

测、混凝土碳化深度检测、混凝土保护层厚度检

测、钢筋腐蚀电位检测、混凝土中氯离子扩散情

况检测等，前面5项检测结果见表2。
从表2可见，构件混凝土强度、弹性模量和保

护层厚度满足设计和规范要求；碳化深度平均值

为1.0 mm；钢筋腐蚀电位平均值正向>-200 mV，

构件中钢筋发生腐蚀概率<10%。

混凝土耐久性相关调查结果表明[5]，海港工

程腐蚀发生的部位主要集中在浪溅区，本工程采

用现浇等高联结纵横梁体系，位于浪溅区的纵

涂启华，等：华南地区高桩码头结构检测与评估实例分析
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表2 钢筋混凝土各项性能参数

结果
混凝土强度/MPa 混凝土弹性模量/MPa 钢筋保护层厚度/mm 混凝土碳化深度/mm 钢筋腐蚀电位/mV

纵 梁 横 梁 纵 梁 横 梁 纵 梁 横 梁 纵 梁 横 梁 纵 梁 横 梁

最小值 53.6 54.9 52 500 53 100 70 71 0.5 0.5 -133 -120

最大值 68.8 69.4 60 100 63 100 86 89 1.5 2.0 -31 -39

平均值 61.2 64.6 56 200 59 300 75 77 1.0 1.0 -74 -76

梁、横梁处于同一高程，所以氯离子渗透扩散情

况检测以梁类构件为取样对象，由外至内每10 mm
取1层粉样，共计8层，检测结果见表3，扩散系数

Dt=2.946×10-6 mm2/s。

表3 各层氯离子含量占胶凝材料质量百分比

层别 1 2 3 4 5 6 7 8

百分比/% 0.526 0.462 0.361 0.281 0.228 0.185 0.126 0.065 

结果表明：随着深度的增加，氯离子含量依

次呈逐层递减的趋势，在检测保护层厚度平均值

75.0 mm处附近氯离子浓度小于0.126%。对照《规

范》中规定，在水灰比为0.35时，浪溅区引起混

凝土中钢筋腐蚀的氯离子含量临界值取0.45%，从

表3可以看出，平均保护层厚度处钢筋周围的氯离

子含量低于临界值。

5 钢管桩检测

5.1 钢管桩外观检测

钢结构外观检测应针对大气区、浪溅区、水

位变动区和水下区等不同部位分别进行检测，包

括：锈蚀发生的位置、面积和分布情况，钢结构

表面集中锈蚀、点蚀或穿孔情况，外力作用引起

的损伤情况等。本工程钢管桩顶高程分别为2.80 m
和2.90 m，外观检测区域分别为浪溅区、水位变

动区和水下区3个部位，其中水下部位检测由潜水

员按照制定的方案进行。通过对368根钢管桩外观

检测显示：浪溅区桩顶往下0.5 m范围桩身锈蚀层

成块状剥落，桩顶往下0.5~1.5 m范围表面锈蚀起

鼓，锈层厚度1~3 mm；水位变动区和水下区表面

有大量海生物吸附，清除海生物后可见1~2 mm锈

层脱落，底面是裸露钢材。分析原因为：码头钢

管桩未采取防腐蚀措施，暴露在海洋环境中容易

发生腐蚀生锈，其中以浪溅区腐蚀相对严重。

5.2 钢管桩剩余壁厚检测

钢管桩剩余壁厚采用水下超声波厚度测定仪

进行检测，测点布置一般选择在腐蚀严重位置，

按水下区、水位变动区、浪溅区等具有代表性的

部位，每个断面均匀布置3个测点，测定前除去钢

管桩表层的海生物和锈层等，根据92根钢管桩不

同部位检测结果统计各个断面的剩余壁厚平均值

（H）、单根桩断面平均值的最小值（ZHmin）、全

部测点的最小值（DHmin）以及各断面平均腐蚀速

率（v0），具体统计结果见表4。

表4 钢管桩壁厚检测结果统计

检测部位
设计厚度/

mm
剩余壁厚/mm

v0/(mm·a-1)
H ZHmin DHmin

浪溅区 18 16.6 15.3 15.2 0.17

水位变动区 18 17.4 15.7 14.9 0.08

水下区 18 17.5 16.9 16.7 0.07

将厚度检测结果按浪溅区、水位变动区和水

下区分别统计，计算不同厚度区段占该区域测点

总数的百分率，见图5。可见，浪溅区钢管桩剩余

壁厚在15~16 mm,16~17 mm和17~18 mm区间几

乎均匀分布，腐蚀较为严重；水位变动区和水

下区测点厚度主要分布在17~18 mm区间，腐蚀

相对较轻。
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图5 钢管桩壁厚测点分布范围
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6 码头前沿水深和冲淤变化情况检测

码头使用若干年后，受潮流、船舶作业的影

响，码头水下泥面状况会受到不同程度的冲刷或

淤积现象。为了解码头区域水下地形，评估码头

船舶停靠作业、桩基承载力和岸坡稳定性提供依

据，采用超声波测深仪测量码头前沿水域50 m范

围水深，按10 m一个测量断面，每个断面一个测

点，对发现可疑水深测点，由潜水员进行水下探

摸核实。资料调查显示港池每年均有清淤工作，

水深测量结果表明：码头前沿水域水深与设计水

深相近，未发现明显冲刷和淤积现象。

7 海港工程混凝土结构耐久性评估

本文按照《规范》规定，将海港工程钢筋锈

蚀劣化进程可以分为钢筋开始锈蚀(t1)、保护层锈

胀开裂(t2)和功能明显退化(t3)3个阶段。在计算海

港工程混凝土结构耐久性使用寿命时，指的是混

凝土结构3个阶段的时间t＝t1＋t2＋t3，即结构开始

暴露于氯盐腐蚀环境之日开始，到混凝土中钢筋

腐蚀至钢筋截面因锈蚀减少至原截面的90％时所

经历的时间。

计算钢筋腐蚀各阶段不同的时间，得到结构

耐久性使用年限（表5）。

 从表5可以看出，梁类构件在钢筋的混凝

土保护层厚度为75.0 mm时，耐久性预测年限为

175.35 a，可以满足设计使用年限50 a要求。

8 海港工程钢结构耐久性评估

钢结构耐久性评估验算断面的选取应综合

考虑钢材腐蚀状况和结构应力分布状况等不利因

素，验算断面尺寸宜采用调查结果的平均值，并

应考虑腐蚀程度的影响，无防腐蚀措施的钢结构

腐蚀速度按下式计算：

v
t

D D
0

s

i f= -      （1）

式中：v0为钢结构腐蚀速率；Di为钢结构原始厚

度；Df为检测时钢结构的平均厚度；ts为检测时钢

结构已使用的时间。

钢结构使用年限应根据腐蚀情况检测结果按

下式计算：

t t
v

D D
e s

f t= + -      （2）

式中：te为钢结构使用年限；Dt为按承载力极限状

态计算得出的钢结构厚度；v为钢结构腐蚀速度。

本工程钢管桩已使用时间ts=8 a，检测时钢结

构的平均厚度取浪溅区厚度测点平均值Df=16.6 mm，
按承载力极限状态计算得出的钢管桩厚度Dt=0.5 
mm，钢管桩腐蚀速度v=0.2 mm/a，代入式（2）得

到钢管桩的使用年限te=88.5 a。
按照《规范》规定，钢结构耐久性评估分级

标准及处理应符合表6的规定。

表5 梁类构件耐久性使用预测年限    a

t1 t2 t3 t

156.77 14.47 4.11 175.35

表6 钢结构耐久性评估分级标准及处理要求

等级 分级标准 处理要求

A 具有足够的承载能力，耐久性满足设计使用年限要求 不采取措施

B 腐蚀尚不显著影响承载能力，耐久性不满足设计使用年限要求 及时采取修复措施

C 腐蚀已显著影响承载能力，耐久性不满足设计使用年限要求 立即采取修复、补强措施

D 腐蚀已严重影响承载能力，耐久性不满足设计使用年限要求 视条件采取修复、补强措施或报废

本工程钢管桩内浇筑钢筋混凝土，钢结构防

腐蚀采用腐蚀裕量法，浪溅区腐蚀裕量为17.5 mm，

此次检测结果表明：由于钢管桩采用单一的腐蚀

裕量防腐蚀措施，表面已腐蚀生锈，其中浪溅区

腐蚀比水位变动区和水下区严重，目前尚具有足

够的承载能力，计算耐久性使用年限满足设计年

限要求，可以不采取措施进行修复，耐久性评估

等级为A级，但在使用过程中需要定期进行检测监

测，发现异常及时分析原因并采取有效措施延长

其使用年限。

涂启华，等：华南地区高桩码头结构检测与评估实例分析
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9 结构构件安全性评估

码头安全性评估应按承载能力极限状态验算

的结果进行，结合本工程实例特点，验算内容包

括：船舶荷载系缆力、挤靠力、撞击力，上部结构

构件的承载力，桩基承载力和岸坡稳定。现场检测

结果显示：码头主要受力构件未发现开裂、破损，

混凝土保护层厚度满足设计要求，混凝土强度等级

满足设计等级要求，钢筋未出现锈蚀，钢管桩具有

足够承载能力，安全性评估各受力构件的指标采

用原设计值进行验算，其中钢筋：BS标准460B钢

筋，梁板混凝土强度等级：C45，保护层厚度：顶

面60 mm，其他面75 mm。按照《规范》规定，结构

构件安全性评估应按表7的规定分别验算各验算项目

等级，取最低一级作为该构件安全性评估等级。

表7 结构构件安全性评估分级标准

构件类别 A B C D
主要构件  Rd/Sd≥1.00 0.95≤Rd/Sd<1.00 0.90≤Rd/Sd<0.95 Rd/Sd<0.90
一般构件 Rd/Sd≥1.00 0.90≤Rd/Sd<1.00 0.85≤Rd/Sd<0.90 Rd/Sd<0.85
桩基的承载力 Rd/Sd≥1.00 0.95≤Rd/Sd<1.00 0.90≤Rd/Sd<0.95 Rd/Sd<0.90
岸坡稳定 Rd/Sd≥1.00 0.95≤Rd/Sd<1.00 0.90≤Rd/Sd<0.95 Rd/Sd<0.90

  注：Rd, Sd分别为结构构件的抗力和作用效应组合设计值。

表8 港口水工建筑物安全性评估分级标准及处理要求

等级 分级标准 处理要求

A 安全性符合国家有关标准要求，具有足够的承载能力 不必采取措施

B 安全性略低于国家有关标准要求，尚不显著影响承载能力 可不采取修复措施

C 安全性不符合国家有关标准要求，显著影响承载能力 及时进行修复、补强，视条件和要求恢复到A级或B级标准

D 安全性严重不符合国家有关标准要求，已严重影响承载能力 立即进行修复、补强，视条件和要求恢复到B级标准或报废

  注：安全性评估等级为C级或D级的码头结构，不宜提高码头的靠泊能力。

按照《规范》规定，港口水工建筑物安全性 评估分级标准及处理应符合表8的规定。

9.1 系缆力

船舶系缆力按载箱量9 100 TEU的集装箱船

计算，船舶系缆力为风和水流共同作用下的系缆

力，风速按9级风考虑，与风共同作用的水流流速

按1.0 m/s计算，得到使用船型系缆力标准值为

1 218 kN。码头选用2 000 kN的系船柱，可满

足要求。

9.2 挤靠力

船舶挤靠力考虑风和水流对计算船舶作用产

生的横向分力，本工程橡胶护舷间断布置，计算

得到挤靠力标准值为623 kN。

9.3 撞击力

船舶靠岸时的撞击力标准值根据船舶有效撞

击能量和橡胶护舷性能曲线及靠船结构的刚度确

定，计算得到设计代表船型靠岸时的有效撞击能

量E0=552 kJ。本工程选用SUC2000超高反力RS型护

舷，护舷的吸能量为2 346 kJ，反力为2 671 kN，护

舷的撞击能量小于吸能量，可满足要求。

9.4 主要结构构件承载力

安全性评估验算以结构构件承载能力极限状

态进行，上部结构构件承载力验算结果见表9，桩

基承载力验算结果见表10。

表9 上部结构构件承载力验算结果

构件名称 计算截面
抗弯承载力 抗剪承载力

抗力设计值Rd/(kN·m) 作用效应设计值Sd/(kN·m) Rd/Sd 抗力设计值Rd/kN 作用效应设计值Sd/kN Rd/Sd

面板
跨中 508.00 58.28 8.72 

253.00 75.44 3.35 
支座 508.00 57.49 8.84 

纵梁
跨中 10 945.00 4 520.00 2.42 

4 939.00 3 621.00 1.36 
支座 -10 945.00 -4 734.00 2.31 

轨道梁
跨中 17 975.00 7 425.00 2.42 

9 155.00 7 297.00 1.25 
支座 -19 516.00 -12 033.00 1.62 

横梁
跨中 13 897.00 5 227.00 2.66 

4 939.00 1 920.00 2.57 
支座 -16 687.00 -5 615.00 2.97 
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表10 桩基承载力验算结果

桩基编号
垂直极限承载力 抗弯极限承载力

抗力设计值Rd/kN 作用效应设计值Sd/kN Rd/Sd 抗力设计值Rd/(kN·m) 作用效应设计值Sd/(kN·m) Rd/Sd

1# 7 829.93 6 586.95 1.19 2 732.00 518.77 5.27 

2# 7 972.76 5 661.98 1.41 2 732.00 619.51 4.41 

3# 6 036.71 3 407.06 1.77 1 469.00 338.31 4.34 

4# 6 080.53 3 276.83 1.86 1 469.00 349.41 4.20 

5# 6 124.36 3 309.02 1.85 1 469.00 416.39 3.53 

6# 6 168.04 3 064.33 2.01 1 469.00 511.25 2.87 

7# 8 244.82 4 891.15 1.69 2 732.00 889.62 3.07 

8# 8 304.75 4 077.87 2.04 2 732.00 888.18 3.08 

表11 岸坡稳定性滑弧计算结果

滑弧半径/m 抗滑力/kN 滑动力/kN 抗力分项系数γ

88.50 4 713.02 4 244.85 1.11

  注：滑弧底高程为-19.70m。

码头岸坡采用现浇混凝土挡土墙结构，墙后

回填块石，采用简单条分法计算岸坡稳定性，最

小分项系数滑弧计算结果见表11。

 码头安全性验算结果表明：现有附属设施系

船柱、橡胶护舷满足船舶靠停泊要求，上部结构

构件的承载力、桩基承载力和岸坡稳定计算结构

抗力Rd与作用效应组合设计值Sd比值均大于1.00，
按照表9规定，码头安全性符合国家有关标准要

求，安全性评估等级为A级，码头在设计条件下使

用具有足够的承载能力。

10 结构构件使用性评估

港口水工建筑物使用性评估是按正常使用极

限状态，主要针对荷载作用下影响正常使用或影

响外观的过大变形（挠度）、裂缝等。结构构件

使用性评估应按表12的规定分别验算各验算项目

等级，取最低一级作为该构件安全性评估等级。

按照《规范》规定，港口水工建筑物使用性

表12 结构构件使用性评估分级标准

等级 钢筋混凝土或钢结构最大挠度 钢筋混凝土结构最大裂缝宽度 预应力混凝土拉应力限值

A r≥1.00 r≥1.00 r≥1.00

B 0.95≤r <1.00 0.80≤r<1.00 0.95≤r<1.00

C 0.90≤r<0.95 0.70≤r<0.80 0.90≤r<0.95

D r<0.90 r<0.70 r<0.90

  注：r表示规范限值与实测值或验算值的比值。

表13 港口水工建筑物使用性评估分级标准及处理要求

等级 分级标准 处理要求

A 建筑物整体完好，变形、变位均在设计允许范围内 不必采取措施

B 建筑物整体完好，变形、变位略超出设计允许范围，但不影响正常使用 可不采取修复措施

C 建筑物整体破损明显，变形、变位明显超出设计允许范围，影响正常使用 及时进行修复、补强，视条件和要求恢复到A级或B级标准

D 建筑物整天破损严重，变形、变位过大，显著影响安全性和整体使用功能 立即进行修复、补强，视条件和要求恢复到B级标准或报废

评估分级标准及处理应符合表13的规定。

按照JTS 151—2011《水运工程混凝土结构设

计规范》和JTJ 275—2000《海港工程混凝土结构

防腐蚀技术规范》规定，浪溅区钢筋混凝土结构

构件最大裂缝宽度限值取0.20 mm，结构构件使用

性验算结果见表14。
码头面板、纵梁、轨道梁和横梁钢筋混凝土

结构构件使用性验算最大裂缝宽度、最大挠度限

值与计算值比值r均大于1.00，按照表13和表14规

涂启华，等：华南地区高桩码头结构检测与评估实例分析
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表14 结构构件使用性验算结果

构件名称
钢筋混凝土结构最大裂缝宽度 钢筋混凝土结构最大挠度

限值/mm 计算值/mm r 限值/mm 计算值/mm r

面板 0.20 0.05 4.00 16.00 0.94 17.02

纵梁 0.20 0.07 2.86 10.60 0.66 16.06

轨道梁 0.20 0.11 1.82 10.60 0.72 14.72

横梁 0.20 0.09 2.22 10.00 8.00 1.25

定，码头使用性评估等级为A级，水工建筑物整体

完好，变形、变位均在设计允许范围内。

11 结语

1）本文按照《规范》和《指南》的规定，在

码头原始资料调查、外观劣化检查和钢筋混凝土

结构构件专项检测的基础上，对华南某海港高桩

码头进行耐久性、安全性和使用性检测评估，表

明：所检码头耐久性满足设计使用年限要求，耐

久性评定为B级；结构构件具有足够的承载能力，

安全性评定为A级；建筑物整体完好，变形、变位

均在设计允许范围内，使用性评定为A级。

2）本工程浪溅区结构构件采用高性能混凝

土，表面采用硅烷浸渍防腐蚀措施，在提高耐久

结构年限起到明显的作用，但由于具体构造上设

计、施工、使用不当还是会出现裂缝，如码头前

沿现浇悬臂板开裂。针对悬臂板出现裂缝情况，

建议采用环氧砂浆对其及时进行修复。

3）我国沿海建设有大量的高桩码头，这些

码头经过多年运行使用，一般都产生了不同程度

的破损，如何根据运营码头实际情况检测和评估

其耐久性、安全性和使用性已成为亟待解决的课

题。上述检测和评估分析可以为掌握码头使用状

态以及制定修复方案提供科学依据，对于保证码

头结构安全使用和延长其使用寿命都具有重要意

义，也可以为类似码头的检测评估提供参考。
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