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高桩码头是一种广泛应用于港口工程的结构

形式，当码头所在工程区域潮差较大时，码头前

方通常设有趸船浮码头供旅客往返出行或船舶停

靠，并设有引桥连接码头主体和趸船。类似码头

形式在国内港口工程中应用众多，例如厦门BRT
轮渡码头工程、张家港福北基地趸船码头工程、

南通青龙港海事趸船浮码头工程等。

高桩码头的大型实体部分通常置于静水面以

上,在设计时往往预留一定的高度以避免波浪对

码头面板的作用，但是在水位较高或者波浪较大

时其下部常遭受波浪的冲击，使得面板造成整体

波浪作用下趸船对高桩码头的受力影响
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摘要：在以往研究成果的基础上，通过对不同水位波浪作用下码头前无趸船、有趸船但不与码头连接和有趸船并采用

引桥连接3种布置方案进行物理模型试验，测量了码头受到的水平力和上托力，分析了3种布置方案趸船对码头受力的不同

影响。试验结果表明：趸船和引桥的传递作用会使码头受到的水平力增大，趸船对波浪的阻碍作用会使码头受到的上托力

减小。
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破坏或者局部损坏。因此波浪作用成为高桩码头

结构设计的主要荷载，波浪荷载的计算也一直是

国内外学者研究的重要课题。目前,关于水工建筑

物构件波浪作用水平力的计算中，《海港水文规

范》[1]对直墙式和斜坡式建筑物有明确的计算公

式,但还没有成熟的方法来计算波浪作用对高桩码

头上部结构的水平力。而关于波浪上托力的研究

国内外许多学者[2-5]早已提出了各自的理论及得到

的相关公式，但是由于影响波浪上托力的因素非

常复杂，板下纵横梁系统、桩帽和桩基都会对波

浪形态和空气层状况产生较大的影响，因此各家
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公式都有一定的局限性，计算结果也相差较大，

往往通过物理模型试验来确定设计标准。

当高桩码头前设有趸船时，一般引桥与码

头和趸船的连接均为铰接，由于沿海地区潮差

较大，固定趸船的锚链一般抛设较长，所以趸船

大多是有一定运动自由度的浮式结构。这使得趸

船、钢引桥和码头这一结构系统在波浪作用下的

运动和动力反应比较复杂：码头前方的趸船对波

浪会有一定的阻碍作用，同时趸船运动的造波效

果也会影响后方波浪场的分布；另一方面，趸船

在波浪作用下的运动又有可能对钢引桥支座反力

及后方码头平台受力产生影响。张芹等[6]通过试

验研究了趸船在波浪和水流作用下的变位对钢引

桥受力的影响，但是总体上目前对于码头、引桥

和趸船这一结构系统所做的理论和试验研究还较

少，因此通过系统的物理模型试验研究在波浪作

用下趸船运动对高桩码头受到的水平力和上托力

的影响是很有必要的，相关研究成果可以为有趸

船的高桩码头设计提供依据。

1 物理模型试验

1.1 基础资料

1.1.1 试验水位及波浪要素

试验水位及波浪要素见表1。

表1 试验水位及波浪要素

水位/m H13%/m T/s L/m

极端高水位7.43 1.58 5.0 36.8 

补充水位一6.70 1.58 5.0 36.4 

设计高水位6.16 1.58 5.0 36.0 

补充水位二5.50  
补充水位三5.20
补充水位四4.90

1.58
1.58
1.58

5.0
5.0
5.0

35.4 

35.1 

34.8 

通常随着水位的升高，波浪上托力及水平力

先增大后减小，所以取极端高水位和设计高水位

的中间水位6.7 m为补充水位一。由波浪上托力的

相关研究可知，最大上托力通常发生在超高为零或

者有一定超高的情况下，所以取补充水位二5.5 m超

高为零，补充水位三5.2 m和补充水位四4.9 m分别

有一定超高。

1.1.2 码头结构及尺寸

试验码头布置见图1，码头有1座150 m×20 m
轮渡码头平台，平台前方为8个15 m×8 m窄墩台

和1个30 m×8 m宽墩台，趸船通过2座92 m×21 m
人行引桥与已建岸线相连。码头平台和人行引桥

顶高程为7.50 m，码头平台面板厚40 cm，墩台C高
1.6 m，其余墩台高2 m。码头平台前沿布置 2座浮

码头（包括2座60 m×15 m趸船，8座25 m×5 m钢

引桥），趸船高2.6 m，吃水1.5 m。

a）平面图

b）侧视图

图1 码头布置及尺寸
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1.2 模型设计和试验方法

试验在南京水利科学研究院河港研究所波浪

港池中进行，按照《波浪模型试验规程》  [7]的规

定，模型比尺取为1∶30。试验模型布置包括3种方

案（图2）：码头前方没有趸船；码头前方有趸船

但是无钢引桥连接；码头前方有趸船并且趸船与

码头通过钢引桥连接。图中阴影部分A,B,C为有总

a）方案1

b）方案2

c）方案3
图2 试验模型布置方案

力传感器布置的墩台模块，每种方案都按照表1中
的试验条件进行，利用总力传感器测出墩台模块

结构在波浪作用下所受的水平力和上托力。

2 试验结果及分析

对于3种试验方案，分析其受力，有以下特

点：1）码头前方没有趸船，波浪将直接作用于码

头结构上，此时码头结构所受的力反映了波浪作

用的大小；2）码头前方有趸船但是没有钢引桥连

接，作用于码头上的波浪受到趸船的阻碍作用会

有所减小，但同时趸船运动的造波作用也有可能

引起局部波高增大，此时码头结构所受的力反映

了趸船阻碍作用和趸船造波作用的强弱；3）码头

前方有趸船且趸船与码头通过钢引桥连接，波浪

受到趸船的阻碍作用，并且钢引桥的存在限制了

趸船的造波作用，但由于钢引桥的连接使得趸船

的受力会传递到码头，此时码头结构所受的力反

映了波浪作用、趸船阻碍作用和趸船动力作用的

强弱。下面就不同方案的水平力和上托力试验结

果进行具体分析。

2.1 水平力试验结果及分析

图3为A,B,C相对水平力与相对入水深度的关

系。图中横坐标为相对入水深度Δh1/η，纵坐标为

相对水平力P/（ρgHH1）。其中: P为板上单位长度

总水平力(kN/m),该单位长度的方向与波浪入射方

向相垂直；ρ为水的密度,通常取0.98 t/m3；H为入

射波波高；H1为水平板厚度（A, B厚度2 m，C厚

度1.6 m）；Δh1为入水深度=静水面高程－水平板

底高程+η；η为波面距静水面的最大高度，由二阶
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a）A模块
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由图3可知，A、B模块在方案3情况下水平力

最大，方案1次之，方案2力最小。因为趸船对波

浪具有阻碍作用，所以仅有趸船时A,B模块所受到

的水平力要比无趸船时小。又因为A,B模块与钢引

桥直接连接，趸船和引桥的动力作用大于趸船对

波浪的阻碍作用，所以有钢引桥趸船时A,B模块所

受到的水平力要比无趸船时大。在方案1和方案2
情况下，A,B模块水平力的最大值发生在Δh1/η=3.25
（极端高水位7.43 m），而在方案3情况下最大水

平力发生在Δh1/η=2.39（补充水位一6.7 m）。A模

块方案2的水平力约是方案1的0.5~0.75倍，B模块

约是0.6~0.75倍，可见未通过引桥与码头连接的趸

船对波浪的阻碍作用明显，水平力减小。A模块

方案3的水平力约是方案1的1.8~2.6倍，B模块约是

2.6~3.9倍，可见引桥的传递作用使A,B模块水平力

明显增大。A模块和B模块都与钢引桥直接连接，

之所以钢引桥传递的动力作用不同是因为从图2中
可以看出A和B所连接的钢引桥并非对称，所以传

递的动力作用也不相同，这也更加反映了趸船、

引桥和码头系统结构受力的复杂性。

C模块方案1水平力最大，方案2次之，方案3最
小。C模块方案2的水平力约是方案1的0.7~0.87倍，

方案3约是方案1的0.65~0.77倍。C模块与A,B模块

h1/η

P
ρg
H
H

b） B模块

h1/η

P
ρg
H
H

c） C模块

图3 相对水平力与相对入水深度的关系

的受力情况不同，是因为C模块本身不与钢引桥

连接不会受到钢引桥传递的动力的作用，此时趸

船对波浪的阻碍起主要作用，所以无趸船时力最

大。又因为有钢引桥时趸船的运动受到限制，此

时趸船的造波作用更小，阻碍作用更大，所以有

引桥时力最小。

2.2 上托力试验结果及分析

图4为相对上托力与相对超高的关系。图

中纵坐标为相对超高Δh/η,横坐标为相对上托力          
P/ρgHx。其中：P为板上单位长度总上托力(kN/m),
该单位长度的方向与波浪入射方向相垂直；x波浪

作用于面板上的宽度，见式（2），如果x大于B

则采用B代入，B为码头面板沿波浪传播方向的长

度；Δh为码头面板底部距静水面的高度；其余符

号所代表的物理意义和前述公式中所代表的物理

意义一致。 
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a）A模块
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c）C模块

图4 相对上托力与相对超高的关系
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由图4可见，A,B模块所受的相对上托力在

方案1时最大，方案2次之，方案3最小。这是因

为无趸船时波浪直接作用于码头结构上，而在仅

有趸船时趸船对波浪的阻碍作用大于趸船在波浪

作用下的造波作用，所以无趸船时A,B所受的相

对上托力大于有趸船时的受力。引桥随水位变化

产生的坡度较小，并且引桥与码头和趸船的连接

均为水平铰接，所以引桥作用于码头的垂直分力

较小，又由于钢引桥的存在限制了趸船的运动效

果使得趸船的阻碍作用更加明显，所以有引桥时

力最小。方案3和方案1相对上托力比较（方案3/
方案1）：在Δh/η<0时，A 约为0.25~0.5，B约为

0.33~0.43；在Δh/η>0时，A 约为0.68~0.77，B约

为0.6~0.7。可见趸船对A,B模块的遮挡作用在低水

位时更大，由有关浮式防波堤的挡浪效果理论[8]可

知在趸船吃水相同的情况下，水深越低挡浪效果

越好。

C模块在方案1情况下相对上托力最大，方案

2次之，方案3最小。由于引桥随水位变化产生的

坡度较小，引桥作用于码头的垂直分力较小，对

A,B相对上托力的影响也较小，所以尽管C模块没

有和钢引桥直接相连，但是C与A,B的相对上托力

关系是一致的。区别在于C模块相对上托力的最

大值发生在相对超高Δh/η=-0.3，水位6.16 m，而

A,B模块发生在相对超高Δh/η=0，水位5.5 m。这

是因为C模块与A、B模块厚度不同导致底高程不

同，由高桩码头上部结构波浪相对上托力的计算

理论可知波浪相对上托力的最大值通常发生在临

界相对超高（Δh/η=0）附近。C模块方案3相对上

托力约是方案1的0.7~0.8，因为C模块位于两个趸

船中间，被遮挡的部分较小为16%，趸船对C 模块

的阻碍作用明显小于A,B模块。

3 结语

1）与码头前未设置趸船相比，在设置趸船

但不与码头连接时，趸船对码头有一定的挡浪作

用，但自身运动的造波作用消弱了其挡浪效果；

在设置趸船且采用钢引桥与码头连接时，趸船亦

有挡浪作用、造波作用，同时引桥会传递趸船对

码头的动力作用。

2）码头前设有趸船但未通过引桥与码头连接

时，趸船主要起阻碍波浪的作用，使 A、B水平力

和上托力都相应减小，且水位越低挡浪效果越明

显，但对于位于两趸船中间被遮挡的部分较小的C
模块则影响较小。

3）码头前设有趸船并采用引桥与码头连接

时，码头所受的水平力会增大，上托力会减小，

有钢引桥和趸船时A、B模块最大水平力分别增大

了110%和210%，最大上托力分别减小了25%和

30%，对于不与引桥相连的C则影响较小。趸船和

引桥对于码头结构受力的影响非常复杂而且对于

局部受力影响很大，在实际码头设计过程，对于

码头前有趸船、引桥系统的工程结构，建议采用

物理模型试验测量码头结构所受的波浪荷载以确

定合理的设计标准。
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