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摘要: 桩基结构设计是高桩码头设计的重点ꎬ 常规高桩码头水平荷载完全由桩基本身承担ꎬ 从而导致码头桩基数量多、

尺度大、 工程造价高ꎮ 针对水平荷载导致码头桩基结构增加的难题ꎬ 通过在码头后方设置摩擦板支撑系统ꎬ 承担水平荷载ꎬ

并利用有限元计算方法与传统高桩码头进行对比计算ꎬ 揭示摩擦板支撑系统的作用机理和作用效果ꎮ 结果表明ꎬ 摩擦板支

撑系统可大幅降低桩基内力ꎬ 从而减少桩基数量、 优化结构尺度、 节约工程投资ꎮ
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　 　 接岸满堂式高桩码头前沿常须根据靠泊船舶

吃水进行深度疏浚ꎬ 船舶越大水深要求越高ꎬ 导

致高桩码头桩基自由长度随之变大ꎮ 根据桩基压

弯原理可知ꎬ 自由长度增加对桩身压弯稳定性呈

指数型衰减ꎬ 因而满足船舶靠泊需求的桩基数量、

桩基直径明显增加ꎬ 进一步导致工程造价、 工程

周期增加ꎮ

常规高桩码头的主要荷载包括: 自身重力、

堆货及设备重力、 船舶水平荷载、 环境荷载等 １ ꎬ

其中水平荷载对桩基直径、 桩基数量有决定性影

响ꎬ 合理地分配码头所承受的水平荷载特别是船

舶撞击荷载ꎬ 对于减少高桩码头桩基数量ꎬ 降低

整体施工费用和工期具有重要意义ꎮ 本文参考

Ｐｏｒｔ ｄｅｓｉｇｎｅｒ􀆳ｓ ｈａｎｄｂｏｏｋ ２ ꎬ 对摩擦板支撑式高桩

码头结构方案进行理论探讨ꎬ 为高桩码头结构方

案拓展新的设计思路ꎮ

１　 结构概况

摩擦板支撑式高桩码头主要应用于码头泊位

紧邻陆域堆场的满堂式布置场景ꎬ 码头结构通常

由竖向支持系统、 上部梁板系统、 后摩擦支持系

统 ３ 部分组成ꎬ 见图 １ꎮ
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图 １　 摩擦板支撑型高桩梁板码头

竖向支撑系统的主要功能是承担码头结构上

部永久荷载及使用荷载ꎬ 并通过支撑桩将竖向荷

载传递到深层地基土中ꎮ 竖向支撑桩基可采用灌

注桩、 ＰＨＣ 桩 ( 预应力高强混凝土桩) 或钢管

桩等ꎮ

上部梁板系统的主要功能是形成码头靠船作

业平面ꎬ 承担船舶水平荷载、 设备堆货等使用荷

载ꎬ 并将荷载分别传递到竖向支撑系统和后摩擦

支撑系统ꎮ 上部梁板结构由横梁、 纵梁、 面板等

结构组成ꎬ 常采用钢筋混凝土结构ꎬ 也可采用钢

结构ꎮ

后摩擦支撑系统的主要功能是承担由上部梁

板系统传递而来的船舶水平荷载ꎬ 并将荷载传递

给后方地基土ꎬ 通过摩擦板与地基土间的摩擦力

抵抗船舶水平荷载ꎮ 后摩擦支撑系统由连接板、

摩擦板组成ꎬ 常采用钢筋混凝土结构ꎮ

２　 摩擦支撑系统计算简化

由于通用有限元计算软件的广泛应用ꎬ 常规

高桩梁板码头结构自身不需要再做计算简化ꎬ 可

直接在软件中建立计算模型ꎬ 但摩擦板支撑型码

头结构其后支撑系统在部分软件中尚无法进行完

全模拟ꎬ 因而需要做结构计算简化ꎮ

摩擦支撑系统为码头结构的主要水平荷载承

载单元ꎬ 连接板将码头上部梁板系统承受的水平

荷载传递给摩擦板ꎬ 摩擦板在水平荷载作用下在

板顶、 底产生摩擦力ꎬ 在板背产生被动土压力ꎬ

当摩擦力和被动土压力大于水平荷载时摩擦板不

会产生位移ꎬ 码头结构稳定ꎬ 因而此时摩擦支撑

系统可简化为沿码头后沿布置的一组线支撑单元ꎬ

该支撑单元可进一步简化为不计土体变形的固定

支座和考虑土体变形的弹性支座 ２ 种情景: １)固

定支座ꎮ 仅考虑摩擦板承担水平荷载ꎬ 因而可简

化为仅承受水平荷载的单一方向固定支座ꎮ ２)弹

性支座ꎮ 考虑摩擦板在承受水平荷载时摩擦板本

身、 摩擦板与土体之间、 土体自身都存在一定的

弹性变形ꎬ 此时摩擦板受力模式见图 ２ꎮ

图 ２　 摩擦板受力

由于混凝土弹性模量远大于土体弹性模量ꎬ
故摩擦板自身可视为刚体结构ꎬ 在计算中可忽略

其对结果的影响ꎬ 仅考虑土体弹性模量ꎮ 土体的

弹性变形又分为摩擦面的土体剪切变形和板背面

的压缩变形ꎬ 进一步忽略土体剪切变形仅考虑板

背侧受压土体的压缩变形ꎬ 则摩擦支撑体系可按

弹性地基梁法估算其弹性支撑系数ꎮ 摩擦板弹性

支撑系数可按式(１)  ３ 计算:
Ｋ＝ ｋｄβＬＢ (１)

式中: ｋｄ 为摩擦板板背土体基床系数ꎻ Ｌ 为摩擦

板长度ꎻ Ｂ 为摩擦板计算支撑断面方向宽度ꎻ β 为

摩擦板横剖面弯曲系数ꎬ 公式为:

β＝ ２ｓ(ｓｉｎｈλ＋ｓｉｎλ)
Ｌ(ｃｏｓｈλ＋ｃｏｓλ)

(２)

式中: ｓ 为摩擦板长度特征值ꎻ λ 为摩擦板折算

长度ꎮ

３　 摩擦板支撑型高桩梁板码头计算对比

３.１　 工程概况

某粮食专用码头设计船型为 ５ 万 ＤＷＴ 散货

船ꎬ 码头前沿设计海底高程－１２􀆰 ５ ｍꎬ 码头面高程

２􀆰 ５０ ｍꎮ 设计靠船护舷为 ＳＣＮ１４００ 超级锥形护舷ꎬ
护舷布置间距 １６ ｍꎬ 护舷设计反力为 ２􀆰 ２１５ ＭＮꎬ

码头桩基采用 ϕ１ ０００ ｍｍ 钻孔灌注桩ꎬ 每榀排架

下设 ２ 根桩ꎬ 排架间距 ８ ｍꎮ 上部结构包括钢筋混

􀅰４３􀅰
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凝土横梁(宽 １ ８００ ｍｍ、高 ２ ２００ ｍｍ)、 纵梁(宽

１ ０００ ｍｍꎬ高 ２ ０００ ｍｍ)和面板(厚 ４５０ ｍｍ)ꎮ 码

头下部海底坡度为 １􀏑１ꎮ 后摩擦连接板为钢筋混凝

土现浇板 ４ ꎬ 码头结构断面见图 ３ꎮ

图 ３　 某摩擦板支撑型高桩梁板码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.２　 摩擦板结构尺度拟定

摩擦板的主要设计参数包括板宽、 板高、 板

长、 埋深等ꎮ 摩擦板为该类型结构主要水平荷载

承载单元ꎬ 初步分析时可假定全部水平荷载均由

摩擦板的板底摩擦力和板背被动土压力承担ꎬ 码

头结构中的护舷反力为 ２􀆰 ２１５ ＭＮꎬ 护舷间隔布

置ꎬ 故每跨排架间的摩擦板最大水平荷载 Ｆ ＝

１􀆰 １０７ ５ ＭＮꎮ

摩擦板埋设高程通常应高于设计高水位ꎬ 并

尽可能减小与码头面的高差ꎬ 综合考虑本工程水

位及结构高程特征ꎬ 摩擦板的水平承载力标准

值 ５ 可按式(３)计算:

Ｆｋ ＝Ｌ[ ｆ(ρ１ｇＢＨ１ ＋ρ２ｇＢＨ２) ＋(ｅ１ ＋ｅ２)Ｈ２ ∕２] (３)

式中: Ｌ 为排架间距ꎬ 取 ８ ｍꎻ Ｂ 为摩擦板顶宽ꎬ

取 ５ ｍꎻ Ｈ１、 Ｈ２分别为摩擦板埋深、 摩擦板厚度ꎬ

分别取 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０ ｍꎻ ｆ 为摩擦板与地基土间的摩擦

系数ꎬ 取 ０􀆰 ５ꎻ ρ１、 ρ２ 分别为摩擦板、 覆盖土密

度ꎬ 分别取 ２􀆰 ４、 １􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ꎻ ｅ１、 ｅ２ 为板顶、 板底

的被动土压力ꎮ 相关参数见图 ４ꎮ

代入相关参数后可求得摩擦板水平承载力

Ｆｋ ＝ １􀆰 ７１２ ＭＮꎬ 则摩擦支撑安全系数 Ｓ ＝ Ｆｋ ∕Ｆ ＝

１􀆰 ５５ꎬ 满足结构安全要求ꎮ

图 ４　 摩擦板荷载计算

３.３　 码头荷载及计算软件

为便于对摩擦板支撑系统的受力机理有较为

直观的认知ꎬ 本文仅讨论结构在自身重力和水平

船舶撞击荷载作用下的桩基、 横梁内力情况ꎬ 荷

载组合为标准值简单组合工况ꎮ 码头结构内力采

用 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｒｏｂｏｔ ２０１８ 软件进行计算分析ꎮ

３.４　 结构计算工况

码头结构计算按照桩基底部支撑单元、 结

构后支撑单元的不同可分为 ６ 种工况: １) 桩底

固结支撑ꎬ 无侧向支撑ꎻ ２) 桩底弹性支撑ꎬ 无

侧向支撑: ３) 桩底固结支撑ꎬ 侧向固结支撑ꎻ

４)桩底弹性支撑ꎬ 侧向固结支撑: ５) 桩底固结

支撑ꎬ 侧向弹性支撑ꎻ ６) 桩底弹性支撑ꎬ 侧向

弹性支撑ꎮ

􀅰５３􀅰
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３.５　 结构计算模型

１)工况 １ꎮ 将结构参数直接输入到 Ｒｏｂｏｔ 软件

中ꎬ 其中桩基计算桩长度为桩顶到假想嵌固点长

度ꎬ 经计算ꎬ 假想嵌固点位于泥面以下 ４ ｍꎬ 嵌固

点处采用固结节点单元ꎬ 计算模型见图 ５ａ)ꎮ

２)工况 ２ꎮ 将结构参数直接输入到 Ｒｏｂｏｔ 软件

中ꎬ 其中桩基计算桩长度为桩顶到假想嵌固点长

度ꎬ 嵌固点采用竖向弹性支撑单元ꎬ 弹性系数经

计算取 ３ ６００ ＭＮ∕ｍꎬ 计算模型见图 ５ｂ)ꎮ

３)工况 ３ꎮ 结构模型与工况 １ 相同ꎬ 但在码头

岸侧沿码头后边沿设置线性水平固定支座ꎬ 计算

模型见图 ５ｃ)ꎮ

４)工况 ４ꎮ 结构模型与工况 ２ 相同ꎬ 但在码头

岸侧沿码头后边沿设置线性水平固定支座ꎬ 计算

模型见图 ５ｄ)ꎮ

５)工况 ５ꎮ 结构模型与工况 １ 相同ꎬ 仅在码头

岸侧设置线性水平弹性支座ꎬ 计算模型见图 ５ｅ)ꎮ

水平弹性系数按式(１)进行计算ꎬ 其中板背抛石棱

体基床系数 ｋｄ ＝ ６０ ＭＮ∕ｍ３ꎻ 摩擦板每隔 ３ ｍ 设置

结构缝ꎬ 计算长度 Ｌ ＝ ３ ｍꎻ 摩擦板计算断面为矩

形ꎬ 计算断面宽度 Ｂ＝ １􀆰 ０ ｍ、 高度 Ｈ ＝ ５ ｍꎻ 混凝

土弹性模量 Ｅ ＝ ３０ ＧＰａꎻ 摩擦板横断面惯性矩 Ｉ ＝

１０􀆰 ４２ ｍ４ꎻ 摩擦板长度特征值 ｓ＝ １２􀆰 ０１ ｍꎻ 摩擦板

折算长度 λ ＝ ０􀆰 ２５ꎻ 摩擦板弯曲系数 β ＝ １ꎮ 计算得

摩擦板板背抛石棱体弹性支撑系数 Ｋ＝ １８０ ＭＮ∕ｍ

６)工况 ６ꎮ 结构模型与工况 ２ 相同ꎬ 仅在码头

岸侧设置线性水平弹性支座ꎮ 水平弹性系数为

１８０ ＭＮ∕ｍꎬ 计算模型见图 ５ｆ)ꎮ

图 ５　 计算模型

３.６　 对比

通过有限元计算不同支撑条件下的桩身内力、

桩顶位移、 横梁内力ꎬ 并将计算结果进行对比ꎬ

见图 ６ꎮ
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图 ６　 结构内力和桩顶位移对比

通过对比可知: １)增加后支撑系统能极大降

低码头桩身弯矩、 水平位移ꎬ 对于本结构ꎬ 桩身

弯矩有后支撑较无后支撑最大降幅达到 ９７％ꎬ 但

同时后支撑系统的设置对于桩基轴力、 横梁内力

改善作用不明显ꎻ ２)桩底固结支撑与桩底弹性支

撑对计算结果的影响不明显ꎻ ３)当后支撑系统的

弹性支撑系数较大时ꎬ 线弹性支撑与线固定支撑

计算结果差异不明显ꎮ

在考虑弹性支撑体系的前提下ꎬ 为进一步探究

后支撑线弹性系数与结构自身弹性系数的相关性ꎬ

对结构位移开展进一步的对比计算ꎮ 结构自身弹性

系数是指结构在后支撑弹性系数为 ０ 的条件下(即

工况 ２)ꎬ 在单位水平线荷载作用下的位移量ꎬ 经计

算本文结构自身弹性系数为 ３ ３００ ｋＮ∕ｍꎮ 当后支撑

弹性系数按照与结构自身弹性系数的比值进行逐

级增加时ꎬ 结构桩顶位移计算结果见表 １ꎮ
表 １　 不同支撑系数下位移

后弹性支撑系数与结构

弹性系数的比值

后弹性支撑系数∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

桩顶位移∕
ｍｍ

０ ０ ５３

０􀆰 １０ ３３０ ４５

０􀆰 ５０ １ ６５０ ２６

１􀆰 ００ ３ ３００ １９

续表１

后弹性支撑系数与结构

弹性系数的比值

后弹性支撑系数∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

桩顶位移∕
ｍｍ

２􀆰 ００ ６ ６００ １２

５􀆰 ００ １６ ５００ ５

１０􀆰 ００ ３３ ０００ ３

５４􀆰 ５５ １８０ ０００ ２

１００􀆰 ００ ３３０ ０００ ０

　 　 由表 １ 可知ꎬ 当后支撑线弹性系数为结构自

身弹性系数的 ５ 倍时ꎬ 结构计算位移较无后支撑

工况降低 ９０􀆰 ６％ꎻ 当后支撑线弹性系数为结构自

身弹性系数的一半时ꎬ 结构计算位移较无后支撑

工况降低 ５０􀆰 ９％ꎮ

４　 结语

１)摩擦板支撑型高桩梁板码头结构可广泛应

用于接岸满堂布置式港口ꎬ 该结构类型具有受力

明确、 桩基精简、 施工快速、 造价低等优点ꎮ

２)摩擦支撑板是该类码头结构设计的关键点ꎬ

特别是后支撑线弹性系数对计算结果存在显著影

响ꎬ 应合理分析ꎬ 必要时可进行相关试验ꎮ

３)合理选取摩擦支撑板的结构尺寸ꎬ 特别是

处理好支撑板自身沉降、 支撑板与码头结构不均

匀沉降等ꎬ 是设计须考虑的另一个重点ꎮ
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