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摘要: 为了解高桩码头理论计算与实际情况之间的吻合状况ꎬ 在主要构件上安装应变监测系统ꎬ 测得码头构件在船舶

靠泊、 码头面堆载、 岸桥作业 ３ 种工况下的应变值ꎮ 分析监测结果ꎬ 并与理论计算值进行对比ꎮ 结果表明: １)现场监测结

果与理论建模计算的结果存在差异ꎬ 但是二者的趋势是一致的ꎻ ２)加固改造方案有效ꎻ ３)对码头构件的实际受力状况有了

直观了解ꎮ
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　 　 高桩码头设计时ꎬ 一般将码头结构简化为平

面排架ꎬ 再将平面排架简化为平面刚架进行分析

计算ꎬ 根据内力计算结果确定构件的截面与配

筋ꎬ 计算结果相对理想化和保守ꎻ 此外通过有限

元软件对码头结构进行空间建模分析计算ꎬ 相对

平面计算来说更贴近实际ꎬ 但是很多输入的参数

及边界条件仍然与实际有差别ꎬ 计算结果与现实

中的码头构件内力值差别较大ꎬ 因此有必要通过

监测码头结构的实际应变来了解码头在工作中的

真实受力状况ꎮ

为了摸清上海某升级改造码头结构的性能、 受

力时码头构件的实际应变情况以及改造前后的效

果ꎬ 选取码头的典型结构段进行现场应变监测ꎮ 该

码头结构为高桩梁板式(图 １)ꎬ 码头面顶高程为

７􀆰 ００ ｍ、 宽 ４２ ｍꎬ 结构分段长度为 ６０ ｍꎬ 排架间距

７ ｍꎬ 每个分段布置 ９ 榀排架ꎬ 每榀排架布置 １３ 根

６００ ｍｍ×６００ ｍｍ 预应力钢筋混凝土方桩ꎮ 横梁和纵

向梁系均为非预应力叠合梁ꎬ 横梁高 ２ ４６０ ｍｍ、 纵

梁高 １ ９６０ ｍｍ、 轨道梁高 ２ ６６０ ｍｍꎬ 面板采用叠

合板ꎬ 厚 ５５０ ｍｍꎮ 码头防冲设施采用 ＳＵＣ１０００Ｈ
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(ＲＨ)型二鼓一板橡胶护舷ꎬ 间距为 １４ ｍꎮ

加固改造方案是在两榀排架中间增加一根斜

桩ꎬ 利用纵向联系梁将新增桩基与两侧排架连接

在一起ꎮ

图 １　 原码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１　 构建监测系统

１.１　 设定目标

本次监测目的是了解不同工况下活荷载作用

于码头时主要构件的实际受力情况ꎮ 码头作业时

的工况条件复杂多样ꎬ 受条件限制不可能对每个

工况都进行监测ꎬ 选择了 ３ 种典型工况进行监

测: １)船舶靠泊工况(无竖向附加荷载) ꎻ ２) 码

头面堆载工况(局部区域堆载重箱 １ 层) ꎻ ３) 岸

桥吊装重箱工况  １ ꎮ 选择监测应变的构件有桩

基、 横梁、 纵向梁系和面板ꎻ 同时监测船舶靠泊

时的护舷反力以便对码头结构的宏观受力情况有

所了解ꎮ

１.２　 布置测点

选取码头的一个结构段监测ꎬ 如果 ９ 榀排架

全面布点则测点数量过多ꎬ 考虑码头结构段排架

布置的对称性、 高桩码头水平集中力作用时横向

分力在排架中的分配情况的不利位置、 船舶靠泊

时首先撞击指定排架有困难等因素ꎬ 选择距离结

构缝最近且装有鼓型护舷的 ７４＃排架、 相邻的 ７３＃

排架及邻近的也装有鼓型护舷的 ７６＃排架作为重点

监测对象ꎮ

　 　 桩基的测点布置于桩帽下 ５００ ｍｍ 位置ꎬ 江侧

和岸侧均布置测点ꎻ 横梁和纵向梁系的测点主要

布置于梁底跨中附近和梁顶节点附近ꎻ 改造后增

加的联系梁测点布置于江侧外露面的中心位置ꎻ

面板应变监测点采用应变花布置于面板底部ꎻ 共

布置测点 ４５ 个ꎬ 部分构件布点见图 ２ꎮ

图 ２　 监测布点

１.３　 系统架构

监测系统由应变感知、 数据采集及接收存储

３ 个子系统构成 ２ ꎬ 见图 ３ꎮ

􀅰７３２􀅰
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图 ３　 监测系统架构

应变感知系统采用工具式表面应变传感器ꎬ 由

高弹性材料经过特殊加工并配备高精度电阻应变计

作为敏感元件经过粘贴组桥等工艺制作而成ꎮ 所选

传感器标距 Ｌ０为 １２５ ｍｍꎬ 变化量 ΔＬ 为±３􀆰 ０ ｍｍꎬ
输出灵敏度 Ｓ 为±１ ５００ με∕ｍｍꎮ

数据采集系统与应变感知系统采用导线连接ꎬ

所选用的静态应变数据采集器最高分辨率为 １ μεꎬ

测量应变范围为 ± ２０ ０００ μεꎬ 零点漂移的绝对

值≤３ με∕(４ ｈ)ꎬ 温度漂移绝对值≤１ με∕℃ ꎮ

接收存储系统由无线 ＡＰ ( ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔꎬ接入

点)、 计算机及采集器操控软件组成ꎬ 通过操控软

件实现对数据采集系统的控制ꎬ 并将采集到的数

据进行分析计算、 单位量纲归一化、 曲线绘制等

处理ꎮ 数据采集系统通过无线传输的方式将收集

到的数据发送到接收存储系统ꎮ

２　 监测结果分析

２.１　 监测结果

本次监测分改造前和改造后两个阶段进行ꎬ

改造前主要是对船舶靠泊工况的监测ꎬ 改造后分

别对船舶靠泊、 码头面堆载、 岸桥吊箱作业 ３ 种

工况进行监测 ３ ꎮ

２.１.１　 船舶靠泊工况

在船舶靠舶码头的瞬时ꎬ 监测系统在桩基、
横梁和面板上均监测到了应变值ꎮ

第 １ 撞击点为 ７４＃排架ꎬ 撞击瞬间桩基应变曲

线出现明显的峰值ꎬ 这与理论计算结果趋势一致ꎬ
见图 ４ꎮ 撞击瞬间横梁顶部出现明显的拉应力ꎬ 而

在横梁底则出现明显的压应力ꎬ 与理论计算结果

在趋势上一致ꎬ 见图 ５ꎮ ７４＃排架 ＡＢ 轴线之间面板

应变曲线见图 ６ꎮ

图 ４　 ７３＃、 ７４＃排架 Ｂ 轴线江侧斜桩应变曲线

图 ５　 ７４＃排架 ＡＢ 轴线之间横梁应变曲线

􀅰８３２􀅰
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图 ６　 ７４＃排架 ＡＢ 轴线之间面板应变曲线

从图 ６ 可以看出ꎬ 撞击瞬间面板底部出现明

显的应力ꎬ 表明底板参与了码头的整体受力ꎬ 也

就是说板的存在能更高效地将第 １ 撞击点的力向

两侧传递ꎬ 板与梁的连接方式及板的刚度对荷载

的传递比例应该是有较大影响的ꎮ 在平面排架的

计算中采用固定的分配系数法ꎬ 稍微有所差别ꎮ

这也就解释了高桩码头采用空间有限元方法计算

所得结果都要小于采用平面排架简化计算所得结

果的原因ꎮ

２.１.２　 码头面堆载工况

在 ７４＃排架左右两侧 Ａ ~ Ｂ 轴区域进行堆箱ꎮ

堆箱分两个阶段进行ꎬ 第一阶段堆放① ~ ③号箱ꎬ

第二阶段堆放④~ ⑥号箱ꎬ 图 ７ 为堆放④ ~ ⑥号箱

时横梁顶部的应变曲线ꎮ 可以看出ꎬ 随着重箱逐

一放下ꎬ 此处梁顶呈现受压状态ꎬ 压应力也呈台

阶式增大ꎮ

图 ７　 码头面堆载时 ７４＃排架 ＡＢ 轴线之间横梁顶部应变曲线

２.１.３　 岸桥吊装重箱工况

岸桥在 ７４＃排架处就位ꎬ 从码头上吊起一个重

箱后小车运行至外伸臂最远端ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ

随着重箱向岸桥外伸臂最远端移动ꎬ 轨道梁下的

桩基压应力也线性增大ꎮ 岸侧和江侧测值基本

相同ꎮ

图 ８　 ７４＃排架 Ａ 轴线江侧桩基应变曲线

２.２　 监测数据与有限元计算结果对比

２.２.１　 有限元计算结果与监测数据对比

为了研究实测数值与理论计算值之间的差异ꎬ
采用有限元软件对整个码头结构分段进行实体建

模ꎬ 并将现场实测的护舷反力值加载在模型上ꎬ
将计算所得构件应变与实测的构件应变进行对比ꎮ
对比分析认为: 现场监测的结果与理论建模计算

的结果有差异ꎬ 但是二者的趋势和方向是一致的ꎮ
导致差异的主要原因有: １)现实中的边界条件非

常复杂ꎬ 建模时进行了简化ꎻ ２)现场监测时监测

所得结果或多或少会存在一定的干扰与误差ꎻ
３)混凝土材料的不均匀性ꎮ 通过以上分析可以发

现ꎬ 现场监测结果与有限元计算结果进行单点的

数据对比研究意义不大ꎬ 而应该通过一系列的监

测数据形成曲线ꎬ 再与计算结果进行比对ꎮ
２.２.２　 重要构件对比

１)桩基对比ꎮ 桩基拉( 压) 应变主要由轴力

和弯矩共同作用产生ꎬ 所以通常情况下桩基江

侧和岸侧的应变值不同ꎮ 经实测数据与模拟计

算结果对比ꎬ 二者趋势完全一致ꎬ 只是数值有

所差异ꎮ
２)横梁对比ꎮ 把码头在船撞靠泊工况下的监测

数据进行统计分析并绘制成曲线ꎬ 与模拟计算结果

所绘制的曲线进行对比分析ꎬ 见图 ９ꎮ 可以看出ꎬ
模拟计算值与实测值之间有差异ꎬ 但受力变化趋势

基本一致ꎮ 出现差异的原因除前述原因外ꎬ 还有受

到监测点数量的限制无法获取整个横梁的所有特征

值ꎬ 实测值曲线只能由 ３ ~ ４ 个测点数值连线而来ꎬ
相对比较平滑ꎻ 另一方面有限元模拟建模时桩帽部

分未简化导致在节点处出现应变突变 ４ ꎮ

􀅰９３２􀅰
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图 ９　 改造后 ７４＃排架横梁应变值对比

２.３　 从监测数值看码头改造方案的成效

分析码头改造方案的成效ꎬ 最理想的状态是

对改造前后的实测数值进行对比分析ꎮ 由于现场

试验中船舶撞击力大小无法控制ꎬ 无法直接对比

改造前后同一测点的实测数据来得出结论ꎬ 但可

以分析被改造构件受力产生的应变来研判改造成

效ꎮ 从改造后现场实测数据来看ꎬ 在船舶靠泊、
码头面堆载、 岸桥吊重箱作业几个工况下ꎬ 新增

的桩基均有应变被捕获ꎬ 且其应变方向与计算值

吻合ꎬ 特别是在船舶靠泊工况下可以明显看出护

舷反力越大桩基的压应变也就越大ꎬ 说明在这３ 个

工况下新增桩基均参与了码头的受力ꎻ 同时ꎬ 从

新增联系梁底部布置测点监测到的应变来看ꎬ 新

增联系梁起到了将力传递给新增桩基和相邻排架

的作用ꎮ 综上ꎬ 本码头改造采用的在两个排架之

间增加斜桩的方案是有效的ꎮ
２.４　 从监测结果看水平力在排架间的分配

从监测结果也可验证水平集中力在排架中的

分配ꎮ 表 １ 是 ３ 艘船分别靠泊 ７４＃排架(第 １ 撞击

点)时获取的监测数据ꎮ ７４＃和 ７６＃排架横梁顶部对

应点的应变之比的算术平均值分别为 ＨＹＵＮＤＡＩ
ＵＮＩＴＹ ＰＡＮＡＭＡ 轮 １􀆰 ６７、 ＨＹＵＮＤＡＩ ＵＮＩＴＹ
ＰＡＮＡＭＡ轮 １􀆰 ７１ 和 ＮＹＫ ＰＨＯＥＮＩＸ ＰＡＮＡＭＡ 轮

１􀆰 ７２ꎻ 根据 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范»  ５ 

７４＃ 和 ７６＃ 排架的水平力分配系数为 ０􀆰 ２６１ 和

０􀆰 １６１ꎬ 两个分配系数比值为 １􀆰 ６２ꎮ 可见分配系数

的监测数据比值与理论比值非常接近ꎬ 但也发现

第 １ 撞击点处的监测数据比值略高于理论比值ꎮ
表 １　 船舶靠泊 ７４＃排架时部分构件应变监测数据

测点位置 测点号

应变∕με

ＨＹＵＮＤＡＩ
ＵＮＩＴＹ ＰＡＮＡＭＡ

轮靠泊

ＨＹＵＮＤＡＩ
ＦＵＴＵＲＥ
轮靠泊

ＮＹＫ ＰＨＯＥＮＩＸ
ＰＡＮＡＭＡ
轮靠泊

７４＃排架

横梁顶部

２４ １１ ７ １２

２５ １０ ８ １０

２６ ７ ５ ９

２７ ２ ４ ７

７６＃排架

横梁顶部

２８ 　 ７ 　 ５ 　 ７

２９ ４ ４ ６

３０ ６ ３ ５

３１ １ ２ ４

　 　 注: ＨＹＵＮＤＡＩ ＵＮＩＴＹ ＰＡＮＡＭＡ 轮、 ＨＹＵＮＤＡＩ ＦＵＴＵＲＥ 轮、
ＮＹＫ ＰＨＯＥＮＩＸ ＰＡＮＡＭＡ 轮靠泊时实测护舷反力值分别

为 ９２􀆰 ４４、 ７１􀆰 ８２ 、 １１９􀆰 １６ ｋＮꎮ

３　 结论

１)受边界条件差异和测量误差等因素的影响ꎬ
现场监测的结果与理论建模计算的结果在数值上

存在差异ꎬ 但是趋势和方向是一致的ꎮ
２)码头改造采用的在两个排架之间增加斜桩

的方案是有效的ꎮ
３)水平力作用在排架间的分配系数比ꎬ 规范

取值与实测值非常接近ꎬ 监测值略高于理论值ꎮ
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