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摘要: 高桩码头横向分力在相邻结构段传递中忽略凹凸缝约束会导致排架分配系数偏大ꎮ 将码头结构沿水平向简化为

弹性支座刚性连续梁ꎬ 考虑转动刚度ꎬ 推导出在凹凸缝约束和不考虑约束条件下ꎬ 高桩码头排架横向分力分配系数计算公

式ꎮ 结合工程实例ꎬ 对比规范值、 不考虑凹凸缝约束、 考虑凹凸缝约束的公式计算值和三维有限元法计算值ꎮ 结果表明ꎬ

不考虑凹凸缝约束ꎬ 公式计算和有限元计算结果吻合较好ꎬ 比规范值偏小ꎻ 考虑凹凸缝约束ꎬ 排架的横向分力分配系数整

体减小ꎬ 尤其是在码头整体结构中部(凹凸缝附近)与规范值差异较大ꎮ

关键词: 凹凸缝约束ꎻ 高桩码头ꎻ 横向分力ꎻ 分配系数

中图分类号: Ｕ ６５６􀆰 １＋ １３ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)０８￣ ００４７￣ ０７

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ￣ｃｏｎｖｅｘ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｂｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｉｌｅ ｗｈａｒｆ
ＤＵ Ｚｈｅｎｇ１  ＹＡＮＧ Ｊｉａｏ２  ＴＡＮＧ Ｊｉｎ￣ｐｉｎｇ１  ＰＡＮ Ｘｉｎ￣ｅｎ１

 １.Ｇｕａｎｇｘｉ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ􀆰  Ｌｔｄ􀆰  Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００７ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｈｕｎａｎ Ｚｈｏｎｇｚｈｏｕ Ｊｉｕｘｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ􀆰  Ｌｔｄ􀆰  Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ￣ｃｏｎｖｅｘ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｉｌｅｄ ｗｈａｒｆ􀆳ｓ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｂｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｗｅ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｓ ａ ｒｉｇｉｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｉｌｅｄ ｗｈａｒｆ ｂｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ￣ｃｏｎｖｅｘ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｅｘａｍｐｌｅ ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｃａｖｅ￣ｃｏｎｖｅｘ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ￣ｃｏｎｖｅｘ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｃａｖｅ￣ｃｏｎｖｅｘ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ￣ｃｏｎｖｅｘ ｊｏｉｎｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｔ ｆｒａｍｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｃａｖｅ￣ｃｏｎｖｅｘ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏｎｃａｖｅ￣ｃｏｎｖｅｘ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｈｉｇｈ￣ｐｉｌｅ ｗｈａｒｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

收稿日期: ２０２０￣１１￣１９

作者简介: 杜政(１９８８—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事水运工程结构及岩土设计ꎮ

　 　 横向分力在高桩码头排架中传递规律的研究已

经取得不少成果ꎬ 早期赵颖 １ 通过物理试验ꎬ 表明

水平荷载作用下ꎬ 码头排架位移由平动和转动组

成ꎬ 水平位移呈线性分布ꎻ 张祖贤等 ２ 通过模型试
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验提出ꎬ 不论采用哪种桩基布置形式ꎬ 在水平荷载

作用下ꎬ 码头位移以平移和转动为主ꎬ 呈刚性位移

性质ꎬ 水平力在各排架中的分配可按弹性支撑刚性

梁计算ꎻ 王多垠等 ３ 对大水位差全直桩框架码头进

行三维数值模拟ꎬ 框架码头排架横向分力分配系数

与规范值存在差异ꎻ 张志明等 ４ 建立全直桩码头在

水平荷载作用下的整体三维简化方法的理论依据ꎬ

并认为转动刚度对水平力分配系数影响较大ꎮ 陶桂

兰等 ５ 假定码头上部结构为刚体ꎬ 考虑桩顶部纵向

位移影响ꎬ 推导出水平力分配计算公式ꎮ 但对凹凸

缝约束对水平力分配的影响研究不多ꎬ 刘洋等 ６ 采

用三维有限元模型模拟高中码头凹凸缝对水平力传

递作用ꎬ 提出简化模型ꎬ 计算桩基内力均比不考虑

凹凸缝传递水平情况下均有一定程度减低ꎮ 随着理

论研究和工程实践的深入ꎬ 凹凸缝约束对横向分力

在排架中传递的影响程度尚不十分明确ꎮ

通常设计工作中往往不考虑凹凸缝的水平传力

作用ꎬ 将凹凸缝仅作为一种构造要求ꎬ 计算中各个

结构段相互独立ꎮ 实际上这种简化处理较为粗糙ꎬ

与实际受力情况不符ꎬ 计算结果较为保守ꎮ 本文采

用«码头结构设计规范»  ７ (简称«规范») 的基本假

定ꎬ 将码头上部结构视作一个刚性连续梁ꎬ 排架位

置按弹性支撑简化ꎮ 在此基础上ꎬ 提出水平刚度和

转动刚度ꎬ 将凹凸缝结构视作受力构件ꎬ 简化为铰

接ꎬ 分别在不考虑和考虑凹凸缝约束作用下ꎬ 推导

公式ꎬ 并将公式的计算值与规范值和三维有限元模

型计算值进行对比ꎮ

１　 研究思路

研究思路如图 １ 所示ꎮ

图 １　 研究思路

２　 高桩码头横向分力分配系数公式

２.１　 基本假定

１)码头结构在横向分力作用下ꎬ 水平方向按

弹性支座刚性连续梁计算ꎬ 排架桩基视为侧向弹

性支撑ꎮ
２)码头结构在横向分力作用下ꎬ 发生平动和

绕刚度中心的转动ꎬ 不考虑自身微小变形ꎬ 即在

作用方向发生直线位移ꎮ
３)忽略码头桩基轴向变形ꎬ 将桩基视作两端

固接的杆系结构ꎮ
４)码头横向分力在水平向传递仅考虑相邻两

个结构段作用ꎬ 不考虑第 ３ 个结构段ꎮ
５)将凹凸缝简化为铰支座ꎬ 只传递水平力ꎬ

不传递弯矩ꎮ
６)桩基水平向和纵向刚度相同ꎮ

２.２　 排架水平刚度 ｋ
针对全直桩码头ꎬ 忽略轴向变形ꎬ 仅考虑发

生横向变形ꎬ 将桩基视作两端固定梁ꎬ 采用结构

力学中的形常数公式ꎬ 单榀排架刚度 ｋ 为排架各

桩基刚度之和ꎬ 即:

ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１２Ｅ ｉＩｉ
ｌｉ ３ (１)

􀅰８４􀅰
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式中: ｋｉ为节点(桩基) ｉ 的刚度ꎻ Ｅ ｉ 为桩基弹性模

量ꎻ Ｉｉ 为截面惯性矩ꎻ ｌｉ 为桩基长度ꎮ

２.３　 排架转动刚度 ｋφ

在横向分力作用下ꎬ 码头整体结构发生转动

角度 φꎬ 对于单根桩ꎬ 由于上部结构对桩基约束ꎬ

也发生转动角度 φ(较小)ꎬ 即产生扭矩 Ｔꎻ 同时沿

水平向发生位移 Δ 产生剪力ꎬ 即产生弯矩 Ｍꎮ

Δ 和排架转动刚度 ｋφ可表示为:

Δ＝ ｔａｎφ􀅰ｙｉ≈φ􀅰ｙｉ (２)

ｋφ ＝
Ｍφ

φ
＝Ｔ＋Ｍ

φ
(３)

代入相关参数ꎬ 可得:

ｋφ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１

ＧｉＩｐｉ
ｌｉ

＋ ｋ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｙ２
ｉ (４)

式中: Ｇｉ 为剪切模量ꎻ Ｉｐｉ为桩基截面惯性矩ꎻ ｌｉ 为

桩基长度ꎻ Ｍφ为单榀排架发生转角 φ 产生的力偶

矩ꎻ ｋ 为排架水平刚度ꎻ ｙｉ 为桩基到转动原点距离ꎮ

２.４　 独立结构段不考虑凹凸缝约束

假设在横向分力 Ｆ 作用下ꎬ 码头结构简化为

弹性支座刚性连续梁ꎬ 发生的直线位移公式为:

Ｙｉ ＝αＸ ｉ＋β (５)

式中: Ｙｉ为节点 ｉ 发生的竖向合位移ꎻ Ｘ ｉ为节点 ｉ

横坐标ꎻ α 为刚性梁发生的转角ꎻ β 为刚性梁竖向

位移ꎮ

由平衡条件 ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｋＹｉ ＝Ｆ、∑

ｍ

ｉ ＝１
Ｍｉ ＝０(Ｍｉ 为第 ｉ 个

节点的弯矩)整理得:

α ＝
Ｆｅ － ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｋβｘｉ

ｋφ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｋｘ２

ｉ

＝ Ｆｅ

ｋφ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｋｘ２

ｉ

(６)

β ＝ Ｆ

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｋ
＝ Ｆ
ｍｋ

(７)

Ｒ ｉ ＝ ｋＹｉ ＝ ｋ
Ｆｅ

ｋφ ＋ ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｘ２
ｉ

Ｘ ｉ ＋
Ｆ
ｍｋ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝

ＦｅｋＸ ｉ

ｋφ ＋ ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｘ２
ｉ

＋ Ｆ
ｍ

(８)

式中: Ｒ ｉ 为第 ｉ 排架横向分力分配系数ꎻ Ｆ 为横向

分力ꎻ ｅ 为横向分力 Ｆ 到转动原点的距离ꎻ ｋ 为排

架水平刚度ꎻ ｘｉ 为弹性支座横坐标ꎻ Ｘ ｉ 为节点 ｉ

横坐标ꎻ ｋφ为排架转动刚度ꎻ ｍ 为弹性支座个数ꎮ

２.５　 相邻结构段考虑凹凸缝约束

假设在横向分力 Ｆ 作用下ꎬ 码头结构简化为

弹性支座刚性连续梁ꎬ 发生的直线位移公式为:

Ｙ′ｉ ＝α′Ｘ′ｉ ＋β′ (９)

式中: Ｙ′ｉ 为节点 ｉ 发生的竖向合位移ꎻ Ｘ′ｉ 为节点 ｉ
横坐标ꎻ α′为刚性梁发生的转角ꎻ β′为刚性梁竖向

位移ꎮ

由平衡条件 ∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｒ′ｉ ＋ Ｑ ＝Ｆ(Ｒ′ｉ 为考虑凹凸缝

约束第 ｉ 排架横向分力分配系数)、 ∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｍｉ ＝ ０ 整

理得:

α′ ＝ Ｆｅ － Ｑｄ

ｋφ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｋｘ２

ｉ

(１０)

β′ ＝ Ｆ － Ｑ

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｋ

＝ Ｆ － Ｑ
ｍｋ

(１１)

式中: ｅ 为横向分力 Ｆ 作用点到转动原点的距离ꎻ

Ｑ 为凹凸缝处约束反力ꎻ ｄ 为凹凸缝到转动原点的

距离ꎻ ｋ 为排架刚度ꎻ ｘｉ 为弹性支座横坐标ꎻ ｋφ为

排架转动刚度ꎻ ｍ 为弹性支座个数ꎮ

由变形协调原理ꎬ 即由于铰处(凹凸缝位置)

左侧和右侧位移相等ꎬ 可得铰处(凹凸缝) 约束

反力:

Ｑ ＝
Ｆｅｍｄ ＋ Ｆ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｘ２
ｉ

２(ｍｄ２ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｘ２
ｉ ＋

ｋφ

ｋ
)

(１２)

则排架横向分力分配系数公式为:

Ｒ′ｉ ＝ ｋＹ′ｉ ＝
Ｆｅ － Ｑｄ
ｋφ

ｋ
＋ ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｘ２
ｉ

􀅰Ｘ ｉ ＋
Ｆ － Ｑ
ｍ

(１３)

３　 实例分析

３.１　 工程概况

码头采用高桩梁板式结构ꎬ 见图 ２ꎮ 选取其中

一个结构段长 ３８ ｍꎬ 共 ７ 榀排架ꎬ 排架间距为

􀅰９４􀅰
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６ ｍꎬ 桩径 １􀆰 ０ ｍꎬ 岩基为中风化辉绿岩ꎬ 覆盖层

较薄ꎬ 桩基采用钻孔灌注桩ꎬ 嵌入岩层 ３􀆰 ５ ｍꎬ 由

河侧至岸侧布置 Ａ ~ Ｃ 共 ３ 排桩ꎬ 桩长分别为

１８􀆰 ９、 １９􀆰 ９ 和 １９􀆰 ９ ｍꎮ 横向桩间距为 ７􀆰 ０ ｍꎬ 凹

凸缝悬臂长 ０􀆰 ５ ｍꎮ 灌注桩桩顶与桩帽相连ꎬ 现浇

桩帽断面尺寸为 １􀆰 ８ ｍ × １􀆰 ８ ｍ × ０􀆰 ９ ｍ (长 ×宽 ×

高)ꎮ 码头上部结构为现浇 Ｃ３０ 钢筋混凝土纵横梁

和面板ꎬ 现浇横梁断面尺寸为 １􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ７ ｍ(高×

宽)ꎬ 现浇纵梁的断面尺寸为 ０􀆰 ８ ｍ × ０􀆰 ４ ｍ(高×

宽)ꎬ 外边纵梁 ０􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ５ ｍ(高×宽)ꎬ 现浇面板

厚 ０􀆰 ３５ ｍꎬ 现浇磨耗层厚度最小处为 ０􀆰 ０２ ｍꎬ 由

码头前沿以 ０􀆰 ５％的坡度往岸侧放坡ꎮ

图 ２　 码头结构断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

３.２　 计算模型及参数选取

采用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ 对其进行三维结

构分析ꎬ 并用推导公式计算各排架的分配系数与

规范结果进行对比ꎮ 码头桩基和纵、 横梁均采用

梁单元ꎬ 面板采用板单元ꎬ 桩底固接ꎮ 基本参数

见表 １ꎬ 计算码头排架横向分力分配系数ꎬ ６ 跨全

直桩有限元模型见图 ３ꎮ 参考刘洋等提出的等效侧

向弹簧约束法简化模拟凹凸缝传递水平力作用ꎬ

即在凹凸缝位置施加单位力ꎬ 求得该位置的位移

和刚度ꎬ 将具有此刚度的弹簧约束代替相邻结构

段对该结构段的约束ꎮ 经计算ꎬ 本模型凹凸缝处

的刚度 ｋ ＝ ５ ２６５ ｋＮ∕ｍꎬ 在凹凸缝施加此刚度的节

点线弹性支撑约束ꎮ 本文共选取 Ｐ１ ~ Ｐ７ 共 ７ 种工

况ꎬ 分别代表单位横向分力作用于第 １ ~ ７ 榀排架

的工况ꎬ Ｒ１ ~Ｒ７分别代表第 １ ~ ７ 榀排架横向分力

分配系数ꎮ

􀅰０５􀅰
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表 １　 基本参数

混凝土强度等级 弹性模量 Ｅ∕ＧＰａ 泊松比 μ 密度 ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 剪切模量 Ｇ∕ＧＰａ 极惯性矩 Ｉｐ ∕ｍ４ 桩径 Ｄ∕ｍ

Ｃ３０ ３２􀆰 ０ ０􀆰 ２ ２􀆰 ５０ １３􀆰 ３ ０􀆰 ０９８ １２５ １􀆰 ０

　 　 图 ３　 有限元计算模型

３.３　 计算结果分析

横向分力作用对结构的不利位置通常在结构

自由端部ꎬ 分析横向水平力作用在第 １ 榀ꎬ 计算

结果见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ 在不同工况下ꎬ 采用公式

法计算各排架分配系数与有限元计算结果吻合较

好ꎬ 误差控制在 ５％以内ꎬ 说明实际情况下ꎬ 码头

结构本身并非完全刚体ꎬ 会发生一定变形ꎬ 误差

在可接受范围内ꎮ 可见本文提供的公式可较准确

地表达码头受横向分力作用的剪力分配规律ꎮ 与

规范值相比ꎬ 采用公式法计算各排架分配系数均

偏小ꎬ 误差在 １０％以内ꎬ 主要是公式中考虑了排

架转动刚度影响所致ꎮ
表 ２　 横向分力作用于第 １ 榀排架时的分配系数

分配

系数
规范值 公式法 有限元法

公式法与有

限元计算误

差百分比∕％

规范与公式

计算误差百

分比∕％

Ｒ１ ０􀆰 ４６５ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ７０ ７􀆰 ７４

Ｒ２ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ３２７ ２􀆰 １４ ６􀆰 ４４

Ｒ３ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ８５ ４􀆰 ８０

Ｒ４ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １４１ １􀆰 ４２ ０􀆰 ００

Ｒ５ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０４７ － －

Ｒ６ －０􀆰 ０７１ －０􀆰 ０４８ －０􀆰 ０４６ － －

Ｒ７ －０􀆰 １７８ －０􀆰 １４３ －０􀆰 １４５ － －

　 　 注: 仅统计排架横向分力分配系数在 ０􀆰 １ 以上的误差百分比ꎬ
下同ꎮ

　 　 凹凸缝处约束反力 Ｑ(占单位力的比例) 见

表 ３ꎮ 可以看出ꎬ 随着横向分力作用位置逐渐靠近

凹凸缝ꎬ 约束反力(绝对值)由大变小再大ꎬ 说明

码头结构段绕刚度中心发生转动ꎬ 凹凸缝对结构

段发生相对受拉约束ꎬ 呈现负值ꎻ 随着横向分力

不断向凹凸缝靠近ꎬ 凹凸缝对结构段受压约束ꎬ

变化为正值ꎮ 横向分力作用在码头结构端部时ꎬ

码头发生转动变形较大ꎬ 凹凸缝限制码头结构变

形作用明显ꎬ 横向分力作用在码头结构中间排架

时ꎬ 码头发生平动位移为主ꎬ 凹凸缝约束变形能

力减弱ꎮ
表 ３　 凹凸缝处约束反力 Ｑ

工况 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

Ｑ －０􀆰 １８８ －０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ３６３ ０􀆰 ４７３

　 　 限于篇幅ꎬ 只罗列受凹凸缝约束影响较大的

Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ６ 和 Ｐ７ 工况各排架横向分力分配系数ꎬ

见表 ４ꎮ 可以看出ꎬ 与规范取值相比ꎬ 考虑凹凸缝

约束公式法计算分配系数普遍较小ꎬ 最危险排架

分配系数在 Ｐ１ 工况(外力作用自由端部)、 Ｐ２、

Ｐ６ 和 Ｐ７ 工况(外力作用在凹凸缝位置)分别减小

１３􀆰 ７６％、 ９􀆰 ８％、 ５０􀆰 ９８％ 和 ５２􀆰 ２６％ꎮ 由此可知ꎬ

凹凸缝约束作用能减小各排架承担的横向剪力影

响ꎬ 对于码头整体结构中间段削减作用更加明显ꎮ

如果中间段采用自由端计算取值ꎬ 规范值明显偏

大ꎬ 导致结构设计过于保守ꎬ 造价偏高ꎮ 与公式

法计算比较ꎬ 有限元计算的分配系数普遍偏小ꎬ

Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ６ 和 Ｐ７ 工况ꎬ 最危险排架分配系数分

别减少 １０􀆰 ７７％、 ３􀆰 ８８％、 ４􀆰 ７９％和 １２􀆰 １２％ꎮ 由此

可知ꎬ 考虑凹凸缝约束作用对码头横向分力分配

系数影响较大ꎬ 建议高桩码头结构设计应考虑凹

凸缝水平力传递ꎬ 优化结构方案ꎬ 提高方案竞

争力ꎮ
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表 ４　 横向分力作用于第 １、 ２、 ６、 ７ 榀排架的分配系数

工况
分配

系数
规范值 公式法

有限

元法

规范与公

式法计算

误差 / ％

有限元与

公式法计

算误差 / ％

Ｐ１

Ｒ１ ０.４６５ ０.４０１ ０.３６２ １３.７６ －１０.７７

Ｒ２ ０.３５７ ０.３２４ ０.２９４ ９.２４ －１０.２０
Ｒ３ ０.２５０ ０.２４７ ０.２２０ １.２０ －１２.２７
Ｒ４ ０.１４３ ０.１７０ ０.１４０ －１８.８８ －２１.４３
Ｒ５ ０.０３４ ０.０９３ ０.０８４ － －

Ｒ６ －０.０７１ ０.０１６ －０.０１７ － －

Ｒ７ －０.１７８ －０.０６１ －０.０４９ ６５.７３ －２４.４９

Ｐ２

Ｒ１ ０.３５７ ０.３２２ ０.３１０ ９.８０ －３.８８
Ｒ２ ０.２８６ ０.２６６ ０.２６７ ７.００ ０.３８
Ｒ３ ０.２１４ ０.２１０ ０.２０４ １.８９ －２.９２
Ｒ４ ０.１４３ ０.１５４ ０.１４４ －７.６３ －６.８８
Ｒ５ ０.０７１ ０.０９８ ０.０８９ － －

Ｒ６ ０ ０.０４２ ０.０３７ － －

Ｒ７ －０.０７１ －０.０１４ －０.０１２ － －

Ｐ６

Ｒ１ －０.０７１ ０.００７ ０.０１７ － －

Ｒ２ ０ ０.０３５ ０.０３７ － －

Ｒ３ ０.０７１ ０.０６３ ０.０６０ － －

Ｒ４ ０.１４３ ０.０９１ ０.０８３ ３６.３６ －９.６４
Ｒ５ ０.２１４ ０.１１９ ０.１０９ ４４.３９ －９.１７
Ｒ６ ０.２８６ ０.１４７ ０.１３８ ４８.６０ －６.５２
Ｒ７ ０.３５７ ０.１７５ ０.１６７ ５０.９８ －４.７９

Ｐ７

Ｒ１ －０.１７８ －０.０７２ －０.０４９ ５９.５５ －４６.９４
Ｒ２ －０.０７１ －０.０２３ －０.０１２ － －

Ｒ３ ０.０３４ ０.０２６ ０.０２３ － －

Ｒ４ ０.１４３ ０.０７５ ０.０６ ４７.５５ －２５.００
Ｒ５ ０.２５０ ０.１２４ ０.１０４ ５０.４０ －１９.２３
Ｒ６ ０.３５７ ０.１７３ ０.１４８ ５１.５４ －１６.８９
Ｒ７ ０.４６５ ０.２２２ ０.１９８ ５２.２６ －１２.１２

　 　 横向分力作用下ꎬ 码头齿缝受拉、 压剪作用

明显ꎬ 对水平力的传递效率影响因素也较多ꎬ 如

结构缝布置形式(悬臂式或者简支式)、 结构缝宽、

齿缝构造、 凹凸缝填料特性以及实际施工质量等ꎮ

本文的推导公式简化凹凸缝接触为铰支ꎬ 公式暂

未考虑齿缝细部构造、 填料摩擦系数、 结构相对

变形等影响ꎬ 但其模型简单ꎬ 受力明确ꎬ 计算快

捷ꎬ 计算结果较为可信ꎬ 可为横力作用下的高桩

码头排架分配系数研究提供一定的参考价值ꎮ

通过式(１２)、 (１３)可知ꎬ 高桩码头排架横向

分力分配系数与桩基长度 ｌ、 排架横坐标平方和、

结构段跨数、 桩纵向坐标平方和密切相关ꎬ 实际

工程设计中ꎬ 可考虑增加排架横坐标平方和即减

小排架间距ꎬ 增加结构段跨数ꎻ 增加桩纵坐标平

方和ꎬ 即减小桩间距ꎬ 增加纵向桩数ꎬ 减小排架

剪力ꎬ 同时对比造价投资ꎬ 选择最佳方案ꎮ

排架横向分力分配系数对比见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ

受到凹凸缝约束作用ꎬ 码头结构转动中心均向凹凸

缝一边移动ꎬ 采用有限元法和公式法ꎬ 码头结构转

动中心基本在第 ４ 榀和第 ５ 榀排架之间ꎬ 位置基本

重合ꎬ 由于有限元计算考虑了非线性变形ꎬ 导致有

限元法计算结果偏小ꎬ 但总体变形趋势基本一致ꎮ

规范法和公式法将码头结构简化为刚性梁ꎬ 码头各

排架变形均呈现一条直线ꎬ 忽略凹凸缝约束作用ꎬ

按规范取值码头转动中心在对称中心第 ４ 榀排架位

置ꎬ Ｐ１~ Ｐ７ 工况ꎬ 各排架分配系数明显大于公式法

计算ꎬ 发生转动变形也存在较大差异ꎮ

图 ４　 排架横向分力分配系数对比

４　 结论

１)本文推导的不考虑凹凸缝约束反力的横向

分力在高桩码头各排架的分配系数计算公式与三

维有限元计算结果比较吻合ꎬ 排架主要控制性分

配系数值较规范值偏小ꎮ
２)凹凸缝约束导致码头结构转动中心向凹凸缝

一边移动ꎬ 各排架横向分力分配系数与规范值差异

较大ꎮ 考虑凹凸缝约束作用ꎬ 高桩码头排架横向分
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力分配系数普遍减小ꎬ 在码头整体结构中部(凹凸

缝附近)ꎬ 横向分力分配系数削减作用明显ꎮ
３)高桩码头排架横向分力分配系数受码头凹

凸缝约束以外ꎬ 可考虑增加排架横坐标平方和ꎬ
即减小排架间距、 增加结构段跨数ꎻ 增加桩纵坐

标平方和ꎬ 即减小桩间距ꎬ 增加纵向桩数ꎬ 综合

考虑后选择最佳方案ꎮ
４)考虑凹凸缝约束作用对码头横向分力分配

系数影响较大ꎬ 建议高桩码头结构设计应考虑凹

凸缝水平力传递ꎬ 优化结构方案ꎮ 本文推导的计

算公式可为码头排架横向分力分配系数研究提供

一定的参考价值ꎮ
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　 　 ３)人工保护后ꎬ 横沙浅滩滩面总体由冲刷转

为淤积态势ꎬ 南侧串沟整体淤积ꎬ 但保滩工程自

然促淤效果较差ꎬ 须结合航道疏浚土资源利用改

善浅滩结构及质量ꎬ 进一步稳定北港口门河势ꎬ
保障深水航道安全运行ꎮ
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