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一、项目意义—行业发展的趋势

《国家重大科技基础设施建设中长期规划（2012—2030年）》
ü 水运交通基础设施长期性能科学观察网工程建设方案

《交通强国专项（数字孪生专项任务）》
ü 数字交通基础设施、虚拟孪生基础及示范应用，入围中国科协2020重大科

学问题

国家科技发展趋势

习近平总书记在穿山港区考察

2020年3月29日，习近平总

书记在浙江宁波舟山港穿山港区

考察时强调，要坚持一流标准，

把港口建设好、管理好，努力打

造世界一流强港，为国家发展作

出更大贡献。



一、项目意义—安全生产的需求

钢筋锈涨开裂

港口码头震后破坏岸坡淤积

基桩锈涨受损

码头坍塌

上部构件劈裂

4

针对浙江沿海码头高温、高湿、高盐、高含沙的海洋服役环境，导致的结构损伤、
船舶撞击、岸坡淤积等问题。



一、项目意义—研究目标

项目来源：2022年度“尖兵”“领雁”研发攻关计划；研发经费：2500万元；
研发周期：2022年1月-2024年6月；依托工程：宁波舟山港股份有限公司老码头。

开展高桩新码头健康监测研究
搭建全寿命周期健康监测平台 开展航道整治建筑物安全监测 开展重力式码头及地基安全监测



科研
院所 A

科研
院所 C

重点
企业 B

浙江省交通运输科学研究院
ü   第一承担单位

宁波舟山港股份有限公司

ü  依托工程单位

交通运输部天津水运工程
科学研究院

ü  技术支持单位

联合行业优势单位，强强联合，组成“产-学-研-用”技术公关团队

一、项目意义—单位组成
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课题5：
码头结
构多维
映射数
字孪生
体构建
与可视
化技术

课题1：码头结构损伤演化机理
及安全监测指标体系构建

理论
基础

课题2：在役码头与运营场景融
合的多维立体智能感知技术及装

备研发
感知
装备

课题3：码头结构整体安全性评
估、预警及决策技术

预测
推演

• 材料劣化、岸坡淤积、船舶撞击等作用
下结构损伤演化机理

• 建立结构安全智能监测指标体系

• 非接触式开裂损伤监测装置
• 岸坡淤积智能传感器
• 矢量融合阵列式船舶系缆力快速

识别装备

实现对
结构安
全实时
掌控、
历史回
顾与前
景预测
的三维
可视化
管理

课题4：码头结构损伤和岸坡防
护绿色修复材料与性能提升技术

数字化

监测-预警-修复

工程应用
推广示范

课题6:
港口码
头智能
监测预
警及性
能提升
示范应

用

性能
提升

• 多因素耦合下损伤码头整体安全性评估技术
• 多层级码头安全预警阈值判定与智能决策技术
• 基于整体时变模型的码头结构状态演变预测技术

智能感知

决策控制

修复提升

安全评估

数字孪生
技术

• 高强耐久、水下速凝的新型聚合物绿色修补材料
• 长时效、主动修复的混凝土微生物材料
• 由清淤向固淤转变的岸坡绿色加固技术

二、技术路线
围绕港口安全、绿色和智慧发展的总目标
创新五项技术、研制三套装备、研发两种材料、开发一个平台、示范两项工程



2022年度成果（第一阶段）

课题成果 年度计划进度安排 完成情况

创新5项技术
码头结构监测预警体系和

评估方法研究

1.完成码头结构监测预警指标选取

2.完成结构安全评估办法

研制3套装备 2 套装备样机开发
1.开裂损伤非接触式高精度监测装置

2.码头岸坡淤积智能监测长寿命传感器

研发2种材料 2 种材料室内实验
1.混凝土裂缝“自愈合”修复材料

2.新型聚合物高性能混凝土修补材料 

开发1个平台 1 个孪生平台原型框架开发 1. 码头结构精细化模型方法研究

示范2项工程 示范工程的现场布设方案 1.完成2项示范工程的现场布设方案

二、技术路线



目  录

一、项目意义

二、技术路径

四、前景展望

三、预期成果



三、预期成果—5项技术

创新内容 预期成果 技术指标 国内外同类技术

码头整体
安全评估

码头整体安全性评
估技术

建立整体体系层次的安全性评估方法，反
映码头真实安全状态。模型验证准确率达
85%以上。

目前规范方法为构件层次，
由构件代表整体。

码头结构承载力时
变状态预测方法

建立考虑结构和地基时变的码头承载力演
变规律及计算方法，能够预测未来码头安
全状态，模型验证准确率达85%以上。

目前规范方法不考虑承载力
时变，不能预测未来码头安
全状态。

多层次码
头安全预
警体系

在役码头结构安全
智能监测指标体系

提出在役码头结构安全智能监测指标体系，
体系涵盖结构、地基、环境、船舶等关键
要素，重点特征要素覆盖率达到100%。

现有码头结构安全智能监测
未形成监测体系，已有成果
仅针对新建结构，尚无针对
在役码头的相关指标体系。

多层级码头安全预
警决策及阈值确定
方法

实现考虑多因素影响的多层级预警阈值。 目前码头安全预警多为单层
级预警阈值。

码头岸坡
绿色生态
防护技术

一次性“治本”固
淤方法

实现由常规“治标”清淤向“治本”固淤
的转变，码头损坏率降低20%以上。

目前采用常规清淤方法，易
产生水体和环境污染，且需
要经常反复清淤。



三、预期成果—课题1：码头结构损伤演化及安全监测体系构建

ü 通过混凝土加速腐蚀(模拟30年以上)、大比尺动力模型(>1:3)、离心
机(500g•t)试验等手段；

ü 厘清微观层次上钢筋混凝土材料性能和构件损伤演化机理；
ü 明确宏观层次上岸坡淤积、船舶撞击对码头结构损伤及承载特性影响；
ü 构建码头结构安全智能监测指标体系。

岸坡淤积

室内试验 扫描电镜

船舶撞击   

离心机试验

解决机理性难题  



三、预期成果—课题3：结构整体安全性评估、预警及决策技术

ü 突破多因素耦合作用下损伤码头整体安全性评估技术；
ü 创新码头整体时变结构状态演变预测技术；
ü 构建多层次码头整体安全性评估体系，实现“从构件到整体”、“从

现状到未来”评估的提升；
ü 建立码头安全预警阈值判定方法，实现模拟预测推演和智能决策控制。

解决决策预警难题



研制具有自主知识产权的高精度、长寿命快速识别装备。

三、预期成果—3套装备

创新成果 成果特色 技术指标 国内外同类技术

码头结构开裂损伤非接
触式高精度监测装置

自主研发、战略创新
产品、进口替代

实现水上结构物，实时监测，
精度优于0.1mm，使用年限达
到3年以上。

无裂缝实时监测设备。常
采用人工检测代替，多为
进口设备。

码头岸坡淤积智能监测
长寿命传感器

自主研发、战略创新
产品、进口替代

实现水下岸坡淤积实时监测，
分辨率优于1cm，使用年限达
到5年以上。

无淤积实时监测设备。常
采用多波速等定期扫测，，
多为进口设备。

阵列压电式船舶系缆力
快速识别装备

自主研发、战略创新
产品、进口替代

不改变系缆方式，实现码头系
缆力矢量融合快速识别，分辨
率优于1kN，使用年限达到1年
以上。

改变现有系缆方式，多为
进口设备。



装备1：码头结构开裂损伤非接触式高精度监测装置

本地存储模块

稳定光源模块

无线传输模块

供电模块

设备防护模块

室内试验

相机模块 辅助模块

数据样本库 识别系统装备样机



装备1：码头结构开裂损伤非接触式高精度监测装置
结

构
开

裂
损

伤

数据采集 软件识别 数据样张

与裂缝宽度测量仪相比，精度高达0.01mm



装备2：码头岸坡淤积智能监测长寿命传感器

设计原理 管壁材料

缠绕方式 室内试验装备样机



 0.0h  0.5h  1.0h  1.5h  2.0h  2.5h  3.0h  3.5h  4.0h  4.5h  5.0h  5.5h  6.0h  6.5h  7.0h  7.5h  8.0h

装备2：码头岸坡淤积智能监测长寿命传感器



三、预期成果—2种材料

创新成果 成果特色 技术指标 国内外同类技术

新型聚合物高性能
混凝土修补材料

自主研发、战略创新产品：
高强度、水下速凝、高耐久、
绿色修补

达到工程示范阶段，修复材料
强度不低于 100MPa、水下
速凝时间不高于30min。

同类技术处于实验室
阶段，在用修补材料
多为化学类材料，环
保性差。

基于微生物矿化的
混凝土裂缝“自愈

合”修复材料

自主研发、战略创新产品：
长时效、主动修复、绿色生
态

达到工程示范阶段，实现面板、
水上部位小于0.3mm的微裂
缝的主动修复。

同类技术处于实验室
阶段。

创新研发高强耐久、水下速凝的新型聚合物绿色修补材料，长时效、主动修
复的混凝土微生物材料。



材料1：新型聚合物高性能混凝土绿色修补材料

硫铝酸盐水泥 硅丙乳液 丁苯胶乳 乙烯共聚乳液

抗压强度与抗折强度试验 粘接试验

配合比1：丁苯乳胶：硅丙乳液：乙烯共聚物



材料2：基于微生物矿化的混凝土裂缝“自愈合”修复技术



材料2：基于微生物矿化的混凝土裂缝“自愈合”修复技术

 巴氏芽孢杆菌

 火山石
1.5和2.0ｍｍ的试件裂缝完全封堵，
强度恢复率为19.68%和15.51%

 陶粒 
可愈合的裂缝最大宽度0.3 mm    86%  
抗压特性;  提高了约24%
 吸水性 ：降低了约27%

粘性芽孢杆菌
Bacillus mucilaginous L3

low-alkali sulfo-aluminate cement (SC)
低碱硫铝酸盐水泥

面积修复率 0.3−0.5 mm 90%； 
吸水性：小于5%

巨大芽孢杆菌
Bacillus megaterium

low-alkali sulfo-aluminate cement (SC) 
低碱硫铝酸盐水泥

0.4 and 0.5 mm； 面积修复率：95%；
防渗修复率：95% 

球形芽孢杆菌
Bacillus sphaericus LMG 22557  海藻酸钠  最大修复宽度：0.25mm左右

好氧嗜碱微生物 Bacteria.H1 膨胀珍珠岩
最大修复宽度达到 0.72 mm，
渗水系数降低幅度达 97.8%（14 d）

嗜碱性芽孢杆菌
Bacillus alcalophilus

 改造陶粒（压碎）
修复宽度; 0.4-0.5mm    60% 
抗压强度：与对照组一致，45MPa 

low-alkali sulfo-aluminate cement (SC)
低碱硫铝酸盐水泥

修复宽度：0.25-0.35mm;  
面积修复率：99.2%；
抗渗性：97%

微生物诱导矿化技术——菌种比选



室内0.3mm裂缝修复试验(3-5天 ) 室内2mm裂缝修复试验（4天）

材料2：基于微生物矿化的混凝土裂缝“自愈合”修复技术

尿素添加方式 营养盐浓度、环境条件及钙源 产物粒径分布



ü 研发海量实时、高并发多源异构监测数据存储与高效索引技术，建成
高同步时序数据库；

ü 利用深度学习算法进行数据挖掘，赋予数字孪生体智能分析能力；
ü 创新多源数据三维可视化增强技术，创建“场景构建-力学感知-预测

推演-决策控制”四维一体的码头数字孪生体。

解决数字化难题

创新成果 成果特色 技术指标 国内外同类技术

码头数字孪生灾变预警
与应急决策平台

自主研发、完全知识
产权

基于数字孪生的“场景构建-力
学感知-预测推演-决策控制”
四维一体的平台，实现码头关
键特征要素100%覆盖。

现有平台多为常规软件或
者基于BIM系统，未见基
于数字孪生技术的平台。

三、预期成果—1个平台



宁波港北仑港区20万吨矿石中转码头2号

泊位示范应用
ü 码头前沿采用SUC2000H行橡胶护舷
ü 码头系船柱为2000kN
ü 码头面设计标高+7.70m
ü 泥面设计标高-20.5m

三、预期成果—港口码头智能监测预警及性能提升示范应用



码头现状及问题：

ü 上部结构局部腐蚀破损严重，出现混凝土空鼓、脱落、开裂、吐锈以及露筋等现象；

ü  混凝土涂层局部存在轻微流挂，有开裂剥落、鼓泡等问题；

ü  部分基桩出现玻璃钢包覆层脱落等现象；

ü  码头淤积情况严重，年均疏浚2~3次，平均清淤2万方/次，清淤后一周内，码头前沿0~5
米处平均回淤1米，前沿5米外至50米处平均回淤0.5米。

三、预期成果—课题6：港口码头智能监测预警及性能提升示范应用



ü 建成码头数字孪生动态安全管控平台；
ü 开展监测、性能提升成套技术及装备的集成示范应用；
ü 纳入国家长期性能观测网先行示范工程，
ü 编制港口码头安全状态的分级标准指南。

 确保成果转化应用

三、预期成果—课题6：港口码头智能监测预警及性能提升示范应用

两项应用

损伤机理

感知技术

预测推演

绿色修复

多维孪生

图像裂缝

系缆力

泥沙淤积

高性能聚合物

微生物“自愈合”

五
项
技
术

三
套
装
备

两
种
材
料
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2个新方法 2种新材料
l 多层级码头安全预警决策及阈值确定方法

l 基于整体时变模型的码头结构状态演变预测方法

5项新技术
l 在役码头结构安全智能监测指标体系构建技术

l 多因素耦合作用下损伤码头整体安全性评估技术

l 码头岸坡绿色生态防护技术

l 码头结构损伤修复增强技术

l 码头结构多维映射数字孪生体构建与可视化技术

3套新装备
l 码头结构开裂损伤非接触式高精度监测装置

l 码头岸坡淤积智能监测长寿命传感器

l 阵列压电式船舶系缆力快速识别装备

l 基于微生物矿化的混凝土裂缝“自愈合”
修复材料

l 新型聚合物高性能混凝土修补材料

1个新平台
l 基于多维孪生技术的码头数字化动态安

全管控平台

2个示范应用
l 宁波舟山港北仑港区码头

l 宁波镇海港区码头

1部标准指南

l 港口码头整体安全状态分级标准指南

四、前景和展望



四、前景和展望

Ø 研发出一套港口安全状态智能监测成套技术和装备、以及基于多维孪生技术的码头

数字化动态安全管控平台，涵盖结构、地基、环境、船舶等关键要素，重点特征要

素覆盖率达到100%；

Ø 立承载状态下多因素融合的码头结构服役演变规律及计算方法，模型验证准确率达

85%以上；

Ø 提出码头结构损伤修复增强技术和岸坡绿色生态防护技术2项，码头损坏率降低

20%以上，使用年限提高20%以上；

Ø 核心技术指标达到国际先进水平，在服役年限超过10年的大型沿海港口推广应用。



谢  谢！


