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随着船舶吨位的增加，目前越来越多的新建

码头工程不得不建设在动力条件恶劣的外海开敞

海域。与近岸海域码头相比，建设在外海开敞海

域的透空式码头结构面板底部受到波浪荷载冲击

而产生破坏的风险更大。大量的研究成果表明，

作用于透空式码头面板底部的波浪上托压强通常

由一个冲击型压强和一个缓变型压强组成[1-2]。其

中冲击压强数值巨大且作用时间极短，通常当码头

面板底部距静水位高度为入射波高的0.15～0.5倍作

用时达到最大值。例如河海大学过达等 [3]在试验

中测得最大波浪上托压强对推进波变化范围可从

1.5ρgH变化到3.0ρgH，对破碎波高作用情况下更

可达6.3ρgH，而其作用时间通常介于入射波浪周期

的1/50～1/100之间。波浪上托压强通常在码头面板

底部距静水位距离为入射波高的0.1～0.4倍时达到

最大值，而当码头面板底部超高大于0.4倍入射波

高后迅速减小，因此，工程上为了避免如此巨大

的自下而上的波浪冲击荷载作用，通常通过调整

码头面板底部高程，使得码头面板底部超高高于

一定数值。例如，我国的JTJ 211—1999《海港总
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摘要：以物理模型试验对应的原型高桩码头单面板及整体结构为研究对象，通过有限元计算软件ABAQUS建立其有限

元分析模型，并针对码头单面板及整体结构进行静动力计算，研究分析不同波浪类型、不同作用频率下码头单面板及整体

结构动力响应的影响，对比分析采用不同简化荷载计算的合理性。
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平面设计规范》规定，开敞式码头面板底高程必

须高于50 a一遇波列累计频率为1%的波高作用下

波面可能达到的高度。码头面板底高程的增加，

能够有效地减少波浪对码头面板底部的冲击，减

小波浪上托压强设计荷载，避免码头面板双向配

筋。但是码头面板底部高程的增加使得整个码头

面板高程增加，从而直接增加码头结构工程量。

由于目前大多港口工程后方陆域采用吹填等方式

造地，码头面高程的增加使得后方陆域回填土工

程量也相应增加。对于这种数值巨大的波浪冲击

压强，其动力荷载特征十分明显，往往在极短的

时间内结构还未完全反应荷载作用便消失了，由

此产生的码头结构内力可能并不很大，将其完全

等效为静力荷载来进行码头结构内力计算似乎太

过保守。另一方面，由于波浪上托压强频率变化

较大，持续的波浪上托压强作用是否会在码头结

构内部产生激励共振，从而威胁码头结构安全也

是设计人员必须关心的内容[4]。因此，本文以透空

式码头结构为研究对象，利用ABAQUS软件对不

规则波浪荷载作用下的高桩码头结构的面板动力

响应特性进行系统研究，从而为这种码头结构的

安全使用提供一定参考。

1 随机波浪荷载

研究波浪上托压强作用下高桩码头面板结构

的动力特性，首先必须获得面板结构随时间变化

的波浪上托压强作用过程。由于波浪控制方程的

非线性以及码头结构边界的复杂性，波浪作用码

头面板结构瞬间是一个高度的随机非线性行为，

因此很难通过理论研究和数值模拟的方法获得准

确的波浪上托压强过程。而物理模型试验能复演

各种复杂的海洋环境条件，试验过程具有一定的

直观性，往往能得到相对理想的分析结果，多年

来一直是研究波浪与建筑物相互作用课题的重要

手段之一。因此，本文根据研究需要，对某高桩

码头结构进行物理模型试验，用以为码头结构面

板的动力分析提供波浪上托压强时程曲线。

1.1 试验设备及试验方法

本次物理模型试验在河海大学海岸灾害与防

护教育部重点实验室波浪水槽内进行，该水槽长

80 m，宽1 m，高1.2 m。水槽的一端安装有液压式

推板造波机，通过电机系统控制推波板运动的行

程和频率，水槽的另一端铺设消能缓坡，以减小

和消除波浪反射影响。

高桩码头结构试验模型采用正态模型，根

据中交水运规划设计院有限公司提供的日照港石

臼港区四、五期码头工程项目中的嵌岩全直桩码

头结构原型按照长度比尺1∶30制作，并在码头模

型面板底部布置若干压力传感器，用以测量波浪

上托压强时程曲线，整个试验过程模型布置如图1        
所示。

5# 4# 3#2#1# 6(7)#

35302520 3.26 m

图1 高桩码头结构试验模型布置

试验按照《波浪模型试验规程》进行，试验

采用不规则波，波谱取JONSWAP谱，按正态重力

相似准则进行模型试验，试验长度比尺λ=30。
由于日照港石臼港区不同水位不同重现期条

件组合下波浪要素较多，而实际工程中最关心的是

使结构产生最危险情况下所对应的波浪荷载，因此

本次试验根据日照港区实际波浪要素及潮位进行

组合，选择日照港区极端高水位条件下50 a一遇设

计波要素以及设计高水位条件下50 a一遇设计波要

素，并按照长度比尺来进行模型试验（表1）。

表1 试验不规则波要素

试验组次 试验水深/cm 有效波高/cm 平均波周期/s

1 68.1 14.3 1.62

2 68.1 10.7 1.62

3 64.4 13.8 1.62

4 64.4 10.0 1.62

1.2 数据采集及分析

本次波浪上托压强试验数据的测量和采集均

使用北京水利水电科学研究院研制的DJ800型多功

能监测系统，采用间隔0.012 8 s。
通过物理模型试验得到模型中波浪上托压

强时程曲线，然后根据重力相似理论（长度比尺

1∶30），将压力值乘以30，时间乘以 30 ，换算
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得到原型波浪上托压强时程曲线。本次研究选取

第3组试验组次对应原型（设计高水位4.73 m，水

深19.32 m，Hs=4.14 m，T=8.9 s）波浪作用下一段

时间内的码头面板作用上托压强力时程曲线作为

波浪作用下码头面板动力响应计算荷载，如图2
所示。

2.2 高桩码头空间结构计算模型

基于码头纵向结构和荷载的相似性，选取典

型的10 m排架建立模型，分析的区域岸坡底宽为

90 m, 高15 m，土体与桩、梁、板均采用实体单元

模拟。各种材料物理参数见表2。
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图2 码头面板作用上托压强时程曲线

整个试验过程中发现，作用于一定距离静水

位之上码头面板底部的波浪上托压强一般由一个

瞬时冲击压强和一个缓变压强组合而成。瞬时冲

击压强通常表现为一个数值巨大的单峰冲击作

用，其作用频率极高，受到压力传感器本身及

采样频率的限制，本次试验采集到的波浪冲击

压强频率约为70 Hz，国内外相关人员研究发现

其频率最大可能达到100~200 Hz；缓变压强数

值较小，变化缓慢，其频率跟入射波浪频率基本

一致。

2 结构计算模型

分别针对单块面板和码头整体结构建立模型

采用ABAQUS软件进行结构计算。

2.1 单块面板计算模型

选择码头结构前沿一块面板建立计算模型，

面板原型几何尺寸为9.68 m（横向）×8.8 m（纵

向）×0.6 m（厚度）。应用ABAQUS有限元计

算分析软件建立计算模型，面板混凝土采用线弹

性模型，原型混凝土强度等级为C40，计算中弹

性模量、泊松比、密度分别取3.25×104 MPa，       
2 450 kg/m3， 0.167。边界条件按照四边固结考虑

计算。面板划分单元采用八节点六面体三维实体

单元（C3D8R）。码头面板计算模型如图3所示。

Y

XZ

图3 码头面板有限元计算模型

表2 材料物理参数

材料 弹性模量/MPa 密度/（kg·m-3） 泊松比

混凝土 3.25×104 2 450 0.167

花岗岩体 3.00×104 2 500 0.300

回填块石 1.20×104 1 800 0.270

岸坡土体、混凝土板和桩划分网格时采用线

性四面体C3D4，模型中混凝土板与桩顶之间、桩

底和土体之间采用约束命令（Constraint）中的Tie
命令将其共有的节点自由度完全耦合起来，桩底

和土体之间，桩侧面和土体之间设置接触模拟桩

土之间的相互作用。土体左边界和右边界为垂直

于该面的链杆约束，前后面为垂直于该面的链杆

约束，底面z = 0为固定约束。码头整体结构计算

模型及单元划分如图4所示。

Z
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Y

图4 码头整体结构有限元计算模型

3 高桩码头面板动力特性计算

3.1 计算组次

1）结构动力特性计算：分别考虑单面板和码
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头整体结构模型进行模态分析，确定码头的固有

频率和振型。

2）针对码头面板的结构动静力计算：为了研

究分析该高频瞬时冲击压力对码头面板的影响，

需对面板结构进行动力响应分析。将图2所示的波

浪力时程曲线人工处理成缓变波浪力、冲击波浪

力和合成波浪力等3组波浪力时程曲线，如图5~ 7
所示，并分别对该3组波浪力作用下的结构动力时

程响应进行动力计算分析。

析，得到单面板结构和码头整体结构的动力特

性，其前5阶自振频率如表3所示。
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图5 缓变波浪压强时程曲线
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图6 冲击波浪压强时程曲线
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图7 合成波浪压强时程曲线

3）波浪力冲击载荷频率对结构动力响应：

对某一典型冲击载荷进行改造，保持峰值载荷值

49.48 kPa不变，改变冲击载荷的频率，研究冲击

载荷频率对结构动力响应的影响规律。

3.2 计算结果

3.2.1 动力特性计算结果

对单面板和空间整体模型分别进行模态分

表3 结构前5阶自振频率计算结果        Hz
阶数 单面板自振频率 码头整体结构自振频率

1 39.40 12.98

2 73.80 18.25

3 82.40 18.93

4 112.00 21.40

5 126.00 21.71

从表2可以看出，单面板结构由于采用了四边

固定的约束条件，其自振频率较整体结构大。

3.2.2 缓变与冲击波浪压强计算结果比较

根据有限元计算软件ABAQUS的静力计算模

块和瞬态动力学计算模块得到静力、缓变、冲击

和合成波浪上托压强过程作用下码头面板中心点

位移响应如表4所示。

表4 不同类型波浪上托压强作用下码头面板中心点

位移计算结果

项目
作用压强/kPa 位移/mm

位移/作用压强/
(mm·MPa-1)

单面板 整体 单面板 整体 单面板 整体

静力一 16.98 16.98 0.280 0.159 16.47 9.36

静力二 49.48 49.48 0.815 0.463 16.47 9.36

缓变波浪压强 16.98 16.98 0.278 0.157 16.38 9.25

冲击波浪压强 49.48 49.48 0.824 0.274 16.65 5.54

合成波浪压强 49.48 49.48 0.814 0.275 16.45 5.56

从表3可以看出，单面板结构在缓变、冲击和

合成波浪压强作用下产生的最大位移动力响应与

静力值大体相当，而考虑整体结构，面板在缓变

波浪压强作用下产生的最大位移动力响应与静力

值相差不大，而在冲击和合成波浪压强作用下产

生的最大位移动力响应约为静力计算值的0.6倍。

3.2.3 波浪力冲击载荷频率对结构动力响应影响

调整冲击荷载频率，分别计算不同频率冲击

波浪压强下产生的最大位移动力响应，考虑到单

面板结构和整体结构的自振频率不同，单面板结

构选择40 Hz，80 Hz，120 Hz和240 Hz分别进行瞬

态动力响应计算，整体结构选择10 Hz，20 Hz， 
30 Hz和40 Hz分别进行瞬态动力响应计算，计算结

果见表5。
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依据表5可以绘出冲击荷载激励频率与位移放

大系数相互关系图，见图8所示。

结构发生共振；之后，随着激励频率的增加，动

力放大系数减小并逐渐趋近于0，此时可忽略冲击

波浪力的作用。

4 结论

1）对于四边固结的单面板结构而言，波浪冲

击荷载频率约为自振频率2倍，在缓变、冲击和合

成波浪压强作用下产生的最大位移动力响应与静

力值大体相当，表明此时冲击荷载对面板结构的

动力响应放大系数基本与缓变荷载对结构的动力

响应放大系数一致。

2）对码头整体结构而言，其自振频率与波浪

冲击频率相差较大，该码头面板在缓变波浪压强

作用下产生的最大位移动力响应与静力计算值相

差不大，表明此时缓变荷载可按静力方法进行计

算；而在冲击和合成波浪压强作用下产生的最大

位移动力响应约为静力计算值的0.6倍，且放大系

数随冲击压强频率的增加而迅速减小，因此直接

将其等效为静力荷载进行结构计算使计算结果偏

于保守，实际采用时，可考虑将静力计算结果乘

以一定的折减系数。

3）在计算波浪力上托力对码头结构的作用

时，如对单面板强度计算，建议采用波浪上托冲

击压强计算值进行验算；而对码头整体结构进行

计算时，建议采用波浪上托平均压强进行计算较

为合理。
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表5 人工模拟高频波浪力作用下的码头面板

中心点位移动力响应比较

响应类型 位移最大绝对值/mm 位移动力放大系数

单

面

板

静力 0.815

40 Hz 2.540 3.117

80 Hz 0.429 0.526

120 Hz 0.182 0.223

240 Hz 0.010 0.012

整

体

静力 0.463

10 Hz 0.586 1.266

20 Hz 0.654 1.413

30 Hz 0.366 0.790

40 Hz 0.087 0.188
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图8 中心点位移动力放大系数与激励频率的关系曲线

从计算表和图可以看出，对单面板或整体结

构而言，面板位移中心点位移放大系数随冲击压

强激励频率变化的趋势相似。当冲击波浪力激励

频率远低于结构整体自振频率时，动力放大作用

很小，动力放大系数趋于1，可按静载荷处理；随

着频率的增加，动力放大系数增大，当激励频率

达到结构一阶自振频率时，动力放大系数最大，


