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连云港是我国沿海主枢纽港之一，是沿海中

部能源外运和外贸运输的重要口岸，港区所在地

属于典型的淤泥质海岸，自然条件相对恶劣。多

年来，通过技术创新，连云港港成功实施了爆破

处理淤泥的新工艺以及真空预压等一系列软基加

固新方法，还开发出混凝土大管桩，创造了双排

管桩等新型码头结构，使连云港地区港口建设得

到大发展[1-4]。

新型结构在连云港港口工程中的应用*
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摘要：连云港港是典型的淤泥质海岸，港口建设的自然条件较为恶劣，需要探索新型的水工结构以适应复杂自然条件

下港口建设。因此，本文提出新型水工结构——桶式基础结构，研究该新型结构的特点和结构形式，论证其在徐圩防波堤

工程、徐圩港区岸壁工程、马腰港区工作船码头工程实际案例中的应用前景。结果表明：新型桶式基础结构具有充分发挥

淤泥质本身特性、提高地基承载力的功能，能很好地适用于连云港港的深水大港建设的需要，为连云港港未来的建设提供

技术支持。
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针对连云港港建港技术的新要求以及新型水

工结构——桶式基础结构[5-6]适应连云港港建设的

需求，从新结构本身特点、工程应用效益等方面

论述该结构在连云港港口工程的实用性。

1 桶式基础结构的特点

新型结构作为一种新型水工结构是依托连

云港港徐圩港区防波堤工程而提出的。该工程地
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处敞开式淤泥海岸，建堤区域的最大水深达10 m

以上，平均潮差近4 m，波高近7 m，淤泥层厚度

10～20 m。新型结构通过排气排水下沉，不需要

进行软土地基改良，通过盖板、壳壁、隔板及结

构底好土层把软土封闭在壳内，充分发挥淤泥渗

透系数小的优势，使桶内淤泥无有排水通道呈现

刚性状态不可压缩，可以把盖板上传递来的荷载

直接传入下层地基，提高软土与结构相互作用能

力，共同承担其上部结构所传递的荷载。该新型

基础结构具有以下特点：

1）可以工厂化预制，水上施工工艺简单，下

沉不需大型水上船机设备，靠排气排水即可实施

下沉施工，无噪声污染和环境污染等。

2）在节省建设成本、缩短施工周期、节约

石料资源、环境友好等方面都具有较为显著的优

点。符合“资源节约型、环境友好型”港口建设

的要求。

3）新型结构通过充气可以从海床上拔出，

具有重复利用的功能，可以作为海中临时维护结

构，减少临时结构对海洋环境的干扰。

桶式基础结构是根据实际工程需要提出的，

适应实际工程所处地区自然条件。在防波堤工程

中，桶式基础结构上部可以是筒型结构也可以是

扶壁式结构；在码头结构中，其上部结构可以做

成沉箱，方便码头附属设施的安装。由此可以看

出，桶式基础结构是一种新型软基处理工艺，它

可以把淤泥质地基处理成高强度地基，以适应各

种水工结构的建设。因此它可以在淤泥质海岸的

港口建设中推广应用。

2 桶式基础结构形式

从桶式基础结构特征的角度看，桶式基础结

构既不同于大圆筒结构，也不完全类似吸负锚结

构。结合港口工程的特点，其类型可根据上部结

构断面形状和使用功能进行划分。

2.1 上部结构断面形状

根据上部结构断面形状，桶式基础结构可以

分为筒型结构和扶壁结构，断面形状见图1～3。

a）1-1剖面

b）2-2剖面

c）3-3剖面
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d）4-4剖面

a）基础桶平面

a）基础桶俯视

b）1-1剖面

L

图1 桶式结构
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b）B-B
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c）A-A

d）D-D

e）C-C
图2 扶壁结构
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两种结构形式的下部结构相同：其力学机理

相同，都是通过壳体空间把软土封在体内，将外

部荷载传到结构底部；其施工工艺也相似，都是

通过负压工艺使结构压入软土地基中。二者的区

别在于上部结构：筒型结构是通过盖板把上部结

构与下部桶体连接起来，是刚性连接；而扶壁结

构是通过它的一个平面与基础桶盖板相接触，并

通过该平面把扶壁结构上的水平力和竖向力传给

基础桶体，不传递弯矩给基础桶。扶壁结构要靠

底平板上的压重和自身重量进行稳定。在实际工

程中，应根据当地水文地质条件和施工条件确定

c）2-2剖面

图3 桶式基础岸壁结构

a）桶式基础标准结构

B

采用哪种结构形式：水深较浅的海域采用扶壁结

构较有优势，反之筒型结构的稳定性更佳。

2.2 结构使用功能

根据结构在工程中发挥的作用，该结构可以

分为桶式基础防波堤结构、桶式基础岸壁结构及

桶式基础码头结构。桶式基础防波堤结构断面形

式见图1和2；桶式基础岸壁结构和桶式基础码头

结构断面形式见图3和4。
当仅需要防波减淤功能时，可采用桶式基

础防波堤结构。该结构上部断面可以采用帽形反

射波浪，减少波高，进而减小波浪力，下部结构

可以插在淤泥中，不需要进入好土层，因为波浪

力以水平力为主，对竖向承载力要求不高，只要

平面尺度够大，结构就可以稳定，且挡住波浪和

淤泥，发挥出其应有的功能。然而桶式基础岸壁

结构的工作机理与防波堤结构不同，它不仅需要

相当大的平面尺度抵抗水平土压力，它还需要进

入好土层，提供结构上回填土体产生的竖向荷载

和使用期的竖向荷载所需的承载力。而且这种结

构是建立在软土地基上，土体的蠕变是不可避免
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b）桶式基础结构立面

c）1-1剖面

R

d）上层筒标准断面

图4 桶式基础码头结构

R

的，在结构设计时，应该考虑足够的位移空间以

适应蠕变位移的需求。另外，桶式基础码头结构

与前两种结构的力学机理又有所差别，作为码头

结构，前沿泥面需要开挖，既削弱结构前面的被

动土压力，减小结构的水平抗力，而结构除承担

后方水平土压力外，又要增加船舶系缆力，进一

步增大水平荷载。一增一减的两种工况组合在一

起，显著地提高结构平面尺度的要求，而且码头

结构上有卸船机械的轨道，对结构沉降控制要求

较为严格，因此结构进入好土层的深度应适当加

深。但是各种结构形式的选用，应结合当地实际

建设条件，如果岸壁结构和码头结构后方陆域地

基进行简单处理，使水平土压力小，这种结构就

非常适用，而且可以显著减少砂石料使用，减少

港口建设对海域的污染，适应“两型”港口建设

的需要。

3 桶式基础结构在连云港港口工程中的应用

3.1 徐圩防波堤工程中的应用[2-4]

徐圩防波堤工程分为东堤和西堤，其中东防

波堤总长12 206.18 m，西防波堤总长9 561.56 m。

根据工程区域的水文地质条件，防波堤在-3.0～ 
-5.0 m等深线之间堤段，淤泥层平均厚度约为    
8.5 m，平均潮位下水深8.0 m左右，如采用斜坡

堤结构工程造价每延米20万元，每年成堤长度不

超过2.5 km；但采用桶式基础防波堤结构，工程

造价每延米17万元，每年成堤长度不少于4.0 km。

在-3.0～-5.0 m等深线之间堤段总长度约为7.8 km，

桶式基础防波堤结构比斜坡堤结构，工程造价节

省2.3亿元，工期节省14个月。因此在徐圩防波

堤工程中，在口门段设计采用了桶式基础防波堤

结构，为工程节省投资和工期。同时也解决了

徐圩防波堤工程建设缺少砂石料的问题，符合

“十二五”计划中“两型”港口建设的要求。

3.2 徐圩港区岸壁工程中的应用[2-4]

徐圩港区规划采用环抱式防波堤掩护，通过

回填疏浚土填海形成陆域面积近50 km2，形成码头

岸线33.5 km。如果港区内岸线采用桶式基础岸壁

结构，可节约石料1 652万m3，节约砂料995万m3，

按防波堤工程的差价计算，桶式基础岸壁结构可

以节省工程投资10亿元。同时，桶式基础岸壁结

陈浩群 ，李 武：新型结构在连云港港口工程中的应用*
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构在预制厂预制，码头上出运，对港区陆域开发

无影响，而且采用该种结构还以增加港区陆域面

积，减小无效水域面积，使港区投资效益达到最

大化。

3.3 马腰港区中工作船码头中的应用

连云港马腰作业区泊位始建于20世纪70年
代，岸线长约1.2 km，呈突堤与港池相间布置。根

据整合改造工程的技术要求。本次整合工程中拟

建设1个约 400 m长的工作船码头。工作码头建设

区域的地质情况为表层有约6.0 m厚的淤泥层，淤

泥层下面是粉质黏土层，承载力约为210 kPa，可

以作为轻型结构的基础。该码头结构满堂式布置

采用两种结构形式，一种是桶式基础码头结构，

另一种是高桩梁板结构。桶式基础结构码头工程

延米造价15万元，高桩梁板结构码头工程延米造

价18万元，其中包括码头后方驳岸的费用。由此

可以看出，桶式基础岸壁结构可以兼顾码头和驳

岸双重功能，而高桩码头结构只具有停泊船只功

能，不具备挡土作用，还需另外配备斜坡堤驳岸

结构进行挡土，驳岸工程费用也需计入码头造价

中。因此采用高桩码头与斜坡堤组合的满堂式码

头结构造价远高于桶式基础码头结构。

4 结论

桶式基础结构是基于连云港港口建设发展需

要而产生的，它是适应连云港地区的自然条件、

特别是对海域表层淤泥的处理方式，有效地发挥

了淤泥自身的特性，提高了地基承载力，为连云

港地区地基处理创建了新工艺。同时，结合连云

港港徐圩港区和马腰作业的工程建设，分析桶式

基础结构在连云港港口建设中的优势，阐明它可

以解决连云港地区砂石紧张引起的工程造价高和

工程工期长的问题。预测了桶式基础结构在连云

港港口工程中应用前景，并结合实际工程，给出

桶式基础结构造价和工期上的差别。为连云港地区

工程设计人员提供桶式基础结构与其它结构的比较

平台，也为设计人员开发新结构提供新思路。
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·消  息·

日前，中国船级社（CCS）与新奥能源集团股份有限公司签署战略合作协议。双方将在液化天然气

等清洁能源推广利用、船舶检验与发证、油气生产设施及管道等第三方检验与发证、工程建设与设备监

理、能源装备制造产品及设备检验、管理体系认证与建设、节能减排相关业务及国际业务领域开展全方

位的合作。
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CCS携手新奥集团推广利用清洁能源


