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摘要: 在结构位移测试方法研究现状的基础上ꎬ 提出无基准测试码头动态位移的思路并建立相应测试及分析系统ꎮ 选

定无源伺服位移传感器采集动态信号ꎬ 通过仿真试验系统研究传感器对不同形式荷载作用的振动响应规律ꎬ 针对准静态位

移工况ꎬ 提出基于传感器采集信号与测试系统仿真模型反演结构位移真实值的修正方法ꎬ 形成可变荷载作用下码头结构的

动态位移无基准测试技术ꎮ 开展现场动态位移测试试验ꎬ 结合基于舒适度的码头位移限值研究及有限元建模分析计算ꎬ 验

证技术的可靠性ꎮ 结果表明ꎬ 该技术操作简单、 结果可靠、 受环境影响小ꎬ 可实现远程自动监测ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 我国水运事业蓬勃发展ꎬ 大型、 超

大型船舶运输的需求使港口建设向深水延伸ꎮ 离

岸深水条件下ꎬ 风、 浪、 流等环境荷载、 船舶荷

载以及机械荷载的共同作用为港口及码头工程的
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长效服役带来诸多挑战 １￣２ ꎬ 比如: 高桩码头作为

码头结构的主要形式之一ꎬ 广泛分布于我国经济

社会发展活跃的东南沿海地区ꎻ 但由于高重心的

结构形式ꎬ 其在上述可变荷载作用下极易出现较

大的整体位移ꎻ 结构构件因此发生损伤ꎬ 工程的

使用性和安全性受到严峻威胁ꎮ

监测荷载作用下的结构响应可反映结构自身

的性能状态ꎬ 为工程维护提供技术支撑ꎮ 然而ꎬ

相对于大坝、 桥梁等工程ꎬ 码头结构健康监测技

术的关注度不高ꎮ 码头位移监测涉及结构的整体

位移ꎬ 包括水平向位移和铅垂向位移ꎬ 据此可评

估结构的整体安全状态ꎮ 目前码头位移监测主要

集中在静态位移观测ꎬ 通常采用大地测量、 ＧＰＳ

(全球定位系统)等技术 ３ ꎮ 而关于码头动态位移

测试技术的研究较少ꎬ 较被认可的是相对位移的

测试方法: 刘现鹏等 ４ 在天津港某高桩码头结构

健康监测中ꎬ 采用光纤光栅式传感器对应变和构

件之间的相对位移进行监测ꎻ 朱彤等 ５ 基于光纤

光栅传感技术对大连新港某 ３０ 万 ｔ 原油码头的沉

箱式靠船墩及钢管混凝土拱桥建立应变监测系统ꎮ

离岸深水码头由于兴起时间不长ꎬ 更是缺乏系统

的、 可准确进行动态位移监测的技术: 离岸通常

不具备参照基准ꎬ 且风暴潮环境下人工测读困难ꎻ

另外ꎬ 还承受船舶荷载、 机械荷载等可变荷载作

用ꎬ 导致码头动态位移特征多样ꎬ 从高频到低频、

从动态到准静态的不同类型动态位移ꎬ 均对监测

设备和分析方法提出更高的要求ꎮ

通过以上分析ꎬ 本文建立以无源伺服技术 ６ 

驱动的位移传感器为核心的测试系统ꎬ 引入振动

信号仿真系统ꎻ 开展可变荷载作用下码头结构动

态位移模拟分析ꎬ 特别对船舶荷载作用时码头实

际位移过程进行阐述并修正该工况下的测试技术ꎻ

最后进行码头动态位移现场测试研究ꎬ 讨论所提

测试技术的可靠性ꎮ

１　 码头结构动态位移无基准测试技术的提出

１.１　 传统测试方法

光学仪器观测 ７ 需要建立基准点ꎬ 而对于离

岸深水码头ꎬ 难以在码头观测点与岸上基准点或

工作基点之间建立起有效的观测网ꎻ 另外ꎬ 光学

仪器观测属于定点测量ꎬ 而船舶撞击点位置不确

定ꎬ 因此测试船舶靠泊过程中产生的位移很难获

得满意结果ꎻ 并且受测试距离和测试环境的影响

很大ꎬ 对操作要求高ꎬ 效率偏低ꎮ

ＧＰＳ 测量 ８￣９ 针对的是结构静态位移ꎬ 观测时

间不宜少于 ３０ ｍｉｎꎻ 此外ꎬ 测点附近不宜有障碍

物和电磁辐射源ꎮ 因此ꎬ ＧＰＳ 观测法也不适用于

码头位移测试ꎮ

位移计测量法较为准确ꎬ 但仅能测得结构相

对基准体的位移ꎬ 至于无基准体参照的结构绝对

位移仍不可知ꎮ 此外测试时要把前后桩台分缝中

的杂物清除ꎬ 使两桩台完全分开ꎬ 保证码头前桩

台在作业时不受后桩台的影响ꎻ 当前后桩台相互

挤靠时该方法则不可用ꎮ

１.２　 动态位移无基准测试技术

可变荷载作用下的码头位移动态多样ꎬ 既有

周期性振动ꎬ 又有非周期性准静态位移ꎮ 但可以

确定的是ꎬ 结构位移过程中同时具有速度及加速

度ꎬ 动圈往复式拾振器可通过此信号计算得到位

移ꎮ 由前述分析可知: 离岸码头位移测试具有基

准点布设困难、 位移幅值小、 位移频率低、 关注

绝对位移、 极端环境频发的特点ꎬ 因此ꎬ 本文提

出基于无源伺服振动传感器 １０￣１１ 的码头结构动态

位移无基准测试技术ꎮ

１.２.１　 测试系统

测试系统主要由传感器、 放大器、 数据采集

仪和信号控制分析软件组成ꎬ 见图 １ꎮ 其中传感器

采用基于无源伺服技术的低频振动仪ꎬ 可根据需

要提供测点的加速度、 速度或位移参量ꎻ 配备相

应放大器ꎬ 数据采集仪及信号控制分析包ꎮ

图 １　 动态位移测试系统
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１.２.２　 振动信号仿真分析系统

仿真是根据研究系统构造可描述真实系统结

构和行为的数学模型ꎬ 然后通过计算机运行模型ꎬ

模拟实际系统的行为及其随时间变化的过程ꎬ 再

结合对仿真运行过程的观察和统计ꎬ 得到被仿真

系统的参数和基本特性ꎬ 以此推算实际系统的真

实参数和性能ꎮ 仿真分析可说明被测试系统的技

术特性ꎬ 其过程见图 ２ꎮ

图 ２　 测试技术的仿真分析过程

基于低频标准振动台的控制技术 １２ 和无源伺

服振动传感器响应原理 １３ ꎬ 针对可变荷载作用下

码头结构位移的动力响应规律ꎬ 建立动态位移无

基准测试系统的数学仿真模型ꎬ 并经标准振动台

校准检验ꎮ 本数学模型的核心是通过增加无源反

馈网络的单自由度二阶系统模拟无源伺服传感器ꎬ

求解考虑反馈力的系统运动微分方程得出传递函

数ꎬ 即传感器的数学模型表达式ꎮ 模型具有基于

无源伺服振动传感器的测试系统对动态位移信号

的响应机制ꎬ 即传感器的属性特征ꎬ 与被测对象

的结构形式无关ꎻ 当不同特征的码头动态位移时

程曲线作为输入信号输入模型时ꎬ 输出的信号便

为测试系统实测的时程曲线ꎮ 因此ꎬ 已知测试系

统实测信号后ꎬ 可通过本仿真模型反求测试系统

的输入信号ꎬ 即待测对象的实际位移信息ꎮ

１.２.３　 测试方法

１)构建基于传感器群的采集系统ꎬ 包括位移

传感器和振动传感器ꎮ ２) 布设采集系统ꎬ 确定以

结构段为单元进行监测的思路ꎻ 该结构段包括桩

基、 横梁、 纵梁和面板ꎻ 进一步为单元监测选定

传感器的最优布设点ꎬ 即角点区域ꎮ ３) 设定采集

时间窗口ꎬ 并确定相关采样频率ꎬ 保证数据采集

的针对性及高效性ꎮ ４) 针对作用荷载工况ꎬ 确定

相应的解译采集信号的方法ꎮ

２　 周期荷载作用下码头结构动态位移模拟分析

码头结构的环境荷载如风、 波浪、 水流作用ꎬ

以及机械作业荷载均属于周期荷载ꎮ 以正弦信号

为周期信号的代表ꎬ 输入振动传感器ꎬ 动态位移

无基准测试系统的仿真输出结果见图 ３ꎮ 当输入信

号即码头结构振动频率为周期性信号时ꎬ 振动传

感器的输出信号与输入信号具有很好的相似性ꎬ

输出与输入信号之间的相位差稳定ꎬ 系统为线性

的ꎬ 输入与输出幅值的比为固定值ꎬ 即灵敏度系

数ꎮ 因此ꎬ 采用该测试系统ꎬ 将采集到的信号

(输出信号)除以灵敏度系数便得到真实信号(输

入信号) ꎮ 该测试系统可用于周期性振动信号的

测试ꎮ

图 ３　 输入正弦信号时测试系统的仿真输出

３　 船舶荷载作用下码头结构动态位移模拟分析

３.１　 实际位移过程

船舶荷载作用如靠泊船舶作用ꎬ 风、 波浪、

水流对泊船舶作用ꎬ 是可变荷载作用下码头结构

动态位移规律研究中较为复杂的荷载作用形式ꎮ

选取典型码头工程ꎬ 对船舶撞击力作用下码头结

构运动规律展开简化分析ꎮ

某矿石码头采用 ＳＵＣ２０００Ｈ￣ＲＯ 鼓型橡胶护

舷ꎬ 将船舶撞击力简化为图 ４ 表示的时间历程

Ｆ( ｔ)ꎬ 对边排架作用横向荷载 Ｆ( ｔ) 和纵向荷载
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０􀆰 ３Ｆ( ｔ)的工况进行数值计算ꎮ 码头位移时间历程

见图 ５ꎬ 可以看出ꎬ 最大横向位移为－ ６􀆰 ５１ ｍｍꎬ

最大纵向位移为－１􀆰 １２ ｍｍꎮ

图 ４　 荷载的时间历程

图 ５　 船舶荷载作用下码头位移响应模拟

由以上模拟数值计算可知ꎬ 船舶荷载作用下的

码头位移为准静态过程: 从船舶撞击到码头时起ꎬ

码头位移呈单调增大ꎻ 当船舶有效撞击能被吸收

后ꎬ 码头位移到达最大ꎻ 随后恢复力推动船舶ꎬ 码

头位移逐渐恢复ꎬ 位移单调递减至初始的零位移ꎮ

３.２　 位移测试技术仿真试验

船舶荷载作用下的码头位移曲线具有单峰性

质ꎬ 采用半周期的正弦信号作为测试系统输入信

号ꎬ 测试系统的仿真输出见图 ６ꎮ
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图 ６　 输入信号为半周期正弦信号的测试系统的仿真输出

由图 ６ 可见ꎬ 当输入信号为单峰非周期性信

号时ꎬ 测试系统的输出信号与输入信号便失去了

相似性ꎬ 系统是非线性的ꎬ 不能直接从实测数据

求得待测物理量ꎮ

３.３　 位移测试修正方法

尽管如此ꎬ 在掌握测试系统的输入、 输出模

型ꎬ 并了解码头在船舶撞击力作用下的位移特征

的基础上ꎬ 可以借助测试系统仿真模型由输出信

号推求输入信号ꎮ 以下为由测试系统实测船舶撞

击时的码头位移信号ꎬ 推求码头真实位移的方法ꎮ

采用半正弦波作为输入曲线得到的测试系统仿

真输出曲线与实测位移曲线的对比见图 ７ꎮ 若以实

测位移曲线为标准ꎬ 调整图 ７ 中仿真输出曲线拟合

实测曲线ꎬ 则在拟合的过程中ꎬ 与该仿真输出曲线

对应的输入曲线也随之发生变化ꎬ 如图 ８ 所示ꎮ 仿

真输入曲线中开始位移及恢复原位的两个拐点趋于

光滑ꎬ 鉴于调整前后的输出曲线与实测曲线较为接

近ꎬ 故位移幅值改变较小ꎮ 当仿真输出曲线完全拟

合为实测曲线时ꎬ 与此时的输出曲线对应的输入曲

线即为时域中码头的真实位移过程ꎮ

图 ７　 半正弦波输入信号时的测试系统输出位移与实测位移

图 ８　 与实测位移拟合的输出信号关联的测试系统输入信号

在实际工程中ꎬ 仅获得位移的大小ꎬ 并不必

将仿真输出曲线与实测曲线完全拟合ꎬ 即可通过

仿真模型反演出较准确的测量结果ꎮ

４　 无基准动态位移测试可靠性研究

重力式码头依靠结构自重保持稳定性ꎬ 对较

大的地面荷载及船舶冲击荷载的适应性强ꎬ 工程

实际中其动态位移程度通常微小ꎬ 监测工作主要

针对静态位移ꎮ 但是ꎬ 本文的测试技术仍可作为

尝试使用的手段ꎮ

高桩码头的动态位移普遍存在且幅值较大ꎬ

故对环境荷载、 机械荷载及船舶荷载作用下的高

桩码头水平位移情况展开现场实测试验ꎬ 综合相

应荷载条件下码头工作人员的舒适度研究以及有

限元数值分析计算ꎬ 对测试结果的可靠性进行

判断ꎮ

４.１　 基于舒适度的码头位移限值讨论

４.１.１　 水平位移限值的表达形式

ＪＧＪ ３—２０１０ « 高层建筑混凝土结构技术规

程»  １４ 、 ＧＢ ５００１７—２０１７ «钢结构设计规范»  １５ 、

ＳＬ ２６６—２０１４«水电站厂房设计规范»  １６ 中的水平

位移限值ꎬ 采用水平位移与结构高度或侧移构件

高度比值的表达形式ꎮ 以上标准规范对结构提出

的水平位移限值主要从安全性和使用性角度考虑ꎮ

码头结构需要同时考虑结构可靠性、 设施使
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用性、 人员舒适度 ３ 方面ꎬ 而且人员舒适度的要

求标准比设施使用性、 结构可靠性的要求标准更

加严格ꎬ 因此码头水平位移限值宜采用绝对值的

表达形式ꎮ

４.１.２　 水平位移限值建议值

参考现行规范要求并依据水平位移限值表达

形式ꎬ 经过对船舶撞击力、 机械作业荷载及环境

荷载等作用下码头操作人员舒适度的大样本调研ꎬ

总结认为: 当水平位移小于 ５􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ 码头面人

员 “无感”ꎻ 当水平位移在 ５􀆰 ０ ~ １０ ｍｍ 时ꎬ 码头

面人员 “有感”ꎻ 当水平位移大于 １０ ｍｍ 时ꎬ 码

头面人员 “扰人”ꎮ

４.２　 基于有限元的码头位移数值分析

以现场实测的某矿石码头、 某集装箱码头为

研究对象ꎬ 分别按照空间和平面模型ꎬ 采用通用

有限元软件计算可变荷载在实测工况下码头的水

平位移ꎮ

计算以一个码头结构段为原型建立整体计算

模型ꎬ 有限元单元模型包含所有基桩、 横梁、 纵

向梁系和面板等ꎬ 基桩顶端与横梁固接ꎬ 泥面以

下按嵌固点法ꎬ 各单元皆按线弹性考虑ꎮ

２ 座码头均为大型深水泊位ꎬ 在结构形式上有

所差别ꎬ 桩型、 桩的泥面以上自由长度值及嵌固

点深度计算值见表 １ꎮ

表 １　 模型参数

码头名称 桩型 泥面高程∕ｍ 桩顶高程∕ｍ 直桩自由长度∕ｍ 嵌固点深度∕ｍ

某矿石码头 ϕ１ ２００ ｍｍ 混凝土管桩(直桩)、 ϕ１ ２００ ｍｍ 钢管桩(斜桩) －２０􀆰 ５０ ３􀆰 ００ ２３􀆰 ５０
６􀆰 ０(大管桩)
６􀆰 ０(钢管桩)

某集装箱码头 ϕ１２００ ｍｍ 混凝土管桩 －１５􀆰 ００ ２􀆰 ８５ １７􀆰 ８５ ６􀆰 ０

４.３　 码头动态位移现场测试研究

４.３.１　 环境荷载作用

环境荷载作用码头时ꎬ 水平位移计算值与实

测最大值见表 ２ꎮ

表 ２　 环境荷载作用下码头水平位移计算值与实测值

码头
风速∕

(ｍ􀅰ｓ－１ )
流速∕

(ｍ􀅰ｓ－１ )
波高∕

ｍ
水平位移

计算值∕ｍｍ 实测最大值∕ｍｍ

某矿石码头 １􀆰 ５ ０􀆰 １９ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３２

某集装箱码头 ２􀆰 ９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５１

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 有限元建模计算值与实测值相

接近ꎮ 实际测量中ꎬ 每个结构段上均布设有传感

器群ꎬ 可较全面地反映结构段位移ꎻ 通过傅利叶

函数展开对位移信号进行频域分析ꎬ 可辨识位移

采集中干扰荷载的影响ꎮ

环境荷载作用观测期间ꎬ 码头面操作人员的

不舒适程度皆为 “无感”ꎬ 这也说明实测值的合

理性ꎮ

４.３.２　 机械作业荷载作用

机械作业荷载作用于码头时ꎬ 水平位移计算

值与实测最大值见表 ３ꎬ 此时码头的环境因素见

表 ２ꎮ 表 ３ 中的计算值考虑了环境荷载作用ꎬ 是环

境荷载与机械作业荷载分别作用码头时位移计算

值的绝对值之和ꎮ

表 ３　 机械作业荷载作用下码头水平位移计算值与实测值

码头名称
水平位移计算值∕ｍｍ

空间 平面

水平位移实测

最大值∕ｍｍ

某矿石码头 ５􀆰 ７ ５􀆰 ７ ４􀆰 ７

某集装箱码头 ４􀆰 ０ ３􀆰 ７ ３􀆰 ４

　 　 由表 ３ 可见ꎬ 码头位移空间模型计算值与平

面模型计算值以及实测值之间相差不大ꎻ 但数值

计算按最不利情况进行ꎬ 而实际测量中传感器布

设于结构段的角点区域ꎬ 位移采集过程中设定了

时间窗口ꎬ 在时间窗口内机械作业荷载作用不一

定出现最不利情况ꎬ 故计算值一般大于实测值ꎮ
此外ꎬ 每一个结构段上均布设有传感器群ꎬ 对比

分析监测荷载作用段与其相邻结构段的采集数据ꎬ

可大致从实测结果中区分环境荷载等因素作用下

结构段位移所占比例ꎮ 比如ꎬ 对比表 ２、 ３ 可知ꎬ
通常情况下ꎬ 环境荷载在 ２ 座码头引起的结构位

移分别近似为 ０􀆰 ３２ 及 ０􀆰 ５１ ｍｍꎬ 这在机械作用下

码头位移实测值中的占比较小ꎮ
卸船机作业过程的观测结果表明ꎬ 卸船机在

起吊作业、 纵向行走过程的启动和制动、 卸船机

纵向行走跨越结构分段缝等过程中均引起码头水
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平位移ꎮ 卸船机作业过程观测期间ꎬ 码头面操作

人员的不舒适程度皆为 “无感”ꎬ 这与实测的水平

位移最大值 ４􀆰 ７ ｍｍ 契合度较好ꎮ

４.３.３　 船舶撞击荷载作用

当船舶撞击力作用时ꎬ 按照撞击力作用于１ 个

排架(现场观测到的实际作用排架)ꎬ 计算船舶撞

击力作用下的码头水平位移ꎮ

某 ２０ 万吨级矿石卸船码头每结构段为 ９~１０ 个

排架ꎬ 按护舷位置ꎬ 船舶撞击点通常为第 ２ 或第 ５

排架ꎻ 某集装箱码头(某三期工程) 每结构段为

１１ 个排架ꎬ 护舷布置在奇数排架ꎬ 撞击点通常为

第 ３ 或第 ５ 排架ꎮ

船舶撞击力作用下的码头水平位移计算值及

其与实测值(该实测值经过了仿真模型反演) 的

对比见表 ４ꎬ 此时码头的环境因素见表 ２ꎮ 表 ４

中的计算值考虑了环境荷载作用ꎬ 是环境荷载与

船舶撞击力分别作用码头时位移计算值的绝对值

之和ꎮ

表 ４　 船舶撞击力作用下码头水平位移的计算值与实测值

码头名称 船名
靠船速度∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

撞击力∕
ｋＮ

撞击点

位置

水平位移计算值∕ｍｍ

空间 平面

水平位移

实测值∕ｍｍ

某矿石码头

ＳＡＭＪＯＨＮＬＩＢＥＲＴＹ ０􀆰 １１ ２ ５００ ２ 排架 ６􀆰 ８ ７􀆰 ４ ４􀆰 ０

ＣＨＩＮＡＰＲＯＧＲＥＳＳ ０􀆰 ０８ ２ ６５０ ５ 排架 ２􀆰 ７ ２􀆰 ８ ２􀆰 ０

ＡＬＰＨＡＥＲＡ ０􀆰 ０３ １ ３００ ５ 排架 １􀆰 ３ １􀆰 ４ ０􀆰 ６

ＷＵＧＡＮＧＯＲＩＥＮＴ ０􀆰 ０２ １ ０００ ２ 排架 ２􀆰 ７ ３􀆰 ０ １􀆰 ７

ＤＯＣＥＲＩＶＥＲ ０􀆰 ０３ １ ０００ ５ 排架 １􀆰 ０ １􀆰 １ ０􀆰 ４

某集装箱码头

ＭＡＥＲＳＫＳＴＥＰＮＩＣＡ ０􀆰 １０ ２ ２４０ ５ 排架 ３􀆰 ０ ２􀆰 ９ １􀆰 ８

ＡＮＬＥＸＰＬＯＲＥＲ ０􀆰 １３ ２ ０２０ ３ 排架 ４􀆰 ７ ４􀆰 ４ ５􀆰 ０

新汕头 ０􀆰 ０８ １ ８８０ ３ 排架 ４􀆰 ４ ４􀆰 １ ２􀆰 ８

ＨＹＵＮＤＡＩＶＯＹＡＧＥＲ ０􀆰 １４ ２ ３２０ ３ 排架 ５􀆰 ４ ５􀆰 １ ５􀆰 ２

ＳＡＦＭＡＲＩＮＥＭＥＲＵ ０􀆰 ０９ １ ９００ ３ 排架 ４􀆰 ５ ４􀆰 ２ ２􀆰 ６

向平 ０􀆰 ０４ ４００ ３ 排架 ０􀆰 ９ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８

ＭＡＥＲＳＫＳＥＶＩＬＬＥ ０􀆰 ０５ １ ３５０ ５ 排架 １􀆰 ８ １􀆰 ８ ０􀆰 ９

　 　 由表 ４ 可见ꎬ 船舶撞击力作用下码头位移空

间模型计算值与平面模型计算值相差不大ꎻ 而计

算值与实测值之间存在一定偏差ꎬ 这主要是由于

数值计算中可变荷载输入时难以完全符合实际荷

载工况ꎬ 比如船舶实际撞击码头时存在一定角度

等ꎮ 动态无基准测试技术中所涉及的无源伺服反

馈传感器具有良好的低频特性ꎬ 可以辨识低至

０􀆰 ０５ Ｈz 的振动ꎻ 振动信号仿真系统理论计算结果

与实际标定结果在低频部分误差小于 ８％ꎮ 因此ꎬ

测试系统在低频振动测量中是可靠的ꎮ 此外ꎬ 实

际测量中仅需获得位移的大小ꎬ 这使得通过仿真

信号与实测信号拟合反求实际位移较为容易实现ꎮ

从样本数据总体的角度分析ꎬ 实测值与计算值存

在正相关性ꎬ 且差值相对于实测值属同一量级ꎬ

故实测值是合理的ꎮ 此外ꎬ 在数十次船撞击的测

试结果中ꎬ 码头面人员不舒适的程度均为 “ 无

感”ꎬ 而测得的码头最大水平位移为 ５􀆰 ２ ｍｍꎬ 这

说明本测试技术的量测结果具有可信性ꎮ

５　 结论

１)对于低频周期性可变荷载ꎬ 如风、 浪、 流

荷载以及机械作业荷载作用ꎬ 码头位移可由本文

的无基准动态位移测试方法直接测得ꎻ 即使存在

多种荷载耦合作用时ꎬ 通过多结构段布设传感器

群以及测试信号的傅利叶拆分等方法ꎬ 也可求得

位移幅值ꎮ

２)对于低频准静态荷载ꎬ 如船舶冲击荷载作

用ꎬ 利用振动信号仿真分析系统对采集信号进行

溯源分析后ꎬ 可反演码头实际位移的近似值ꎮ

３)该测试方法具有以下优点: 传感器布设方

便快捷ꎬ 灵活性好ꎻ 操作简单ꎬ 测试结果可靠ꎬ

受环境影响小ꎻ 无需基准ꎬ 在采用基于云端的无
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线传输和接收储存技术并研发分析控制软件后ꎬ

可实现远程自动监测ꎮ 因此ꎬ 鉴于当前离岸码头

位移缺乏有效测试技术的现状ꎬ 动态位移无基准

测试方法可为后续测试提供参考ꎮ
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　 　 ２)通过对泡沫铝夹芯板与内藏弹簧的圆管支

撑杆件组成的双重耗能三角门防撞体系撞击分析

发现ꎬ 随着弹簧刚度的降低ꎬ 面板吸收能量占比

逐渐增加ꎬ 当弹簧轴向刚度为 ０􀆰 ０１ＥＡ 时ꎬ 面板耗

能占比为 ３７􀆰 ４％ꎬ 远高于其他部件ꎬ 防撞系统的

损伤将从面板后的支承体系逐渐转换到面板上ꎬ

面板成为防撞系统损伤耗能的第一道防线ꎬ 当防

撞面板受撞损伤较大时可方便对其进行更换ꎬ 更

加符合防撞系统的设计思路ꎮ

３)对比传统防撞系统ꎬ 含有新型防撞系统的三

角闸门各支承杆件反力峰值降低幅度在 ８％ ~ ２８％ꎬ

新型防撞系统对三角闸门主体结构和顶底枢的船舶

撞击防护效果更好ꎮ 研究成果可为船闸三角闸门防

撞体系的设计和工程应用提供参考ꎮ
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