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老码头结构修复、加固是延长码头使用年

限、提升码头能力的有效方法，具有周期短、

节省资金、施工方便等特点 [1 ]，因此有很高的

研究价值——不仅在经济上，而且在历史与文

化上。

老码头加固、改造的方法受结构形式、破损

程度、改造目的等多重因素的影响，方法繁多。

随着近几年一些新技术、新工艺的涌现，改造的

手段更趋多样化，各行业都积累了很多成功的经

验，但还有一些技术难点仍然没有形成共识，很

多内容仍需要积累经验后进一步探讨。

徐汇滨江公共开放空间综合环境建设（一

期）工程位于上海黄浦江徐汇滨江河岸，定位为

保留现存特色工业元素并融合码头、文化艺术聚

落、滨水风情商业及休闲娱乐港湾于一体的综合

的滨水空间。根据这一定位理念，为了保留曾经

拥有厚重历史遗迹的工业码头，要求设计能够尽

可能地利用原有老码头改造为亲水平台，作为游

客休闲、娱乐的场所。本文仅以该工程东段老码

头改造为例，对工作中出现的老码头修复、加固

的问题进行总结与探讨。

1 原有老码头概况

徐汇滨江东段亲水平台位于丰溪路以东，北

起南浦站粮食码头，南至东安路的滨江河岸，驳

岸线总长约为1.0 km。本段工程范围内座落着7座
老码头，各码头位置见图1，各码头建设年代、规

模、平面尺寸及结构形式见表1。  
截至2009年，南浦站码头、北票六泊位和北

票八泊位上游接长段使用年限已接近30 a，北票

七、八泊位使用年限已接近50 a，结构上存在不同

程度的破损及缺陷。
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2 设计原则

1）在相关单位对码头进行检测与评估后，

认为码头在现有荷载作用下进行修复、加固，将

其改造为亲水平台是可行的前提下，针对码头

结构上存在不同程度的破损及缺陷进行修复、

加固。

2）修复、加固的亲水平台设计使用年限为20 a。

3 码头结构存在的主要问题

根据相关单位提供的南浦站和北票码头检测

评估报告，反映出目前码头结构的主要问题有5
类：

1）横梁、纵梁及面板普遍存在纵向（横

向）、竖向裂缝，局部位置裂缝呈网状分布；部

分混凝土破损，露筋；

2）江侧部分前边梁缺失、断裂、破损严重；

3）北票八泊位平台面板大面积露筋，钢筋锈

蚀严重；

4）部分基桩桩身完整性检测为Ⅲ(Ⅳ)类桩；

5）北票3个泊位部分纵梁承载力不够。

4 码头结构修复、加固方案

4.1 对结构裂缝进行修补

结构裂缝的修补首先要确定裂缝成因。本工

程码头结构出现的裂缝主要分布于码头梁板等上

部构件和基桩水上段上。现有裂缝的形成主要是

由于前期施工、码头靠泊撞击以及超载使用而形

成的。由于今后作为亲水平台后，上述不利因素

都将消除，因此现有裂缝将不再发展，属于静止

裂缝，仅需依裂缝粗细选择修补材料和方法[3]，

修补方法、材料如下描述：对于宽度在1.5 mm以

下，劣化等级为B、C级[4]的裂缝，考虑以注射法

进行修补；对于宽度在1.5~3 mm之间，劣化等级

为C级的裂缝，考虑采用压力注浆法进行修补。

修补完成后上部结构在表面采用2层高强度Ⅱ级碳

纤维布进行封闭表面处理；桩基在表面以4层高强

度Ⅱ级碳纤维布进行包覆处理，碳纤维外面再喷

砂，刷厚20 mm环氧砂浆做防腐处理。裂缝修补的

胶液、注浆料和碳纤维布及其底层树脂和找平胶

安全性能应符合GB 50367—2006《混凝土结构加

固设计规范》 [3]的规定。

表1 东段滨江河岸固定码头一览表[2]      
码头名称 建设年份 规模 码头平面尺寸/(m×m) 平台平面尺寸/(m×m) 结构形式

南浦站粮食码头 1982

2 000吨级货驳

码头

158×8 158×17.8

大部分老码头由前方码

头和后方平台组成，结

构形式均为高桩梁板结

构，大部分码头桩基为

500×500预应力空心方

桩，上部结构采用现浇

桩帽，现浇横梁，预制

纵梁，叠合面板结构。

南浦站粗什品码头 1982
下游段71.8×8 71.8×17.8

上游段57.4×13.5 57.4×12.3

南浦站散装码头 1982 77.92×13.5 77.92×12.3

南浦站笨重件码头 1982 180×13.5 180×12.3

北票码头六泊位 1980

1万吨级专业

化煤炭码头

下游段103.38×14.38 106.07×11.32

上游段59.87×14.8

北票码头七泊位 1959 210.371×17.5 210.371×10

北票码头八泊位 1960 128.8×17.5
下游段29.7×10

上游段99.1×6

北票码头八泊位上游接长段 1985 13.369×17.5 13.369×6~10.5

图1 东段滨江河岸老码头位置      
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4.2 对破损构件进行修复

对于码头上部构件混凝土剥落、露筋，劣化

等级为B级和C级的构件，首先应凿除表面松动

的混凝土，对外露钢筋进行人工除锈并于破损结

构表面喷涂钢筋阻锈剂，如外露钢筋断裂，应采

用不低于原指标的钢筋焊接接长；其次，为消除

老混凝土表面吸水特性对新老混凝土粘结力的影

响，采用混凝土界面处理剂进行表面处理；最后

以环氧砂浆进行修补。若破损处范围较大则需重

新浇筑混凝土至原状。

对于码头基桩水上段破损、露筋，劣化等级

为B级和C级的构件，除上述修补要求外，还需粘

贴钢板于结构表面，通过其与结构的协同工作，

达到对结构修复的目的。钢板粘贴固定完毕后，

应在钢板表面涂刷防腐涂层。

4.3 对码头前边梁破裂、断裂、缺失的修复

对于江侧部分前边梁混凝土已断裂、缺失，

但钢筋仍然存在的情况，设计考虑凿除大面积松

动混凝土后，外露钢筋进行人工除锈，然后在混

凝土破损面采用喷涂型钢筋阻锈剂及混凝土界面

处理剂，最后浇筑混凝土恢复原状。

4.4 对平台面板大面积露筋，锈蚀严重（钢筋腐

蚀概率大于90%）的加固

北票码头八泊位平台大部分面板均存在大面

积露筋，锈蚀严重的情况，考虑对原面板结构进

行报废处理，凿除并吊走原有面板，然后重新浇

筑钢筋混凝土面板，与原有面板连成整体。

4.5 对基桩完整性检测为Ⅲ（Ⅳ）类桩的加固

根据JGJ 106-2003《建筑桩基检测技术规

范》[5]规定， Ⅲ类桩为桩身有明显缺陷、对桩的

使用有一定影响；Ⅳ类桩为严重缺陷桩或断桩[5]，

该两类缺陷桩均需进行加固处理。根据检测报

告，基桩的缺陷位置基本在泥面以下，因此单纯

对该根桩进行加固不仅费用高且难度大，已经不

适合了。设计最终考虑在Ⅲ（Ⅳ）类桩两侧各新

增1根钻孔灌注桩，可以起到分担该处荷载，代替

缺陷桩加固的作用 。具体方法如下：在原有基桩

两侧的面板上开孔，布置钻孔灌注桩，对原有的

桩帽或横梁结构局部进行开凿，凿出原有横梁箍

筋，然后在原有结构上再浇筑混凝土增大桩基节

点，将老桩帽或横梁包裹在内，以此对Ⅲ（Ⅳ）

类桩的结构进行加固补强，最后再对凿开的面板

进行恢复，新增现浇桩基节点比原桩帽或横梁低

0.6 m，见图2。

1 000×1 000500×500 

D

C

a）平面
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3.32

2.42

1.82

  

图2 Ⅲ（Ⅳ）类桩补桩及现浇桩基节点示意       
b）立面

在该处加固处理时，老桩帽或横梁与新增桩

基节点的可靠粘结至关重要。众所周知，新老混

凝土结合面易出现裂缝一直是工程上的难点，目

前普遍认为其机理是相对薄弱的界面过渡区的形

成，使粘结强度达不到相应整浇混凝土的强度，

从而产生更多的附加应力[6]。本工程的解决方法

是凿出桩帽最外层钢筋，增加L型φ12锚筋与其焊

接，以增加新老结构的粘结；实际上在凿出桩帽

最外层钢筋的同时，也是对老结构表面进行了凿

毛处理，增加了新老结合面的面积。同时，为消

除老混凝土表面吸水特性对新老混凝土粘结力的

影响，采用混凝土界面处理剂进行表面处理作为
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辅助措施。

4.6 对部分纵梁承载力不够的补强加固

由于北票码头纵梁在仅有人群荷载作用下是

满足使用要求的，因此本次补强加固仅针对部分

同时作用人群荷载和覆土堆载的纵梁。相关检测

公司提供的评估报告对该同时作用荷载下码头及

平台纵梁承载能力进行了验算，其Rd/Sd
[4]的计算结

果见表1。

考虑了增大截面加固法和粘贴碳纤维片材加固法

2个方法进行比选。最终考虑到，由于本工程位于

黄浦江边，施工时受船行波及潮流影响，碳纤维

粘贴的树脂及碳纤维片材本身易受湿，受波浪冲

刷，施工质量不易保证，使用期码头面下梁板每

年受潮汛及台风影响引起高水位，使梁板结构浸

泡水中，会影响结构耐久性。因而综合考虑施工

难易程度、使用效果等方面因素，推荐了增大截

面加固法。

增大截面加固法是通过增大原梁的截面面

积，即在梁受拉区增厚混凝土并增设钢筋来提高

梁的承载力。由于北票码头需加固纵梁主要是斜

截面抗剪不满足承载力要求，因此，为了达到显

著的加固效果，在梁底面采用增设钢筋混凝土三

面围套，并采用胶锚式箍筋连接方式，使原纵梁

与新增部分的结合面能可靠地传力、协同工作，

见图4。

表1 Rd/Sd的计算结果

部位
纵梁Rd/Sd

正弯矩 负弯矩 剪力

北票六泊位码头 0.98 0.57 0.77

北票七泊位码头 ＞1.00 ＞1.00 0.89

北票八泊位码头 ＞1.00 0.94 0.61

北票八泊位平台 ＞1.00 0.23 0.93

根据计算结果可以看出，北票码头部分纵梁

因同时作用覆土堆载与人群荷载，存在不同程度的

正弯矩、负弯矩和剪力不满足承载力要求的情况。

1）对纵梁梁顶负弯矩不满足承载力要求的补

强加固。

设计考虑在梁顶受拉区增设钢筋来提高梁的

承载力。具体方法为：首先凿除纵梁顶磨耗层及

部分面层混凝土，露出原有纵梁箍筋，在箍筋上

增设纵向受拉钢筋，其次采用化学锚固技术使L型
钢筋植入面板内，并用横向钢筋对L型钢筋相互焊

接，使其形成U形箍形式，见图3。

图3 纵梁梁顶受拉区增设钢筋典型结构
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图4 纵梁梁底增设钢筋混凝土三面围套典型结构

2）对纵梁正弯矩及剪力不满足承载力要求的

补强加固。

为提高纵梁正截面和斜截面承载力，设计曾

经计算，码头纵梁加固前后正截面受弯、斜

截面受剪承载力计算结果见表2。

5 结语

本工程于2010年5月上海世博会召开时正式对

公众开放，至2012年初已运营1年半，亲水平台结

构状态良好，说明本工程在老码头结构修复、加

固处理中取得了良好成效。

采用的主要措施如下：1）在确定裂缝成因
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表2 码头纵梁补强加固前后正截面受弯、斜截面受剪承载力计算结果   

码头区域 部位
负弯矩(kN·m)/正弯矩(kN·m)/

剪力承载能力(kN)
最大负弯矩(kN·m)/

正弯矩(kN·m)/剪力设计值(kN)
增设钢筋/mm

增设钢

筋前

六泊位码头 顶面/底面/侧面 -473.5/653.9/501.3 -835.8/668.8/649.0

七泊位码头 底面/侧面 1225.5/629.2 730.5/705.3

八泊位码头 顶面/底面/侧面 -819.7/759.5/408.1 -876.2/700.1/671.5

八泊位平台 顶面/底面/侧面 -169.3/1488.7/534.5 -748/597.8/573.1

增设钢

筋后

六泊位码头 顶面/底面/侧面 -919.3/903.3/1429 -835.8/719.0/694.6 4φ22/4φ20/双肢φ14

七泊位码头 底面/侧面 1136.2/1740 798.5/790.3 不增设/双肢φ14

八泊位码头 顶面/底面/侧面 -1200/1033.7/1460 -876.2/785.5/748.3 3φ22/不增设/双肢φ14

八泊位平台 顶面/底面/侧面 -901.8/1779.6/1675 -861.7/712.8/637.7 4φ22/不增设/双肢φ14

后，针对不同宽度的裂缝采用注射法或压力注浆

法修补，并采用碳纤维布包覆处理，以起到封闭

与加固结构作用。2）对混凝土构件剥落、露筋、

断裂，首先采用人工除锈和喷涂钢筋阻锈剂处

理，其次，为消除老混凝土表面吸水特性对新老

混凝土粘结力的影响，采用混凝土界面处理剂，

最后可采用环氧砂浆或新浇混凝土至原状。3）在

Ⅲ（Ⅳ）类桩两侧各新增一根钻孔灌注桩，浇筑

大桩基节点，将老桩帽或横梁包裹在内，起到分

担该处荷载，代替缺陷桩的加固目的；为避免新

老混凝土结合面出现裂缝，采取凿出桩帽最外层

钢筋，增加L型锚筋与其焊接，并以混凝土界面处

理剂作为措施，共同达到增加新老结构粘结力的

目的。4) 纵梁梁顶负弯矩不满足承载力要求可采

用在梁顶受拉区增设钢筋并新加U形箍措施；纵梁

正弯矩及剪力不满足承载力要求可采用增大截面

加固法或粘贴碳纤维片材加固法措施。

在处理这些问题的过程中须注意几个事项：

1）结构裂缝的修补首先要确定裂缝成因再选择合

适的修补材料和方法；2）尽量使新结构能承担更

  注：采用增大截面加固法后纵梁最大正弯矩设计值和最大剪力设计值与加固前原值相比有所增大。

多的责任并尽量不改变老结构的原有结构状态，

或尽量能恢复原状[7]；3）注意新老混凝土结合面

的加固处理。
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