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摘　要：随着社会的发展，对石油能源的需求不断增加，驱动化工码头不断向外海扩建，由于所处工作环境的特殊性，

以及船舶向大型化发展，导致码头结构受损破坏的现象也时有发生。本文主要以海南某石油码头修复工程为例，对码头

结构的受损检测、受力计算、修复设计以及施工工艺几个方面进行研究。依据检测结果与合理的设计规范，针对桩基、

墩台和联系桥等损坏构件进行力学计算，结合安全、经济与环保的原则，对桩基修复和构件裂缝修复提出合理的修复方

案，为同类工程提供参考。
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经济的高速发展和石油能源需求的日益增加，驱动

我国建设了大量的液体化工码头。随着现代船舶向大型

化、深水化发展，化工码头也从内陆作业区向开敞式外

海扩建。一方面，外海水深浪大环境较为恶劣，伴随船

舶进出港频率增加，容易导致船舶停靠时失控撞到码头

平台的事故。另一方面，部分港口年代久远，水工结构

设计和材料抗腐蚀性难以抵抗船舶撞击力，导致码头结

构受损破坏现象也时有发生。

基于受力合理、造价经济等因素，液体化工码头常

采用弹性好、透空性好、波浪反射轻的蝶形平面高桩结

构，同时增加了码头构件损坏的风险也提升了码头修复

的难度 [1-2]。张浩等 [3] 对高桩码头水上水下结构加固、

混凝土裂缝修复和钢筋锈蚀补强等方面的传统做法和研

究现状做了总结及分析。戴海新 [4] 研究指出结构裂缝

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。杨帅 [5] 等研究表明，水下接桩和增设灌注桩均能满

足桩基结构修复需求，两者在施工难度和修复费用上存

在明显差异。受制于原有结构和损坏机理等因素不同，

目前尚无统一的修复技术与方案。本文以海南省某石油

码头受到船舶撞击后码头结构的修复工程为例进行阐

述，为类似开敞式蝶形桩基码头遭遇船舶撞击的修复提

供参考。

1 工程概况

工程位于海南省澄迈县，5000 t 级油轮泊位主要以

柴油和燃料油为主。码头平面为左右对称的蝶形布置，

采用墩式结构，中部设有 2 个 22 m×8.5 m×4 m 的工作

平台，两侧分为东西两个结构段，东、西结构段各有 2

个 7 m×7 m×4.5 m 的系缆墩，1 个 7 m×7 m×4.5 m 的

靠船墩。工作平台与墩之间采用 7.5 m×2 m×0.5 m 预

制安装混凝土实心板连接；工作平台与工作平台之间采

用现浇混凝土空心板连接，墩与墩之间采用 27 m×2 m

预应力 T 型梁连接；工作平台采用 16 根预应力方桩作

为基础，靠船墩和系船墩采用 8 根预应力方桩作为基础，

上部均为钢筋混凝土现浇墩台，引桥长度为 558 m，宽

为 6 m。码头平面布置见图 1。

图 1    码头平面布置

2 构件损坏原因及检测结果

2.1 构件损坏成因与检测方案

2020 年 4 月 22 日，因强对流天气影响，码头泊位

所停靠船舶侧面撞击东侧水工结构，导致码头受到严重

破坏，其中东侧结构有明显撞击损坏特征，主要包括前

工作平台与靠船墩 2 连接板、靠船墩 2 墩台及下部基桩、

靠船墩 2 与系缆墩 3 之间的 T 型梁等构件损毁掉入海中，

工作平台及西码头水工结构也存在构件损伤。

检测主要分为水上构件外观检查和水下基桩摸探

检测。外观检查主要对码头撞击受损区域及影响区域的

外观质量进行检查，并混凝土构件的缺陷状况进行统计

记录；水下基桩检测主要对码头基桩进行全面检查，并

记录水下缺陷情况。
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2.2 构件检测结果

东码头：前工作平台与靠船墩 2 连接板、靠船墩 2

墩台及下部基桩、靠船墩 2 与系缆墩 3 之间的 T 型梁等

构件损毁掉入海床底部；靠船墩 2 上附属设施如系船柱、

消防炮、炮塔整体坠入海中；上部管线（消防管线、油

管）等折断损坏；面层混凝土有破损、护栏破坏。

西码头：前工作平台与靠船墩 1 西侧结合处有长

1050 mm 宽 50 mm 裂缝；靠船墩 1 与系缆墩 2 连接 T

梁结合部位 10 mm~40 mm 宽度不等的裂缝，侧翼缘有

170~200 mm 间隙且有不同程度的偏移。

工作平台：工作平台前沿靠船构件橡胶护舷开裂破

损，固定螺丝松动；靠船构件出现横向开裂；护栏破坏。

码头受损现场见图 2。

图 2  码头连接桥受损现场图

2.3 基桩检测结果

靠船墩 2 下部 8 根基桩完全损毁，另 10 根桩头处

有胀裂、纵向裂缝、剥落松动等缺陷，1 根基桩存在轻

微缺陷，其余基桩与上部结构结合情况良好。码头基桩

布置见图 3。

图 3  码头基桩布置图

3 修复设计方案

3.1 设计原则

依据检测结果，因工作平台、西码头损坏程度较小，

同时考虑到经济等因素，对其进行修复补强；对于东码

头靠船墩、联系桥，因其损坏程度较大，且严重影响到

港口质量等级和安全可靠性，依据相关规范重新设计结

构。设计时考虑由于结构的变化而引起的附属设施的变

化，但不对原结构的平面布置、范围、建筑标准和规模

指标等作出实质性的改变。

3.2 码头结构修复方案

3.2.1 靠船墩结构

根据相关技术规范并保障修复的主体结构配套功

能设施完整，方便后期使用和管理。首先对码头结构进

行了调整，平面方案基本与原码头平面布置保持一致，

采用蝶形布置。在原有码头基础上，沿码头前沿线向东

侧移动3.5 m，新建靠船墩2个，尺寸为7×9.5 m，高4.5 m，

墩台岸侧设置牛腿结构。靠船墩 2 下部共设置 8 根直径

为 800 mm 桩壁厚为 16 mm 的钢管桩，靠船墩 2 上部结

构为现浇混凝土结构，桩基伸入墩台不少于 800 mm，

并设置桩芯混凝土强度为 C40。

3.2.2 联系桥结构

工作平台与靠船墩之间的联系桥部分修复，为了让

码头能早日投入运营节约成本，将原本预应力 T 梁结构

更换为便于制作安装，无需大型预制场地，且透水性好，

重量轻，结构新颖，生产工艺先进的钢引桥结构。新建

靠船墩 2 与前工作平台之间用 13 m×2 m 钢引桥连接，

通过计算分析模型进行规范检验，应力比最大值为 0.29；

新建靠船墩 2 与原系缆墩 2 采用 23 m×2 m 钢引桥连接，

通过计算分析模型进行检验，应力比最大值为 0.33；检

验结果表明两座钢引桥结构均能满足承载力计算要求。

钢引桥均通过预埋螺栓与支座墩联结。 码头结构设计

方案见图 4。

图 4   设计方案结构布置图

3.3 桩基修复方案

桩基作为高桩码头的基础结构，桩基的破损会对码

头结构的安全造成影响，因此对有裂缝桩基采用裂缝封

闭修补法进行修复：先清理桩基表面附着的海洋生物，

根据裂缝的走向在裂缝的两侧用水下风动金刚石锯开两

道切割线；并在两切割线内用气凿凿开宽 2 cm 深 3 cm

的 U 型凹槽；岸上配置好环氧修补胶，然后由潜水员

带至修补部位，将修补胶一次或分次压入凹槽内使其略

高出槽面，再抹平修整，在已填充修补胶的裂缝表面放

置一层橡胶垫，使用胶带绑紧与桩身上，当裂缝修补完
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毕 24 小时后，可拆出橡胶垫。

对于破损的桩基结构若采用加桩方案，首先需要对

码头现有的上部结构进行拆除，且新增桩基费用较高，

不仅增加了码头的施工成本，还会对码头的运营产生影

响；考虑使用现浇混凝土包覆法修复：先清理桩基周围

的海洋生物，利用水下设备对桩基表面进行清洗、凿毛，

凿除松散混凝土；新增受力钢筋、锚筋，逐条焊接或绑

扎钢筋笼。锚筋与箍筋在缺陷中心一定范围处适当加密，

加密间距为 200mm；在桩基缺陷中心以下 3m 处安装钢

抱箍作为模板底部支撑，然后在缺陷中心上下 3m 的范

围内安装模板，最后安装导管并浇筑水下混凝土。

通过该方法修复桩基结构，可使桩基恢复到原有尺

寸或局部加大截面尺寸，从而保证桩基的耐久性。桩基

修复加固方案如图 5。

图 5   桩基修复加固方案

3.4 混凝土构件裂缝修复

对混凝土构件表面出现的无锈迹裂缝，根据《港口

水工建筑物修补加固技术规范》相关规定及设计要求。

（1）对于宽度大于 0.3 mm 的无锈迹裂缝或贯穿性

无锈迹裂缝这类非耐久性破损裂缝，采用化学灌浆法进

行维修：首先清除混凝土裂缝表面松散物和缝内异物，

再按 200 ～ 500mm 间距使用钻孔法或粘贴法沿缝的两

侧斜向成孔设置灌浆嘴，裂缝的端部、裂缝交叉处及贯

穿裂缝的两个侧面均应埋设灌浆嘴；裂缝进行密封处

理后再通过压气检查连通和密封效果；再使用 0.2~0.8 

MPa 的压力进行灌浆，其中灌浆液的配置应根据固化时

间及灌浆速度随配随用；待浆液固化后，拆除灌浆嘴并

进对混凝土表面进行修整。

（2）当非耐久性破损裂缝宽度为 0.2 mm ～ 0.3 

mm 时，采用封闭修补法进行维修：采用机械或人工方

法，沿裂缝走向骑缝凿深度不小于 30mm 和宽度不小于

20 mm 的 U 型凹槽；清除槽内松散层、油污、浮灰及其

他不牢附着物；准确称量、拌制封缝材料，一次或分次

压入 U 型槽内使其略高出槽面，并抹平修整。 

项目在对各混凝土构件缺陷修补后，需粘贴碳纤维

布、U 型箍和压条，弥补所需的承载力。同时，对码头

结构各构件局部混凝土表层破损深度不超过钢筋保护层

的混凝土构件选用聚合物水泥砂浆进行修补；对混凝土

表面出现砂斑、砂线、蜂窝以及麻面表层裂缝缺陷的构

件采用防腐涂料，聚合物水泥砂浆、环氧水泥砂浆等修

复。

3.5 附属设计修复

针对护舷修复，拟采用更换脱落缺失的护舷的方法

对其进行修复；工作平台及东侧部分损坏缺失的栏杆，

需修复。栏杆采用 304 不锈钢材料，与码头现有栏杆保

持一致，并与之平顺连接。

4 结语

随着社会经济发展需要和海岸资源限制，我国化工

码头也将由建设为主转变为管养为主，也意味着越来越

多的化工码头结构需要加固维修。码头结构的加固维修

不仅要考虑工作环境的特殊性，还要考虑维修后的耐久

性。本文结合工程实例从桩基修复和构件裂缝修复介绍

了切实可行的加固维修方案，加固维修后的石油码头，

效果良好，采用的修补技术经济、环保、有效，为码头

长期安全运营提供保障。
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