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摘要: 对于柔性靠船桩与码头之间是否需要设置护舷ꎬ 前沿有护舷的柔性靠船桩计算方法等问题仍需要进行研究ꎮ 采

用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件对两侧均有护舷的钢管靠船桩进行分析ꎬ 认为靠船桩宜采用 ｐ￣ｙ 曲线法ꎬ 内侧护舷按非线性弹簧进行

分析计算ꎬ 并结合工程实例对靠船桩进行优化设计ꎮ 结果表明ꎬ 内侧护舷的设置有助于降低靠船桩内力ꎻ 钢管桩采用高强

度钢材ꎬ 采取局部加强能显著提高靠船桩性能ꎮ
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　 　 码头升级改造是提高靠泊能力的重要途径ꎬ

高桩码头升级改造常用方法主要有: 码头前沿新

增平台ꎻ 码头平台前增加新结构ꎬ 新旧结构连成

整体ꎻ 新建嵌入式墩台ꎬ 新旧结构相互独立ꎻ 在

码头排架中增加桩基ꎬ 并与原结构连成整体ꎻ 在

码头前沿增设靠船桩等 １ ꎮ 其中新增平台方案造

价较高ꎻ 采用新旧结构连成整体ꎬ 施工难度大ꎬ

且受原结构影响较大ꎻ 新建嵌入式墩ꎬ 拆除工作

量大ꎬ 造价高ꎬ 适用范围有限ꎻ 采用新增靠船桩

提升码头结构等级ꎬ 不需要对原码头结构进行大

的改造ꎬ 工程造价相对较低ꎬ 施工速度快ꎬ 该方

案主要缺点是码头前沿线前移ꎬ 减少了吊机的有

效外伸距ꎮ 显然ꎬ 采用新增靠船桩方案加固高桩

码头具有较明显的优势ꎮ 当前靠船桩计算方法还
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有待于进一步完善ꎬ 本文针对前沿增设靠船桩加

固码头的方法ꎬ 并结合工程实例做进一步研究ꎮ

１　 靠船桩研究现状

张铁峰 ２ 提出靠船桩和码头之间有护舷的钢

管靠船桩计算方法ꎬ 该方法利用 ｍ 法确定嵌固点

深度ꎬ 将护舷假定为线性弹簧ꎬ 利用材料力学原

理ꎬ 建立变形协调方程和能量守恒方程ꎬ 求出撞

击力和护舷反力ꎬ 从而求解出靠船桩的内力和泥

面位移等ꎮ 胡立万等 ３ 提出柔性防冲桩内力计算

方法ꎬ 靠船桩与码头之间的橡胶护舷可根据刚度

不同分别假定为铰接、 线性弹簧支座或非线性弹

簧ꎮ 已知撞击力ꎬ 假定护舷反力求出桩顶位移ꎬ

再验证是否符合边界条件ꎬ 不符合则调整反力ꎬ

迭代计算至符合边界条件ꎻ 已知撞击能ꎬ 根据能

量守恒原理用迭代法求船舶的撞击力及护舷反力ꎬ

进而用 ｍ 法计算防冲桩的内力和位移ꎮ 项雯等 ４ 

提出柔性靠船桩高桩码头在承受撞击力的情况下ꎬ

通过分析桩、 护舷及桩台的受力和变形的方法ꎮ

靠船桩与码头前沿护舷之间存在间隙 Δꎬ 根据靠

船桩 ｐ￣ｙ(水平反力￣位移)曲线ꎬ 利用有限差分法

求解桩顶位移ꎬ 采用迭代法计算护舷压缩量和水

平力ꎮ 冯建国等 ５ 提出码头平台与靠船桩共同受

力的结构模型ꎬ 在靠船桩与码头之间设置护舷ꎬ

通过把护舷压缩过程简化为理想弹塑性变形、 将

靠泊过程分阶段分别分析其受力状态ꎻ 将靠船桩

简化成一端固定一端弹性支撑的梁ꎬ 利用能量守

恒原理ꎬ 建立系统受力、 位移和吸能的方程组ꎬ

从而求得护舷变形、 吸能量和桩内力等ꎮ 上述计

算方法均未考虑外护舷作用ꎬ 不具有普遍适用性ꎬ

且模型进行了一定的简化ꎬ 可能存在误差ꎬ 且计

算方法较复杂ꎮ

２　 柔性靠船桩形式

柔性靠船单桩是一种较常用的靠船桩结构形

式ꎬ 适用于靠舶撞击能不大的中小型码头ꎬ 通常

采用无护舷钢管靠船桩、 外侧有护舷的钢管靠船

桩、 内侧有护舷的钢管靠船桩或两侧均有护舷的

钢管靠船桩等形式ꎮ 本文主要研究两侧均设有橡

胶护舷的柔性靠船桩ꎬ 其中外护舷抵御船舶撞击

力ꎬ 并吸收一部分船舶撞击能ꎬ 一般可选择吸能

量较大的拱形或鼓形护舷等ꎬ 内护舷主要用于保

护码头结构ꎬ 并可限制靠船桩产生过大的位移ꎬ

以保证码头安全ꎬ 一般可选用吸能量和反力均较

小的圆筒形护舷或 Ｄ 形护舷等ꎮ 柔性靠船桩加固

的原理是利用靠船桩和外护舷吸收大部分撞击能ꎬ

从而极大降低内护舷反力ꎬ 使码头内力不变或

降低ꎮ

３　 靠船桩设计流程

３.１　 计算假定

１)假定外护舷达到最大设计吸能量ꎬ 可充分

发挥外护舷和靠船桩的作用ꎬ 并便于简化计算ꎻ

２)假定钢桩的弹性系数 Ｋ 为常数ꎬ 便于简化计算

靠船桩的吸能量ꎻ ３)由于码头刚度远大于靠船桩

刚度ꎬ 故可不考虑码头平台的吸能量ꎮ

３.２　 设计流程

１)计算船舶撞击能ꎬ 并可根据实际进行相应

调整ꎻ ２)初步确定外护舷吸能量ꎬ 一般可按总吸

能量的 ３０％ ~ ４５％考虑ꎬ 根据不同的设计条件会有

一定的差异ꎻ ３)确定内、 外护舷规格型号ꎬ 外护

舷可采用拱形护舷或鼓形护舷等ꎬ 吸能量和反力

均较大ꎬ 而内护舷宜选用吸能量和反力均较小的

Ｄ 形护舷、 筒形护舷等ꎻ ４) 建立靠船桩模型ꎬ 本

文采用 ｍ 法或 ｐ￣ｙ 法确定桩的地基弹簧系数ꎻ

５)建立桩顶自由的单桩计算模型ꎬ 并计算桩的弹

性系数 Ｋꎻ ６)施工桩顶约束ꎬ 内护舷根据护舷反

力－变形曲线ꎬ 采用非线性弹簧模拟ꎬ 符合护舷实

际受力情况ꎻ ７) 求解模型ꎬ 得到靠船桩的内力、

位移及内护舷变形值ꎻ ８) 根据各单元的变形量ꎬ

求出总的吸能量ꎮ 内护舷吸能量及反力根据护舷

曲线确定ꎻ ９)调整参数ꎬ 优化构件设计ꎮ 靠船桩

设计流程见图 １ꎮ
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图 １　 靠船桩设计流程

４　 工程实例

４.１　 工程概况

某码头工程已建 １ 座 １ 万吨级泊位ꎬ 码头结

构升级改造按停靠 ３􀆰 ５ 万吨级散货船设计ꎮ 码头

平台长 １９０ ｍ、 宽 １８ ｍꎬ 码头面高程 ５􀆰 ５ ｍꎬ 码头

前沿设计水深－１０􀆰 ９ ｍꎮ 码头采用高桩梁板结构ꎬ

排架间距 ９ ｍꎬ 每个排架设 ６ 根直径 １ ０００ ｍｍ 预

应力高强度混凝土(ＰＨＣ)桩ꎮ

码头结构改造方案采用新增钢管靠船桩结构

方案ꎮ 码头前沿每隔一个排架设置 １ 根直径

１ ５００ ｍｍ钢管靠船桩ꎬ 钢管桩前侧设拱形橡胶护

舷ꎬ 靠船桩与码头之间设圆筒形橡胶护舷ꎮ 码头

加固改造断面见图 ２ꎮ

图 ２　 码头加固改造结构断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

４.２　 自然条件

４.２.１　 气象

该地区多年平均气温为 １６􀆰 ６ ℃ ꎮ 多年平均风

速为 ４􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 各月的平均风速变化范围在 ３􀆰 ７ ~

５􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ ６ 月最小ꎬ １２ 和 １ 月最大ꎮ

４.２.２　 水文

本海区潮汐类型为不规则半日浅海潮ꎬ 基准

面采用 １９８５ 国家高程系统ꎮ

􀅰１９􀅰
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设计高水位为 １􀆰 ９５ ｍ(高潮累积频率 １０％)ꎬ 设

计低水位为－１􀆰 ３３ ｍ(低潮累积频率 ９０％)ꎬ ５０ ａ 一遇

极端高水位 ３􀆰 １６ ｍꎬ ５０ ａ 一遇极端低水位－２􀆰 ４１ ｍꎮ

设计流速: 涨潮流速 １􀆰 ５１ ｍ∕ｓꎬ 流向 ２２２°ꎻ

落潮流速 １􀆰 １４ ｍ∕ｓꎬ 流向 ３９°ꎮ

４.２.３　 工程地质

地基土划分为 ８ 个工程地质层ꎬ 分别为: ①

素填土ꎻ ②ａ 淤泥质粉质黏土ꎻ ②ｂ 粉质黏土ꎻ ③ａ

粉质黏土ꎻ ③ｂ含黏性土角砾ꎻ ③ｃ粉质黏土ꎻ ④黏

土ꎻ ⑤ａ含黏性土角砾ꎮ 各土层参数见表 １ꎮ

表 １　 各土层物理力学性质指标

层号 土层名称
含水量

ｗ∕％
天然密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
土粒相对

密度 Ｇ
饱和度

Ｓｒ ∕％

固结快剪 快剪 十字板剪切试验

ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)
原状土

Ｃｕ ∕ｋＰａ
重塑土

Ｃｕ ∕ｋＰａ

②ａ 淤泥质粉质黏土 ３８􀆰 ３ １􀆰 ８０ ２􀆰 ７２ ９４􀆰 ９ １６􀆰 ５ ９􀆰 ０ ６􀆰 １ ３􀆰 ２ ２２􀆰 ７ ８􀆰 １０

③ａ 粉质黏土 ２５􀆰 ５ １􀆰 ９８ ２􀆰 ７３ ９４􀆰 ３ ３６􀆰 ０ １４􀆰 ９ １５􀆰 ５ ８􀆰 ７ ３０􀆰 ０ －

③ｂ 含黏性土角砾 ２８􀆰 ９ １􀆰 ９３ ２􀆰 ６７ ９４􀆰 ６ ２８􀆰 ５ １４􀆰 ２ ２７􀆰 ０ １０􀆰 ７ ４３􀆰 ０ －

④ 黏土 ３４􀆰 ７ １􀆰 ８５ ２􀆰 ７４ ９４􀆰 ８ － － １８􀆰 ７ １０􀆰 ２ ２８􀆰 ０ －

　 　 注: ｃ、 φ、 Ｃｕ分别为黏聚力、 内摩擦角、 抗剪强度ꎮ

４.３　 船舶撞击能计算

根据«港口工程荷载规范»  ６ 第 １０􀆰 ４􀆰 ２ 条公式

计算船舶撞击能:

Ｅ０ ＝ ρ
２
ｍｖ２

ｎ (１)

式中: Ｅ０ 为船舶靠岸时的有效撞击能量 ( ｋＪ)ꎻ

ρ 为有效动能系数ꎬ 取 ０􀆰 ８ꎻ ｖｎ为船舶靠岸时的法

向速度 ( ｍ∕ｓ)ꎬ 按 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 考虑ꎻ ｍ 为船舶质

量(ｔ)ꎬ 采用式(２)  ７ 计算得 ４􀆰 ３５５ ８ 万 ｔꎮ

ｌｇｍ＝ ０􀆰 ４０４＋０􀆰 ９３２ｌｇＤＷＴ 　 　 　 　 (２)

式中: ＤＷＴ 为船舶总载质量(ｔ)ꎮ

经计算ꎬ Ｅ０ ＝ ３９２ ｋＪꎮ

４.４　 靠船桩设计方案

由于设计靠泊船型的升级ꎬ 原码头承载能力

难以满足新增船型靠泊需要ꎬ 拟采用码头前沿增

加靠船桩设计方案: 在码头前沿设直径 １ ５００ ｍｍ

钢管靠船桩ꎬ 靠船桩前方设 Ｈ５００ 拱形橡胶护舷ꎬ

靠船钢桩与码头之间设外径 １ ０００ ｍｍ、 内径

５００ ｍｍ的筒形橡胶护舷ꎮ

４.４.１　 软黏土的 ｐ￣ｙ 曲线

单位桩长的极限阻力 ｐｕꎬ 按式(３) (４)计算并

取小值:

ｐｕ ＝ (３＋ρｇz
Ｃｕ

＋Ｊz
ｂ

)Ｃｕｂ (３)

ｐｕ ＝ ９ Ｃｕｂ (４)

式中: ρ 为由泥面到深度 z 处土的平均有效密度

(ｔ∕ｍ３)ꎻ Ｃｕ为土的不排水抗剪强度(ｋＰａ)ꎻ z 为深

度(ｍ)ꎻ ｂ 为桩径或边长( ｍ)ꎻ Ｊ 为试验系数ꎬ 一

般取 ０􀆰 ５ꎬ 较硬黏土取 ０􀆰 ２５ꎮ

土阻力达到极限阻力一半时的相应变形为:

ｙ５０ ＝ ２􀆰 ５ ε５０ｂ (５)

式中: ｙ５ ０为桩周土达极限水平土抗力一半时ꎬ 相

应桩的侧向水平变形( ｍｍ)ꎻ ε５ ０ 为三轴仪试验中

达主应力差一半时的应变值ꎬ 对饱和度较大的软

黏土ꎬ 可取无侧限抗压强度 ｑｕ 一半时的应变值ꎬ

当无试验资料时可按表 ２ 采用ꎮ
表 ２　 ε５ ０取值

Ｃｕ ∕ｋＰａ １２~ ２４ ２４~ ４８ ４８ ~ ９６
ε５ ０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００７

　 　 对于 Ｃｕ＞９６ ｋＰａ 的黏土ꎬ 宜按试桩资料绘制

ｐ￣ｙ 曲线ꎮ 参照图 ３ꎬ 按式(６) 确定 ｐ￣ｙ 曲线的坐

标值:

ｐ∕ｐｕ ＝ ０􀆰 ５ (ｙ∕ｙ５０)
１
３ (６)

图 ３　 软黏土用短期静荷载 ｐ￣ｙ 曲线坐标值

􀅰２９􀅰
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４.４.２　 计算参数

关于桩的入土深度ꎬ 可先根据式(７)计算桩的

相对刚度系数 Ｔ:

Ｔ＝
５ ＥｐＩｐ

ｍｂ０
(７)

式中: Ｅｐ为桩材料的弹性模量(ｋＮ∕ｍ２)ꎻ Ｉｐ为桩截面

的惯性矩(ｍ４)ꎻ ｂ０为桩的换算宽度(ｍ)ꎻ ｍ 为桩侧土

的水平抗力系数随深度增长的比例系数(ｋＮ∕ｍ４)ꎮ

根据«码头结构设计规范»  ８ ꎬ 承受水平力的单

桩ꎬ 入土深度宜满足弹性桩长条件ꎮ

根据表 ３ꎬ ②ａ 土层的 ｍ 值取 ２􀆰 ５００ ＭＮ∕ｍ４ꎬ

桩径 １􀆰 ５ ｍꎬ 壁厚 ２５ ｍｍꎮ 经计算得出 Ｔ＝ ４ ｍꎬ 小

于②ａ 土层厚度ꎬ 故按②ａ 单层土计算合理ꎮ 入土

深度 Ｌｔ≥４Ｔ( ＝ １６ ｍ)ꎬ 因此入土深度取 １６ ｍꎮ
表 ３　 各土层 ｍ 值

土层 土层名称 ｍ 值∕(ＭＮ􀅰ｍ－４ )
②ａ 淤泥质粉质黏土 ２􀆰 ５
③ａ 粉质黏土 ４􀆰 ５
③ｂ 含黏性土角砾 １０􀆰 ０
④ 黏土 ６􀆰 ０
⑤ａ 含黏性土角砾 １０􀆰 ０

　 　 按土层 ｍ 值ꎬ 每隔 １ ｍ 取一个计算点ꎬ 计算

各点水平抗力系数 Ｋꎮ

各土层计算参数取值见表 ４ꎬ 各计算点 ｐ￣ｙ 曲

线见图 ４ꎮ
表 ４　 各土层计算参数

土层
有效密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
Ｃｕ ∕ｋＰａ 试验

系数 Ｊ
ｂ∕ｍ ε５０

临界深度

zｒ ∕ｍ

②ａ ０􀆰 ９０ ２２􀆰 ７ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２ ８􀆰 ２２
③ａ ０􀆰 ９２ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ０１ ９􀆰 ３８
③ｂ ０􀆰 ９４ ４３􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ０１ １０􀆰 ８７
④ ０􀆰 ９７ ２８􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ０１ ８􀆰 ８３
⑤ａ ０􀆰 ９４ ４３􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ０１ １０􀆰 ８７

图 ４　 短期荷载的 ｐ￣ｙ 曲线

关于橡胶护舷反力－位移曲线ꎬ 因橡胶护舷

具有高度非线性ꎬ 不宜简化成线性弹簧单元ꎮ 因

此根据厂家提供的护舷 ｐ￣ｙ 曲线ꎬ 按非线性弹簧

支座进行计算ꎮ ３ 种筒形护舷的反力￣位移曲线见

图 ５  ９ ꎮ

图 ５　 ３ 种筒形护舷的 ｐ￣ｙ 曲线
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４.４.３　 计算模型与结构基本参数

采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析软件计算ꎬ 模型中的

靠船桩采用二维梁单元 Ｂ２１ 模拟ꎬ 按薄壁钢管计

算ꎮ 当采用 ｍ 法计算时ꎬ 土体按线性弹簧考虑ꎻ

当采用短期荷载 ｐ￣ｙ 法计算时ꎬ 土体按非线性弹簧

考虑ꎮ 内护舷按非线性弹簧单元考虑ꎮ 靠船桩基

本不承受竖向荷载ꎬ 底部按铰接考虑ꎮ

计算基本参数为: 钢管桩直径 １ ５００ ｍｍ、 壁厚

２５ ｍｍꎬ 外护舷采用长 Ｌ ＝ ３ ｍ 的 Ｈ５００ 标准反力拱

形护舷ꎬ 内护舷采用长 Ｌ＝ １ ｍ 的外径 １ ２００ ｍｍ∕内

径 ６００ ｍｍ 标准反力筒形护舷ꎮ 船舶撞击能 Ｅ０ ＝

３９２ ｋＪꎮ

４.５　 靠船桩结构计算与优化

４.５.１　 基本模型计算结果

ｍ 法及短暂荷载 ｐ￣ｙ 法的计算结果比较见

表 ５ꎮ

表 ５　 ｍ 法及短暂荷载 ｐ￣ｙ 法计算结果比较

方法 撞击点位移∕ｍ 内护舷压缩量∕ｍ 最大应力∕ＭＰａ 最大弯矩∕(ＭＮ􀅰ｍ) 泥面位移∕ｍｍ 总吸能量∕ｋＪ

ｍ 法 ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４４４ ３０９􀆰 ３ １３􀆰 ２１ ６２􀆰 ２ ４５６􀆰 ３

短暂荷载 ｐ￣ｙ 法 ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２９８ ３１６􀆰 ０ １３􀆰 ５２ ３􀆰 ０ ３６９􀆰 ５

　 　 ｍ 法计算的桩体变形均位于结构一侧ꎬ 桩顶变

形较大ꎬ 而 ｐ￣ｙ 法计算的桩体存在反向弯曲ꎬ 故桩顶

位移较小ꎻ ｍ 法计算的桩身弹性系数为 １ ７４２ ｋＮ∕ｍꎬ

而 ｐ￣ｙ 法计算的桩身弹性系数达 ２ ８３３ ｋＮ∕ｍꎬ 两者

相差较大ꎬ 因而 ｐ￣ｙ 法计算的钢桩变形和吸能量均

较小ꎬ 内侧护舷压缩量也相应较小ꎻ ｍ 法和 ｐ￣ｙ 法

计算的弯矩相近ꎬ 两者仅相差 ２􀆰 ３５％ꎬ ｐ￣ｙ 法的结

果稍大ꎻ ｐ￣ｙ 法计算的总吸能量约为 ｍ 法的 ８１％ꎮ

桩身应力及变形比较见图 ６ꎮ

图 ６　 桩身应力及形态

　 　 通过计算结果比较可知ꎬ ｍ 法和 ｐ￣ｙ 法桩身弯

矩相近ꎻ 而采用 ｍ 法计算ꎬ 总吸能量偏大ꎮ ｐ￣ｙ 曲

线考虑桩土的非线性能较好地反映静载作用下桩

土之间的应力￣应变关系ꎬ 因此建议采用 ｐ￣ｙ 法进

行计算ꎮ 下文仅采用 ｐ￣ｙ 法进行研究ꎮ

４.５.２　 靠船桩特性与优化设计

通过调整外护舷长度、 内护舷型号、 靠船桩与

内护舷间隙进行计算ꎬ 并对靠船桩结构进行优化ꎮ

１)外护舷长度变化的影响ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ ｐ￣ｙ

法计算的靠船桩总吸能量为 ３６９􀆰 ５ ｋＪꎬ 而船舶撞

击能为 ３９２􀆰 ０ ｋＪꎬ 不能满足要求ꎮ

钢管桩与护舷的计算参数与 ４􀆰 ４􀆰 ３ 节一致ꎮ

为方便比较ꎬ 撞击力作用点均保持不变ꎮ 计算结

果见表 ６ 和图 ７ꎮ

􀅰４９􀅰



水
运
工
程

　 第 ６ 期 刘涌国: 柔性靠船桩在码头升级中的应用及优化设计

表 ６　 外护舷长度变化比较

外护舷长度∕ｍ 撞击点位移∕ｍ 内护舷压缩量∕ｍ 最大应力∕ＭＰａ 最大弯矩∕(ＭＮ􀅰ｍ) 泥面位移∕ｍｍ 总吸能量∕ｋＪ

３􀆰 ０ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ２９８ ３１６􀆰 ０ １３􀆰 ５２ ３􀆰 ０ ３６９􀆰 ５

３􀆰 ５ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ３４７ ３６８􀆰 ０ １５􀆰 ７５ ３􀆰 ３ ４７４􀆰 ６

４􀆰 ０ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ３９６ ４２０􀆰 ５ １７􀆰 ９７ ３􀆰 ８ ５７５􀆰 ６

图 ７　 桩身弯矩、 吸能量与护舷长度关系

由图 ７ 可知ꎬ 桩身弯矩和靠船桩总吸能量与

护舷长度基本呈线性变化趋势ꎬ 总吸能量增长快于

桩身弯矩增长ꎮ 护舷长度由 ３􀆰 ０ ｍ 增加到 ３􀆰 ５ ｍꎬ

吸能量增加了 ２８％ꎬ 而桩身弯矩增加了 １６􀆰 ５％ꎬ

桩身在泥面处位移变化较小ꎮ 护舷长度为 ３􀆰 ５ ｍ

时ꎬ 总吸能量为 ４７４􀆰 ６ ｋＪꎬ 超过船舶撞击能的

３９２􀆰 ０ ｋＪꎮ

２)内护舷型号变化影响ꎮ 钢管桩的计算参数

与 ４􀆰 ４􀆰 ３ 节一致ꎬ 外护舷采用 Ｌ ＝ ３􀆰 ５ ｍ 的 Ｈ５００

标准反力拱形护舷ꎬ 内护舷分别采用 Ｌ ＝ １ ｍ 的外

径 １ ０００ ｍｍ∕内径 ５００ ｍｍ、 外径 １ ２００ ｍｍ∕内径

６００ ｍｍ、 外径 １ ４００ ｍｍ∕内径 ７００ ｍｍ 标准反力筒

形护舷ꎮ 计算结果见表 ７ꎮ

表 ７　 内护舷型号变化比较

内护舷型号 撞击点位移∕ｍ 内护舷压缩量∕ｍ 最大应力∕ＭＰａ 最大弯矩∕(ＭＮ􀅰ｍ) 泥面位移∕ｍｍ 总吸能量∕ｋＪ

外径 １ ０００ ｍｍ∕内径 ５００ ｍｍ ０􀆰 ３６０ ０􀆰 ３４５ ３６６ １５􀆰 ６５ ３􀆰 ３ ４７４􀆰 ０

外径 １ ２００ ｍｍ∕内径 ６００ ｍｍ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ３４７ ３６８ １５􀆰 ７５ ３􀆰 ３ ４７４􀆰 ６

外径 １ ４００ ｍｍ∕内径 ７００ ｍｍ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ３２２ ３４１ １４􀆰 ５８ ３􀆰 ０ ４４８􀆰 ０

　 　 可以看出ꎬ 采用外径 １ ０００ ｍｍ∕内径 ５００ ｍｍ

与外径 １ ２００ ｍｍ∕内径 ６００ ｍｍ 的内护舷时的计算

结果基本接近ꎬ 从护舷反力和变形关系可以看出ꎬ

两者前段曲线基本接近ꎻ 采用外径 １ ４００ ｍｍ∕内径

７００ ｍｍ 护舷ꎬ 由于护舷刚度变大ꎬ 护舷压缩量较

小ꎬ 桩身弯矩减小ꎬ 总吸能量有所降低ꎮ 总吸能

量均超过船舶撞击能 ３９２􀆰 ０ ｋＪꎮ

３)靠船桩与内护舷间隙变化影响ꎮ 由于桩位

误差或设计要求ꎬ 内护舷和靠船桩之间均可能有

间隙ꎬ 本文对内护舷与靠船桩之间存在间隙的情

况进行对比ꎮ

钢管桩的计算参数与 ４􀆰 ４􀆰 ３ 节一致ꎬ 外护舷

采用 Ｌ＝ ３􀆰 ５ ｍ 的 Ｈ５００ 标准反力拱形护舷ꎬ 内护

舷采用 Ｌ＝ １ ｍ 的外径 １ ０００ ｍｍ∕内径 ５００ ｍｍ 标准

反力筒形护舷ꎮ 护舷和桩的间距分别为 ０、 ０􀆰 ２、

０􀆰 ４ ｍꎬ 对这 ３ 种情况分别进行计算ꎮ 本文采用在

护舷变形反力曲线中增加一段零刚度弹簧的方法ꎬ

可以准确模拟该间隙ꎬ 计算方法简便ꎬ 概念清晰ꎬ

计算精度较高ꎮ 计算结果见表 ８ 和图 ８ꎮ

表 ８　 靠船桩与内护舷间距变化比较

间距∕ｍ 撞击点位移∕ｍ 内护舷压缩量∕ｍ 最大应力∕ＭＰａ 最大弯矩∕(ＭＮ􀅰ｍ) 泥面位移∕ｍｍ 总吸能量∕ｋＪ

０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３４５ ３６６􀆰 ０ １５􀆰 ６５ ３􀆰 ３ ４７４􀆰 ０

０􀆰 ２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １７４ ３９７􀆰 ０ １６􀆰 ９６ ３􀆰 ５ ４８３􀆰 ０

０􀆰 ４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０２０ ４２７􀆰 ８ １８􀆰 ２７ ３􀆰 ８ ５０９􀆰 ０
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图 ８　 桩身弯矩、 吸能量与护舷间距关系

可以看出ꎬ 随着护舷与钢管桩间距的增加ꎬ

桩身弯矩呈线性增加趋势ꎬ 间距达到 ０􀆰 ４０ ｍ 以上

时ꎬ 钢管桩变形达到 ０􀆰 ４２ ｍ 时ꎬ 这时内护舷几乎

不受力ꎬ 总吸能量有所增加ꎮ 间距为 ０􀆰 ２０ ｍ 时桩

身内力增加 ８􀆰 ３７％ꎬ 吸能量基本不增加ꎻ 间距为

０􀆰 ４０ ｍ 时桩身内力增加 １６􀆰 ７％ꎬ 吸能量仅增加

７􀆰 ３８％ꎮ 内护舷反力较大时产生的反向弯矩ꎬ 可

使钢管桩内力大幅减少ꎬ 有利于减少钢管桩壁厚

或降低钢材强度等级ꎮ

根据上述比较可 知ꎬ 采 用 钢 管 桩 为 直 径

１ ５００ ｍｍ、 壁厚 ２５ ｍｍ、 外护舷为 Ｌ ＝ ３􀆰 ５ ｍ 的

Ｈ５００ 标准反力拱型护舷、 内护舷为 Ｌ ＝ １ ｍ 的外

径 １ ０００ ｍｍ∕内径 ５００ ｍｍ 标准反力筒形护舷、 内

护舷和靠船桩之间间距为 ０ 时为较优设计方案ꎮ

由图 ６ 可知ꎬ 泥面上下钢管桩应力较大ꎮ 对受力

较大的部位ꎬ 钢管桩壁厚增加至 ４０ ｍｍꎬ 以优化

钢管桩设计ꎬ 由于靠船桩局部壁厚增加ꎬ 导致靠

船桩刚度增加ꎬ 总吸能量有所降低ꎬ 因此外护舷

调整长度至 Ｌ＝ ４ ｍꎮ

经计算ꎬ 此时的桩顶位移为 ０􀆰 ３０９ ｍꎬ 撞击点

位移为 ０􀆰 ２９６ ｍꎬ 桩身应力标准值为 ２７８ ＭＰａꎬ 靠

船桩总吸能量为 ４５６ ｋＪꎬ 大于船舶撞击能 ３９２ ｋＪꎮ

桩身 Ｍｉｓｅｓ 应力值为 ３３４ ＭＰａ(经验系数取 １􀆰 ２)ꎬ

计算结果见图 ９ꎮ

根据«钢结构设计标准»  １０ ꎬ 靠船桩选用 Ｑ４２０

钢ꎬ 可满足要求ꎮ

图 ９　 优化后的桩身应力及形态

５　 钢管靠船桩结构加强措施

５.１　 钢管桩加强措施

５.１.１　 灌桩芯混凝土

为避免由于局部屈曲而大幅降低吸能量ꎬ 可

在桩内灌注低强度现浇混凝土ꎬ 与其他方法相比ꎬ

相对价廉ꎮ 由于内部混凝土的支撑作用ꎬ 可以避

免钢管桩局部屈曲ꎬ 在较大荷载作用下可以延迟

塑性铰出现ꎮ 由于混凝土与钢管桩无法完全结合ꎬ

在计算时可以忽略混凝土断面的抗弯能力ꎮ 采用

混凝土加强的措施须清理桩内泥面ꎬ 再浇筑混凝

土ꎬ 施工难度较大ꎬ 工期较长ꎮ

５.１.２　 局部增加钢管桩壁厚

增加钢管桩局部壁厚施工简单ꎬ 钢管桩刚度

可增加约 ５０％ꎬ 工厂制作能够保证施工质量ꎮ

５.１.３　 焊接加强环

采用焊接加强环也是一种可行的加强方式ꎬ

在钢管桩本身的钢板较厚时ꎬ 不宜再采用钢板加

厚措施ꎬ 可采用焊接加强环的方式ꎮ 该方法可使

钢管桩刚度增加约 ５０％ꎬ 且能保证钢管桩质量ꎬ

施工难度不大ꎮ

５.２　 钢管桩侧向加强措施

５.２.１　 采用钢管加强

在钢管靠船桩之间用钢管连成整体ꎬ 使钢管

靠船桩之间形成一个排架ꎬ 达到靠船桩之间发挥
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作用ꎬ 较适用于小型码头ꎮ 当钢管桩间距较大时ꎬ

需要加大连接钢管ꎬ 而且容易被船碰撞ꎬ 反而成

为不安全的因素ꎮ 钢管桩一般段与加强段截面见

图 １０ꎮ

图 １０　 钢管桩一般段与加强段截面

５.２.２　 采用锚链加强

锚链加强的措施构造简单、 受力明确ꎬ 且能

节省材料ꎮ 在码头和靠船桩上设置锚环ꎬ 通过锚

链固定ꎬ 见图 １１ꎮ 该措施可有效控制靠船桩的侧

向变形ꎬ 靠船桩与码头之间有效空间大ꎬ 可保证

船舶靠泊安全ꎮ

图 １１　 钢管桩侧向连接

６　 结论

１)采用非线性弹簧模拟内护舷ꎬ 桩土作用采

用 ｐ￣ｙ 值法计算ꎬ 可以对两侧均有橡胶护舷的靠船

桩进行较精确的分析ꎮ

２)靠船桩外侧护舷能吸收部分能量ꎬ 减少靠

船桩外力ꎮ

３)靠船桩内侧设有护舷ꎬ 可减小靠船桩内力ꎬ

且对靠船桩总吸能量影响不大ꎮ

４)靠船桩与内侧护舷的间隙增加ꎬ 使靠船桩

内力显著增加ꎬ 对靠船桩吸能量变化不显著ꎮ

５)本文提出的靠船桩加强措施ꎬ 可使靠船桩

受力更合理且节省造价ꎮ

６)采用钢管靠船桩升级改造码头时应对地基

适应性进行论证ꎮ
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