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三峡工程建成后，库区变动回水区水位与天

然情况发生了根本性的改变，致使库区施工水位

大幅度提高。对于这种特殊的自然水位环境，在

加强施工效率的同时，更有效的方法应该是改进

码头的结构形式，在满足使用需求和结构要求的

前提下，通过减少部分桩柱及联系撑的数量，解

决施工期短暂和水上作业量大的矛盾。因为架空

直立式码头能很好地适应内河大水位差变化，装
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摘要:利用有限元分析软件ANSYS对三峡成库后位于长江上游变动回水区河段内一新型架空直立式码头工程进行建模。

建立了考虑面板刚度的空间刚架系统的有限元模型，提取了有限元静力分析下各种荷载工况各构件的力学响应值，并利用

科学计算软件MATLAB编程对数据进行组合运算，得出构件在荷载工况组合作用下各力学响应量的最不利组合值与对应组

合类型。找出作为构件强度验算效应值的最大合成弯矩、最大合成剪力以及最大轴力，并通过比较分析确定出排架范围内

几何尺寸相同构件中受力最不利的构件位置。
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Abstract: Using the finite element analysis software ANSYS, we establish a numerical model to simulate a 
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卸效率高，通过能力大，所以已成为内河集装箱

码头的首选结构形式。因此，具有足够强度和刚

度的“大桩柱、大跨度”架空直立式结构将是库

区码头的主要发展方向[1]。石兴勇[2]曾以三峡成库

前所建重庆港寸滩集装箱码头一期工程码头结构

为依托，采用单位力法[3]对可能出现的各种荷载工

况进行了有限元计算，并对计算结果进行分析和

组合，得到了计算结构各主要构件控制内力的最

不利作用效应组合情况。但他把码头结构简化为平

面钢架进行建模计算，具有一定的局限性。且三峡

成库后有了新的环境形势，因此有必要对此新型架

空直立式码头结构的作用效应组合进行探讨。

本文所依托的重庆港区果园作业区二期码头

结构工程，正是三峡正常蓄水后具有“大桩柱、

大跨度”的库区新型架空直立式码头结构，目前

正在修建当中。

1 工程概述

三峡库区变动回水段内的重庆主城港区果

园作业区位于东部新城（鱼嘴组团）的东部，上

距朝天门约30 km（航道里程）的长江北岸。作

业区二期工程新建4个5 000吨级多用途泊位，前

沿作业平台采用架空直立式结构。横向排架间距

为8.0 m，共65榀，每榀排架设4根桩基，前排桩

基直径φ2 200，后3排桩基直径φ2 000，桩基均

为钢筋混凝土嵌岩灌注桩；桩基和横梁连接采用          
φ1 400钢筋混凝土立柱，平台立柱间相隔一定高

度设纵横撑连接；平台上部结构由横梁、纵梁、前

边梁、轨道梁、后边梁及面板组成；码头前沿竖向

设6层系靠船平台，由靠船立柱间设置的纵向系靠

船梁形成，层间距约4.5 m。结构剖面如图1所示。

2 计算模型

有限元模型采用通用有限元软件ANSYS按照

三维空间结构建立，根据重庆港果园集装箱码头

二期工程结构形式及力学特点，码头面板采用3D
弹性壳单元SHELL63模拟，其他构件采用3D二次

有限应变梁单元BEAM189模拟。有限元模型总共

有11 855个节点，划分了3 988个单元。模型及单

元划分见图2。

2.1 边界条件

建模范围为上游侧第一码头分段，桩基在假

想嵌固点全部约束6个自由度，码头分段间采用悬

臂铰接方式衔接，在空间结构计算时，不考虑其

传力作用。

2.2 计算荷载

2.2.1 永久作用

1）钢轨自重。

钢轨自重按传递到轨道梁上的线荷载加以考

虑。

2）结构构件自重。

利用SHELL63、BEAM189单元的实常数与梁

截面输入功能能够准确直观地定义面板厚度，桩

基、立柱、纵横向联系撑、纵横梁、轨道梁、系
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图1 码头结构剖面

图2 码头分段有限元模型
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船梁、走道梁等结构构件的截面几何特性，通过

在ANSYS中设置参数可自动施加构件自重，其中

混凝土密度取2 500 kg/m3，钢密度取7 850 kg/m3，

重力加速度取9.8 m/s2。

2.2.2 可变作用

1）船舶荷载[4]。

考虑系缆力和撞击力。其中：系船缆的水平

投影与码头前沿线夹角α取π/6；系船缆与水平面

夹角β取π/12。单个橡胶护舷反力为516 kN，考虑

撞击同时作用2个护舷得：F=1 032 kN。

2）装卸机械荷载。

根据工艺资料，考虑2个岸边集装箱起重机并

机，并机的最小距离取为2 m。单个轮压350 kN，

轮系分布如图3所示。
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图3 岸边集装箱起重机轮系分布

 3）水流力。

取平均水流流速3.0 m/s，水密度1 000 kg/m3，

根据JTS144-1—2010《港口工程荷载规范》计算

各构件水流力标准值，荷载分布按线性考虑。

4）堆载。

 码头面堆载考虑两轨间取20 kPa，后轨以后

取30 kPa。

3 计算工况

3.1 恒载

钢轨与结构构件自重作为一种荷载工况计算。

3.2 可变荷载

可变荷载工况按荷载实际可能作用的位置

分类。

1）船舶系缆力。

码头前沿竖向共设6层系靠船平台，按照平台

布置情况，码头分段内系缆力共计算12种工况，

荷载位置见图4。
2）船舶撞击力。

单一排架上按撞击力从设计高水位到设计低

水位的作用位置，共计12种工况；2排架间考虑撞

击力作用于跨中位置，共计6种工况。码头分段内

撞击力共计算72种工况，其中荷载工况1~12位置

见图5。
3）装卸机械荷载。

选择两个岸边集装箱起重机并机，并机距取
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图4 1~12号船舶系缆力荷载工况分布

图5 1~12号船舶撞击力荷载工况分布
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最小值2 m，轮系压力作用位置考虑岸边集装箱起

重机从大车车档开始一直行走出整个码头分段，

共计算62种工况。

4）水流力。

水流力按系缆力或撞击力对应的实际水位考

虑，共计算12种工况。

5）堆载。

考虑码头上部纵横向梁结构（纵梁、横梁、

轨道梁、前边梁、后边梁）间码头面堆载可能出

现的位置，共计算77种工况。堆货荷载码头纵、

横向分跨加载位置见图6。

对于既定的荷载组合形式，考虑每一项参与

组合的荷载可能出现的工况类型，从而找出对结

构构件最不利的荷载工况组合。

按上述方法，共计算415 896种可能出现的

工况进行组合，从计算结果中搜索计算对象各构

件有限元单元在单元坐标系中各弯矩分量（MY，

MZ）、轴力（FN）、剪力分量（Fqx，Fqy）以及组

合弯矩（M）、组合剪力（Fq）对应的最值，并记

录其对应的荷载工况组合情况。基本思路见图7。

4321

5432 61

a）纵向

b）横向

图6 堆货荷载分跨加载位置

4 荷载工况组合原则及基本思路

结构设计中荷载效应组合是非常重要的环

节，它涉及结构安全，关系着国家投资和人民生

命财产。当结构承受自由作用时，应根据每一自

由作用可能出现的空间位置，确定对结构的最不

利的作用布置[5]。

根据以上考虑的荷载类型，对每一种可能出

现的荷载进行组合分析。对于恒载，钢轨与结构

构件自重参与每一项荷载组合；对于可变荷载，

船舶系缆力与船舶撞击力只单独考虑其中1种，或

都不予考虑；当不考虑系缆力或撞击力时，按照

设计高水位（185.7 m）考虑水流力作用，当考虑

系缆力或撞击力时，按照系缆力或撞击力对应的

实际水位考虑水流力作用；装卸机械荷载与堆载

均按照参与或不参与荷载组合两种情况考虑。

ANSYS

APDL

MATLAB ASCII

ASCII

 图7 最不利荷载工况组合的寻优过程

5 构件最不利荷载工况组合结果

整理输出结果，得到横向排架共9种几何构件

的合成弯矩、合成剪力和轴力的最不利作用效应

组合（表1），并找出几何尺寸相同的结构构件中

受力状态最不利构件的编号。表1列出了可变荷载

的最不利作用效应组合，因恒载参与每种作用效

应组合，水流力按系缆力或撞击力对应的实际水

位进行加载，故未再列出。
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6 结论

1）由于水位变幅高达31 m，本文为确定横向

排架各构件受力状态总共计算415 896种荷载工况

并将其进行组合，由此可见长江变动回水段架空

直立式码头结构的受力状况十分复杂，起控制作

用的荷载工况组合类型较多。

2）本文利用通用有限元软件ANSYS与数学计

算软件MATLAB实现最不利荷载工况组合的寻优

过程，得到了对横向排架中共9种几何构件的合成

弯矩、合成剪力和轴力起控制作用的效应组合，

可供设计人员参考使用。

3）对于横向排架中其多数构件，船舶荷载中

的船舶撞击力对其受力状态起着控制作用；虽然

在数值上系缆力远小于撞击力，但其对诸如横向

联系撑和钢靠船构件的某些控制内力的计算起着

主导作用，在计算时不可忽视。

4）从最不利荷载工况组合中可以明显看出，

不同结构构件，乃至同一构件不同控制内力的计

表1 9种几何构件最不利作用效应组合结果

构件名称 尺寸/mm 作用效应 工况组合 构件位置

前排桩基 φ2 200

合成弯矩（M） 撞击力第一排架最低层；堆载横向1，2，3跨；岸吊（结构段最左侧）

合成剪力（SF） 撞击力第一排架最低层；堆载横向1，5跨；岸吊（结构段最左侧）

轴力（FX） 撞击力第一排架最低层；堆载横向1，4，5，6跨；岸吊（结构段最左侧）

后排桩基 φ2 000

合成弯矩（M） 撞击力第一排架最低层；堆载纵向1，2，3跨；岸吊（结构段最右侧） 3#

合成剪力（SF） 撞击力第一排架最低层；堆载纵向1，2跨；岸吊位于结构段右侧 3#

轴力（FX） 撞击力工况72（第4跨底层跨中）堆载纵向1，3跨；岸吊（结构段最左侧） 2#

立柱 φ1 400

合成弯矩（M） 撞击力第一排架第3层；堆载纵向1，3跨；岸吊（结构段最左侧） 1#

合成剪力（SF） 撞击力第一排架第3层；堆载纵向1，3跨；岸吊（结构段最左侧） 1#

轴力（FX） 撞击力第一排架第5层；堆载纵向2跨；岸吊（结构段最左侧） 3#

靠船立柱 1 300×1 000

合成弯矩（M） 撞击力第一排架第4层；堆载纵向1，3，4，6跨；岸吊（结构段最左侧）

合成剪力（SF） 撞击力第一排架最2层；堆载横向1，4，5，6跨；岸吊（结构段最左侧）

轴力（FX） 撞击力第一排架最4层；堆载横向2，5，6跨；岸吊（结构段最左侧）

横向联系

撑
2 000×1 600

合成弯矩（M） 系缆力第一排架横梁（工况1）；堆载横向1，4，5，6跨；岸吊（结构段最左侧） 1#

合成剪力（SF） 系缆力第一排架横梁（工况1）；堆载横向1，4，5，6跨；岸吊（结构段最左侧） 1#

轴力（FX） 撞击力第一排架最5层；堆载横向第2跨；岸吊（无） 2#

横梁 倒T高3 200

合成弯矩（M） 撞击力第一排架最低层；堆载满载；岸吊（结构段最左侧）

合成剪力（SF） 撞击力第一排架最高层；堆载纵向2跨；岸吊（结构段最左侧）

轴力（FX）
压 撞击力第一排架最高层；堆载纵向第2跨；岸吊（结构段中段）

拉 撞击力第一排架最高层；堆载纵向第2，3，4跨；岸吊（无）

钢横梁 φ1 500δ20

合成弯矩（M） 撞击力第一排架最4层；堆载横向第2，3，5跨；岸吊（无） 3#

合成剪力（SF） 撞击力第一排架最4层；堆载横向第2，3，5跨；岸吊（无） 3#

轴力（FX） 撞击力第一排架最低层；堆载横向第2，5，6跨；岸吊（结构段最左侧） 1#

钢前撑 φ800δ16

合成弯矩（M） 撞击力第一排架最低层；堆载横向第1，2，4跨；岸吊（结构段最右侧） 1#

合成剪力（SF） 撞击力第一排架第10层；堆载横向第1，5，6跨；岸吊（结构段最右侧） 1#

轴力（FX） 撞击力第一排架最低层；堆载横向第1，5，6跨；岸吊（结构段最左侧） 1#

钢靠船构

件
φ1 000δ16

合成弯矩（M） 撞击力第一排架最低层；堆载横向第1跨；岸吊（结构段最左侧）

合成剪力（SF） 撞击力第一排架最低层；堆载横向第1，2，4跨；岸吊（结构段最左侧）

轴力（FX）
压 系缆力工况5（第2跨底层跨中）；堆载横向第1，2，3跨；岸吊（结构段最左段）

拉 撞击力第一排架最低层；堆载纵向第1，2，3跨；岸吊（结构段右侧）
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算对于码头面堆载的位置都十分敏感，在计算过

程中应引起重视。

5）对于不同构件的最不利作用效应组合，岸

吊荷载在纵向上的位置在变化。在有些计算中，

对架空直立式码头结构取平面排架进行建模，而

把纵向上的岸吊荷载简化为支座反力形式加载到

横梁上的方式并不符合实际情况。

6）从表1可知，几何尺寸相同的同一序号结

构构件（由于数量>1，位置有区分），其不同控

制内力的最不利荷载工况组合可能并不在同一位

置上出现（如立柱的合成剪力与轴力），在设计

中，应针对不同的控制内力挑选最不利的构件位

置进行强度的校核。

7) 钢靠船构件、横梁轴力的拉、压力值较为

接近，且受不同的荷载工况组合控制，在结构设

计及验算中应予以考虑。
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从表9结果得知，在风浪流共同作用情况下，

艏艉缆系缆角大小对船体横向束缚起到的作用并

不大，主要体现在束缚船体纵向运动，包括纵移

与纵摇。4种方案中，方案1与方案2的运动量比

其他两种方案略大，但仍然在合理范围；而分析

表9中的纵移及纵摇，虽然方案3与方案4减小艏艉

缆系缆角度辅助倒缆系缆，但在加流、加风作用

下，对船舶纵向运动束缚效果反而不如方案1与方

案2。因此方案1与方案2的倒缆完全能够控制船体

纵向运动，无需减小艏艉缆系缆角辅助系缆。

3 结语

1）船舶纵向力主要由横浪作用下船舶横移运

动产生的力，而纵向水流和斜向浪产生的船舶纵

向力相对较小，船舶作业和系泊安全的控制条件

是横向作用力和横移运动量。

2）采用“蝶形”1.4倍船长布置的目的是通

过较小角度艏艉缆系缆方式同时约束船舶的纵、

横向运动，分担由纵向水流和斜向浪引起船舶纵

向作用力，减小艏艉倒缆受力。试验结果表明，

不同方案艏艉倒缆力差别不大，甚至艏艉倒缆力

略有增大。因此，“蝶形”布置并不能有效束缚船

体纵向运动与分担倒缆受力，反而使得横缆缆力增

大明显，整体上系缆效果差，易形成安全事故。

3）“蝶形”1.4倍船长与“一字型”1.3倍船

长布置易形成横缆位置的缆力过大，整体缆力分

布不均匀；相比之下，1.08倍船长与1.2倍船长的

布置形式缆力分布更加均匀，运动量在限定范围

内，挤靠能量大小合理，能够承受更加苛刻的外海

环境荷载，因此开敞式油气码头建议采用“一字

型”码头布置，增大艏艉缆夹角，缩短泊位长度，

控制其他位置缆绳夹角，尽量在船舶自身长度范围

内系缆，保持泊位长度在1.08~1.2倍船长之间。
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