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空间简化算法在高桩码头改造工程中的应用
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　 　 摘要: 基于基桩＋刚性平台空间简化计算模型ꎬ 引入坐标转换矩阵ꎬ 提出了可适用于一般高桩码头在水平荷载作用

下的空间简化算法ꎬ 并进行升级改造工程算例验证ꎮ 算例表明ꎬ 六维空间简化计算的桩顶侧向位移、 侧向内力与有限元

方法计算结果接近ꎬ 简化计算精度可以满足结构设计分析的需要ꎮ 分析了 ５ 种方案的加固效果ꎬ 认为应优先考虑在横排

海侧端的加固方法ꎮ 对带斜桩的原结构加固ꎬ 双斜新桩方案优势并不明显ꎬ 为便于斜桩布置、 减少斜桩施工量ꎬ 推荐采

用直桩＋斜桩加固方案ꎮ
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　 　 高桩码头是我国应用最为广泛的码头结构形

式ꎬ 具有结构轻、 减弱波浪效果好、 用料省、 对

挖泥超深适应强、 适用于软土地基等优点ꎮ

对于承受船舶作用力的桩台(前方桩台) ꎬ 在

横向排架中一般布置一组叉桩或半叉桩ꎬ 沿码头

长度方向一般不设纵向叉桩或半叉桩ꎬ 桩台的横

向抗推刚度远大于纵向刚度ꎬ 而且桩台结构分段

的长度一般远大于宽度ꎬ 在横向水平力作用时ꎬ

桩台下基桩横向位移远大于纵向位移ꎮ 因此ꎬ 排

架内力可简化为平面问题分析  １ ꎬ 将码头上部结

构视为刚性连续梁ꎬ 排架位置作为弹性支承点ꎬ

计算各排架中分配的系数  ２ 或分担的横向力ꎬ 进
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而计算各排架桩顶位移和内力ꎮ 针对全直桩码头

基桩的纵横向抗推刚度相同的特点ꎬ 张志明等  ３ 

借鉴高桩墩台的计算方法  ４ ꎬ 基于基桩＋刚片模

型ꎬ 提出了全直桩码头在水平荷载作用下的空间

计算方法ꎮ 算例分析表明ꎬ 在水平静力作用下ꎬ

基桩纵、 横向抗推刚度对平台扭转的影响系数近

似与基桩布置长宽比 Ｌ∕Ｂ 的二次方成反比ꎬ 因

此ꎬ Ｌ∕Ｂ<２ 时ꎬ 弹性支承刚性梁法由于忽略了基

桩纵向刚度的影响ꎬ 按规范方法进行横向力分配

计算将会有较大的误差ꎬ 此时宜直接按三维空间

简化计算ꎮ 陶桂兰等  ５ 推导得出了全直桩码头水

平力分配的计算公式ꎬ Ｌ∕Ｂ ＝ ３ ４ 时ꎬ 规范法误差

约 ８％ꎮ 徐凤娇等  ６ 研究认为ꎬ 考虑转动刚度影

响后ꎬ 水平力在高桩码头排架中的分配系数计算

精度更高ꎮ

目前国内许多在役老码头都不能适应船舶大

型化、 专业化的发展趋势 ７￣８ ꎬ 面临被海运市场淘

汰的局面ꎬ 需要进行升级改造ꎮ 在升级改造过程

中ꎬ 增设新桩的位置不再限定于横向排架上ꎬ 构

造具有空间性ꎬ 不宜简化为横向排架的平面问题

进行分析ꎮ 故本文在全直桩码头空间简化算法 ３ 

的基础上ꎬ 引入坐标转换矩阵ꎬ 提出了可适用于

一般高桩码头在水平荷载作用下的空间简化算法ꎬ

并通过了升级改造工程实例验证ꎬ 推荐合理的升

级改造方案ꎮ

１　 高桩码头空间简化算法

１１　 基桩＋刚性平台计算模型

高桩码头是上部梁板和下部桩系组成的空间

结构ꎮ 在水平向船舶荷载、 动力荷载以及梁板温

度荷载作用下ꎬ 验算的重点在于桩系的受力和

变形 ９ ꎮ

一般情况下ꎬ 上部结构 (梁板结构) 水平向

尺寸较大ꎬ 在平面内抗弯刚度、 抗剪刚度远大于

基桩的刚度ꎮ 在水平力作用下ꎬ 梁板结构水平面

内变形很小ꎮ 因此ꎬ 可将高桩码头看作为是由一

个平面刚片通过桩顶连接下部各桩而组成的空间

刚性平台桩系结构 (图 １)ꎮ

图 １　 高桩码头空间结构简化计算模型

对其坐标及位移等方向作如下规定:
１) 整个坐标系原点选在桩顶平面内ꎬ 横向以

离岸侧为 ｙ 正向ꎬ 竖向向上为 z 正向ꎬ 纵向为 ｘ 向

满足右手坐标系规定ꎮ
２) 刚性平台的线位移分别为 ｕ、 ｖ、 ｗꎬ 与 ｘ、

ｙ、 z 正向一致ꎬ 角位移分别为 α、 β、 γꎬ 以绕 ｘ、
ｙ、 z 顺时针方向为正ꎮ

３) 将梁板系上的外力分解为通过坐标原点的

分力 Ｆｘ、 Ｆｙ、 Ｆz、 Ｍｘ、 Ｍｙ、 Ｍzꎬ 正向与位移正向

规定一致ꎮ

１２　 单元刚度矩阵

带斜桩的码头分析需要引入坐标转换矩阵ꎬ
推导斜桩在整体坐标下的刚度矩阵ꎮ

１) 局部坐标系下的单元刚度矩阵ꎮ

假设桩身刚度、 地基系数正交同性ꎬ 局部坐

标系下的桩端力与单元刚度矩阵关系为
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式中: ρ１ 为单桩轴向刚度系数( ｋＮ∕ｍ) ꎬ 即桩顶

单位轴向变形所需的轴向力ꎻ ρ２ 、 ρ３ 、 ρ４ 为桩

６４



　 第 ５ 期 何良德ꎬ 等: 空间简化算法在高桩码头改造工程中的应用

顶侧向刚度系数ꎬ 即桩顶单位侧向广义变形所

需的广义力ꎬ 单位分别为 ｋＮ∕ｍ、 ｋＮ、 ｋＮｍꎻ

ρ５ 为桩顶扭转刚度系数( ｋＮｍ) ꎬ 即桩顶单位

扭转变形所需的扭转力ꎬ 在整体分析时ꎬ 该项

可忽略不计ꎮ

式(１)可简记为

　 　 　 　 　 　 　 Ｆ ｅ
ｉ ＝ｋ ｅ

ｉ δ ｅ
ｉ (２)

式中: Ｆ ｅ
ｉ 、 δ ｅ

ｉ 、 ｋ ｅ
ｉ 分别为第 ｉ 根桩在局部坐标系

下的桩顶力、 位移以及刚度矩阵ꎮ

２) 整体与局部坐标系的转换关系ꎮ

整体坐标系中的单元杆端力 Ｆｅ
ｉ 、 杆端位移 δｅｉ

与局部坐标系中的单元杆端力Ｆ ｅ
ｉ 、 杆端力δ ｅ

ｉ 之间

的关系ꎬ 可用以下两式表达:

　 　 　 　 　 　 　 Ｆ ｅ
ｉ ＝ＴｉＦｅ

ｉ (３)

　 　 　 　 　 　 　 δ ｅ
ｉ ＝Ｔｉδｅｉ (４)

式中: Ｔｉ 为单元坐标转换矩阵ꎬ 为 ６×６ 阶正交矩

阵ꎬ 可以表示为:
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(５)

桩底作为原点ꎬ 从桩底向桩顶方向为局部坐

标系 z′轴正向ꎬ 在 z′ｏz 平面内建立 ｘ′轴ꎬ ｙ′轴方

向根据右手螺旋法则确定ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 局部坐标系

可得关系矩阵 ｔｉ:
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式中: φ 为桩轴线与 z 轴的夹角ꎻ θ 为桩轴线的水

平投影与 ｘ 轴之间的夹角ꎮ

３) 整体坐标系下的单元刚度矩阵ꎮ

将式(３)、(４)代入式(２)得:

ＴｉＦｅ
ｉ ＝ｋ ｅ

ｉＴｉδｅｉ (７)

Ｔｉ 是正交矩阵ꎬ 有 Ｔ－１
ｉ ＝ＴＴ

ｉ ꎬ 代入上式得:

Ｆｅ
ｉ ＝ＴＴ

ｉ ｋ ｅ
ｉＴｉδｅｉ (８)

因此ꎬ 整体坐标系下的单元刚度矩阵 ｋｅ
ｉ 为:

ｋｅ
ｉ ＝ＴＴ

ｉ ｋ ｅ
ｉＴｉ (９)

１３　 平台刚体位移计算

１) 桩顶位移的转换关系ꎮ

第 ｉ 根桩顶在整体坐标系中的位移与上部结构

刚体整体位移的关系可用下式表示 ９ :
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简记为

δｅｉ ＝ＬＦ ｉδ０ (１１)

式中: δ０ 为刚性平台的刚体位移ꎬ δ０ ＝{ｕꎬ ｖꎬ ｗꎬ αꎬ

βꎬ γ}Ｔꎻ δｅｉ 为第 ｉ 个桩顶在整体坐标系的位移ꎻ

ＬＦ ｉ 为平台位移与桩顶位移转置矩阵ꎻ ｘ、 ｙ、 z 为

第 ｉ 个桩顶的整体坐标值ꎮ

２) 桩顶力与刚体位移关系ꎮ

整体坐标系下桩顶力转换为对平台刚体坐标

原点的分力为:

Ｆ ｉ ＝ＬＦ
Ｔ
ｉ Ｆｅ

ｉ (１２)

由式(１２)、(８)、(１１)、(９)可得:

Ｆ ｉ ＝ＬＴ
Ｆｉｋｅ

ｉ ＬＦ ｉδ０ (１３)

３) 平台合力平衡方程ꎮ

桩顶力Ｆｉ 的合力∑Ｆｉ 应等于平台外荷载合力Ｒ ꎬ

由式(１３)可得:

７４
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Ｋδ０ ＝ＲꎬＫ ＝∑ＬＴ
Ｆｉｋｅ

ｉ ＬＦ ｉ (１４)

式中: Ｋ 为平台的整体刚度矩阵ꎻ Ｒ 为平台荷载

列阵ꎬ Ｒ＝ {ＦｘꎬＦｙꎬＦ ꎬＭｘꎬＭｙꎬＭ } Ｔꎮ

由式(１４)可求得平台刚体位移 δ０ꎮ

１４　 桩顶位移及内力计算

平台刚体位移 δ０ 已知后ꎬ 可由式(１１)计算整

体坐标系下桩顶位移 δｅｉ ꎬ 再代入式(４)求得局部坐

标系下桩顶位移δ ｅ
ｉ ꎬ 最后根据式(２) 得到桩顶内

力 Ｆ ｅ
ｉ ꎮ

２　 工程实例与简化算法验证

２１　 工程实例

选用某原设计停泊 ２５ ０００ ＤＷＴ 集装箱码头 １０ ꎬ

结构总宽度 ３８ ５０ ｍꎬ 其中前方码头宽 ２１ ６０ ｍꎮ 结

构段 长 ５２ ００ ｍꎬ 共 ７ 榀 横 向 排 架ꎬ 间 距 为

８ ００ ｍꎮ 码头面高程为 ７ ０３ ｍꎬ 码头前沿设计泥

面高程为－１１ ００ ｍꎬ 现桩底高程为－１２ ００ ｍꎮ 码

头基桩为直径 ϕ＝ １ ２００ ｍｍ 的预应力混凝土管桩ꎬ

壁厚 δ＝ １４５ ｍｍꎬ 弹性模量 Ｅ＝ ３ ６×１０７ ｋＰａꎬ 泊松

比 μ ＝ ０ ２ꎮ 其中码头部分每榀排架 ４ 根桩ꎬ 中间

２ 根为斜桩ꎬ 斜率 ４ ５１ꎬ 扭角 ２０°ꎬ 见图 ３ꎮ

根据吞吐量预测和靠泊船型预测ꎬ 结合码

头的现状ꎬ 确定按 ５０ ０００ ＤＷＴ 集装箱泊位进行

码头结构加固改造ꎬ 即需要增加 １００％ 的靠泊

能力ꎮ

高桩码头受撞击力、 系缆力、 水平波浪力等

多种水平荷载ꎬ 撞击力作用下码头位移和内力均

较大ꎬ 故选择撞击力工况为控制工况ꎮ

图 ３　 码头原结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２２　 简化计算结果

基桩按上下固接梁计算ꎬ 桩顶刚度系数分别

为 ρ１ ＝ＥＡ∕ｌꎬ ρ２ ＝ １２ＥＩ∕ｌ３ꎬ ρ３ ＝ －６ＥＩ∕ｌ２ꎬ ρ４ ＝ ４ＥＩ∕ｌꎬ

ρ５ ＝ ６ＥＩ∕(７ｌ)ꎬ 其中 ＥＡ ＝ １ ７３×１０７ ｋＮꎬ ＥＩ ＝ ２ ４５×

１０６ ｋＮｍ２ꎮ

桩号顺纵向编号ꎬ 横向岸侧起始ꎬ 第 １ 榀排

架桩依次为 １＃、 ８＃、 １５＃、 ２２＃ꎬ 第 ７ 榀排架桩依次

为 ７＃、 １４＃、 ２１＃、 ２８＃ꎬ 对 应 计 算 桩 长 分 别 为

１２ ７４、 １４ ９６、 １９ ０６、 ２０ ７４ ｍꎮ 取 １＃ 桩顶为相

对坐标原点ꎬ 按式(１４)得平台整体刚度矩阵 Ｋꎮ

撞击水平力 ８６８ ｋＮꎬ 作用在第 １ 榀排架的橡胶

护舷上(临近 ２２＃桩)ꎬ 高程 ３ １０ ｍꎮ 平台荷载列阵

为: Ｒ＝{０ꎬ－８ ６８×１０２ꎬ０ꎬ２ ６９×１０３ꎬ０ꎬ－１ ７４×１０３}Ｔꎮ

可得平台的刚体位移列阵 δ０ ＝ { ２ ０３ × １０－３ꎬ

－３ ８７ × １０－３ꎬ８ １９ × １０－５ꎬ － ５ ２６ × １０－６ꎬ７ ５７ × １０－７ꎬ

１ ０４×１０－４} Ｔꎮ

可见ꎬ 码头平台刚体位移以水平向位移 ｕ、 ｖ

和扭转 γ 为主ꎮ 简化计算的第 １ 榀、 第 ７ 榀排架

桩顶位移和内力值ꎬ 结果见表 １ꎮ

表 １　 原结构简化算法的桩顶位移、 内力

桩号 ｕｘ ∕ｍｍ ｕｙ ∕ｍｍ ｕz ∕ｍｍ Ｈｘ′ ∕ｋＮ Ｈｙ′ ∕ｋＮ Ｈz′ ∕ｋＮ Ｍｘ′ ∕(ｋＮｍ) Ｍｙ′ ∕(ｋＮｍ)
１ １ ７３ －３ ６４ ０ ０６ ２４ ６８ －５２ ３５ ８９ １８ －３３４ ５４ －１５７ １１
８ １ ２３ －４ ０９ ０ ２３ －２９ ０２ －２２ ４３ －５９４ ５４ －１６４ １８ ２１０ ２５

１５ ０ ７１ －４ ２２ ０ ００ １６ １７ ８ ６８ ７３７ ０７ ８０ ３０ －１５３ ５４
２２ ０ ０７ －３ ６４ －０ ０１ ０ ２１ －１２ ２０ －１５ ３９ －１２７ １９ －２ １１
７ １ ７３ １ ３５ ０ ０２ ２４ ６８ １８ ８２ ３９ ８１ １１８ ９２ －１５７ １１

１４ １ ２１ １ ５０ －０ ０４ ８ ７１ －１４ ７３ １９７ ３５ －１０８ ３１ －６３ ８７
２１ ０ ６９ １ ５１ ０ ０１ －４ ９４ ４ ００ －２１８ ５８ ３４ ４３ ４６ ３５
２８ ０ ０７ １ ３５ －０ ０５ ０ ２１ ４ ２９ －４５ ７１ ４３ ９１ －２ １１

８４
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２３　 与有限元法比较

有限元建模时ꎬ 面板、 横梁纵梁采用实体单

元  １１￣１２ ｓｏｌｉｄ４５ꎬ 通过拉伸命令建立模型ꎬ 桩采用

梁单元 ｂｅａｍ１８８ꎬ 桩与桩帽之间通过刚性连接ꎮ

在第 １ 榀排架处撞击力作用下ꎬ 上部结构最大位

移 ５ ０２ ｍｍꎬ 桩顶最大位移 ４ ５３ ｍｍꎮ 码头平台

扭转中心位于海侧ꎬ 介于第 ５、 第 ６ 榀排架之间ꎬ

见图 ４ꎮ

图 ４　 原码头上部结构位移云图 (单位: ｍｍ)

采用水平位移、 弯矩、 剪力合成值进行简化

算法和有限元法的对比分析ꎬ 结果见图 ５ ~ ７ꎮ 由

于平台在水平面内刚度大ꎬ 刚性平台简化计算的

水平位移扭转趋势与有限元一致ꎬ 在横向水平力

作用下的扭转中心几乎完全重合ꎮ 简化计算假设

桩顶与平台完全固结ꎬ 高估了结构的实际刚度ꎬ

桩顶水平位移偏小ꎬ 桩顶弯矩偏大ꎬ 回归拟合值

分别为有限元计算的 ０ ９０１ 倍和 １ ０２６ 倍ꎮ 简化

计算的桩顶剪力是有限元法的 １ ００８ 倍ꎬ 两者相

当接近ꎮ

　 　 图 ５　 桩顶水平位移比较

　 　 　 图 ６　 桩顶弯矩比较

　 　 图 ７　 桩顶剪力比较

有限元计算时ꎬ 撞击力施加于靠船构件ꎬ 高

程 ３ １０ ｍꎬ 略高于直接相连的 ２２＃ 桩帽底高程

２ ９８ ｍꎬ 同时纵横梁采用等高连接ꎬ 使得 ２２＃桩帽

附近有更明显的应力集中现象ꎬ 因此两种方法在

该桩顶计算值差异稍大ꎬ 水平位移、 弯矩和剪力

误差 分 别 为 －１９ ２８％、 －３７ ５６％、 ３４ ６７％ꎮ 但

是ꎬ 各变量的最大值均位于 １＃ 桩顶ꎬ 两者方法的

误差分别为－７ ５５％、 １２ ８８％、 ５ ２３％ꎮ

３　 升级改造方案分析确定

３１　 升级改造方案

新增桩型采用钢管灌注桩ꎬ 根据新桩加设位

置ꎬ 分为两类共 ５ 个方案ꎮ 第 １ 类ꎬ 海侧轨道梁跨

中下部加固ꎬ 即在两榀横排中间、 前轨道梁中线两

侧ꎬ 各增设 １ 根新桩ꎬ ６ 组共计 １２ 根ꎮ 方案 １:

２ 根为全直桩ꎻ 方案 ２: 外侧直桩ꎬ 内侧斜桩ꎬ 斜

率 ４ ５１ꎬ 扭角 ２０°ꎮ 第 ２ 类ꎬ 横排海侧端外部两侧

加固ꎬ 各增设 １ 根新桩ꎬ ７ 组共计 １４ 根ꎮ 方案 ３:

９４
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２ 根为全直桩ꎻ 方案 ４: 一侧直桩ꎬ 另一侧斜桩ꎻ

方案 ５: ２ 个斜桩ꎬ 斜桩斜率 ４ ５１ꎬ 扭角 １０°ꎮ

３２　 分配系数变化规律

撞击力作用在第 １ 榀排架位置时ꎬ 方案 １、 方

案 ２ 荷载分配系数的纵向变化见图 ８ꎮ 第 １ 榀排架

承载最大ꎬ 改造前分配系数为 ４４ ７％ꎮ 方案 １ 新

桩为全直桩ꎬ ϕ ＝ ８００ ｍｍ 时新桩分担荷载仅

２ ５％ꎬ 一直加大直径至 ϕ ＝ ２ ２００ ｍｍꎬ 新桩分担

荷载才达 ５３ ５％ꎬ 第 １ 榀横排分配系数降低为

２１ ９％ꎬ 相邻排架间新桩分配系数 ２７ ３％ꎮ 方案 ２

新桩为直桩＋斜桩ꎬ ϕ ＝ ８００ ｍｍ 时新桩分担荷载

２５ ４％ꎬ ϕ＝ １ ６００ ｍｍ 时即达 ５４ ９％ꎬ 第 １ 榀横排

分配系数降低为 ２０ ７％ꎬ 相邻排架间新桩分配系

数 ３１ ０％ꎮ 由此可见ꎬ 新桩直径越大ꎬ 分担荷载

越大ꎬ 直至大于老桩分担的荷载ꎮ 纵向变化来看ꎬ

新桩、 老桩分配系数分别近似呈现直线分布的规

律ꎬ 距离水平力位置越近桩顶分担荷载越大ꎮ

图 ８　 改造方案 １、 方案 ２ 荷载分配系数变化

３３　 加固方案选择

１＃老桩顶弯矩 ( 合成)、 第 １ 榀排架相邻新

(单)桩顶弯矩变化见图 ９、 １０ꎮ

１) 方案 １、 ２ 在跨中处加桩可以改善轨道梁

竖向受力ꎬ 为门机升级留有可能ꎬ 但需要采用相

邻纵梁间加设连续横梁等措施ꎬ 以便传递、 扩散

所分担的水平力ꎬ 防止轨道梁侧弯及扭曲变形ꎮ

方案 １、 ２ 构造处理复杂ꎬ 减小老桩内力的能力ꎬ
还分别略差于相应的方案 ３、 ４ (图 ９)ꎬ 因此不宜

采用ꎮ
２) 比较全直桩方案 ３ 与直桩＋斜桩方案 ４、

双斜桩方案 ５ 可知ꎬ 全直桩侧向刚度小、 分担荷

载能力低ꎬ 老桩顶、 新桩顶弯矩均处于相对较大

的状态 (图 ９、 １０)ꎬ 因此具有斜桩施工条件时ꎬ
宜采用带斜桩方案ꎮ

　 　 　 图 ９　 １＃老桩顶弯矩

　 　 　 　 图 １０　 相邻新桩顶弯矩

３) 改造前第 １ 榀排架分配系数为 ４４ ７％ꎬ
２５ ０００ ＤＷＴ集装箱船撞击力 ４３４ ｋＮ 作用下ꎬ １＃桩

弯矩为 １８４ ８ ｋＮｍꎮ 方案 ４、 方案 ５ 新桩 ϕ ＝

１ ４００ ｍｍ 时ꎬ 第 １ 榀排架老桩分担系数小于

２２ ４％、 １＃桩弯矩小于 １８４ ８ ｋＮｍꎬ 可以近似认

为满足 ５０ ０００ ＤＷＴ 的升级要求ꎮ
４) 就本实例而言ꎬ 方案 ４、 方案 ５ 提高水平

承载力的性能差异不大ꎬ 从斜桩布置及施工条件

来看ꎬ 推荐采用直桩＋斜桩方案 ４ꎮ

４　 结论

１) 在水平力作用下ꎬ 带斜桩的高桩码头简化

为刚性平台下的桩系结构是合理的ꎮ 算例表明ꎬ
简化计算的桩顶侧向位移和桩顶侧向内力与有限

元方法计算结果接近ꎮ 简化计算精度可以满足结

构设计分析的需要ꎮ
２) 码头平台刚体位移以水平向位移 ｕ、 ｖ 和

扭角 γ 为主ꎮ 带斜桩码头平台计算是否可由六维

０５
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δ０ ＝ {ｕꎬ ｖꎬ ｗꎬ αꎬ βꎬ γ} Ｔ 进一步简化为三维计

算 δ０ ＝ {ｕꎬ ｖꎬ γ} Ｔꎬ 尚需进一步验证ꎮ

３) 全直桩加固方案ꎬ 新增结构水平刚度小ꎬ

分担荷载能力低ꎬ 自身桩顶弯矩大ꎬ 因此具有斜

桩施工条件时ꎬ 宜采用带斜桩方案ꎮ

４) 从加固效果好坏、 构造处理难易来看ꎬ 应

优先考虑在横排海侧端加固的方案ꎮ 对带斜桩的

原结构加固ꎬ 新增双斜桩方案优势并不明显ꎬ 为

便于新斜桩布置、 减少斜桩施工量ꎬ 本工程实例

推荐采用直桩＋斜桩加固方案ꎮ
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