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根据近10年来船舶大型化的发展趋势，我国

部分沿海码头泊位等级偏低的问题越来越突出，

而国内沿海优良深水岸线日趋减少，提升泊位靠

泊能力成为当前港口发展的重要课题，因此，以

提高码头靠泊能力为目的的码头结构加固改造成

为当前港口建设的重要组成部分。

高桩码头改造的内容和结构形式多种多样，

目前国内针对提升码头靠泊能力的结构加固改造

高桩码头结构新型加固改造方案设计

杨荣君，秦 武，沈 斌，李增光，金颉臻
（中交第三航务工程勘察设计院有限公司，上海 200032）

摘要：为提升码头靠泊能力，对某集装箱码头进行加固改造设计。针对其前、后平台横梁位于同一轴线上的特点，提

出采用铰接传力杆连接前、后平台的新型改造方案。并采用Easydoing和Robot等计算软件，对码头改造前后进行内力分析

和传力杆计算。分析结果及传力杆现场实测结果表明，新型改造方案能改善码头结构受力情况，满足其超设计船型的靠泊要

求，并且连接前、后平台方案施工方便，工期短，对正常生产影响小，造价低，为码头加固改造设计提供了一种新的思路。
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方案主要分为2种技术路线，即结合式改造方案和

分离式改造方案[1-2]。

1）结合式改造方案主要通过增加码头节点和

桩基，改造扩大码头原节点、横梁和轨道梁，提

高原结构的整体水平承载能力。该方案在江苏省

镇江大港一期码头、宁波港镇海港区4#泊位等工

程中已成功应用。

2）分离式改造方案针对老码头结构单薄、
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拟靠船舶等级大的特点，采用新增大型船舶

系、靠船设施，与老结构相脱离、单独受力的

改造思路。本方案在张家港13#、14#泊位已成功

应用。

以上2种技术路线都必须增加桩基，同时要拆

除部分面板以方便桩基施工，因此施工难度大，

造价高，对生产影响大。

本文以宁波港某5万吨级集装箱码头为研究

对象，提出通过传力杆连接码头前、后平台，提

高码头整体水平承载力的一种新型高桩码头结构

加固改造方案。通过此技术改造，码头具备靠泊   

y
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y

图1 原码头总平面

10万吨级集装箱船的能力。本方案克服了以上2种
技术方案的缺点，具有施工难度低、造价低、对

生产几乎无影响的优势。

1 工程概况

1.1 结构条件

本工程为4个5万吨级集装箱泊位，于1992年
10月竣工，泊位共900 m长，总宽40～47 m，其中

前平台宽24.5 m，后平台宽15.5～22.5 m，有4座接

岸引桥，码头面高程为7.00 m（吴淞零点为基准，

下同），前沿水深-13.5 m（图1，2）。

图2 原码头断面

码头为高桩梁板结构，前后平台横梁位于同

一轴线，排架间距为6.5～7.5 m，上部结构为现浇

横梁、预制轨道梁、纵梁以及预制加现浇迭合面

板结构，基桩为600 mm×600 mm预应力混凝土方

桩，前平台每榀排架布置7～9根桩（其中1～2对
叉桩）。后平台每榀排架布置4～6根桩，每隔一榀

排架至少有1对叉桩。系船柱为1 000 kN和1 500 kN，
护舷为H1250鼓型橡胶护舷（两鼓一板）。

目前码头使用状况良好。检测评估报告表

明，码头无明显位移沉降，构件混凝土强度高于

原设计值，基桩均为Ⅰ类桩和Ⅱ类桩，主要构件

的结构安全使用性、安全性、使用性评定等级均

为A级，具备提升靠泊能力的基本条件。

1.2 设计船型及荷载条件

原设计船型为5万吨级的集装箱船，码头结构

加固改造后按满载靠泊10万吨级集装箱船设计，

杨荣君，等：高桩码头结构新型加固改造方案设计
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设计船型主尺度见表1。

表1 设计船型主尺度

设计船型 船长/m 船宽/m 型深/m 满载吃水/m

10万吨级集装箱船 346.0 45.6 24.8 14.5

  注: 控制吃水13.15m。

根据交通运输部相关文件要求，加固改造

项目工艺荷载保持不变，本码头工艺荷载仍按原

有设备计算；船舶荷载计算如下：船舶法向靠岸

速度取0.11 m/s，靠泊能量为626.4 kJ，按照现有

1250H鼓型橡胶护舷（二鼓一板，标准型）设计吸

能量665 kJ，护舷设计反力1 392 kN，可满足10万
吨级集装箱船满载时在设计靠泊速度下的吸能要

求。码头直接受力系船柱数目选用n=8[3]，系缆力

标准值为1 330 kN，原有部分1 000 kN系船柱需改

造为1 500 kN系船柱。船舶挤靠力和横浪作用下的

撞击力对结构不起控制作用。

2 码头结构加固改造方案

2.1 方案设计

在码头上部工艺不改变的情况下，水工结构

改造的重点是增加码头承受水平荷载的能力。本

码头拟通过传力杆连接前后平台，充分发挥后平

台的水平刚度提高码头整体水平承载力。

原码头分为前、后平台，水平荷载仅由前平

台承受，后平台主要承受竖向荷载。由于前、后

平台排架间距相同，横梁中心位于同一轴线上，

且后平台布置有叉桩，具有一定的水平刚度，因

此本方案将前、后平台横梁的交接处通过传力杆

连接起来（图3），使后平台能够承受一部分前平

台传递的水平力，充分发挥后平台的水平承载能

力，提高整个结构的承载能力；同时在接缝处，

传力杆包裹一定厚度的防腐柔性材料，允许前后

平台有一定的上下、左右错动，使传力杆只传递

水平力，不传递剪力及弯矩。

图3 传力杆连接前、后平台方案

2.2 方案计算

2.2.1 计算原则

1）10万吨级集装箱船舶在限定条件下作业

时，码头上部工艺同原有设备参数计算，系缆力

增加为1 500 kN，船舶荷载按第1.2节计算结果，

其它设计条件不变。

2）码头结构简化为平面排架计算，桩基采用

假想嵌固点法，其余假定同现行《高桩梁板设计

与施工规范》[4]，并采用Robot空间计算软件复核

平面计算结果。

3）对原码头前平台进行计算，与前、后平台

通过传力杆按照铰接连接在一起后的计算结果进

行对比，验证前后平台连接之后的效果，同时验

证后平台承受前平台传递的水平力后是否满足承

载力要求。

2.2.2 主要结构计算结果

1）前、后平台水平刚度以及整体水平刚度。

分别给前、后平台和前后平台铰接连接之后

的整体结构施加单位力，计算出各自位移值，得

到各自的水平刚度分别如下。

前平台水平刚度：K1=96 154 kN/m；

后平台水平刚度：K2=49 213 kN/m；

整体水平刚度：K=143 678 kN/m。

整体水平刚度值基本为前、后平台水平刚度
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值之和，整体水平刚度比前平台单独受力的水平

刚度提高了49.4％。

2）原码头前平台结构计算结果（设计值）。

①桩力。

原码头桩力见表2。

表2 原码头桩力（压桩）              
桩号 原码头桩力/kN

桩1 2 984

桩2 2 616

桩3 1 994

桩4 2 388

桩5 2 619

桩6 2 307

桩7 2 741

桩8 3 809

MAX 3 809

②横梁内力及配筋。

原码头横梁内力及配筋见表3。

表3 原码头横梁内力及配筋                   

项目
横梁内力/
（kN·m）

配筋
裂缝宽度/

mm
斜截面抗剪

承载力/（kN·m）

最大正弯矩 3 705 9φ28 0.183

最大负弯矩 6 669 14φ28 0.160

最大剪力 2 348 4φ12@300 3 240

  注：位移 7.2 mm。

③轨道梁内力及配筋。

原码头轨道梁内力及配筋见表4。

表4 原码头轨道梁内力及配筋                            

项目
轨道梁内力/
（kN·m)

配筋
裂缝宽

度/mm
斜截面抗剪

承载力/(kN·m)

最大正弯矩 3 192 16φ25 0.14

最大负弯矩 2 290 14φ22 0.15

最大剪力 2 401
4φ12@350+
2φ22(弯起筋)

2 507

3）前、后平台连接后，前平台的计算结果

（设计值）。

①桩力。

前、后平台连接后，前平台桩力见表5。
②横梁内力及配筋。

前、后平台连接后，前平台横梁内力见表6。

表5 前、后平台连接后，前平台桩力（压桩）              
桩号 桩力/kN

N1 2 986

N2 2 617

N3 1 994

N4 2 147

N5 2 342

N6 2 313

N7 2 478

N8 3 443

MAX 3 443

表6 前、后平台连接后，前平台横梁内力                          
项目 内力/（kN·m）

最大正弯矩 3 709

最大负弯矩 6 485

最大剪力 2 346

  注：位移 4.82 mm。

4）前、后平台连接后，后平台的计算结果

（设计值）。

①桩力。

前、后平台连接后，后平台桩力见表7。

表7 前、后平台连接后，后平台桩力（压桩）                          

桩号 桩力/kN

N1 3 333

N2 2 390

N3 2 861

N4 2 787

N5 3 155

MAX 3 333

②横梁内力及配筋。

前、后平台连接后，后平台横梁内力及配筋

见表8。

表8 前、后平台连接后，后平台横梁内力及配筋               

项目
横梁内力/
（kN·m)

配筋
裂缝宽度/

mm
斜截面抗剪

承载力/(kN·m)

最大正弯矩 4 418 15φ25 0.174

最大负弯矩 4 571 12φ25 0.180

最大剪力 2 099 4φ12@300 2 584

  注：位移 4.82 mm。

  注：桩基承载力4 410 kN，最大拉应力6.98 MPa。

  注：桩基承载力4 410 kN，最大拉应力5.98 MPa。

  注：桩基承载力4 410 kN，最大拉应力3.13 MPa。
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5）计算结果分析。

从计算结果可以得出以下结论：

①前、后平台连接后，整体水平刚度比前平

台提高了49.4％，位移值减小；

②前、后平台连接后，前平台桩力小于连接

前的值，且满足承载力要求；

③前、后平台连接后，前平台横梁内力小于

连接前的值或与连接前的值相当，且满足承载力

和裂缝开展宽度的要求；

④前、后平台连接后，后平台桩力满足承载

能力要求；

⑤前、后平台连接后，后平台横梁内力满足

承载力和裂缝开展宽度的要求；

⑥轨道梁内力不受前、后平台连接的影响，

其内力满足承载能力和裂缝开展宽度的要求。

总之，前、后平台连接后，结构总体受力有

较大改善，且满足加固改造船型靠泊要求。

6）采用Robot空间计算软件复核平面计算

结果。

原码头结构排架的桩基布置并不对称，设置

系船柱和护舷的排架的桩基多于其它排架，为验

证平面计算结果，采用Robot空间计算软件对码头

结构进行三维建模，并进行有限元分析复核平面

计算结果。

表9 原码头结构Robot软件计算结果

最大桩

力/ kN
最大拉桩

应力/ MPa
横梁最大正

弯矩/( kN·m)
横梁最大负

弯矩/ (kN·m)
横梁最大

剪力/ kN
位移/ 

cm

3 416 -6.53 1 651 -2 074 2 879 1.11

①原码头前平台结构三维模型如图4所示，计

算结果见表9。

图5 连接前后平台方案三维模型

表10 前、后平台连接后，前、后平台Robot软件计算结果

平台 最大桩力/ kN 最大拉桩应力/ MPa 横梁最大正弯矩/( kN·m) 横梁最大负弯矩/ (kN·m) 横梁最大剪力/ kN 位移/ cm

前平台 2 957 -4.20 1 438 -2 329 2 505 0.74

后平台 3 689 -0.11 1 949 -3 850 2 340 0.74

②前、后平台连接后三维模型如图5所示，计

算结果见表10。

从采用Robot空间计算软件复核的计算结果可

以看出：空间计算结论与平面计算类似，前、后

平台连接之后，前平台横梁内力减小；桩力及拉

桩应力明显减小；后平台桩力较大，但仍在承载

力允许值范围内；位移值减小。结构整体受力有

较大改善。

2.3 传力杆设计

1）传力杆受力计算。

根据前文计算出的后平台水平刚度为K2＝

49 213 kN/m。把这个水平刚度作为水平约束施加

到前平台上，按照平面排架计算出前平台最大位

移为4.82 mm（此时前平台施加了后平台的水平

约束，相当于与后平台整体受力），这个位移同

时也是后平台的最大水平位移，后平台刚度乘以

这个位移值就是后平台所承受的水平力，该力

过传力杆传递过来，也即传力杆的受力，其值

为：49 213 kN/m×0.004 82 m＝237 kN。

2）传力杆结构。

拟采用HRB400φ40传力杆，传力杆结构如图6
所示。传力杆埋设在前、后平台的横梁内，接缝

处采用防腐蚀材料包覆，防腐蚀材料外再包覆柔

性材料，包覆厚度不小于2 cm，以保证前、后平

图4 原码头结构三维模型
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台可以上下、左右错动，使之形成铰接连接，只

传递水平力，不传递弯矩和剪力。

b

a

图6 传力杆示意图

3）传力杆数量计算。

混凝土对传力杆的握裹力[5]：

93.23 kNF dq l

d

fk ar
= =
c

由此可得传力杆数量：2 3 7 / 9 3 . 2 3 = 2 . 5 4
根。为确保工程安全可靠，每榀排架实取4根

HRB400φ40传力杆。

4）传力杆现场拉拔试验。

根据本工程现场拉拔试验结果，单根传力杆

抗拉荷载为388～398 kN，远大于理论计算握裹力

98.23 kN，这也与理论计算时，为工程安全起见，

取用的混凝土抗拉强度标准值较小（1.67 MPa）有

关。从实验结果可以看出，传力杆传递水平力效

果有充分保证。

4 结论

1）高桩码头加固改造时，针对具有前、后平

台，且前、后平台横梁在同一轴线，后平台具有

一定水平刚度的高桩码头，可以考虑采用传力杆

将前、后平台连接，提高码头整体刚度，从而提

高码头水平承载力。这种方案较业已成熟的其他

增加桩基或增加系、靠船墩台加固改造方案，具

有施工面小、不影响码头正常作业、原结构拆除

量小、工期短、投资低的优点，为高桩码头加固

改造设计提供了一种新思路。

2）本工程采用传力杆连接前、后平台，传力

杆需植入前、后平台横梁端部，仍需开凿一部分

横梁混凝土。可以考虑采用其他方式连接前后平

台，以尽量避免开凿混凝土，如在前、后横梁端

部沿码头纵向开洞，采用大直径钢棒穿入洞内，

然后分别在横梁两侧采用可调节长度的大直径拉

杆连接2根钢棒的两端，钢棒及拉杆应做好防腐蚀

措施，连接点需保证较小间隙。
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江苏省南京市八卦洲宝塔水道南岸水域，LNG（液化天然气）加注趸船“海港星01”号是全国首个

建成并投入运营的水上LNG加注站，标志着我国LNG动力船舶发展进入一个崭新阶段。南京市八卦洲水上

LNG加注站是交通运输部的绿色交通示范工程。去年，江苏海事局承担了部海事局和国家能源局的船舶

“油改气”水上加注站课题研究，率先启动了水上LNG加注站的突破性建设。

根据统一规划，长江、京杭运河和其他内河水域将布点建设一批水上加注站。部海事局下半年将发

布相关安全技术规范，交通运输部不久也将出台加快推进水运行业应用LNG燃料的指导意见。

摘编自《中国交通报》

首个水上LNG加注站南京投运
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