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带卸荷板的大圆筒结构受力特性分析
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摘要: 带卸荷板的大圆筒结构在实际工程中受力特性复杂ꎬ 难以用规范进行计算ꎮ 运用有限元软件建立带卸荷板的大

圆筒结构模型ꎬ 研究其分别在岸桥荷载、 波浪力和堆载土压力作用下的竖向拉力、 环向拉力、 竖向弯矩和环向弯矩ꎬ 以及

荷载的分布位置ꎬ 了解其在不同荷载作用下的受力特性ꎮ 结果表明ꎬ 岸桥荷载对大圆筒整体结构应力分布影响较小ꎬ 但对

圆筒顶部弯矩影响显著ꎻ 圆筒顶部受竖向弯矩影响较大ꎬ 圆筒下部受环向弯矩影响较大ꎻ ３ 种荷载作用下ꎬ 最大竖向及环向

弯矩均出现在圆筒与圆筒的相接处ꎬ 圆筒下部呈波浪侧受拉、 土侧受压的现象ꎮ
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　 　 大圆筒结构作为应用广泛的重力式码头结构

之一ꎬ 具有节省混凝土、 稳定性好等优点 １ ꎮ 目

前关于大圆筒结构的研究多围绕大圆筒结构整体

稳定性、 位移分析等开展ꎬ 大部分没有考虑上部

卸荷板及其荷载 ２￣５ ꎮ 然而ꎬ 随着船型和港口吞吐

能力的增大ꎬ 大量港口大力发展集装箱运输业务ꎬ

将老码头进行升级改造的情况愈加普遍ꎬ 也导致

原结构所受的岸桥荷载显著增大 ６ ꎮ 本文运用有

限元软件ꎬ 建立带卸荷板的大圆筒整体模型ꎬ 研

究岸桥荷载、 波浪力、 堆载土压力分别作用下大

圆筒的内力特性 ７ ꎮ

１　 工程概况

某码头升级改造工程ꎬ 原结构为重力式结构ꎬ

采用无底薄壁大圆筒连片式布置ꎬ 圆筒外径为

１８􀆰 ０ ｍ、 壁厚 ０􀆰 ３４ ｍꎬ 采用 Ｃ４０ 混凝土ꎮ 圆筒外趾
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悬挑 ８０ ｃｍꎬ 底高程为－１５􀆰 １ ｍꎬ 顶高程为 ３􀆰 ０ ｍꎮ

圆筒顶上为现浇钢筋混凝土卸荷板ꎬ 采用梁肋式

结构ꎬ 由 １ 根前轨道梁、 １ 根肋梁、 ２ 根横梁及底

板组成ꎮ 大圆筒码头结构断面及卸荷板见图 １ꎮ

图 １　 大圆筒码头结构断面及卸荷板平面

(高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 计算条件

２.１　 计算水位及波浪荷载

计算工况采用设计高水位＋５０ ａ 一遇波浪作用条

件ꎬ 最不利波向为 ＳＳＷ 向ꎬ 设计高水位为 ４􀆰 ６８ ｍꎬ

设计低水位为 ０􀆰 ４０ ｍꎬ 平均潮差 ３􀆰 ３８ ｍꎮ 设计波

浪条件为: 波向 ＳＳＷ 向ꎬ 重现期 ５０ ａꎬ 设计高水

位ꎬ 波高 Ｈ１％为 ３􀆰 ７８ ｍꎬ 平均周期 Ｔｍ为 ７􀆰 ５ ｓꎬ 波

长 Ｌ 为 ７８􀆰 ７ ｍꎮ

由于大圆筒结构连续排列ꎬ 波浪力按平面直

墙波浪力计算方法确定ꎬ 波吸力作用不利ꎮ 根据

波浪条件ꎬ 码头前沿水深 ｄ 为 １９􀆰 ７８ ｍꎬ Ｔｍ
　 ｇ∕ｄ ＝

５􀆰 ２８＜８ꎬ 且 ｄ≥２Ｈ１％ ꎬ 故墙前产生立波ꎬ 波浪力

按照文献[８]计算ꎬ 分项系数根据文献[７]取 １􀆰 ３ꎮ

２.２　 码头面均载及工艺荷载

码头面均载取 ４０ ｋＰａꎮ 装卸机械采用自动化

双小车岸桥ꎬ 支腿 ４ 个ꎬ １０ 个轮∕支腿ꎬ 平均轮距

１􀆰 ２３ ｍꎬ 轨距 ３５ ｍ、 基距 １４ ｍ  ９ ꎮ 岸桥预埋件受

力见表 １ꎮ
表 １　 岸桥预埋件荷载

设施 设计荷载∕ｋＮ 荷载作用方向

防风拉索 １ ９２０ 垂直向上拉力

锚碇座 １ １００ 水平力(平行于轨道)

顶升板 ４ ０００ 垂直向下压力

　 　 考虑非工作状态下岸桥荷载更大ꎬ 因此计算

工况选择岸桥非工作状态ꎮ 在海侧或陆侧风荷载

作用下ꎬ 作用在码头结构上的岸桥荷载之间存在

组合ꎬ 在计算中进行考虑ꎮ 分项系数取 １􀆰 ５ꎮ

２.３　 贮仓压力及土压力

贮仓压力按照文献 [ ７] 计算ꎬ 分项系数取

１􀆰 ３５ꎮ 土压力分为码头面均载引起的可变土压力

(简称“堆载土压力”)和回填料引起的永久土压力

(简称“填料土压力”)ꎮ 卸荷板以下的土压力计算

根据文献[７]进行部分折减: 对卸荷板ꎬ Ｍ 点以上

的土压力可不计卸荷板底面以上重力的影响ꎬ

Ｎ 点以下的土压力按无卸荷板的情况计算ꎬ Ｍ、 Ｎ

之间按直线过渡ꎮ 分项系数取 １􀆰 ３５ꎮ

２.４　 荷载组合及施加方式

本文对比研究岸桥荷载、 波浪力、 堆载土压

力作用下的结构受力特性ꎬ 其余荷载在计算时均

施加在结构上ꎮ 考虑到大圆筒之间有倒滤结构ꎬ

波浪力、 土压力的添加范围分别为大圆筒波浪侧、

土侧 １５４°圆心角ꎻ 贮仓压力施加在大圆筒内壁ꎬ

范围为整个圆周ꎮ 它们的作用范围见图 ２ꎮ

􀅰５４􀅰
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图 ２　 波浪力、 贮仓压力、 土压力作用范围

前墙波浪压强分布①、 填料土压强分布②见

图 ３ꎮ

图 ３　 码头墙面波浪压强和填料土压强分布

３　 有限元模型

因上部卸荷板受到自身重力及作用在卸荷板

上的荷载(岸桥荷载、系缆力等)ꎬ 很难对其简化作

用在圆筒上ꎬ 故将卸荷板与大圆筒整体建模ꎮ 运

用有限元软件建立带卸荷板的大圆筒结构三维模

型ꎮ 本构模型采用线弹性模型ꎬ 计算中模型结构

参数取弹性模量 Ｅ＝ ３２􀆰 ５ ＧＰａꎬ 泊松比 μ＝ ０􀆰 ２ꎮ 卸

荷板采用实体单元建立ꎬ 下部大圆筒结构采用板

单元建立ꎬ 大圆筒底趾采用梁单元建立ꎮ 模型边

界条件为大圆筒底边固定ꎬ 卸荷板与大圆筒之间

运用多点约束方法进行实体￣壳装配ꎬ 以模拟卸荷

板与大圆筒之间的刚性约束ꎮ
网格划分后的大圆筒结构模型见图 ４ꎬ 其中

ｘ 轴正向为土侧、 负向为波浪侧ꎮ 由于大圆筒顶端

向下 ２􀆰 １ ｍ 内宽度加厚为 ０􀆰 ５４ ｍꎬ 故将圆筒分为

两部分: 上部壁厚为 ０􀆰 ５４ ｍ 的圆筒顶端和下部壁

厚为 ０􀆰 ３４ ｍ 的大圆筒进行结果分析ꎮ

图 ４　 大圆筒结构计算模型

４　 结果分析

不同荷载作用下大圆筒整体结构 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等

效应力分布云图见图 ５ꎮ

􀅰６４􀅰
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图 ５　 不同荷载作用下大圆筒等效应力分布云图

由图 ５ 可知ꎬ 岸桥荷载作用下ꎬ 最大等效应

力位于顶升荷载作用位置ꎬ 为 ４０ ＭＰａꎬ 其余部位

应力不超过 ９ ＭＰａꎬ 而在自身重力、 波浪荷载、 堆

载土压力作用下ꎬ 最大应力出现在筒两端的筒壁

内侧ꎬ 约为 ７ ＭＰａꎮ 可见岸桥荷载对大圆筒整体结

构应力分布影响很小ꎮ
４.１　 岸桥荷载

在岸桥荷载作用组合中ꎬ 顶升荷载影响最大ꎮ
圆筒内力结果见表 ２ꎬ 竖向弯矩分布云图见图 ６ꎮ

表 ２　 岸桥荷载作用下大圆筒内力结果

位置 值类型
竖向拉力∕

ｋＮ
环向拉力∕

ｋＮ
竖向弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

环向弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

圆筒顶部
最大值 －１４３􀆰 １ ８７６􀆰 ３ ２０２􀆰 ４ ４９􀆰 １
最小值 －１ ２０９􀆰 ２ －１９７􀆰 ９ －４０􀆰 ７ －２１􀆰 ４

圆筒下部
最大值 　 ６３􀆰 ４ ５２１􀆰 ６　 ２０􀆰 ６ 　 ４４􀆰 ６ 　
最小值 －１ ３０８􀆰 １ －１ ３１９􀆰 ３ －１４􀆰 ５ －４８􀆰 ２

图 ６　 竖向弯矩分布云图

结果显示: 顶升荷载作用下ꎬ 竖向压力沿圆

筒纵向逐渐增大ꎮ 实际工程中ꎬ 受重力影响ꎬ 竖

向压力沿圆筒纵向逐渐增大ꎬ 说明模拟结果合理ꎮ
波浪侧圆筒顶部出现最大环向正弯矩 ２０２􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍꎬ
波浪侧圆筒外侧受拉ꎮ 圆筒顶部最大竖向正弯矩

４９􀆰 １ ｋＮ􀅰ｍꎮ 圆筒下部竖向弯矩和环向弯矩最大值

均出现在筒两端靠近波浪侧ꎬ 但数值较顶部小ꎮ
可见岸桥荷载对圆筒顶部环向弯矩和竖向弯矩影

响显著ꎮ 实际情况中ꎬ 卸荷板搭接在圆筒上ꎬ 而

非模型中约束竖向位移ꎬ 因此圆筒顶部受力结果

应乘以一定的折减系数ꎮ
４.２　 波浪力

波浪力作用下的内力结果见表 ３ꎬ 圆筒环向弯

矩分布云图见图 ７ꎮ
表 ３　 波浪力作用下大圆筒内力结果

位置 值类型
竖向拉力∕

ｋＮ
环向拉力∕

ｋＮ
竖向弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

环向弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

圆筒顶部
最大值 －１２２􀆰 ７ ５０４􀆰 １ ５１􀆰 ８ １４􀆰 ８
最小值 －６７４􀆰 ７ －３１０􀆰 ４ －６４􀆰 ９ －１６􀆰 ８

圆筒下部
最大值 　 ２６３􀆰 ３ ７７６􀆰 ６ ２１􀆰 ８ ２６􀆰 ４
最小值 －１ ０８２􀆰 ７ －１ １１５􀆰 ０ －１４􀆰 ６ －３５􀆰 ７
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图 ７　 波浪作用下环向弯矩分布云图

结果显示: 波浪作用下ꎬ 圆筒顶部最大竖向弯

矩出现在筒两端ꎬ 为 ５１􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎬ 环向弯矩最大值

出现在圆筒土侧ꎬ 为 １４􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎮ 圆筒下部最大竖

向弯矩出现在筒两端底部ꎬ 为 ２１􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎬ 最大环

向弯矩出现在筒两端靠近波浪侧ꎬ 为 ２６􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍꎮ

最小竖向、 环向弯矩均出现在筒两端靠近土侧ꎬ

分别为－１４􀆰 ６、 －３５􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍꎮ 圆筒下部整体为波

浪侧受拉、 土侧受压ꎮ 圆筒顶部环向弯矩远小于

岸桥荷载作用的结果ꎬ 下部圆筒内力分布与岸桥

荷载作用基本一致ꎮ

４.３　 堆载土压力

堆载土压力作用下的圆筒内力结果见表 ４ꎬ 环

向弯矩分布云图见图 ８ꎮ
表 ４　 堆载土压力作用下大圆筒内力结果

位置 值类型
竖向拉力∕

ｋＮ
环向拉力∕

ｋＮ
竖向弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

环向弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

圆筒顶部
最大值 －１３６􀆰 ８ ３６９􀆰 ３ ３６􀆰 ３ ２０􀆰 ８

最小值 －６３１􀆰 ０ －２０９􀆰 ７ －５９􀆰 ２ －１５􀆰 ４

圆筒下部
最大值 　 １９１􀆰 １ ５６７􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ３５􀆰 ６

最小值 －１ ０８１􀆰 ４ －１ １１２􀆰 ５ －１５􀆰 ９ －３４􀆰 ９

图 ８　 堆载土压力作用下环向弯矩分布云图

结果显示: 土压力作用下ꎬ 圆筒顶部最大竖向

弯矩出现在波浪侧ꎬ 为 ３６􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍꎬ 环向弯矩最大

值出现在筒两端ꎬ 为 ２０􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎮ 下部圆筒最大竖

向弯矩出现在筒两端底部ꎬ 为 ２１ ｋＮ􀅰ｍꎬ 最大环向

弯矩出现在筒两端靠近波浪侧ꎬ 为 ３５􀆰 ６ ｋＮ􀅰ｍꎮ 最

小竖向、 环向弯矩均出现在筒两端靠近土侧ꎬ 分

别为－１５􀆰 ９、 －３４􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍꎬ 筒壁内侧受拉ꎮ 波浪

侧筒壁受压ꎬ 压力沿圆筒纵向增大ꎬ 至筒底达到

最大值ꎻ 土侧则从筒顶至筒底逐渐由压力转为拉

力ꎬ 至筒底达到最大拉力ꎬ 说明圆筒有向前倾覆

趋势ꎮ 波浪侧环向拉力沿筒壁纵向增大ꎬ 土侧则

从筒底逐渐由拉力转为压力ꎬ 最大环向拉力为

５６７ ｋＮꎮ

综上ꎬ 在 ３ 种荷载分别作用下ꎬ 圆筒下部均

为波浪侧圆筒壁环向受拉、 土侧圆筒壁环向受

压ꎻ 波浪侧圆筒壁竖向受压、 土侧圆筒壁竖向

受拉ꎮ
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