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港口工程中，码头结构在横向上主要受到船

舶系缆力、船舶撞击力、船舶横摇撞击力、门机

水平力、波浪力、水流力等荷载[1]，为加强相邻分

段的整体受力，JTS 167-1—2010《高桩码头设计

与施工规范》要求在分段衔接处设置凹凸缝[2]。相

邻分段在凹凸缝位置存在较大水平接触力，容易

导致凹凸缝发生不同程度的损坏，见图1和2。
由于凹凸缝为非杆件结构，不能直接依据 

JTS 151—2011《水运工程混凝土结构设计规范》

进行配筋[3]，而基于连续介质力学的有限元方法则

可以很好地分析钢筋混凝土结构的内部应力[4]。本

文基于Robot有限元软件和相关规范，提出了一种

外荷载作用下凹凸缝结构配筋和防护设计的方法。

1 设计思路

1）依据码头分段间的受力特点建立整体分
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析模型；2）取一榀横梁为研究对象，得到整体模

型所需要的刚度系数；3）施加外部荷载，计算承

载能力极限状态下分段间的最大接触力；4）基于

Robot有限元软件，建立凹凸缝结构模型；5）计

算最大接触力作用下，凹凸缝结构的应力分布并

进行配筋和防护设计。

1.1 建立整体分析模型

本文所分析的码头由4个分段组成，29跨， 
33榀横梁，从左至右为第1至第4分段，各分段长

度分别为69.49，110.96，69.48和79.98 m，总长度

为329.91 m，现浇悬臂板厚度为0.56 m。

分段间受纵向与横向力，分段间允许有相对

转动发生。依据分段间的受力特点，为使分段间

受力分析简明清晰，将码头各分段的连接假设为

铰接，每一榀横梁的桩基简化为一个弹性支座，

则整个码头简化为弹性支撑的连续梁。

1.2 计算横梁的刚度系数

1.2.1 横梁资料

横梁尺寸见图3。第1,3分段桩基采用φ1 200
组合管桩，桩尖入土部分刚性系数756 MN/m；第2
分段桩基采用φ2 300嵌岩桩，桩尖入土部分刚性

系数1 512 MN/m；第4分段采用φ1 200钢管桩，桩

尖入土部分刚性系数1 134 MN/m，桩单元模式皆

采用上下固接。
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图1 分段衔接处设置凹凸缝

图2 发生损坏的凹凸缝
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a）第1，3分段横梁

c）第4分段横梁(右) 
图3 横梁尺寸（单位：m）
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b）第2分段横梁

1.2.2 横梁刚度系数

将横梁简化为一个弹性支座，结构按照杆系

有限元法进行分析，空间梁单元刚度矩阵如下：
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式中：IX为梁对X轴的惯性矩(m4)；IY为梁对Y轴的

惯性矩(m4)；IZ为梁对Z轴的惯性矩(m4)；E为拉伸

弹性模量(GPa)；G为剪切弹性模量(GPa)；A为截

面面积(m2)；L为单元长度(m)。
如果有弹性地基结构时，可以附加弹性地基

矩阵：

其中：ki, kj是i端和j端弹性系数（kPa）。

经计算得到：分段1和分段3单榀横梁刚度

系数为131.9 MN/m；分段2单榀横梁刚度系数为  
154.9 MN/m；分段4单榀横梁刚度系数为124.1 MN/m。

1.3 计算分段间最大水平接触力

1.3.1 主要荷载

1）装卸机械水平力。

考虑2座门机同时工作下的水平力作用，不同

工况下的水平力见表1。

表1 单轮轮压产生水平力    KN
工况 A腿 B腿

工况1（小车位于海侧端，风向海侧吹） 120.9 122.2

工况2（小车位于岸侧端，风向岸侧吹） 120.2 122.8

工况3（小车位于海侧端，角度风） 106.4 136.5

2 980

3 450

2 98010@10 500

58 930

2 500
3 530 27 000 27 000

图4 门机位置（单位：mm）

门机位置见图4，轮距1.5 m，基距14.3 m。

1.3.2 荷载组合

工况1：门机水平力＋系缆力。

工况2：门机水平力＋撞击力。

工况3：门机水平力＋系缆力组合。

1.3.3 计算结果

经计算，工况2时，第1分段与第2分段之间产

生最大水平力，大小为2 633.64 kN。

1.4 建立凹凸缝结构模型

1.4.1 建立模型

所建计算模型长55 m，最宽处为3.38 m，高

0.56 m，一边为固接，三边自由。

1.4.2 增设护边钢板

为改善凹凸缝受拉区应力状态，在凹凸缝边

缘增设护边钢板，见图5。护边钢板的长度及截面

尺寸见图6。
1.5 计算应力分布与防护设计

假设接触力以线荷载形式均布于凹凸缝接触

面，合力大小为2 633.64 kN。护边钢板水平段长

度为0.24 m，码头分段间结构缝宽度为0.03 m，

陈 亮，张 俊：基于有限元计算的码头凹凸缝结构配筋和防护设计
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2）系缆力。

单个系船柱承受系缆力2 000 kN。

3）船舶撞击力。

单个护舷（TD-A200H）的反力值为1 781 kN。

Pz= 7 115.60 kN

图5 护边钢板
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因此分段间护边钢板接触水平长度为0.24 m－

0.03 m =0.21 m。线荷载大小为2 633.64 kN/0.21 m=         
12 541.14 kN/m。

经计算，凹凸缝受力部位附近存在应力集中的

混凝土受拉区和受压区，最大拉应力σt=13.55 MPa，
最大压应力σc=6.44 MPa，见图7。

式中：A为弹性应力图形中主拉应力图形总面积；

b为结构截面宽度，0.56 m。

应力图形偏离线性分布较大时，受拉钢筋截

面面积As应满足要求：

A1 (0.6 )T T f
d

c y sG
c

+       （4）

式中：Tc为混凝土承受压力，Tc=Actb=46.95 kN；

Act为弹性应力图形中主拉应力值小于混凝土轴心

抗拉强度设计值ft的图形面积；fy为钢筋抗拉强度

设计值，II级，取310 MPa；γd为钢筋混凝土结构

的结构系数，取1.20；As≥2 841 mm2取6φ25，
As=2 945 mm2。

3 防护设计与实际应用效果

考虑到码头面车辆荷载较多，而沥青玛蹄脂

具有较高的抗车辙能力、温度稳定性，以及优良

的抗裂性。因此，在分段间伸缩缝表层位置，设

置50 mm×50 mm倒角，倒角形成的空隙内填充沥

青玛蹄脂。码头凹凸缝见图9。为增强护边钢板与

钢筋混凝土结构的连接，护边钢板塞焊锚筋，锚

筋直径16 mm，锚固长度不小于320 mm，护边钢

板结构见图10。
本工程于2008年建成并投入使用，运营期

间，适用性良好，结构安全稳定，证明了凹凸

缝结构防护设计合理可行，现场实际应用效果

见图11。
 

图6 护边钢板位置及截面尺寸（单位：mm）
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图7 荷载作用(单位：MPa)

2 配筋计算

根据SL 191—2008《水工混凝土结构设计规

范》中有关“非杆件体系钢筋混凝土结构的配筋

计算原则”进行计算[5]。

所分析的截面位置见图7，对应的截面应力见

图8，截面的弹性总拉力

T=Ab          （3）
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图8 截面应力
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舶系缆力、船舶撞击力、装卸机械荷载等作用引

起的水平力[1]，常常容易发生不同程度的损坏。

由于凹凸缝为不规则构件，不能直接依据

JTS 151—2011《水运工程混凝土结构设计规范》

进行配筋[3]，而基于连续介质力学的有限元方法则

可以很好地分析钢筋混凝土结构的内部应力[4]。本

文基于Robot有限元软件，对外荷载作用下的凹凸

缝结构应力分布进行了计算，并依据SL191—2008

《水工混凝土结构设计规范》中相关规定，对凹

凸缝结构进行了配筋和防护设计[5]。经工程实践验

证，该防护设计效果良好，方法合理可行。
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图10 护边钢板结构

a）

陈 亮，张 俊：基于有限元计算的码头凹凸缝结构配筋和防护设计

 b）
图11 现场实际应用效果

4 结语

港口工程中，码头凹凸缝结构由于受到由船


