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摘要: 随着码头功能需求的日益提高, 许多老码头已无法满足大型船舶靠泊的要求, 急需改造升级。 针对老码头升级

改造过程中, 因码头边运营边修复导致施工场地有限、 水位变化导致乘潮施工、 结构需满足百年耐久性等一系列问题, 介

绍了一种新型的预制胸墙在老码头升级改造中的应用。 采用预制与现浇胸墙相结合方案与传统纯现浇胸墙方案对比、 理论

计算分析以及实施工程举例等方法, 得出预制与现浇胸墙相结合方案能够有效解决施工场地有限、 水位变化、 结构耐久性

等导致的施工难题, 同时能够省去混凝土浇筑海侧支模拆模和混凝土硬化等工序消耗的时间, 缩短工期。 研究成果可为后

续类似老码头修复改造工程提供实践依据, 推动码头升级改造领域的创新和发展。
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Abstract With
 

the
 

ever-increasing
 

functional
 

requirements
 

of
 

wharves many
 

existing
 

wharfs
 

can
 

no
 

longer
 

meet
 

the
 

berthing
 

demands
 

of
 

large
 

vessels
 

and
 

are
 

in
 

urgent
 

need
 

of
 

renovation
 

and
 

upgrading. Aiming
 

at
 

a
 

series
 

of
 

problems
 

in
 

the
 

renovation
 

and
 

upgrading
 

of
 

existing
 

wharves such
 

as
 

limited
 

construction
 

sites
 

from
 

simultaneous
 

operation
 

and
 

renovation tide-dependent
 

construction
 

caused
 

by
 

water
 

level
 

fluctuations and
 

the
 

100-year
 

durability
 

requirement
 

for
 

the
 

structure this
 

paper
 

introduces
 

the
 

application
 

of
 

a
 

new
 

precast
 

breast
 

wall
 

in
 

the
 

renovation
 

and
 

upgrading
 

of
 

existing
 

wharves. By
 

comparing
 

the
 

combined
 

precast
 

and
 

cast-in-place
 

breast
 

wall
 

scheme
 

with
 

the
 

traditional
 

full
 

cast-in-place
 

breast
 

wall
 

scheme carrying
 

out
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

analysis and
 

citing
 

practical
 

engineering
 

project
 

examples this
 

paper
 

concludes
 

that
 

the
 

combined
 

precast
 

and
 

cast-in-place
 

breast
 

wall
 

scheme
 

can
 

effectively
 

solve
 

construction
 

difficulties
 

caused
 

by
 

limited
 

construction
 

site
 

space water
 

level
 

variation structural
 

durability
 

and
 

other
 

factors. Meanwhile it
 

eliminates
 

the
 

time
 

consumed
 

by
 

working
 

procedures
 

such
 

as
 

formwork
 

erection
 

and
 

removal
 

on
 

the
 

seaward
 

side
 

during
 

concrete
 

pouring
 

as
 

well
 

as
 

concrete
 

hardening thereby
 

shortening
 

the
 

construction
 

period. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

practical
 

basis
 

for
 

subsequent
 

similar
 

reconstruction
 

and
 

renovation
 

projects
 

of
 

existing
 

wharves and
 

promote
 

innovation
 

and
 

development
 

in
 

the
 

field
 

of
 

wharf
 

upgrading
 

and
 

reconstruction.
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　 　 目前, 港口的发展史已经很长, 部分港口已

经超过或接近设计使用寿命, 逐渐暴露出一些问

题, 主要表现为港池回淤、 港口设施破损、 码头

仓储能力不足、 货种改变导致装卸工艺设备急需

升级更新、 码头等级低无法接卸现代化远洋船舶

等。 因此, 在既有港口水工建筑物不断劣化、 岸

线资源日益减少、 码头的使用功能逐渐提高的前

提下, 对已建老码头结构进行加固改造, 充分利
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用现有岸线资源, 从而扩大泊位规模、 提高作业

效率、 完善码头功能, 是世界各国港口解决泊位

资源紧张及装卸能力不足的有效方法, 而胸墙是

港口工程中的重要构件, 主要承担船舶靠泊与抗

冲击的核心功能, 其设计与施工直接影响整体工

程的安全性与耐用性。

国内外学者针对胸墙新建及改造工艺, 提出

了多种技术方案。 例如李斌  1 结合工程实际介绍

了利用组合型钢模板胸墙现浇工艺; 杨璧榕等  2 、

蔡洪滨等  3 提出用植筋与原胸墙连接的现浇工艺;

李振羽等  4 、 邹伟等  5 等结合海外工程, 重点阐

述了可以有效减少模板支撑系统荷载的吊模工艺,

郑志伟等  6 、 候林等  7 、 张永敏  8 、 樊湘伟等  9 

介绍了预制和现浇结合工艺, 用以解决胸墙施工

潮位影响问题。

然而, 目前国内外鲜有预制胸墙既作为现浇

胸墙外侧模板、 又充当整体胸墙主要受力构件的

工程应用案例。 本文针对施工场地有限、 水位变

化、 耐久性要求高、 受力复杂等难题, 提出一种

将预制与现浇结合的设计和施工工艺, 旨在推动

老码头改造领域的创新与发展。

1　 工程背景

非洲某重力式方块与板桩组合结构码头由于

使用年限较长, 上部结构、 钢板桩以及附属设施

破损严重, 同时为了满足船舶大型化的要求, 需

要进行升级改造。 其码头面顶高程为 6. 65
 

m, 胸

墙底高程为 3. 05
 

m, 设计高水位为 3. 90
 

m, 设计

低水位为 0. 40
 

m, 平均海平面为 2. 10
 

m。 老码头

结构见图 1。

经多方案比选, 最终确定工程实施方案: 拆

除顶部胸墙至 3. 05
 

m、 切割旧钢板桩、 凿除旧填

充混凝土, 在现有方块前、 旧钢板桩后施打钢板

桩, 新钢板桩与现有方块间重新填充新混凝土,

前、 后钢板桩通过上部现浇胸墙相连。 为满足不

同船型的靠泊需求, 设计低水位附近需设置护舷。

升级改造上部结构见图 2。

图 1　 老码头结构(高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 1　 Structure

 

of
 

existing
 

wharf
(elevation: m; dimensions: mm)

图 2　 老码头升级改造上部结构断面

(高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 2　 Section

 

of
 

superstructure
 

upgrading
 

and
 

renovation
 

of
 

existing
 

wharf(elevation: m; dimension: mm)

由于老码头需兼顾运营需求, 本次改造采用分

段施工方案, 实行边改造边营运模式。 受现有码头

营运影响, 码头前沿仅预留 9. 0
 

m 空间作为施工作

业区域。 结合项目特点, 本文提出一种新型预制胸

墙方案, 以解决现场施工场地有限、 水位变动区胸

墙浇筑和水位变动区钢板桩耐久性的问题。

2　 预制胸墙设计

2. 1　 结构设计

项目胸墙建造方案具有以下难点: 1)部分胸
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墙位于水位变动区, 现浇混凝土需要考虑潮位对

施工方案的影响; 2)为不影响原码头装船机使用,
码头升级改造过程中不允许前沿线位置变动。 部

分位于水下的胸墙结构厚度较小, 需采用水下抗

分散、 流动性较大的混凝土浇筑, 同时满足设计

强度与百年耐久性要求, 配合比设计难度较大;
3)码头上可供施工区域狭窄, 不利于大型混凝土

模板作业, 且海侧水下模板搭设困难; 4)水位变

动区的胸墙结构受力需要满足护舷撞击和顶部板

桩受力的要求; 5)水位变动区的胸墙还需要考虑

对钢板桩的保护作用, 其结构设计需要考虑钢板

桩几何外形的影响。
为解决以上难点, 采用预制胸墙和现浇胸墙

的组合方式替代传统的现浇方案: 1)外侧胸墙在

陆上完成预制施工, 不再受潮位影响, 且预制工

序可与其他工序同步施工, 缩短工期; 2)水下部

分胸墙均为预制胸墙, 不需要考虑配置水下抗分

散、 流动性较大的高强度长耐久性混凝土, 节约

成本; 3)作为剩余现浇部分胸墙的外模板, 现场

现浇施工时, 不需要再架设模板, 具有较好的经

济效益; 4)预制胸墙与钢板桩之间预留灌浆空间,
通过灌浆填充, 对钢板桩进行包裹防护, 提高耐

久性; 5)预制胸墙上设置护舷预埋件, 解决护舷

预埋件水下施工的问题, 同时可以缩短施工工期。
考虑到预制安装过程中的自稳性, 将预制块设

计成 T 形, 见图 3a), 胸墙结构平面图见图 3b),
构件尺寸的控制因素为: 1)上部区域根据现浇胸

墙的高度确定, 同时顶部预留 0. 25
 

m 现浇高度,
高 2. 85

 

m; 2)底部区域高度按低潮位钢板桩防护

高度 0. 4
 

m 控制, 整体高度为
 

2. 65
 

m; 3)预制块

宽度取钢板桩单幅宽的倍数, 并根据现场设备吊重

能力和运输能力, 取 4 倍钢板桩单幅宽, 为 2. 4
 

m;
4)T 形板高度根据施工期安装时的自稳定(重心位

置)以及吊重限制, 取 1. 98
 

m; 5) 底部预制区域

需要贴合钢板桩的几何形状, 且考虑到灌浆的施

工可行性和钢板桩的打桩误差, 与钢板桩之间的

净距不小于 100
 

mm。 考虑到保护层厚度和钢筋布

置, 翼板厚度不小于 250
 

mm, 见图 3c); 6)在预

制板上预留注浆管、 预埋吊环和护舷螺栓等预埋

件, 见图 3d); 7) 为了方便预制板的安装并保证

美观, 预制块之间的净距不大于 20
 

mm, 并在外

沿设置倒角。
底部预制区域和钢板桩的空隙, 可以通过在

预制构件内预埋注浆管, 待预制胸墙安装就位后

进行注浆充填, 确保预制构件和钢板桩紧密结合,
实现对钢板桩的包裹防护。

图 3　 预制块(单位: mm)
Fig. 3　 Precast

 

blocks(unit:
 

mm)

2. 2　 结构配筋

预制胸墙逐块安装, 通过预留钢筋和现浇胸

墙连成整体; 现浇胸墙结构段取预制块整数倍,

为 24
 

m。

施工期间, 预制胸墙的配筋需要满足吊装要

求。 使用期间, 上部区域与现浇胸墙连接, 满足

构造配筋要求即可。 结构受力分析的重点在于预

制的底部区域, 不考虑预制板和钢板桩之间的灌

浆填充, 底部预制板使用期受力按悬臂板模型考

虑, 其配筋需要满足朝陆侧护舷反力以及朝海侧

板桩顶部反力的双向作用。 护舷反力荷载根据护
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舷产品确定, 产生的弯矩假定为 M1。 桩顶部的反

力根据钢板桩-重力式方块复合结构的有限元模型

确定, 产生的弯矩为 M2。

2. 2. 1　 M1 作用配筋计算原则

护舷反力荷载产生的弯矩计算:

FR,RARE =TOLFTFvFA (1)

VRARE =F1,RARE + F2,RARE (2)

VELU = 1. 5VRARE (3)

MRARE =FR,RAREL1 + FR,RAREL2 (4)

MELU = 1. 5MRARE (5)

MFQ = 0. 2MRARE (6)

式中: TOL 为产品生产误差, 取 1. 100; FT 为温度

系数, 取 1. 023; Fv 为速度系数, 取 1. 131; FA 为

角度系数, 取 1. 000; L1、 L2 为护舷中心距预制块

底部的距离, 分别取 0. 5、 1. 5
 

m; F1,RARE、 F2,RARE

分别为不同股护舷上准永久荷载下反力; FR,RARE、

VRARE、 MRARE, 分别为准永久荷载下反力、 剪力和

弯矩; VELU、 MELU 分别为极限状态荷载下剪力和

弯矩; MFQ 为频遇荷载下弯矩。

根据式(1) ~ (6) 可得: FR,RARE = 230. 41
 

kN,

VRARE = 460. 82
 

kN, VELU = 691. 23
 

kN, MRARE =

460. 82
 

kN, MELU = 691. 23
 

kN, MFQ = 92. 16
 

kN。

护舷受力示意见图 4。

图 4　 护舷受力示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fender
 

force

2. 2. 2　 M2 作用配筋计算原则

通过 PLAXIS 有限元模型确定桩顶部的反力,

计算结果见图 5。 通过数据处理后, 可从模型结果

中获得板桩反力和弯矩, 见表 1。

图 5　 钢板桩顶部对预制块内侧作用的有限元模型
Fig. 5　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

sheet
 

pile
 

top
 

acting
 

on
 

inner
 

side
 

of
 

precast
 

block

表 1　 PLAXIS 模型下获取的板桩反力
Tab. 1　 Reaction

 

force
 

of
 

sheet
 

pile
 

obtained
 

by
 

PLAXIS
 

model

受力状态
剪力∕

(kN·m-1 )
弯矩∕

(kN·m·m-1 )

承载能力极限状态　 　 　 　 　 　 331. 06 661. 13

正常使用极限状态下准永久组合 316. 96 634. 39

正常使用极限状态下频遇组合　 190. 91 414. 82

　 　 考虑一正一反钢板桩, 即 1. 2
 

m 宽度的预制

块, 得出其受力情况为: VELU = 536. 31
 

kN, VRARE =

380. 35
 

kN, VFQ =229. 09
 

kN, MELU =1
 

071. 03
 

kN·m;

MRARE = 761. 26
 

kN·m, MFQ = 497. 78
 

kN·m。

配筋结果见表 2, 胸墙预制块 HIDAS
 

3D 配筋

图见图 6。

图 6　 胸墙预制块 HIDAS
 

3D 配筋图
Fig. 6　 Precast

 

breast
 

wall
 

block
 

HIDAS
 

3D
reinforcement

 

drawing

·97·



水
运
工
程

水 运 工 程 2026 年　

表 2　 配筋结果
Tab. 2　 Reinforcement

 

results

预制构件 箍筋 主筋 外伸钢筋

上部
外侧采用 T16@ 200,
内侧采用 T12@ 200

外侧采用下部钢筋 T32 的 1∕2 延伸上来,其余

钢筋 T12
T16@ 400 外伸钢筋,与现浇混凝土连接为整体

中部 采用 T12@ 200 采用 T16 全部主筋外伸,T16,与现浇混凝土连接为整体

下部 采用 T12@ 180 内外侧均采用 T32 钢筋,数量根据受力计算确定 无外伸钢筋

3　 预制胸墙施工

3. 1　 预制块施工

1) 预制块生产。 混凝土由拌和站集中搅拌,

罐车运至预制场, 通过料斗卸料, 进行混凝土浇

筑。 预制块模板见图 7。

图 7　 预制块模板
Fig. 7　 Precast

 

block
 

formwork

2) 预制块运输。 采用平板车将预制块由预制

场运输至码头安装现场。

3) 预制块吊运至垫层混凝土。 采用 160
 

t 汽

车吊将预制块从平板车吊运至混凝土面板垫层;

垫层顶面铺设汽车轮胎等软性支撑, 避免预制块

与垫层直接刚性接触, 有效防止结构产生裂缝。

预制块布置 4 根钢丝绳、 4 个卸扣, 均匀分布

在预制块四周, 以实现平稳吊运, 避免单点拉力

过大导致的安全风险, 见图 8。

图 8　 预制块吊索具布置
Fig. 8　 Prefabricated

 

block
 

lifting
 

rigging
 

layout

4) 垫层处理。 预制块安装前对预制块垫层高

程进行复核记录, 确保垫层平整度满足相关欧洲

规范要求, 见表 3。 然后, 采用 SikaGrout-212

(该产品成品欧标砂浆, 现场自拌砂浆配合比验

证后可采用自拌砂浆) 对预制块垫层进行找平

处理。

表 3　 预制块安装垫层平整度要求
Tab. 3　 Requirements

 

for
 

flatness
 

of
 

precast
 

block
 

bedding
 

layer

表面状况 范围 误差∕mm

封闭或光滑
整体 2

 

m 范围内　 9

局部 0. 2
 

m 范围内 4

露天　 　 　
整体 2

 

m 范围内　 15

局部 0. 2
 

m 范围内 6

5) 预制块转体。

预制块通过 2 根长度为 5
 

m×25
 

t 的钢丝绳挂

载在 160
 

t 汽车吊的吊钩上进行转体操作, 转体流

程见图 9。

图 9　 预制块转体流程

Fig. 9　 Precast
 

block
 

rotation
 

process

6) 预制块安装。 预制块转体完成后, 当底部

距垫层仅 10
 

cm 时, 将两个 5
 

t 手拉葫芦分别与

2 根 6
 

m×7. 7
 

t 的钢丝绳连接, 用于微调预制块姿

态, 确保平稳落地, 避免局部刚性接触后受压破

损或产生裂缝, 见图 10。
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图 10　 预制块安装吊索具布置

Fig. 10　 Layout
 

of
 

lifting
 

equipment
 

for
 

installing
 

precast
 

blocks

3. 2　 预制块施工的安全措施和质量控制

预制块安装时, 首先要根据预制块的质量和

尺寸选择合理的吊装设备, 本文案例中 25
 

t 预制

块采用 160
 

t 汽车吊完全满足吊装安全需求。 其

次, 吊装过程中的转体操作、 微调落地等步骤均

需精心设计和周密安排, 确保安装过程的顺利进

行, 安装效果见图 11。 此外, 垫层处理也需要采

用特定砂浆材料并进行严格的找平处理, 为预制

块的平稳安装提供坚实的基础。

1) 安全措施。 在安装过程中, 需要落实各项

安全措施。 例如, 预制块四周的钢丝绳和卸扣需

要均匀分布, 确保平稳吊运, 避免单点拉力过大

可能导致的安全风险; 同时, 在预制块接近垫层

时, 需要使用两个 5
 

t 手拉葫芦进行微调, 进一步

确保预制块的平稳落地; 此外, 现场还需配备专

门的安全监测人员, 对吊装过程进行全程监控,

确保安装过程的安全性。

2) 质量控制。 整个安装过程的各个环节需要

紧密衔接, 确保安装有条不紊地进行。 同时, 在

安装过程中, 对预制块的姿态、 位置等进行严格

的控制和调整, 确保了安装质量的稳定性和可靠

性。 整个安装过程中, 首要的质量控制措施是控

制混凝土裂缝的产生, 其产生原因及控制措施

如下。

原因 1: 预制块垫层平整度不足会导致预制块

在安装时无法均匀受力, 从而产生局部应力集中,

最终导致裂缝的产生。

解决措施: 预制块安装前, 采用 SikaGrout-212

对预制块垫层进行找平处理, 此方法可确保预制

块与垫层的充分接触且减小受力不均匀。

原因 2: 预制块翼板姿态未调整水平。

解决措施: 在预制块转体前, 预先将两根

6
 

m × 7. 7
 

t 钢丝绳挂载于 160
 

t 汽车吊吊钩上。 预

制块转体完成后, 当底部距垫层仅 10
 

cm 时, 将

两个 5
 

t 手拉葫芦分别与两根钢丝绳连接, 用于微

调预制块姿态, 确保平稳落地, 避免局部受压

破损。

图 11　 预制块安装效果

Fig. 11　 Installation
 

effect
 

of
 

precast
 

blocks

4　 结语

1) 预制胸墙的应用在老码头改造工程中展现

了其独特优势, 有效地解决了由于水位变化带来

的施工困境, 同时克服了现场施工空间受限和钢

板桩耐久性不足等问题, 提升了整体施工效率与

安全性。

·18·



水
运
工
程

水 运 工 程 2026 年　

　 　 2) 未来预制块的设计和施工中, 在确保强

度和耐久性的前提下, 可采用空心构件或轻质

材料做预制构件, 将更有利于吊装, 加快施工

工期。

3) 尽管本文从设计及施工角度对预制胸墙的

应用进行了全面论述, 并提出了有效的措施, 但

在后续其他实际应用中, 仍需关注环境与工程特

征的多样性, 确保在设计和实施过程中充分考虑

相关因素(如不同钢板桩的尺寸形状、 码头前沿线

的要求、 胸墙的设计底高程等), 以增强施工效果

的适应性与可持续性。
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