
２０１６ 年 ６ 月 水运工程 Ｊｕｎ􀆰 ２０１６
第 ６ 期　 总第 ５１６ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ６　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５１６

码头结构加固改造方法和施工技术
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摘要: 结合近年来我国现有码头结构加固改造工程实例ꎬ 通过全面、 系统的分析ꎬ 形成码头加固改造成套技术ꎬ 为码

头结构加固改造的设计和施工提供安全、 适用和示范性的技术方法ꎮ 同时ꎬ 为构建一整套更加系统完备、 科学规范、 运行

有效的技术体系提供借鉴ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着我国水路运输的快速发展ꎬ 老

旧码头设施越来越不适应船舶新的发展需要ꎬ 如

靠泊等级偏低、 不能适应货种的变化、 岸线资源

的利用率偏低、 码头通过能力不足等ꎮ 为进一步

完善港口功能ꎬ 适应新的发展需要ꎬ 需对既有码

头结构进行相应的加固改造ꎮ 但由于国内尚无针

对码头结构加固改造方法进行的全面、 系统的研

究ꎬ 更无针对码头结构加固改造的统一技术标准

或相关技术规定ꎬ 因此加固改造工程的经济性、

技术先进性、 安全性等难以保障ꎮ

基于对国内外大量工程案例的调研ꎬ 尤其是

对近年来我国现有码头结构加固改造工程实例的

调研ꎬ 进行了全面、 系统的研究和总结ꎬ 形成码

头加固改造成套技术ꎬ 为码头结构加固改造的设

计和施工提供安全、 适用和示范性的技术方法ꎮ

同时ꎬ 为构建起一整套更加系统完备、 科学规范、

运行有效的技术体系提供借鉴ꎮ

１　 码头结构加固改造的特点及分类

通过对国内外几百个码头加固改造工程的调

查研究和对比分析ꎬ 总结出码头结构加固改造具

有如下特点ꎮ

１) 码头结构加固改造是当今世界码头工程建

设的主要方式ꎮ

欧美等国家经历了新建码头、 新建与加固改

造并存以及重点放在加固改造方面的码头建设发
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展过程ꎮ 码头结构加固改造技术已经趋于成熟ꎮ

尽管我国大规模码头加固改造近年来刚刚开始ꎬ

但是已有较多非常成功的案例ꎮ

２) 国、 内外码头结构加固改造目的一致ꎮ

国内、 外码头结构加固改造都是为了适应船舶大

型化、 适应新货种装卸、 恢复或提高结构功能等 １ ꎮ

３) 码头结构加固改造的技术方法具有多样性ꎮ

由于码头结构类型多样、 货种多样、 业主要

求多样等ꎬ 决定了码头结构加固改造的技术方法

也具有多样性ꎮ

码头结构加固改造关键技术分类如下:

① 高桩码头结构加固改造技术ꎻ

② 重力式码头结构加固改造技术ꎻ

③ 板桩码头结构加固改造技术ꎻ

④ 码头结构加固改造关键施工技术ꎮ

２　 关键技术

２􀆰１　 高桩码头结构加固改造技术

高桩码头加固改造的重点和难点是桩基布置ꎮ

高桩码头的透空性使其具有一定的空间、 水陆域

条件ꎬ 为码头结构加固改造提供有利的条件ꎬ 因

此其改造的方法较多ꎮ

高桩码头结构加固改造工程从平面布置上可以

分为: 码头前沿线变化的结构加固改造和前沿线不

变化的结构加固改造两大类ꎮ 根据该分类ꎬ 结合所

收集的国内外码头结构加固改造的技术方案ꎬ 总结

出码头前沿线不变前提下可采用分离式墩台法 ２ 、

局部加固法、 板桩加固法、 扩大护舷法等基本方法

或上述基本方法组合的方法ꎻ 码头前沿线变化前提

下可采用前方桩台法 ３ 、 分离式墩台法等基本方法

或上述基本方法组合的方法(图 １ꎬ 表 １)ꎮ

表 １　 高桩码头结构各种加固改造基本方法特征

项目 定义 适用范围 技术特点

分离式

墩台法

在连片式码头前沿线不变的情况下ꎬ 对

原有码头结构通过增加桩基础、 扩大码

头主要受力梁板构件尺度ꎬ 提高码头结

构整体承载能力的方法

既有连片式码头结构工作性能差ꎬ

结构整体刚度和承载能力不足ꎬ 不

能适应使用荷载的要求ꎬ 需增设桩

基、 重建节点轨道梁等情况

可充分利用原结构体系及发挥原有基桩承载

力ꎬ 减少新增基桩的数量或基桩规格ꎬ 改造

位置相对灵活ꎻ 但受码头空间约束ꎬ 沉桩限

制较多ꎬ 新老结构间结合技术要求高

局部

加固法

根据到港船舶尺度ꎬ 将码头前方桩台部

分结构物拆除ꎬ 或直接在既有码头结构

前方ꎬ 新建与原结构分离的系、 靠墩结

构ꎬ 用于独立承受船舶荷载作用

既有码头结构基本完好ꎬ 码头结构

竖向承载能力较高ꎬ 水平刚度不足ꎬ

结构性能不能满足船舶荷载作用

前沿线保持不变时ꎬ 施工干扰少、 改造面

小、 速度快、 造价低ꎬ 但桩基施工受限制ꎻ

前沿线外移时ꎬ 桩基施工较方便ꎬ 但减少了

码头装卸臂有效作业范围ꎬ 施工时需停产

板桩

加固法

为了加大高桩码头前沿水深ꎬ 保持驳岸

整体稳定ꎬ 在码头前沿或后方设置板桩

墙的方法

码头结构性能较好ꎬ 能够满足船舶

荷载和工艺荷载的使用要求

全面提升码头等级ꎬ 但是需停产施工ꎬ 工程

量略大

前方

桩台法

在既有码头结构基本完好情况下ꎬ 在码

头结构前方新建平台结构ꎬ 对原码头结

构进行扩大ꎬ 提高结构性能的方法

码头前沿浚深ꎬ 前沿线位置可以前

移ꎬ 工艺荷载变化ꎬ 原码头桩基承

载力及上部结构具备一定承载能力

全面提升码头等级但需停产ꎬ 工程量略大

扩大

护舷法

在既有码头前方新设新型护舷ꎬ 由新建

墩台或既有码头排架承受船舶荷载

维持码头前沿线位置ꎬ 将到港船舶停

泊位置微量外移ꎬ 前沿泥面适当浚深

提升了码头等级ꎬ 工程造价较低ꎬ 工程实施

周期短ꎻ 但减少码头装卸设备吊臂作业范围
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图 １　 高桩码头结构加固改造方法

２􀆰２　 重力式码头结构加固改造技术

重力式码头结构加固改造的技术难点主要是

码头前沿的浚深直接影响重力式结构的稳定性ꎮ

结合所收集的工程实例以及理论上成立的技术方

法ꎬ 重力式码头结构加固改造有 ３ 条技术途径:

１) 新建结构如新建码头、 墩台ꎬ 扩大胸墙块

体ꎬ 墙后减压承台法等ꎻ

２) 升浆改变基床散粒力学特性ꎬ 固化基床ꎬ
直接传导荷载至地基基础ꎻ

３) 结合目前较为成熟的地基加固技术ꎬ 改善

后方填料性质ꎬ 减少或隔离直接作用于墙身的土

压力ꎮ

􀅰６７１􀅰
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结合所收集的国内外码头结构加固改造的技

术方案ꎬ 得出以下认识: ①码头前沿线不变前提

下ꎬ 墙前少量疏浚ꎬ 可采用扩大护舷法、 基床升

浆法、 墙身注浆法、 胸墙扩大法、 墙后地基处理

法 ４ 、 墙后减压承台法ꎻ ②码头前沿线变化、 墙

前浚深可采用墙前桩台法、 墙前墩台法ꎮ 重力式

码头技术加固改造方法可同时采用多种方法相结

合ꎮ 各种加固改造基本方法见图 ２ꎬ 特征见表 ２ꎮ

表 ２　 重力式码头结构各种加固改造基本方法特征

项目 定义 适用范围 技术特点

墙前

桩台法

在既有码头地基应力、 抗滑、 抗倾安全度偏

低ꎬ 现状条件下在墙前浚深不具备条件ꎬ 通

过在其前方新建桩台ꎬ 并浚深码头前沿水

深ꎬ 达到停靠大型船舶的目的

既有码头前方水域或港池开阔ꎬ 具备将

前沿线外推的条件ꎻ 码头前沿地质条件

较好ꎬ 有一定厚度土层ꎬ 可利用水上打

桩或嵌岩桩桩型建设新桩台

码头提高等级较大ꎬ 新建结构安全

性、 适用性和耐久性达到规范要

求ꎬ 基本不影响堆场的作业ꎻ 但码

头须全面停产ꎬ 工程量大

墙前

墩台法

既有码头地基应力、 抗滑、 抗倾安全度有

限ꎬ 在墙前不具备浚深条件情况下ꎬ 通过在

其前方新建墩台ꎬ 并有限浚深码头前沿水

深ꎬ 达到停靠大型船舶的目的

既有码头前方水域或港池开阔ꎬ 可适当

将前沿线外推ꎬ 码头前沿地质条件较

好ꎬ 有一定厚度土层ꎬ 可利用水上打桩

或嵌岩桩桩型ꎬ 建设高桩墩台

码头前沿可浚深ꎬ 提升停靠船舶等

级ꎮ 新建结构安全性、 适用性和耐

久性达到要求ꎬ 基本不影响堆场的

作业ꎮ 但码头须全面停产

扩大

护舷法

既有码头地基应力、 抗滑、 抗倾安全度满足

要求ꎬ 维持码头前沿线不变ꎬ 通过增大护舷

尺度ꎬ 将船舶停泊位置适当外移ꎬ 少量浚深

码头前沿水深ꎬ 达到停靠大型船舶的目的

既有码头前方水域或港池尺度有限制ꎬ

码头前沿线维持不变ꎬ 需少量浚深ꎬ 维

持原有的工艺流程

码头前沿可少量浚深ꎬ 停靠船舶等

级略有提升ꎬ 基本不影响码头的作

业ꎬ 工程量小ꎻ 但减少了码头装卸

臂有效作业范围

基床

升浆法

通过注浆将基床的散粒体转化成胶结体ꎬ 并

与底板连成一块ꎬ 固化基床ꎬ 改善基床应力

分布ꎬ 直接提高基床承载力和抗滑能力

对抛石基床的地基加固ꎬ 如既有码头墙

前基床肩台出现空洞、 垮塌直接威胁码

头安全

该技术相对成熟ꎬ 分段施工ꎬ 对码头

正常生产影响较小ꎻ 但水下工作量

大ꎬ 升浆实际范围和升浆量难确定

墙身

注浆法

既有码头块体出现碎裂、 崩塌等影响块体的

抗滑、 抗倾稳定性ꎬ 通过在舱格中注浆加大

重量ꎬ 提升码头抗滑能力

对既有码头加固ꎬ 提升结构安全 提升结构安全性ꎬ 工程量小

胸墙

扩大法

既有码头地基应力、 抗滑、 抗倾安全度较

大ꎬ 墙前水深无需浚深ꎬ 但因船舶荷载增

大ꎬ 需通过增大胸墙块体ꎬ 以满足胸墙抗滑

稳定要求

墙前水深有富裕ꎬ 原结构安全
码头等级可适当提高ꎬ 改造作业面

小ꎬ 陆上作业ꎬ 工程量小

墙后地基

处理法

既有码头地基应力、 抗滑、 抗倾安全度有限ꎬ

通过采用地基处理改变墙后回填砂的力学性

质ꎬ 减少墙后土压力ꎬ 适应大型船舶靠泊要求

码头地基应力、 抗滑、 抗倾安全度有

限ꎮ 通过改变墙后回填砂的力学性质ꎬ

减少作用于墙身的水平土压力

提升结构安全性ꎬ 陆上施工ꎻ 但码

头须全面停产ꎬ 工程量大

墙后减压

承台法

既有码头地基应力、 抗滑、 抗倾安全度有

限ꎬ 通过采用新建低桩承台ꎬ 直接将上部荷

载传递至地基而减少墙后土压力ꎬ 适应大型

船舶靠泊要求

码头地基应力、 抗滑、 抗倾安全度有

限ꎮ 采用新建低桩承台ꎬ 减少墙后水平

土压力ꎬ 提升码头的抗滑、 抗倾稳定性

提升结构安全性ꎮ 需解决前后轨差

异沉降问题ꎻ 但码头须全面停产ꎬ

陆上冲孔成孔较困难ꎬ 工程量大
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　 　 　 　 　 图 ２　 重力式码头结构加固改造方法
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２􀆰３　 板桩码头结构加固改造技术

板桩码头结构加固改造的关键技术之一是采

取有效措施降低作用在板桩上的土压力、 提高板

桩结构的安全性以达到码头结构加固改造的目

的ꎮ 结合工程实例以及理论上可行的技术方法ꎬ

板桩码头加固改造的技术途径可从以下 ５ 个方面

考虑:

１) 新建结构如新建桩台、 墩台ꎬ 将原板桩码

头作为直立式驳岸使用或设置新板桩及锚碇设施ꎻ

２) 调整、 加密或新设拉杆和锚碇设施ꎻ

３) 在墙后设置新结构如半遮帘、 全遮帘桩、

减压平台ꎬ 减少或调整墙后土压力的大小及分布ꎻ

４) 结合目前较为成熟的地基加固技术ꎬ 改善

后方填料性质ꎬ 减少直接作用于板桩墙的土压力ꎮ

其中ꎬ 墙前新建结构的技术途径或多或少改

变前沿线位置ꎬ 较大幅度提升码头等级ꎻ 其余的

可在既有码头前沿线不变的情况下加固改造既有

码头ꎬ 提升码头结构安全度或有限度提升码头的

等级ꎮ

板桩码头结构加固改造技术方法有墙前桩台

法、 墙前墩台法、 墙后地基加固法、 新建板桩法、

墙后减压承台法、 墙后半遮帘或遮帘桩法、 调整

锚碇设施法ꎮ 各种加固改造方法见图 ３ꎬ 特征见

表 ３ꎮ

表 ３　 板桩码头码头结构各种加固改造基本方法特征

项目 定义 适用范围 技术特点

墙后地基

加固法

维持码头前沿线不变ꎬ 既有板桩结构断面强度有富裕ꎬ

板桩后土层土壤力学指标较差ꎬ 通过将地基加固ꎬ 减

少主动土压力

适用码头工程地质条件较差

的小码头

陆上施工ꎬ 提高土壤抗剪强度ꎬ

减少墙后土压力ꎻ 但加固效果较

难判定

新建

板桩法

当既有板桩码头等级小、 板桩断面小、 前沿浚深码头

结构不具备条件时ꎬ 通过将码头前沿线外推ꎬ 在前方

新设板桩墙ꎬ 达到停靠大型船舶的要求

既有码头前方水域或港池具

备将前沿线外推的条件

码头前沿线外移不受岸坡稳定影

响ꎬ 码头提高等级较大ꎻ 但码头

须停产ꎬ 工程量大

墙后减压

承台法

维持码头前沿线不变ꎬ 通过板桩墙后新建承台ꎬ 直接

将上部荷载传递至地基ꎬ 减少墙后土压力ꎬ 实现码头

前沿泥面浚深

后方场地条件允许开挖建设

减压承台

陆上施工ꎬ 作业面相对小ꎻ 但对

生产干扰较大ꎬ 工程量大ꎬ 费用

较高

墙后半遮帘

桩法和墙后

遮帘桩法

维持码头前沿线不变ꎬ 既有板桩刚度较大ꎬ 强度具备

一定富裕ꎬ 在板桩墙后较小距离内的板桩下部浇注具

有一定厚度的连续墙ꎬ 作为半遮帘桩或全遮帘桩ꎬ 利

用其减少作用于前板桩下半部分的土压力ꎬ 可适当浚

深码头前沿水域以停靠大型船舶

码头工程地质条件较好ꎬ 墙

后填料采用细颗粒填料等ꎬ

便于基槽施工

陆上施工ꎬ 施工作业面小ꎬ 对生

产干扰少ꎬ 造价便宜ꎻ 但前板桩

的土压力分布和大小需通过试验

加以验证

调整锚碇

设施法

维持码头前沿线不变ꎬ 既有板桩码头锚碇设施出现沉

降、 水平位移ꎬ 影响板桩结构受力体系ꎬ 通过加密拉

杆、 新建锚碇结构ꎬ 保证结构安全ꎬ 维持停靠原设计

船型的要求

既有码头前方水域或港池不

具备将前沿线外推的条件ꎬ

板桩前沿出现向临水侧位移ꎬ

适用于小型码头

陆上施工ꎻ 但码头须停产ꎬ 土方

工程量较大
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图 ３　 板桩码头加固改造方法

墙前桩台法、 墙前墩台法的适用范围、 技术

特点同重力式码头ꎬ 不再赘述ꎮ

２􀆰４　 码头结构加固改造关键施工技术

码头结构加固改造不同于新建项目ꎬ 它不仅

受空间、 环境的限制ꎬ 同时传统的技术方法也存

在着局限ꎮ 本文结合工程实例ꎬ 总结码头结构加

固改造关键施工技术包括无震动直线切割技术、

码头气力清淤技术、 码头陆上沉桩技术、 基床升

浆技术、 沉箱无损穿洞或深厚抛石(砂)场地成孔

技术等关键施工技术方法ꎮ

１) 无震动直线切割技术ꎮ

为减少整体拆除构件对环境等的影响ꎬ 码头

结构加固改造中引进了无震动直线切割技术ꎮ 该

项技术具备速度快、 环境影响小、 噪声低、 无粉

尘污染的特点ꎬ 可采用遥控操作ꎬ 实施水下、 危

险区域的切割施工ꎬ 切面整齐ꎬ 切割块体大小不

受限制ꎮ 在长江某码头施工中创造过单块切除质

量 ４０ ｔ、 长度 １２ ｍ 的记录(图 ４、 ５)ꎮ

图 ４　 切割设备

图 ５　 水下切除桩基

２) 码头气力清淤技术ꎮ

为解决码头生产与码头清淤施工的矛盾以及

码头清淤难的问题ꎬ 清淤施工采用了新工艺———
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码头气力清淤技术ꎬ 码头气力清淤技术是指采用

气力泵搅动码头下淤泥ꎬ 而后使用吸泥管将淤泥

输送至泥驳ꎬ 外运至抛泥区 (图 ６、 ７)ꎮ

图 ６　 码头后方气力设施

图 ７　 码头气力系统和泥驳

３) 码头陆上沉桩技术ꎮ

针对高桩码头加固改造局部加固法中存在码

头中、 后部新设桩基的情况ꎬ 采用履带式桩基在

码头面上沉桩技术以解决受打桩船吊打限制和受

打桩水域限制的问题ꎬ 可减少结构拆除范围ꎬ 提

高改造效率ꎮ 该工艺的打桩设备主要由履带式

ＤＨ５０８ 打桩机、 筒式柴油打桩锤和 ５０ ｔ 吊车组成ꎮ

ＤＨ５０８ 桩机可以通过自身液压系统调节ꎬ 施工小

于等于 ３􀆰 ５􀏑１ 仰角的斜桩及随意扭角的桩ꎬ ５０ ｔ 吊

车辅助吊运第 １ 节桩体ꎮ 该技术已在扬州港码头

加固改造工程等工程中成功应用ꎮ

４) 基床升浆技术ꎮ

为提高基床承载力和抗滑稳定形、 保持前肩

台稳定ꎬ 在重力式码头加固改造中广泛地应用基

床升浆ꎮ 基床升浆就是制备合格的砂浆通过砂浆

泵、 输浆管、 连接器和压浆管ꎬ 在自流力作用下

把砂浆压入基床块石空隙内ꎬ 形成封闭系统ꎮ

５) 沉箱无损穿洞和深厚抛石区成孔技术ꎮ

沉箱无损穿洞和深厚抛石区成孔技术主要指

在重力式沉箱或大圆筒结构加设土建设施ꎬ 或设

置止滑桩时 ５ ꎬ 采用大直径自由切削刃筒状钻头

及其配套的钻进工艺方法ꎬ 能够在钢筋混凝土底

板上工整、 圆顺穿洞ꎬ 而不破损穿洞以外的其他

部位结构ꎬ 且震动小ꎬ 风险低ꎬ 还可将混凝土芯

打捞到地面ꎮ 穿洞之后随即延深桩孔ꎬ 然后下入

钢筋笼ꎬ 灌注混凝土完成钻孔灌注桩施工ꎮ 该方

法已在 ４＃浮坞靠墩码头基床修复加桩工程以及广

西防城港等工程中推广使用ꎬ 效果良好ꎮ 具体工

程应用见图 ８、 ９ꎮ

图 ８　 刃筒状钻头

图 ９　 成孔后底板取芯

３　 工程案例

该成果已在大连港、 青岛港、 镇江港、 苏州

港、 宁波港、 厦门港、 深圳港、 湛江港等 ７０ 多个

项目中成功应用ꎬ 不仅确保了码头结构安全、 经

济合理ꎬ 而且促进了我国港口走资源节约的内涵

式发展道路ꎬ 取得了较好的经济和社会效益ꎬ 加

固改造成套技术方法具有广泛的行业应用前景ꎮ
以镇江港某港区为例ꎬ ８ 个泊位均采用高桩码

头结构加固改造基本方法进行了加固改造ꎬ 装卸

货种为散杂货ꎮ 据测算ꎬ 这 ８ 个泊位经过加固改

造之后ꎬ 新增通过能力 ３８２ 万 ｔ∕ａꎬ 按照 ２０１２ 年度

镇江港作业货种平均单价计算ꎬ 这些新增通过能力

为港口企业带来的直接财务收入为 ８ １１８ 万元∕ａ １ ꎮ
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典型案例 １: 镇江港某港区 ６＃泊位加固改造工

程于 １９９２ 年建成投产ꎬ 码头总长度为 ２００􀆰 ５ ｍꎬ

结构形式为高桩梁板式结构ꎮ 码头原设计停靠

５ ０００吨级船舶ꎬ 经改造后停靠 ２ 万吨级船舶ꎮ 为

适应新的船舶靠泊要求ꎬ 根据结构及周边环境等

条件情况ꎬ 经复核、 验算ꎬ 改造采用定点系靠泊

方式ꎬ 即局部式改造技术方法ꎬ 施工技术主要采

用上部结构施工反吊模工艺ꎬ 断面见图 １０ꎮ

图 １０　 案例 １ 码头改造断面

典型案例 ２: 厦门港某港区 １９＃泊位加固改造

工程ꎬ 该工程于 ２０１１ 年建成投产ꎬ 码头长度为

２８９􀆰 ６７７ ｍꎬ 结构形式为带卸荷板沉箱重力式结

构ꎮ 码头原设计为 ５ 万吨级多用途泊位ꎬ 改造后

停靠 １０ 万吨级散货船ꎮ 为适应新的船舶靠泊要

求ꎬ 根据结构及周边环境等条件情况ꎬ 经复核、

验算ꎬ 码头仅沉箱前趾基床应力稍有不满足要求ꎬ

改造采用胸墙扩大法解决ꎬ 施工技术主要采用注

浆技术处理ꎬ 断面见图 １１ꎮ

４　 结论

１) 高桩码头结构加固改造工程方法主要包括

分离式墩台法、 局部加固法、 板桩加固法、 前方

桩台法、 扩大护舷法等或上述方法的组合方法ꎮ

２) 重力式码头结构加固改造工程方法主要包

括墙前桩台法、 墙前墩台法、 扩大护舷法、 基床

升浆法、 墙身注浆法、 胸墙扩大法、 墙后地基处

理法、 墙后减压承台法等或上述的组合方法ꎮ

图 １１　 案例 ２ 码头改造断面

３) 板桩码头结构加固改造工程方法主要包

括墙前桩台法、 墙前墩台法、 墙后地基加固法、

新建板桩法、 墙后减压承台法、 墙后半遮帘或

遮帘桩法、 调整锚碇设施法等或上述的组合

方法ꎮ

４) 码头加固改造工程涉及的无震动直线切割

技术、 码头气力清淤技术、 码头陆上沉桩技术、

基床升浆技术、 沉箱无损穿洞或深厚抛石 (砂)

场地成孔技术等关键施工技术方法ꎬ 为同类工程

提供指导ꎮ
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