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重力式码头岸壁不均匀水平位移

对自动化装卸设备运营的影响评估

陈志强ꎬ 刘　 洋

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 在国内重力式码头结构设计中ꎬ 受到传统结构分析软件的限制ꎬ 无法较好地测算码头正常使用极限状态下的水

平位移ꎬ 从而无法评估不均匀水平位移对前沿装卸设备运营的影响ꎬ 造成 “啃轨” 等现象ꎬ 本文采用通用有限元软件

ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 对重力式码头进行整体三维空间建模分析ꎬ 给出测算其不均匀水平位移的分析方法ꎬ 结合欧洲规范关于码头前沿

装卸设备生产运营对水平位移的限值要求ꎬ 探讨在自动化码头建设中的钢轨安装方法与保障措施ꎬ 有效解决 “啃轨” 等质

量通病ꎬ 为港区生产运营期间降本增效提供可靠保障ꎮ
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　 　 重力式码头结构稳定且耐久性好ꎬ 对码头面

超载和装卸工艺变化的适应性强ꎬ 在国内沿海与

内河港口工程中广泛使用ꎮ 重力式码头结构类型

以沉箱、 扶壁、 方块为主ꎬ 因受预制场地、 运输

与安装设备的限制ꎬ 大吨位级的沉箱、 扶壁等重

力式结构的单个结构沿着码头岸线方向的宽度通

常小于 ３０ ｍ １ ꎬ 常规设计将上部胸墙与沉箱或扶

壁形成一个独立结构单元ꎬ 多个结构单元沿着码

头岸线方向设置形成码头岸壁ꎮ 由于地质差异与

受荷载效应不同ꎬ 结构单元之间发生错动ꎬ 导致
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重力式码头岸壁在施工期及正常使用期产生不可

忽视的不均匀水平位移ꎬ 这种位移将引起上部轨

道式装卸设备两轨间距离的变化ꎬ 超出设备适应

能力时会出现 “啃轨” 等现象 ２ ꎬ 影响装卸设备

的正常工作和港区的生产运营ꎮ 受限于常规的分

析方法ꎬ 国内设计环节极少评估重力式码头岸壁

的不均匀水平位移对装卸设备运营的影响ꎬ 通常

依靠运营期调轨和设备维护来解决这一问题ꎮ

随着我国海外工程经验的积累以及自动化码

头前沿装卸设备对水平位移的要求ꎬ 结合通用有

限元软件在水运工程领域的深化应用ꎬ 以钦州港

大榄坪港区大榄坪南作业区某已建大型重力式码

头为例ꎬ 采用数值模拟方法ꎬ 分析自动化重力式

码头岸壁的不均匀水平位移ꎬ 并结合欧洲规范对

装卸设备正常工作的限值要求ꎬ 评估自动化重力

式码头岸壁不均匀水平位移对装卸设备运营的影

响ꎬ 探讨在自动化码头建设中对钢轨的安装提前

采取措施ꎬ 以减少自动化重力式沉箱码头运营期

位移对装卸设备钢轨后期使用的影响ꎮ

１　 码头岸壁不均匀水平位移分析

１.１　 工程概况

钦州港大榄坪港区大榄坪南作业区某码头结

构按照靠泊 ２０ 万吨级集装箱船设计ꎬ 采用通用有

限元软件 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 对重力式码头进行整体性三

维空间建模分析ꎬ 选择合适的本构模型模拟土体

力学特性以及土与结构之间的相互作用ꎬ 着重评

估在码头后方回填与使用荷载作用下的工后不均

匀位移ꎮ

码头采用重力式沉箱结构ꎬ 码头顶面高程为

６􀆰 ６９ ｍꎬ 沉箱结构底高程为－１８􀆰 ５ ｍ(高程系统为当

地理论最低潮面)ꎮ 沉箱的主要尺寸为 ２３􀆰 ９２ ｍ ×

１５􀆰 ８ ｍ×２１􀆰 ０ ｍ(长×宽×高)ꎬ 其中宽度包含前趾

宽度ꎮ 单个沉箱的质量为 ３ ４６０ ｔꎮ 沉箱前排舱格

内部分回填块石 １ ~ １００ ｋｇ(含泥量＜１０％)ꎻ 中间

和后排舱格全部回填同等块石至顶部ꎬ 墙后设置

１ ~ １００ ｋｇ抛石棱体(含泥量＜５％)ꎮ 沉箱下部设置

强夯抛石基床ꎬ 厚度为 １􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ ｍꎮ 码头典型断

面见图 １ꎮ

图 １　 码头典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１.２　 工况组合

针对相邻的胸墙与沉箱组成的独立结构单元ꎬ

考虑在最不利情况下ꎬ 其中一个结构单元不发生

水平位移ꎬ 相邻的结构单元在不同的工况组合下

发生水平位移ꎮ 正常使用期间ꎬ 在码头后方回填

土和码头面使用荷载作用下ꎬ 附加的土压力推动

􀅰６１１􀅰
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码头墙体ꎬ 结构与地基相互作用后ꎬ 产生向海侧

的水平位移ꎬ 因此工况组合考虑因素主要包括地

质条件、 基床厚度、 荷载效应等ꎮ 工况组合见

表 １ꎮ

表 １　 工况组合

工况 地质条件 基床厚度 荷载效应

１ 地基整体压缩变形最大 对应的基床厚度 使用荷载考虑堆载 ３０ ｋＰａꎬ剩余水头考虑 ０􀆰 ５ ｍ
２ 对应地质 最大基床厚度 使用荷载考虑堆载 ３０ ｋＰａꎬ剩余水头考虑 ０􀆰 ５ ｍ
３ 地基整体压缩变形较大 对应较大的基床厚度 使用荷载考虑堆载 ３０ ｋＰａꎬ剩余水头考虑 ０􀆰 ５ ｍ

１.３　 模型建立

建立由地基组、 抛石基床、 沉箱结构、 混

凝土胸墙、 土料组成的三维有限元模型ꎬ 模拟

码头墙体在施工和使用状态下的位移ꎮ 为了更

实际地模拟结构与土体接触界面的性能ꎬ 采用

实体单元对组成部分的材料进行模拟ꎬ 其中土

体采用硬化土模型ꎬ 沉箱具有线性弹性特性ꎬ

模拟了土与沉箱的实际接触界面ꎮ 接触面单元

通过具体的数值模型模拟不同材料之间的滑移、

脱落等力学现象ꎮ 根据一般工程经验ꎬ 对于结

构与土体的界面ꎬ 接触面单元的强度应为土体

强度深度的 ０􀆰 ６ 倍ꎮ

模型的边界条件考虑四边约束法向位移ꎬ 底

部约束其 ３ 个位移方向ꎮ 排水的边界条件考虑四

周、 上方及底部均为排水边界ꎮ 另外ꎬ 为了模型

建立的合理化ꎬ 对土体参数相近且较薄的土层进

行整合ꎮ 模型中的本构参数见表 ２ꎬ 相应数值计算

模型见图 ２ꎮ

表 ２　 本构模型参数

本构模型 湿密度 ρ∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ′∕(°) 弹性模量 Ｅｓ ∕ＭＰａ 压缩模量 Ｅ∕ＭＰａ 泊松比 μ
沉箱及胸墙 ２􀆰 ５０ － － ３２ ０００ － ０􀆰 １７
回填块石 １􀆰 ７０ ０ ４５ － ３０􀆰 ００ ０􀆰 ３０
抛石基床 １􀆰 ７０ ０ ４５ － ３０􀆰 ００ ０􀆰 ３０
黏性土 １􀆰 ８５ ０ ２８ － ７􀆰 ３０ ０􀆰 ３０
强风化岩层 １􀆰 ８５ ０ ２８ － ７􀆰 ３０ ０􀆰 ３０
中风化岩层 １􀆰 ９５ ０ ３４ － ６５􀆰 ００ ０􀆰 ３０

图 ２　 数值计算模型

１.４　 步骤模拟与结果分析

统一实施步骤的模拟首先考虑在泥面线高程

上进行初始应力平衡ꎬ 其后步骤分别为进行基槽

与码头前沿的疏浚、 抛石基床、 沉箱与胸墙结构

单元、 后方中粗砂回填ꎬ 荷载施加环节分别为码

头前沿线陆侧 ５􀆰 ０ ｍ 后施加堆载ꎬ 通过设置水位

界面形成墙前后的剩余水头差ꎮ

　 　 按照以上统一实施步骤ꎬ 针对不同工况组合进

行建模分析ꎬ 最不利情况下的水平位移主要集中于

码头墙体附近ꎬ 越靠近码头面ꎬ 水平位移越明显ꎮ

当只考虑堆载作用效应时ꎬ 水平位移为 ２０􀆰 １９ ｍｍꎻ

当考虑堆载与剩余水头作用效应叠加时ꎬ 水平位移

为 ２１􀆰 ９５ ｍｍꎮ 考虑堆载 ３０ ｋＰａ、 堆载 ３０ ｋＰａ＋剩余

水头 ０􀆰 ５ ｍ 时的码头整体水平位移云图见图 ３ꎮ

􀅰７１１􀅰
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图 ３　 码头整体水平位移云图

由 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 数值分析结果可得ꎬ 在不同地质

与基床厚度组合情况下ꎬ 在堆载 ３０ ｋＰａ 和剩余水

头 ０􀆰 ５ ｍ 共同作用的最不利情况下ꎬ 码头前沿最

终的最大水平位移为 ２１􀆰 ９５ ｍｍꎬ 但是考虑由均布

荷载产生的土压力会沿着码头前沿线方向和随土

层深度增加逐渐向四周扩散ꎬ 同时剩余水头 ０􀆰 ５ ｍ

仅针对短暂状况ꎬ 持久状况下的水平位移将不会

超过此值ꎬ 因此可取 ２１􀆰 ９５ ｍｍ 作为评估码头岸壁

不均匀水平位移的保守值ꎮ

２　 规范标准对装卸设备轨道变形允许值

根据欧洲规范 ＢＳ ＥＮ １９９３￣６: ２００７«钢结构设

计￣吊车支撑结构»  ３ ꎬ 轨道式装卸设备正常运营

限值应考虑在正常使用极限状态下ꎮ 关于水平位

移限制情况分为 ２ 种: １)单轨允许变形要求ꎬ 即

一定范围内的轨道两段固定ꎬ 中间水平位移变形的

极限值为 δｙ≤Ｌ∕６００ꎬ 见图 ５ａ)ꎻ ２)两轨间距允许变

形要求ꎬ 极限值 Δｓ≤１０ ｍｍꎬ 见图 ５ｂ)ꎮ

图 ５　 欧洲规范允许变形要求

３　 码头不均匀水平位移对装卸设备的影响分析

３.１　 单轨允许变形

模型分析前的工况已保守考虑相邻 ２ 个沉箱单

元中的 １ 个沉箱未发生水平移动ꎬ 相邻沉箱发生最

大的水平位移ꎬ 分析结果为 δｙ ＝ ２１􀆰 ９５ ｍｍꎬ 沉箱沿

码头前沿线长度为 Ｌ＝ １５􀆰 ８ ｍꎬ 则 δｙ＜Ｌ∕６００ꎬ 满足

欧洲规范对轨道式装卸设备单轨允许变形极限要

求ꎬ 单轨变形见图 ７ꎮ

图 ７　 单轨变形

３.２　 两轨间距允许变形

前述水平位移结果 ２１􀆰 ９５ ｍｍ 大于欧洲规范对

两轨间距允许变形的要求 １０ ｍｍꎬ 需在设计环节

中根据钢轨可调范围进行两轨间距的针对性设计ꎮ

设计需考虑 ２ 个层面: １)初始状态时将海侧

轨偏移 － １０ ｍｍ (“ －” 表示可向陆侧方向移动)ꎻ

２)海侧轨道保留－２０ ｍｍ 可调节位移量ꎮ 装卸设备

轨道初始安装见图 ８ꎮ

图 ８　 装卸设备轨道初始安装 (单位: ｍｍ)

港口运营初期ꎬ 装卸设备的海侧与陆侧轨道

名义中心距为 ３５􀆰 ００ ｍꎬ 但实际施工时ꎬ 将海侧轨

偏移－１０ ｍｍꎬ 使得初始中心距设置为 ３４􀆰 ９９ ｍꎬ

满足开港时设备运营要求ꎮ

随着运营荷载反复作用ꎬ 沉箱结构逐渐往海

侧移动 ４ ꎬ 当发生 ２１􀆰 ９５ ｍｍ 位移量时ꎬ 由于设计

初期就考虑了可调整功能ꎬ 将轨道偏移－ ２０ ｍｍꎬ

此时的轨距 Δｓ ＝ － ８􀆰 ０５ ｍｍꎬ 满足相关规范要求ꎮ

并且ꎬ 此设计还可允许沉箱结构往海侧发生

􀅰８１１􀅰
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１８􀆰 ０５ ｍｍ的位移ꎬ 此量可作为设备正常装卸作业

的安全储备ꎮ

综上所述ꎬ 若在设计阶段中充分考虑重力式

码头位移特性ꎬ 通过有效的数值分析ꎬ 结合相关

标准针对装卸设备轨道正常作业下的允许位移要

求ꎬ 提前进行合理的轨道轨距和可调预留量设

计 ５ ꎬ 可减少港区运营阶段对装卸设备的维护工

作ꎬ 提高港口运营效率ꎮ

４　 结语

１)重力式码头在施工期和使用期均会发生向

海侧方向的位移ꎬ 为了减少此位移对前沿装卸设

备运营的影响ꎬ 建议待施工期位移完全发生后ꎬ

再进行上层混凝土胸墙的浇筑和装卸设备轨道的

安装ꎮ

２)通过实际工程案例ꎬ 注重本构模型与边界

条件的选取ꎬ 采用国际通用软件进行重力式码头

结构位移分析是可行的ꎬ 可进一步深化研究与推

广使用ꎮ

３)通过设计指导装卸设备轨道安装工艺的改

进ꎬ 如预设合理的初始钢轨轨距和可调预留量等ꎬ

可降低运营期 “啃轨” 等现象的出现ꎬ 减少装卸

设备后期维护成本ꎬ 提高港口作业效率ꎮ

４)结合欧洲规范ꎬ 在设计过程中考虑码头结

构的不均匀水平位移ꎬ 评估自动化码头不均匀位

移对装卸设备运营的影响ꎬ 可为同类码头设计提

供有效参考ꎮ
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４　 结语

１)港口综合管沟包括干线管沟、 支线管沟和

管沟节点ꎮ 干线管沟包括垂直岸线的纵向干线管

沟和平行岸线的横向干线管沟ꎬ 其中纵向干线管

沟布置在箱区端部安全区域或箱区之间ꎬ 具体根

据堆场布置形式确定ꎻ 横向干线管沟布置在码头

前沿胸墙内和堆场后方安全区域ꎻ 支线管沟布置

在箱区侧边安全区域ꎻ 管沟节点包括管线分支口

和安全口ꎬ 其中安全口的布置结合综合管沟形式

和长度确定ꎮ

２)港口综合管沟能够提高土地集约化利用水平ꎬ

降低管理难度和维护成本ꎬ 可供类似工程参考ꎮ
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