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摘　要：海外现汇码头总承包工程具有管理要求国际化、技术方案综合、报批流程复杂、设计采购施工一体化程度高、

实施工期紧等特点。国内设计企业积极“走出去”牵头海外码头总承包业务，要充分发挥自身技术优势，牢牢把握技术

和设计在总承包工程全周期中的核心作用，着力做好设计牵引管控和技术创新优化，最终实现成本节约、工序优化、工

期缩短和质量改善。本文以巴基斯坦某自动化集装箱码头堆场与房建工程为依托，详细阐述、系统总结工程实施过程中

设计牵引管控和技术创新优化的理念思路，供设计企业开展海外码头总承包业务时参考。
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通过设计牵引管控和技术创新优化赋能设计企业
牵头海外码头总承包业务
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设计采购施工 / 交钥匙（EPC/Turnkey）工程总承

包模式是海外现汇码头工程的常用模式之一，该模式下

的设计（Engineering）负责工程实施的整体统筹，包

含可行性研究、风险分析、设计筹划及管控、设备选型

及供应商比选、分包策划等。EPC 模式对承包商的技术

能力提出了更高要求，以技术见长的设计企业牵头海外

码头总承包工程，既能获得广阔的发展空间，也将面临

全新的挑战。

设计企业牵头海外码头总承包工程，要牢牢把握

设计在总承包工程中的核心作用，在策划、启动和实施

过程中做好设计牵引管控，彰显设计企业牵头引领的正

向价值。本文以巴基斯坦某自动化集装箱堆场与房建工

程为实例，系统阐述总结设计企业牵头现汇海外码头总

承包工程的理念与思路。

1 工程背景介绍

巴基斯坦某自动化集装箱堆场与房建二期工程位

于巴基斯坦卡拉奇港，是南亚地区首个自动化专业集

4.6 施工作业与波流环境之间的相互影响及对策

拟建工程位于椒江河口北岸、老鼠屿附近，海域

外围有众多岛屿掩护，避风条件良好，仅在台风期间风

浪较大，因此施工作业期间应注意防台。拟建工程水域

涨落潮均为往复流，流向基本与岸线走向一致，潮流仅

对临时栈桥（施工平台）的结构强度和稳定性有一定影

响，因此，临时栈桥（施工平台）的设计和搭建应充分

考虑潮流的不利影响，以策安全。

5 结论

综上所述，在施工期内只要保证加强与周边工程

设施负责单位的沟通协调，台州海螺水泥专用码头防撞

设施的建设实施与过往船舶、码头生产运营、附近渔业

码头及船厂之间的相互不利影响均可克服或降至最低限

度。施工单位应在充分踏勘调研的基础上，根据周边水

域环境编制详尽可行的施工组织计划及方案，并加强现

场监督管理，做好警戒措施，即可最大限度地避免意外

事故发生。
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装箱深水码头工程。工程陆域总面积约 32 万平方米，

二期扩建完成后码头的总体年设计吞吐量将达到 310 万

TEU。工程主要包括道路、堆场、给排水、消防、电气（含

飞轮储能发电机组（孤岛电站））、通信控制、铁路、

房建、冷藏箱架、自动化 eRTG 滑触线及磁钉安装等项

次的采购与施工，其中管网综合、铁路、飞轮储能发电

机组等系统性复杂的分项工程设计由承包商独立完成。

工程平面位置见图 1，工程鸟瞰图见图 2。

图 1  工程平面位置

图 2  工程鸟瞰图（摄于 2021 年 7 月）

本工程由国内水运设计企业以总承建商的角色，

组建总承包商项目部（以下简称“项目部”）负责具体

实施。本工程具有综合性强、设计项次多、管理及技术

要求高、实施工期紧、分块交付压力大和属地化强等特

点，对承包商的资源调配、进度把控、技术管理、工序

衔接等提出了较高要求。

2 设计牵引管控

2.1 提前介入，主动作为

本工程分为若干个相对独立的区块并分别规定有

交付时间，第一批区块需在开工后 8 个月内完成交付，

这要求承包商要在短期内完成工程前期筹备、资源调配、

技术文件报批等重点工作，时间紧任务重。面对该情况，

项目部充分发挥设计企业的技术优势，超前策划、提前

介入、主动作为，在项目合同谈判期即调配了充分的技

术资源，建立前后方联动的技术筹备团队体系，高效完

成了技术报批及文控体系搭建、关键技术文件筹划、提

交物台账及报批计划编制等工作，顺利在开工后 2 个月

内完成关键技术文件报批，为后续工程“大干快上”创

造了基础条件。

2.2 积极优化设计施工方案，提出更优解

受制于现场条件、原材料供应等不确定因素，工

程实施阶段往往会遇到困难施工项。相较于投入大量成

本应对难以控制的外部问题，通过积极优化设计施工方

案，提出更优解，避免受制在具体实施层面，往往是更

加高效的解决方式。

本工程集卡主干道路面设计采用沥青混合料面层

－水泥稳定碎石基层（沥青－水稳）结构。由于水稳材

料对运输、铺设时间有着较高要求，需自建水稳拌合站，

而水稳站搭建所需的时间和费用成本较高。同时考虑到

当地原材料供应不稳定的属地条件，水稳的施工质量、

进度亦难以把控。为此，项目部积极推动采用其他材料

代替水稳。

在替代材料选择上，项目部充分发挥设计技术力

量的作用，通过比选混凝土、沥青结合料、级配粒料等

材料，综合判断适用性、成本、属地原材料供应、质量

控制等因素，确定选用级配粒料作为水稳替代材料；通

过创新铺面设计计算方法，优化级配粒料层厚度，得到

较为经济、合理的设计断面 [1]。

通过设计牵引，积极优化设计施工方案，快速确

定并顺利推动路面结构调整，避免施工受到原材料供应

不稳定等因素的潜在影响，确保工程进度、质量风险可

控；同时，结合现场可实施性，选取合适的压实度、

CBR 等质量控制标准，在技术源头上管控施工质量，取

得了良好的工程效果。

2.3 立足工程思维，紧抓质量管控本质要求

海外总承包工程质量要求严格，咨工常根据各规

范中最高标准对完工项次进行验收。设计企业作为总承

包商，不仅要牢牢把握质量底线，熟知质量控制的具体

要求，也要时刻以工程师思维深入理解各质量参数背后

的理论和依据。在遇到具体争议时，要以质量为本质去

分析问题，从而去更好地解决问题、消除争议。

本工程对沥青施工质量把控严格。对沥青混合料，

咨工基于美沥青协会手册 MS-2[2] 要求沥青饱和度 VFA

需达到 65%-75%，并根据巴高速公路管理局（NHA）
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规范 [3] 要求粉胶比为 1-1.5。码头集卡主干道某路段实

测 VFA 为 55%-60% 左右，粉胶比小于 1，咨工据此不

予验收。

为解决争议，项目部就相关指标进行深入研究。

对沥青饱和度 VFA，其大小取决于矿料间隙率 VMA 和

空隙率 Pa，计算公式为：

（1）
为确保混合料中有足够空间容纳沥青和空隙，矿

料间隙率不能低于规定的最小值，该最小值 VMAmin

与矿料的最大公称粒径有关。对沥青磨耗层和基层，

参照《公路沥青路面施工技术规范》[4] 和 MS-2，确定

VMAmin 分别为 14 和 12。

码头集卡主干道属重载道路，为确保混合料表面

不会因长期受重载而产生车辙，需要控制混合料中的沥

青含量。低沥青含量下混合料的空隙率 Pa 较大，这将

导致 VFA 下降。相较于 VFA，VMA 是影响质量的关键

指标。根据对混合料的实测结果，VMA 满足要求。

另一方面，根据配合比试验，要达到 65%-75% 的

VFA 要求，所用沥青占比将会超过测得的最佳沥青含量

（沥青磨耗层为 4.18%，沥青基层为 3.61%）0.5% 以上。

考虑到工程所在地处热带地区，增加沥青含量会让沥青

混合物柔软，并导致路面泛油（bleeding），反而不利

于工程质量。

针对粉胶比，MS-2 要求需控制该比例在 0.6-1.2

范围内，以保证沥青混合料的和易性。按照 NHA 采用

过高的粉胶比会导致产生大量细小裂缝。对原材料的取

样结果显示粉胶比在 0.6-1.2 范围内，满足要求。

综合以上，项目部对咨工要求提出异议，指出片

面追求单一指标反而会影响整体质量（抗车辙能力下降、

路面泛油、不利于混合料和易性等）。通过紧抓质量本

质，最终顺利调整相关不合理验收指标，保证现场施工

不受影响。

2.4 分包设计管理

专业设计分包受于自身角色限制，往往更多关注

其设计的规范符合性、安全性、管理性，但对方案的可

实施性、经济性和适用性关注不足。设计企业作为总承

包商，要站在整体工程的角度，向设计分包精准传递现

场情况及各方诉求，确保其设计满足工程需要。同时，

设计企业可充分发挥技术优势，分析业主要求、工程特

点，提出有针对性的技术方案，指导设计分包在设计过

程中吸收落实。

本工程的铁路设计由专业铁路设计院承担。项目

部基于对码头铁路装卸线的理解，在诸如道床结构、道

岔选型、钢轨曲线段接头方式、铁路排水、线路闭塞、

信号制式等方面对设计分包提出了因地制宜的技术方案

和调整意见，在满足业主核心功能的前提下，有针对性

地开展设计优化，确保设计质量可靠、成本可控。

对专业设计分包的管控是海外码头总承包工程的

核心内容，也是体现设计牵引管控的关键环节。设计企

业要充分发挥好自身技术优势，在满足业主功能需求的

主要前提下，通过有效的设计管控创造价值。

3 技术创新优化

3.1 推动中国标准、技术、产品和相关配套走出去

项目部在工程实施过程中，积极推广中国标准、

引进中国技术，并带动采购中国产品和相关配套。在最

初针对承包商负责设计建造的飞能储能式孤岛电站及铁

路分项工程的方案沟通环节中，项目部便提出了采用中

国标准、技术和产品的中国方案。在铁路设计过程中，

除轨道信号确实需要采取当地制式外，其余所有的道床

设计、计算方法等均采用中国标准进行；在工程采购环

节上，除砂石料、沥青混凝土和钢筋等主要地材为当地

采购外，电气高低压柜、变压器、储能式孤岛电站、通

信控制、铁路、自动化 eRTG 滑触线等成套设备均采用

中国产品和相关配套。通过技术创新引领，成功推动中

国标准、技术、产品和相关配套走出去，有效保证了工

程质量和实施进度，取得了良好的工程效果。

3.2 采用 BIM 数字化手段，提高工程实施品质

在本工程实施过程中，项目部充分发挥设计院技

术优势，采用 BIM 技术手段，克服了自动化集装箱码

头地下管网系统复杂、管线密集、相互干扰大，施工项

次繁杂，分区块交工等困难，成功快速搭建起堆场结构

及管网整体模型。

工程原设计中的各专业管线冲突严重，而 BIM 技

术的应用有效代替了以往效率低下的人工排查模式，极

大提高了管网综合设计的效率。通过应用 BIM 技术优

化方案，在设计时充分考虑现场可实施性，将施工阶段

问题前置，合理安排施工顺序，减少潜在返工风险，通

过提高设计品质达到节约工期、降低建设成本的目的。

采用 BIM 数字化手段，加快设计报批步伐，将原
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计划 8 个月的设计报批工作压缩至 2 个月内完成，为工

程快速启动奠定基础；管网综合设计过程中，检查碰撞

点 325 个，并通过可视化手段，提前解决各类冲突问题；

施工过程中，利用 BIM 平台合理安排施工顺序，确保

现场不出现管网返工情况。

3.3 走进科技前沿领域，研究应用发电机（孤岛电站）

飞轮储能技术

当地市电供应不稳，业主采用主要由中速柴油机

组成的自建电站供应码头用电。由于大机设备负载波动

大，常规中速机组难以克服和响应，码头的正常运营受

到一定影响。为此业主要求增设经特别设计的发电机组

应对负载波动。

如何提高孤岛电站对负荷波动的应对能力是一个

在世界范围内都鲜有有效解决方案的前端问题，具有极

高的技术含量与难度。项目部在投标阶段即对此展开科

技研发立项，经过充分的技术论证，决定采用国际先进

的飞轮储能技术，确保电力供应安全可靠、稳定运行，

满足业主运营需求。经过几轮专项技术讨论，业主认可

了我方方案。

通过正确选用合适的高速柴油发电机组，并增设

飞轮提高机组转动惯量，确保机组在设计突加负荷下稳

定运行，降低输出电压和频率的变化率，提升供电质量。

该发电机组的设计、安装、调试工作顺利通过国际咨询

公司必维（Bureau Veritas）的系统审核，并成功开展了

与一期发电机组的并网测试和联合试运营，现已顺利交

付业主，运行状态良好。

飞轮储能技术的专项科技研发突破了码头孤岛电

站应对较大波动用电负荷的核心技术，可有效提升码头

应对负荷波动的能力，提升燃油效率，具有良好的经济

性、可靠性和示范效应，对在供电不稳地区建设的码头

工程具有显著的推广价值和应用前景。

3.4 充分开展各项技术优化，改善工程质量

项目部以技术为牵引，以方便业主运营为基本出

发点，引导多方面的技术优化，达到提质增效的管控目

标。

业主原电气管线设计复杂，在 eRTG 滑触线、箱式

变电站附近设置了大量井室，线路杂、弯折多，同时箱

变并未设计有满足电缆接入空间需求的相应基础。工程

伊始，项目部针对原电气设计进行深入研究，论证相关

设备对高低压电的接入需求，将电气管线截弯取直，取

消多余井室，优化管网布置（见图 3），并重新开展箱

变基础设计。该技术优化大幅减少电缆弯折次数，取消

多余高低压井室，改善箱变电缆的接入性，提高了工程

质量，加快了工程进度。

图 3  管网优化（部分，左图为业主原设计，右图为调整优化后管线及井室布置）

4 总结

设计企业牵头海外现汇码头总承包业务，要最大

化发挥技术优势，牢牢把握技术和设计在总承包工程全

周期中的核心作用。本工程项目团队通过提前介入、主

动作为，从技术高度做加法、抓本质，以工程思维为项

目把好技术关，进而有效开展设计牵引管控；通过科技

创新、把握技术亮点，推动中国标准、技术走出去，实

现 BIM 技术、发电机飞轮储能技术落地，并充分开展

各项技术优化，实现真正意义上的技术创新引领。工程

自开工以来相继取得 2 个月完成关键技术文件报批、提

前 1 个月完成首个节点区块交付、疫情挑战下平稳交付

后续区块的系列重要里程碑。扎实做好设计牵引管控和

技术创新优化，彰显了设计企业牵头引领海外码头总承

包业务的核心技术优势和正向价值。
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