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双向 π形面板在高桩码头结构中的应用
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摘要: 系统论述拉美地区高桩结构中常用的双向 π 形面板的结构特点和适用性ꎬ 对其施工期和使用期的结构受力开展

有限元分析ꎬ 总结结构变形、 受力分布特性和不同尺度参数对内力的影响规律ꎬ 并对局部薄弱点提出加强措施ꎮ 结果表明ꎬ

与常规面板结构相比ꎬ 双向 π 形面板使上部结构更轻便、 整体性更好ꎬ 在力学性能上也有进一步提升ꎮ 研究成果验证了双

向 π 形面板的技术可靠性和合理性ꎮ
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　 　 高桩码头结构可采用梁板式、 无梁板式、 墩

式、 多层式等结构形式 １ ꎮ 梁板式结构工程建设

经验丰富ꎬ 已成为各大型连片式码头的主要形

式 ２ ꎬ 而其中的预制面板发展有两种主流方向:

一种是叠合板ꎬ 其特点是下层面板体积小、 质量

轻ꎬ 对施工设备要求低ꎻ 另一种是空心大板ꎬ 相

对叠合板的预制构件来说其质量和体积不具备优

势ꎬ 但能在铺设完成后立刻成为新的施工平台ꎬ

有利于快速施工ꎮ

对面板的优化创新研究仍在不断的推进中ꎮ

河海大学在国家 “七五” 期间提出了折线拱结构ꎬ

借鉴的是微弯板 ３ 的拱形特性ꎮ 陈达等 ４ 针对拱

式结构受力特点ꎬ 结合码头工程荷载特点ꎬ 提出

一种高桩码头双跨连续拱式纵梁结构形式ꎬ 并通

过实例论证该新结构能充分利用混凝土的抗压能

力ꎬ 不仅扩展了码头结构的跨越能力ꎬ 还能减小

拱脚对桩基的水平推力ꎮ 本文分析的双向 π 形面

板本质上是属于折线板的变形ꎬ 在拉美地区(古

巴、哥斯达黎加、巴西等国家)高桩码头工程中较为

普遍ꎬ 是一种应用成熟的独特面板ꎬ 能进一步提
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高上部结构的整体性和力学性能ꎬ 但公开资料较

少ꎬ 国内尚无在港航工程中的应用实例ꎮ 本文从

该面板的结构特点、 施工期和应用期的结构受力

规律ꎬ 以及不同尺度参数的影响等方面进行分析ꎬ

以期为其在国内外港口工程设计中的应用和推广

提供参考ꎮ

１　 双向 π形面板结构特点分析

１.１　 结构外形

双向 π 形面板核心构件是一种特殊的预制薄

壳面板结构ꎬ 它的中心区域与常规的高桩码头面

板一样是平面矩形ꎬ 但矩形四边都带有向下的折

板部分ꎬ 与水平面呈一定角度(通常是 ６０°)ꎬ 两

个方向的截面形状呈 π 形ꎬ 整体结构类似空心的

梯形台ꎬ 构件横纵向断面见图 １ꎬ 构件的三维模型

见图 ２ꎮ 它作为预制面板ꎬ 横向伸出部分搁置在下

横梁上ꎬ 面板与面板之间的纵向伸出部分共同构

成纵梁现浇模板ꎬ 现浇混凝土后形成完整的面板

和横纵梁ꎮ

图 １　 双向 π 形面板构件断面 (单位: ｍｍ)

图 ２　 双向 π 形面板构件三维模型

１.２　 结构及受力特点

无梁板码头没有吊装梁系的复杂工序ꎬ 上部

结构现浇成一个整体ꎬ 提高了结构稳定性ꎬ 但是

没有梁系的结构属于系点支撑ꎬ 仅适用于没有集

中荷载的中小码头工程 ５ ꎮ 对荷载较大或条件复

杂的大型港口工程结构ꎬ 应首选梁板式ꎬ 如天津

港、 上海港等大型港口ꎬ 都选用了梁板式结构ꎮ

本文分析的双向 π 形面板与常规梁板式码头有一

定相似性ꎬ 但施工工艺更像无梁板式码头ꎬ 它的

出现为港口设计行业提供了一种新的思路ꎮ 其优

点为:
１)发挥现浇模板作用ꎮ 预制面板结构边缘处

下折ꎬ 吊装完成后搁置在下横梁上ꎬ 面板与面板、
面板与下横梁之间的围限形成上部结构的现浇底

模ꎬ 可一次性完成上横梁、 纵梁和面板的现浇施

工ꎬ 大大节约了上部结构的施工时间ꎮ
２)提高上部结构整体性ꎮ 蒋利学等 ６ 对整体

现浇梁板进行竖向荷载的加载试验ꎬ 研究竖向荷

载作用下空间效应对结构内力的影响ꎬ 确认整浇梁

板空间效应可大幅提高梁的刚度和承载能力ꎮ 双

向 π形面板保证了横纵梁和面板一体化施工ꎬ 也进

一步提高了上部结构的整体性和结构受力性能ꎮ
３)充分发挥结构性能ꎬ 保证上部结构更加轻

巧ꎬ 降低结构整体重心ꎬ 更有利于结构抗震设计ꎮ

１.３　 结构适用性分析

双向 π 形面板及其配套结构主要应用于拉美

的高震区ꎬ 其特点是桩距小、 上部结构轻ꎬ 符合

抗震设计原理 ７ ꎮ 而我国沿海地区多处于低震区ꎬ
码头设计中抗震并不是主要的技术问题ꎬ 传统结

构因具有跨径大、 梁板分离装配等特点得到更多
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应用ꎬ 可满足我国的码头大吨位、 长泊位的停靠

需求ꎬ 因此这种面板结构在国内受到的关注很少ꎮ

随着 “一带一路” 倡议不断延伸ꎬ 对这种面板及

其整体结构的研究有着重要的现实意义ꎮ

结合某工程实例ꎬ 重点分析该面板结构在施

工期、 使用期的结构受力以及不同尺寸参数的影

响等ꎮ 该码头结构的典型断面见图 ３ꎬ 从陆侧到码

头前沿线共设 ９ 排桩ꎬ 全长为 ２５􀆰 ２ ｍꎻ 上部是预

制薄壳面板ꎬ 尺寸见图 １ꎬ 其上部结构轻巧ꎬ 可降

低整体重心ꎬ 上表面为整体现浇结构ꎬ 整体性强ꎻ

下部采用全直钢管桩ꎬ 桩距较小ꎮ 桩基及接岸结

构不在本文中讨论ꎬ 仅作为分析的边界条件输入ꎮ

图 ３　 某工程高桩码头结构典型断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２　 施工期结构分析

施工期先进行钢管桩沉桩和下横梁的施工ꎬ

形成上部结构的工作面后ꎬ 再吊装双向 π 形面板ꎮ

面板吊装后的效果见图 ４ꎬ 通过三维模型可直观地

理解面板与面板、 面板与下横梁之间的搭接关系ꎬ

未浇筑现浇混凝土层ꎬ 效果图边界部分未做处理ꎮ

图 ４　 施工期面板安装后的整体效果

本面板具有空间特性ꎬ 规范要求的常规平面

板的简化计算方法不适用ꎮ 为保证对面板边角区

域的模拟更接近实际情况ꎬ 本文采用三维有限元

方法计算面板结构的应力与变形ꎬ 推算构件承载

力设计值ꎬ 而非宏观的剪力、 弯矩ꎮ

２.１　 边界条件及荷载工况

考虑到面板此时的搁置状态ꎬ 依据«码头结构

设计规范»可简化为两边支承两边自由的单向板ꎬ

所不同的是在有限元分析中需要设置其边界条件ꎮ

面板与横梁竖向方向接触面均设置为 ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

位移限制ꎬ 即限制与接触面垂直方向位移ꎬ 但不

限制水平方向的位移ꎮ

面板承受的作用有面板自身重力、 厚度为

􀅰８１２􀅰
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０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ８４ ｍ 的现浇混凝土层以及表面的施工荷

载ꎮ 根据施工期不同阶段ꎬ 分为两种荷载组合

工况:

１)工况 １ 为面板构件吊装至预定位置ꎬ 通过

两侧横梁简支支撑ꎬ 面板承受自身重力作用和施

工荷载ꎮ

２)工况 ２ 为面板吊装完毕后浇筑上部混凝土ꎬ

且现浇混凝土还未达到设计强度ꎬ 此时预制面板

承受自身重力、 现浇混凝土和施工荷载ꎮ 由于面

板的空间特性ꎬ 现浇混凝土层折算的竖向荷载分

布也随位置变化ꎬ 最大为 ２１ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 位于纵向折

板边缘ꎬ 最小为 ７􀆰 ５ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 作用于矩形平台面ꎮ

２.２　 施工期建模与分析

采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件建立钢筋混凝土

整体式模型ꎬ 将模型支座简化为向上的简支支承、

附加一个必要的水平约束ꎬ 通过定义并添加材料、

设置荷载、 设置边界条件、 划分网格、 数值计算ꎬ

对面板构件的变形、 正应力及剪应力等模拟分析ꎬ

考察施工期面板的安全性与合理性ꎮ

位移较大的两个部位分别是纵向板翼底部凸

出部分和上部板中心区域ꎬ 在工况 ２ 分别为 ０􀆰 １９

与 ０􀆰 １６ ｍｍꎬ 位置与受弯最大的区域基本一致ꎬ

见图 ５ꎻ 上部板块符合一般矩形平板的变形规律ꎬ

折板连接区域未出现较大变形ꎬ 横向板翼区域由

于有下横梁支撑ꎬ 几乎不发生变形ꎮ

图 ５　 工况 ２ 施工期面板构件位移云图

面板大部分区域的应力均在安全范围内ꎬ 在

纵梁板翼伸出部分的凹直角转角局部区域出现应

力集中ꎬ 最大拉应力高达 ５􀆰 ０７ ＭＰａ(图 ６)ꎬ 超出

抗拉极限有局部破坏风险ꎬ 因此需要以加强构件

局部抗拉承载力为原则ꎬ 加强沿着拉应力方向的

钢筋ꎬ 且应尽量靠近应力较大的外表面ꎬ 以提供

足够的承载力ꎬ 保证预制面板在施工期的可靠性ꎮ

图 ６　 工况 ２ 施工期面板构件最大主应力云图

当面板上部现浇完成、 混凝土强度还没达到

设计要求时ꎬ 预制面板构件处于最不利状态ꎬ 剪

应力最大值出现在上部板与纵向板翼交界线处以

及纵向板翼中部ꎬ 剪应力最大值为 １􀆰 ０２７ ＭＰａꎻ 但

剪应力远低于材料抗剪极限ꎬ 因此施工期剪应力

风险远小于拉应力风险ꎮ

３　 使用期结构分析

３.１　 整体模型与荷载

使用期码头结构分成若干结构段ꎬ 每个结构

段由桩基和浇筑后形成整体的面板、 纵横梁的结

构体系构成ꎮ 双向 π 形面板与厚 ０􀆰 ３ ｍ 的上部现

浇层结合成一体ꎬ 形成的上部结构面板厚度为

０􀆰 ４１ ｍꎬ 因此受弯能力也大幅提高ꎮ 考虑到主要

分析的是面板ꎬ 桩土作用采用假想嵌固点法模拟

满足建模分析的要求ꎬ 嵌固点深度约为 ８􀆰 ５ 倍桩

径ꎬ 整体模型见图 ７ꎮ 上部作用考虑结构自身重

力、 堆货、 流动机械、 移动岸桥等竖向为主的荷

载ꎬ 并按照«码头结构设计规范»的要求乘以分项

系数进行组合分析ꎬ 以检验双向 π 形面板及形成

一体化的面板在使用期的可靠性及配筋要求ꎮ

图 ７　 使用期高桩码头结构段整体模型

３.２　 使用期建模与分析

由于面板构件的外形特性ꎬ 浇筑后在两个面
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板之间形成的纵梁呈倒梯形ꎬ 其承受正弯矩的能

力比一般的矩形梁要大得多ꎬ 在同等荷载的情况

下ꎬ 通过缩小截面面积以减轻结构质量ꎻ 另一方

面也减小了双向板的自由长度和宽度ꎬ 以提高板

体的承载力ꎮ 对整体模型的有限元计算和分析

如下:

１)由于集装箱岸桥为移动荷载ꎬ 轮压大ꎬ 整

个纵向轨道梁底部区域承受了沿纵向的较大拉应

力ꎬ 这部分是预制板板翼伸出部分ꎬ 需要重点加

强ꎬ 板块间应伸出钢筋绑扎ꎬ 以加强板块间底部

的强度ꎮ 由于为连续梁ꎬ 仅次于底部的风险部位

是纵梁区域顶表面ꎬ 也承受了一定的拉应力ꎬ 但

是尚在承受极限之内ꎬ 应增添钢筋以防冲击荷载

等意外的影响对顶部梁区域造成破坏ꎮ 在对面板

区域的应力考察后发现其主应力值相对梁系区域

较小ꎬ 因此除纵梁外的其他区域安全系数相对

较高ꎮ

２)一般平面板的抗剪分析条件同样适用于双

向 π 形面板ꎬ 双向 π 形面板在使用期的剪应力相

对正应力属于次要风险ꎮ 其使用期跨厚比也较小ꎬ

采用一般混凝土面板结构构造配筋满足配筋率

即可ꎮ

３)作为叠合板ꎬ 双向 π 形面板四边的翼缘部

分起到了加强肋的作用ꎬ 相比于一般平面板ꎬ 其

叠加的施工期荷载很少ꎬ 降低了施工期内矩形部

分钢筋的应力ꎮ

综合施工期和使用期有限元分析结果ꎬ 双向

π 形面板主要受弯矩影响ꎬ 面板平板部分比板翼

部分配筋率需要适当提高(图 ８)ꎬ 现浇层根据计

算结果配筋ꎮ

图 ８　 双向 π 形面板截面配筋 (单位: ｍｍ)

４　 面板尺度参数的影响分析

该面板的优点主要体现在轻便的上部结构及

高效的施工程序ꎬ 对面板核心构件施工期和使用

期的分析后ꎬ 基本验证了其技术可靠性和合理性ꎬ

并识别不同阶段需要重点加强的部位ꎮ

根据梁板空间效应理论ꎬ 连接处的微调可能

会对整体性能带来很大的差异ꎬ 特别是梁板结合

处与梁底部区域ꎮ 通过对梁内侧与上部板连接处

夹角和梁长度两个主要的参数进行调整ꎬ 以分析

其对结构受力的影响ꎮ

１)梁内侧斜面与水平夹角的变化ꎬ 比较了

５０°、 ６０°、 ７５°和 ９０°这 ４ 种情况ꎮ 各个模型的最

大正应力、 剪应力出现的点均在纵梁侧面与横梁

连接处ꎬ 正应力方向接近垂直于梁截面方向ꎻ 在

梁高和截面面积不变的情况下ꎬ ５０°、 ６０°两种模

型的正应力均明显小于另外两种夹角接近垂直的
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模型ꎻ ６０°方案在各方面性能更为均衡ꎬ 而 ５０°方

案承受稍多的剪应力前提下ꎬ 承受更少的拉应力ꎬ

见图 ９ꎮ 因此在选择方案时ꎬ ５０°和 ６０°方案均具有

可选择性ꎮ

图 ９　 各模型最大正应力与剪应力对比

２) 加长横梁和纵梁ꎬ 加长量分别为 １、 ２、

３ ｍꎬ 通过线性增长的模型对比应力的增长趋势ꎮ

加长纵梁(即增加面板长度)对面板造成的影响显

著大于加长横梁(即增加面板宽度)的影响ꎬ 因此

对于增加面板长度的设计需要谨慎ꎻ 增加面板宽

度对于结构的拉应力影响比较有限ꎬ 随着宽度增

加ꎬ 应力增长幅度在不断减小ꎬ 见图 １０ꎮ 因此在

整体设计时可以适度增加横梁的长度ꎬ 尽量利用

预制横梁ꎮ

图 １０　 面板宽度、 长度变化对最大应力的影响

５　 结论

１)双向 π 形面板核心构件在施工期基本安全

可靠ꎬ 纵向折板伸出部分凹角转角局部区域出现

应力集中现象ꎬ 拉应力超过极限ꎬ 需要通过局部

添加钢筋防止施工期荷载对这一区域的破坏ꎮ

２)在使用期荷载作用下ꎬ 整体结构大部分区

域安全可靠ꎬ 拉应力最大值出现在集装箱岸桥下

方的纵梁与横梁连接拐角处ꎬ 可以通过添加局部

钢筋解决ꎻ 使用期的剪应力最大值出现在梁截面

的形心附近ꎬ 但在剪力极限内ꎬ 而上部面板区域

剪应力普遍较小ꎬ 验证了一般矩形平板抗剪分析

条件在本结构中的适用性ꎮ

３)双向 π 形面板在抗弯、 抗剪能力上强于同

样用料的传统梁板结构ꎬ 纵梁板与水平面夹角为

５０°或 ６０°的方案优于其他角度方案ꎻ 整体设计时

可以适当增加横向排架桩基间距ꎬ 通过增加面板

在横梁方向的长度尽可能地利用下方预制的横梁

结构ꎮ

４)该面板为预制板结构具有工程实用意义ꎬ

省去了复杂的支模工序以及纵梁架设ꎬ 大幅缩短

工期且整体性好ꎻ 同样条件下使用该面板所建造

的高桩码头在力学性能上更优ꎮ

５)该预制面板存在应力集中导致局部损坏的

风险ꎮ 一般在局部添加沿应力方向的钢筋降低风

险ꎬ 但实际工程中情况较为复杂ꎬ 建议通过物理

模型试验验证其损坏机理ꎮ

６)本面板构件及配套结构组成的高桩码头在

抗震性上也有出色表现ꎬ 在自身重力分布、 桩距

设计上须考虑抗震因素ꎮ 关于不同设计参数对抗

震性能的影响有待做进一步的研究ꎮ
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