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摘要: 随着亚非拉国家腹地经济的发展ꎬ 升级改造类工程项目逐渐增多ꎮ 结合案例ꎬ 分析码头升级改造工程的制约因素及

需要重点考虑的问题ꎻ 对港口规划中码头规模确定、 码头前沿线确定所需考虑的主要因素及滚装码头的布置形式ꎬ 码头结构设

计中结构稳定性、 整体性所需考虑的要素及解决方案ꎬ 以及施工过程中所需考虑的主要问题等进行系统的对比分析ꎮ
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　 　 目前ꎬ 亚非拉等第三世界国家存在大量殖民

地时期修建的港口码头ꎬ 规模小、 结构陈旧、 安

全性差且不具备安装现代工艺设施的条件ꎮ 随着

我国境外投资的增加ꎬ 出现了大批中资企业参与

的老港升级改造项目ꎬ 当前港口改造工程领域的

研究主要集中于港口城市化改造、 工艺设备更新

以及运营管理技术升级等方面ꎬ 具体包括城市化

改造后的交通体系评价 １ 、 产业升级及港城关系

研究 ２￣３ ꎬ 更新工艺设备转换码头装卸货种功能 ４ 

以及港口运营管理的信息化等方面 ５ ꎬ 而针对港

口码头结构升级改造技术的研究较少ꎬ 尤其是对

于第三世界特殊国情的相关研究近乎空白ꎮ 本文

结合境外老港改扩建项目案例ꎬ 从项目难点、 建

设规模分析、 设计及施工考虑要点等角度进行总

结探讨ꎬ 为近年来我国企业在境外开展此类工程

建设提供参考和借鉴ꎮ

１　 项目案例

案例港口为建设于 ２０ 世纪 ３０—５０ 年代的某

非洲港口ꎬ 共有 １１ 个万吨级泊位ꎬ 码头结构为重
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力式方块及混凝土桩基结构ꎬ 亟需提升码头等级

以适应腹地经济发展需要ꎮ 港口位于泻湖湾内ꎬ

进港航道转角较大、 港池水域狭窄ꎬ 船舶航行不

便ꎮ 经综合分析将码头改造等级确定为 ５ 万吨级ꎬ

在现有结构基础上向海侧外推 １５ ｍ 新建码头ꎬ 并

考虑新建结构与已有结构共同承受新增荷载ꎮ

２　 境外港口升级改造工程项目的重点、 难点

２１　 港口升级改造工程前期港城关系和制约因素

复杂ꎬ 影响改造工程实施的可行性

城市发展历史决定了亚非拉地区需升级改造

的港口项目多位于城市中心区ꎬ 港城发展空间相

互挤压ꎬ 冲突严重 ６ ꎮ 针对这一问题ꎬ 通常有两

种解决方案: １) 升级改造现有港口ꎬ 减少港口向

城市空间拓展ꎻ ２) 现有港口外迁ꎬ 原有港口进行

城市化改造ꎮ 此类项目多受限于资金短缺而倾向

于选择升级改造现有港口ꎬ 具体确定需综合分析

现有城市化进程的程度、 投资对比分析及改造后

提高通过能力所获效益比、 改造后对城市所增加

的运输负担、 有无建设新港的条件及难易程度等

问题ꎮ

２２　 改造类项目不同于新建码头ꎬ 限制条件多

改造类项目限制条件主要来自 ５ 个方面:

１) 此类港口工程基本均建造于 ２０ 世纪 ３０ ~ ７０ 年

代ꎬ 码头规模小ꎬ 位于天然掩护海湾、 泻湖或者

河口内ꎬ 水域狭窄ꎬ 限制了进港船舶吨级ꎻ ２) 现

有码头结构损坏严重ꎬ 限制了新增荷载的承受能

力ꎻ ３) 受限于城市空间ꎬ 港区堆场不足ꎻ ４) 货

运交通穿城ꎬ 受到交通拥堵限制ꎻ ５) 检测及施工

过程中受现有港口运营的影响ꎬ 施工工期及工序

受到诸多限制ꎮ

２３　 现有码头结构评估难度较大

对现有码头结构进行评估ꎬ 需详细了解各部

位损坏情况及腐蚀劣化程度ꎬ 为确定后续维修加

固和改造设计方案提供技术依据ꎬ 评估内容通常

包括: 水上构件的外观检查、 水下回淤测量分析、

混凝土强度检测、 混凝土碳化深度检测、 钢筋锈

蚀程度检测及氯离子含量分布检测等ꎮ 这些检测

评估工作量庞大、 存在对现有结构损坏的风险ꎬ

且老结构实际承载能力的评估也存在较大困难ꎮ

２４　 新旧码头结构整体性需要考虑因素多

从设计方案角度看: 首先ꎬ 受限于旧码头结

构的使用寿命及承载能力ꎬ 所增加荷载(尤其是水

平力)需尽可能由新建结构承担ꎻ 其次ꎬ 需要对现

有码头结构进行加固处理ꎻ 再次ꎬ 需合理设计新

旧结构的连接部分ꎻ 最后ꎬ 需重点关注港池浚深

后码头结构的整体稳定性ꎮ 从施工方案看: 不仅

要考虑施工过程中对现有码头安全及运营的影响ꎬ

而且要关注现有码头前沿抛石结构对新建结构施

工的影响ꎮ

３　 境外老港改造项目设计要点

３１　 境外港口码头改造性质及规模

进行升级改造的港口ꎬ 多数沿袭历史上城市

货物进出运输通道的功能ꎬ 水深条件有限ꎬ 具有

与城市中心距离近的优势ꎬ 改造后多为规模适当

的集装箱码头、 多用途码头或滚装码头ꎮ

与新建港口不同ꎬ 其规模及等级并非由航线

主力船型及腹地预测运量决定ꎬ 而是由自身的限

制条件确定ꎮ 如前所述ꎬ 目前此类港口大多位于

城市中心区掩护条件较好的狭窄水域内ꎬ 水域条

件、 码头结构的损坏程度以及可实现的修复加固

方案等共同决定码头升级规模ꎮ 同时ꎬ 受城市发

展空间限制的陆域堆存空间及集疏运通道能力ꎬ

也是重要的影响因素ꎮ

经统计分析 ８ 个非洲地区、 ３ 个南亚地区以及

２ 个南美洲改造类港口项目ꎬ 通常规模为 ３ 万 ~

５ 万吨级集装箱码头、 ３ 万吨级左右多用途码头及

２ 万 ＧＴ 滚装码头ꎮ 升级规模的主要影响因素如

图 １所示ꎮ
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图 １　 境外老港升级改造主要考虑因素及升级规模

３２　 平面设计要点

３２１　 码头前沿线设计影响因素

对于升级改造工程ꎬ 若拆除现有码头ꎬ 不仅

工作量大ꎬ 施工期也会延长ꎬ 同时加深现有码头

施工难度ꎬ 增加投资ꎮ 因此ꎬ 升级改造项目多是

在保留现有码头结构基础上进行的ꎮ

码头结构升级改造ꎬ 需要将码头前沿线向水

侧前移以建设新结构ꎮ 主要分为两种情况: 一种

是受限于承纳改造后大型船舶的水域限制及工程

造价ꎬ 需要依托原有码头结构承受新增荷载ꎻ 另

一种为现有港池水域宽度较大ꎬ 投资规模富裕时ꎬ

原有码头结构可不承受新增荷载情况 ７ ꎮ

前者由港池水域宽度及浚深后原有码头结构

稳定性控制ꎬ 后者由新建码头结构排架宽度、 陆

域形成投资、 新增堆场面积 ３ 个因素来控制ꎬ 决

定性因素取决于新建排架宽度(表 １)ꎮ

表 １　 老港改造码头前沿线位置设计影响要素

条件 影响因素 确定方式
原有码头前沿线

前移距离∕ｍ
备注

水域狭窄ꎬ
投资受限

水域宽阔ꎬ
投 资 相 对

富裕

港池水域宽度 ０ ８Ｌ~ １ ５ (Ｌ＋Ｂ)

原有码头结构稳定性 (Ｈ２ －Ｈ１ ) 的 ２ ~ ３ 倍

原有码头需承受新增荷载ꎬ
均为控制因素

新建排架宽度 ５ ~ １０ ｍ

新增陆域回填投资及新增港

区堆场面积收益比选

ＣＰ ( 新增陆域投资ꎬ
新增堆场面积收益)

１０ ~ １５

>３０

水域宽度反推

安全距离控制

控制因素

参考因素ꎬ 可建设

陆域干港进行补充

原有码头结构不承受新

增荷载ꎬ 均为控制因素

原有码头结构不承受新

增荷载

　 　 注: Ｌ 为设计船型长度ꎻ Ｂ 为设计船型宽度ꎻ Ｈ２为改造后码头前沿水深ꎻ Ｈ１为原码头前沿水深ꎻ ＣＰ 为新增陆域投资及新增堆场收益函

数临界点ꎮ

３２２　 滚装货物影响

由于亚非拉地区经济发展落后ꎬ 工业化程度

较低ꎬ 需要大量进口二手汽车以及生产用车辆ꎮ

同时ꎬ 大多数国家畜牧业发达ꎬ 牲畜出口量大ꎮ

大量港口需要改造现有码头承接滚装船舶ꎮ 由于

滚装贸易船大部分为近海船只ꎬ 通常采用尾直跳

板方式进行装卸作业ꎮ 因此ꎬ 需要调整现有码头

平面布置以满足尾直滚装船舶停靠ꎬ 改造方式主

要有 ２ 种:

１) 现有码头岸线为直线时ꎬ 若码头岸线长度

富裕ꎬ 可直接在岸线端部增设一个斜坡道平台ꎬ

如图 ２ａ) 所示ꎻ 或将滚装泊位布置在岸线端部ꎬ

除滚装泊位岸线外ꎬ 其余段岸线向海侧外挑形成

一条斜线以增加岸线长度ꎬ 如图 ２ｂ) 所示ꎮ
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图 ２　 改造滚装码头布置形式

２) 现有码头岸线为折线时ꎬ 可考虑 ２ 种平面

布置形式: 折角呈 ９０°左右时ꎬ 可综合考虑岸线使

用ꎬ 兼顾货船及滚装船ꎬ 在转角处设置 ２ 个斜坡

道ꎬ 满足滚装船的尾跳ꎬ 也可停靠货船ꎬ 如图 ３ａ)

所示ꎻ 折角较大时ꎬ 尾跳板无法直接搭接在岸上ꎮ

可考虑在折角处设置一个斜坡平台ꎬ 两侧供滚装

船舶停靠 ８ ꎬ 如图 ３ｂ) 所示ꎮ

图 ３　 改造滚装码头布置形式

３３　 码头结构设计要点

３３１　 现有码头结构稳定性影响及维护方案

现有码头升级改造后ꎬ 码头前沿水深增加ꎬ

将开挖现有码头结构下方一定范围内的支撑基础ꎬ

尤其是码头前沿线向海侧外推较少ꎬ 现有码头结

构为重力式或板桩结构时ꎬ 对现有码头结构的影

响更大ꎬ 需要重点考虑现有码头结构的整体稳

定性 ９ ꎮ

从 ３ 个方面考虑加固维护方案(图 ４): １) 在

满足水域宽度、 工程造价及结构受力要求的前提

下ꎬ 尽可能增加新老码头结构间的间距ꎻ ２) 在老

码头结构基础前沿部分采用搅拌桩、 悬喷桩或者

灌浆等复合地基进行稳固ꎻ ３) 设置无锚板桩墙挡

土结构ꎬ 减少或避免对现有码头结构下方基础的

开挖ꎬ 保持其稳定性ꎮ

图 ４　 加固现有码头结构稳定性方式

　 　 若现有码头为板桩结构ꎬ 亦可考虑增加设置拉

杆ꎻ 若为重力式结构ꎬ 可考虑增设竖向钢拉杆穿透

重力式方块或沉箱进入现有地基等方式进行加固ꎮ

３３２　 新旧码头结构整体性影响及设计要点

关于新旧码头结构整体稳定性ꎬ 主要考虑 ２ 种

情况:

１) 当改造港口水域较宽、 工程资金相对富裕

时ꎬ 新建码头结构与现有码头结构间距离较大ꎬ

未来船舶荷载及装卸机械荷载可全部由新建码头

结构承担ꎬ 此时仅需考虑与原有码头结构连接处
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的不均匀沉降问题ꎬ 可考虑设置挡土墙或简支板

来控制ꎬ 原有码头结构下方部分或全部进行回

填 １０ (图 ５)ꎮ

图 ５　 新旧码头连接处结构

２) 当码头较窄、 工程投资紧张时ꎬ 需考虑原

有码头结构承受船舶及装卸机械荷载ꎬ 可从以下

角度提高码头结构整体稳定性: １) 增加新建码头

结构承受水平力的能力ꎬ 设置斜桩并加大斜桩斜

率ꎬ 尽量减少原有码头结构所承受的水平力ꎻ ２)

因新建部分码头面较窄ꎬ 安装装卸机械后轨很可

能会落在原有码头结构上ꎬ 若原有码头结构为重

力式或板桩结构ꎬ 可考虑增设轨枕道渣轨道结构

(图 ５)ꎬ 若原有码头为桩基结构ꎬ 原有桩基很难

承受新增的轨道荷载ꎬ 则可考虑增设桩基及轨道

梁ꎬ 整体减少原有码头承受竖向力ꎻ ３) 拆除部分

原有码头部分上部结构ꎬ 与新建码头部分共同浇

筑ꎬ 提高上部结构的整体性(图 ６)ꎮ

图 ６　 新旧码头整体性结构

３４　 老港改造项目施工注意事项

１) 为减少对现有港口运营的影响ꎬ 需合理安

排施工顺序ꎮ

改扩建港口通常业务繁忙ꎬ 岸线、 堆场均十

分紧张ꎬ 施工时一方面要尽快建成新的堆场和泊

位ꎬ 另一方面要尽量减少施工对港区作业的影响ꎮ

施工方案应从开工时尽可能投入资源ꎬ 充分利用

可施工作业面ꎬ 尽早建成新的堆场和泊位ꎬ 转移

港区运量ꎬ 控制工程施工和港区作业之间的干扰ꎬ

提高关键线路施工效率ꎬ 通常以 ２ ~ ３ 个泊位为单

元进行改造施工ꎬ 改造顺序建议从口门侧向内

进行ꎮ

２) 为减少对现有港口运营的影响需合理选择

施工方案ꎮ

受限于港区的运营及狭窄的水域ꎬ 尽可能采

用陆上施工方案ꎬ 需复核现有码头结构能否承受施

工荷载ꎻ 水上施工时ꎬ 应尽量减少施工船舶数量ꎬ

合理安排施工船只的顺序及时间ꎻ 并尽可能采用反

向抛锚的方式ꎬ 尽量缩短锚缆长度及避让时间ꎮ

３) 施工过程中需注意对现有码头的影响和

保护ꎮ

新建结构施工时ꎬ 清除原码头结构前沿护底

块石后ꎬ 对形成的沟槽应考虑以合适的方式回填ꎬ

如袋装砂等ꎬ 防止块石坍塌ꎬ 另外若有沉桩施工ꎬ

应控制锤击能量ꎬ 尽量控制在两档以内ꎬ 减少对

原护岸结构的扰动ꎬ 避免大面积坍塌ꎬ 沉桩时采

取间隔跳打的工序安排ꎬ 先后施打的桩基间隔建

议在 ３０ ｍ 以上ꎮ

４) 施工过程中所拆除或挖出的材料应充分

利用ꎮ

施工过程中ꎬ 对于拆除及挖出的现有码头材

料ꎬ 在满足要求的情况下ꎬ 应考虑回收利用ꎬ 比

如挖除的老码头护底块石可用于新建码头的抛石

施工ꎬ 因此要尽可能合理安排施工顺序并考虑施

工堆存问题ꎮ

４　 结论

１) 境外升级改造项目难点: 周边环境复杂、

限制因素繁多、 现有结构评估困难、 新老结构连

接整体性考虑因素较多ꎮ

２) 亚非拉地区老港升级改造性质主要为集装

箱、 多用途及滚装货物运输ꎬ 规模为 ３ 万 ~ ５ 万吨

级集装箱码头、 ３ 万吨级多用途码头及 ２ 万 ＧＴ 滚

装码头ꎮ
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３) 平面设计方面ꎬ 码头前沿线海侧推进距离

在水域狭窄情况下推荐 １０ ~ １５ ｍꎻ 水域宽度富裕

情况下 ３０ ｍ 以上ꎻ 考虑尾跳板滚装泊位ꎬ 现有岸

线为直线时建议在尾端增加斜坡道ꎬ 夹角情况下

建议考虑夹角位置布置斜坡道ꎮ

４) 结构设计需重点考虑现有码头结构稳定性

及新旧结构整体性ꎮ

５) 施工方案需合理设置施工顺序、 施工船组

配置、 对现有码头结构影响及充分利用挖除及拆

除工程材料等ꎮ
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６３　 强夯置换区

强夯置换处理后的地基通过静载荷试验、 钻

孔和地质雷达波试验 ３ 种方法进行检测ꎮ 静载荷

试验分别对墩体和墩间土进行了承载力检测ꎬ 墩

体与墩间土的承载力均达到了 １２０ ｋＰａ 的要求ꎬ 经

过强夯置换处理后的复合地基ꎬ 承载力也在

１２０ ｋＰａ以上ꎮ 利用钻孔和地质雷达波检测墩体着

底情况ꎬ 检测 ４２ 个墩体ꎬ 只有一个墩体下方仍有

１ ｍ 淤泥质土ꎬ 其他墩体着底情况良好ꎬ 经过验算

和工后沉降观测ꎬ 残余沉降小于 ０ ３ ｍꎮ

７　 结语

１) 地基处理方案应对场地合理分区ꎬ 分析每

个功能区使用要求ꎬ 确定不同的处理目标ꎮ
２) 在满足处理目标的前提下ꎬ 对每个区块提

出可行的处理方法并从中选用最经济的一种ꎮ
３) 即使下方有软基ꎬ 水系、 假山和绿化等园

林功能区域一般也无需进行处理ꎮ
４) 当场地表层有大于 ３ ｍ 的素填土覆盖层时

即使下方有淤泥ꎬ 强夯法也可采用ꎬ 能在表层形

成硬壳层ꎬ 提高承载力ꎬ 但对下方软土几乎没有

处理效果ꎮ

５) 强夯置换法采用 ７ ０００ ｋＪ 夯击能量ꎬ 可在

软土层中形成长度 ７ ~ ８ ｍ 的密实块石墩体ꎮ 复合

地基承载力可达 １２０ ｋＰａꎬ 沉降量可控ꎮ

６) 堆载预压法处理软基技术成熟ꎬ 适应性

强ꎬ 造价较高ꎬ 可与前两种方法组合使用ꎬ 降低

总体工程投资ꎮ
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