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2 自然条件

1） 潮 汐

基 面 关 系 如 图 2 所 示 （ 高 程 系 统 起 算 面 为 大

连 筑 港 零 点 ） 。

2） 本 海 区 的 潮 汐 属 不 正 规 半 日 潮 [1]。

3） 工 程 设 计 水 位

港 区 工 程 设 计 水 位 （ 以 大 连 筑 港 零 点 起 算 ）

为 ： 设 计 高 水 位 ， 4.05 m； 设 计 低 水 位 ， 0.44 m；

极 端 高 水 位 ， 5.10 m； 极 端 低 水 位 ， -1.08 m。

3 护舷改造关键技术

目 前 在 国 内 兴 建 一 座 40 万 吨 级 的 专 业 矿 石 码

头 泊 位 及 配 套 设 施 [2]费 用 较 高 ， 并 且 工 程 建 设 期 一

般 需 要 2~3 a ， 耗 时 较 长 ， 另 外 新 建 码 头 对 周 围 环

摘 要：为 使 40 万 吨 级 船 舶 停 靠 ， 需 要 对 原 有 大 连 港 矿 石 码 头 泊 位 进 行 升 级 改 造 ， 文 章 以 大 连 港 矿 石 码 头 泊 位 升 级

改 造 工 程 为 例 ， 对 护 舷 改 造 施 工 关 键 技 术 进 行 研 究 。 通 过 增 设 悬 挑 钢 架 ， 增 大 船 舶 舭 龙 骨 距 离 码 头 沉 箱 前 趾 的 距 离 ，

以 达 到 改 造 要 求 ， 为 今 后 类 似 工 程 的 建 设 提 供 参 考 和 借 鉴 。
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1 工程简介

大 连 矿 石 专 用 码 头 位 于 大 孤 山 半 岛 东 南 岸 ，

30 万 原 油 码 头 西 侧 ， 主 体 为 沉 箱 重 力 墩 式 结 构 ，

其 下 部 为 双 排 开 孔 圆 沉 箱 ， 上 部 为 各 类 梁 板 结 构 ，

前 沿 共 有 沉 箱 14 个 （ 包 括 系 缆 墩 2 个 ） ， 码 头 顶 面

高 程 15.5 m， 前 沿 底 标 高 -23 m。 改 造 前 结 构 见 图 1。

图 2 基面关系图
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图 1 改造前结构立面图
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境 影 响 较 大 ， 并 且 需 要 耗 费 大 量 资 源 。 这 就 体 现

出 对 现 有 矿 石 码 头 泊 位 进 行 升 级 改 造 的 必 要 性 。

文 章 主 要 对 码 头 升 级 改 造 中 护 舷 改 造 技 术 进 行

研 究 。

3.1 工艺的确定

目 前 国 内 关 于 码 头 护 舷 改 造 有 2 个 方 案 ： 1）

设 置 大 型 的 漂 浮 式 护 舷 [3]； 2） 凿 除 护 舷 位 置 胸 墙 ，

新 浇 筑 一 段 钢 筋 混 凝 土 结 构 [4]， 重 新 安 装 护 舷 。

大 连 港 矿 石 码 头 为 重 力 式 结 构 ， 结 合 原 设 计

方 案 ， 只 能 考 虑 更 换 新 护 舷 。 经 设 计 计 算 ， 现 有

矿 石 码 头 的 两 鼓 一 板 鼓 型 橡 胶 护 舷 ， 能 够 满 足 设

计 船 型 的 靠 泊 要 求 ， 无 需 更 换 。 因 此 ， 为 了 解 决

在 30 万 吨 级 （ 最 大 40 万 t） 船 靠 泊 时 ， 增 大 船 舶 舭

龙 骨 距 离 码 头 沉 箱 前 趾 的 距 离 ， 以 便 提 高 船 舶 的

正 常 作 业 安 全 性 的 问 题 ， 通 过 设 计 研 究 ， 采 用 在

原 有 护 舷 和 胸 墙 之 间 增 设 钢 架 的 全 新 工 艺 [5]。

悬 挑 钢 架 采 用 单 个 钢 架 对 应 单 鼓 护 舷 ， 根 据

护 舷 改 造 要 求 ， 悬 挑 钢 架 高 度 为 1 m， 成 圆 环 形

钢 结 构 。 护 舷 和 钢 架 间 采 用 螺 栓 连 接 ， 钢 架 和 胸

墙 之 间 采 用 后 植 螺 栓 连 接 。

在 比 选 阶 段 ， 设 计 提 供 了 2 个 方 案 [6]， 从 经 济

性 、 实 用 性 、 安 全 性 （ 钢 架 各 构 件 计 算 应 力 、 验 算

结 果 及 各 项 计 算 指 标 均 满 足 要 求 ） 等 方 面 考 虑 ， 最

终 确 定 采 用 放 射 性 竖 版 +顶 底 板 的 设 计 方 案 。

悬 挑 钢 架 立 柱 加 顶 底 板 方 案 结 构 图 如 图 3

所 示 。

图 3 悬挑钢架立柱加顶底板方案结构

3.2 旧护舷拆除

本 工 程 共 12 个 护 舷 墩 ， 每 个 墩 一 组 护 舷 。 需

要 拆 除 的 护 舷 共 12 组 ， 两 鼓 一 板 合 计 24 个 护 舷 。

单 鼓 直 径 2 500 mm。 板 重 8 t， 鼓 重 10 t ， 两 鼓 一

板 合 计 28 t。

实 际 应 用 中 ， 采 用 200 t 起 重 船 进 行 护 舷 拆 除

（ 图 4） ， 提 前 松 动 护 舷 螺 栓 与 链 条 ， 拆 除 后 护 舷

存 放 在 方 驳 上 。

1） 起 重 人 员 提 前 利 用 松 动 剂 与 润 滑 剂 ， 涂 抹

在 护 舷 螺 栓 上 ， 利 用 角 磨 机 把 螺 栓 焊 点 磨 掉 。

2） 单 个 鼓 与 胸 墙 用 10 个 螺 栓 连 接 ， 与 防 冲

板 用 10 个 螺 栓 连 接 ， 共 计 40 个 螺 栓 6 个 链 条 ，

松 动 螺 栓 时 ， 下 鼓 与 防 冲 板 连 接 的 10 个 螺 栓 不 松

动 ， 其 他 30 个 螺 栓 需 要 全 部 松 动 。

3） 利 用 电 动 扳 手 进 行 护 舷 螺 栓 拆 除 ， 螺 栓 如

果 锈 蚀 严 重 ， 与 钢 垫 板 连 接 紧 密 无 法 正 常 松 动 ，

需 要 用 角 磨 机 把 整 个 钢 垫 板 破 坏 ， 螺 栓 与 钢 垫 板

一 起 松 动 。

4） 螺 栓 松 动 大 部 分 后 ， 200 t 起 重 船 现 场 驻

图 4 起重船拆除护舷
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位 ， 起 重 船 左 前 缆 与 右 前 缆 ， 系 在 码 头 系 船 柱 上 ；

后 方 下 八 字 锚 ， 钢 丝 绳 通 过 卡 环 与 护 舷 吊 点 连 接 ，

起 重 船 钢 丝 绳 承 重 后 ， 起 重 人 员 再 把 剩 余 护 舷 螺

栓 与 链 条 全 部 拆 除 。

5） 钢 丝 绳 采 用 准17.5 mm， 长 度 9 m， 卡 环 采

用 15 t 。

6） 拆 除 护 舷 时 ， 防 冲 板 与 下 鼓 一 起 拆 除 ， 然

后 再 拆 除 上 鼓 。

7） 拆 除 结 束 后 ， 放 置 在 码 头 面 上 ， 等 待 重 新

安 装 。

3.3 护舷钢架安装

由 于 矿 石 码 头 已 经 竣 工 投 产 多 年 ， 护 舷 位 置

及 码 头 上 建 筑 位 置 相 互 干 扰 ， 无 法 使 用 一 种 施 工

工 艺 进 行 安 装 ， 因 此 ， 根 据 不 同 位 置 的 护 舷 ， 采

用 不 同 的 施 工 工 艺 进 行 安 装 。

1） 陆 上 利 用 岸 吊 整 体 安 装 技 术 优 化

按 照 常 规 施 工 经 验 ， 本 次 安 装 需 要 分 5 步 ，

首 先 安 装 一 个 护 舷 钢 架 ， 然 后 安 装 第 二 个 护 舷 钢

架 ， 接 着 安 装 一 个 鼓 ， 再 安 装 一 个 鼓 ， 最 后 安 装

防 撞 板 。 在 首 次 施 工 过 程 中 ， 发 现 本 施 工 工 艺 效

率 低 下 ， 护 舷 钢 架 与 橡 胶 护 舷 连 接 还 需 海 上 进 行 ，

无 形 当 中 增 加 施 工 难 度 并 且 降 低 施 工 效 率 。 经 过

研 究 分 析 ， 引 进 陆 上 利 用 岸 吊 整 体 安 装 技 术 。

需 要 陆 上 安 装 的 护 舷 共 9 组 ， 两 鼓 一 板 合 计

18 个 护 舷 与 钢 架 。 单 鼓 直 径 2 500 mm。 板 重 8 t，

鼓 重 10 t ， 两 鼓 一 板 合 计 28 t， 护 舷 钢 架 12 t， 合

计 40 t。

钢 架 制 作 完 成 后 ， 陆 上 运 输 到 矿 石 码 头 ， 利

用 陆 上 岸 吊 进 行 钢 架 、 护 舷 整 体 连 接 。

利 用 矿 石 码 头 岸 桥 吊 将 拼 装 好 的 护 舷 起 吊 ，

小 钩 吊 住 防 撞 板 ， 大 钩 起 吊 护 舷 ， 使 护 舷 水 平 垂

直 于 码 头 侧 面 。 调 整 护 舷 位 置 ， 使 本 体 螺 栓 孔 与

预 埋 件 螺 母 孔 对 齐 ， 首 先 将 护 舷 与 钢 架 联 接 的 对

角 2 个 螺 栓 旋 入 ， 此 时 不 要 旋 紧 ， 再 将 其 余 螺 栓

全 部 旋 入 钢 架 内 。 护 舷 全 部 螺 栓 旋 入 后 ， 分 别 紧

固 ， 使 护 舷 本 体 与 码 头 面 紧 密 接 触 。

吊 挂 链 条 的 安 装 ： 用 吊 钩 将 链 条 吊 起 ， 吊 挂

在 防 冲 板 与 码 头 吊 环 相 应 位 置 上 ， 并 按 链 条 总 成

图 要 求 ， 将 链 条 旋 紧 。

2） 海 上 整 体 安 装 工 艺 优 化 为 陆 上 分 体 安 装

由 于 岸 吊 作 业 范 围 有 限 ， 码 头 有 3 个 护 舷 无

法 利 用 岸 吊 进 行 整 体 安 装 。 原 计 划 考 虑 采 用 海 上

利 用 300 t 吊 船 整 体 安 装 技 术 ， 但 由 于 海 况 不 利 等

因 素 影 响 ， 海 上 利 用 300 t 吊 船 整 体 安 装 技 术 在 试

验 两 次 未 成 功 后 被 迫 放 弃 。

针 对 剩 余 的 3 个 护 舷 安 装 ， 特 殊 问 题 特 殊 对

待 ， 重 新 考 虑 了 分 体 安 装 施 工 工 艺 的 可 行 性 ， 为

此 ， 对 码 头 承 载 力 进 行 了 测 算 ， 分 析 了 陆 上 大 型

吊 车 的 吊 距 、 吊 重 是 否 能 满 足 施 工 要 求 。 经 过 核

算 ， 最 终 确 定 该 海 上 施 工 使 用 陆 上 50 t 汽 车 吊 配

合 500 t 汽 车 吊 分 体 安 装 技 术 。 吊 车 作 业 平 面 图 见

图 5 。

图 5 吊车作业平面图

首 先 ， 钢 架 制 作 完 成 后 陆 上 运 输 到 矿 石 码 头 ，

利 用 500 t 汽 车 吊 将 2 个 护 舷 钢 架 分 别 安 装 到 位 。

接 着 利 用 500 t 汽 车 吊 将 护 舷 单 鼓 运 至 码 头 前 沿 ，

使 鼓 水 平 垂 直 于 码 头 侧 面 。 调 整 鼓 位 置 ， 使 本 体

螺 栓 孔 与 预 埋 件 螺 母 孔 对 齐 ， 先 将 鼓 与 钢 架 联 接

的 2 个 对 角 螺 栓 旋 入 ， 此 时 不 要 旋 紧 ， 再 将 其 余

螺 栓 全 部 旋 入 钢 架 内 。 鼓 的 全 部 螺 栓 旋 入 后 ， 一

并 紧 固 ， 使 护 舷 本 体 与 码 头 面 紧 密 接 触 。 再 利 用

500 t 汽 车 吊 将 底 部 鼓 与 板 先 拼 装 ， 再 将 拼 装 好 的

整 体 调 运 至 前 沿 ， 进 行 安 装 。 安 装 时 ， 先 将 鼓 与

500 t 汽 车 吊
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（ c） 第 三 步 ： 安 装 上 部 护 舷 单 鼓 （ d） 第 四 步 ： 整 体 安 装 底 部 单 鼓 与 单 板

（ b） 第 二 步 ： 安 装 上 部 护 舷 钢 架

（ e） 第 五 步 ： 安 装 吊 链

（ a） 第 一 步 ： 安 装 底 部 护 舷 钢 架

钢 架 的 螺 栓 插 入 ， 再 将 上 面 鼓 与 板 的 螺 栓 插 入 。

全 部 螺 栓 插 入 后 ， 上 紧 螺 栓 ， 一 并 固 定 。 吊 挂 链

条 的 安 装 ： 用 吊 钩 将 链 条 吊 起 ， 吊 挂 在 防 冲 板 与

码 头 吊 环 相 应 位 置 上 ， 并 按 链 条 总 成 图 要 求 ， 将

链 条 旋 紧 。

护 舷 安 装 步 骤 见 图 6。

图 6 护舷安装步骤

在 进 行 护 舷 改 造 过 程 中 ， 不 断 地 更 新 思 路 ，

针 对 已 经 投 产 的 码 头 以 及 增 设 护 舷 钢 架 这 一 新 颖

的 改 造 设 计 方 案 ， 对 不 同 情 况 的 护 舷 改 造 分 别 采

用 了 不 同 的 工 艺 ， 并 且 不 局 限 于 常 规 工 艺 的 限 制 ，

对 特 殊 情 况 特 殊 对 待 ， 良 好 地 解 决 了 本 次 护 舷 改

造 施 工 中 的 问 题 ， 并 且 满 足 设 计 要 求 。

4 沉降位移观测

4.1 观测点布置

本 工 程 测 量 工 作 重 点 在 于 码 头 整 个 施 工 期 至

竣 工 期 间 的 沉 箱 沉 降 、 位 移 的 观 测 ， 在 施 工 前 按
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照 平 面 、 高 程 布 控 测 量 方 案 对 码 头 主 体 进 行 原 始

测 量 ， 并 设 立 永 久 控 制 点 ， 仪 器 架 设 在 永 久 控 制

点 上 ， 沉 降 观 测 设 备 固 定 在 沉 箱 前 沿 顶 部 。 在 施

工 期 间 及 竣 工 后 按 设 计 要 求 进 行 相 关 水 工 结 构 的

沉 箱 位 移 观 测 。 沉 降 位 移 观 测 点 布 置 见 图 7 。

4.2 观测

按 沉 降 位 移 观 测 方 案 ， 每 天 对 码 头 进 行 一 次

沉 降 位 移 观 测 。 从 码 头 沉 降 位 移 观 测 数 据 上 分 析 ，

码 头 基 本 处 于 稳 定 ， 沉 降 位 移 偏 差 基 本 在 0~30

mm 范 围 内 ， 未 出 现 朝 一 个 方 向 一 直 偏 差 的 现 象 。

说 明 码 头 的 改 造 施 工 过 程 中 未 对 码 头 主 体 结 构 造

成 影 响 ， 码 头 主 体 整 体 结 构 是 稳 定 的 。

5 结语

本 文 是 护 舷 改 造 技 术 在 大 连 港 矿 石 码 头 泊 位

改 造 工 程 中 的 应 用 ， 施 工 后 经 检 测 ， 各 项 标 准 均

达 到 设 计 要 求 ， 码 头 未 出 现 明 显 的 沉 降 、 位 移 ，

施 工 中 未 对 码 头 主 体 结 构 造 成 影 响 ， 并 且 已 经 成

功 靠 泊 40 万 t 进 口 铁 矿 石 船 。

通 过 本 论 文 的 研 究 ， 主 要 解 决 问 题 总 结 如 下 ：

1） 护 舷 钢 架 设 计 安 装 施 工 ： 在 进 行 护 舷 改 造

过 程 中 ， 不 断 地 更 新 思 路 ， 针 对 已 经 投 产 的 码 头

以 及 增 设 护 舷 钢 架 这 一 新 颖 的 改 造 设 计 方 案 ， 对

特 殊 情 况 ， 分 别 采 用 了 整 体 安 装 及 分 体 安 装 的 施

工 工 艺 ， 良 好 地 解 决 了 本 次 护 舷 改 造 施 工 中 的 问

题 ， 验 证 了 这 一 新 颖 的 改 造 设 计 方 案 。

2） 沉 降 位 移 ： 从 对 码 头 沉 降 位 移 观 测 数 据 上

分 析 ， 码 头 基 本 处 于 稳 定 ， 沉 降 位 移 偏 差 基 本 在

0~30 mm 范 围 内 ， 未 出 现 朝 一 个 方 向 一 直 偏 差 的

现 象 。 说 明 码 头 在 改 造 施 工 过 程 中 ， 未 对 码 头 主

体 结 构 造 成 影 响 ， 码 头 主 体 整 体 结 构 是 稳 定 的 。

在 施 工 过 程 中 ， 创 新 施 工 工 艺 和 技 术 ， 精 心

策 划 ， 周 密 组 织 ， 制 定 作 业 计 划 ， 协 调 各 工 序 做

到 环 环 相 扣 ， 最 终 实 现 了 工 程 的 按 期 完 成 。 本 文

总 结 提 出 的 护 舷 改 造 施 工 关 键 技 术 可 为 今 后 类 似

码 头 升 级 改 造 工 程 提 供 有 益 借 鉴 。
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