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一、概况 

镇江港谏壁港区海纳川长江码头位于索普 921 工程以东约 1 公里，长江右

汊南岸丹徒直水道上游，距上游已停用索普船厂舾装码头 214m，距下游谏壁电

厂煤码头约 2100m。海纳川长江码头共布置 2 个泊位，码头总长度 221.8m，由

2 个工作平台、2 座系缆墩及联桥组成，码头通过三座引桥与陆域相连，其中 1

号引桥长度为 183.5m，2 号、3 号引桥长度均为 181.5m。 

码头建成投入使用过程中，部分水工结构出现破损缺陷情况，镇江海纳川物

流产业发展有限责任公司于2023年8月委托南京水利科学研究院实验中心对码

头水工结构进行了检测评估工作。镇江海纳川物流产业发展有限责任公司计划

对检测中发现的码头及引桥劣化构件和附属设施展开针对性修复工作，受镇江

海纳川物流产业发展有限责任公司委托，我院承担海纳川长江码头 2#泊位破损

缺陷修复方案设计工作。 

二、设计范围 

受镇江海纳川物流产业发展有限责任公司委托，我院负责镇江港谏壁港区

海纳川长江码头 2#泊位破损缺陷修复方案设计工作，设计范围为码头 2#泊位，

含一座平台及 2 座引桥。 

三、设计原则 

1、本次针对码头检测报告提出的码头结构破损缺陷进行修复设计，同时根

据前期结构复核报告对码头及引桥面板进行加固处理。 

2、码头结构修复遵循《港口水工建筑物修补加固技术规范》和《混凝土结

构加固设计规范》。 
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3、码头结构的破损位置及范围依据南京水利科学研究院编制的码头检测报

告，但施工中如发现其他破损应一并修复。在修复过程中如发现实际破损范围大

于检测报告中所列范围时，应在采取修复措施前通知检测单位对相关部位补充

检测评估，并联系设计进行处理。 

四、设计依据 

4.1 依据资料 

（1）长江航运规划设计院 1994 年 3 月编制的《镇江化工厂码头工程施工

图设计》。 

（2）南京水利科学研究院 2023 年 8 月编制的《镇江港谏壁港区海纳川长

江码头检测评估》。 

（3）南京水科院瑞迪科技集团 2025 年 1 月编制的《海纳川长江码头 2#泊

位发放效能提升项目水工结构复核报告》。 

4.2 依据标准及规范 

（1）《港口水工建筑物修补加固技术规范》（JTS/T311-2023）； 

（2）《混凝土结构加固设计规范》（GB50367-2013）； 

（3）《码头结构加固改造设计规范》（JTS/T326-2024）； 

（4）《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》（GB50728-2011）； 

（5）《码头结构设计规范》（JTS167-2018）； 

（6）《水运工程桩基设计规范》（JTS147-7-2022）； 

（7）《水运工程混凝土结构设计规范》（JTS151-2011）； 

（8）《水运工程结构防腐蚀施工规范》（JTS/T 209-2020）； 

（9）《码头附属设施技术规范》（JTS169-2017）。 
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五、码头现状 

码头泊位总长度为 221.8m，共布置 2 个化工泊位。其中 2#泊位由一座码头

平台及 2 座引桥（2 号、3 号引桥）组成，与 1#泊位通过联桥连接。 

2#泊位码头平台采用高桩梁板结构，码头长 99.2m，平台宽 22m，排架间距

为 7m，桩基采用 600×600mm 预应力混凝土方桩，每榀排架设 4 根直桩，一对

斜桩。上部结构由横梁、空心大板及面层组成。码头面设置 350kN 系船柱，前

沿采用 GD300H 橡胶护舷。码头设二层系缆平台，二层平台上布置 150kN 系船

柱。码头上设置人孔及铁爬梯通往二层平台。 

2#泊位的 2 号、3 号引桥长均为 181.5m，宽 9m，均采用高桩梁板结构，标

准排架间距 10.2m，水侧桩基采用 550×550mm 预应力混凝土方桩，岸侧桩基

采用Φ800mm 钻孔灌注桩，每榀排架布置 2 根直桩，上部结构由横梁、空心板

及面层组成。 

 
图 5-1 码头断面图 
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六、码头结构检测及水工结构复核报告主要结论 

6.1 结构检测主要结论与建议 

根据南京水利科学研究院 2023 年 8 月编制的《镇江港谏壁港区海纳川长江

码头检测评估》，主要结论与建议如下： 

一、主要结论 

（1）码头桩基水上部分基本完好，少数桩在顶部有横向细裂缝，可通过裂

缝注胶修补加以修复。 

引桥个别桩基存在桩身缺陷，其余桩基上部结构完好。2#引桥 7 号排架下

游侧桩江侧面存在竖向裂缝，水上部分裂缝长度 2.5m。 

桩与横梁连接处完好，采用低应变检测了 43 根码头及引桥桩基，40 根为Ⅰ

类桩，3 根为Ⅱ桩。 

（2）对上部结构混凝土性能参数进行了多项检测：主要构件现有强度值达

到或超过设计值；主要构件钢筋保护层厚度基本满足设计要求，局部存在偏薄或

偏厚现象；对上部结构主要构件中钢筋半电池电位进行检测，表明钢筋尚处于良

好保护状态；碳化深度远远小于钢筋保护层厚度，不会由碳化影响结构耐久性。 

（3）码头及引桥上部结构中，部分面板、横梁等构件存在破损、空鼓裂缝

等外观破损，可采取修补措施恢复构件完好性。 

（4）对码头下方水域水深测量结果说明，码头平台下方存在一定淤积，前

沿水深满足设计水深要求。 

（5）码头前沿少数橡胶护舷破损，系船柱整体状况良好；护轮坎、护栏等

附属设施整体外观良好。 

（6）码头后方岸坡未见明显淘空、塌陷现象，砌石挡墙整体顺直未见块石
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明显松动、缺失及明显塌陷现象，整体结构基本完好。 

（7）综合调查检测和复核计算结果，码头结构的安全性等级评为 A，码头

结构的适用性等级评为A，码头结构耐久性等级评为B。 

二、主要建议 

（1）建议补齐缺失的橡胶护舷。 

（2）建议对桩基和上部结构主要构件存在的局部破损进行维修，以保证结

构耐久性。 

（3）建议业主按《港口设施维护技术规范》的要求，规范码头定期巡查、

测量观测及定期检测，及时掌握码头的技术状态，及时进行维护保养，以保持港

口设施处于良好的技术状况，确保港口设施安全。 

6.2 水工结构复核报告主要结论 

2024 年 11 月，我院受建设单位委托，对长江码头 2#泊位发放效能提升项

目进行水工结构复核，码头管线调整后，采取加固措施现状码头及引桥结构可满

足结构及使用要求，并于 2024 年 12 月 30 日通过了专家咨询会。 

根据《海纳川长江码头 2#泊位发放效能提升项目水工结构复核报告》，主要

结论与建议如下： 

一、复核结论 

经复核，本次效能提升工程实施后，码头平台及接岸引桥的桩基和横梁结构

内力均小于其承载能力，码头主体结构满足承载力要求。 

码头及引桥面板部分的结构最大裂缝开展宽度不满足规范要求，可采用碳

纤维加固法进行加固。 

按码头面板底部粘贴两层碳纤维布，引桥面板底部粘贴三层碳纤维布，码头
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及引桥面板部分的最大裂缝宽度可满足规范要求。 

二、主要建议 

（1）本次结构复核是基于现状码头水工结构完好的情况下进行的。经复核，

本次技改后现状码头及引桥面板部分的最大裂缝宽度不满足规范及使用要求，

须对其进行加固，可采用碳纤维加固法。 

（2）技改前需根据检测报告，对码头及引桥结构进行全面检查，结合本次

技改，对缺陷破损部位进行维修加固。项目实施后应对码头及引桥的整体结构重

新进行检测评估，达到相关要求后方可投入使用。 

（3）建设单位后续应按照《港口设施维护技术规范》的相关要求，定期做

好码头沉降位移观测和水下地形监测，做好码头相关设施的维护工作。 

七、码头水工结构修复设计方案 

7.1 主要破损类型及修复措施 

本次根据码头检测报告对码头存在的破损缺陷进行修复，同时根据前期水

工结构复核报告对码头及引桥面板一并进行处理。根据不同的损坏类型采取不

同的修补方案，如下表 7-1 所示。 

表 7-1  主要破损类型及修复措施一览表 

序号 破损及缺陷类型 破损范围 修复措施编号或名称 

1 混凝土裂缝 

宽度小于 0.3mm 措施 1：封闭方法修补 

宽度大于等于 0.3mm 
措施 2：化学灌浆法修补 

措施 3：碳纤维布加固法 

2 混凝土破损 

未露筋 措施 4：凿除+清洗+聚合物砂浆 

露筋 措施 5：凿除+清洗+除锈（补强）+聚合物砂浆 

3 码头及引桥面板 
码头管架范围面板及

2#引桥全部面板 
措施 3：碳纤维布加固法 
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表 7-2 码头主要缺陷及修复位置一览表 

破损部位 破损类别 处理方式 破损描述及统计 

码头桩基 裂缝 措施 2+措施 3 共 6根桩存在裂缝 

码头横梁 
混凝土破损（露筋） 措施 5 共 27根 

混凝土破损空鼓（未露筋） 措施 4 3 处，总面积 30.5m2 

码头纵梁 
混凝土破损、锈胀开裂（露筋） 措施 5 存在破损、露筋及锈胀裂缝的边

梁数：5根，破损总面积：

0.88m2；锈胀裂缝总长度 7.2m。 混凝土破损空鼓（未露筋） 措施 4 

码头面板 

混凝土破损、锈胀开裂（露筋） 措施 5 存在破损、露筋、空鼓及锈胀裂

缝的面板数：39块，破损空鼓

总面积：35.02m2；锈胀裂缝最

长 2.1m，最大宽度 0.3mm。 
混凝土破损空鼓（未露筋） 措施 4 

现浇面层 
裂缝（宽度小于 0.3mm） 措施 1 共 1处，裂缝长度 20m 

裂缝（宽度大于等于 0.3mm） 措施 2+措施 3 共 10处 

表 7-3 引桥主要缺陷及修复位置一览表 

破损部位 破损类别 处理方式 破损描述及统计 

引桥桩基 
裂缝 措施 2+措施 3 共 2根桩存在裂缝 

混凝土破损（露筋） 措施 5 共 1根 

引桥横梁 
裂缝 措施 2+措施 3 存在破损、露筋、空鼓的横梁

数：22根，破损空鼓总面积：

6.82m2 ；裂缝最长 1.2m。 混凝土破损空鼓（未露筋） 措施 4 

引桥面板 

锈胀裂缝 措施 2 
2 号引桥板底部普遍存在钢筋锈胀

导致的横向裂缝，个别面板存在纵

向锈胀裂缝 

3 号引桥存在破损的面板数：6块，

破损空鼓总面积：0.37m2。 
混凝土破损空鼓（未露筋） 措施 4 

现浇面层 

裂缝（宽度小于 0.3mm） 措施 1 

2#引桥现浇面层表面局部存在表

面裂缝，个别横梁上方存在沿横梁

方向裂缝，最大裂缝宽度约

0.3mm，13 排架上方现浇面层破

损，破损面积 0.52m2。 

3#引桥现浇面层表面局部存在表

面裂缝，个别横梁上方存在沿横梁

方向裂缝，最大裂缝宽度约

0.4mm。 

裂缝（宽度大于等于 0.3mm） 措施 2+措施 3 

混凝土破损（未露筋） 措施 4 
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7.2 修复措施具体要求 

措施1：封闭方法修补工艺 

①沿裂缝走向骑缝； 

②裂缝区表面清理； 

③称量、拌制封缝材料并压入U型槽内； 

④抹平修整。 

措施2：化学灌浆法修补工艺 

①裂缝区表面清理； 

②埋设灌浆嘴及封闭裂缝； 

③试压； 

④灌浆； 

⑤表面封闭方法。 

措施3：碳纤维布加固法工艺 

①原结构混凝土基面处理：对粘贴的混凝土基面进行打磨处理。如果在潮

湿环境，应该对表面进行干燥处理；应该清除表面的浮灰；应该把转角打磨成圆

弧状； 

②涂刷碳纤维底胶； 

③碳纤维找平胶对混凝土进行缺陷补平； 

④涂刷面胶； 

⑤粘贴二/三层碳纤维布（其中码头及引桥桩基、引桥面板底部粘贴三层、

其余为二层）； 

⑥涂刷面胶； 
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⑦粘贴多层碳纤维布每层须重复步骤④-⑥； 

⑧在碳纤维布涂面胶未干时撒上黄砂，以增加水泥砂浆粉面时的粘结强度

（即增加粗度）； 

⑨最后用20mm厚的M20水泥砂浆将碳纤维布保护。 

措施4：对于破损未露筋的部位 

①凿除破损部位松散混泥土至露出坚硬部分，用压力不小于20MPa的高压

淡水清洗混凝土表面浮灰、松散物和其他不牢附着物； 

②准确称量和配制混凝土界面粘结材料，按规定用量施涂于待修补的混凝

土表面； 

③准确称量和配制聚合物水泥砂浆，在界面粘接材料未固化前一次或分次

刮抹于混凝土表面，至恢复缺损处断面或达到规定的保护层厚度，并抹平修整。 

措施5：对于钢筋锈蚀或锈断的部位 

①凿除出现锈胀裂缝处的混凝土保护层，对钢筋已腐蚀处混凝土要求凿至

主筋背后2～3cm，并沿钢筋方向凿除至钢筋不锈处5cm止； 

②对钢筋表面除锈至St2级； 

③用高压淡水清洗钢筋及混凝土表面； 

④当钢筋截面损失大于10%时，钢筋即需通过加焊钢筋补强。补强钢筋搭接

长度应从钢筋未锈蚀处向外扩展50mm起始再向外延伸10d计，加焊钢筋总面积

不少于原设计数量的1.1倍。加焊钢筋后钢筋保护层厚度不小于30mm； 

⑤在上述措施之后，采用上节中的②、③条。 
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7.3 主要修补材料要求 

7.3.1 封缝和灌浆材料 

混凝土裂缝修补用的封缝材料和灌浆材料性能应符合表 7-4 的规定，其测

定方法应符合现行国家标准《树脂浇铸体性能试验方法》（GB/T 2567）的规定。 

表 7-4 封缝和灌浆材料性能表 

胶体抗压强

度 

（MPa） 

胶体抗拉强度 

（MPa） 

与干表面混凝土正拉粘接强

度 

（MPa） 

与湿表面混凝土正拉粘接

强度（MPa） 

≥50 ≥10 
不小于原混凝土抗拉强度标

准值 

不小于原混凝土抗拉强度

标准值 

7.3.2 碳纤维布 

结构加固用碳纤维复合材料的性能指标必须符合表 7-5 的要求。碳纤维复

合材料的抗拉强度标准值应具有 95%的保证率。 

表 7-5 碳纤维复合材料性能指标表 

项目 
单向织物（布） 条形板 

高强度Ⅰ级 高强度Ⅱ级 高强度Ⅰ级 高强度Ⅱ级 

抗拉强度标准值（MPa） ≥3400 ≥3000 ≥2400 ≥2000 

受拉弹性模量（MPa） ≥2.4×105 ≥2.1×105 ≥1.6×105 ≥1.4×105 

伸长率（%） ≥1.7 ≥1.5 ≥1.7 ≥1.5 

弯曲强度（MPa） ≥700 ≥600 - - 

层间剪切强度（MPa） ≥45 ≥35 ≥50 ≥40 

仰贴条件下纤维复合材料与混凝

土正拉粘结强度（MPa） 
≥2.5，且为混凝土内聚破坏 

纤维体积含量（%） - - ≥65 ≥55 

单位面积质量（g/m2） ≤300 ≤300 - - 

粘结碳纤维复合材料的胶粘剂，其性能指标必须符合表 7-6 的规定，不得使

用不饱和聚酯树脂、醇酸树脂作浸渍、粘结胶念及。因桩可能受到高水位影响，

应采用符合要求的湿固化胶粘剂。底胶和修补胶应与粘结胶粘剂相适配，其性能

应分别符合表 7-7 和表 7-8 的要求。 
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表 7-6  碳纤维复合材料粘结用胶粘剂性能指标 

性能项目 性能要求 

胶体性能 

抗拉强度（MPa） ≥40 

受拉弹性模量（MPa） ≥2500 

抗弯强度（MPa） ≥50，且不得呈脆性（破裂状）破坏 

抗压强度（MPa） ≥70 

伸长率（%） ≥1.5 

粘结能力 

钢—钢拉伸抗剪强度标准值（MPa） ≥14 

钢—钢拉不均匀扯离强度（KN/m） ≥20 

与干、湿表面混凝土的正拉粘结强度

（MPa） 
≥2.5，且为混凝土内聚破坏 

注：表中性能指标，除标有强度标准值外，均为平均值。 

表 7-7  底胶性能指标 

性能项目 性能要求 

钢—钢拉伸抗剪强度标准值（MPa） ≥14 

与干表面混凝土正拉粘结强度（MPa） ≥2.5，且为混凝土内聚破坏 

与湿表面混凝土正拉粘结强度（MPa） ≥2.5，且为混凝土内聚破坏 

不挥发物固体含量（%） ≥99 

混合后初粘度（MPa.s，23℃） ≥6000 

表 7-8  修补胶性能指标 

性能项目 性能要求 

胶体抗拉强度（MPa） ≥30 

胶体抗拉强度（MPa） ≥40，且不得呈脆性破坏 

与混凝土的正拉粘结强度（MPa） ≥2.5，且为混凝土内聚破坏 

注：表中性能指标均为平均值。 

7.3.3 界面粘结材料 

界面粘结材料性能应符合表 7-9 的规定。 

表 7-9 界面粘结材料性能表 

胶体抗压强度 

（MPa） 

胶体抗拉强度 

（MPa） 

与湿表面混凝土正拉粘接强度

（MPa） 
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≥50.0 ≥5.0 ≥2.5，且为混凝土内聚破坏 

7.3.4 快硬聚合物水泥砂浆 

用于填充修补的快硬聚合物水泥砂浆性能应符合表 7-10 的规定。 

表 7-10 快硬聚合物水泥砂浆性能表 

抗拉强度（MPa） 
抗折强度

（MPa） 

抗拉强度

（MPa） 

砂浆与老混凝土粘

结强度（MPa） 
干缩值（με） 

7d 28d 28d 28d 28d 7d 28d 

≥30.0 

比原构件强度等

级提高一级，且

不得低于C30 

≥6.5 ≥3.5 
不小于原混凝土抗

拉强度标准值 
≤300 ≤500 

 

7.3.5 钢筋阻锈剂 

修补混凝土结构时使用的钢筋阻锈剂性能应符合表 7-11 的规定。 

表 7-11  钢筋阻锈剂性能表 

性能 试验项目 指标 

防锈性能 

盐水浸渍试验 钢筋棒无绣，电位 0~250mV 

电化学综合试验 电流小于 150μA 

盐水浸烘试验 
掺阻锈剂比未掺阻锈剂的混凝土

中的钢筋腐蚀面积减少 

 






















