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1991年张祖贤等[1]对高桩码头的排架分配系

数进行了大量的研究，并取得了一定的研究成

果，高桩码头分配系数的研究相对较成熟。对于

架空直立式码头，王多垠等 [2]针对大水位差全直

桩框架码头多层系缆层以及相对于传统码头存在

纵横撑的两个特点，应用数值模拟方法得到多工

况下架空直立式码头的分配系数。对于架空直立

式码头分配系数还有待进一步研究。针对影响分

配系数的因素较为复杂，以往研究中对于架空直

立式码头的影响因素只考虑了排架数、排架间距
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空直立式码头水平撞击力分配系数的影响。结果表明，承台宽度和桩直径对排架分配系数有着不可忽视的影响，承台宽度

的增大有利于排架的均匀分配，桩直径的增大不利于排架的均匀分配。为使结构受力均匀，可适当加大承台宽度、减小桩
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等，而对架空直立式码头承台宽度、桩直径等其

它影响因素未见相关的研究，本文针对影响架空

直立式码头分配系数的影响因素，以重庆果园二

期扩建工程为原模型，主要考虑承台宽度和桩直

径两个因素对排架分配系数的影响。

1 模型建立及参数选取

取一个码头分段（5榀4跨排架）建立模型，

码头桩、横向联系撑、纵向联系撑、横梁、纵梁、

轨道梁、系船梁等均采用弹性梁单元（Beam189）
建模

[3]
；码头面板采用壳单元（shell63）建模。钢

筋混凝土结构弹性模量E=30 GPa，泊松比ν=0.17，
密度ρ=2.45 t/m3

，钢结构弹性模量E=300 GPa，泊

松比ν=0.3，密度ρ=7.8 t/m3，采用的嵌岩灌注桩模

型均将桩基嵌固点设置为固结，使其在各个方向

的位移均为0。结构断面见图1，结构计算模型见

图2。

1.1 分析方法
[4]

应用Ansys有限元软件，对架空直立式码头进

行线性静力分析。在其计算结果中可导出各桩基

的基底反力。通过计算每个排架中各桩基剪力之

和与撞击力的比值，即可得到撞击力在各排架中

的分配系数。在计算过程中取撞击力荷载为单位

荷载F=1，并将所得到的各排架中所有桩基剪力值

相加，其值为撞击力的分配系数。

1.2 工程概况

果园港处于三峡库区回水变动段的重庆主城

港区，果园作业区位于江北区东部新城（鱼嘴组

团）的东部，码头西面为鱼嘴镇、东面和北面为

复胜镇、南面紧邻长江，果园二期工程码头结构

采用高桩框架直立式，平面尺度为515 m，承台

宽度为30 m。作业平台排架间距为8 m，共65榀
排架，每榀排架设4根基桩，其中江侧基桩采用

φ 2 200钢筋混凝土嵌岩灌注桩（其它基桩采用

图1 果园二期扩建结构断面
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φ 2 000），基桩和上部横梁连接采用φ 1 400钢筋

混凝土立柱。

1.3 荷载工况

本文荷载工况在重庆果园二期扩建的原型上

分别修改承台宽度及桩基直径。总共考虑了210种
工况：考虑荷载分别撞击在第1，2，3榀排架的7个
系缆层上，考虑5种不同承台宽度（B=20 m，25 m，

30 m，35 m，40 m），考虑5种不同的桩直径

（D=1.5 m，1.7 m，1.9 m，2.1 m，2.3 m）。

1.4 模型求解及其结果分析

1.4.1 承台宽度与排架分配系数的关系

由于篇幅有限，本文只选取撞击位置在最

高、最底系缆层时，分别撞击在第1，2，3榀排架

（5种承台宽度）的工况，各工况计算结果见表1
和2。

1）由表1可看出，当撞击位置分别在第1，2
榀排架最高系缆层时，排架的分配系数与承台宽

度基本上成线性关系，且撞击位置在前两榀排架

时，第1，2榀排架的分配系数都随承台宽度（B）

的增大而减小，中间排架基本不变，第4，5榀排

架的分配系数随着承台宽度的增大而增大。从

表2也可看出承台宽度越大，排架分配越均匀。

因此，当撞击位置在第1，2排架最高层与最底层

时，增大承台宽度有利于水平撞击力的均匀分

配。这是由于承台宽度越小时，结构相对刚度越

表1 撞击位置在排架最高系缆层受力排架分配系数

排架
排架分

配系数

承台宽度B/m

20 25 30 35 40

1

P1 0.402 90 0.399 29 0.395 41 0.391 26 0.386 82

P2 0.314 73 0.299 81 0.291 69 0.276 00 0.262 21

P3 0.200 06 0.200 03 0.200 03 0.200 10 0.200 03

P4 0.085 31 0.100 22 0.108 34 0.124 03 0.137 82

P5 -0.002 98 0.000 64 0.004 52 0.008 62 0.013 13

总和 1.000 02 0.999 99 0.999 99 1.000 01 1.000 01

2

P1 0.316 64 0.304 11 0.293 44 0.277 75 0.263 91 

P2 0.247 92 0.249 02 0.248 34 0.246 74 0.245 48 

P3 0.200 02 0.200 02 0.200 02 0.200 02 0.200 02 

P4 0.142 69 0.148 88 0.154 19 0.162 03 0.168 93 

P5 0.083 38 0.095 90 0.106 57 0.122 27 0.136 10 

总和 1.000 00 1.000 00 0.999 99 1.000 00 1.000 00 

3

P1 0.200 03 0.200 02 0.200 01 0.200 02 0.200 02 

P2 0.200 02 0.200 02 0.200 02 0.200 01 0.200 01 

P3 0.199 91 0.199 94 0.199 94 0.199 94 0.199 94 

P4 0.200 02 0.200 02 0.200 02 0.200 01 0.200 01 

P5 0.200 03 0.200 02 0.200 01 0.200 02 0.200 02 

总和 1.000 00 1.000 00 1.000 00 1.000 00 1.000 00 

表2 撞击位置在排架最底系缆层受力排架分配系数

排架
排架分

配系数

承台宽度B/m

20 25 30 35 40

1

P1 0.577 31 0.558 88 0.550 60 0.536 35 0.525 29 

P2 0.264 66 0.256 41 0.251 96 0.243 67 0.236 81 

P3 0.133 93 0.134 09 0.133 63 0.132 35 0.130 95 

P4 0.049 72 0.058 34 0.062 41 0.069 58 0.075 21 

P5 -0.025 62 -0.007 72 0.001 39 0.018 06 0.031 73 

总和 1.000 00 1.000 01 1.000 00 1.000 01 0.999 99 

2

P1 0.265 00 0.256 66 0.252 18 0.243 83 0.236 91 

P2 0.405 76 0.401 16 0.399 61 0.397 37 0.395 95 

P3 0.181 87 0.181 97 0.182 07 0.182 33 0.182 62 

P4 0.098 00 0.102 14 0.103 96 0.107 08 0.109 45 

P5 0.049 37 0.058 07 0.062 18 0.069 39 0.075 07 

总和 1.000 00 1.000 00 1.000 00 1.000 00 1.000 00 

3

P1 0.133 95 0.134 11 0.133 65 0.132 37 0.130 98 

P2 0.181 85 0.181 95 0.182 05 0.182 30 0.182 59 

P3 0.368 40 0.367 89 0.368 60 0.370 67 0.372 87 

P4 0.181 85 0.181 95 0.182 05 0.182 30 0.182 59 

P5 0.133 95 0.134 11 0.133 65 0.132 37 0.130 98 

总和 1.000 00 1.000 00 0.999 99 1.000 01 1.000 00 

图2 果园二期扩建结构计算模型

Y

XZ

大，水平撞击力分配越集中。反之，水平撞击力

分配越均匀。

2）由表1可看出，当撞击位置为第3榀排架最

高系缆层时，各个排架的分配系数基本相近，说

明此时5榀排架分配系数较为均匀，因此，为使水
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平撞击力均匀分配于各排架中，建议船舶靠泊时

尽量往中间排架靠泊，应避免撞击力直接作用在

端部排架上。

3）由表2可看出，当撞击位置在最底系缆层

时，直接受力排架的分配系数均较其他4榀非直接

受力排架大，说明撞击位置在最底层较在最高层

水平力分配系数更为集中。因此，进行结构设计

时应以最底层撞击位置分担的水平荷载为控制荷

载进行桩基承载力的验算。

1.4.2 桩基直径和排架分配系数的关系

通过计算得出，桩直径撞击位置在最底层

时较最高层时对水平撞击力分配系数影响更为显

著。各工况计算结果见表3和4。

受力排架上。受力排架的分配系数随着桩直径的

增大而增大，除受力排架之外的其他4个排架随着

桩直径的增大反而减小，说明桩直径的增大不

利于排架的均匀分配。增加桩的直径虽能加大

其承载力，但不利于水平撞击力分配系数的均

匀分配。在工程实践中，不能一味靠增加桩的

直径增加其承载力而导致水平撞击分配系数相

对集中的现象。

2 影响因素敏感性分析

本文计算承台宽度和桩直径的敏感度时，选

取撞击位置在最高、最底层时3个受力排架的分配

系数。

2.1 单因素敏感性计算方法

如果水平撞击力分配系数Fs为承台宽度(x1)和
桩直径(x2)的函数，则 Fs=f(x1,x2)。

    F
m

F

s

sT
=                         （1）

          M
X
X

i

iT
=                         （2）

式中：ΔFs为平均每个单位分配系数变化量；Fs

分配系数平均值；ΔX i为影响因素变化量；Xi为

影响因素平均值。则影响因素i的敏感度Si可以表

表3 撞击位置在排架最高系缆层受力排架分配系数

排架
排架分

配系数

桩基直径D/m

1.5 1.7 2.1 2.2 2.3

1

P1 0.433 13 0.403 01 0.386 76 0.355 36 0.327 71 

P2 0.300 15 0.298 12 0.295 94 0.293 60 0.291 13 

P3 0.200 02 0.200 02 0.200 02 0.200 02 0.200 02 

P4 0.099 87 0.101 90 0.104 08 0.106 42 0.108 90 

P5 0.002 94 0.000 67 0.004 55 0.008 69 0.013 14 

总和 1.000 00 1.000 00 0.999 99 0.999 99 1.000 01 

2

P1 0.297 76 0.299 68 0.299 68 0.295 69 0.293 49 

P2 0.257 27 0.251 08 0.245 78 0.237 94 0.231 05 

P3 0.200 02 0.200 01 0.200 01 0.200 02 0.200 03 

P4 0.152 06 0.150 96 0.150 96 0.153 23 0.154 48 

P5 0.102 26 0.100 33 0.100 33 0.104 32 0.106 53 

总和 1.000 00 1.000 00 0.999 99 0.999 99 1.000 01 

3

P1 0.200 01 0.200 01 0.200 01 0.200 01 0.200 01 

P2 0.200 01 0.200 01 0.200 01 0.200 02 0.200 03 

P3 0.199 95 0.199 96 0.199 96 0.199 94 0.199 93 

P4 0.200 01 0.200 01 0.200 01 0.200 02 0.200 03 

P5 0.200 01 0.200 01 0.200 01 0.200 01 0.200 01 

总和 1.000 00 1.000 00 0.999 99 0.999 99 1.000 01 

表4 撞击位置在排架最底系缆层受力排架分配系数

排架
排架分

配系数

桩基直径D/m

1.5 1.7 2.1 2.2 2.3

1

P1 0.485 22 0.508 80 0.533 36 0.557 70 0.581 02 

P2 0.283 12 0.274 16 0.264 13 0.253 41 0.242 39 

P3 0.166 08 0.154 57 0.142 86 0.131 61 0.121 19 

P4 0.075 03 0.069 62 0.064 37 0.059 57 0.055 32 

P5 -0.009 45 -0.007 16 -0.004 73 -0.002 29 0.000 09 

总和 1.000 00 1.000 00 0.999 99 0.999 99 1.000 01 

2

P1 0.283 24 0.274 27 0.264 24 0.253 55 0.242 58 

P2 0.323 91 0.348 44 0.374 98 0.402 36 0.429 64 

P3 0.193 09 0.190 44 0.186 99 0.182 76 0.177 91 

P4 0.124 86 0.117 35 0.109 56 0.101 93 0.094 78 

P5 0.074 89 0.069 49 0.064 24 0.059 40 0.055 10 

总和 1.000 00 1.000 00 1.000 00 1.000 00 1.000 00 

3

P1 0.166 09 0.154 58 0.142 88 0.131 63 0.121 21 

P2 0.193 07 0.190 42 0.186 96 0.182 74 0.177 88 

P3 0.281 67 0.310 00 0.340 31 0.371 27 0.401 81 

P4 0.193 07 0.190 42 0.186 96 0.182 74 0.177 88 

P5 0.166 09 0.154 58 0.142 88 0.131 63 0.121 21 

总和 1.000 00 1.000 00 1.000 00 1.000 00 1.000 00 

1）由表3可知，当撞击位置在第1,2榀排架最

高系缆层时，桩直径的增大有利于排架分配系

数的均匀分配。

2）由表3可看出，同承台宽度一样，当撞击

位置为第3榀排架最高系缆层时，各个排架的分配

系数基本相近，说明此时5榀排架分配系数较为均

匀。

3）由表4可知，当撞击位置在架空直立式码

头底部系缆层时，分配系数最大的排架都是在
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示为：

            S
M
m

i =                    （3）

敏感度Si越大，说明该因素的影响越大。

2.2 单因素敏感性计算结果

 撞击位置在最高层和最底层时，承台宽度和

桩直径受力排架的分配系数见表5~8。

表8 撞击位置在最底层时承台宽度受力排架分配系数

桩基直径/m 排架1 排架2 排架3
1.5 0.485 22 0.323 91 0.281 67

1.7 0.508 80 0.348 44 0.310 00

1.9 0.533 36 0.374 98 0.340 31

2.1 0.557 70 0.402 36 0.371 27

2.3 0.581 02 0.429 64 0.401 81

 表9 承台宽度和桩直径敏感度对比分析

层次 影响因素 排架1 排架2 排架3

最高层
承台宽度 0.015 0.004 5.630×10-5

桩直径 0.164 0.076 5.594×10-5

最低层
承台宽度 0.035 0.009 0.005

桩直径 0.106 0.200 0.209

表5 撞击位置在最高层时承台宽度受力排架分配系数

承台宽度/m 排架1 排架2 排架3

20 0.402 90 0.247 92 0.199 91

25 0.399 29 0.249 02 0.199 94

30 0.395 41 0.248 34 0.199 94

35 0.391 26 0.246 74 0.199 94

40 0.386 82 0.245 48 0.199 94

表6 撞击位置在最高层时桩直径受力排架分配系数

桩基直径/m 排架1 排架2 排架3

1.5 0.433 13 0.257 27 0.199 95

1.7 0.403 01 0.251 08 0.199 96

1.9 0.386 76 0.245 78 0.199 96

2.1 0.355 36 0.237 94 0.199 94

2.3 0.327 71 0.231 05 0.199 93

表7 撞击位置在最底层时承台宽度受力排架分配系数

承台宽度/m 排架1 排架2 排架3
20 0.577 31 0.405 76 0.368 40

25 0.558 88 0.401 16 0.367 89

30 0.550 60 0.399 61 0.368 60

35 0.536 35 0.397 37 0.370 67

40 0.525 29 0.395 95 0.372 87

从表5可以看出：当承台宽度在20~40 m变

化时，受力排架1分配系数在0.402 90~0.386 82变
化，每个单位分配系数变化量为-0.004，分配系

数平均值为0.395。承台宽度变化量为20，平均值

为30。则排架1对应的敏感度为0.015。同理可求

出其余受力排架的敏感度，计算结果见表9。

由表9可知，当撞击位置在最高层、最底层时

桩直径的敏感度都比承台宽度大，说明桩直径对

架空直立式结构的刚度较承台宽度影响更大。

3 结论

1）码头承台宽度和桩直径对水平撞击力分配

系数有着不可忽视的影响。当撞击位置在第1，
2榀排架最高层与最底层时，撞击位置承台宽度的

增大有利于水平撞击力的均匀分配；当撞击位置

在第1，2榀排架最底系缆层时，桩直径的增大不

利于水平撞击力的均匀分配，此时，为使水平力

均匀分配，可适当加大码头承台宽度，适当减小

桩直径。

2）撞击位置在中间排架最高系缆层时，水平

撞击力分配系数较均匀，为使水平撞击力均匀分

配于各排架中，建议船舶靠泊时尽量往中间排架

靠泊，应避免撞击力直接作用在端部排架上。

3）增加桩的直径虽能加大其承载力，但对于

撞击位置在第1，2榀排架最底系缆层时不利于水

平撞击力分配系数的均匀分配。在工程实践中，

不能一味靠增加桩的直径增加其承载力而导致水

平撞击分配系数相对集中的现象。

4）撞击位置在最高层、最底层时，桩基直径

对排架分配系数的影响较承台宽度敏感。
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