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摘要: 高桩结构形式在海港工程中应用广泛ꎬ 结构设计需要考虑复杂的荷载和繁多的工况组合ꎬ 进行全工况包络计算

往往需要付出巨大的代价ꎬ 如果受计算时间、 计算条件的限制进行简化ꎬ 则会错过最危险工况或降低计算精度ꎮ 鉴于此ꎬ

提出了自动化全工况包络优化设计方法ꎬ 并结合 ＳＱＬｉｔｅ 与 Ｐｙｔｈｏｎ 开发了相应的自动化管理与计算平台ꎮ 该方法基于通用计

算程序对独立荷载的计算结果ꎬ 首先对广义均载、 广义流机荷载的分布多态性进行预处理ꎬ 降低计算复杂度ꎬ 再通过 ｎ 维空

间的笛卡尔积和矩阵运算分别计算全工况组合列表和离散位置的荷载作用效应ꎬ 最后输出全工况包络图ꎮ 该设计方法能够

大幅提高计算效率ꎬ 为高桩结构构件的高效化、 精细化设计奠定了技术基础ꎮ
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１　 概述

高桩结构是沿海码头的常用结构形式之一 １ ꎬ
由桩、 梁、 板等构件构筑而成ꎬ 其结构预制程度

高、 施工期短ꎬ 尤其适用于软弱地基 ２ ꎮ 高桩结

构设计分为承载能力使用状态和正常使用极限状

态两阶段ꎬ 以持久状况持久组合和持久状况准永

久组合为例ꎬ 作用效用与结构抗力需要满足

式(１) ~ (３)  ３￣４ :

　 γ０Ｓｄ≤Ｒｄ (１)
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各参数的含义见表 １ꎮ

表 １　 参数说明

符号 含义

γ０ 结构重要性系数

Ｓｄ 作用效应设计值

Ｒｄ 抗力设计值

γＧｉ 第 ｉ 个永久作用的分项系数

ＣＧｉ ꎬＣＰ ꎬＣＱ１ ꎬＣＱｊ
第 ｉ 个永久作用、预应力、第 １ 个和

第 ｊ 个可变作用的作用效应系数

Ｇｉｋ 第 ｉ 个永久作用的标准值

γＰ 预应力的分项系数

Ｐ 预应力的标准值

γＱ１ ꎬγＱｊ 第 １ 个和第 ｊ 个可变作用分项系数

Ｑ１ｋ 持久组合中ꎬ主导可变作用标准值

ψ０ 可变作用组合系数

Ｑｊｋ 第 ｊ 个可变作用的标准值

　 　 式(１) ~ (３)对计算提出了 ３ 点要求: １) 计算

所有可能遭遇的荷载、 荷载组合ꎮ 由于高桩结构

遭遇的荷载种类繁多 ５ ꎬ 理论上至少应计算 ２ｎ 种

荷载组合ꎬ ｎ 为结构可能遭遇的可变荷载数量ꎮ 特

别地ꎬ 对于分布或作用位置并不确定的可变荷载

(如均载、 流动机械荷载等)ꎬ 应先列出其所有可

能的分布形式ꎬ 再将每种分布形式分别与其他可

变荷载进行组合ꎬ 这样计算工况数远远超过 ２ｎꎮ

２)式(２)、 式(３)对作用效应设计值的计算适用于

构件内所有截面位置ꎬ 即应对结构进行离散ꎬ 按

照包络图设计ꎮ ３)所有截面位置在所有工况下的

计算结果均要满足式(１)的要求ꎮ

综上所述ꎬ 若要得到全工况的包络计算结果ꎬ

至少需要求解 ｍ×ｎｍｅｍｂｅｒ个位置在 ２ｎ 种工况下的荷

载作用效应ꎬ 其中 ｍ 为单个分析对象离散的子结

构数目、 ｎｍｅｍｂｅｒ为分析对象总数ꎮ 如果受到计算手

段、 数据处理能力的限制而采取简化方法ꎬ 例如

忽略部分荷载组合或是降低离散精度ꎬ 则可能错

失最危险工况、 降低结果的可靠性ꎮ

针对上述问题ꎬ 本文提出了全工况包络优化

设计方法ꎬ 并开发了相应的自动化数据管理与计

算平台ꎮ 该套方法首先计算单一荷载的荷载作用

效应ꎬ 继而处理广义均载、 广义流机荷载的分布

多态性问题ꎬ 降低计算复杂度ꎬ 最后通过 ｎ 维空

间向量积及矩阵运算计算全工况列表及离散位置

荷载作用效应ꎬ 得到包络图ꎮ 该优化设计方法及

计算平台可应用于二维、 三维计算模型ꎬ 适用于

各类高桩结构构件在各种工程状态下的设计计算ꎮ

平台基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言和 ＳＱＬｉｔｅ 数据库开发ꎬ 工程

数据能够得到科学有序的管理ꎬ 方便更深入的研

究与优化ꎮ

２　 优化设计方法

全工况包络优化设计方法流程见图 １ꎮ 该方法

主要由 ５ 部分组成: 结构离散、 单荷载作用效应

计算、 数据库处理、 全工况包络算法、 统计分析ꎮ

最终输出全工况包络图等统计分析结果ꎮ

图 １　 全工况包络设计方法流程

结构离散是包络算法的几何保障ꎬ 离散程度

由荷载形式和计算精度决定ꎮ Ｓｔａａｄ􀆰 Ｐｒｏ  ６￣７ 通用结

构力学分析软件ꎬ 能够快速准确地计算独立荷载

的作用效应ꎮ ＳＱＬｉｔｅ ８ 是开源的嵌入式数据库ꎬ 用

它对计算结果进行管理ꎬ 系统开销小、 检索效率

高ꎮ 全工况包络算法能够对广义均载、 流机荷载

的分布多态性进行预处理ꎬ 利用 ｎ 维空间笛卡尔

积列出所有可能的工况组合ꎮ 包络算法按照全工

况列表对离散位置的荷载作用效应进行矩阵运算ꎮ

统计分析模块基于全工况包络算法的最终结果ꎬ

分析全局或重点构件的最大荷载作用效应等ꎮ

􀅰１５􀅰
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２􀆰１　 全工况组合算法

记均载及其荷载作用系数为 ＱＵ、 γＵꎬ 流机荷

载及其荷载作用系数为 ＱＣ、 γＣꎬ 其余可变荷载及

其荷载作用系数为 Ｑｉ、 γＱｉ、 ｉ∈[１ꎬｎ]、 ｎ 为可变

荷载总数ꎮ 全部荷载组合可以表示为 ｎ＋２ 维空间

上的向量积:[０ꎬＱ１ ] ×[０ꎬＱ２ ] × 􀆺× [ ０ꎬＱｎ ] × [ ０ꎬ

ＱＵ] ×[０ꎬＱＣ]ꎬ 为[２ｎ＋２ꎬｎ＋２]的二维矩阵ꎬ 行向量

为荷载组合ꎮ 若某荷载组合中考虑可变荷载 Ｑｊꎬ

则行向量的第 ｊ 个元素值标记为 Ｑｊꎬ 反之标记为 ０ꎮ

遍历该矩阵ꎬ 删除含有互斥荷载对的组合并将永

久荷载添加至每项荷载组合最前端ꎬ 得到相容工

况列表ꎮ

相容工况列表还需补充各项荷载的系数信息

才可按照公式(２)、(３) 进行运算ꎮ 若计算模式为

承载能力极限状态ꎬ 依次指定 Ｑｉ ( ｉ ∈ [ １ꎬ ｎ])、

ＱＵ、 ＱＣ 为主导可变荷载ꎬ 并将荷载分项系数 γ、

荷载组合系数 ψ 信息补充到每一项荷载组合中ꎻ

若计算模式为正常使用极限状态ꎬ 则对所有可变

荷载补充荷载组合系数 ψꎬ 最终得到全工况组合

列表ꎮ 全工况组合算法流程见图 ２ꎮ

图 ２　 全工况组合算法流程

２􀆰２　 广义均载计算方法

广义均载的形式不仅是均匀荷载ꎬ 也可以是

集中荷载、 三角荷载、 梯形荷载等ꎮ 其作用范围

为整个结构或某些特定位置ꎬ 即存在分布多态性ꎮ

例如码头上的堆货ꎬ 可能放置于整个码头面ꎬ 也

可能只集中堆放在某些位置ꎮ 通常无法直接判断

哪种分布形式对结构最为不利ꎮ 在全工况组合计

算模块中ꎬ 广义均载被标示为 ＱＵꎬ 即被看作只具

一种分布形式的单一荷载ꎮ 本模块旨在将多态的

均载作用效应转化为单一荷载效应ꎮ

类似于 ２􀆰 １ 节全工况组合列表的计算方法ꎬ

由[０ꎬｕ１] ×[０ꎬｕ２] ×ꎬ􀆺ꎬ×[０ꎬｕｎＱＵ
]可得到均载全分

布形态列表ꎮ 按照公式(２)、(３) 进行计算的结果

为[ｎ＿ｓｐｒｅａｄꎬｎ＿ｍｅｍｂｅｒ×ｎ＿ｓｅｃｔｉｏｎꎬｎ＿ｅｆｆｅｃｔ]的三维

矩阵ꎬ ｎ＿ｓｐｒｅａｄ ＝ ２ｎＱＵ 为广义均载分布形态总数ꎬ

ｎＱＵ为广义均载可能分布的位置数ꎬ ｎ＿ｍｅｍｂｅｒ 为

分析构件数ꎬｎ＿ｓｅｃｔｉｏｎ 为单个构件离散数ꎬ ｎ＿ｅｆｆｅｃｔ

为荷载效应数ꎮ 在第一、 二维的构成平面对该矩

阵做最大值投影ꎬ 即可得到广义均载作用效应的

包络结果ꎮ

需要指出ꎬ 本算法不受计算模型维度的限制ꎮ

以图 ３ 所示的 １６ 块双向板为例ꎬ 图中数字表示板

编号ꎬ ｎ＿ｍｅｍｂｅｒ ＝ １６ꎮ 每块板均被 ４ 等分ꎬ 产生

９ 个计算节点(图中未示出)ꎬ ｎ＿ｓｅｃｔｉｏｎ ＝ ９ꎬ 共计

１４４ 个子节点(其中包含 ６３ 个重复计算节点)ꎮ 每

块板上均可能作用荷载ꎬ ｎＱＵ ＝ １６ꎬ 各板上可能作

用的荷载形式不尽相同ꎮ 记各板可能作用的荷载

分别为 ｕｉｊꎬ ｉꎬ ｊ∈[１ꎬ４]ꎮ 则可能出现分布形态为

[０ꎬｕ１１] ×[０ꎬｕ１２] ×􀆺×[０ꎬｕ４３] ×[０ꎬｕ４４ ]ꎬ 计算结果

为 ２１６ ＝ ６５ ５３６ 行、 １６ 列的二维矩阵ꎬ 各行向量表

示 １ 种分布形态ꎮ 其中[０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０]表示 １６ 块板均

无均载作用ꎬ [０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬｕ３３ꎬ０ꎬｕ４１ꎬ０ꎬ０ꎬ０]表示 ３３＃、

４１＃两块板上同时作用荷载ꎬ 见图 ３ꎮ 若以薄板理

论进行计算ꎬ 则对 ６５ ５３６ 种分布形态均需保留

１４４ 个节点的荷载作用效应计算结果ꎮ 最后ꎬ 对

１４４ 个节点逐一求 ６５ ５３６ 种分布形态下的最大荷

载作用效应作为本模块输出结果ꎬ 整个过程的计

算复杂度为 １４４×６５ ５３６ ＝ ９ ４３７ １８４ꎮ

图 ３　 广义均载计算模型

２􀆰３　 广义流机荷载计算方法

流动机械可能运行在结构的不同位置ꎬ 同样
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存在分布多态性ꎮ 通过定义起始位置、 终点位置、

分析步长即可得到流机荷载全作用位置列表ꎬ 按照

公式(２)、(３)计算ꎬ 结果为[ｎ＿ｌｏｃａｔｉｏｎꎬｎ＿ｍｅｍｂｅｒ
×ｎ＿ｓｅｃｔｉｏｎꎬｎ＿ｅｆｆｅｃｔ]的三维矩阵ꎬ 其中 ｎ＿ ｌｏｃａｔｉｏｎ

为流机荷载分布位置数ꎮ 在第一、 二维的构成平

面对矩阵做最大值投影ꎬ 即可得到广义流机荷载

的作用效应包络图ꎮ

２􀆰４　 包络统计分析

经全工况包络算法ꎬ 最终得到[ｎ＿ｌｏａｄｃａｓｅꎬｎ＿

ｍｅｍｂｅｒ×ｎ＿ｓｅｃｔｉｏｎꎬｎ＿ｅｆｆｅｃｔ] 的三维结果矩阵ꎬ 其

中 ｎ＿ ｌｏａｄｃａｓｅ 为全工况列表中的工况总数ꎮ 按照

构件编号或截面编号对结果矩阵进行切片ꎬ 即可

对分部工程或特定分析对象的作用效应深入分析ꎮ

３　 应用实例

３􀆰１　 工程概况

黄骅港综合港区泰地液体化工码头工程建设规

模为 ２ 个 ５ 万吨级液体化工品泊位ꎮ 码头长 ４９７ ｍ、

宽 ２５ ｍꎬ 采用高桩梁板结构形式ꎮ 横向排架上部

设 ５ 段横梁ꎬ 横梁截面尺寸为 ０􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ５ ｍꎬ 单根

横梁长度 ３􀆰 ０ ~ ６􀆰 ８ ｍꎻ 下部施打 ６ 根 ６５０ ｍｍ ×

６５０ ｍｍ的预应力空心方桩ꎮ 计算时ꎬ 每根杆件被

离散为 １０ 个子结构ꎮ 分析中考虑的荷载情况见

表 ２ꎬ 结构见图 ４ꎮ

表 ２　 计算模型需要处理的荷载

项目 荷载

永久荷载
(１) 自重( 面层、预制板、预制横纵梁、桩)ꎻ
(２)工艺管架荷载

可变荷载
(１)撞击力及挤靠力ꎻ( ２) 系缆力ꎻ ( ３) 浮托

力ꎻ(４、５)工艺荷载(海侧、陆侧倾覆)

广义均载 使用均载

广义流机荷载
(１) １６ ｔ 汽车吊ꎻ( ２) ５０ ｔ 平板挂车ꎻ(３) ４０ ｔ
汽车起重机

互斥荷载
(１)流机荷载、使用均载ꎻ(２)撞击力、系缆力ꎻ
(３)工艺荷载海、陆侧倾覆

　 　 全工况包络算法对使用均载、 流机荷载的多态性

进行了处理ꎮ ５ 段横梁上均可能分布均载ꎬ 共 ２５ ＝

３２ 种分布形态ꎻ ３ 种流机运行区间为码头前后沿ꎬ 荷

载计算步长均设定为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 共有 ２７４ 种作用位置ꎮ

经过全工况组合模块处理后ꎬ 工况统计见表 ３ꎮ

图 ４　 横向排架结构及荷载

表 ３　 计算工况统计

状态 工况总数 包含均载∕流机荷载工况数

１ ２９７ １１１∕１１１

２ １０７ ３６∕３６

　 　 注: 状态 １ 为承载能力极限状态ꎬ 状态 ２ 为正常使用极限状态ꎮ

３􀆰２　 计算结果及计算效率

荷载作用效应包括众多方面ꎬ 其中杆件内力

是影响结构安全和构件配筋最重要因素ꎮ 因此ꎬ

本文以正负弯矩、 剪力为分析对象ꎬ 对承载能力

极限状态(持久组合)、 正常使用极限状态(准永久

组合) 的计算结果进行展示ꎬ 计算结果见表 ４、

图 ５和 ６ꎮ 本文算法的计算效率见表 ５ꎮ 可以看出ꎬ

使用本文优化设计方法对两种状态的计算总时间

不超过 ６０ ｓꎬ 极大地提高了计算效率ꎮ 其中ꎬ 单

荷载计算针对表 ２ 中的 ２ 种永久荷载、 ５ 种可变荷

载、 使用均载的 ５ 种独立作用位置、 ３ 种流机荷载

的 ２７４ 种作用位置进行计算ꎬ 经历了单(总)刚度

计算、 三角阵分解、 内力(应力、 位移)求解等过

程ꎬ 占整个计算过程的时间比重较大ꎮ 全工况包

络算法的运行时间仅为 ４ ｓ 左右ꎮ

表 ４　 最大荷载作用效应计算结果

状态
正弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

负弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

剪力∕
ｋＮ

１
４ １３０􀆰 ７６
(Ｇ＋Ｆ＋Ｊ)

６ ９３０􀆰 ４３
(Ｇ＋Ｘ＋Ｆ＋Ｌ)

２ ０５１􀆰 ０８
(Ｇ＋ＪＺ＋Ｆ＋Ｌ)

２
１ ９９９􀆰 ０３
(Ｇ＋Ｆ＋Ｊ)

３ １９７􀆰 ６１
(Ｇ＋Ｘ＋Ｆ＋Ｌ)

　 　 注: 括号内表示产生最值对应工况ꎬ Ｇ、 Ｆ、 Ｊ、 Ｘ、 Ｌ 分别代

表永久荷载、 浮托力、 使用均载、 系缆力、 流动机械荷载ꎮ

􀅰３５􀅰
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表 ５　 计算效率 ｓ

计算

状态

独立荷载

运算时间

(Ｓｔａａｄ)

均载模

块运行

时间

流机荷载

模块运行

时间

本文算法

运算总

时间

计算过程

总体运算

时间

１
５６

０.０６ ０.０２ ４.０
６０

２ ０.１２ ０.０１ ４.０

　 　 注: 为避免统计误差ꎬ 表中时间值为重复运算 ３ 次的平均值ꎮ

图 ５　 弯矩计算结果

图 ６　 剪力计算结果

３􀆰３　 分析及讨论

需要指出ꎬ 常规算法如果考虑全部工况并以

同等精度离散结构ꎬ 能够达到和本文算法一致的

结论ꎮ 但这种情况下ꎬ 常规算法面临着巨大的计算

复杂度: 以表 ２ 为例ꎬ 常规算法必须处理使用均载

和流机荷载的分布多态性ꎬ 即分别在含有均载(流

机荷载)的工况组合中ꎬ 详细计算 ３２ 种(２７４ 种)分

布形态的荷载效应ꎮ 因此ꎬ 常规算法对承载能力

极限状态、 正常使用极限状态的实际计算工况数

目分别达到 ３４ １５２、 １１ ０８７ 种ꎮ 并且对这３４ １５２、

１１ ０８７ 种工况ꎬ 均应保留 １３２ 处离散节点的计算

成果ꎬ 总体计算复杂度可达到百万量级ꎬ 这对于

计算和分析都是沉重的负担ꎮ 而如果简化计算工

况ꎬ 则很可能遗漏最危险工况、 低估了全局最大

荷载作用效应ꎻ 若减少结构离散数目ꎬ 则不能得

到满足计算精度的包络图ꎮ 从 ３􀆰 ２ 节可以看出ꎬ

本文提出的优化设计方法对全工况计算具有较明

显的优势ꎮ

４　 结论

１) 高桩结构的设计需考虑繁多复杂的可变荷

载时ꎬ 本文计算方法能够自动计算全部工况列表ꎮ

特别是能够处理广义均载、 广义流机荷载的分布

多态性问题ꎬ 大幅降低计算复杂度ꎮ

２) 本文提出的设计方法能够适应较高离散程

度的运算ꎬ 满足高精度运算的需求ꎮ

３) 本文提出的设计方法不受计算模型维度的

限制ꎬ 同时适用于二维、 三维模型分析ꎬ 能够满

足工程现阶段计算需求、 适应未来计算趋势ꎮ

将本文的算法应用于实际工程实例ꎬ 从工况

数量、 计算时间等角度论证了本文计算方法相较

于常规算法的效率提高程度ꎮ 计算过程确保能够

针对每一离散位置精确求解最大荷载作用效应及

其相对应的最危险工况ꎮ 整套计算平台采用

ＳＱＬｉｔｅ 管理数据ꎬ 科学有序ꎬ 为深入设计奠定了

基础ꎮ
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