
２０１６ 年 １０ 月 水运工程 Ｏｃｔ ２０１６
第 Ｓ１ 期　 总第 ５２１ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ Ｓ１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ ５２１

几内亚 Ｓｉｍａｎｄｏｕ矿石码头
ＦＥＥＤ全钢结构高桩码头设计

王安华ꎬ 任增金

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 介绍了几内亚 Ｓｉｍａｎｄｏｕ 矿石码头 ＦＥＥＤ 阶段全钢结构高桩码头的设计ꎬ 对该结构码头的优势、 基本组成、 设计

内容和方法、 关键施工控制点和对应的设计要求等 ４ 方面做介绍ꎬ 并总结了其中的设计经验ꎮ
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　 　 大型全钢结构高桩码头ꎬ 由于其结构轻巧、

模块化设计、 现场作业量少、 对环境影响较小、

施工速度快ꎬ 因此其在发达国家或环境要求高的

地区应用较多ꎮ 我国对全钢结构高桩码头的设计

和施工经验较少ꎬ 现有国内码头中尚未出现这种

结构ꎮ 本文介绍了在几内亚 Ｓｉｍａｎｄｏｕ 矿石码头

ＦＥＥＤ 项目中采用全钢结构高桩码头的设计过程和

经验ꎮ

在本项目的方案比选阶段比选了沉箱方案、

高桩混凝土方案和全钢结构高桩方案ꎬ 综合考虑

当地环保要求、 砂石料源较少而且较贵、 劳工资

源较少、 工期较紧等因素ꎬ 最终选择了针对本项

目码头结构的最优方案———排架间距 １８ ｍ 的全钢

结构高桩方案ꎮ

１　 设计条件

Ｓｉｍａｎｄｏｕ 矿石码头位于几内亚 Ｍｏｒｅｂａｙａ 河在

大西洋侧的入海口处ꎬ 码头沿河岸布置ꎬ 码头长

度为 ７４３ ｍꎬ 共 ２ 个泊位ꎬ １＃ 泊位长度 ３８４ ｍꎬ

２＃泊位长度 ３５９ ｍꎮ 码头高程系统以海图基准面

(Ｃ Ｄ )起算ꎬ 码头平台高程为 １１ ５ ｍꎬ 靠船墩顶

面高程为 ６ ５０ ｍꎮ

每个泊位配置一台装船机ꎬ 设计船型为 １４ 万~

２５ 万吨级ꎬ 设计吞吐量为 ４ ７５０ 万 ｔ∕ａꎮ

装船机荷载: 三腿式装船机ꎬ 输送能力为

１２ ６２４ ｔ∕ｈꎬ 单个支腿 １４ 个轮子ꎬ 最大轮压 ６００ ｋＮꎬ

考虑单腿朝海侧和双腿朝海侧两种状态ꎮ

工程地质: 场地地质分 ３ 层ꎬ 一层为冲积层

沉积软黏土或粉砂ꎬ 厚度为 ４ ~ ７ ｍꎻ 二层为冲击
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沉积砂ꎬ 平均厚度为 ５ ｍꎻ 三层为中风化花岗岩ꎬ

岩层顶面平均高程为－２５ ｍꎮ

２　 全钢结构高桩码头结构

本工程全钢结构高桩码头的结构形式为框架

结构ꎬ 由码头平台和靠船墩组成ꎮ 码头平台和靠

船墩相互分离ꎬ 靠船墩之间、 靠船墩和码头平台

之间用人行钢桥和通道梯连接ꎮ 码头平台由上部

钢模块、 钢桩帽和钢管桩组成ꎬ 靠船墩由混凝土

平台和下部钢管桩组成ꎬ 码头结构见图 １ꎮ

图 １　 码头断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 码头平台的上部钢框架为支撑上部装船机、 流机

荷载和附属结构的主跨结构ꎬ 其由单榀 ３６ ｍ 长的钢

模块现场焊接拼接组成连续结构ꎬ 其单个泊位为一个

全钢连续结构段ꎮ 上部钢模块主要由轨道梁、 横梁、

桥面板、 附属结构组成ꎻ 轨道梁和横梁为主体构件ꎬ

两侧轨道梁由横梁连接为整体ꎻ 桥面板为行车道的桥

面系ꎻ 附属结构包括横梁上皮带机支撑结构和人行通

道支撑结构、 轨道梁两侧外伸电缆桥架及其支撑结

构ꎬ 人行道上铺设钢格栅ꎬ 皮带机支撑结构上铺设钢

筋网ꎮ 上部钢模块由工厂内制作ꎬ 运输到现场安装

后ꎬ 现场焊接连接钢模块的轨道梁以形成单个泊位段

的连续段ꎮ 为保证钢模块的对接精度ꎬ 在钢模块上设

有对接导向柱ꎮ 钢模块的纵横梁结构见图 ２ꎮ

图 ２　 上部钢模块纵横梁结构 (单位: ｍｍ)

码头平台的下部桩基排架间距 １８ ｍꎬ 单个排

架为 ３ 根 ϕ１ ２００ ｍｍ×２５ ｍｍ 钢管桩ꎬ 岸侧为一对

４１ 叉桩ꎬ 海侧为单根直桩ꎬ 桩长 ３１ ｍꎬ 在钢管桩

底部对应中风化岩面采用 ϕ１ ０００ ｍｍ 混凝土嵌岩

桩ꎬ 嵌岩长度 ６ ｍꎮ 在码头维修平台和调车平台加

宽侧对应加一排单根钢管桩ꎮ
在单桩和叉桩顶部分别设置单双桩帽以形成

上部的支撑平台ꎬ 桩帽由钢板组合焊接而成ꎮ 钢

管桩和钢桩帽之间采用焊接连接ꎬ 在焊接施工时

为保证焊接风速、 湿度和盐度环境需要在桩帽位

置设置焊接操作室ꎮ 为保证单排架的叉桩和直桩

间的连接性ꎬ 在双桩桩帽和单桩桩帽之间设置桩

帽撑杆连接ꎬ 并兼作横向通道梯ꎮ 上部钢模块和

钢桩帽之间通过焊接盆式支座连接ꎮ
和码头平台分离的靠船墩顶高程不受制于码

头平台ꎬ 可充分考虑在高低水位和空满载情况下

上下护舷和船舶的对应关系以充分发挥护舷的性

能ꎮ 根据船舶带缆分析ꎬ 泊位首尾位置靠船墩间

距为 ３６ ｍꎬ 其他靠船墩间距为 ５４ ｍꎮ 靠船墩采用

２ ｍ 厚混凝土平台＋ϕ１ ０００ ｍｍ×２５ ｍｍ 钢管桩结

构ꎮ 靠船墩和码头平台之间采用人行通道梯连接ꎬ

９６
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靠船墩之间采用人行钢桥连接ꎬ 以满足作业人员

和维修人员的通行需求ꎬ 同时在每个靠船墩上设

置落水爬梯ꎮ

３　 全钢结构高桩码头设计

全钢结构码头设计计算内容有: 上部钢模块

计算、 桩基计算、 桩帽结构计算、 构件细部设计、

构件连接细部计算、 附属构件计算ꎬ 其他计算内

容可根据项目实际情况而增加ꎮ 计算分析内容可

分为 ３ 个层次: 主体构件整体模型计算分析(钢模

块、 桩基)、 构件细部分析(桩帽、 构件细部和构

件连接)和附属构件单独计算分析ꎮ

码头主体构件可上下部结构分开计算ꎬ 上部

结构分析后ꎬ 再在上部反力的基础上分析计算单

个桩基排架 １ ꎮ 由于本项目的全钢结构码头平台

是无横梁结构ꎬ 同时单个泊位为一个连续结构段ꎬ

因此需要建立整体模型进行分析以真实反映各个

构件的实际受力状态ꎬ 构件单元可采用梁单元ꎮ

整体模型在考虑使用荷载的情况下ꎬ 还可实现纵

横向荷载的自由分配ꎬ 特别对于纵向荷载主控的

纵向叉桩的分析很直观ꎮ 在整体模型计算分析时ꎬ

为抓住重点和提高计算效率ꎬ 将附属构件作为荷

载加载到整体模型中ꎮ 在计算分析中ꎬ 还要对轨

道梁在装船机往复移动作用下的疲劳、 直桩桩基

的压曲稳定、 码头平台的水平位移进行重点验算ꎮ

整体计算模型见图 ３ꎮ

图 ３　 全钢结构高桩码头整体计算模型

构件细部分析是在整体计算分析的内力基础

上ꎬ 对构件的细部截面和尺寸进行分析ꎮ 其主要

包括: 桩帽结构计算、 纵横梁的连接计算、 构件

节点板的连接计算、 轨道梁的细部计算、 支座的

连接计算等ꎮ 除构件节点板可采用规范规定方法

计算外ꎬ 其他计算一般采用板单元建立三维模型

计算分析ꎬ 对板单元的有效应力、 最大剪应力和

屈曲分析进行判断分析 ２ ꎮ 本工程的双桩帽和轨

道梁的计算结果见图 ４、 ５ꎮ

图 ４　 双桩桩帽的有效应力

图 ５　 轨道梁在轮压作用下的有效应力

附属结构计算主要包括: 两侧电缆桥架支撑、

皮带机支撑、 人行道支撑、 码头下人行通道梯计

算、 人行桥的计算ꎮ 如构件简单可采用规范计算

公式计算ꎬ 如构件较为复杂建议采用有限元的梁

单元计算分析ꎮ

４　 全钢结构高桩码头施工控制

全钢结构高桩码头的施工特殊之处就是码头

平台的施工流程: 工厂内制作钢模块→打桩→模

块运输→安装桩帽→吊装模块→模块现场焊接连

接→安装管线、 皮带机和装船机ꎮ

全钢结构高桩码头的施工控制点和对应设计

０７
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要求: １) 钢模块主体构件部分板较厚ꎬ 加工精度

要求高ꎬ 焊接量大ꎬ 焊接质量要求高ꎬ 因此钢模

块制作需要在专业化的工厂场房内制作ꎬ 工厂需

要具备大型专业化的钢板整平设备ꎬ 施工前要制

订详细焊接技术方案和检测方案ꎻ ２) 防腐体系对

钢结构的使用寿命起到至关重要的作用ꎬ 应选择

成熟的防腐体系ꎬ 并对施工过程严格控制ꎻ ３) 轨

道梁钢板的对接焊接精度要求高ꎬ 为达到精度要

求ꎬ 需要在相邻钢模块上设置公母对接柱ꎻ ４) 钢

模块需要增设现场焊接环境ꎬ 在对接位置搭设临

时焊接室ꎬ 以满足焊接的湿度、 风速要求 ３ ꎮ

５　 结论

１) 全钢结构高桩码头适用于对环保要求高、

砂石料资源匮乏、 劳工价格高、 工期较紧的工程ꎮ

２) 全钢结构高桩码头一般由相互分离的码头

平台和靠船墩组成ꎻ 码头平台由上部钢模块、 钢

桩帽和钢管桩组成ꎬ 其中上部钢模块由钢轨道梁、

横梁、 行车道系和附属结构组成ꎻ 靠船墩由混凝

土平台和下部钢管桩组成ꎮ

３) 该码头结构的计算内容分为主体构件整体

分析(钢模块、 桩基)、 构件细部分析(桩帽、 构件

细部和构件连接)和附属构件单独分析 ３ 层次计算

内容ꎬ 整体计算应采用整体模型ꎬ 构件细部分析

应采用板单元进行模拟ꎮ

４) 该结构码头的施工关键控制点有钢模块的

制作、 防腐体系、 现场对接、 现场拼装ꎬ 在设计

文件中应有相应质量控制要求ꎮ
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４　 结语

１) 从营运角度看ꎬ 二期堆场矿石及煤炭一次

堆存容量约为 １４０ 万 ｔꎬ 按堆场年周转 ４ 次计ꎬ 堆

场通过能力约为 ５６０ 万 ｔꎮ 方案 １ 进出堆场皮带机

系统高程较方案 ２ 高差约为 ６ ｍꎬ 因此ꎬ 在转运站

内皮带机爬坡能耗比较中ꎬ 方案 ２ 年营运成本可

降低约 １５ 万元ꎮ

２) 本项目中ꎬ 进堆场和出堆场转运站拆分后

皮带机布置也更加合理ꎬ 相应的设备维修保养量

也相对较少ꎬ 维修保养操作也较方便ꎮ

３) 在丹东港大东港区专业化散货堆场工程

中ꎬ 因装卸流程多ꎬ 进堆场和出堆场皮带机线束

多ꎬ 此时采用合一的大型转运站就会带来建筑体

量大ꎬ 布局浪费以及皮带机爬坡设置相对不合理

等问题ꎬ 也会带来运营成本的增加ꎮ 因此ꎬ 在此

项目特定要求的情况下ꎬ 采用对进堆场和出堆场

转运站布局拆分优化ꎬ 是有助于降低工程投资和

降低运营成本的ꎮ
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