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洋山四期码头水工结构设计要点
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摘要: 洋山四期工程为全自动化集装箱港区ꎬ 装卸桥荷载超出常规ꎮ 码头水工结构的设计需要适应超常规的荷载和自

动化工艺ꎬ 特别是根据自动化装卸工艺要求ꎬ 码头面层特定区域不能含有金属ꎬ 以免干扰磁钉信号ꎮ 针对四期工程设计条

件论证码头结构形式和桩基方案ꎬ 并结合工艺特点对码头主要构件设计进行创新ꎮ 通过论证认为ꎬ 码头适宜采用高桩梁板

式结构ꎬ 桩基根据覆盖层的变化分为打入桩和嵌岩桩ꎬ 同时为适应超出常规的装卸桥荷载和全自动化装卸工艺ꎬ 轨道梁采

用深梁理论进行设计ꎬ 码头面层设计中首次采用纤维增强复合材料ꎮ
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１　 工程概况

洋山四期工程是目前世界上在建规模最大

技术最先进的全自动化集装箱港区ꎬ 利用规划

岸线２ ７７０ ｍꎬ 共建设 ７ 个 ５ 万 ~ ７ 万吨级集装

箱泊位及配套工作船码头ꎮ 其中集装箱码头长

２ ３５０ ｍꎬ 宽 ３７ ｍꎬ 采用高桩梁板式结构ꎬ 水

工结构按照靠泊 １５ 万吨级集装箱船设计  １ ꎮ 水

工建筑物设计使用年限为 ５０ ａꎬ 结构安全等级

为一级ꎮ

２　 自然条件

２１　 设计水位

设计高水位: ４ ５１ ｍꎻ

设计低水位: ０ ５３ ｍꎻ
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极端高水位: ５ ７１ ｍ(重现期为 ５０ ａ 的年极值

高水位)ꎻ

极端低水位: －０ ４７ ｍ(重现期为 ５０ ａ 的年极

值低水位)ꎮ

２２　 设计波浪

本工程设计波浪要素见表 １ꎮ

表 １　 洋山四期工程 ５０ ａ 一遇设计波要素

波向 水位 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｔ∕ｓ Ｌ∕ｍ Ｃ∕(ｍ∕ｓ)

极端高水位 ３ ５４ ２ ９２ ２ ４６ ７ ３ ７４ ０ １０ １

ＳＥ￣Ｓ
设计高水位 ３ ４７ ２ ８６ ２ ４１ ７ ２ ７１ ０ ９ ８

设计低水位 ３ ２６ ２ ６９ ２ ２８ ６ ９ ６２ ０ ９ ０

极端低水位 ３ １２ ２ ５９ ２ ２０ ６ ７ ５８ ０ ８ ６

极端高水位 ３ ５４ ２ ９２ ２ ４６ ８ ３ ９０ ０ １０ ８

ＳＳＷ￣ＷＳＷ
设计高水位 ３ ４０ ２ ８０ ２ ３６ ８ ０ ８３ ０ １０ ３

设计低水位 ２ ７７ ２ ３０ １ ９４ ６ ９ ６１ ０ ８ ９

极端低水位 ２ ２９ １ ８９ １ ５９ ６ ４ ５４ ０ ８ ４

２３　 设计水流

洋山海域潮流类型属规则半日浅海潮流性

质ꎬ 潮流运动呈典型往复流形态ꎬ 设计最大流

速为 ２ ０ ｍ∕ｓꎮ
２４　 工程地质

工程区域可分为基岩深埋区和基岩浅埋区ꎮ
基岩深埋区上层普遍分布厚度较大的Ⅲ２层淤

泥质粉质黏土和Ⅲ１￣２ 层淤泥质黏土ꎬ 工程地质性

质差ꎬ 为高含水量、 高压缩性、 高灵敏性软土ꎬ
构成工程区域不良地基土层ꎮ 软土层下方分布着

广泛的Ⅳ４层粉细砂ꎬ 密实ꎬ 局部中密ꎬ 工程地质

性质好ꎬ 埋藏深度适中ꎬ 可以作为桩基的持力层ꎮ
基岩浅埋区的基岩顶板高程一般为－ １２ ０ ~

－４７ ０ ｍꎬ 岩面起伏较大ꎬ 岩面上以软土层为主ꎮ

３　 设计条件

３１　 设计船型

水工结构按照靠泊 １５ 万吨级集装箱船设计ꎬ
设计船型总长 ３６７ ｍꎬ 型宽 ５１ ２ ｍꎬ 吃水 １６ ０ ｍꎮ
３２　 工艺荷载

１) 均布荷载: ３０ ｋＮ∕ｍ２ꎮ
２) 集装箱装卸桥荷载: 码头岸桥轨距为 ３０ ｍꎬ

基距为 １４ ｍꎬ 轮距为 １ ２ ｍꎬ 轮数为 １０ 个∕支腿ꎬ
工作状态最大轮压 １ １００ ｋＮꎬ ５５ ｍ∕ｓ 风速非工作

状态轮压 １ ８００ ｋＮꎬ ７０ ｍ∕ｓ 风速非工作状态轮

压２ ３３０ ｋＮꎮ
３) 流动机械荷载: Ｔｒ￣６０ 集卡ꎮ

４　 水工结构设计要点

４１　 码头结构选型

码头结构选型与自然条件、 使用要求、 施工

技术、 工程投资密切相关ꎮ 在洋山深水港区一、
二、 三期工程中ꎬ 笔者对高桩梁板式码头、 沉箱重

力式码头、 双排板桩码头以及埋入式大圆筒码头等

结构形式进行过技术比较论证ꎬ 认为高桩梁板式码

头是较适合于洋山海域地质条件的一种形式ꎮ
高桩梁板式结构有以下优点: 结构受力合理ꎬ

桩基能够适合于持力层起伏较大的地质情况ꎬ 通

过调整桩长使基桩到达同一持力层ꎬ 保证结构受

力均匀ꎬ 码头上部结构位于同一桩台上ꎬ 桩下端

支撑在较好的持力层上ꎬ 码头沉降小ꎬ 使用期内

基本不需要调整ꎮ 码头属于透空式结构ꎬ 波浪反

射小ꎬ 泊稳条件好ꎬ 同时对周围水流流态影响小ꎮ
该结构形式在近海及外海工程中大量使用ꎬ 设计、
施工质量控制、 工期控制及现场管理均积累了丰

富经验ꎬ 一、 二、 三期码头结构形式即为高桩梁

板式码头ꎮ
本工程的地质条件与洋山深水港区一、 二、

三期工程相似ꎬ 地基表层为深厚的软土覆盖层ꎬ
承载力较差ꎬ 因此宜采用自重轻、 透空性好的高

桩梁板式码头结构形式ꎬ 通过桩基将码头结构自

重和使用荷载传递到深层持力层ꎮ
４２　 桩基方案

高桩梁板式码头的桩基可以是钢管桩和预应

力混凝土管桩ꎮ 在洋山深水港区一、 二、 三期工

５３１
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程设计中ꎬ 对于后张法预应力混凝土管桩(简称

“大管桩”)在洋山深水港区的适应性ꎬ 进行过充分

的分析论证ꎬ 从水深、 水流、 波浪条件分析ꎬ 认

为其抗弯强度不能完全满足施工期单桩稳定的需

要ꎮ 因此ꎬ 一、 二、 三期工程码头和承台结构除

基岩埋藏较浅的区段采用嵌岩桩外ꎬ 其余均采用

了打入式钢管桩ꎮ 本工程的水深比一、 二、 三期

工程浅ꎬ 但土质差ꎬ 天然泥面以下 ３０ ｍ 范围内基

本上是淤泥质土ꎬ 且流速较大ꎬ 常有冲刷现象ꎬ

因此不宜采用大管桩ꎮ 而钢管桩具有桩身抗弯能

力强、 自重轻、 耐锤击性能好、 对外海水深流急

浪高等自然条件适应性好的优点ꎮ

根据本工程地质条件ꎬ 绝大多数区域的地基

深层有良好的桩基持力层ꎬ 大部分区域地基深层

有较稳定的Ⅳ４层(灰－灰黄色粉细砂)ꎬ 厚度很大ꎬ

顶板高程－３１ ~ －４０ ｍꎬ 地质钻探至－６０ ｍ 左右仍

未揭穿ꎬ 因此可以作为良好的桩基持力层ꎮ 由于

该土层上方全部是承载力很低的淤泥质土层ꎬ 因

此为满足集装箱码头较高的桩基承载力需要ꎬ 桩

基应打入持力层较大的深度ꎬ 宜采用贯入性较好

的开口管桩ꎮ 此外ꎬ 考虑到集装箱码头后方陆域

为在深厚淤泥质土上高回填形成ꎬ 其地基土的变

形会对码头桩基产生一定的不利影响ꎮ 综合以上

分析ꎬ 集装箱码头桩基采用穿透性较好、 强度较

高、 对水平变位适应性较强的钢管桩ꎮ

对于基岩浅埋段ꎬ 淤泥质土下直接为中风化

岩ꎬ 或仅有较薄的灰－灰黄色粉细砂覆盖层ꎬ 不能

满足打入桩的持力层深度要求ꎮ 由于该中风化岩

的顶板高程起伏变化较大ꎬ 根据一、 二、 三期工

程的经验ꎬ 该区域比较适宜采用嵌岩桩结构 ２ ꎬ

其特点是桩基对岩面变化适应性较好ꎬ 上部结构

又与相邻的打入桩结构段能很好衔接ꎮ

综上ꎬ 本工程集装箱码头根据地质条件及洋

山深水港区一、 二、 三期工程的使用经验ꎬ 桩型

选择为打入式开口钢管桩或钢套筒嵌岩桩ꎮ

４３　 码头结构方案

洋山深水港区工程建设的特点是在软土地基

上深海筑堤、 高回填成陆ꎮ 因此ꎬ 对于高桩梁板

式码头ꎬ 其与驳岸的连接方式也即接岸结构采用

何种形式是工程的关键技术ꎮ 高桩梁板式码头采

用满堂式布置时ꎬ 其与接岸结构的关系有两种:

码头与接岸结构结合、 码头与接岸结构分离ꎮ

码头与驳岸结构结合: 将码头结构与挡土驳

岸合一ꎬ 可以省去专门的挡土结构ꎬ 经济性好ꎮ

但此种结构码头排架与承台整体刚度相差较大ꎬ

变形协调差ꎬ 并且缺少实际应用经验ꎬ 有一定技

术风险ꎬ 因此本次设计不考虑采用该结构形式ꎮ

码头与接岸结构分离: 结构功能明确ꎬ 码头

结构承受船舶和工艺等使用荷载ꎬ 接岸结构主要

起挡土和连接码头与驳岸的作用 ３￣４ ꎮ 根据一、

二、 三期工程设计阶段进行过的高桩梁板式码头

方案论证ꎬ 主要考虑过以下 ２ 类形式: 高桩梁板

式码头＋斜顶桩板桩承台接岸结构ꎬ 高桩梁板式码

头＋宽平台＋驳岸(斜坡式)ꎮ 每种形式都有几个具

体的方案ꎮ 对于高桩梁板式码头＋宽平台＋驳岸(斜

坡式)方案ꎬ 斜坡式驳岸在目前的工期条件下难以

解决斜坡式驳岸在高填土作用下的堤身侧向变形

对码头结构的不利影响问题ꎬ 该方案在洋山深水

港区一、 二、 三期工程的各个设计阶段均论证过ꎬ

一直未被采用ꎮ 从本工程地质条件和工期要求看ꎬ

码头和接岸结构的实施条件与一、 二、 三期工程

基本相同ꎬ 仍然要以解决后方软土地基上高填土

对码头结构的不利影响ꎬ 因此本次设计不再深入

考虑ꎮ 而高桩梁板式码头＋斜顶桩板桩承台形式在

一、 二、 三期工程已经实施了 ５ ６００ ｍꎬ 实践证明

是成功的ꎬ 因此其仍然是本工程首选的结构形式ꎮ

按照装卸作业工艺布置的要求ꎬ 码头前沿至

轨道前轨的距离为 ３ ５ ｍꎬ 集装箱装卸桥轨距为

３０ ０ ｍꎬ 轨道后轨至码头后沿的距离为 ３ ５ ｍꎬ 确

定码头部分主体结构宽为 ３７ ｍꎬ 码头与接案结构

采用简支板连接ꎮ 由于码头岸线长达 ２ ３５０ ｍꎬ 纵

轴线上地质条件差异较大ꎬ 具有良好桩基持力层

区域采用打入桩(图 １)ꎬ 基岩浅埋段采用嵌岩桩

(图 ２)ꎮ

６３１



　 第 ９ 期 陆 敏ꎬ 等: 洋山四期码头水工结构设计要点

图 １　 打入桩分段码头断面 (高度: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

图 ２　 嵌岩桩分段码头断面
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　 　 打入桩分段排架间距为 １２ ｍꎬ 每榀排架 １０ 根

桩ꎬ ４ 个现浇桩帽节点ꎬ 其中海侧轨道梁和陆侧轨

道梁下的桩帽节点下各设置 ３ 根 ϕ１ ５ ｍ 钢管桩ꎬ
其余 ２ 个桩帽节点下各设置 ２ 根 ϕ１ ３ ｍ 钢管桩ꎮ
上部结构由现浇桩帽和预制安装预应力横梁、 纵梁、
轨道梁、 面板及现浇混凝土面层组成ꎬ 纵横梁为等高

连接ꎬ 其中位于桩帽处的横梁段采用现浇横梁ꎮ
嵌岩桩分段每榀排架 ４ 根桩ꎬ 分布在 ４ 个现

浇桩帽节点下ꎮ 排架间距为 １２ ｍ 分段采用 ２ ５ ｍ
嵌岩桩ꎬ 嵌岩直径 ２ ２５ ｍꎻ 排架间距为 １０ ｍ 分段

采用 ２ ３ ｍ 嵌岩桩ꎬ 嵌岩直径 ２ ０５ ｍꎬ 嵌岩桩全

断面嵌入中风化层的嵌岩深度均为 ５ ｍꎮ 码头上部

结构与打入桩分段相同ꎮ
４４　 打入桩设计

洋山四期工程水工设计的一个显著特点是集装

箱装卸桥轮压超出常规ꎬ 前后桩帽承受轨道梁荷

载ꎬ 受力非常大ꎬ 因此ꎬ 前后桩帽下设 ３ 根 ϕ１ ５ ｍ
钢管桩ꎬ 而中间桩帽受力较前后桩帽小ꎬ 设置 ２ 根

ϕ１ ３ ｍ 的桩ꎮ 水上沉桩施工中ꎬ 通常不同的桩径

在交换沉桩时需要更换替打ꎮ 本工程利用钢管桩

桩径的差异ꎬ 设计一种可嵌套替打ꎬ 施打 ϕ１ ５ ｍ
桩时ꎬ 替打嵌入钢管桩内部ꎬ 而施打 ϕ１ ３ ｍ 桩

时ꎬ 替打可套在钢管桩外侧ꎬ 这样沉桩过程中可

不用更换替打ꎬ 提高了沉桩效率ꎮ
钢管桩吊耳在设计上有所创新: 传统钢管桩

吊耳设计为矩形(图 ３ａ))ꎬ 便于加工与焊接ꎬ 但

是其缺点在于ꎬ 钢管桩吊立时ꎬ 吊耳为悬臂结构ꎬ
弯矩较大ꎬ 如焊接质量有瑕疵ꎬ 则易发生应力集

中而断裂ꎮ 本次设计吊耳采用三角形(图 ３ｂ))ꎬ
吊耳与钢管的焊接长度有所加长ꎬ 这样设计的优

点是耗费更少的钢材量ꎬ 受力可靠性反而得到

提高ꎮ

图 ３　 吊耳设计

４５　 桩帽设计

洋山四期工程码头面顶高程较洋山一、 二、
三期低 ０ ５ ｍꎬ 为保证施工水位ꎬ 桩帽底高程不宜

降低ꎬ 基于这样的考虑ꎬ 只能局部减小下桩帽的

厚度ꎬ 前后桩帽在轨道梁搁置处最小厚度仅 １ ６ ｍꎬ
而平面尺度为 ６ ３ ｍ×５ ４ ｍꎮ 由于荷载大ꎬ 下桩

帽不能按照刚性墩台考虑ꎬ 而且又是厚度不等的

异型结构ꎬ 因此本次设计采用空间计算进行桩帽

受力分析和配筋ꎬ 确保设计合理可靠ꎮ
４６　 轨道梁设计

洋山四期集装箱装卸桥最大起重量达 １１５ ｔꎬ
远远大于目前 «港口工程荷载规范» 中集装箱装卸

桥最大起重量ꎬ 装卸桥工作状态最大轮压 １ １００ ｋＮꎬ
５５ ｍ∕ｓ 风速非工作状态轮压 １ ８００ ｋＮꎬ ７０ ｍ∕ｓ 风

速非工作状态轮压 ２ ３３０ ｋＮꎬ 设计荷载远超常规

装卸桥荷载ꎮ 由于集装箱装卸桥设计荷载大ꎬ 轨

道梁弯矩也较大ꎬ 设计梁高达到 ３ ２ ｍꎬ 轨道梁断

面符合深梁适用条件ꎬ 因此按照深梁理论进行计

算ꎮ 计算时ꎬ 支座按照均布弹性支座考虑ꎬ 最大

正弯矩达 ３６ ４５２ ｋＮｍꎬ 设计采用预应力芯棒结

构ꎬ 断面配筋首次采用 Ｃ ｌ ３６ 预应力钢筋 ( 冷拉

ＨＲＢ４００ 钢筋)和 Ｄ３６ 钢筋(ＨＲＢ５００ 钢筋)ꎮ
４７　 水电综合管沟设计

洋山四期工程采用满堂式布置ꎬ 根据洋山一、
二、 三期经验ꎬ 斜顶板桩承台上层可设置水电管

沟ꎬ 水电管线可在任意位置由承台到达码头区域ꎮ
四期工程承台顶面高程比一、 二、 三期低了 ０ ５ ｍꎬ
承台上设置综合管沟不容易满足净空高度要求ꎬ 因

此ꎬ 在设计中另辟蹊径ꎬ 利用码头与承台之间 ２ ｍ
宽的间隔设计一条纵向水电管沟(图 １ꎬ２)ꎬ 则后
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边梁可取消ꎬ 一方面节省投资ꎬ 另一方面水电管

线可集中通过几个承台由陆域达到码头ꎬ 避免承

台结构因水电管沟的存在而复杂化ꎬ 也有利于使

用期的维护和管理ꎮ 本工程从码头后沿到前沿的

水、 电管线全部预埋在横梁中ꎬ 避免了传统水电

管线支架耐久性不足的问题ꎬ 码头后沿水电综合

管沟的设置使水、 电走向更加合理、 方便ꎮ

４８　 面层设计

洋山四期工程为全自动化集装箱港区ꎬ 根据

装卸工艺要求ꎬ 码头面自动化作业区域需要安装

磁钉ꎬ 为避免金属对磁钉信号产生干扰ꎬ 磁钉周

围不能存在金属材料ꎬ 这意味着磁钉影响范围内

不得布置钢筋ꎮ 码头面层为受力结构ꎬ 钢筋为主

要受力材料ꎬ 因此ꎬ 磁钉的要求与钢筋形成矛盾ꎮ

在本次设计中ꎬ 码头部分面层结构首次采用纤维

增强复合材料———ＧＦＲＰ 筋材ꎬ 该材料无导磁性ꎬ

抗拉强度大ꎬ 耐腐蚀性能好ꎬ 可根据规范进行计

算ꎬ 利用该材料可替代传统的钢筋材料ꎬ 成功解

决这一矛盾ꎮ

５　 结语

１) 洋山四期工程是在软土地基上深海筑堤、

高回填成陆的条件下进行建设的ꎬ 结合前期工程

的经验进行分析论证ꎬ 本工程水工结构采用高桩

梁板式码头＋斜顶桩板桩承台接岸结构ꎬ 桩基根据

覆盖层的变化分为打入桩和嵌岩桩ꎮ

２) 洋山四期工程集装箱装卸荷载远超常规ꎬ

轨道梁采用深梁理论进行设计ꎬ 断面配筋采用较

为少见的 １３６ 预应力钢筋(冷拉 ＨＲＢ４００ 钢筋)和

３６ 钢筋(ＨＲＢ５００ 钢筋)ꎮ

３) 为适应全自动化装卸工艺ꎬ 本工程首次采

用 ＧＦＲＰ 筋应用于港口工程中ꎬ 为以后自动化集

装箱码头设计提供了很好的案例和经验ꎮ

４) 为便于施工、 提高设计可靠性和方便运营

管理ꎬ 洋山四期工程码头在桩基替打、 桩基吊耳、

桩帽和水电综合管沟的设计上进行的创新ꎬ 采用

一些新颖的设计技巧和计算方法ꎬ 取得良好效果ꎮ
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５　 结论

１) 双重可调式轨道基础刚性轨道基础槽及传

力杆的设置ꎬ 大大增加轨道基础对不均匀沉降的

协调能力ꎬ 可有效控制小范围不均匀沉降的出现ꎬ

从而保证设备运行所需的精度ꎬ 同时也能满足远

期出现较大不均匀沉降时的调整需要ꎮ

２) 可调式基座的设置使轨道基础在初期的调

整由较为复杂的土建调整简化为操作更简单快捷、

调整精度更高的机械式调整ꎮ 不仅减少了调整工

作量和人工ꎬ 还减少了对生产运营的影响及土建

调整时产生的扬尘、 噪音等环境影响ꎮ
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