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摘要: 山区河流岸坡地形陡、 河道断面窄、 水位变幅大。 针对常规汽车下河斜坡码头布置形式占用岸线长、 土方工程

量大、 工程投资较高的问题, 提出一种踏步结合 S 形斜坡的码头平面布置形式, 能够满足山区居民日常出行及生产生活物资

运输的需求, 同时克服常规汽车下河斜坡码头的缺点。 经工程实例对比, 踏步结合 S 形斜坡的码头平面布置形式对山区河流

地形特征的适应性更强, 有效减少对岸线的占用和土方的开挖回填量, 降低施工难度, 节省工程投资。
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Abstract The
 

riverbanks
 

of
 

mountainous
 

rivers
 

are
 

steep the
 

river
 

cross-section
 

is
 

narrow and
 

the
 

water
 

level
 

fluctuates
 

greatly. In
 

view
 

of
 

problems
 

such
 

as
 

long
 

shoreline large
 

amount
 

of
 

earthwork
 

and
 

high
 

project
 

investment we
 

propose
 

a
 

wharf
 

planar
 

layout
 

type
 

combined
 

steps
 

with
 

S-shaped
 

ramp which
 

can
 

meet
 

the
 

daily
 

travel
 

needs
 

of
 

mountainous
 

residents
 

and
 

the
 

transportation
 

of
 

production
 

and
 

living
 

materials and
 

overcome
 

the
 

shortcomings
 

of
 

conventional
 

car-driven
 

ramp
 

wharf. The
 

comparison
 

of
 

engineering
 

examples
 

shows
 

that
 

the
 

wharf
 

layout
 

with
 

steps
 

combined
 

with
 

S-shaped
 

ramp
 

is
 

more
 

adaptable
 

to
 

the
 

terrain
 

characteristics
 

of
 

mountainous
 

rivers. The
 

wharf
 

layout
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

occupation
 

of
 

shoreline
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

excavation
 

and
 

backfill
 

of
 

earth reduce
 

the
 

difficulty
 

of
 

construction and
 

save
 

project
 

investment.
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　 　 山区河流河床横断面多呈“V”形或“U”形。 在

陡峻的地形限制下, 河床切割很深, 河槽狭窄,

通常表现为洪枯水流量变化大、 水位变幅大。 而

山区河流码头主要有直立式、 斜坡式和浮码头共 3

种形式  1 。 曹周红等  2 对西部山区河流码头形式

与水位差的关系进行调查统计后得到: 当设计高

低水位差在 10 ~ ＜20
 

m 时, 直立式码头所占比例

最高; 当设计高低水位差在 20 ~ 30
 

m 时, 斜坡式

码头所占比例最高; 当设计高低水位差大于 30
 

m

时, 斜坡式码头处于主导地位, 极少数采用分级

直立式码头。 许增泽  3 通过统计四川省的内河码

头结构形式, 发现斜坡式码头约占 2∕3, 一般为实

体斜坡, 少数为透空斜坡, 其余为栈桥式、 分级

直立式、 直立式和桥吊式等。

斜坡码头相对于直立式码头而言, 对山区地

形和大水位差适应性更强  4 。 根据现有斜坡码头

的研究, 黄超  5 提出一种斜坡直立式码头结构形

式及其对水域、 陆域的要求; 刘小强等  6 提出一

种由主斜坡道和副斜坡道组合的斜坡客运码头梳

式布置, 实现了大水位差山区河流中船舶的分级

分段靠泊; 刘全兴等  7 、 刘庆志  8 结合汽车行驶

特点, 对汽车下河斜坡道的合理纵坡进行研究。
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由于山区河流码头建设条件复杂, 不同类型

的码头以及同种类型码头的不同平面布置形式都

会对码头建设的工程量、 施工难度、 工程投资影

响显著。 根据项目特点, 开展针对性的山区河流

码头平面布置形式研究具有一定实际意义。

1　 工程概况

某航运基础设施建设工程属于云南省集中连

片特困地区航运基础设施建设工程, 作为当地的

水运起步工程, 主要为满足库区周边老百姓日常

出行及农用物资运输, 属典型的山区河流码头。
拟建麻栗坪码头为本工程中的一个码头, 位

于云南省糯扎渡水电站库区上游、 普洱大河左岸。
码头所在区域河道相对顺直, 河谷坡呈直线或折

线形, 河岸上陡下缓。 设计高水位为 812
 

m(1985 国

家高程, 下同), 设计低水位为 770. 65
 

m, 水位差

约 41
 

m。 水域流速和流态较为稳定。
该码头预测 2035 年吞吐量为货运 5 万 t∕a、 客

运 20 万人次∕a, 设计代表船型为 500 吨级货船和

200 客位客船, 货船的船型尺度为 55
 

m×10. 8
 

m×

2. 0
 

m(长×宽×吃水,下同), 客船的船型尺度为

37
 

m×8. 6
 

m×1. 2
 

m。 该码头考虑建设 1 个客、 货

共用的综合性泊位。

2　 常用码头平面布置形式

1) 浮码头主要由趸船和活动引桥组成, 在水位

变化时, 趸船只在原位置升降, 能较好地适应水位的

变化。 根据 JTS
 

167—2018《码头结构设计规范》  9 和

JTJ
 

166—2020《河港工程总体设计规范》
  10 对引桥

设计坡度的规定, 对于不通行汽车的货运码头坡

度不宜陡于 1􀏑3. 5, 客运码头坡度不宜陡于 1􀏑7。
本工程水位差为41

 

m, 其引桥长度将超过150
 

m, 由

于本码头所在河段河道较窄、 地形复杂, 不具备设置

多跨引桥的条件, 因此浮码头形式不适用于本工程。
2) 直立式码头作业不易受到风浪的影响, 具

有装卸效率高、 吞吐量大的优点。 但本工程水位

差大, 在低水位时, 直立式码头的装卸效率不具

有优势。 为保证枯水季节船舶能正常靠泊作业,
码头须建在枯水岸边, 这使得码头靠近江心, 对

洪水季节河道的泄洪有不利影响; 若码头建在高

水岸边, 因河段两岸地势陡峭, 高程变化大, 为

满足枯水季节船舶正常靠泊作业, 码头前沿水域

的疏浚量就会显著增加, 加大工程投资。 若采用

分级直立式  11 , 虽然能保证各级水位时的装卸效

率, 但低水位平台仍须建在枯水岸边, 对洪水季

节河道的泄洪仍有不利影响。
同时在 41

 

m 水位差下, 直立式码头(包括分

级直立式)无论采用重力式还是桩基式, 水工结构

都较为复杂, 就该工程所在地区集疏运条件较为

落后, 大型施工设备进场困难, 施工难度大。 就

该工程而言, 拟建码头仅用于满足当地居民的日

常出行和农用物资的运输, 直立式码头形式也不

适用于本工程。
3) 斜坡式码头能较好地解决水位变幅大的问

题, 常见的斜坡式码头有踏步、 汽车下河道以及

缆车道等形式。 踏步形式适用于客运泊位。 缆车

道形式客货均较适用, 但工艺较为复杂, 使用及

维护成本较高。 在山区河流中, 考虑货物装卸运

输的便捷以及经济性, 一般采用汽车下河道形式。

3　 平面布置分析

在水位变幅大、 河道断面窄、 岸坡地形陡的

山区河流水域, 码头形式在选取时, 一方面应结

合人员上下船和货物装卸搬运的方便、 快捷和安

全等因素, 因地制宜地考虑码头结构实施的可行

性、 经济性及合理性; 另一方面应尽量减少对河

道水域形态的影响。
目前, 本工程所在地区各库区航运尚处于起

步阶段, 随着各电站的建成, 库区内通航条件得

到改善, 但通航范围分割局限于各个梯级水库内,
客运主要集中于渡运, 货运则以经济作物、 农副

产品及生产生活物资的短途运送为主, 在各库区

内的船舶全属小型船舶。
山区河流中应用较多的下河道是一种重力式

斜坡码头, 以斜坡道迎水侧的直立式挡墙作为码

头使用, 码头顺岸布置, 随水位升降沿斜坡道纵

向移动船舶, 用流动机械或人力均可装卸作业。
若采用该方式布置, 其方案见图 1。
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图 1　 重力式斜坡码头

Fig. 1　 Gravity
 

ramp
 

wharf

　 　 迎水侧为直立挡墙的斜坡道一般可采用直线

式和折线式, 斜坡道坡度一般取 1􀏑15 ~ 1􀏑10, 本工

程水位差为 41
 

m, 那么货运泊位斜坡道采用直线

式布置时, 斜坡道长度在 410 ~ 586
 

m, 占用岸线

范围大。 所在河段设计高低水位范围内, 岸坡的

坡度在 1􀏑1 左右, 地形陡峭, 斜坡道直线式布置

不能很好地适应地形变化, 将产生大量土方和挡

墙工程量, 迎水侧挡土墙最大高度接近 20
 

m, 水

下施工难度大。 另一方面, 大规模的开挖和回填

影响岸坡稳定, 破坏周边环境。 考虑减少斜坡道

的土方量以及挡土墙的工程量, 斜坡道采用折线

式布置, 使斜坡道高程尽量贴合地形变化, 由图 1

可知, 斜坡道分为 3 段, 坡度取 1􀏑10, 折角处采

用平缓过渡段连接, 斜坡道总长接近 560
 

m, 虽然

斜坡道的土方和挡土墙工程量相对减少, 但斜坡

道长度增加近 150
 

m, 占用岸线长。

考虑到在项目运行初期, 运输船舶吨位小、

吞吐量小, 以及货物适合人力装卸搬运的特点,

本文提出一种踏步结合 S 形斜坡的平面布置形式,

即在踏步斜坡道平台侧边设置汽车回转场地, 相邻

回转场地之间通过 U 形道路连接, 整体形成 S 形下

河道, 以方便在不同水位时利用汽车运输。

当水位低于 H1 平台时, 汽车可行驶至 H1 平

台, 进行货物装卸; 当水位在 H1 与 H2 平台之间

时, 汽车可行驶至 H2 平台, 货物需要人力搬运一

定高度至 H2 平台进行装卸; 当水位在 H2 与 H3 平

台之间、 H3 与 H4 平台之间时, 货物均需要人力

搬运一定高度至上一级平台后进行装卸。

本布置形式较大程度减少了岸线占用长度,

以及土方和挡土墙工程量。 考虑远期吞吐量增大

以及发展大件货物运输的需求, 在踏步两侧预留

了货运缆车道位置。 其平面布置见图 2。

图 2　 踏步结合 S 形下河道布置

Fig. 2　 Layout
 

of
 

step
 

combined
 

with
 

S-shaped
 

ramp
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4　 平面布置方案

根据本工程特点, 结合地形条件, 踏步结合

S 形斜坡码头平面布置见图 3。

本方案布置 1 个客、 货共用的综合泊位, 客

运利用踏步上下行, 也可利用 S 形斜坡通过汽车

运输; 货运利用 S 形斜坡通过汽车运输。 本方案

踏步坡度为 1􀏑2, 宽度为 15
 

m, 根据地形变化, 共

设置 6 级平台, 相邻平台之间高差不大于 10
 

m,

控制了人工劳动强度。

码头来往车辆主要为 10
 

t 左右的农用车辆和

小轿车等, U 形道路宽度设置为 7
 

m, 相邻两回转

场地之间的 U 形道路并不规则, 结合现状地形变

化调整下河道轴线走向和坡度。 本方案 S 形斜坡

纵坡不大于 10%, 坡长小于 150
 

m, 转弯半径

为 9
 

m, 保证道路坡度和转弯半径满足车辆行驶

要求, 也避免大规模的开挖和回填, 减少挡墙工

程量, 同时避免对岸坡稳定的不利影响。 该布置

方案挡墙最大高度约 2
 

m, 施工难度也明显减小。

考虑远期货运量的提升以及发展大件货物运

输的需求, 在踏步两侧预留了货运缆车道位置。

图 3　 本工程平面布置 (单位: m)
Fig. 3　 Planar

 

Layout
 

of
 

this
 

project (unit: m)

5　 方案比选

将本文提出的踏步结合 S 形斜坡码头与重力

式斜坡码头平面布置进行比较, 其主要技术经济

指标见表 1。 可以看出, 踏步结合 S 形斜坡码头的

布置形式占用岸线短, 能更好地适应地形变化,
减小了对周边环境的影响。

表 1　 主要技术经济指标
Tab. 1　 Main

 

technical
 

and
 

economic
 

indicators

布置形式
占用岸线

长度∕m
土方工程量∕万 m3

开挖 回填

投资∕
万元

施工

难度

重力式斜坡码头
 

　
 

　 710 5. 01 7. 80 3
 

100 大

踏步结合 S 形斜坡码头 120 0. 70 1. 30 1
 

900 小

　 　 虽然在水位变化过程中, 货物装卸需要人力

通过踏步搬运一定高度, 但是本工程的货运主要

是经济作物、 农副产品及生产生活物资, 其货运量

较少, 运营初期适合采用人力搬运, 踏步结合 S 形

斜坡布置尽可能降低了人工劳动强度, 施工方便,

工程造价低, 是一种较好的山区河流码头布置

形式。

6　 结论

1) 踏步结合 S 形斜坡码头平面布置形式相对

常规的汽车下河斜坡码头能显著减少对岸线的

占用。

·74·
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2) 在岸坡地形陡峭、 河道狭窄且水位变幅大

的山区河流中, 踏步结合 S 形斜坡码头平面布置

形式对复杂地形的适应性强, 有利于减小山体开

挖、 土方回填, 以及水工建筑物的工程量, 降低

施工难度, 节省工程投资。

3) 在经济相对落后的山区, 码头的建设主要

用于满足居民日常出行及生产生活物资运输, 当

货运量较小时, 可采用人力搬运。 本文提出的踏

步结合 S 形斜坡平面布置形式的优势明显, 可作

为常规斜坡码头设计中的一种有效补充, 为类似

工程的设计提供参考。
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