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随着运输船舶的大型化和公用航道的拓宽浚

深，建于20世纪80年代和90年代初的大型电厂卸

煤码头的靠船局限性日趋明显。为适应企业发展

需要，节约岸线资源，保证港口作业安全，实现

港口的可持续发展，对这些码头的升级改造也开

展得如火如荼。因此，如何安全有效地实施这些

卸煤码头的升级改造是水运设计行业必须认真面

对的课题。

1 结构方案

由于靠泊船舶荷载的增大，在对原码头进行

结构检测的基础上，通过对原码头结构形式的分

析和结构的核算，有针对性地提出码头的结构加

固改造方案，是码头升级改造的主要内容。如广

东地区已升级改造的电厂卸煤码头就是根据各自

的特点，采用了不同的结构方案。

1.1 广州珠江电厂卸煤码头

广州珠江电厂卸煤码头由4万DWT散货泊位

升级改造为5万DWT散货泊位。该码头由于工程

地质复杂，基岩面起伏较大，原设计采用了2种结

构形式，即东段采用了重力墩式结构，西段采用

了高桩梁板结构。通过对原结构进行核算，原重

力墩式结构段的结构抗滑、抗倾稳定性能够满足

要求，故只需在港池疏浚时，采取适当措施对重

力墩码头段块石基床基础进行加固处理；而高桩

梁板结构段采用了大管桩高桩梁板结构的加固方

案，即在码头后面，拆除端头横梁，每个排架加2
根B1型φ1 200δ145大管桩，1根直桩、1根斜桩，
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采用预制型芯柱嵌岩桩结构入中-微风化花岗岩

3.5 m，将桩帽与原桩帽现浇在一起；上部加长7.1 
m横梁与原横梁连接。

高桩梁板结构段升级改造的结构断面如

图1所示，重力墩式结构段基床加固处理如图2
所示 [1]。

图1 高桩段升级改造结构断面
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图2 重力段基床处理

该码头升级改造结构方案的特点是一个泊位

有2种不同的结构形式（高桩式和重力式）。为

满足码头整体性要求，高桩段在码头后侧采用嵌

岩桩对码头进行加固，施工不会对码头装卸作业

产生影响，码头整体性好，但在岩面起伏较大的

情况下斜嵌岩桩的施工技术要求较高，特别是大

管桩斜嵌岩桩对施工技术是个考验。而对于高桩

式结构的码头，若码头后侧有足够的水域位置，

通过在码头后侧增加受力桩以满足水工结构的要

求，是码头升级改造结构方案一个不错的选择，

如东莞沙角B电厂卸煤码头。

1.2 深圳妈湾电厂卸煤码头

深圳妈湾电厂卸煤码头由5万DWT散货泊位升

级改造为7万DWT散货泊位。该码头原设计为重力

沉箱结构形式，水工建筑物结构改造方案是：码

头前沿停泊水域底高程由-13.5 m浚深至-15.06 m，  
挖除一定范围内高出码头前沿底高程的护底块

石。而为了减少水流、船舶靠泊引起的水体紊动

等对基床稳定产生不利影响，对基床面及斜坡段

范围进行特殊加固处理，采用了铺设模袋混凝土

护面和水下高压灌浆以固定块石基础。

升级改造的结构断面如图3所示[2]。

何建腾：卸煤码头升级改造设计要点
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该码头升级改造结构方案的难点是港池浚深

的断面设计和必须采取有效的措施保证沉箱前抛

石基床的稳定性。因此，港池浚深的设计断面既

要认真考虑基床沉箱的稳定性，也要充分考虑船

舶的安全靠泊和装卸作业，同时还必须在设计时

制定出严格可行的指导性施工方案，规定基床开

挖施工时应采用的合理开挖工艺和方法，以及提

出模袋混凝土和水下高压灌浆的施工要求和检验

标准，确保码头升级改造后的安全稳定。

1.3 东莞沙角A电厂卸煤码头

沙角A电厂卸煤码头由3.5万DWT散货泊位升

级改造为5万DWT散货泊位。该码头原设计为桩基

梁板结构形式，水工建筑物结构改造方案是：在

码头泊位长度方向设置了2个26.4 m×20.4 m的靠

船墩（为了使用独立靠船，墩台前沿线突出码头

原前沿线0.3 m），每个靠船墩采用16根φ1 200灌
注桩进行加固，局部拆除原码头纵梁和π板后，

统一浇筑墩台，墩台与桩基以嵌固方式连接。

升级改造的结构断面如图4所示，平面布置如

图5所示[3] 。
通过在码头局部增加靠船墩台直接承担船舶

荷载中的撞击力、挤靠力，原有结构只承担船舶

系缆力的方法达到该码头升级改造的效果，其改

造工程量小，投资也不大，但要求船舶靠泊时只

能撞击2个墩台位置，对船舶操作要求相对较高。

而为了保证码头对电厂的燃料供应，码头改造施

工与码头装卸生产往往需交替进行，施工期会较

长，应根据煤场的周转期提出相应的施工计划，

并明确码头施工期间船舶靠离泊位和装卸作业时

需采取的安全措施。

2 装卸工艺

码头改造升级的根本目的是提高码头的靠船

能力，并保证靠泊船舶装卸作业的安全可靠，从

而满足企业的生产任务要求和降低营运成本的要

求。因此，在码头升级改造的设计过程中，必须

根据码头平面位置的变化和业主对港口生产任务

的要求，对码头的装卸工艺技术参数进行校核或

系统的改造设计。

2.1 码头吞吐量要求不变

若码头升级改造前后年吞吐量的需求不变，

则装卸工艺设计的主要内容是校核现有卸船机的

主要技术参数能否满足码头升级改造后的装卸需

要，以及验算码头升级改造后年通过能力是否满

足要求，从而提出经济合理的解决方法。如深圳

妈湾电厂煤码头升级改造前后为妈湾电厂提供煤
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图3 升级改造结构断面
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炭原料450万t/a的任务不变，但升级改造后停靠7万
吨级船舶时船舷距现有码头前沿线较远（为3.7 m，

改造前为0.8 m），而卸船设备桥式抓斗卸船机

的抓斗外伸距与海侧轨道中心线到码头岸线的距

离、码头岸线到船舷的距离、以及停靠船舶的船

宽和舱口宽度等有关，由此计算出该工程改造后

桥式抓斗卸船机所需外伸距约为31 m，但原有卸

船机外伸距只有28 m，也就是说，该卸船机技术

参数的外伸距明显偏小。经认真分析研究和模拟

实验，采用了不更换卸船机，只是新购置3台推耙

机协助解决船舶清仓量增加的方法，进一步验算

码头年通过能力完全满足电厂年任务量要求[2]。这

样，既可实现码头的升级改造，又大大节省了装

卸机械设备的投资。

2.2 码头吞吐量要求提高

若码头升级改造后年吞吐量的要求需大幅提

高，则装卸工艺设计的主要内容除校核现有卸船

机的主要技术参数能否满足码头升级改造后的装

卸需要外，更重要的是综合考虑整套装卸工艺系

统的技术改造。如珠江电厂煤码头要求升级改造

后吞吐量需由原来的480万t/a增加至700万t/a，因

此，该工程装卸工艺系统在原装卸工艺流程范畴

内，对各作业环节的装卸机械设备进行了重新的

设计配置和改造，包括在码头上增加一台桥式抓

斗卸船机设备、从码头至堆场的带式输送机的输

送能力和堆场作业的臂式斗轮堆取料机的堆料能
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图5 升级改造平面布置
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图4 升级改造结构断面
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力均从原有的1 600 t/h增大到3 000 t/h，并对相关

的水电和土建等配套工程进行了改造 [4]。这样，

虽然码头升级改造涉及范围广，技术难度大，但

通过发掘有限的资源，以较少的投资，实现了业

主扩大再生产的目标。该改造工程自2008年1月
通过了竣工验收后，产生了显著的经济效益和社

会效益，并获得了2010年度中国港口协会科技进

步奖。

3 附属设施

由于升级改造的码头普遍都使用了一段较长

的时间，各类构件出现不同程度的腐蚀和破损现

象不可避免，因此，在码头升级改造的同时，应

根据该码头检测报告反映的情况，确定出码头其

它结构的维修方案。

同时，基于码头升级改造后靠泊船舶吨位

的提高，船舶在靠、系泊过程中对码头产生的撞

击能量和系缆力必然增大，为了保证船舶在码头

的安全停靠，应对码头的原有防撞设施、系缆设

施进行验算，再根据码头结构方案的变化，提出

码头附属设施的橡胶护舷、系船柱的具体改造措

施。如妈湾电厂煤码头由于港池开挖后满足7万吨

级散货船靠泊的停泊水域边界距现有码头前沿线

较远，原有护舷高度较小不能满足要求，因此，

新增了直径为3.7 m的漂浮式护舷。当靠泊的船

舶小于原设计船型的吃水深度时，船舶直接靠在

原有DA800护舷上；当靠泊的船舶超过原设计船

型的吃水深度时，利用卸船机吊运将护舷通过锚

链安装在胸墙上，此时船舶必须靠在新增的护舷

上。也就是说，新增防撞护舷既要满足升级后船

型的安全靠泊，又要方便拆装和卸船机的装卸作

业，所以，新增防撞护舷的选择也成为了妈湾电

厂煤码头升级改造的重点。

4 结语

实践表明，对于高桩式结构码头，码头升级

改造的港池浚深一般不会影响码头的整体安全性，

其结构加固方案的关键是通过不同的加桩方式以满

足升级后船型的作用力；而重力式结构码头则需认

真分析港池浚深对基床产生的不利影响，采取合理

的开挖工艺和有效的措施保证基床沉箱的稳定性。

总而言之，码头升级改造是一项复杂和具有挑战性

的工作，不仅需要加固水工结构，还涉及到装卸工

艺和码头附属设施，甚至码头配套工程，因此应在

借鉴成功经验的同时，根据实际情况和需要，进行

具体的分析和专业的论证。
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