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装配式靠船墩的设计与施工技术研究
李元礼

（华设设计集团股份有限公司 , 江苏 南京 210014）

摘　要：本文以九圩港二线船闸工程为依托，开展装配式靠船墩的设计及施工技术研究，提出两种装配式靠船墩结构，

并通过检测证明装配式靠船墩结构整体性较好，为类似工程提供经验。
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1 项目概况

九圩港船闸位于南通长江口门，沟通通扬线与长江，

是苏北地区水运物资进出长江的重要咽喉。九圩港二线

船闸为 III 级通航建筑物，建设规模为 230×23×4.0（m，

闸室长 × 口门宽 × 门槛水深）。九圩港一、二线船闸

下游共用引航道，一线船闸下游拆除现有 13 座重力式

靠船墩，在西岸新建 14 座靠船墩。

2 装配式靠船墩的设计

2.1 整体式靠船墩

整体式靠船墩结构为下部钢管桩基础 + 上部钢筋

混凝土墩身。靠船墩顶高程▽ 6.9，箱式承台底高程

▽ 0.7，下设挂板，挂板底高程▽ -0.9。靠船墩顶、

底 平 面 尺 寸 分 别 为 2.8×4.8（m）、4.5×4.8（m），

靠船侧及背面箱壁厚度分别为 1.0m、0.6m，采用 4 根

φ1.0m 的钢管桩，桩长 23.0m，桩内填充钢筋砼。墩身

临水面▽ -0.9 ～▽ 6.9 采用钢板防护。

图 1 整体式靠船墩平面图           

图 2 整体式靠船墩立面图

2.2 内置钢管装配式靠船墩

靠船墩顶底平面尺寸分别为 2.8×4.8（m）、4.5×4.8

（m），靠船面、背面箱壁厚度分别为 1.0m、1.9m，侧

面壁厚 0.6m。在高程▽ 2.3、▽ 4.195、▽ 6.1 设置拼接

缝（拼接缝接触面预埋钢板），把靠船墩承台纵向分成

4 块，通过内置 4 根 φ40cm 钢管连接成一个整体。墩

身底节与桩身采用“坐板凳”型式安装 [2]。

图 3 靠船墩顶部平面图
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图 4 第一三层剖面图

图 5 第二四层剖面图

2.3 内置钢架装配式靠船墩

靠船墩顶底正面宽度均为 4.5m。靠船墩顶底平面

尺寸分别为 3.4×4.8（m）、4.5×4.8（m），靠船面、

背面箱壁厚度分别为 1.2m、1.7m，侧面壁厚 0.7m。内

置 I40a 钢架。墩身底节与桩身采用“坐板凳”型式安装。

图 6 内置钢架装配式靠船墩平面图

图 7 内置钢架装配式靠船墩立面图 

2.4 方案优缺点分析

靠船墩方案优缺点比较详见表 1。
表 1 靠船墩方案优缺点比较表

通过表 1 可见，原设计现浇靠船墩、内置钢管装配

式靠船墩及内置钢架装配式靠船墩各有优缺点，为便于

对比分析，本工程靠船墩分别设置 10 座、2 座、2 座；

即一线船闸下游第 8#、10#（从下闸首起算）为内置钢

管装配式靠船墩，第 4#、6#（从下闸首起算）为内置

钢架装配式靠船墩，剩余 10 座均为现浇整体式靠船墩。

3 装配式靠船墩的施工

3.1 施工工序
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内置钢管装配式靠船墩：施工准备－测量放样－

构件分节段预制－水下清障－导向平台搭设－钢管基础

沉桩－底节墩身安装－管桩填芯及底节预留孔洞二期浇

筑－中节墩身安装－顶节墩身安装－钢管芯柱安装－环

氧砂浆填缝－压顶及钢管芯柱孔内现浇。

内置钢架装配式靠船墩：施工准备－测量放样－

构件分节段预制－水下清障－导向平台搭设－钢管基础

沉桩－底节墩身安装－管桩填芯及底节预留孔洞二期浇

筑－内置钢架安装－顶节墩身安装－内置钢模板安装－

墩身二期混凝土－压顶现浇。

3.2 施工注意事项

（1）钢管桩偏位需控制在允许范围内，否则下部

桩基位置与第一节承台预留孔洞不对应。

（2）为便于构件安装，底节构件预制时预留孔洞，

孔洞高度与构件高度相同，下口直径 φ1100mm，上口

直径 φ1400mm。为保证靠船墩使用安全、钢板护面耐

久性及美观，选择横缝焊接。

（3）内置钢架装配拼接缝平面钢板根据设计尺寸

厂内机床切割整板，钢板开孔间距开设卸料孔及振捣

孔，钢板现场焊接锚筋后实施吊装预埋，将钢板与构件

钢筋骨架点焊固定，拼接缝平面钢板安装后平整度不大

于 2mm，相邻钢板采用“分段退焊法”焊接。

（4）内置钢架装配式靠船墩预制结构刚度较小，

运输及安装过程中应加强保护。

（5）芯柱钢管与预留孔洞之间间隙采用环氧砂浆

填塞，施工前需试配环氧砂浆凝固时间，分层填塞并插

捣密实。

4 靠船墩的检测

4.1 检测内容

（1）选取 6#（内置钢架预制式）、7#（现浇式）

和 10#（内置钢管预制式）靠船墩开展锤击激励动力测

试及船舶靠船激励动力测试。

（2）分别选取 3 座靠船墩进行顺河向和横河向锤

击激励，测试锤击激励下的速度响应，计算分析结构的

动刚度。

（3）采用 1000t 满载运砂船以 1m/s 速度，分别以

30°和 60°角度靠船，测试靠船荷载作用下靠船墩顶

部的速度响应。

4.2 锤击激励结果

根据测试结果，由于靠船墩一阶频率为 2.5Hz 左右，

因此对一阶频率附近的动刚度进行平均综合分析以减小

误差，其计算结果见表 2 所示。

表 2 2.5Hz 附近动刚度平均值测试结果    单位：N/m

由表可以看出，7# 墩与 10# 墩动刚度较为接近，

其 2.5Hz 附近动刚度平均值相差在 17% 以内。6# 墩动

刚度相对 7# 墩和 10# 墩较小，动刚度是结构刚度与质

量的综合效应参数，由于 6# 墩上部体积相对较大，上

部质量较 7#、10# 墩大，因此整体综合效应其动刚度较

小。

6# 靠船墩横河向接缝上下位置响应信号互相关系

数时延为 0ms 时，互相关系数为 0.993；顺河向接缝上

下位置响应信号互相关系数时延为 0ms 时，互相关系数

为 0.996。10# 靠船墩横河向接缝上下位置响应信号互

相关系数时延为 0ms 时，互相关系数为 0.987；顺河向

接缝上下位置响应信号互相关系数时延为 0ms 时，互相

关系数为 0.987。可以看出，接缝上下位置响应信号互

相关系数均接近 1，且时延为 0ms，接缝上下位置响应

信号吻合良好，未见高频杂波与时延现象。根据上述分

析结果可以看出，6#、7# 靠船墩接缝位置连接良好。

4.3 靠船激励

测试 3 座靠船墩靠船激励作用下最大响应见表 3 所

示。由表 3 可以看出，靠船墩靠船激励作用下最大响应

均为横河向，竖向速度响应最小。横河向响应 6# 墩最小，

10# 最大；顺河向响应 6# 墩最小，7# 墩最大；竖向响

应 10# 墩最小，7# 墩最大。整体而言，考虑靠船时速

度差异，三座靠船墩在靠船激励作用下的速度响应较为

一致。

表 3 三座靠船墩靠船激励下响应比较     单位：m/s

根据上述分析结果可以看出，6#、7# 靠船墩在靠

船激励下与现浇结构速度响应相一致，装配式靠船墩与
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基于火灾热辐射分析的 LNG 加注趸船布置设计
周成 1，金全洲 2，田宇忠 2，甘少炜 3
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摘　要：液化天然气（LNG）加注趸船是为 LNG 燃料动力船舶提供燃料的水上加注站，其营运过程中的主要风险是

LNG 泄漏后可能造成的低温损伤和火灾伤害。通过分析 LNG 泄漏后的主要灾害，重点使用实体火焰模型对加注作业典

型泄漏场景的热辐射灾害距离进行定量计算，并以 200m3 油气加注趸船为例进行加注趸船布置设计。
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现浇式靠船墩整体刚度未见明显差异。

4.4 检测结果

综合分析比较装配式靠船墩与现浇式靠船墩动刚

度与靠船激励下的响应，可以看出装配式靠船墩接缝位

置连接良好，装配式靠船墩整体刚度与现浇式靠船墩无

明显差异。

5 结束语

（1）本文提供两种装配式靠船墩的设计方案及施

工工艺，并通过检测证明装配式靠船墩各预制构件连接

较好，为以后类似的项目提供宝贵的经验。

（2）目前装配式结构在水运工程中应用较少，对

装配式结构和预制块的连接方式还处于探索尝试阶段，

现阶段针对已经施工完成的装配式靠船墩结构缺少在长

期荷载作用下的耐久性分析。
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类似于油趸船，LNG 加注趸船为无动力装置的矩

形平底非自航船，设有 LNG 储罐并固定在岸边为 LNG

燃料动力船舶实施燃料加注。LNG 加注趸船平面布置涉

及 LNG 储罐和设备的安全保护、LNG 泄漏的防护、防

止 LNG 或其他可燃液体的燃烧爆炸、人员的安全脱险

等方面。其面临的风险主要来自 LNG 泄漏产生的低温

伤害和可燃气体混合气被明火引燃而产生的火灾或爆炸

风险。LNG 加注趸船的甲板布置应确保甲板上具有良好

的通风条件，便于可燃气体扩散。同时，应将潜在泄漏

限制在一定范围内且远离甲板室，以减少火灾热辐射危

害。本文结合湖南首艘油气合一 200m3LNG 加注趸船“湘

能源一号”设计方案，研究基于 LNG 火灾热辐射分析

的布置设计。

1 LNG 加注趸船的潜在危害

LNG 是一种无色液体，属于天然气经过脱水、脱

硫、脱杂质等净化处理后的液态形式，主要组份是甲烷

（CH4），具有易燃易爆的危险性，泄漏后果受泄漏特征、

泄漏量、环境条件等影响。相比 LNG 散装运输，LNG

加注趸船是一种新生事物，能够直接借鉴的应用经验较

少，只能借助 LNG 运输船和岸上加注站经验及国外研

究成果来分析。

对于加注趸船，LNG 泄漏后可能出现的危害及火

灾情形包括低温影响、闪火、池火、蒸气云爆炸、喷射火。

低温影响主要源自泄漏时深冷的 LNG（-162℃）在未

被引燃时可能对人员产生低温冻伤以及对金属的冷脆伤

害。泄漏后延迟点燃的情况下，蒸气云不会一次性全部


