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摘要: 目前比较散货堆场罩棚形式多聚焦于结构安全性指标或施工工期及建设投资等初期指标, 未对全生命周期建设、

生产及运维等多方面进行综合比较。 依托黄骅港新建散货堆场罩棚项目, 基于堆场罩棚 50
 

a 设计工作年限, 针对气膜结构、

平板网架屋盖+防风网结构及拱形预应力桁架结构三种建筑结构形式, 从设计建造、 生产运营、 使用维护三方面进行分项剖

析和综合比较。 结果表明: 采用拱形预应力桁架结构形式在 9 种分项对比中 7 项占优, 该结构散货堆存量大, 生产运营适用

性好, 使用维护成本低, 环保效能优, 职业卫生环境友好, 是着眼 50
 

a 设计工作年限全生命周期经济指标及环保效能的合

理选择。 比较研究中建立的分项综合比较体系及方法可为同类型堆场罩棚项目提供借鉴和参考。
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Abstract Current
 

comparisons
 

of
 

shed
 

forms
 

for
 

bulk
 

cargo
 

storage
 

yards
 

often
 

focus
 

on
 

structural
 

safety
 

indicators
 

or
 

initial
 

metrics
 

such
 

as
 

construction
 

duration
 

and
 

investment
 

costs without
 

conducting
 

a
 

comprehensive
 

assessment
 

across
 

the
 

entire
 

lifecycle including
 

construction operation and
 

maintenance. Based
 

on
 

the
 

new
 

bulk
 

cargo
 

storage
 

yard
 

shed
 

project
 

at
 

Huanghua
 

Port and
 

considering
 

a
 

design
 

working
 

life
 

of
 

50
 

years
 

for
 

the
 

yard
 

shed this
 

study
 

analyzes
 

and
 

compares
 

three
 

structural
 

forms air-supported
 

membrane
 

structures flat
 

grid
 

roof
 

with
 

windbreak
 

net
 

structures and
 

arched
 

prestressed
 

truss
 

structures. The
 

comparison
 

is
 

conducted
 

from
 

three
 

perspectives design
 

and
 

construction production
 

and
 

operation as
 

well
 

as
 

usage
 

and
 

maintenance. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

arched
 

prestressed
 

truss
 

structure
 

outperforms
 

the
 

other
 

two
 

in
 

seven
 

out
 

of
 

nine
 

comparative
 

items. It
 

provides
 

the
 

large
 

storage
 

capacity
 

for
 

bulk
 

cargo the
 

suitability
 

for
 

production
 

and
 

operation the
 

low
 

usage
 

and
 

maintenance
 

costs the
 

excellent
 

environmental
 

performance and
 

the
 

favorable
 

occupational
 

health
 

and
 

hygiene
 

conditions. Therefore it
 

represents
 

a
 

rational
 

choice
 

for
 

optimizing
 

economic
 

indicators
 

and
 

environmental
 

performance
 

over
 

the
 

50-year
 

design
 

working
 

life. The
 

itemized
 

comprehensive
 

comparison
 

system
 

and
 

methodology
 

established
 

in
 

this
 

study
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

yard
 

shed
 

projects.
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　 　 随着我国生态文明建设持续推进, 港口干散

货堆场的扬尘污染管控已成为港口绿色转型的核心

任务。 国务院于 2023 年 11 月 30 日发布的《空气质

量持续改善行动计划》  1 , 明确提出“到 2025 年,

城市大型煤炭、 矿石等干散货码头物料堆场基本

完成抑尘设施建设和物料输送系统封闭改造”。 新

建干散货码头堆场应采取全封闭措施控制粉尘污

染, 推动港口环保设施向长寿命、 低能耗、 全周

期适配的方向升级。

目前部分研究已针对储料场封闭结构开展研
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究, 岳田等  2 利用有限元分析软件模拟堆载和地

基, 系统分析了储煤罩棚基础和刚性地坪桩基础

的稳定性。 冯成凯等  3 实测气承式膜结构煤棚调

整内压下的变形, 验证了对于大跨度气承式膜结

构基于压力等效分析方法的可靠性。 朱思宇等  4 

以大跨度干煤棚为研究对象, 对比柱面网架与张

弦桁架的受力性能、 材料用量与施工特点, 说明

大跨度预应力桁架在储料罩棚中的应用优势。 孙

树群等  5 通过工程案例验证气膜结构在堆场封闭

改造中施工时间短、 建设投资低的特点, 说明气

膜结构在堆场封闭领域大量推广的可能性。

GB
 

55001—2021《工程结构通用规范》  6 规定

“普通房屋和构筑物设计工作年限不应低于 50
 

a”,

一般堆场罩棚设计工作年限为 50
 

a。 以上研究或

聚焦于储料罩棚基础稳定性或结构变形等结构安

全性指标、 或着眼于材料用量、 施工工期及建设

投资等建设期的初期指标, 对应港口堆场罩棚长

期运营需求, 覆盖设计建造、 全生命周期生产运

营和使用维护等多方面的分项综合比较体系有待

建立。

黄骅港作为我国西煤东运、 北煤南运的核心

枢纽港口, 腹地干散货运输需求旺盛, 其新建堆

场罩棚的结构选型直接关系到港口的环保效益、

运营安全与长远发展。 本文以黄骅港新建堆场罩

棚项目为依托, 针对气膜结构、 平板网架屋盖+防

风网结构、 拱形预应力桁架结构三种主流堆场罩

棚形式, 从设计建造、 生产运营、 使用维护 3 个

方面开展系统剖析, 构建对应港口堆场罩棚长期

运营需求, 覆盖设计建造、 全生命周期生产运营

和使用维护等多方面的分项综合比较体系, 提出

适配项目的堆场罩棚形式, 为同类型堆场罩棚项

目提供参考依据与比较方法。

1　 工程概况

堆场工程位于黄骅港散货港区规划的大型干

散货作业区, 其东侧紧邻已建的矿石码头一期工

程, 西侧靠近工作船码头。 项目码头前沿方位设

计充分考虑港区整体规划, 与港内航道保持平行,

确保了船舶通航与作业的协调性  7 。 工程拟自矿

石码头一期西端起点, 利用规划岸线向西延伸,

建设 2 个 20 万吨级专业化散货泊位, 设计年通过

能力为 1
 

680 万 t。 总平面布置采用堆场平行于岸

线的方案, 以优化物流组织、 提升作业效率, 并

为运营预留必要的灵活性。 JTS
 

144-1—2010《港口

工程荷载规范》  8 中规定黄骅港区的基本风压

为 0. 50
 

kN∕m2, 地面粗糙度 A 类。 场地抗震设防

烈度为 6 度, 设计基本地震加速度为 0. 05g, 设计

地震分组为第三组  9 。 工程区域场地土质较好,

层位稳定, 适宜建设堆场及罩棚  10 。

2　 设计建造

2. 1　 气膜结构

气膜结构体系在港口工程中应用时间较短,

已建成项目较少。 气膜结构中膜材通常采用 PVDF

等涂层织物  11 , 通过持续向罩棚内送风, 维持

200~ 500
 

Pa 的微正压, 使膜面张紧成型, 结合防

风钢索及下部基础挡墙, 形成无梁柱的大跨度空

间结构, 工程案例见图 1。 规划建设 4 座罩棚, 每

个罩棚建设用地尺寸为 140
 

m×621
 

m, 因需配套

建设气密通道, 所以建设用地利用率较低。 气膜

结构为柔性结构, 刚度较小, 风荷载是气膜结构

水平变形的控制工况, 200
 

Pa 内压下设计风荷载

标准组合下变形为 1
 

132
 

mm, 为正常使用极限状

态的变形最值, 未超过结构高度的 1∕10, 符合规

范要求, 变形形态见图 2, 在极端荷载条件下(暴

雪、 台风等)需要依靠设备提升内部气压以保证承

载能力。

图 1　 气膜结构工程案例

Fig. 1　 Engineering
 

case
 

of
 

air-supported
 

membrane
 

structure

·09·
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图中虚线示意变形。

图 2　 气膜结构水平变形

Fig. 2　 Lateral
 

deformation
 

of
 

air-supported
 

membrane
 

structure

气膜结构主要构件可在工厂预制, 现场安装

工作量小, 无需大型吊装设备, 建设周期短, 施

工便利。 膜结构质量轻, 对地基承载力要求较

低, 一般浅基础可满足承载要求。 气膜结构施工

周期较短, 通常为 4 ~ 6 个月, 有利于缩短总工

期。 气膜结构初期建设投资较低, 单位面积造价

约 700 元。

2. 2　 平板网架屋盖+防风网结构

平板网架屋盖及防风网结构在港口工程中应

用较多, 较为常见。 平板网架屋盖+防风网结构采

用正交正放四角锥网架构成大跨度屋盖  12 , 顶部

以彩钢板封闭, 四周以约 14
 

m 高的防风抑尘网进

行围护, 形成“上有盖、 四周网” 的半封闭空间,

工程案例见图 3。 结构由钢筋混凝土柱支承, 结合

以往工程经验, 柱网尺寸普遍不大于 80
 

m×80
 

m,

建设用地利用率较低。 平板网架屋盖+防风网结构

为刚性结构, 刚度较大, 计算竖向荷载下变形为

226
 

mm, 未超过跨度的 1∕250  12 , 符合规范要求,

变形形态见图 4, 承载能力与结构材料、 布置等特

性相关, 不依靠设备。

平板网架屋盖+防风网结构建设和外围护结构

铺设工程量较大, 施工周期较长, 施工周期约为

8 ~12 个月, 初始建设投资较高, 单位面积造价约

1
 

150 元。

图 3　 平板网架屋盖结构及防风网结构工程案例

Fig. 3　 Engineering
 

case
 

of
 

flat
 

grid
 

roof
 

structure
 

and
 

windbreak
 

net
 

structure

图中虚线示意变形。

图 4　 板网架屋盖+防风网结构竖向承载变形

Fig. 4　 Vertical
 

load-bearing
 

deformation
 

of
 

flat
 

grid
 

roof
 

with
 

windbreak
 

net
 

structure

2. 3　 拱形预应力桁架结构

拱形预应力桁架结构由拱桁架与预应力拉索

两部分结合组成, 结构体系比较成熟, 工程案例

见图 5, 在港口工程中应用较多。 规划建设 4 座罩

棚, 每个罩棚建设用地尺寸为 140
 

m×621
 

m, 建

设用地面积较充分利用, 拱形预应力桁架结构外

部布置围护结构, 实现堆场全封闭的设计目标。 拱

桁架跨越能力强, 净空高, 刚度高, 预应力索可以

·19·
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优化内力分布, 降低桁架端部水平推力, 提高拱桁

架的承载能力, 计算竖向荷载下变形为 327
 

mm,

未超过跨度的 1∕250, 符合规范要求, 为水平变形

及竖向变形最值, 变形形态见图 6, 承载能力同样

与结构材料、 布置等特性相关, 不依靠设备。

图 5　 拱形预应力桁架结构工程案例

Fig. 5　 Engineering
 

case
 

of
 

arched
 

prestressed
 

truss
 

structure

图中虚线示意变形。

图 6　 拱形预应力桁架结构竖向承载变形

Fig. 6　 Vertical
 

load-bearing
 

deformation
 

of
 

arched
 

prestressed
 

truss
 

structure

拱形预应力桁架结构的吊装、 拼装和预应力

张拉工艺复杂, 需要专业的施工队伍和大型吊装

设备, 施工风险和控制难度较大, 施工技术要求

高, 施工周期同样约为 8 ~ 12 个月。 该项目拱形预

应力桁架结构罩棚跨度 140
 

m, 初始建设投资较

高, 每平米造价约 1
 

650 元, 高于其他两种结构

体系。

2. 4　 对比分析

气膜结构属于较新的结构体系, 依靠设备送

风维持内外压差保证结构形态和承载能力, 刚度

较小, 目前在港口工程散货堆场罩棚建筑中应用

较少, 长年限下耐久性及安全性缺乏实际工程参

考, 其在施工周期及初始建设投资上具备优势。

防风网结构在港口工程中应用较广泛, 平板

网架屋盖柱网尺寸普遍不大于 80
 

m×80
 

m, 结构

体系比较成熟, 刚度较高, 平板网架屋盖+防风网

结构施工周期较长, 初始建设投资较高。

拱形预应力桁架结构承载能力强、 设计净空

高、 跨度大、 刚度高, 在港口工程散货堆场罩棚

建筑中应用较为广泛, 其施工周期与平板网架屋

盖+防风网结构相当, 初始建设投资最高。 3 种结

构体系变形最值见表 1, 3 种结构体系各项对比见

表 2。

表 1　 3 种结构体系变形最值
Tab. 1　 Extreme

 

deformation
 

values
 

of
 

three
 

structural
 

systems

结构体系 变形最大值∕mm

气膜结构 1
 

132

平板网架屋盖+防风网结构 226

拱形预应力桁架结构 327

表 2　 3 种结构体系的施工周期及承载特性对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

construction
 

period
 

and
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

three
 

structural
 

systems

结构体系 结构承载特性 施工周期∕个月 初设建设投资∕(元·m-2 )

气膜结构 柔性结构刚度小,承载依赖设备　 2 ~ 4 700

平板网架屋盖+防风网结构 刚性结构刚度高,承载不依赖设备 8 ~ 12 1
 

150

拱形预应力桁架结构 刚性结构刚度高,承载不依赖设备 8 ~ 12 1
 

650

3　 生产运营

3. 1　 气膜结构

气膜结构内部无立柱, 作业空间开阔连续,

机械作业几乎无盲区, 堆存布置灵活, 适合大型

散货堆场的集约化作业流程。 然而为减少罩棚内

高压空气外泄, 气膜结构在两端及长向单侧配备

专用气密通道以供流动机械进出, 车流组织复杂,

对调度管理要求高, 易在进出通道形成交通拥堵,

影响整体作业效率。 气密通道布置见图 7, 损失有

效堆存面积, 进而影响设计堆存量。 项目罩棚区

·29·
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域平面尺寸 140
 

m×621
 

m, 相较于拱形预应力桁

架结构, 设计堆存损失量为 0. 4 万 t, 对应 4 座罩

棚, 堆场总设计堆存损失量为 1. 6 万 t。

图 7　 气膜结构堆存区域布置

Fig. 7　 Storage
 

area
 

layout
 

of
 

air-supported
 

membrane
 

structure

气膜结构需风机 24
 

h 不间断运行以维持正压,

持续消耗电力。 系统高度依赖风机、 传感器和智

能控制系统, 进风系统故障会影响结构安全与正

常作业, 运维保障压力较大。 气膜结构内进出大

件机械或扩建罩棚需要在气膜结构泄压后实施,

对堆场运输和生产均有影响。

3. 2　 平板网架屋盖+防风网结构

平板网架屋盖+防风网结构罩棚堆场可与道

路直接连通, 流动机械进出自由, 作业模式传

统, 适应性强, 延续现有露天或半露天通用堆场

的作业习惯和组织模式。 平板网架屋盖+防风网

结构为刚性结构体系, 易与现有堆场的防风网结

合进行改造升级, 也便于未来根据需求调整封闭

范围, 改造更加灵活方便, 进出大件机械或扩建

罩棚对原堆场区域生产基本无影响, 此方面优于

气膜结构。 因为柱网及净高限制, 此种结构体系

不适合布置一般堆场通用的堆取料机, 对大型机

械的作业流畅性也有一定影响, 降低了堆场有效

利用率。

平板网架屋盖+防风网结构受跨度限制, 柱网

尺寸普遍不大于 80
 

m × 80
 

m, 内部立柱布置见

图 8, 堆取料有效面积受影响较大。 相较于拱形预

应力桁架结构, 堆场总设计堆存损失量为 3. 0 万 t。

图 8　 平板网架屋盖+防风网结构堆存区域布置

Fig. 8　 Storage
 

area
 

layout
 

of
 

flat
 

grid
 

roof
 

structure
 

with
 

windbreak
 

net
 

structure

3. 3　 拱形预应力桁架结构

拱形预应力桁架结构设计跨度为 140
 

m, 内部

无柱, 设计作业空间净空高、 跨度大, 适合堆取

料机及流动机械作业, 周转效率较高。 其远期改

造适应性较强, 可改造为配备堆取料机的专业化

封闭堆场, 为功能转型预留兼容及升级空间。 拱

形预应力桁架结构与平板网架屋盖+防风网结构类

似, 同样为刚性结构, 进出大件机械或扩建罩棚

对原堆场区域生产基本无影响。

拱形预应力桁架结构设计较为复杂, 跨度

140
 

m, 属于超限结构, 需进行超限审查, 对设计

单位能力要求高。 此种内部无柱, 布置见图 9, 设

计作业空间连续开阔, 有效堆存面积及设计堆存

量最大, 堆场总设计堆存量为 152. 5 万 t。

图 9　 拱形预应力桁架结构堆存区域布置
Fig. 9　 Storage

 

area
 

layout
 

of
 

arched
 

prestressed
 

truss
 

structure

3. 4　 对比分析

目前黄骅港以铝矾土矿石散货为代表的散货

物流需求迅猛增长, 堆场堆存量的损失会带来疏

港作业包干费收入损失, 影响黄骅港主要生产收

入, 堆场设计参数及港口费用明细见表 3  13 , 根

据表格参数, 计算 50
 

a 设计工作年限内堆存量相
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对损失带来的费用损失 E 如下:

E =QTC∕A (1)

式中: Q 为相对损失堆存量; T 为设计工作年限;

C 为堆存量减小引起的单位费用; A 为堆场封闭

面积。

根据上式计算 3 种结构体系 50
 

a 设计工作年

限内经济性指标, 指标对比见表 4。

表 3　 不同散货货种堆存指标及费用对比
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

storage
 

indicators
 

and
 

costs
 

for
 

different
 

bulk
 

cargo
 

types

散货
散杂货年运量

比例∕%
堆场货物

平均堆存天数∕d
库场年作业

天数∕d
周转

次数∕次
汽运疏港作业包干

费用∕(元·t-1 )
堆存量减小引起的

单位费用∕(元·t-1·a-1 )

黏性铁矿石 6. 25 40 360 9 31. 70 285. 30

铝矾土　 　 93. 75 18 360 20 28. 70 574. 00

表 4　 3 种结构体系生产运营指标对比
Tab. 4　 Comparison

 

of
 

production
 

and
 

operation
 

indicators
 

of
 

three
 

structural
 

systems

结构体系 生产影响 改造潜力
堆场封闭

面积∕万 m2
堆存相对

损失量∕万 t
50

 

a 设计工作年限内堆存量相对

损失带来的费用损失∕(元·m-2 )

气膜结构
专用气密通道进出,对生产存

在影响

进出大件机械或扩建

需要提前降压, 影响

生产

32. 2 1. 6 1
 

381

平板网架屋盖 +
防风网结构

柱网尺寸 80
 

m× 80
 

m,立柱附

近区域,堆取料作业受影响
机械改造与扩建方便 31. 7 3. 0 2

 

631

拱形预应力桁架

结构

内部无柱,作业空间开阔、连

续,流动机械进出方便
机械改造与扩建方便 32. 3 无 无

4　 使用维护

4. 1　 气膜结构

气膜结构全封闭、 内外存在气压差, 人员进

出时有明显“压耳感”, 需短暂适应。 用于储存散

货物料时, 罩棚内粉尘浓度较高  14 , 从工作人员

职业卫生角度考虑需配置强制排风系统  15 , 然而

强制排风会影响气膜承载能力, 所以一般不设置。

气膜结构隔热性好, 夏季仓内温度高, 同样无法

通过强排系统换气缓解, 作业人员体感闷热, 容

易发生中暑、 热射病等职业卫生事件。 气膜结构

封闭性好, 从根本上解决矿石物料露天堆放因风

力作用产生的无组织排放粉尘, 建设封闭罩棚可

最大限度的减少项目营运对大气环境质量的影响,

降低粉尘浓度。

气膜结构膜材设计寿命一般约为 15
 

a, 而永

久性房屋建筑物的结构设计工作年限不应低于 50
 

a,

50
 

a 设计工作年限内至少需更换 3 次。 经调研,

气膜罩棚使用期需要风机、 电力设备维持压力状

态, 需对设备定期维护, 运维、 电力、 人员及设备

费用约 11. 40 元∕(m2·a), 50
 

a 设计工作年限内总

费用为 570 元∕m2。 膜材等易损件考虑更换及修补

3 次, 单次更换费用约 285 元∕m2, 50
 

a 设计工作

年限内总费用 855 元∕m2。

4. 2　 平板网架屋盖+防风网结构

平板网架屋盖+防风网结构四周透气, 内部自

然通风条件优于全封闭结构, 有助于消散散货产

生的热量与湿气。 平板网架屋盖+防风网结构自然

通风与采光较好。 防风网结构部分围护不完全封

闭, 在极端恶劣天气下, 仍可能存在粉尘外溢风

险, 相较于全封闭结构, 环保效能存在短板。

平板网架屋盖+防风网结构主体一次性建设,

不需要外在设备系统维持结构形态。 主要维护工

作为钢结构常规防腐及屋面墙面板、 防风网片更

换及修补, 港口自身维修力量即可处理。 屋面墙

面板和防风网片的使用寿命约 20
 

a, 在全生命周

期内需两次更换及修补, 单次费用 150 元∕m2,
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50
 

a 设计工作年限内总费用 300 元∕m2。 50
 

a 设计

工作年限内防腐防火涂料按整体重做 1 次, 总费

用 150 元∕m2。

4. 3　 拱形预应力桁架结构

拱形预应力桁架结构可以根据设计要求设计

通气楼、 排气窗等自然通风或强制排风设施, 根

据天气条件及环保要求可以选择启用通风或排风

设施, 罩棚内热环境可得到部分缓解, 以上方面

均优于气膜结构。

拱形预应力桁架结构外表面设置围护结构,

同样从根本上解决矿石物料露天堆放因风力作用

产生的无组织排放粉尘, 建设封闭料罩棚可最大

限度的减少项目营运对大气环境质量的影响, 降

低粉尘浓度。

拱形预应力桁架结构主要维护工作为钢结构

的常规防腐及屋面墙面板更换及修补, 与平板网

架屋盖+防风网结构相同, 50
 

a 设计工作年限内屋

面墙面板总费用 300 元∕m2, 50
 

a 设计工作年限内

防腐防火涂料更新费用 150 元∕m2。

4. 4　 对比分析

3 种结构体系使用维护指标对比见表 5。 气膜

结构气密性强, 实现了环保效能, 然而其通风条

件差, 内部气压高, 职业卫生环境与人员体验较

差, 气膜结构使用期间需要设备系统维持压力状

态, 膜材设计寿命相对较短, 更换次数较多且费

用较高, 气膜结构综合使用维护费用高于其余两

种结构体系。

平板网架屋盖+防风网结构自然通风条件好,

职业卫生环境优于气膜结构, 承载能力不依赖设

备, 使用维护费用较低, 然而其围护非全封闭,

环保效能存在短板。

拱形预应力桁架结构使用维护费用与平板网

架屋盖+防风网结构基本一致, 其围护全封闭, 实

现了环保效能。

表 5　 3 种结构体系使用维护指标对比
Tab. 5　 Comparison

 

of
 

operation
 

and
 

maintenance
 

indicators
 

of
 

three
 

structural
 

systems

结构体系 职业卫生 环保效能

50
 

a 设计工作

年限内运营费用∕
(元·m-2 )

50
 

a 设计工作

年限内维护费用∕
(元·m-2 )

50
 

a 设计工作年限

内使用维护总费用∕
(元·m-2 )

气膜结构
结构气密性强,通风条件差,内部气压

高,职业卫生环境与人员体验较差

封闭性好,实现

环保效能
570 855 1

 

425

平板网架屋盖+
防风网结构

自然通风条件好,职业卫生环境优于气

膜结构

非全封闭,环保

效能存在短板
无 450 450

拱形预应力桁

架结构

可设置自然通风或强制排风设施,职业

卫生环境优于气膜结构

封闭性好,实现

环保效能
无 450 450

5　 分项综合比较

3 种结构体系 50
 

a 设计工作年限经济性指标

对比见表 6, 可见拱形预应力桁架结构罩棚初期建

设投资最高, 然而其 50
 

a 设计工作年限内维护费

用少, 50
 

a 设计工作年限内建设、 维护及堆存量

相对损失总费用最低。

综合以上分析, 建立以下 9 种分项优势对比

体系: 结构体系应用广泛程度、 承载特性、 施工

周期、 初期建设投资费用、 生产影响、 改造潜力、

职业卫生、 环保效能、 50
 

a 设计工作年限内建设、

维护及堆存量相对损失总费用, 对比结果见表 7。

拱形预应力桁架结构在 9 种分项对比中 7 项占

优, 相较气膜结构, 拱形预应力桁架结构仅在施

工周期、 初期建设投资费用上处于劣势, 50
 

a 设

计工作年限内建设、 维护及堆存量相对损失总费

用经济性指标较气膜结构低 40. 1%, 较平板网架

屋盖+防风网结构低 50. 3%, 最适用于生产及改

造, 环保效能及职业卫生环境均为最优, 是着眼

长期的发展潜能及 50
 

a 年设计工作年限经济指标

的选择。

·59·



水
运
工
程

水 运 工 程 2026 年　

表 6　 3 种结构体系 50
 

a 设计工作年限经济性指标对比
Tab. 6　 Comparison

 

of
 

economic
 

indicators
 

of
 

three
 

structural
 

systems
 

within
 

50-year
 

design
 

working
 

life

结构体系
初期建设投资∕

(元·m-2 )

50
 

a 设计工作年限内

使用维护总费用∕
(元·m-2 )

50
 

a 设计工作年限内

堆存量相对损失带来的

总费用损失∕(元·m-2 )

50
 

a 设计工作年限内建设、
维护及堆存量相对损失

总费用∕(元·m-2 )

气膜结构　 　 　 　 　 　
 

　 700 1
 

425 1
 

381 3
 

506

平板网架屋盖+防风网结构 1
 

150 450 2
 

631 4
 

231

拱形预应力桁架结构　
 

　 1
 

650 450 无 2
 

100

表 7　 3 种结构体系分项优劣对比
Tab. 7　 Comparison

 

of
 

strengths
 

and
 

weaknesses
 

by
 

aspect
 

among
 

three
 

structural
 

systems

结构体系
结构体系应用

广泛程度

承载

特性

施工

周期

初期建设

投资费用

生产

影响

改造

潜力

职业

卫生

环保

效能

50
 

a 年设计工作年限内建设、维护及

堆存量相对损失总费用经济性

气膜结构　 　 　 　 　 　
 

　 • • •

平板网架屋盖+防风网结构 • • • • •

拱形预应力桁架结构　
 

　 • • • • • • •

注: 将 3 种结构体系中占据优势分项以 “•” 表示。

6　 结论

1) 目前罩棚建筑结构形式比较多聚焦结构

安全性指标或施工工期及建设投资等初期指标。

区别于现状, 分项综合比较方法基于 50
 

a 设计工

作年限, 将设计建造、 生产运营、 使用维护 3 个

方面剖解为 9 种分项, 综合各分项优劣判断结

果, 得到更为客观及适用全生命周期的比较

结论。

2) 通过分项综合比较, 拱形预应力桁架结构

在 9 种分项对比中 7 项占优, 其中 50
 

a 设计工作

年限内建设、 维护及堆存量相对损失总费用经济

性指标占优较气膜结构及平板网架屋盖+防风网结

构低 40%以上, 生产影响最小, 环保效能最优,

是响应国家生态文明建设及污染防治宏观目标,

着眼港口生产和长远发展的优势建设方案。

3) 后续堆场项目推进实施中进一步开展调

研, 更加广泛地分析归纳其他同类型港口散货堆

场罩棚的比较内容和建设过程, 作为推进项目建

设决策的参考。
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