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摘要: 针对海外偏远地区港口工程勘察阶段液压升降钻探平台组装和出运, 缺乏临时码头问题进行研究, 以西非某港

口项目为例, 通过现场踏勘、 市场调研, 因地制宜地提出一种以旧集装箱为主体结构的重力式临时码头设计方案。 阐述其

设计思路和结构特点, 并通过有限元模型对集装箱结构强度进行计算分析, 确保其安全性和可靠性。 经工程实践, 该临时

码头施工便捷、 简单实用, 成功地解决了钻探平台出运问题, 达到预期目的, 具有一定的借鉴价值。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

lack
 

of
 

temporary
 

wharf
 

in
 

the
 

assembly
 

and
 

transportation
 

of
 

hydraulic
 

lifting
 

drilling
 

platforms
 

in
 

the
 

port
 

exploration
 

stage
 

in
 

remote
 

overseas
 

areas this
 

paper
 

takes
 

a
 

port
 

project
 

in
 

West
 

Africa
 

as
 

an
 

example. Through
 

on-site
 

survey
 

and
 

market
 

survey a
 

gravity-type
 

temporary
 

wharf
 

design
 

scheme
 

with
 

old
 

containers
 

as
 

the
 

main
 

structure
 

is
 

proposed
 

according
 

to
 

local
 

conditions. The
 

article
 

expounds
 

its
 

design
 

ideas
 

and
 

structural
 

characteristics and
 

uses
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

to
 

calculate
 

and
 

analyze
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

container
 

structure ensuring
 

its
 

safety
 

and
 

reliability. Through
 

engineering
 

practice the
 

construction
 

of
 

temporary
 

wharf
 

is
 

convenient simple
 

and
 

practical. It
 

successfully
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

drilling
 

platform
 

transportation and
 

achieves
 

the
 

expected
 

purpose which
 

has
 

certain
 

reference
 

value.
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　 　 近年来, 随着全球化进程的加速推进, 越来

越多的海外工程项目得以实施。 然而, 一些偏远

区域往往缺乏基本的基础设施支持, 例如临时码

头。 港口工程建设期间, 人员接送、 物料装卸、

船舶靠泊等都需要临时码头。 为了保证项目的顺

利实施, 建设一个经济实用、 稳定可靠的临时码

头尤为重要。 柳承辉等  1 通过在 2 座钢栈桥上架

设龙门吊设计出具有运输 PHC 桩要求的临时码

头, 并成功运用于东非某水工项目; 刘普等  2 针

对以色列 Ashdod 港某码头和防波堤施工项目防波

堤堤心石需求量大的问题, 通过 Midas
 

Civil 有限

元软件, 提出一种新型堤心石石料装船平台和工
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艺; 杨晓非等  3 以某沿海速建速拆式临时码头为

例, 设计 3 种结构形式临时码头, 通过方案比选,

确定双体式钢圆筒形临时码头方案; 陆阳等  4 以

马来西亚槟城吹填
 

STP2 项目为例, 针对施工临时

码头区域地质条件差、 工期紧、 预算限制的问题,

对不同结构形式临时码头进行分析和研究, 最终

选择了临时钢板桩码头结构形式; 周伟等  5 以福

州白马港某临时码头工程为例, 介绍钢和混凝土

组合结构码头的形式, 该临时码头从沉桩到完工

仅用了 2 个月时间; 涂启达  6 对东非某港口大型

临时码头的设计、 施工和维护进行了详细介绍。

上述临时码头根据其功能及使用荷载的不同, 可

采用重力式方块结构、 钢板桩结构、 桩基钢梁板

结构、 桩基门架结构、 钢圆筒结构、 浮码头  7 等

结构形式。 这些结构形式的临时码头针对特定的

需求进行设计, 各有优势和特点。

在上述研究成果的基础上, 本文结合西非某

港口工程项目, 针对工程区基础设施薄弱, 可利

用资源有限这一特殊情况, 探讨如何因地制宜,

利用旧集装箱高效构建经济实用的临时码头, 解

决勘察钻探平台出运问题。

1　 工程背景

西非某深水港项目拟规划建设 1 条 1
 

355
 

m 的

防波堤、 2 个 5 万吨级泊位以及 34
 

hm2 的陆域堆

场, 整个项目共布置 83 个海上钻孔, 其中孔位水

深在-14 ~ -8
 

m 的深水钻孔达到 40 个。

工程所在海域为半日潮海区, 平均潮差约 1. 2
 

m,

设计高水位为 1. 9
 

m, 设计低水位为 0. 3
 

m。 根据

约-20
 

m 水深处的波浪周年观测结果, 海区波浪

以涌浪为主, 主浪向 WSW, H1∕10 波高大多在 2
 

m

以内。

近岸工程区风浪具有显著的季节性, 每年 1 ~

3 月和 6 ~ 8 月风浪较小, 浪高常在 1 ~ 2
 

m; 每年

4 ~ 6 月及 9 ~ 12 月风浪较大, 浪高常超过 3
 

m, 海

况较为恶劣, 因此海上钻探宜在来年 4 月前完成。

为确保海上勘察工作的按期完成, 勘察单位计划

调集 2 座具有波浪补偿功能的液压升降钻探平

台  8 用于该项目的钻探作业, 钻探平台见图 1。

图 1　 液压升降钻探平台

Fig. 1　 Hydraulic
 

lifting
 

drilling
 

platform

钻探平台在我国拆解之后海运至西非, 平台

组件在距离工程区 25
 

km 外的港口清关, 通过陆

路运输至项目现场, 现场组拼后, 再由船舶拖运

至勘察海域。 钻探平台计划 12 月末运抵施工现

场, 因钻探平台海况适用条件限制, 必须在来年

1 月中旬启动勘探作业, 在仅有的 3 个月窗口期内

完成。 由于当地无现成码头设施可用, 因此现场

急需在 15
 

d 内修建 1 座临时码头, 以满足钻探平

台的拼装、 出运要求。

2　 临时码头设计

2. 1　 设计要求

为满足液压平台组装及日常维护需求, 临时

码头基本要求包括: 1) 钻探平台由若干箱体及钢

桩构成, 平台主要规格参数见表 1。 临时码头结构

尺寸需满足 2 座钻探平台同时靠泊要求, 其码头

面承载力应满足 75
 

t 汽车吊作业要求。 2) 码头前

沿水深不小于 2. 1
 

m, 港池净长不小于 30
 

m, 净

宽不小于 20
 

m。 3) 为便于维护, 平台不宜远距离

拖运, 需靠近勘察区域, 且出运航路无浅点或障

碍物。 4) 根据勘察进度计划, 临时码头需在 15
 

d

内修建完成, 以确保 3 个月内完成勘察任务。

表 1　 钻探平台主要规格参数
Tab. 1　 Parameters

 

of
 

lifting
 

drilling
 

platform
平台编号 长∕m 宽∕m 高∕m 箱体质量∕t

LX1# 8. 0 7. 2 1. 7 9. 5×3

LX2# 9. 6 10. 4 1. 8 9. 5×4+1. 5×4

·93·
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2. 2　 设计思路

经调研发现, 工程区附近型钢、 水泥等建材

匮乏, 可租借的工程器械也非常有限, 仅海砂、

块石资源较丰富。 考虑到距离工程区 25
 

km 外的

港区, 存在大量闲置的废旧集装箱, 这些旧集装

箱除部分漆面脱落和箱体局部碰撞变形外, 其主

体框架保持良好。 集装箱是由框架与钢板组合形

成的钢质整体, 具有较强抗压、 抗弯、 抗变形能

力, 目前在国内外将集装箱改装成为临时房屋已

非常成熟  9 , 因此本文提出设想, 若利用这些旧

集装箱作为结构单元, 箱内充填砂石, 设计一种

类似沉箱或方块的重力式挡土结构, 那么集装箱

就可以作为墙身, 这种墙身结构无需专门预制,

使用常规起重设备即可完成安装, 既能充分利用

现有资源, 延长了集装箱的使用寿命, 又能满足

码头建设要求。

2. 3　 码头选址及结构形式

考虑钻探平台不宜远距离拖运, 临时码头选

址于拟建工程陆域后方, 岬角内侧, 见图 2, 工程

区常浪向为 S—SW, 拟建位置具有相对较好的掩

护条件, 且码头所处位置地质良好, 持力层为中

粗砂, 地基承载力较高。

图 2　 临时码头区位

Fig. 2　 Location
 

of
 

temporary
 

wharf

码头由 12 个集装箱围蔽形成, 其中码头前沿并

排布置 8 个 20
 

ft 集装箱(6. 1
 

m×2. 44
 

m×2. 59
 

m),

排距 2
 

m, 码头两侧各布置 2 个 40
 

ft 集装箱

(12. 2
 

m×2. 44
 

m×2. 59
 

m), 箱体间通过顶部焊接

20#槽钢连成整体, 平面布置见图 3。 考虑钻探平

台进出港所需水深 2. 1
 

m, 为降低码头前沿水深的

要求, 利用当地潮汐特征, 选择历时累积频率约

20%的乘潮水位 1. 6
 

m 进行平台靠离泊, 临时码

头沿-0. 5
 

m 等深线布置。 结合平台安装的需要,

码头前沿面层顶高程为 2. 24
 

m, 铺设 15
 

cm 厚碎

石面层; 码头后方面层顶高程 2. 44
 

m, 铺设

35
 

cm 厚碎石面层, 码头断面见图 4。 临时码头通

过砂堤与后方岸线连接, 引堤长 26
 

m、 宽 6
 

m、

堤顶高程 2. 44
 

m。 引堤断面见图 5。

图 3　 临时码头平面布置 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 3　 General

 

layout
 

of
 

temporary
 

wharf
(dimension: mm; elevation: m)

图 4　 临时码头断面 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 4　 Typical

 

section
 

of
 

temporary
 

wharf
(dimension: mm; elevation: m)

·04·
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图 5　 引堤断面 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 5　 Typical

 

section
 

of
 

causeway (dimension: mm; elevation: m)

2. 4　 结构验算

2. 4. 1　 集装箱箱体结构强度校核

集装箱是一种针对货物运输而专门设计的产

品, 将这种产品作为建筑组件使用, 必须考虑其

结构强度是否满足建筑使用要求。 参考重力式结

构, 除了常规的抗倾、 抗滑、 地基承载力及整体

稳定性计算外, 集装箱在贮仓压力下的结构强度

是此次结构验收的重点。

为进行集装箱的构件计算, 以 20
 

ft 集装箱为例

建立有限元模型, 集装箱外壳采用壳单元模拟, 墙

板为带波纹的钢板, 厚度约 1. 6
 

mm, 波宽 20
 

cm、

波深 36
 

mm, 每延米惯性矩为 0. 052
 

μm4, 每延米

截面模量为 2. 89
 

μm2。 侧板与顶板、 底板之间采

用槽钢连接, 集装箱底板采用铰接模拟与基床的

接触, 有限元模型见图 6。

图 6　 集装箱有限元模型

Fig. 6　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

container

集装箱构件计算需要进行不同工况下的前墙、

后墙、 侧板的内力分析, 验算分成 2 种工况进行。

1) 使用期: 钻探平台组装时浪较小, 主要荷载为

施工设备的作业荷载; 2) 非使用期: 主要荷载为

波浪力及水流力。 各构件的主要内力标准值结果

见表 2, 其中前墙的弯矩云图见图 7。

表 2　 集装箱各构件内力
Tab. 2　 Internal

 

force
 

of
 

container
 

element
平台编号 最大弯矩 M∕(kN·m·m-1 ) 最大剪力 V∕(kN·m-1 )

前墙 12. 50 35. 0

后墙 4. 20 25. 2

侧板 4. 55 31. 5

图 7　 前墙弯矩云图

Fig. 7　 Bending
 

moment
 

diagram
 

of
 

container
 

front
 

wall

前墙的弯矩和剪力最大, 按照 JTS
 

152—2012
《水运工程钢结构规范》  10 进行前墙验算, 可采用

压弯组合的钢板桩单宽强度验算公式进行校核:
γGQ

1
 

000
N
A

+
Mmax

W( ) ≤f (1)

式中: γGQ
 为综合分项系数, 取 1. 35; N 为每米宽

的轴向力标准值,kN; A 为每米宽的截面面积,m2 ∕m;
Mmax 为每米宽的最大弯矩标准值,kN·m; W 为钢

板桩的弹性抵抗矩,m3 ∕m; f 为钢材的强度设计值,
MPa, 按 Q345 钢取 310

 

MPa。
受弯构件的剪应力需小于钢材的抗剪强度设

计值:
V
S

≤fv (2)

式中: V 为计算截面沿腹板平面作用的每米宽的

剪力设计值, N; S 为每米宽的剪切面积, mm2;
fv 为钢材的抗剪强度设计值,MPa, 按 Q345 钢取

180
 

MPa。
经计算, 前墙最大弯矩和最大剪力作用下的

·14·
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正应力(292
 

MPa)和剪应力(150
 

MPa)均小于强度

设计值, 因此集装箱的强度满足临时码头的使用

要求。

2. 4. 2　 码头结构整体稳定性校核

参考重力式结构, 在临时码头的抗滑稳定性

验算  11 时, 主要的滑动力有土压力(自重力及作

业荷载产生)、 波浪力, 稳定力为竖向合力产生的

摩擦力, 摩擦系数取 0. 5, 计算结果见表 3。 在抗

倾稳定性验算时, 倾覆力矩由土压力(自重力及作

业荷载产生)、 波浪力引起, 稳定力矩由竖向合力

产生, 计算结果见表 4。

表 3　 临时码头抗滑验算
Tab. 3　 Anti-sliding

 

verification
 

of
 

temporary
 

wharf
滑动力∕(kN·m-1 ) 稳定力∕(kN·m-1 ) 安全系数

92 174 1. 91

表 4　 临时码头抗倾验算
Tab. 4　 Anti-overturning

 

verification
 

of
 

temporary
 

wharf
倾覆力矩∕(kN·m·m-1 ) 稳定力矩∕(kN·m·m-1 ) 安全系数

122 260 2. 13

3　 临时码头施工

3. 1　 施工工艺流程

施工工艺流程见图 8。

图 8　 施工工艺流程

Fig. 8　 Construction
 

process
 

flow

3. 2　 施工方法

3. 2. 1　 引堤施工

退潮时, 使用反铲挖掘机配合轻型自卸车,
由岸线向海测进行引堤推填, 堤心料采用陆域后

方岸砂, 推填厚度约 2
 

m, 顶面铺设约 44
 

cm 块石

碎渣作为道路面层。 引堤推填过程中利用挖掘机

自重力, 不断对堤面分层进行碾压, 为避免砂堤

被海浪冲毁, 砂堤坡面理顺后, 及时装填编织砂

袋, 自下而上分 2 层对砂堤进行护底及护面。

3. 2. 2　 码头结构施工

陆推至码头作业区后, 使用汽车吊完成后排

4 个 20
 

ft 集装箱安放, 集装箱顶面气割出洞口后

进行箱内中粗砂回填, 填砂后的集装箱顶面再作

为挖掘机的掌子面, 进行码头前沿基槽挖泥及基

础换填施工, 基础换填 10 ~ 100
 

kg 块石, 换填厚

度 0. 5
 

m。 基床稍加整平后再安放前排 4 个 20
 

ft

集装箱以及两侧 4 个 40
 

ft 集装箱作为码头挡土结

构, 采用 20#槽钢对箱体顶面进行焊接, 将前排及

两侧集装箱连成整体, 提高整体稳定性。 为防止

集装箱箱后回填砂泄漏, 后方回填前, 先在箱后

回填 300
 

mm 碎石铺底, 然后在安装缝后方插入

1 根槽钢堵漏。

4　 应用效果

该临时码头建设仅用 6
 

d, 依托该临时码头,

勘察单位的 2 座钻探平台顺利组装下水, 并多次

靠泊临时码头进行保养维护。 在工程施工期间,

临时码头经简易改造, 加装橡胶轮胎和系船环后

即可供补给船和交通艇停靠, 码头得到充分利用。

临时码头在 1 年多时间内并未发生坍塌和明

显位移, 通过 2 次简单维护, 仍能保持正常使用。

当工程陆域后方回填开始后, 在吊机和挖掘机的

配合下, 仅用 2
 

d 就完成了临时码头拆除。

5　 结语

1) 通过箱体结构强度校核和码头整体稳定性

验算, 以旧集装箱为主体结构的重力式临时码头

整体性好、 具有较高的承载力, 可满足 75
 

t 汽车

吊顶面作业要求。

2) 简易实用, 可复制性强。 经工程实践证

明, 临时码头搭建过程快捷, 拆除回收简便。 基

于集装箱标准单元, 可衍生出各种排列组合方式,

具有广泛的改造潜力。

3) 造价低廉, 易于推广。 特别适用于工期

紧、 建材匮乏、 施工机械不足的建设环境, 可在

海外工程建设中广泛推广和应用。
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