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摘要: 针对现有 JTS
 

167-1—2018《码头结构设计规范》大桩帽轨道梁宽支座计算方法的不足, 提出带转动约束的宽支座

连续梁计算模型, 推导了宽支座转动刚性系数计算公式; 运用 Fortran 语言对带转动约束的宽支座连续梁模型编写有限元程

序, 并通过 ANSYS 软件建立纵向排架的空间有限元模型作为对比分析, 得出不同计算模型下的连续梁内力。 计算结果表明,

在均布荷载情况下, 忽略支座转动约束会对计算宽支座连续梁最大正弯矩带来较大的误差, 考虑转动约束的宽支座连续梁

模型计算所得最大正弯矩与空间模型比较接近; 而规范方法与本文提出的计算模型所得梁最大负弯矩与空间模型差别均较

大, 对其原因进行分析并提出改进建议, 以供类似码头结构设计参考。
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167-1—2018   this
 

paper
 

puts
 

forward
 

a
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

continuous
 

beam
 

with
 

wide
 

supports
 

considering
 

rotational
 

restraint
 

and
 

derives
 

a
 

formula
 

for
 

rotational
 

stiffness
 

coefficient
 

of
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supports. It
 

programs
 

the
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element
 

program
 

of
 

the
 

model
 

by
 

using
 

Fortran
 

language establishes
 

the
 

space
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element
 

model
 

of
 

the
 

longitudinal
 

bent
 

through
 

ANSYS
 

software
 

for
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analysis and
 

obtains
 

the
 

internal
 

force
 

of
 

the
 

continuous
 

beam
 

under
 

different
 

calculation
 

models. The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

uniformly
 

distributed
 

load ignoring
 

rotational
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to
 

a
 

continuous
 

beam
 

with
 

wide
 

supports
 

will
 

produce
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obtained
 

by
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model
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the
 

continuous
 

beam
 

with
 

wide
 

supports
 

considering
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well
 

with
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space
 

model. The
 

maximum
 

negative
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calculated
 

by
 

the
 

method
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the
 

code
 

and
 

the
 

proposed
 

model
 

in
 

this
 

paper
 

both
 

have
 

a
 

larger
 

difference
 

from
 

the
 

space
 

model. Therefore this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

reasons
 

and
 

puts
 

forward
 

suggestions
 

for
 

improvement so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

wharf
 

structure
 

design.
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　 　 随着我国水运事业的迅速发展, 航运逐渐向

船舶大型化、 泊位深水化、 装卸机械大型化发

展。 近年来, 越来越多的高桩码头建在外海水域

处, 其波流条件非常复杂, 为保证施工期单桩的

稳定性, 须在梁板施工安装前以 3 ~ 4 根桩为一

组在桩顶处现浇节点, 以抵抗施工期较大的波浪

力。 该节点宽度远远大于横梁或单桩桩帽的宽度,

有的码头支座宽度已达到连续梁跨度的 0. 6 倍左

右  1-2 。 因而对于轨道梁和横梁而言, 存在如何

计算大桩帽连续梁内力的新问题。 针对大桩帽连
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续梁计算问题, JTS
 

167-1—2018《码头结构设计

规范》提出了轨道梁宽支座计算方法, 采用支座

内的分布弹簧模拟宽支座的影响。 但宽支座连续

梁计算模型忽略了桩帽与横梁或轨道梁连为一体

的客观情况, 只考虑桩帽对梁的竖向弹性约束而

忽略了桩帽对梁的转动弹性约束。 随着桩帽宽度

逐渐增大, 忽略支座转动约束对上部梁结构内力

影响势必会产生较大的误差。 本文以某大桩帽码

头全直桩轨道梁排架为例, 提出带转动约束的宽

支座梁模型, 采用 Fortran 语言编写有限元程序

进行计算, 并与规范方法以及 ANSYS 有限元空

间模型结果进行比较, 旨在为类似结构设计提供

参考  3-4 。

1　 计算方法
 

1. 1　 带转动约束的宽支座梁模型

大桩帽横梁或轨道梁在支座处除受到竖向约

束外, 还有转动约束。 JTS
 

167-1—2018《码头结构

设计规范》所提出的宽支座连续梁计算模型没有考

虑转动约束作用。 本文在研究中考虑桩帽对上部

梁结构的转动约束作用, 提出带转动约束的宽支

座梁计算模型, 见图 1。

图 1　 考虑转动约束的宽支座连续梁模型

1. 2　 宽支座转动刚性系数的推导

桩帽与桩组成的结构可看成高桩承台结构,

如图 2 所示, 桩基对称于桩帽中心布置。 相对于

桩而言, 桩帽的刚度较大, 为简化问题, 在计算

支座转动刚性系数时, 假定桩帽为刚体构件。 为

求桩帽宽度范围内各点对梁的转动刚性系数, 只

需求出桩帽各点处发生单位转角所需的力偶矩即

可。 由刚体构件空间力偶等效原理可知, 桩帽顶

面任意位置处同方向的单位力矩所引起的桩帽转

角相等, 由此可知, 桩帽宽度范围内桩帽对梁的

转动刚性系数均匀分布。 现利用高承台群桩基础

计算分析理论确定支座转动刚性系数  5 。
 

注: M 为力矩, P 为竖向力, H 为横向力, ω 为承台水平位移, ν 为竖

向位移, φ 为转角, L 为桩入土段长度, L0 为自由长度。

图 2　 高桩承台结构

由于假定桩帽为刚体, 故从桩帽的平衡条件

得出典型方程如下:
ωγνω+νγνν+φγνφ =P

ωγωω+νγων+φγωφ =H

ωγφω+νγφν+φγφφ =M

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: γνω、 γνν、 γνφ、 γωω、 γων、 γωφ、 γφω、 γφν、 γφφ 等

9 个系数为群桩刚度系数。 其中 γνω、 γωω 和 γφω 分

别为桩帽发生单位水平位移时, 各桩顶作用于桩

帽底面的竖向力、 水平力和弯矩; γνν、 γων 和 γφν

或 γνφ、 γωφ 和 γφφ 分别为桩帽发生单位竖向位移

时, 各桩顶作用于桩帽底面的竖向力、 水平力和

弯矩; γνν、 γων 和 γφν 或 γνφ、 γωφ 和 γφφ 分别为桩

帽发生单位转角时, 各桩顶作用于桩帽底面的竖

向力、 水平力和弯矩。
群桩刚度系数可由单桩刚度系数 ρPP、 ρHH、

ρHM = ρMH 和 ρMM 求得。 根据文献  5  可得各群桩刚

度系数计算公式如下:
 

γων = γνω =∑
n

i =1
ρPPsinθicosθi - ∑

n

i =1
ρHHsinθicosθi

(2)

γφν = γνφ =∑
n

i =1
ρPPyicos2θi + ∑

n

i =1
ρHHyisin2θi -

∑
n

i =1
ρHMsinθi (3)

·05·
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γνν =∑
n

i =1
ρPPcos2θi + ∑

n

i =1
ρHHsin2θi (4)

γωω =∑
n

i =1
ρHHcos2θi + ∑

n

i =1
ρPPsin2θi (5)

γφω =γωφ =∑
n

i =1
ρPPyisinθicosθi -∑

n

i =1
ρHHyisinθicosθi +

∑
n

i =1
ρHMcosθi

 (6)

γφφ =∑
n

i =1
ρPPyi

2cos2θi + ∑
n

i =1
ρHHyi

2sin2θi -

2∑
n

i =1
ρHMyisinθi + ∑

n

i =1
ρMM (7)

式中: n 为群桩中桩的根数, yi 为第 i 排桩顶端中

心到承台中点的水平距离, θi 为第 i 根桩与竖直线

的夹角, ρPP 为单桩顶发生单位位移时所产生的竖

向力, ρHH、 ρMH 分别为单桩顶发生单位水平位移

时所引起的桩顶水平力和弯矩, ρHM、 ρMM 分别为

单桩顶发生单位转角时所引起的桩顶水平力和

弯矩。

对于桩基对称于桩帽中心布置的全直桩轨道

梁排架, 有下式成立:

γvω = γωv = 0

γvφ = γφv = 0

γvv = nρpp

γωω = nρHH

γωφ = γφω = nρMH

γφφ = nρMM + ρPP∑
t

i = 1
kiy2

i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

式中: ki 为第 i 排桩的根数。

由式(1) ~ (7)可解得桩帽位移为:

ω =
H(nρMM + ρPP∑

t

i =1
kiyi

2) +MnρHM

nρHH(nρMM + ρPP∑
t

i =1
kiyi

2) -(nρHM) 2

φ =
MnρHH + HnρHM

nρHH(nρMM + ρPP∑
t

i =1
kiyi

2) -(nρHM) 2

ν = P
nρPP

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

为求支座转动刚性系数, 令 H = 0、 M = 1, 则支座

转动刚性系数为:

K转动 = 1
φ

=
ρHH(nρMM+ρPP∑

t

i= 1
kiy2

i ) -nρ2
HM

ρHH
(10)

1. 3　 梁的刚度矩阵

将桩帽处梁段和跨中梁段分别划分单元。 首

先不考虑弹性支承约束, 将各个梁单元的刚度矩

阵 k 对各个节点进行叠加, 得到梁的整体刚度矩

阵 K1。 然后再考虑桩帽处的弹性支承约束作用,

此时梁的整体刚度矩阵 K 将发生变化。 在矩阵位

移法中, 弹性约束只影响结构刚度矩阵中相对应

的主对角线上的刚度系数, 因此, 只需对梁的整

体刚度矩阵进行修改  6-7 。 先找出桩帽处梁段各个

节点的的刚性系数 kii 在整体刚度矩阵的位置, 然

后对应加上弹性支承系数 ki(代表支座处竖向刚度

系数以及转动刚性系数)即可得到带转动约束的宽

支座梁的整体刚度矩阵 K。 对于一个二跨连续梁

(图 3), 将其划分为 2 个单元, 共 3 个节点, 分别

记为①②③, 其整体刚度矩阵为 6×6 阶, 不考虑

弹性支承时整体刚度矩阵 K1 主对角线上的刚度系

数 kii 对应加上弹性支承系数 ki(其中 i 从 1 取到 6),

即可得到最终的整体刚度矩阵 K。 k1、 k3、 k5 为支

座的竖向刚度系数, k2、 k4、 k6 为支座的转动刚性

系数。 刚度矩阵 K1
 和 K 分别为:

K1 =

k11 k12 k13 k14 k15 k16

k21 k22 k23 k24 k25 k26

k31 k32 k33 k34 k35 k36

k41 k42 k43 k44 k45 k46

k51 k52 k52 k53 k55 k56

k61 k62 k63 k64 k65 k66

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(11)

K=

k11+k1 k12 k13 k14 k15 k16

k21 k22+k2 k23 k24 k25 k26

k31 k32 k33+k3 k34 k35 k36

k41 k42 k43 k44+k4 k45 k46

k51 k52 k52 k53 k55+k5 k56

k61 k62 k63 k64 k65 k66+k6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(12)

·15·



水
运
工
程

水 运 工 程 2023 年　

图 3　 两跨连续梁

1. 4　 梁内力计算

在运用 Fortran 语言编写有限元程序计算模型

内力时, 首先输入基本数据, 主要包括结构的跨

数、 每跨梁的跨度、 梁的截面尺寸、 材料的弹性

模量、 材料的泊松比、 结构中各支座下的竖向及

转动刚度系数、 各个梁单元上的作用荷载; 其次

求解整体结构的等效节点荷载列阵以及结构整体

刚度矩阵; 最后根据高斯消元法编制线性矩阵求

解程序, 即可求得梁的内力。

2　 算例分析

2. 1　 工程概况

以某 10 万吨级集装箱码头全直桩轨道梁排架

为例, 轨道梁每个结构段全长 68. 64
 

m, 共 8 个排

架, 间距 9
 

m, 两端各有 2. 82
 

m 的悬臂段。 轨道

梁宽 1. 2
 

m、 高 2. 4
 

m, 桩帽宽 2. 6
 

m、 高 2. 2
 

m、

长 5. 4
 

m。 轨道梁及桩帽材料为混凝土 C50, 弹性

模量 E= 34. 5
 

GPa, 泊松比 μ= 0. 167。 桩基自由长

度为 5
 

m, 全长 50
 

m, 外径 1. 4
 

m, 壁厚 0. 03
 

m。

桩材料为钢管桩, 弹性模量 E = 211
 

GPa, 泊松比

μ= 0. 3。 每个桩帽下安放 2 根直桩, 桩基对称于

桩帽中心布置, 桩距 2. 4
 

m, 轨道梁结构如图 4

所示。
 

图 4　 轨道梁结构 (单位: mm)

2. 2　 计算模型

本文主要比较 JTS
 

167-1—2018《码头结构设计

规范》提出的宽支座连续梁模型(模型 1)、 带转动

约束的宽支座梁模型(模型 2)以及 ANSYS 空间有

限元模型(模型 3)。

对于模型 1、 2, 计算时利用 Fortran 语言编写

有限元程序计算  8-9 。 工程中利用以上所介绍的理

论方法, 可计算支座处竖向总刚性系数以及支座

转动总刚性系数分别为 K竖向 = 1. 73
 

GN∕m、 K转动 =

3. 82(GN·tm) ∕rad。 利用有限元计算时, 单元长度

为 0. 2
 

m, 则桩帽宽度范围内梁被划分成 27 个单

元、 共 28 个节点。 考虑桩帽宽度范围内支座竖向

刚性系数以及转动刚性系数均匀分布, 故单个节

点位置处竖向刚性系数和转动刚性系数为 k竖向 =

61. 6
 

MN∕m, k转动 = 136(MN·tm) ∕rad。

为了便于比较不同计算模型对宽支座梁内力

的影响, 同时建立了轨道梁排架空间有限元计算

模型(模型 3)。 轨道梁采用 beam 188 单元, 桩帽

选用实体单元 solid 45 模拟, 桩基采用管单元

pipe16, 桩与桩帽采用固接连接, 桩端与土之间弹

性嵌固(嵌固深度取 6
 

m)。 梁单元和桩帽实体单

元采用刚性连接, 桩端与土之间用弹簧单元

combin14 模拟, 桩与弹簧单元连接点处除桩轴向

自由度外, 其他自由度全部约束, 弹簧底端

固接  10-11 。

2. 3　 计算工况

采用 7 种工况计算, 见表 1, 均布荷载均采用

q= 200
 

kN∕m, 集中荷载(门机荷载)P= 1
 

MN。

·25·
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表 1　 计算工况

工况 作用荷载

1 满跨均布荷载

2 1、3、5、7 跨作用均布荷载

3 2、4、6 跨作用均布荷载

4 1、2 跨作用均布荷载

5 1 跨中心作用集中荷载

6 4 跨中心作用集中荷载

2. 4　 计算结果分析

各种工况计算结果见表 2。

表 2　 不同工况下各模型弯矩和剪力比较

工况 计算模型
最大正弯矩

W∕(kN·m-1 )
最大负弯矩

W∕(kN·m-1 )
最大剪力

Q∕kN

1 767. 12 -368. 62 406. 65

2 691. 21 -352. 17 388. 30

1 3 665. 90 -320. 12 370. 71
比例 η1 ∕% 15. 20 15. 19 9. 70
比例 η2 ∕% 3. 80 15. 05 4. 74

1 1
 

339. 98 -729. 31 424. 75

2 1
 

196. 09 -652. 71 422. 81

2 3 1
 

236. 70 -683. 62 412. 01
比例 η1 ∕% 8. 35 6. 69 3. 09
比例 η2 ∕% -3. 28 -4. 52 2. 62

1 1
 

232. 37 -717. 45 411. 87

2 1
 

151. 03 -644. 93 417. 70

3 3 1
 

183. 70 -676. 51 401. 11

比例 η1 ∕% 4. 11 6. 45 2. 71

比例 η2 ∕% -2. 76 -4. 67 4. 16

1 1
 

198. 66 -514. 05 421. 39

2 1
 

159. 71 -457. 90 388. 11

4 3 1
 

160. 30 -450. 61 387. 23
比例 η1 ∕% 3. 24 14. 08 8. 89
比例 η2 ∕% -0. 11 1. 62 2. 87

1 1
 

758. 27 -335. 11 512. 26

2 1
 

631. 14 -280. 20 501. 41

5 3 1
 

620. 36 -282. 31 522. 32
比例 η1 ∕% 8. 52 18. 79 -1. 92
比例 η2 ∕% -0. 68 -0. 07 -4. 02

1 1
 

637. 22 -323. 17 519. 38

2 1
 

530. 09 -270. 25 518. 12

6 3 1
 

535. 19 -273. 30 500. 18
比例 η1 ∕% 6. 64 18. 32 3. 80

比例 η2 ∕% -0. 33 -0. 08 3. 60

注: η1 = (W1 -W3 ) ∕W3 或 η1 = (Q1 -Q3 ) ∕Q3 ,η2 = (W2 -W3 ) ∕W3 或

η2 = (Q2 -Q3 ) ∕Q3 。

　 　 从表 2 可以看出: 1) 在各工况下, 模型 1 计

算所得最大正弯矩大于模型 3, 特别是在满跨均布

荷载(工况 1)下, 差别达 15. 20%。 模型 2 在各工

况下计算结果与模型 3 相差均较小, 特别是工况

5、 6 集中荷载下, 模型 2、 3 几乎相同。 这表明满

跨均布荷载情况下, 忽略支座转动约束会对宽支

座梁最大正弯矩带来较为显著的误差; 集中荷载

下, 考虑支座转动约束计算所得最大正弯矩与实

际情况更相近。 2) 在各工况下, 模型 1 计算所得

最大负弯矩大于模型 3, 在工况 1、 4、 5、 6 下尤

为明显, 工况 5 差别达到 18. 79%。 模型 2 除在工

况 1 下与模型 3 差别达到 15. 5%, 在其他工况下

与模型 3 差别较小, 均控制在 5%之内, 特别是在

工况 4、 5、 6 下, 模型 2、 3 几乎相近, 相对于模

型 1 较精确。 这表明在相邻跨布置均布荷载及集

中荷载情况下, 考虑支座转动约束计算所得最大

负弯矩与实际情况更相近。 3) 在工况 1(满跨荷

载)下, 模型 2、 3 计算所得梁最大负弯矩与空间

模型差别均较大, 主要原因在于: 研究计算模型

时, 将梁和桩帽分开考虑, 忽略了宽支座连续梁

受力过程中桩帽对梁不仅有竖向支座反力而且还

存在水平支座反力, 使得桩帽处梁截面除弯矩和

剪力外, 还存在轴力, 使得连续梁为非纯弯构件

而为偏心构件, 从而减小了负弯矩, 随着桩帽增

大, 水平支座反力对桩帽段连续梁受力特性影响

越来越大; 其次, 无论是分布支撑模型还是考虑

转动约束分布模型, 支座反力均为线性分布, 而

ANSYS 空间模型支座反力为曲线分布, 且不同工

况下支座反力分布特征均有所区别, 支座反力的

分布特征对连续梁受力有一定的影响。 4) 模型 1

在工况 1、 4 下计算所得最大剪力与模型 3 相差较

大, 其它工况下相差较小。 模型 2 在各工况下计

算所得最大剪力与模型 3 差别较小, 均控制在 5%

之内。 这表明在满跨及相邻跨均布荷载情况下,

忽略支座转动约束会对宽支座梁最大剪力带来显

著的误差。
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3　 结论和建议

1) 本文以某 10 万吨级集装箱码头全直桩轨

道梁排架为例, 采用 3 种计算模型, 分析了宽支

座连续梁在分布荷载和集中荷载下的受力特性,
并进行成果比较和原因分析。

2) 在均布荷载情况下, 忽略支座转动约束作用

会对宽支座梁最大正弯矩带来较为显著的误差。 考虑

转动约束模型在各工况下计算结果与空间模型相差均

较小, 特别是集中荷载下, 计算结果几乎相同。
3) 在相邻跨布置均布荷载情况下, 考虑支座

转动约束计算所得最大负弯矩与实际情况更为

相近。
4) 在满跨及相邻跨均布荷载情况下, 忽略支

座转动约束会对宽支座梁最大剪力带来较为显著

的误差。
5) 在满跨均布荷载情况下, 考虑支座转动约

束并不能有效改善宽支座梁的最大负弯矩。 通过

分析最大负弯矩断面(包括梁段面和桩帽断面)的

应力分布可知, 此误差主要是由于在研究计算模

型时, 将梁和桩帽分开考虑, 未考虑梁与桩帽共

同受力的特点。 在以后的研究中, 可以将梁和桩

帽作为一个整体考虑, 以更好地反映宽支座梁的

受力特性。
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