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摘要: 高桩码头横向排架内力通常简化为平面结构进行计算ꎬ 但码头端部的排架作为艏艉缆绳的受力排架或受制于相

邻结构的影响ꎬ 其桩基布置往往不同于其他排架ꎬ 平面计算并不能准确反映端部排架的受力和变形ꎮ 结合鱼山出灰码头桩

基布置设计实例ꎬ 采用平面计算法和空间计算法对水平荷载作用下码头结构分段端部排架不同桩基布置方案进行对比分析ꎬ

得出不同计算方法及不同桩基布置下各排架桩基内力和变形计算结果的差异ꎮ 结果表明ꎬ 对于对称性水平荷载ꎬ 平面计算

的桩基轴力结果与码头结构分段端部自由的端部排架桩基轴力结果基本相当ꎻ 对于非对称性水平荷载ꎬ 平面计算的桩基轴

力结果普遍大于空间计算的结果ꎻ 端部排架布置双排桩加强后ꎬ 码头结构的位移会有一定程度减小ꎮ
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　 第 ５ 期 刘二利ꎬ 等: 高桩码头端部排架桩基布置

　 　 常规的高桩码头计算方法是将码头结构简化

成横向排架进行平面计算 １ ꎬ 现行的«码头结构设

计规范»  ２ 也明确说明ꎬ 当桩基沿横梁布置、 各排

架间距均匀、 桩基布置相近时ꎬ 纵梁及横向排架

内力可简化为平面结构计算ꎮ 但简化为平面计算

忽略了码头不同排架空间位置及内力分布的相互

影响ꎬ 平面计算结果与码头不同位置排架实际受

力存在一定差异 ３￣５ ꎮ 工程上通常采用对应端部排

架的横向分配系数去确定水平荷载并施加在计算

排架上ꎬ 以保证码头结构各排架均能满足承载力

要求ꎬ 这对于中间排架是一种相对保守的计算方

法ꎮ 但平面计算在码头结构变形计算时具有较大

的局限性ꎬ 平面计算无法反映空间结构在不同受

力条件下的偏转特性ꎬ 端部排架由于一侧无结构

约束ꎬ 在承受水平荷载作用时其结构位移要远大

于中间排架ꎬ 因此采用平面计算时往往不能反映

端部排架的实际位移ꎮ

另外ꎬ 码头结构分段的端部排架往往为直接

带缆受力排架ꎬ 或是受相邻结构分段或其他构筑

物的影响ꎬ 其桩基布置往往不同于其他排架ꎮ 但

常规平面计算常忽略这些差异ꎬ 默认端部排架桩

基布置差异影响较小ꎬ 仍然取一般排架的平面计

算结果作为最终计算结果ꎮ 这种忽略在一定程度

上存在安全风险ꎬ 端部排架桩基布置的差异会引

起排架内力分布及结构位移的变化ꎮ 对于运营作

业期间对码头结构位移敏感ꎬ 须严格控制位移量

的码头来说ꎬ 应注重对码头结构端部排架的桩基

设计并采用空间计算方法对码头结构位移进行计

算ꎬ 以保证满足安全使用要求ꎮ

本文结合鱼山出灰码头桩基布置设计实例ꎬ

除采用常规平面计算外ꎬ 另外采用 ＲＯＢＯＴ 有限元

软件对码头端部排架桩基布置形式进行空间计算ꎬ

以对比分析端部排架不同桩基布置对码头结构桩

基内力及位移的影响ꎬ 研究成果对码头工程桩基

布置设计具有一定的参考意义ꎮ

１　 工程概况

鱼山出灰码头位于鱼山作业区北部岸线东侧ꎬ

主要为后方热电厂提供配套服务ꎬ 主要货种为飞

灰ꎬ 码头设计吞吐量为 ７９􀆰 ７ 万 ｔ∕ａꎮ 飞灰从后方灰

库采用气力输送至出灰码头进行装船作业ꎮ 出灰码

头布置 １ 个 ３ ０００ 吨级泊位ꎬ 码头长度可同时靠泊

２ 艘２ ０００ 吨级船舶ꎬ 码头总长 ２５５ ｍꎬ 宽２０ ｍꎮ 码

头顶面高程 ９􀆰 ６ ｍꎬ 前沿设计泥面高程－７􀆰 ５ ｍꎮ

码头平台上设置 ８ 套干灰装船系统ꎬ 每套装

船能力 ２００ ｔ∕ｈꎮ 装船系统包括钢结构缓冲仓、 装

船摆臂、 空气斜槽及除尘系统ꎬ 见图 １ꎮ 在缓冲仓

顶设灰气分离装置ꎬ 后方物料经气灰分离落入仓

内ꎬ 仓底设给料机ꎬ 干灰从仓底卸料经空气斜槽

通过伸缩溜管进行装船ꎮ 飞灰的水平运输采用气

力输送ꎬ 从后方灰库经气力输送管输送至码头缓

冲仓ꎬ 经仓顶的灰气分离装置进入缓冲仓ꎮ 气力

输送管道为压力管道ꎬ 沿码头后沿铺设ꎬ 对结构

位移较为敏感ꎬ 为保证气力输送管道安全使用ꎬ

须严格控制码头结构位移ꎮ

图 １　 出灰码头工艺断面

２　 设计条件

２.１　 水文条件

本工程设计波浪见表 １ꎬ 设计流速为 １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎮ

􀅰７１１􀅰
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表 １　 本工程 ５０ ａ 一遇设计波要素

波向 水位 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ 波长 Ｌ∕ｍ 波速 ｃ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 水深 ｄ∕ｍ

Ｎ~ ＮＥ

极端高水位 ６􀆰 ８９ ５􀆰 ９２ ５􀆰 ７５ ４􀆰 ８９ ８􀆰 １ ９０􀆰 ５ １１􀆰 ２ ２０􀆰 １

设计高水位 ６􀆰 ６７ ５􀆰 ７５ ５􀆰 ５８ ４􀆰 ７５ ８􀆰 １ ８９􀆰 １ １１􀆰 ０ １８􀆰 ９

设计低水位 ５􀆰 ９６ ５􀆰 １６ ５􀆰 ０１ ４􀆰 ２９ ８􀆰 １ ８３􀆰 ０ １０􀆰 ２ １４􀆰 ９

极端低水位 ５􀆰 ６９ ４􀆰 ９３ ４􀆰 ７９ ４􀆰 １０ ８􀆰 １ ８１􀆰 ３ １０􀆰 ０ １４􀆰 ０

Ｅ

极端高水位 ５􀆰 ３１ ４􀆰 ５４ ４􀆰 ３９ ３􀆰 ７１ １１􀆰 ６　 １４６􀆰 ４　 １２􀆰 ６ ２０􀆰 １

设计高水位 ５􀆰 ０９ ４􀆰 ３５ ４􀆰 ２１ ３􀆰 ５６ １１􀆰 ６ １４２􀆰 ９ １２􀆰 ３ １８􀆰 ９

设计低水位 ４􀆰 ４１ ３􀆰 ７８ ３􀆰 ６６ ３􀆰 １０ １１􀆰 ６ １２９􀆰 ７ １１􀆰 ２ １４􀆰 ９

极端低水位 ４􀆰 ２２ ３􀆰 ６２ ３􀆰 ５１ ２􀆰 ９７ １１􀆰 ６ １２６􀆰 ３ １０􀆰 ９ １４􀆰 ０

２.２　 地质条件

根据地质资料ꎬ 勘探深度范围内的土层自上

而下为②淤泥质粉质黏土、 ③１粉砂、 ③１ａ淤泥质

粉质黏土、 ③２淤泥质粉质黏土、 ④１淤泥质粉质

黏土、 ⑤１粉质黏土、 ⑤２黏质粉土夹粉砂、 ⑥１粉

砂夹砂质粉土、 ⑥３圆砾、 ⑦１粉质黏土、 ⑩２强风

化基岩、 ⑩３ 中风化基岩ꎮ 出灰码头地质钻孔剖

面见图 ２ꎬ 可以看出ꎬ 码头区域软土覆盖层深

厚ꎬ 码头结构适合采用桩基础ꎮ

注: 括号外数字为深度ꎻ 括号内数字为高程ꎮ

图 ２　 地质剖面 (单位: ｍ)

２.３　 荷载条件

１)恒载: 结构自身重力ꎻ ２)均布荷载: ２０ ｋＮ∕ｍ２ꎻ

３)筒仓立柱荷载ꎻ ４)流动机械荷载: ４０ ｔ 平板车、

总质量 ３０ ｔ 汽车、 １２０ ｔ 汽车吊所产生的重力ꎻ ５)船

舶荷载: 按«港口工程荷载规范»  ６ 有关条款计算船

舶撞击力、 系缆力和挤靠力等船舶荷载ꎻ ６)波浪力、

水流力: 按«港口与航道水文规范»  ７ 有关条款计算ꎮ

３　 码头结构方案

码头采用现浇横梁结构形式ꎬ 码头上部结构

采用现浇横梁、 预制纵向梁、 预制面板和现浇面

板的叠合构件ꎬ 见图 ３ꎮ 排架间距 ８ ｍꎬ 桩基采用

ϕ１ ２００ ｍｍ 钢管桩ꎬ 每榀排架布置 ６ 根桩基ꎮ 护

舷选用 ５００Ｈ 拱型橡胶护舷(标准反力型)ꎬ 系船

设施选用 ６５０ ｋＮ 系船柱ꎮ 码头设置下层带缆平

台ꎬ 同样布置 ６５０ ｋＮ 系船柱ꎮ

码头设 ４ 个结构分段ꎬ 其中最西端结构分段

长约 ７０ ｍꎬ 共设 ９ 个排架ꎬ 本文即以此结构分段

进行建模计算分析ꎮ
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图 ３　 出灰码头断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

４　 桩基布置计算分析

４.１　 计算方法

为研究码头端部排架不同桩基布置对码头结

构桩基内力及位移的影响ꎬ 分别采用平面方法和

空间方法进行计算ꎮ 由于端部排架内力及位移主

要受水平荷载影响ꎬ 因此计算分析主要考虑船舶

系缆力、 靠岸撞击力和横摇撞击力等主要水平荷

载ꎬ 其中船舶系缆力和靠岸撞击力仅作用于端部

排架ꎬ 而横摇撞击力作用于结构分段每个排架ꎮ

４.１.１　 平面计算

平面计算采用易工高桩梁板式码头设计软件

进行计算ꎬ 见图 ４ꎮ 该软件是将码头结构简化为平

面刚架进行计算ꎬ 桩顶与横梁形心采用刚性连接ꎮ

桩底采用假想嵌固点法ꎮ 水平荷载采用横向分配

系数施加于计算排架上ꎮ

图 ４　 平面计算模型

４.１.２　 空间计算

空间计算采用 ＲＯＢＯＴ 有限元软件进行计算ꎬ

见图 ５ꎬ 以出灰码头端部结构分段进行整体建模ꎬ

其中码头桩基及梁系采用杆单元ꎬ 码头面板采用

板壳单元ꎮ 模型结构分段西端为自由端ꎬ 东端设

置水平弹簧约束以考虑相邻结构分段约束影响ꎮ

桩底在假想嵌固点位置设置固定约束(仅轴向设置

弹性系数)ꎬ 水平荷载根据不同作用位置以点荷载

形式施加于相应位置ꎮ

图 ５　 空间计算模型

４.２　 计算工况

根据实际高桩码头工程设计时端部排架桩基

布置的几种常见情况ꎬ 空间计算时对应考虑以下

３ 种计算工况:

１)工况 １ꎮ 端部排架桩基布置与中间排架相
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同ꎬ 这种布置形式在实际工程设计中最为常见ꎮ

具体桩位布置见图 ６ａ)ꎮ

２)工况 ２ꎮ 端部横梁进行加强ꎬ 沿横梁布置

２ 排桩基ꎬ 每排布置 ６ 根桩ꎬ 共 １２ 根桩ꎮ 对于码

头水深较大、 位移控制要求较高的码头ꎬ 常采用

这种布置形式ꎬ 以限制码头端部位移ꎮ 具体桩位

布置见图 ６ｂ)ꎮ

３)工况 ３ꎮ 码头结构分段间常采用悬臂结构ꎬ

并设凹凸伸缩缝对接ꎮ 结构分段悬臂结构长度一

般为 ３ ｍ 左右ꎬ 端部排架桩基布置空间有限ꎬ 为

方便打桩船沉桩施工并避免碰桩ꎬ 相邻分段端部

排架一般都不同于中间排架ꎮ 另外ꎬ 对于码头接

长等扩建或改建工程ꎬ 受已有构筑物影响ꎬ 打桩

船位置受限ꎬ 新建结构分段端部排架往往只能布

置直桩ꎮ 为分析端部排架斜桩变直桩影响ꎬ 工况 ３

在工况 １ 的基础上将结构分段东端排架桩基全部

改为直桩ꎬ 具体桩位见图 ６ｃ)ꎮ

注: Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｆ 轴的桩基扭角均为 ２５°ꎬ Ｅ 轴的桩基扭角为 ２０°ꎮ

图 ６　 不同计算工况桩基布置 (尺寸: ｍｍ)

４.３　 计算结果

为更直观比较码头端部排架不同桩基布置对

码头结构桩基内力及位移的影响ꎬ 选取船舶系缆

力、 靠岸撞击力和横摇撞击力各单荷载作用时ꎬ

不同计算工况下桩基最大轴力和位移结果进行对

比ꎬ 见表 ２ꎮ

４.３.１　 桩基轴力计算结果分析

根据平面计算及空间计算的 ３ 种工况计算

结果对比可知ꎬ 对于横摇撞击力这种对称性水

平荷载ꎬ 平面计算的桩基轴力结果与码头结构

分段端部自由的端部排架桩基轴力结果基本相

当ꎬ 但大于中间排架及端部存在约束的端部排

架桩基轴力结果ꎻ 对于系缆力和靠岸撞击力的

非对称性水平荷载ꎬ 平面计算的桩基轴力结果

普遍大于空间计算的结果ꎮ 由于高桩码头是一

个空间整体结构ꎬ 纵梁和面板等其他构件的刚

度对码头结构整体内力分配的影响不可忽略  ８ ꎬ

将其简化为平面结构计算ꎬ 不考虑各排架间的

相互作用ꎬ 会使计算结果与结构实际受力产生

偏差ꎮ 一般来说ꎬ 忽略纵梁和面板刚度影响而

采用横向分配系数来考虑水平荷载分配的平面

计算结果偏于保守ꎬ 因此工程上及规范均认可

采用平面方法进行简化计算ꎮ
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表 ２　 不同工况下计算结果对比

计算结果

西端排架(自由)

系缆力(作用于西端排架) 靠岸撞击力(作用于西端排架) 横摇撞击力(作用于全部排架)

最大轴

力∕ｋＮ
最小轴

力∕ｋＮ
横向位

移∕ｍｍ
纵向位

移∕ｍｍ
最大轴

力∕ｋＮ
最小轴

力∕ｋＮ
横向位

移∕ｍｍ
纵向位

移∕ｍｍ
最大轴

力∕ｋＮ
最小轴

力∕ｋＮ
横向位

移∕ｍｍ
纵向位

移∕ｍｍ

平面 ２０４　 －１８８ 　 　 －１􀆰 ７１ － ２８９ －３５７ 　 ２􀆰 ８９ － ３９７ －４６０ 　 　 ３􀆰 ８２ －

空间

工况 １ ７３ －２０８ －１２ －２１ ２０６ －２２４ ９ ５ ４３２ －３８３ １４ ５
工况 ２ １８６ －４７５ －１１ －１７ ２５２ －２０６ ９ ４ ３１７ －２６６ １１ ４
工况 ３ ６６ －２０１ －１２ －２１ ２０７ －２２４ ９ ５ ４１９ －３６８ １４ ６

计算结果

中间排架

系缆力(作用于西端排架) 靠岸撞击力(作用于西端排架) 横摇撞击力(作用于全部排架)

最大轴

力∕ｋＮ
最小轴

力∕ｋＮ
横向位

移∕ｍｍ
纵向位

移∕ｍｍ
最大轴

力∕ｋＮ
最小轴

力∕ｋＮ
横向位

移∕ｍｍ
纵向位

移∕ｍｍ
最大轴

力∕ｋＮ
最小轴

力∕ｋＮ
横向位

移∕ｍｍ
纵向位

移∕ｍｍ

平面 ２０４ －１８８ 　 －１􀆰 ７１ － ２８９　 －３５７　 　 ２􀆰 ８９ － ３９７ －４６０ 　 　 ３􀆰 ８２ －

空间

工况 １ １６２ －１７７ －３ －２１ ８１ －４５ ３ ５ ２８０ －２４３ １０ ５
工况 ２ １４１ －１５９ －２ －１６ ２９ －１５ ２ ４ ３００ －２６３ １０ ４
工况 ３ １６３ －１７５ －４ －２１ ８１ －４５ ３ ５ ２８０ －２４３ １０ ６

计算结果

东端排架(存在水平约束)

系缆力(作用于西端排架) 靠岸撞击力(作用于西端排架) 横摇撞击力(作用于全部排架)

最大轴

力∕ｋＮ
最小轴

力∕ｋＮ
横向位

移∕ｍｍ
纵向位

移∕ｍｍ
最大轴

力∕ｋＮ
最小轴

力∕ｋＮ
横向位

移∕ｍｍ
纵向位

移∕ｍｍ
最大轴

力∕ｋＮ
最小轴

力∕ｋＮ
横向位

移∕ｍｍ
纵向位

移∕ｍｍ

平面 ２０４ －１８８ 　 －１􀆰 ７１ － ２８９　 －３５７ 　 ２􀆰 ８９ － ３９７ －４６０ 　 ３􀆰 ８２ －

空间

工况 １ １６５ －９８ ５ －２１ ８６ －１４３ ５ －３ １９１ －２３７ ５ ５
工况 ２ １４１ －８４ ３ －１６ １００ －１５２ ５ －２ １７１ －２１９ ５ ４
工况 ３ ５４ －２５ ４ －２１ ２６ －２７ ５ －２ １２ －２９ ６ ６

　 　 对比 ３ 种不同端部排架桩基布置工况的空间

计算结果可知ꎬ 工况 ２ 对端部排架布置双排桩加

强后ꎬ 不同位置排架承受不同荷载的桩基轴力有

增有减ꎮ 西端端部排架虽然单根桩轴力增加并不

明显ꎬ 但是由于桩基数量增加ꎬ 其抗水平力刚度

相应增加ꎬ 该排架在水平荷载分配时承担了更多

的水平荷载ꎮ 工况 ３ 将与其他结构分段相邻的东

端端部排架桩基斜桩改成直桩后ꎬ 结构分段其他

排架的桩基轴力变化很小ꎬ 东端端部排架由于其

直桩基本不参与水平荷载的分配ꎬ 因此该排架桩

基轴力会显著降低ꎬ 其水平荷载将由相邻排架和

相邻结构分段承担ꎮ
４.３.２　 桩基位移计算结果分析

对比平面计算及空间计算 ３ 种工况的位移结

果可知ꎬ 各荷载作用下的平面计算位移结果相比

空间计算结果均很小ꎬ 且无法计算纵向位移ꎮ 这

是由于平面计算假设排架的变形仅发生在排架的

平面范围内ꎬ 且仅考虑排架平面内的受力ꎬ 不考

虑垂直于排架方向的码头纵向受力ꎬ 因此忽略了

码头纵向的受力与变形ꎮ 但是从空间计算位移结

果ꎬ 平面计算对纵向位移的忽略既不合理也不安

全ꎮ 由于系缆力与码头前沿线存在一定夹角ꎬ 存在

沿码头方向的纵向分力ꎬ 而码头排架桩基布置基本

以抵抗垂直码头方向水平荷载为主ꎬ 因此在系缆力

作用时会产生一定的纵向位移ꎬ 当该位移量大于结

构分段的伸缩缝宽度时ꎬ 相邻结构分段会提供一定

的约束反力以限制该位移ꎮ 但是建议每个结构分段

设置纵向叉桩抵抗纵向水平力以减小纵向位移ꎮ
从空间计算 ３ 种工况的位移结果可知ꎬ 在承

受非对称性水平荷载时ꎬ 码头结构会发生偏转ꎬ
空间计算位移结果要远大于平面计算位移结果ꎮ
典型位移计算结果见图 ７ꎮ 工况 ２ 对端部排架布置

双排桩加强后ꎬ 不同位置排架的位移均有一定程

度的减小ꎬ 虽然位移减小的绝对值不大ꎬ 但是减

小比例并不低ꎮ 工况 ３ 将与其他结构分段相邻的

东端端部排架桩基斜桩改成直桩后ꎬ 由于有相邻

结构分段的水平约束ꎬ 工况 ３ 各排架的位移计算

结果与工况 １ 基本相当ꎮ 因此ꎬ 从桩力计算结果

和位移计算结果来看ꎬ 在有相邻结构提供可靠的

水平约束时ꎬ 端部排架桩基布置斜桩改成直桩ꎬ
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在承受水平荷载时影响不大ꎮ

图 ７　 工况 １ 系缆力作用下位移结果

本工程泊位等级较小ꎬ 船舶荷载相对较小ꎬ
因此工况 ２ 显示西端端部排架加强后在单荷载作

用下其位移的改善效果并不明显ꎮ 但考虑到出灰

码头气力输灰管道对位移控制要求较高ꎬ 为确保

码头使用安全ꎬ 出灰码头施工图仍按工况 ２ 方案

对西端部排架进行了加强ꎮ

５　 结语

１)对于横摇撞击力这种对称性水平荷载ꎬ 平

面计算的桩基轴力结果与码头结构分段端部自由

的端部排架桩基轴力结果基本相当ꎬ 但大于中间

排架及端部存在约束的端部排架桩基轴力结果ꎻ
对于系缆力和靠岸撞击力非对称性水平荷载ꎬ 平

面计算的桩基轴力结果普遍大于空间计算的结果ꎮ
２)端部排架布置双排桩加强后ꎬ 其抗水平力

刚度增加ꎬ 端部加强排架承担了更多的水平荷

载ꎮ 码头结构的位移会有一定程度减小ꎬ 虽然位

移减小的绝对值不大ꎬ 但是减小比例并不低ꎮ 对

承受较大水平荷载且对位移控制有严格要求的码

头而言ꎬ 可采用双排桩布置形式对端部排架进行

加强ꎮ

　 　 ３)从桩力计算结果和位移计算结果来看ꎬ 在有

相邻结构提供可靠的水平约束时ꎬ 端部排架桩基布

置斜桩改成直桩ꎬ 在承受水平荷载时影响不大ꎮ
４)在承受非对称性水平荷载时ꎬ 码头结构会

发生偏转ꎬ 空间计算位移结果要远大于平面计算

位移结果ꎬ 平面计算对纵向位移的忽略既不合理

也不安全ꎮ 对码头位移控制要求高的码头建议采

用空间计算方法进行设计ꎬ 且每个结构分段宜设

置纵向叉桩抵抗纵向水平力以减小纵向位移ꎮ
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编辑部声明

近期不断发现有人冒用 «水运工程» 编辑部名义进行非法活动ꎬ 他们建立伪网站ꎬ 利用代理投稿和承

诺上刊等手段进行诈骗活动ꎮ «水运工程» 编辑部郑重声明ꎬ 从未委托第三方为本编辑部约稿、 投稿和审稿ꎮ

«水运工程» 编辑部唯一投稿网址: ｗｗｗ􀆰 ｓｙｇｃ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎꎬ 敬请广大读者和作者周知并相互转告ꎮ

«水运工程» 编辑部
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