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基于参数化模型的架空直立式码头

损伤诱因反演∗
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摘要: 近年来架空直立式码头成为长江上游地区码头主要的结构形式之一ꎬ 由于其构件数量多、 外部损伤因素复杂ꎬ

又缺乏有效的损伤获知手段ꎬ 导致很多码头处于 “亚健康” 服役状态ꎮ 桩基作为整个码头结构的关键构件ꎬ 是 “窥视” 码

头结构受力状态及外界损伤诱因作用的重要 “窗口”ꎮ 通过构建神经网络反演模型对采集的有限元计算数据进行分析ꎬ 采用

Ｐｙｔｈｏｎ￣ＭＡＮＳＹＳ 建立了简化计算模型ꎬ 通过与实体单元模型进行对比ꎬ 验证了简化计算模型的适用性ꎮ 通过抽样的方式获

取参数化分析的数据样本空间ꎬ 并通过降维提取反演模型所需数据ꎮ 在此基础上ꎬ 对主要损伤诱因的相关参数进行反演ꎬ

并对反演结果和模型性能进行分析ꎮ
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　 第 ２ 期 左良栋ꎬ 等: 基于参数化模型的架空直立式码头损伤诱因反演∗

　 　 内河架空直立式码头的数量越来越多、 应用

越来越广泛ꎮ 由于对架空直立式码头结构损伤机

理研究认识不深刻ꎬ 且无相应的结构监测措施ꎬ
码头损伤破坏问题普遍存在ꎮ 针对码头损伤诱因

分析可分为 ５ 种类型: １)材料劣化ꎮ Ｗａｌｌ 等 １ 测

量并分析了钢筋混凝土构件锈蚀速度及其影响因

素ꎬ Ｐａｕｌ 等 ２ 分析了钢筋混凝土碳化深度影响因

素和演化过程ꎮ ２) 超载、 野蛮靠泊和水流作用ꎮ
范云生等 ３ 、 Ｘｉｅ 等 ４ 利用有限元方法分别对船舶

撞击架空直立式码头的碰撞过程、 靠泊能力、 最

大撞击力、 码头基桩应力、 位移变化进行仿真分

析ꎮ ３)超限堆载ꎮ 李越松等 ５ 、 Ｚｅｎｇ 等 ６ 指出后

方堆载导致土体水平位移和承台构件相对错位ꎬ
王元战等 ７ 研究了堆货荷载下架空直立式码头结

构损伤特性ꎮ ４) 岸坡失稳ꎮ 吴红霞等 ８ 、 袁和平

等 ９ 、 Ｌｉ 等 １０ 得出岸坡滑动或不稳导致码头变位和

损伤ꎬ 施斌 １１ 指出架空直立式码头不均匀性沉降导

致桩帽竖向开裂ꎮ ５) 地震ꎮ 张文敬 １２ 、 Ｌｉ 等 １３ 、
Ｈｅｉｄａｒｙ 等 １４ 建立了桩￣土￣结构有限元模型ꎬ 分别

针对码头面板及桩的位移和加速度动态响应、 桩

基内力变化、 非结构性构件在地震作用下的响应

特性等进行深入研究ꎮ
现有桩基检测方法主要有: 静载荷试验法、

钻孔取芯法、 声波透射法、 低应变检测法、 高应

变检测法、 模态参数识别法、 光纤传感检测法等ꎮ
但这些技术仅能实现对桩基结构的不定期结构检

测ꎬ 有些还会对桩基造成损伤ꎮ
本文拟通过综合利用力学分析、 有限元计

算、 信息融合等方法ꎬ 建立码头桩基受力特性与

损伤诱因之间的内在关联机制与反演模型ꎬ 对主

要损伤诱因的相关参数进行反演ꎬ 并对反演结果

和模型性能进行分析ꎬ 使桩基由传统的承力结构

上升为具有自感知能力与 “窗口” 作用的智能结

构ꎬ 实现内河架空直立式码头不良诱因反演

功能ꎮ

１　 参数化有限元模型

神经网络模型具有非常强大的泛化能力和非

线性映射能力ꎬ 模型的输入对模型预测结果优劣

发挥至关重要的作用ꎬ 当输入的样本数量少时会

造成模型欠拟合ꎬ 模型对于给定的数据集能够得

到较好的预测ꎬ 但对于新数据集预测较差ꎬ 显然

不利于损伤诱因的识别ꎬ 为了得到良好的预测结

果ꎬ 需要采集大量的数据样本ꎮ 对于实体单元模

型而言ꎬ 其单元数量多、 本构关系复杂、 边界条

件复杂ꎬ 软件计算存储开销大、 计算时间长ꎬ 不

利于大数据大样本的获取ꎮ 故通过 Ｐｙｔｈｏｎ 的

ｓｕｂｐｒｏｃｅｓｓ库调用有限元计算程序的方式进行参数

化模型的计算和数据的提取ꎮ

１.１　 建模方式简化

采用 ＡＮＳＹＳ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ 和铁

木辛柯梁理论进行参数化建模ꎮ 对于码头结构桩

基、 纵梁、 横梁、 立柱等构件采用 ｂｅａｍ１８８ 单元ꎬ

其余码头面板采用 ｓｈｅｌｌ１８１ꎬ 将基岩层和抛填层考

虑成弹性体ꎬ 采用 ｃｏｍｂｉｎ１４ 弹簧单元ꎮ 钢筋混凝

土与钢结构材料均采用线弹性模型ꎬ 与实体单元

模型相同ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 架空直立式码头实体模型

１.２　 边界条件简化

假定岸坡作用为水平推力ꎬ 则桩基在岸坡作

用下为水平受荷桩ꎬ 因此可以考虑采用弹性地基

梁法模拟简化模型的桩土约束ꎮ 将抛石层和基岩

层假定为弹性体ꎬ 将桩视为弹性地基上的梁ꎮ 嵌

岩和抛填部分采用土弹簧 ｃｏｍｂｉｎ１４ 进行模拟ꎬ 在

水平面上做双向弹簧约束ꎬ 桩基底端采用固结

形式ꎮ

１.３　 加载方式

选取船舶靠泊、 岸坡滑动、 不均匀堆载这３ 种

􀅰９５􀅰
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高桩码头的代表荷载ꎬ 在 ｌｏａｄ 分析步中分别施加ꎬ

各种荷载的加载方式如下: 船舶吨位按照 ６ ０００ ｔꎬ

靠泊速度取值为 ２０ ｃｍ∕ｓꎬ 计算得到靠泊力大小取

值为 ４２０ ｋＮꎬ 作用点分别取 Ｘ 方向 １６０、 １６５、

１７０ ｍ 共 ３ 个位置ꎮ

按照 ＧＢ ５０００７—２０１１«建筑地基基础设计规

范»附录 Ｑ 的相关规定ꎬ 当桩基上部横梁最大位

移为 ０􀆰 ０４ ｍ 时ꎬ 抛填块石层后方岸坡推力为

２ ＭＰａ的稳定荷载ꎬ 施加位置为岸坡后方 Ｘ 方

向ꎮ 不均匀堆货荷载采用码头前方堆货荷载作用

的大小取 ２０ ｋＰａꎬ 为距前沿 １０ ｍ 范围内ꎻ 后方

取 ３０ ｋＰａꎬ 为距后沿 ２０ ｍ 范围内均布ꎬ 作用方

向为－Ｚꎮ

１.４　 损伤诱因参数化

根据 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规范»及

ＧＢ ５０００７—２０１１«建筑地基基础设计规范»的有关

规定ꎬ 结合三峡库区架空直立式码头受力特点ꎬ

将损伤诱因确定为 ３ 个: 码头不均匀堆载、 船舶

靠泊和岸坡推力ꎮ 作用范围见图 ２ 和表 １ꎬ 各损伤

诱因的参数化指标见表 １ꎮ

图 ２　 损伤诱因作用点分布 (单位: ｍ)

表 １　 损伤诱因参数量化

损伤诱因 作用位置 数值范围

不均匀堆载 ① ~ ⑤ １０~ ５５ ｋＰａ

船舶靠泊 ① ~ 􀃊􀁉􀁗 １５０ ~ ６００ ｋＮ

岸坡推力 􀃊􀁉􀁓 ~ 􀃊􀁉􀁗 ０ ~ １ ３００ ｋＮ

１.５　 参数化模型验证

为验证参数化模型的准确性ꎬ 与实体单元模

型做对比ꎬ 将相同位置、 相同大小的荷载同时施

加在两个模型上进行计算ꎮ 对比中间排架 ４ 根桩

顶竖向位移和应力ꎮ

表 ２　 桩顶竖向位移计算结果 ｍｍ

桩基
自重 自重＋堆载 自重＋船撞

简化 实体 简化 实体 简化 实体

１ 号 ３􀆰 １ ２􀆰 ７ ３􀆰 ５ ３􀆰 ４ ３􀆰 １ ２􀆰 ８

２ 号 ２􀆰 ８ ２􀆰 ０ ３􀆰 ４ ３􀆰 ０ ２􀆰 ８ ２􀆰 ２

３ 号 ２􀆰 ７ ２􀆰 ４ ３􀆰 ０ ２􀆰 ９ ２􀆰 ７ ２􀆰 ３

４ 号 ２􀆰 ４ ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ ２􀆰 ３ ２􀆰 ５ ２􀆰 １

　 　 由表 ２ 的计算结果可得ꎬ 桩顶竖向位移值平

均相差 １４􀆰 ５％ꎬ 简化模型平均竖向位移比实体单

元模型要大ꎮ 因为实体单元模型下部是基岩和抛

填层ꎬ 对桩基起到了嵌固作用ꎬ 减少了桩顶的竖

向位移ꎮ

表 ３ 为桩顶竖向应力值对比ꎬ 平均相差

５􀆰 ３％ꎮ 简化模型和实体单元模型桩顶竖向应力整

体相差较小ꎮ
表 ３　 桩顶竖向应力计算结果对比 ＭＰａ

桩基
自重 自重＋堆载 自重＋船撞

简化 实体 简化 实体 简化 实体

１ 号 ０􀆰 ７８９ １􀆰 ０１０ ０􀆰 ９６０ １􀆰 ０６０ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ９６０

２ 号 ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ５８０ １􀆰 １１０ ０􀆰 ８３０ １􀆰 ０１５ ０􀆰 ７３０

３ 号 ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ７８８ １􀆰 ０１０ １􀆰 ０９０ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９１９

４ 号 ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ９５３ ０􀆰 ９４８

　 　 由以上对比分析ꎬ 参数化简化模型与实体模

型计算结果差异不大ꎬ 可以作为反演分析的模型

使用ꎮ 将简化有限元模型设置为调用模型ꎬ 随机

抽取量化的不良作用参数ꎬ 将参数载入求解文件

(求解文件是 ＡＮＳＹＳ 命令流文件ꎬ包含调用有限元

模型的命令ꎬ所有的荷载的命令ꎬ后处理提取应力

的命令ꎬ以及导出数据的宏文件)ꎬ Ｐｙｔｈｏｎ 的子程

序库 ｓｕｂｐｒｏｃｅｓｓ 进入 ＭＡＮＳＹＳ 模块ꎬ 导入求解文

件ꎬ 让其自行调取有限元模型进行计算采集数据

并导出ꎮ

２　 单一损伤诱因效用反演

为了测试神经网络模型对于复杂应力特征的

适应性ꎬ 本节主要采用抽样的方式抽取单一诱因

的样本工况ꎬ 将其投入简化模型进行计算ꎬ 提取

批量的应力特征数据ꎮ

２.１　 堆载作用反演分析

参数优化采用 Ｐｙｔｈｏｎ 的机器学习库 ｓｋｌｅａｒｎ 中
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的网格搜索算法 Ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈꎬ 对神经网络的隐含

层ꎬ 惩罚因子进行搜索ꎬ 利用交叉验证精度来验

证参数优化后的神经网络模型的性能ꎮ 经过网格

搜索得到神经网络反演模型优化参数ꎬ 见表 ４ꎮ
表 ４　 神经网络模型最优参数

堆载工况类 隐含层
隐含层

结点数

最大迭代

次数

收敛

误差

惩罚

因子

位置识别 １ [５ꎬ４] ５００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１

大小识别 ２ [１０ꎬ４] ５００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ８０

２.１.１　 位置识别

位置识别属于分类问题ꎬ 分类学习器采用交

叉熵损失作为模型损失指标ꎬ 由图 ３ 可知ꎬ 当神

经网络模型迭代 １１７ 次时ꎬ 模型收敛ꎮ

图 ３　 堆载作用下分类学习器损失曲线

为检验模型对堆载诱因各个作用位置处的泛

化能力ꎬ 将训练集和测试集按位置进行统计ꎬ 并

通过训练好的模型分别对训练集和测试集进行评

分ꎬ 得到具体指标见表 ５ꎮ

表 ５　 位置识别结果

位置
训练集 测试集

样本数 精度 Ｆ１ 汉明损失 样本数 精度 Ｆ１ 汉明损失

１ １ ９２１ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ００１ ６４６ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ００２

２ １ ８４９ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ００１ ６２８ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ００２

３ １ ８００ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ００２ ６２４ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ００２

４ １ ９３０ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ００１ ６０２ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ００１

汇总 ７ ５００ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ００１ ２ ５００ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ００２

　 　 由表 ５ 可见ꎬ 对于训练集 ４ 个区域的位置识别

精度达到 ０􀆰 ９８９ꎬ 测试样本的识别精度也达到

０􀆰 ９７８ꎬ 精度表示模型对位置识别的准确性ꎬ 最优值

为 １ꎻ Ｆ１ 表示对样本召回数量和准确率的调和平均

数ꎬ 最优值为 １ꎻ 汉明损失表示模型计算值与真实

值之间的差值ꎬ 最优值为 ０ꎮ Ｆ１ 指标和汉明损失指

标均比较理想ꎬ 并且训练集和测试集的指标和评分

相差较小ꎬ 说明神经网络模型性能调校较好、 泛化

能力较强、 能够正确识别堆载诱因的位置ꎮ

２.１.２　 大小识别

大小识别属于回归问题ꎬ 回归学习器采用方

差作为模型损失指标ꎬ 由图 ４ 可知ꎬ 当神经网络

模型迭代 ２２５ 次时ꎬ 损失误差达到 ０􀆰 ００１ 左右ꎬ

此时即可判定模型收敛ꎮ

图 ４　 堆载作用下回归学习器损失曲线

将训练集和测试集按位置进行统计ꎬ 得到模

型的结果ꎬ 见表 ６ꎮ
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表 ６　 大小识别结果

位置
训练集 测试集

样本数 Ｒ２ 均方差 ＭＳＥ 平均绝对误差 ＭＡＥ 样本数 Ｒ２ 均方差 ＭＳＥ 平均绝对误差 ＭＡＥ

１ １ ９２１ ０􀆰 ９９０ １􀆰 ３２０ ０􀆰 ９２０ ６４６ ０􀆰 ９９０ １􀆰 ２７０ ０􀆰 ８８８

２ １ ８４９ ０􀆰 ９８９ １􀆰 ３３０ ０􀆰 ９１１ ６２８ ０􀆰 ９８８ １􀆰 ４２０ ０􀆰 ９７４

３ １ ８００ ０􀆰 ９９１ １􀆰 ０９０ ０􀆰 ８３９ ６２４ ０􀆰 ９９１ １􀆰 １８９ ０􀆰 ８５７

４ １ ９３０ ０􀆰 ９８９ １􀆰 ３１０ ０􀆰 ９０９ ６０２ ０􀆰 ９９１ １􀆰 １４３ ０􀆰 ８５０

汇总 ７ ５００ ０􀆰 ９９０ １􀆰 ２６３ ０􀆰 ８９５ ２ ５００ ０􀆰 ９９０ １􀆰 ２５６ ０􀆰 ８９２

　 　 由表 ６ 可以知ꎬ 训练集和测试集拟合优度指

标 Ｒ２最小值达到了 ０􀆰 ９８ꎬ 对于回归模型而言ꎬ 拟

合优度指标不能完全判断预测值的精度ꎬ 还要看

均方差和平均绝对误差ꎬ 表中均方差和平均绝对

误差结果相对较低ꎬ 为比较平均绝对误差相对于

堆载作用的取值的大小ꎬ 绘制了测试集绝对误差

图和相对误差图ꎬ 并随机抽取了预测样本中的

２０ 个样本进行预测值和真实值对比ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 大小识别结果曲线

由图 ５ 可见ꎬ 绝对误差均小于 ４􀆰 ０ ｋＰａꎬ 平均

绝对误差在 ０􀆰 ８９２ ｋＰａ 左右ꎬ 平均相对误差为

２􀆰 ９７％ꎬ 对堆载诱因大小识别ꎬ 模型表现比较优

秀ꎮ 对堆载诱因作用 １ 万个样本ꎬ 训练集和测试

集的指标和评分相差较小ꎬ 说明构造的神经网络

反演模型预测能力较好ꎬ 不存在拟合能力欠缺和

多度的情况ꎻ 泛化能力较强ꎬ 能够对堆载作用的

位置、 大小进行准确高效的预测ꎬ 满足一般条件

下损伤诱因的判别要求ꎮ

２.２　 船舶靠泊和岸坡推力作用反演分析

限于篇幅ꎬ 以 ２􀆰 １ 中的分析方法ꎬ 开展船舶

靠泊和岸坡推力损伤诱因的详细过程不再表述ꎮ

经分析ꎬ 文中使用的方法对两种损伤诱因均能取

得良好的反演效果ꎮ

３　 混合损伤诱因效用反演

在相同类型的不良作用下ꎬ 码头应力特征具

有相似性ꎬ 将具有相似性特征的样本输入模型ꎬ

必然会导致模型识别精度的提升ꎬ 而神经网络反

演模型对样本数据特征非常敏感ꎬ 将三类损伤诱

因作用的数据集整合成一个数据集作为反演模型

的输入ꎬ 观察一个反演模型对损伤诱因的类型、

位置和大小的适应性和识别精度ꎮ 分析结果见

表 ７ꎮ

表 ７　 混合损伤诱因识别结果

名称 损伤诱因 训练样本数 精度 Ｆ１ 汉明损失

类型

堆载作用

船舶靠泊

岸坡推力

７ ５００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０

２ ５００ ０􀆰 ９９９ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０

７ ５００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０

２ ５００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０

７５０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０

２５０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０
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续表７

名称 损伤诱因 训练样本数 精度 Ｆ１ 汉明损失

位置

堆载作用

船舶靠泊

岸坡推力

７ ５００ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ０００ １

２ ５００ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 ０２１ ０

７ ５００ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ０９１ ２

２ ５００ ０􀆰 ９０２ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ０９０ ０

７５０ － － －

２５０ － － －

大小

堆载作用

船舶靠泊

岸坡推力

７ ５００ ０􀆰 ９７７ ２􀆰 ９９８ １􀆰 ３６９ ０

２ ５００ ０􀆰 ９６５ ３􀆰 ２２３ １􀆰 ５８７ ０

７ ５００ ０􀆰 ９９７ ３８􀆰 ４０６ ４􀆰 ９３０ ０

２ ５００ ０􀆰 ９９７ ３７􀆰 ６５０ ４􀆰 ９５０ ０

７５０ ０􀆰 ９９７ ３５􀆰 ６２４ ４􀆰 ７８６ ０

２５０ ０􀆰 ９９５ ３４􀆰 ９５１ ４􀆰 ９５５ ０

　 　 由表 ７ 可见ꎬ 模型可非常准确地判断所有样

本分属损伤诱因作用的类型ꎬ 说明不同损伤诱因

类型下的桩基应力分布具有清晰的边界ꎬ 模型可

根据样本特征进行准确识别ꎻ 堆载作用下样本位

置识别精度达到 ０􀆰 ９８０ꎬ 船撞作用位置识别精度达

到 ０􀆰 ９００ꎬ 相较于单一船撞样本精度有所下降ꎬ 但

仍具有较好的识别效果ꎻ 岸坡作用仅有一个作用

位置ꎬ 不必识别ꎻ 堆载作用下样本位置识别精度

达到 ０􀆰 ９６５ꎬ 相较于单一船撞样本精度有所下降ꎬ

船撞作用位置识别精度达到 ０􀆰 ９９０ꎮ
总体而言ꎬ 反演模型对混合样本整体表现较

好ꎮ 相较于单一作用类型的样本ꎬ 对堆载作用ꎬ 位

置识别精度基本不变ꎬ 大小识别精度有所降低ꎻ 对

于船撞作用ꎬ 位置识别精度降低了 ５％作用ꎬ 大小

识别的精度保持不变ꎻ 对于岸坡作用ꎬ 精度不变ꎮ

４　 结论

１)通过 Ｐｙｔｈｏｎ 的 ｓｕｂｐｒｏｃｅｓｓ 模块调用 ＭＡＮＳＹＳ
模块进行分析ꎬ 证明了批量计算的可行性ꎬ 并通

过与实体单元模型进行应力特征对比ꎬ 分析知两

种模型差别不大ꎬ 简化模型数据可以进行替代

计算ꎮ
２)通过网格搜索的方式搜索神经网络模型的

最优参数ꎬ 交叉验证得到模型评估指标的得分ꎬ

并分别对堆载作用、 船撞靠泊和岸坡推力损伤诱

因进行分析ꎮ 经分析ꎬ 堆载作用位置识别精度为

０􀆰 ９８０ꎬ 大小识别的平均绝对误差在 ０􀆰 ８９２ ＭＰａꎻ

船撞作用位置识别精度为 ０􀆰 ９４０ꎬ 大小识别的平均

绝对误差在 ５􀆰 ５ ｋＮꎻ 堆载作用位置大小识别的平

均绝对误差在 １􀆰 ２ ｋＮꎻ 反演模型对单一损伤诱因

样本具有非常好的泛化能力ꎮ

３)将所有样本整合ꎬ 进行混合损伤诱因分析

并检测神经网络反演模型的性能ꎬ 分析得知混合

样本集反演结果ꎬ 类型识别精度在 １􀆰 ００ꎬ 位置识

别精度 ０􀆰 ９４０ꎬ 大小识别平均绝对误差为 ２􀆰 ２ꎻ 模

型在个别损伤诱因识别指标上出现了精度和评分

的下降ꎬ 但其总体预测精度仍满足了反演识别的

一般要求ꎮ

４)本文施加的外部荷载为竖向和横向ꎬ 未考

虑纵向水流力和系缆力的作用的影响ꎬ 纵向荷载

的作用必然会对模型识别精度造成一定影响ꎬ 但

考虑到码头结构纵向刚度较大ꎬ 加之纵向荷载对

结构物整体安全性的影响不是主导因素ꎬ 为此本

文未作单独讨论ꎮ

５)实际工程中ꎬ 岸坡沉降和结构变形等数据

均为长期累积结果ꎬ 本文计算中未考虑长期作用

效应ꎬ 这对反演结果的真实性有一定影响ꎬ 实际

应用中可将沉降和变形稳定后的数据作为反演

样本ꎮ
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 ３ 　 范云生 李雨晨 史维祺.船撞作用下高桩码头动力响应

及计算方法研究  Ｊ .中国水运  下半月  ２０１５ １５ ７  

６１￣６３.

 ４ 　 ＸＩＥ Ｙ Ｆ ＴＡＮＧ Ｗ Ｑ ＴＡＮＧ Ｊ Ｐ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｋｉｎｇ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ￣Ｐｉｌｅ Ｗｈａｒｆ Ｐｉｌｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

Ｂｅｒｔｈｉｎｇ Ｌｏａｄ  Ｃ  ∕∕Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

Ｚｕｒｉｃｈ Ｔｒａｎｓ Ｔｅｃｈ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｔｄ ２０１３ １９４６￣１９５１.

 ５ 　 李越松 张勇 王笑难.天津港突堤转角处高桩码头后承

台构件相对错位破损原因 Ｊ .中国港湾建设 ２００７ ３  

１７￣２０. (下转第 ８２ 页)
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