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进入“十一五”以来，随着我国国民经济的

快速发展，港口吞吐量迅速增长，大型专业化码

头建设步伐加快。“十一五”期间建成投产矿石

泊位42个，货物通过能力为2.59亿 t/a；原油泊位19

个，货物通过能力为3.06亿t/a。布局合理、工艺先

进、配套齐全的大型专业化码头，保障了我国原

油、矿石等大宗货物运输，有力地支撑了我国社

会经济的快速发展。这些大型专业化码头高水平

建设与安全运营，得益于“十一五”期间我国大

型开敞式专业化码头建设技术的创新与应用。

1 码头荷载计算

1.1 波浪、水流荷载

国家“863”课题《离岸深水港岩基浅埋轻型

结构码头建造技术研究》[1]对钢管桁架码头结构所

受的波浪、水流荷载进行了研究，给出了钢管桁

架码头结构杆件群中单个杆件所受波流力的遮蔽

系数和杆件群总力效应系数。

表1中列出了代表不同波流工况的参数K cp

（Kcp=πS/D，S为波流场中水质点在一个波周期中

所产生的最大位移，D为杆件直径)对应的杆件群

中单个杆件的遮蔽系数。
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式（1）为不同荷载条件下钢管桁架码头结构

杆件群总力效应系数。

规则波及其与流联合作用下：

表1 不同Kcp下的杆件遮蔽系数

Kcp 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

遮蔽系数 0.99 0.97 0.94 0.90 0.85 0.83 0.81

Kcp 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0

遮蔽系数 0.79 0.75 0.70 0.67 0.64 0.63 0.61
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CG=0.969 33-0.001 96 Kcp

不规则波及其与流联合作用下：

CG =0.972 95-0.002 28 Kcp    （1）           

不规则波与逆流联合作用下： 

CG =0.908 11-0.001 14 Kcp

另外，该课题还首次提出了考虑不同角度的

入射波和码头面板三维效应的冲击力谱零阶谱矩

的计算公式[1]：

m0=f1exp[-f2(s/H1/3)][ρgH1/3A(H1/3)/L)]2     （2）
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式中：B为码头上部面板的宽度；L为代表波

长；s为码头面板底面净空高度；H1/3为入射波波

高；d为水深；A为轻型码头上部面板的面积。

码头上部面板所受的冲击力与冲击力谱存在如下

关系。

波浪冲击力峰值的特征值：

  F=0.11ln(m0)1/2+0.57    （5）
波浪冲击力峰值1/2大值的平均值：

F1/2=0.038ln(m0)1/2+0.176       （6）

1.2 冰荷载

交通运输部西部交通建设科技项目（以下简称

“西部课题”）《东北地区大型开敞式码头建设关

键技术研究》[2]对码头所受冰荷载进行了研究，通

过对现有冰荷载计算公式的对比分析，推荐了适

合直立桩柱冰荷载计算的计算公式，并拓展了公

式的使用范围。

作用在直立桩柱结构上的冰荷载推荐采用

Afanasev公式计算，为了适应渤海海冰的实际情

况，将Afanasev 公式的适用范围从D/h=0～6 拓展

到D/h=0～50，通过物理模型试验研究，考虑接触

条件系数的桩柱上水平冰力系数F/(Dhσc)可用幂函

数形式表达，即：

F/(Dhσc)=2.057 5k(D/h)0.249 7    （7）

式中：F 为作用在直立桩柱上的水平冰力；h为海

冰厚度；σc为单轴压缩强度；D为桩柱直径。 对接

触条件系数k仅进行了模型冰试验研究，给出了k

的取值范围为0.32~0.85，供设计参考，尚需针对

低温原形冰做深入研究。

1.3 系泊船舶运动与作用力

西部课题《离岸深水港码头泊稳条件关键技

术研究》[3]，通过理论分析、数值模拟、物理模型

试验和原型观测多种研究手段相结合，首次提出

了多参数系泊船舶运动量、系缆力计算公式，并改

进了已有撞击能量计算公式，并针对不同的需要，

开发了拟动力模型系泊船舶计算软件Qmoor和时域

模型系泊船舶计算软件Tmoor，较现有商业软件功

能更齐全，模型更合理，模拟结果更符合实际。

软件可用于精确模似计算。半理论半经验公式可

用于一般模似计算。

1）系泊船舶运动量计算公式。

横摇公式：

θ横=Cr(αCα1+Cα2)(H/H0)X(T/T0)Y   （8）

横移公式：

S横=Cr(αCα1+Cα2)(CH1H+ CH2)( T/T0)Y （9）

纵摇公式：

θ纵=Cr(αCα1+Cα2)(H/H0)X(T/T1)Y   （10）

纵移公式：

S纵=Cr(αCα1+Cα2)(CH1H+CH2)(T/T1)Y （11） 

回转公式：

θ回=Cr(αCα1+Cα2)(H/H0)X(T/T0)Y         （12）

升沉公式：

S升=Cr(αCα1+Cα2)(CH1H+CH2)(T/T0)Y     （13）

2）系泊船舶系缆力计算公式。

①纯波浪作用、波流联合作用下各系缆力公

式。

艏缆缆力公式：

F=Cr(Cα1α+Cα2)(Cβ1β+Cβ2)(CH1H+CH2)·

(CT1T+CT2)M/T0
3              （14）

艉缆缆力公式：

F=Cr(Cα1α+ Cα2)(Cβ1β+Cβ2)(CH1H+CH2)·

(CT1T+CT2)M/T0
3                     （15）

艏横缆力公式：

F=Cr(CLb/L1Lb/L+CLb/L2)(Cα1α+Cα2) (Cβ1β+Cβ2)·

(CH1H+CH2)(CT1T+CT2)M/T0
3                            （16）



 • 113 •第 S1 期 张志明，等：大型开敞式专业化码头建设技术创新与应用

艉横缆力公式：

F=Cr(CLb/L1Lb/L+CLb/L2)(Cα1α+Cα2)(Cβ1β+Cβ2)·

(CH1H+CH2)(CT1T+CT2)M/T0
3       （17）

艏倒缆力公式：

F=Cr(CLb/L1Lb/L+CLb/L2)(Cα1α+Cα2)(CH1H+CH2)·

(CT1T+CT2)M/T0
3                      （18）

艉倒缆力公式：

F=Cr(CLb/L1Lb/L+CLb/L2)(Cα1α+Cα2)·

 (CH1H+CH2)(CT1T+CT2)M/T0
3        （19）

②纯流作用下各系缆力公式形式相同，如下

式所示，不同缆绳式中所取参数不同。

F=Cr(CLb/L1Lb/L+CLb/L2)(Cγ1γ+Cγ2)(Cv1v+ Cv2)M/T0 （20）

3）系泊船舶撞击能量计算公式。

E=Cr(Cα1α+Cα2)(CH1H2+CH2)(CT1T+CT2)M/T0
3    （21）

以上公式中M为船舶质量；H为波高；H0 为船

舶吃水；T为波浪周期；T0为船舶横摇周期；T1为

船舶纵摇周期；α为波浪入射角度（横浪为90°）；

β为缆绳角度（码头轴线与缆绳夹角）；γ为潮流流

向与码头轴线夹角；Lb/L为泊位长度与船长的比

值；Cr，Cα1，Cα2，CH1，CH2，CT1，CT2，CLb/L1，CLb/L2，

Cγ1，Cγ2，Cv1，Cv2为相关参数。

上述多参数系泊船舶运动量、系缆力、船舶撞

击能量计算公式，适用于任意方向的波浪、水流单

独作用及联合作用，为在设计阶段准确掌握系泊巨

型船舶在浪、流联合作用下的运动规律、优化码头

设计提供了有力手段，有效降低了码头建设风险。

2 码头总体设计

2.1 码头轴线确定

码头的轴线方向宜与风、浪、水流的主导方

向一致，当无法同时满足时，应服从其主要影响

因素。在近岸开敞海域，水流方向通常与等深线

一致，而波浪方向通常与等深线垂直，码头轴线

无法同时满足与水流和波浪方向要求。对于满载

大船，水流是主要影响因素，此时应主要根据水

流方向确定码头轴线。

西部课题《离岸深水港码头泊稳条件关键技

术研究》[3]提出对于受潮汐影响较大的码头，水流

对码头轴线方位确定的影响，码头轴线应该在横

向水流分量最小的轴线方位或附近，研究给出了

根据大、中、小潮涨落特征得到码头轴线大致方

位的计算方法，见式（22），及根据全潮逐时潮

流分量最小原则精细计算码头轴线方位的方法。

码头轴线方位方程：

v1sin(θ1-θ)=v2sin(θ2-θ)    （22）

式中：θ为码头轴线方位；v1为潮流涨急最大流

速；θ1为潮流涨急流向；v2为潮流落急最大流速；

θ2为潮流落急流向。

北方冰冻地区码头的位置及其轴线的方位尚

应考虑冰的作用。确定码头轴线的控制性因素、

主要影响因素和次要影响因素时，应论证在不同

码头方位和船舶装载量情况下风、浪、流对船舶

作业条件的影响。

注意，最理想的码头轴线是船舶靠离泊，特

别是船舶重载靠离泊时，略微处于开流状态，这

种情况对码头和船舶较为安全。

2.2 泊位长度

JTJ 211—1999《海港总平面设计规范》修订

工作对码头泊位长度进行了专题研究，对码头泊

位长度提出以下修改意见： 

1）开敞式大型原油泊位与LNG泊位大多采用

蝶形布置，推荐单泊位长度为Lb=L+2d0，富裕长度

d0为B/4～B/2，B为设计船型宽度，见图1。这样,Lb  

接近于1.1L～1.2L，此数值与国际上认可的相关规

范比较一致。对于蝶形布置连续泊位，其端部泊

位长度推荐Lb=L+d+d0，中间泊位Lb=L+2d，中间富

裕长度d为B/2，端部富裕长度d0为B/4～B/2，见图

2。对于墩式码头，泊位长度指艏、艉缆墩中轴线

间的距离，单泊位全长还要加上半个艏缆墩和半

个艉缆墩的结构尺度，端部泊位全长还要加上半

个艏缆墩或艉缆墩的结构尺度。

Lb

d0 d0L

图1 蝶形布置单泊位长度
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分的高度和一定的富裕高度组成。如取上水标准

控制，设计水位取设计高水位，波高可取10 a, 15 a

或20 a一遇H13%；如取波浪受力标准控制，设计水

位取设计高水位与极端高水位之间某水位，波高

可取50 a一遇H1%。当码头面允许上浪和码头上部

结构允许承受一定波浪浮托均布力时，波峰面高

度参数用设计水位至对应码头上部结构底面距离

替代，注意上部结构允许承受的波浪浮托均布力

不取最大值，而是取码头适当位置、码头宽度一

定范围内平均值。码头上部结构高度取为不允许

承受波浪力部分的高度。设计水位如取极端高水

位，富裕高度可取为零。

平面规范中没有给出静水面以上波峰面高度

η的计算式，在JTJ 213—1998《海港水文规范》的

8.3.2.1中有波浪作用于桩基和墩柱建筑物上时波

峰在静水面以上的高度ηmax，建议取η=ηmax，用查

图的方法确定，查出的η值是桩柱上的波峰面。此

公式对大直径墩柱不适用；对高桩码头，未考虑

上部梁板作用，计算精度受到影响。

鉴于确定码头前最大波峰面高度的重要性，

理论结合试验给出了圆沉箱、准椭圆沉箱重力墩

式码头和波流共同作用下高桩码头前沿简单适用

的波峰面高度计算公式。

1）圆沉箱、准椭圆沉箱重力墩式码头前沿波

峰面高度计算公式[4]。

根据线性微幅波理论和波能流守恒，推导了

单圆墩码头前沿波峰面高度近似解析解，并通过

物理模型实验数据对理论值进行了修正，得到单

墩、单排墩和双排墩波峰面高度计算公式如下：

η=hs+kHi            （23）

式中：η为波峰面高度；hs为因波浪非线性而引起

的波浪超高；Hi为入射波波高；k为波峰面高度参

数，取值见表2。

2）波流共同作用下高桩码头前沿波峰面高度

计算公式。

西部课题《离岸深水港码头重力式复合结构

和嵌岩全直桩结构关键技术》[5]，推导了波浪正向

入射时高桩码头前沿波峰面高度近似解析解，公

Lb

d0 d0L

图3 “一”字形布置单泊位长度

Lb
d0 d d d dL

Lb
L

图4 “一”字形布置连续泊位长度

Lb Lb
d d d dd0 L L

图2 蝶形布置连续泊位长度

3）有掩护码头泊位长度确定完全可以统一到

开敞式“一”字形布置泊位长度确定方法。

4）当同一码头线上连续布置3个及以上泊位

时，码头总长度宜根据各个靠泊船舶尺度组合情

况，优化选用。

西部课题《离岸深水港码头泊稳条件关键技

术研究》[3]综合各种研究手段对码头泊位长度的研

究表明，泊位长度与船长之比约为1.2～1.4时对于

控制船舶的综合运动量以增加装卸效率较为合理，

以横向力为主取小值，以纵向力为主取大值。

2.3 码头面高程

码头面高程的确定标准有两个：一是上水标

准，即码头上水是控制因素，码头上部结构所受

波浪力不是控制因素；另一个是波浪受力标准，

即码头上部结构所受波浪力是控制因素。

码头面高程可统一由设计水位、码头前最大

波峰面高度、码头上部结构不允许承受波浪力部

2）  开敞式大型矿石泊位和煤炭泊位大

多采用“一”字形布置，其单个泊位长度宜

采用Lb=L+2d0，d0为B/2～B，见图3，Lb接近于

1.2L～1.4L。对于“一”字形布置连续泊位，其端

部泊位长度推荐Lb=L+d+d0，中间泊位Lb=L+2d，中

间富裕长度d为B/2，端部富裕长度d0为B/2～B，见

图4。除满足上述系缆要求外，还需满足装卸工业

设备作业、检修的特殊要求。
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式为：
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H=Hi+Hr                               （26）

式中：Hi为入射波高；Hr为反射波高； k为波数，

2k
L
r

= ；d为水深；l为码头挡板入水深度；L为
波长；η为行进波波峰面高度；η0为波浪正向入射

时高桩码头前沿波峰面高度。

通过物理模型试验，得到任意方向波浪、水

流共同作用下接岸式高桩码头与离岸式高桩码头

均适用的码头前沿波峰面高度的计算公式：

                        ηβ,u=η0Kβ,u                    （27）

式中：ηβ,u为同波浪入射角和流速时码头前沿波峰

面高度。

船  型 装卸设备 纵移/ m 横移/m 升沉/m 纵摇/(°) 横摇/(°) 回转/(°)

干散货船（矿

石、煤炭）

抓斗卸船机 ±1.5 ±1.0 ±0.5 ±3.0 ±3.0 ±1.0

装船机 ±2.5 ±1.5

油 船 输油臂 ±1.5 ±1.5

集装箱船 集装箱岸桥 ±0.5 ±0.3 ±0.3 ±0.5 ±1.5 ±0.5

表3 离岸深水大型码头以船舶运动量表示的作业标准

高桩码头前沿波峰面高度影响系数的计算表

达式为：

. ( ) (
2

) /2th cosK
C
u1 0 2

2
90 1

360,u
2

= +r
a br

- -
b 8 ;B E  

 
（28）

式中：β为波浪入射角；α为波流夹角；u为水流速

度；C为波浪传播速度。

2.4 作业标准

西部课题《离岸深水港码头泊稳条件关键技

术研究》[5]全面调研了国际航运协会及主要发达国

家以船舶运动量表示的作业标准，选取国内代表

性码头进行针对性研究，并经广泛考察调研，首

次提出了以船舶运动量表示的我国港口装卸作业

标准，见表3。该标准考虑不同货种和装卸工艺设

备对船舶允许运动量的限制，可有效指导船舶安

全装卸作业，克服了以波高等环境要素表示的粗

放型作业标准的缺陷，既提高了码头船舶作业安

全性，又提高了装卸效率。

墩型 规则波 不规则波
单圆墩 0.741

为对应规则波情况的1.1倍，

 若k大于1.000，则取1.000

准椭圆单墩（L/D=0.7）

D

L
90° 45°

0°

0º入射角 0.834
45º入射角 0.881

90º入射角 0.969

单排墩

D

B

B/D≤2.0 1.000
B/D=2.5 0.945
B/D=3.0 0.869
B/D=4.0 0.814
B/D>4.5 0.741

双排墩

B

D

为对应单排墩相同B/D的1.25倍，

若k大于1.000，则取1.000

表2 单墩、单排墩和双排墩波峰面高度参数
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3 码头新结构

3.1 钢管桁架结构

国家“863”课题《离岸深水港岩基浅埋轻型

结构码头建造技术研究》[1]提出了适合深水、大

浪、流急及岩基浅埋条件下的钢管桁架码头新型

结构。在钢管桁架结构码头中，靠船墩受力最具

代表性，以单个靠船墩为对象具体说明各部分组成。

1） 钢管桁架主体结构。

主体结构为透空式钢管桁架，如图5所示。平

面布置、装卸工艺和使用荷载是决定其平面尺度

的重要因素。主体结构竖向钢管（桩）的间距应

与工艺装卸设备的轨距和使用荷载相适应，并考

虑上部梁板结构经济合理的跨度。

岩基的关键难题。对于抗拉有较高要求的工程，

在钢管混凝土芯柱嵌岩的基础上可以增加锚杆，

形成复合嵌岩的结构形式。

3） 上部结构。

靠船墩上部采用梁板形式的钢结构。由于码

头顶高程较低，为减小波浪对上部面板的冲击力，

顶部钢板设计成不满铺且可拆卸。上部通过与桁架

主管相连的钢梁形成框架，钢梁上铺厚花纹钢板，

钢板下设必要的工字形纵梁。连接各墩间的人行桥

在桁架主管和钢梁上设桥支座，见图7。

图6 钢管混凝土芯柱嵌岩结构

2） 钢管桁架码头基础结构。

在岩基浅埋条件下，由于嵌岩结构受力合

理，施工速度快，投资低，在工程界得到广泛关

注。该课题新提出的钢管混凝土芯柱嵌岩技术，

结构如图6所示，解决了港口工程中承受巨大水平

力的码头结构如何能有效可靠地嵌固连接在浅埋

图7 靠船墩码头上部结构

图5 透空式钢管桁架主体结构 

钢管桁架结构作为一种全新的码头结构,国家

“863”课题《离岸深水港岩基浅埋轻型结构码头

建造技术研究》[1]提出了完整的设计计算方法，主

要包括码头结构主尺度确定原则与方法、静力动

力计算方法、结构疲劳计算方法、整体稳定计算

方法等，特别是提出了钢管桁架结构杆件稳定的

简化计算公式，如式（29）。

P=φAfy        （29）

式中：P为杆件的稳定承载力；φ为稳定系数，计

算公式为：

φ＝1.067 3-0.003 4λ-0.006 9[βmM1/(fyW)]  （30）

式中：λ为所计算构件段范围内构件在弯矩作用平

面上的长细比；βm为等效弯矩系数；M1为作用于

杆件的两个弯矩中的较大弯矩；fy为屈服强度矩；

W为截面模量。

3.2 重力式复合结构

西部课题《离岸深水港码头重力式复合结构

和嵌岩全直桩结构关键技术》[5]提出了重力式复合

结构。该结构上部透空部分由钢管桩和混凝土墩

台组成；下部基础部分为钢筋混凝土沉箱结构，
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10~100 kg

10~100 kg

图8 重力式复合直桩结构

10~100 kg

10~100 kg   

图9 重力式复合斜桩结构

箱内填砂石；上部钢管桩与下部重力基础固接，

施工时陆上整体制作，水上一次安装。

复合式码头结构形式可根据上部透空桩柱的

布置不同分为直桩结构和斜桩结构2种。

1） 直桩结构。

下部沉箱结构顶部为混凝土或钢筋混凝土实

体结构。其中直接固定钢管桩结构的仓格，其上

部为钢筋混凝土基础，在沉箱结构预制时同时浇

筑；其余仓格的上部为混凝土结构，在主体结构

安装就位后水上浇筑；沉箱下部填10～100 kg块

石。沉箱上全部布置直桩，为保证结构的刚度，

钢管桩内灌注混凝土。沉箱与钢管桩形成整体；

钢管桩上部由钢筋混凝土墩台连成整体，现场浇

筑。它的特点是既减少了所受的大部分波浪力和

水流力，施工也较方便，但上部为直桩，桩应力

较大，钢材用量较大。如图8所示。

2）斜桩结构。

斜桩-重力式复合结构下部的沉箱同全直

桩-重力式复合结构，沉箱上布置有直桩和斜桩

（图9）。

一般情况下，在前仓布置2根斜桩，倾斜方向

平行码头前沿线；在中仓布置直桩；在后仓布置斜

桩，倾斜方向垂直码头前沿线。它的特点是既减少

了所受的大部分波浪力和水流力，又充分利用斜桩

承受水平力，桩柱应力较小，钢材用量较少。

西部课题《离岸深水港码头重力式复合结构

和嵌岩全直桩结构关键技术》 [5]对重力式复合码

头结构提出了结构断面尺寸的确定方法、结构构

造要求、静动力计算方法等完整的设计计算方

法。其中，沉箱结构与桩柱结构分界点的位置即

沉箱顶高程的确定，是重力式复合结构码头设计

优化的关键，其焦点是要合理降低作用在整个结

构上的波浪力。当沉箱高度过高时，结构所受的

波浪力将明显增大，在作用荷载中起控制作用，

导致结构的整体断面增大；而当沉箱高度过低

时，虽然波浪力有所减小，但桩身长度加大，桩

张志明，等：大型开敞式专业化码头建设技术创新与应用
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图11 青岛港45万t原油码头

梁系、面板温差产生的影响是主要的。在桩身温差

作用下，桩顶水平位移、侧向剪力和弯矩较小，桩

基对上部结构伸缩的约束作用可以忽略不计，温变

后上部结构的形状不变，并基于梁板系自由温差假

设提出了嵌岩全直桩码头结构温度应力的计算模

式，并给出了相应的简化计算方法。

研究表明，某些情况，如桩的水平刚度较

大，且排架前后桩刚度相差较大时，温度应力有

可能是控制情况。

4 创新技术应用实例

4.1 青岛港45万t原油码头工程

青岛港45万t原油码头（图11）工程是目前亚

洲最大吨级的码头之一，也是国内第1个可以停靠

10万～45万t油轮的码头，创造了原油码头吨级、

接卸能力、码头前沿水深、混凝土引桥跨度、沉箱

高度、输油管线直径、卸船效率等多项最新记录。

端节点受力加大，提高了对桩和沉箱混凝土连接

节点强度和构造措施的要求和难度。因此，沉箱

顶高程的确定需考虑多方面的影响因素，包括波

浪力的影响和结构各构件强度、稳定性的限制条

件及构造要求。该课题通过物理模型试验，提出

桩柱结构与沉箱结构合理分界点的计算公式为：

Ec=LLWL-H1%          （31）

式中：Ec为沉箱结构顶部高程，即分界点高程；

LLWL为极端低水位；H1%为50 a重现期的H1%波高。

3.3 嵌岩全直桩结构

嵌岩全直桩码头是建造在覆盖层较薄的岩石

地基上的主要桩基结构形式。它的基本组成通常

可分为3个部分：上部结构、桩基和接岸结构，如

图10。其主要特点是位于海中部分结构体积小，

所受波浪、水流力小；依靠结构自身受力且受力

合理，随着码头水深的增加，造价增幅不大；施

工期桩受力较小；结构自身能吸收部分船舶撞击

能量；全直桩的最大弯矩产生在桩顶和桩下部嵌

固处，为等强度设计提供了有利条件；施工工序

简单，相对于重力式码头，省略了基槽挖泥、基

床抛石和夯实等施工工序。

图10 嵌岩全直桩码头典型断面

西部课题《离岸深水港码头重力式复合结构

和嵌岩全直桩结构关键技术》[5]在对嵌岩全直桩结

构设计计算方法的研究中，通过开发嵌岩桩专用的

桩结构杆单元、改进水平力在横向排架中分配系数

计算方法，将六维计算简化为三维计算，提出了比

现行规范更可靠、更精确的嵌岩全直桩码头结构

静、动力空间简化计算方法。此外，该课题还对全

直桩码头的温度应力进行了深入研究，认为在上部

结构封合后，结构整体温差对基桩产生的内力中，

该工程在设计中充分利用了相关科研成果，

优化了码头轴线位置与方位、码头长度、系靠墩

布置以及码头面高程等，节约了宝贵的深水港口

岸线和工程投资，方便了使用，提高了安全性。

码头工作平台、4个靠船墩和北侧的3个系缆

墩采用重力式圆沉箱结构，南侧的3个系缆墩采用

高桩墩台结构，采用2种结构形式很好地适应了基

岩面起伏变化大的复杂地质条件，节省了工程投

资。连接码头和陆域的引桥桥面结构创新采用了

预应力混凝土变截面连续箱型梁结构，具有跨度

大（单跨80 m）、桥墩数量较少、投资省、维护

量小、造型美观等优点，首次在大型原油码头接

岸引桥中成功采用。
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船机规格3 500 t/h，皮带机额定能力为10 500 t/h。

码头结构创新性采用重力式椭圆沉箱，1个墩

只设1个沉箱；码头、引桥上部采用大跨度预应力

混凝土结构，安全可靠，投资省，耐久性好。

节能方面，装卸工艺流程顺畅、合理；采用

节能型设备；矿石转水实现直取；集疏运实现无

缝、高效衔接。

环保方面，火车和汽车装车分别采用了特

别环保的火车装车楼和汽车装车楼；矿石堆场封

闭，设抑尘网；所有转运站均设干式、湿式联合

除尘；出堆场汽车洗车；堆场雨水收集，中水利

用，做到零排放；堆场周边绿化。

4.3 其它工程

重力式复合码头结构在大连LNG码头和日照

港岚山港区30万吨级原油码头工程的系缆墩结构

中成功应用，减小了结构所受波浪力，降低了结

构顶面高程，方便施工，节省了工程投资。嵌岩

全直桩码头结构在宁波港北仑港区五期集装箱码

头工程中成功应用，解决了岩基起伏剧烈情况下

的码头建设难题，采用了嵌岩全直桩码头静力、

动力简化计算方法以及温度应力计算方法，为工

程设计人员节省宝贵时间的同时，还提高了工程

的安全性。

另外，国家“863”课题《离岸深水港岩基

浅埋轻型结构码头建造技术研究》[1]提出的适合深

水、大浪、流急及岩基浅埋条件下的钢管桁架码

头新型结构，作为一种全新的结构形式已被选定

为日照岚山原油码头二期工程码头主体结构，其

安全性和经济性都将优于传统码头结构，并将进

一步在其他工程中推广应用。

5 结语

“十一五”期间，中交水运规划设计院在

大型开敞式专业化码头荷载计算、总体设计、码

头新型结构等方面取得了多项创新成果，已初步

形成了系统的、总体具有国际领先或先进水平的

大型开敞式专业化码头建设技术，部分成果已在

我国大型港口建设中应用，并取得良好社会经济

工艺系统实现了10万~45万 t泊位卸船、输

油臂排空、水域管线泄空、管线循环等作业流

程，采用DN500液压输油臂，卸船效率最大可达

21 000 m3/h。采用多项先进自控技术，设置了全

面的安全和应急功能，包括输运自动控制系统、

仪表检测及报警系统、消防自动控制系统、工业

电视监控系统及给水防冻控制系统，整个系统采

用了先进的PLC控制、计算机监控，实现了火灾自

动报警、自动灭火系统控制，实现了消防和工艺

流程控制的远距离监控和操作，实现了输油臂超

限监测、报警，ERC关闭及脱离、工艺阀门连锁

切断、温度、压力在线监测等功能。

采取了溢油事故防治、污水防治、大气污染

防治对策措施、噪声污染防治多项环保措施，配

置了环保船，效果良好。

4.2 青岛港40万t矿石码头工程

该工程新建40万t卸船泊位1个，码头设计水

深25.6 m，长度510 m，通过能力达到2 500 t/a。该

工程为世界最大且为首座40万t矿石接卸码头，见

图12。

图12 青岛港40万t矿石码头

码头为开敞式布置，充分利用了宝贵的深水

岸线。码头轴线、长度、高程以及泊稳条件的确

定充分利用了最新科研成果，突破了现有规范，

提高了安全性，降低了投资。码头平台下设系缆

平台，加长横缆长度，解决了“一”字型码头横

缆短的关键技术问题，提高了系泊的安全性和装

卸作业效率。

采用现代物流港的设计理念，实现码头、堆

场、集疏运无缝、高效衔接，环保节能。该码头

为近年新建的世界效率最高的矿石码头，抓斗卸
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效益。这对实现我国沿海港口新的跨越式发展，

保证国民经济持续稳定发展，具有十分重大的意

义；对提升我国港口建设的国际竞争力，实现走

出去战略亦有重要意义。

“十二五”期间，我国大型开敞式专业化码

头建设技术，还需统一系泊船舶物理模型试验的试

验、测量、统计、分析等方法，提高试验成果的可

比性与通用性，还需加强原型观测，累计资料，建

立完整的系泊船舶运动响应物模试验以及原型观测

数据库，不断改进系泊船舶动力响应计算理论与方

法，提高数模计算精度和实用性；持续开展有代表

性混凝土结构耐久性室外暴露试验工作，重点由对

混凝土材料耐久性研究转变为结合结构受力特点、

几何形状的结构物耐久性研究，不断完善混凝土结

构健康诊断与寿命预测技术；需积极推广应用钢管

桁架结构、重力式复合结构和嵌岩全直桩结构等，

并注意进一步总结提升。
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评委点评：
大型专业化码头多建在自然条件相对恶劣的环境，码头具有开敞式、结构受力复杂、影响因素多

等特点，目前现有建设标准尚不能完全解决大型开敞式专业化码头建设在技术上存在的问题和挑战。

作者总结了近年来中交水运规划设计院有限公司在大型开敞式专业化码头关键技术研究所取得

的主要创新成果，特别是在码头总体设计、波流联合荷载作用、系泊船舶运动与作用力、新结构和作

业标准等方面进行的探索与实践。文章试图表达我国已解决了大型开敞式专业化码头建设所面临的挑

战和技术难题，并提出了今后还需深入研究的问题。

文章对我国建设布局合理、结构经济安全和技术领先的大型开敞式专业化码头具有较好的指导

和借鉴意义，也为今后相关新建设标准的制定提供了案例。
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评委简介：
李勇谦，高工，福建省交通规划设计院港湾工程设计所总工程师。

审查和负责承担过的主要设计项目：可门电厂专用煤码头 (省一等奖)、江阴电厂专用煤码头 
(省一等奖)、南埔电厂专用煤码头（部三等奖）、江阴4#~9#泊位集装箱码头、祥芝中心渔港工程、

BP (福建)液化石油气码头 (省三等奖)、福州港散货(河沙)码头（部三等奖）、福州台泥水泥码头 (省
二等奖)、泉州港围头十万吨级集装箱码头、秀屿港区木材专用码头、东吴港区东1、东2、4#~6#泊

位（5万~15万吨级）、湄洲湾港口控制性详细规划、漳州港总体规划等。


