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摘　要：按照推进建设交通强国的要求，在基础设施建设质量安全领域需紧盯国际先进技术及成果，进行梳理并及时转

化为国内生产力。本文通过国内外资料搜集，就国际关于重力式码头质量的热点研究问题进行了总结，并通过具体案例

进行了详细说明，为国内相关从业人员提供参考和借鉴。
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2019 年和 2021 年，中共中央、国务院先后印发《交

通强国建设纲要》[1] 和《国家综合立体交通网规划纲要》
[2]，全面建设现代化高质量国家综合立体交通网已成为

我国向交通强国迈进的重要目标。高质量国家综合立体

交通网需要高质量的交通工程配套与支撑，因此，交通

运输部近几年开展了“平安百年品质工程”建设工作 [3]，

全力打造精品工程、平安工程、高质量工程。按照推进

建设交通强国的要求，在基础设施建设质量安全领域，

要补齐短板，夯实基础，推动关键技术的研究和应用。

目前，发达国家的基础研究依然走在世界的前列，部分

热点研究问题仍需 “对标对表国际”、寻找差距、补

齐短板。

重力式码头是我国分布较广，使用较多的一种码头

结构形式。服役环境恶劣，承载力超载、船舶碰撞等问

题的发生严重影响码头的使用安全，甚至会发生事故。

本文总结了国际典型港口重力式码头的相关质量安全研

究问题并结合案例进行分析，为国内相关从业者提供参

考。通过国际论文检索分析总结，重力式码头的热点问

题如下：

1 通过监测预警对质量风险进行分析与研究

该研究主要针对可能引发工程质量的不确定性因素

加以有效的监测、分析及处理，以最少成本作为代价，

实现施工质量及运营控制方面的保障。此类方法的手段

较多，如对监测资料的分析、对项目的观察等，其运用

的数学工具包括数理统计、概率论等，并结合系统论这

一科研方法，对码头诸多方面潜在的风险进行探究。

1.1 案例 1：西班牙巴利阿里港务局重力式码头监测系

统 [4]

西班牙巴利阿里港务局在博塔福克防波堤工程中

为 8 号沉箱开发了一套监测仪器系统，该系统在沉箱 4

个侧立面及海底布设监测传感器，该传感器测量压力和

加速度响应，其原理是用惯性系统完成的测量三个笛卡

尔轴的角速度和加速度，并转化为压力和加速度响应。

港务局和马德里理工大学基于监测数据开展两个方向研

究：一个是基于 Goda 和 Sainflou 研究垂直防波堤设计

新理论，一个是基于监测数据开发结构报警监测系统。

这种报警系统收集数据并实时处理，比较沉箱所受的压

力规律与设计临界状态，给出了一个安全系数实时指出

实时风险水平；警报系统位于港口控制中心，为在紧急

疏散的情况下提供建议。

1.2 案例 2：科伦坡某重力式码头沉降位移监测分析与

应对措施 [5]（中交第四航务工程局承建）

结合前期设计施工经验，在科伦坡港（斯里兰卡西

南部）某在建码头工程中，对施工期间沉箱沉降位移进

行观测分析，总结已安放沉箱沉降位移稳定与施工工序

时间上的对应关系，指出上部结构施工应在箱内、箱外

回填完成 3 个月后进行。根据检测资料从码头设计施工

的角度出发，通过设计上调整轨道安装方式，预留前轨

沉降量；施工上延后顶层胸墙浇筑时间，减少码头工后

沉降、位移对码头使用的影响。

2 结构加固与改造技术研究

码头结构加固与改造是通过对在役老码头进行检

测、评估、加固及改造等技术措施，恢复受损码头结构

的原有功能并满足其使用要求，或者提高已有码头结构

的承载力和稳定性以满足结构荷载增加及使用功能改变

等要求。随着一批老码头达到设计使用年限，以及船舶

大型化、专业化发展趋势迅猛，港口工程即将进入大规

模的码头结构加固改造时期。然而，目前对码头结构加
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固改造的研究较少，尤其是重力式码头结构加固改造的

设计理论和计算方法远落后于工程实践。

2.1 案例 3：意大利热那亚港重力式码头墙身升级 [6]

热那亚港是意大利的主要海港，圣乔治码头是热那

亚港口的一个设施。该码头是 20 世纪 20 年代建造的，

经营多年，用于进口煤炭。由于业务繁忙为了能够停靠

大型船只，将码头前沿开挖由水深 -11 米开挖到 -14 米，

因此对码头墙身进行改造。如图 1 所示，改造主要采取

3 个措施：①用钢棒从墙身上部直接伸到码头底部至 -18

米位置，钢棒将重力式码头块体连接到一起，提高整体

稳定性，同时伸到下部与注入高强混凝土形成整体。②

码头底部注入高强混凝土通过钢棒与原墙身形成一个嵌

入墙。③安装了有源地面锚。

图 1  圣乔治码头改造示意图

2.2 案例 4：加拿大蒙特尔港码头混凝土性能恶化原因

调查 [7]

蒙特尔港口有 5 个码头修建于 1901-1928 年，由钢

筋混凝土沉箱或大体积混凝土组成。码头调查包括混凝

土水上部分目测和通过试验测试抗压强度，弹性模量，

快速氯离子渗透性 (RCP)，水溶性氯离子渗透剖面，以

及详细的微观结构检查。通过调查发现以下结论：① 

由于冻害原因老旧混凝土表面出现结垢和开裂，还有部

分表面损坏是由于水位处的冰磨损造成的。混凝土破坏

的主要原因是：硫酸盐侵蚀、冻融、腐蚀的钢筋；② 

钢筋混凝土沉箱存在锈蚀严重、混凝土剥落和外露钢筋

层外露的情况，这样的沉箱氯离子浓度最高；③ 1936 年，

对 45 号码头和 B4 号码头外段进行混凝土和砂浆修补由

于采用浅销锚固，与原混凝土粘结不良，导致大面积剥

落，在混凝土内部形成空洞；④尽管破坏迹象已比较严

重，但混凝土依然具有合理的强度和弹性模量值可，对

其进行必要的修复可延长其使用寿命。

3 结构形式改进与优化研究

在传统重力式码头形式基础上，很多学者针对重力

式码头的具体施工环境和运营要求对码头结构形式进行

了改进，并通过数值模拟、模型试验和现场施工对改进

结构进行了研究，表明该结构形式具有较好的稳定性和

先进性。

3.1 案例 5：美国拱背式墙体研究 [8]

美国伊利诺斯大学学者对拱背式码头墙身（见图 2）

进行了研究，重力式码头挡土墙的背面形状是影响挡土

墙后侧土压力的重要参数。为了研究拱背式码头墙身力

学性能，进行了加速度为 1g 的振动试验。该实验用碎

石和硅砂模拟回填土和底土。在墙身布设土压力传感器，

在墙身后侧装孔隙水压力传感器。试验结果表明墙后阳

坡面土压力随拱背式坡度增大而增大，墙后阴坡面土压

力随拱背式坡度增大而减小。根据墙的背面形状不同，

总推力和倾覆力矩的大小也不相同，拱背式墙身的优点

是提高了施加在墙身的总推力作用点高度，减小墙身在

地震中的损伤比例。

图 2  拱背式重力式码头墙示意图

3.2 案例 6：斯里兰卡渔业码头修复工程—用石笼代替

块石 [9]（中国援建）

斯里兰卡渔业码头修复工程在贝鲁沃勒渔港新建重

力式码头，码头为重力式石笼结构，石笼上部为现浇混

凝土垫层，然后为混凝土胸墙， 石笼采用镀锌覆塑（PVC）

钢丝制作，石笼内填块石，保证空隙率最小，在石笼安

装之后用胶合钢丝或钢环将相邻的石笼连接起来 ( 变形

缝处不能连接 ) 。采用石笼代替块石或混凝土作为重力

式码头的胸墙有许多优点，首先，施工可以不需要围堰，

石笼装填可以在干地进行，装填好后吊入工程区域，这

样，可减少工程投资，缩短工期 ; 其次，石笼具有一定

的空隙，可以消减港池内入射波浪的能量，减小入射波

的反射，保证停靠船舶的泊稳要求，方便渔民装卸作业。
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4 地震作用下重力式码头动力响应及地基液化研

究

在地震作用下 , 重力式码头会发生滑移、倾覆等严

重震害 , 地基破坏或液化是重力式码头地震破坏的主要

特点 , 所以通过地震作用重力式码头的动力响应（位移、

加速度等）和地基液化分析了地震液化条件下重力式码

头的变形破坏机理是工程界的研究热点。

4.1 案例 7：英国大型重力式码头地震液化模拟研究 [10]

英国剑桥大学 2019 年发表了“大型重力式码头地

震液化模拟研究”，该文通过动力离心机模型试验研究

了土体液化时的重力式码头沉降，研究表明重力式码头

结构在中等密度砂土上时 , 地震引起的液化沉降是一个

显著的风险。试验结果显示，在强震作用下，即使自由

场的土体完全液化，码头下方的土体也不会发生完全液

化，但由于结构下方产生超孔隙水压力导致土体液化引

起结构沉降。在某种程度上，这种沉降是可以接受的，

仅需要在地震后对码头结构进行修复工作即可。

4.2 案例 8：意大利神经网络在重力式码头地震作用下

的损伤评价 [11]

意大利学者 Armando Calabrese 研究了神经网络在

重力式码头地震作用下的损伤评价。通过数值模拟分析

了意大利南部某重力码头的地震时程响应。在此过程中，

地震作为随机变量输入，通过重力式码头的地震时程响

应分析，并利用人工神经网络来寻求地震下模型土力学

场参数和码头响应之间的非线性关系，研究了不同几何

形状、液化发生和破坏机理的类型，提出了新的脆性函

数。研究表明液化增加了码头的破坏几率，码头岸壁宽

/ 高越大，水平滑动破坏的发生概率就越高于向海侧倾

倒的概率。

除上述研究外，部分学者还开展了结构可靠性、设

计优化、设计施工规范更新等研究。由于研究较精细、

各国规范标准不统一，在此不展开论述。

5 结语

通过国内资料搜集，就当前关于重力式码头耐久的

热点研究问题进行了总结，并通过具体案例对热点问题

进行了详细说明。随着中国企业在海外码头建设项目的

日益增多，对标对表国际、紧盯国际先进技术以及最新

研究成果，系统梳理重力式码头耐久性常见问题及解决

措施有很大的必要性，本文可为相关从业人员提供参考

和借鉴。
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