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[摘  要] 本研究旨在深入剖析小型码头工程技术,以推动其可持续发展。论文全面梳理了小型码头工程

技术的发展历程,详细阐述了码头结构设计、装卸设备选型、航道疏浚等关键技术。同时,深入探讨了小

型码头工程运营中面临的自然环境影响、运营效率瓶颈及安全管理挑战等问题,并针对性地提出了结构

加固、设备更新、人员培训等解决策略。通过这些研究,为小型码头在提升性能、优化运营及安全管理

方面提供了理论支持与实践指导,对促进小型码头与区域经济的协同发展具有重要意义。 
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Exploration of small wharf engineering technology 
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[Abstract] This study aims to deeply analyze small-scale wharf engineering technology to promote its 

sustainable development. The paper comprehensively reviews the development history of small-scale wharf 

engineering technology, elaborating on key technologies such as wharf structure design, loading and unloading 

equipment selection, and channel dredging. At the same time, it deeply explores issues faced by small-scale 

wharf engineering operations, including natural environmental impacts, operational efficiency bottlenecks, and 

safety management challenges. It also proposes targeted solutions such as structural reinforcement, equipment 

renewal, and personnel training. Through these studies, theoretical support and practical guidance are provided 

for small-scale wharfs in terms of performance improvement, operational optimization, and safety management, 

which is of great significance for promoting the coordinated development of small-scale wharfs and regional 

economies. 
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引言 

水运工程作为综合交通运输体系的关键组成部分,在区域

物流流通、经贸往来及经济协同发展中发挥着不可替代的支撑

作用。相较于大型枢纽港口,小型码头凭借建设成本低、布局灵

活、贴近区域末端需求、适配内陆水域与偏远地区运输等独特

优势,成为完善水运网络、补齐物流短板、激活地方经济活力的

重要节点,尤其在内河航运、沿海小众港区及渔业配套运输领域,

占据着不可或缺的地位。 

近年来,我国水运工程建设持续推进,大型港口的技术体系

与运营模式日趋成熟,但小型码头因规模小、资金投入有限、地

质水文条件复杂等因素,在工程技术应用、施工管控、运营管理

及安全保障等方面仍存在诸多短板。当前行业内针对大型港口

的研究成果颇丰,而聚焦小型码头工程技术的系统性研究相对

匮乏,现有研究多分散于单一结构设计或施工工艺,缺乏对技术

体系、运营难题、优化策略及发展趋势的全方位剖析,难以满足

当下小型码头规范化建设、可持续运营的实际需求。基于此,

本文以小型码头工程技术为核心研究对象,全面梳理其发展历

程,深入拆解结构设计、装卸工艺、施工技术等关键核心内容,

精准剖析工程建设与运营中面临的空间限制、结构稳定性、运

营效率及安全管理等现实难题,并针对性提出可行的解决策略,

同时探索其智能化、绿色化发展趋势。本研究旨在弥补小型码

头工程技术领域的研究空白,为小型码头工程建设、运营优化与

安全管控提供系统的理论参考与实践指引,助力小型码头提升

服务效能,实现与区域经济的协同高质量发展。 

1 小型码头的重要性与发展历程 

1.1小型码头在区域经济中的作用 

小型码头作为区域物流网络中的重要节点,对地方经济发

展具有不可或缺的作用。其不仅为区域内的货物运输提供了便
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捷的通道,还促进了当地贸易活动的繁荣。在快速城市化背景下,

尽管大型码头逐渐占据主导地位,但小型码头仍凭借其灵活性

和贴近区域性需求的特点,在服务地方经济方面发挥着关键作

用[4]。特别是在偏远地区或内陆水域,小型码头能够有效弥补大

型港口覆盖范围不足的缺陷,成为连接区域经济与外部市场的

重要纽带。此外,小型码头还承载了一定的历史文化价值,其存

在不仅体现了区域发展的历史记忆,也为城市品质提升和人居

环境改善提供了新的契机[4]。 

1.2小型码头工程技术的发展回顾 

小型码头工程技术的发展经历了从简单设施到复杂技术体

系的演变过程。早期的小型码头多以天然地形为基础,采用简易

的木质结构或石块堆砌而成,技术局限性明显,难以满足日益增

长的物流需求[1]。随着工程技术的进步,尤其是混凝土材料和钢

结构的应用,小型码头的设计与施工逐渐走向规范化和科学化。例

如,重力式方块码头和高桩梁板式码头的出现,显著提升了码头

的承载能力和稳定性[3]。然而,在过去的发展阶段中,技术局限依

然存在,如施工周期长、对地质条件要求高以及环保性能不足等

问题。近年来,随着新型材料和新技术的引入,如DCM钢板桩组合

结构的应用,小型码头工程技术在软土地基条件下的适用性得到

了显著提升,同时也为施工效率和环保性能带来了新的突破[1]。 

2 小型码头工程关键技术 

2.1码头结构设计技术 

2.1.1结构类型分析 

在小型码头结构设计中,选择合适的结构类型至关重要。重

力式结构以其稳定性强、对地基承载力要求高的特点,在软土地

基条件下需进行特殊处理,但其施工工期较长且造价较高[8]。相

比之下,高桩梁板式结构则具有适应性强、施工便捷等优势,尤

其适用于地质条件复杂的中小型码头。例如,文献[2]提出了一种

新型高桩梁板式结构,通过优化桩基布置和设置大刚度靠船块

体,不仅提升了结构安全性,还显著节省了工程投资。此外,该结

构在三维计算模型模拟原则及单元类型选择方面也展现了显著

的空间特征,为类似项目提供了技术借鉴。因此,在实际应用中,

应根据地质条件和使用功能需求,综合考虑不同结构类型的优

缺点,以确定最佳设计方案。 

2.1.2设计影响因素 

码头结构设计受到多种因素的影响,其中水位变化、波浪力

以及船舶撞击力是主要的设计控制因素。水位的变化会直接影

响码头结构的内力分布,尤其是在潮差较大的区域,需充分考虑

水位波动对结构稳定性的影响[8]。波浪力则是透空式高桩码头

设计中的关键荷载之一,其大小和方向的变化会对结构的安全

性产生重要影响。例如,复杂水文条件下,密排桩与挡浪板的结

合使用虽能有效消浪,但也可能导致波态紊乱,从而增加上部结

构的浮托力和桩基的水平力负担[8]。此外,船舶撞击力作为动态

荷载,需在设计中予以特别关注,通常通过设置缓冲装置或优化

结构形式来降低其影响。综上所述,合理考虑这些设计影响因素,

对于确保码头结构的安全性和耐久性具有重要意义。 

2.2装卸工艺技术 

2.2.1装卸设备选择 

在小型码头装卸工艺技术中,选择高效、低成本的装卸设备

是提高作业效率的关键。小型起重机和皮带输送机因其灵活性

和经济性,成为小型码头的常用设备。小型起重机适用于件杂货

的装卸作业,能够快速完成货物的吊运任务,同时占地面积小,

适合空间有限的小型码头[6]。而皮带输送机则适用于散货的连

续输送,具有较高的输送能力和自动化水平,可有效降低人工成

本。此外,文献[6]还强调了设备选择需结合码头的具体功能需求,

例如在驳岸施工中,采用小型铲车和挖车配合铺设碎石垫层,不

仅提高了施工效率,还保证了施工质量。因此,在设备选择过程

中,应综合考虑码头功能、货物类型以及经济性等因素,以实现

最佳的装卸效率。 

2.2.2装卸流程优化 

优化装卸流程是提升小型码头作业效率、降低运营成本的

重要手段。通过对装卸流程的合理规划,可以减少货物在码头内

的停留时间,提高码头整体吞吐能力。例如,文献[2]提出了一种

通过调整桩基布置和结构分缝型式来优化码头结构的方法,这

种方法不仅提高了码头的安全性,还间接优化了装卸流程,减少

了设备等待时间。此外,装卸流程的优化还需结合具体的装卸设

备,例如在采用皮带输送机的散货装卸过程中,可通过合理安排

输送线路和设置缓冲仓,避免因流量不均导致的设备闲置或过

载现象[6]。同时,引入智能化管理系统,实时监控装卸作业进度,

也能有效提升流程的协调性和效率。由此可见,装卸流程的优

化不仅是技术层面的改进,更是对码头整体运营模式的优化

升级。 

3 小型码头施工技术应用 

3.1基础施工技术 

3.1.1基床施工要点 

基床施工是重力式方块码头建设中的重要环节,其质量直

接影响码头的整体稳定性。基床施工主要分为基床抛石、基床

粗平、基床打夯和基床细平四道工序[3]。在基床抛石过程中,

需严格控制抛石区域范围和厚度,以避免材料浪费或超抛欠抛

现象。例如,在沙特沙巴大桥人工岛项目中,采用浮漂+GPS定位

的方式进行双向控制,确保抛石区域范围的精确性；同时,通过

将抛石区域划分为若干小区域并计算具体抛石量,有效控制抛

石厚度[3]。基床粗平、打夯和细平则依次进行,以进一步夯实基

床并提高平整度,为后续施工提供良好的基础条件。 

3.1.2地基处理技术 

码头工程地基处理排水施工技术对地基承载力和稳定性具

有重要影响。若地基排水系统存在缺陷,可能导致基坑积水,进

而削弱地基承载力,引发后续施工问题[7]。因此,在施工前期需

根据选址位置特点制定适宜的降水方案,如管井内井点降水

或明沟降水等方法,并可根据实际情况融合使用。此外,塑料

排水板施工是地基处理中的关键环节之一,通过合理设计砂

垫层与塑料排水板的位置关系,可有效控制沉降量并提高地
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基加固效果[7]。这些技术的应用为码头工程地基处理提供了可

靠保障。 

3.2上部结构施工技术 

3.2.1高桩码头上部结构施工 

高桩码头上部结构施工涉及梁、板、靠船构件等多个关

键部位,其施工技术要点直接影响码头的使用性能和安全性

能[11]。在施工过程中,需重点关注构件的预制与安装精度,确保

各部分之间的连接牢固且符合设计要求。例如,梁的预制需严格

控制模板尺寸和钢筋绑扎质量,而板的安装则需注意调整标高

和平整度。此外,靠船构件的施工还需考虑船舶撞击力等外部荷

载的影响,采取相应的加强措施以提高结构耐久性[11]。 

3.2.2其他结构形式上部施工 

除高桩码头外,钢板桩组合结构等新型结构形式在小型码

头建设中也逐渐得到应用。以DCM钢板桩组合结构为例,其上部

施工关键在于充分利用钢板桩抗剪强度高和DCM块体自重大的

特点,实现快速施工并减少对周围环境的干扰[1]。在实际施工

中,需注意钢板桩的打入深度和垂直度控制,以及DCM块体的

搅拌质量和固化效果。此外,钢管-钢板桩组合衔接结构在码

头交接位置的应用,还需重点关注嵌岩桩稳桩施工和交接部

位防漏砂施工等关键技术措施,以确保码头的整体稳定性和

防漏性能[5]。 

4 小型码头工程技术难题与解决策略 

4.1空间限制问题 

在小型码头施工中,空间限制是一个显著的技术难题。由于

场地面积有限,大型施工设备往往难以施展,这不仅影响施工效

率,还可能增加操作风险[9]。例如,在通航水域的临时停靠结构

施工中,传统的重型机械可能因场地狭窄而无法进场或完成作

业。为解决这一问题,可采用小型化、灵活的设备,如便携式起

重机或模块化施工工具,这些设备能够在有限的空间内高效作

业。此外,优化施工流程也是应对空间限制的有效策略,通过合

理规划施工顺序和布设方案,可以最大限度地利用现有空间资

源,从而提高施工效率并降低成本[9]。 

4.2复杂环境下的结构稳定性问题 

复杂的水文和地质条件对小型码头的结构稳定性提出了严

峻挑战。在波浪力、水流速度以及地质条件多变的情况下,如

何确保码头结构的安全性和耐久性成为关键问题[8]。例如,在

某客运码头的设计中,由于水深较大且波浪条件恶劣,采用了

分离式密排桩结合消浪板的结构型式,以增强主体结构的抗

浪能力。然而,这种结构在特定水位和波浪条件下仍可能面临

越浪和浮托力过大的问题。为此,可通过结构优化设计,如调

整密排桩的布置方式和消浪板的角度,来改善消浪效果并减

少波浪对上部结构的影响。同时,特殊施工技术如地基加固和

桩基防护的应用,也能进一步提升码头结构在复杂环境中的

稳定性[8]。 

5 小型码头工程技术发展趋势 

5.1智能化技术应用 

随着科技的飞速发展,智能化技术在小型码头工程中的应

用前景广阔。在装卸方面,自动化控制系统能够显著提升作业效

率,减少人工干预,同时降低操作失误率。例如,通过自动化的起

重机系统和智能调度平台,可以实现货物装卸的精准定位与高

效流转[10]。在管理方面,智能监测设备的引入为码头的安全运

营提供了有力保障。这些设备能够实时监控码头结构的状态参

数,如应力、位移等,并在出现异常时及时报警,从而有效预防潜

在的安全隐患。此外,智能化技术还可用于码头的交通管理和能

源调度,进一步优化资源配置,提升整体运营水平。 

5.2绿色环保技术融入 

在可持续发展的背景下,绿色环保技术在小型码头建设与

运营中的应用日益受到重视。在建设阶段,采用生态友好型材料

可以显著减少对环境的负面影响。例如,使用可回收材料或低

碳混凝土不仅能够降低碳排放,还能提高码头的耐久性[10]。在

运营阶段,节能减排设备的推广应用是实现绿色码头的关键

措施之一。例如,安装太阳能板或风力发电装置可以为码头提

供清洁能源,减少对传统化石能源的依赖。此外,通过优化排

水系统和引入生态修复技术,可以有效改善码头周边的水环

境质量,促进生态平衡。这些绿色环保技术的应用不仅符合现

代社会的发展需求,也为小型码头的长期可持续发展奠定了

坚实基础。 

6 结语 

本文围绕小型码头工程技术展开全方位探索,系统梳理了

小型码头在区域经济发展中的重要价值与工程技术的演变历程,

深入剖析了码头结构设计、装卸工艺、基础与上部结构施工等

关键技术要点,针对性破解了空间限制、复杂环境下结构稳定性

等工程技术难题,同时明确了小型码头未来智能化、绿色化的发

展方向,形成了较为完整的小型码头工程技术研究体系。研究表

明,小型码头虽规模有限,却是区域水运物流网络的关键末梢,

其工程技术的优化升级直接关乎运营安全、效率与可持续性。在

结构设计上,需结合地质、水文条件合理选型,充分考量水位、波

浪力、船舶撞击力等核心影响因素；施工环节需聚焦基床施工、

地基处理、上部结构安装等关键工序,严控施工质量；运营阶段

则要通过设备更新、流程优化、人员培训突破效率瓶颈,强化安

全管理。针对当前小型码头存在的技术短板,通过结构加固、小

型化设备应用、智能化管控、绿色环保技术融入等策略,可有效

提升其综合性能。 本研究为小型码头工程建设与运营管理提供

了理论支撑与实践思路,但受研究范围所限,未针对不同地域、不

同水域(内河、沿海、湖泊)的小型码头开展差异化技术细分研

究,部分新型技术的实际应用效果仍需结合具体工程项目进一

步验证。未来,可结合不同区域的地质水文特征、运输需求特点,

开展更具针对性的技术适配研究,同时加大智能化监测、低碳环

保材料、模块化施工等新技术的实践应用力度,持续完善小型码

头工程技术体系,推动小型码头朝着安全、高效、绿色、智能的

方向持续发展,更好地发挥其服务区域经济、完善水运网络的重

要作用。 
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