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随着高桩墩台、高桩梁板等码头结构形式被

越来越多地应用于半掩护或无掩护的筑港海域，

如何准确评估波浪对此类码头结构的作用逐渐成

为了设计人员所必须关心的问题。关于此类码头

结构面板底部所受的波浪上托力，日本的合田良

实[1]，国内的过达[2]，周益人等[3-5]，刘海青等[6]都

曾进行过大量的研究。纵观这些研究成果不难发

现，虽然他们关于波浪上托力大小的研究结果差

别较大，但都发现作用在此类码头面板底部的波
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摘要：通过有限元计算软件ANSYS，对波浪上托力作用下高桩码头结构进行动力分析。研究结果表明：波浪缓变压强

作用下，采用动力计算和采用静力计算得到的码头结构各处的内力基本相同，波浪缓变压强可等效为静力来计算码头结构

内力；波浪冲击压强作用下，采用动力计算得到的码头结构内力明显小于静力计算结果，波浪冲击压作用下的高桩码头结构

宜进行动力分析；由于波浪上托力频率与码头结构自振频率相差甚远，因此其作用下的高桩码头结构不会产生共振现象。 
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浪上托力具有明显的随时间变化的动荷载特征，

且其通常由一个随时间变化相对较慢的缓变压强

和一个随时间急剧变化的冲击压强组成。

目前设计中在考虑波浪上托力对此类码头

结构的作用时，均是忽略结构本身的惯性效应

和阻尼，将其直接等效为静荷载去计算码头结构

的内力，而关于波浪上托力作用下此类码头结构

的动力分析还不多。因此，通过有限元计算软件

ANSYS，对波浪上托力作用下高桩码头结构进行
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Abstract: The dynamic analysis of high-pile wharf under the wave uplift force action is carried out by finite 
element software ANSYS. The results show that the internal force of dynamic and static calculation in all parts of 
the wharf structure is basically the same under the action of wave slowly varying pressure, so we can calculate the 
internal force through static analysis; but the internal force of dynamic calculation is much smaller than that of the 
static calculation under the action of wave impact pressure, therefore the dynamic analysis may be used to consider 
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phenomenon under the wave uplift force action because of the huge difference between wave uplift force frequency 
and structure natural frequency.
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动力分析，并将分析结果与以往的静力分析进行

对比，从而为设计中在考虑波浪对此类码头结构

的作用时提供一些参考。

1 单自由度阻尼系统的受迫振动

根据达朗贝尔原理，单自由度阻尼系统在简

谐荷载作用下的运动平衡方程如式（1）所示：

Fsin(θt)-m觨(t)-Cy· (t)-ky(t)=0   （1）
式中：F s in (θ t )为干扰力；-m觨 ( t )为结构惯性

力；-Cy· (t)为阻尼力；-ky(t)为弹性力。

引入阻尼比 2m
C=
~

，于是可得方程(1)在稳

态受迫振动时的解为：                    
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式中：频比β=θ/ω，为干扰力频率与结构自振频率之

比；μ为动力放大系数，是频比β与阻尼比ξ的函数。

通常阻尼比ξ远小于1.0，因此，如果干扰力

频率小于结构自振频率，动力放大系数随着干扰

力频率的减小而趋向等于1.0；如果干扰力频率大

于结构自振频率，动力放大系数μ随着干扰力频率

的增加而趋向等于零；如果干扰力频率等于结构

自振频率，动力放大系数μ的大小主要取决于系统

阻尼比ξ。

2 动力分析模型

选取某高桩梁板式码头的一个典型结构段进

行分析，断面见图1。结构段宽45 m，长94 m，

由14个横向排架组成。每个排架底部为8根直径

914 mm的钢管桩，钢管桩间距6 m，壁厚22 mm。

 

图1 码头结构断面

通过对ANSYS 的参数化设计语言APDL进行

二次开发，建立了用于此结构段动力分析的数

值模型。模型采用shell43单元模拟码头面板混凝

土，采用beam188单元模拟码头纵、横梁及底部钢

管桩基础。桩土相互作用根据分层m法原理采用线

性弹簧单元combin14模拟，整个动力分析模型见

图2。
Y

XZ

图2 动力分析模型

3 模型参数

此动力分析模型的参数主要包括系统的有效

质量、地基土弹簧刚度系数、系统阻尼以及用于

动力计算的波浪上托力时程荷载。

3.1 系统的有效质量

系统的有效质量主要包括结构本身的质量、

附加水质量以及附加土质量。由于此高桩码头位

于水中及土中的体积较小，因此本模型忽略附加

水质量及附加土质量，结构本身的质量通过定义

不同区域材料的密度来考虑。

3.2 地基土弹簧刚度系数

模型中的弹簧主要有两类，一类是桩侧水

平支撑弹簧，用于模拟地基土对桩的水平支撑作

用；另一类是桩底端承弹簧，用于模拟地基土对

桩的竖向支撑。其中，桩底端承弹簧的刚度系数

按下式计算：

K

C EA
L1

1
b

=
-

      （4）

式中：K为弹簧刚度系数（N/m）；Lb为分层m法

和加权m法时，取桩的入土长度（m）；E为桩材

料的弹性模量（N/m2）；A为桩身截面积（m2）；

C为桩入土部分的单位变形所需的轴向力（N/m），

ξ

ξ
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并按下式计算：

C=TCQud      （5）
式中：Tc为系数（m-1），钢管桩和混凝土桩均取

130；Qud为单桩垂直极限承载力标准值（N），按

《港口工程桩基规范》有关规定计算；桩侧水平

弹簧的刚度系数按下式计算：

Kh=mb0hz      （6）
式中：Kh为水平弹簧刚度系数（N/m）；m为弹簧

位置处桩侧地基土的水平抗力系数随深度增长的

比例系数（N/m4）；b0为桩的换算宽度（m）；   
h为弹簧作用的厚度（m）；z为弹簧位置距泥面的

垂直深度（m）。

3.3 系统阻尼

阻尼是描述振动系统在振动时能量损耗的总

称，实际结构振动时耗能是多方面的，具体形式

相当复杂。

经过多年的研究，国内外许多学者已经提出

了各种各样的阻尼表达方法，主要分为黏性阻尼

和滞后阻尼。而对结构动力计算中的黏性阻尼和

滞后阻尼，在ANSYS中可以通过Rayleigh阻尼形式

表示，即

C=αM+βK      （7）
其中α，β为瑞利阻尼系数：
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式中：ω1，ω2为振动体系的第一、第二阶角频

率；ε1，ε2为第一、第二阶振型阻尼比 [7]。计算

中，固定阻尼比ε1和ε2，然后由结构的振动频率ω1

和ω2计算得到瑞利阻尼系数从而实现黏性阻尼和

滞后阻尼。

3.4 波浪上托力时程荷载

要获得一段时间内连续作用在码头面板底部

的波浪上托力，通常可以采用理论求解、数值模

拟、物理模拟或者现场测量等方法。综合考虑各

种方法的精度以及实际的可操作性，最终通过物

理模型试验获得作用于此高桩码头面板底部的波

浪上托力时程荷载。

通过二维不规则波浪水槽试验，测量得到

作用在此码头面板底部的波浪上托力时程曲线

（图3）。
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图3 波浪上托力时程曲线

4 结构动力特征

通过ANSYS进行模态分析，获得此码头结构

的主要振型及其相应的自振频率见表1，图4和5。

表1 结构自振频率计算结果 
阶数 1 2 3 4 5

频率/Hz 7.8 7.9 8.1 8.4 8.5
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图4 一阶振型（频率为7.8 Hz）
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图5 二阶振型（频率为7.9 Hz）
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5 计算方法及计算结果

根据波浪上托力时程曲线，选取一段典型的

同时带有缓变压强过程与冲击压强过程的波浪上

托力时程曲线，进行人为的光滑处理，得到用于码

头结构动力计算的波浪上托力时程荷载（图6）。
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图6 用于计算的波浪上托力时程荷载

1）动力计算。

考虑结构本身的惯性效应和阻尼效应，将

波浪上托力时程荷载作用在码头面板底部，根据

ANSYS的时程分析模块对码头结构进行动力分析。

2） 静力计算。

忽略结构本身的惯性效应和阻尼效应，从

波浪上托力时程荷载曲线上选取若干波浪上托力

值，然后将其按照静力作用在码头结构面板底部，

通过ANSYS的静力学分析模块，分别对不同大小波

浪上托力作用下的码头结构进行静力分析。

通过以上两种不同计算方法，分别得到此码

头结构不同位置处的内力（图7~10）。

可以看出，对于0~9 s这段缓变压强作用下的

码头结构内力，采用动力计算和采用静力计算得

到的结果基本重合，而对波浪冲击压强作用下的

码头结构内力，采用动力计算得到的结果均明显
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图7 桩顶拔桩力

小于静力计算结果。波浪冲击压强峰值作用下码

头结构各处内力最大值见表2。
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图8 横梁弯矩
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图9 纵梁弯矩
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图10 面板弯矩

表2 码头结构各处内力最大值

内力
桩顶拔桩力/

kN
横梁弯矩/
(kN·m)

纵梁弯矩/
(kN·m)

面板弯矩/
(kN·m)

静力 1 434.29 963.71 913.46 42.05 

动力 977.88 793.94 459.74 27.75 

从表2可以看出，波浪冲击压强峰值作用下的

码头结构内力，动力计算结果约为静力计算结果

的0.5至0.82倍。

6 计算结果分析

根据单自由度阻尼系统的受迫振动分析可以

得出，动荷载作用下结构的反应不仅与其刚度、

质量、自振频率和阻尼等有关，还与强迫力的频

率有关。
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当强迫力频率低于结构自振频率时，结构

的反应趋向于静态反应，此时其主要由弹性刚度

所控制。由于波浪缓变压强频率与入射波频率相

同，其值通常介于0.05~0.20 Hz，而由模态分析得

到的此高桩码头结构的最小自振频率为7.8 Hz，此

时波浪缓变压强频率远小于结构自振频率，缓变

压强作用下的结构反应主要由结构本身的刚度控

制，且趋于静态反应，因此采用动力计算和采用

静力计算得到的码头结构内力基本相同。

当强迫力频率高于结构自振频率时，结构的

反应随强迫力频率的增加而减小，此时结构的反

应主要由其质量控制。由于波浪冲击压强对码头

面板的作用时间极短，且在一个波周期内只出现

一次或几次，其频率通常达到50 Hz或者更大，此

时波浪冲击压强频率远大于结构自振频率，其产

生的结构动力反应小于由同样数值的静力产生的

反应，因此采用动力计算得到的码头结构各处内

力均小于由静力计算得到的结果。

当强迫力频率等于结构自振频率时，结构

的反应主要由其阻尼比控制，此时的结构动力反

应比相应数值的静态反应大许多，即产生共振现

象。通常作用在高桩码头面板底部的波浪上托力

包含一个缓变压强部分和一个冲击压强部分，但

是由于缓变压强频率远小于结构自振频率，而冲

击压强频率又远大于结构自振频率，因此波浪上

托力作用下高桩码头结构不会产生共振现象。

由于结构的动力反应还与其本身的质量分

布、刚度以及自振频率等因素有关，因此波浪冲

击压强峰值作用下的码头结构内力，动力计算结果

与静力计算结果的比值在码头各位置处各部相同。

7 结论

1）对作用在高桩码头面板底部的波浪缓变压

强，采用动力计算与采用静力计算，得到的码头

结构各处内力基本相同，波浪缓变压强可直接等

效为静力来计算码头结构内力。

2）对作用在高桩码头面板底部的波浪冲击压

强，采用动力计算与采用静力计算，得到的码头

结构各部内力、动力计算结果均明显小于静力计

算结果；相同冲击峰值产生的码头结构内力，动

力计算约为静力计算的0.5~0.82倍；因此，对作用

在高桩码头面板底部的波浪冲击压强，设计中宜

按动荷载进行动力分析。

3）由于作用在高桩码头面板底部的波浪上托

力频率与结构的自振频率相差甚远，因此其作用

下的高桩码头结构不会产生共振现象。
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