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摘要: 以常德达门船舶有限公司吊机码头工程为例ꎬ 建立多个框架码头三维有限元模型ꎬ 在分析研究变刚度多层框架

码头承受不同位置船舶水平撞击力下的变形特性的基础上ꎬ 通过对比有无竖向斜撑、 水平斜撑等方案对码头整体变形的影

响ꎬ 提出增加竖向斜撑而不增加水平斜撑的优化方案ꎮ 该优化减少了复杂荷载条件下框架码头结构的变形ꎬ 在有限的工程

投资下ꎬ 增加了结构的整体性ꎬ 提高了结构的可靠度ꎮ
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　 　 高桩框架码头是高桩码头结构形式之一ꎬ 该

结构形式能很好地适应大水位差、 大水深的复杂

水文条件以及陡岸坡、 浅覆盖层等特殊地质环

境ꎮ 除了传统斜坡码头外ꎬ 直立式框架码头已成

为近年来长江上游不少码头工程采用的结构形

式ꎬ 在我国西部地区、 重庆、 长沙等地的山区内

河中已有较多实施完毕的直立式架空码头的工程

案例ꎮ

西部交通科技项目、 重庆市科技项目基于重

庆寸滩集装箱港区项目ꎬ 对大水位差直立式码头
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设计进行了相关研究 １￣２ ꎬ 但相关研究均基于排架

刚度一致、 荷载较为常规的条件ꎮ 常德达门吊机

码头在固定吊机下方为直径 ４􀆰 １ ｍ 的圆柱ꎬ 该码

头结构在吊机基础处排架刚度变化明显ꎬ 同时ꎬ

该吊机码头兼作顶推试验平台使用ꎬ 空间受力较

为复杂ꎮ 本文以常德达门吊机码头工程为例ꎬ 通

过有限元软件 ＲＯＢＯＴ 进行计算ꎬ 定量分析有无竖

向斜撑、 水平斜撑对码头结构变形的影响ꎬ 从而

优化码头结构ꎮ

１　 工程概况

１􀆰１　 工程概况

常德达门吊机码头位于常德市沅水二桥东侧、

沅江河北堤南侧ꎬ 码头岸线长 １２０ ｍꎬ 码头共设

４ 座工作平台ꎬ 其中码头江侧中部的平台一为吊机

与船舶试验平台ꎬ 平台上设 １２０ ｔ 固定式起重机ꎬ

前沿设计停靠 ２ ０００ ｔ 驳船ꎬ 该平台兼作为拖船水平

顶推试验使用ꎬ 在固定吊机下方为直径 ４􀆰 １ ｍ 的圆

柱ꎮ 该吊机与船舶试验平台 在吊机处排架刚度变

化明显ꎬ 同时ꎬ 在本工程 ４ 个工作平台中是荷载

最大、 受力最为复杂的平台ꎬ 本文将重点分析该

平台在不同工况组合下的受力特性及设计优化ꎮ

１􀆰２　 地质条件

工程所在区域地层自上而下分布情况为:

①层素填土、 ②层粉土、 ③层粉砂、 ④层圆砾ꎮ

其中圆砾层工程性质较好、 承载力较高、 埋深较

浅、 特性较均匀ꎬ 为本工程区良好的桩基持力层ꎮ

１􀆰３　 设计水位

设计高水位为 ４２􀆰 ５ ｍꎬ 设计低水位为 ２９􀆰 ０ ｍꎮ

２　 码头结构设计方案

码头面顶高程为 ４２􀆰 ２０ ｍꎬ 码头前沿泥面高程

为 ２３􀆰 ００ ｍꎬ 吊机与船舶试验平台的平面尺寸为

４０ ｍ×１９􀆰 ５ ｍꎬ 共设 ４ 层ꎬ ４ 层顶面的高程分别为

４２􀆰 ２０、 ３８􀆰 ４０、 ３５􀆰 ００ 和 ３１􀆰 ６０ ｍꎮ

吊机与船舶试验平台共包含 ５ 跨 ７ 榀排架ꎬ

横向排架间距均为 ６ ｍꎬ 每榀排架下一般设 ４ 根基

桩ꎬ 均采用钢筋混凝土钻孔灌注直桩ꎬ 在固定吊

机处及靠海侧一排灌注桩直径为 １􀆰 ２ ｍꎬ 其余位置

灌注桩直径为 １􀆰 ５ ｍꎮ 顶层及底层平面如图 １

所示ꎮ

图 １　 吊机与船舶试验平台 (单位: ｍꎮ 下同)

顶层为码头面层(０􀆰 ４５ ｍ 厚)及纵横梁系(横

梁 ０􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ８ ｍꎬ 纵梁 ０􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍ)ꎻ 中间两层

均为钢筋混凝土纵横撑(０􀆰 ４ ｍ × ０􀆰 ６ ｍ)ꎻ 底层为

现浇横梁(２ ｍ×１􀆰 ２ ｍ)与纵撑(０􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ６ ｍ)ꎮ 基

桩与顶层纵横梁通过立柱( ０􀆰 ７ ｍ × ０􀆰 ７ ｍ) 连接ꎬ

固定吊机基础下方另设直径 ４􀆰 １ ｍ 墩柱ꎬ 平台前

沿顶推墙厚 ０􀆰 ８ ｍꎬ 宽 ７􀆰 ６ ｍꎬ 顶推墙与墩柱间另

设支撑梁板若干ꎬ 码头前沿竖向设置的顶推墙

(０􀆰 ６ ｍ×１􀆰 ５ ｍ)与竖梁(０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ８ ｍ)海侧设置橡

胶护舷ꎬ 码头每层水平设置系船梁 ( ０􀆰 ８ ｍ ×

０􀆰 ６ ｍ)ꎬ 隔跨设置 ２５０ ｋＮ 系船柱ꎮ 结构断面如

图 ２所示ꎮ

􀅰３７􀅰
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图 ２　 吊机与船舶试验平台

３　 有限元分析

３􀆰１　 三维有限元模型的建立

根据吊机与船舶试验平台框架结构刚度变化

大及受力较复杂的特性ꎬ 整体建立三维空间模型

进行计算ꎬ 采用通用有限元分析软件 ＲＯＢＯＴ 进行

计算ꎬ ＲＯＢＯＴ 可以将每种荷载工况的标准值施加

到模型中ꎬ 计算每种工况下的作用效应值 ３ ꎮ

　 　 钻孔桩、 立柱、 纵横梁、 边梁、 顶推梁、 纵

横撑、 斜撑、 靠船构件均采用梁单元ꎬ 面板、 顶

推梁之间的墙体采用壳单元ꎮ 边界条件根据假想

嵌固点的原理ꎬ 考虑将桩底进行固结处理ꎮ 吊机

与船舶试验平台的三维有限元计算模型如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 三维有限元计算模型

３􀆰２　 现有结构受撞击力时的变形影响

与排架刚度一致的框架码头结构相比ꎬ 吊机

与船舶试验平台在固定吊机基础下是个直径 ４􀆰 １ ｍ

的钢筋混凝土圆形墩柱ꎬ 该墩柱下部设置 ６ ｍ ×

６ ｍ×１􀆰 ２ ｍ 的底板ꎬ 底板下部桩基加密ꎬ 因此ꎬ

相比于其他排架 ０􀆰 ７ ｍ×０􀆰 ７ ｍ 的立柱ꎬ 平台中部

排架的刚度明显大于其他排架ꎮ 随着洪枯水位的

变化ꎬ 船舶荷载的作用位置也不尽相同ꎬ 为探究

撞击力位置不同对变刚度框架码头的影响ꎬ 在有

限元分析时ꎬ 仅考虑自重和撞击力作用ꎬ 比较撞

击力位置不同对平台整体变形的影响ꎮ

撞击力 ７１０ ｋＮ∕排架ꎬ 只作用于 １ 个排架ꎬ 撞

击力以节点荷载的形式施加ꎬ 选择撞击力作用于

最边跨排架或中部排架ꎬ 最低水位时作用或最高

水位时作用ꎬ ４ 种工况组合ꎬ 高低水位撞击力作用

点高程分别为 ２９􀆰 ０ ｍ 和 ４１􀆰 ０ ｍꎮ 以 Ｐ、 Ｚ 表示排

架 １、 排架 ４ 在高、 低水位时撞击力的作用工况ꎬ

其中ꎬ Ｐ１表示最边跨排架 １ꎬ Ｐ４表示中部墩柱处排

架 ４ꎬ Ｚ高表示撞击力作用于最高 ４１􀆰 ０ ｍ 高程ꎬ Ｚ低

表示撞击力作用于最低 ２９􀆰 ０ ｍ 高程ꎮ 不同位置的

撞击力与自重组合后的结果见表 １ꎮ

􀅰４７􀅰
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表 １　 不同位置撞击力作用效应组合结果

作用

排架

撞击力

作用位置

作用高程∕
ｍ

整体最大

位移∕ｍｍ
排架最大位移∕ｍｍ

Ｐ１ Ｐ４

Ｐ１ Ｚ高 ４１􀆰 ０ ６􀆰 ４ ６􀆰 ０ ３􀆰 ５
Ｐ１ Ｚ低 ２９􀆰 ０ ４􀆰 ６ ４􀆰 ６ １􀆰 ４
Ｐ４ Ｚ高 ４１􀆰 ０ ２􀆰 ２ ２􀆰 １ １􀆰 ７
Ｐ４ Ｚ低 ２９􀆰 ０ １􀆰 ８ １􀆰 ５ １􀆰 ８

　 　 通过表 １ 可知:

１) 当水平撞击力作用于同一榀排架时ꎬ 高水

位的撞击力产生的平台位移较大ꎻ 而撞击力高程

相同时ꎬ 作用于边跨 Ｐ１排架(边跨)产生的平台整

体位移最大ꎮ 说明高水位的撞击力在边跨 Ｐ１排架

的工况为变形验算的控制工况ꎻ

２) 当水平撞击力作用于 Ｐ１ 排架(边跨) 时ꎬ

Ｐ４排架(中部墩柱处)最大位移仅为 Ｐ１排架位移的

５８􀆰 ３％ꎻ 而当撞击力作用于 Ｐ４ 排架时ꎬ Ｐ４ 排架位

移与 Ｐ１排架位移接近ꎮ 说明直径 ４􀆰 １ ｍ 的圆形墩

柱处排架刚度较大ꎬ 在 Ｐ１排架受力条件下ꎬ 平台

整体呈现出绕墩柱处为基点旋转的效应ꎬ 平面变

形如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 平面变形

根据上述分析认为ꎬ 该码头平台应增加边跨排

架的刚度ꎬ 为协调整体变形ꎬ 一般考虑排架每层增

设竖向斜撑、 水平斜撑ꎬ 以缩小排架间的刚度差ꎮ

３􀆰３　 结构优化

为减少一般排架与中部墩柱处排架的刚度差ꎬ

考虑 ２ 种优化方案: 优化方案 １ 为沿排架长度方

向的 立 柱 间 设 置 对 角 “ Ｚ ” 字 形 竖 向 斜 撑

(０􀆰 ３５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ)ꎬ 每榀排架每层增加 ３ 根ꎬ ７ 榀

排架共增加 ６０ 根竖向斜撑ꎻ 优化方案 ２ 在方案 １

设置竖向斜撑的基础上ꎬ 中间每层的横撑和底层

横梁之间再增设对角 “Ｚ” 字形水平斜撑(０􀆰 ３５ ｍ×

０􀆰 ５ ｍ)ꎬ 共增加 ６０ 根竖向斜撑和 ５４ 根水平斜撑ꎮ

优化方案 １ 增加竖向斜撑后的码头断面见图 ５ꎬ

优化方案 ２ 的三维有限元计算模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 优化方案 １(增加竖向斜撑)断面

图 ６　 优化方案 ２(增加竖向斜撑及水平斜撑)

三维有限元计算模型

３􀆰４　 计算工况

３􀆰４􀆰１　 永久荷载

结构自重ꎬ 有限元软件根据构建的截面尺寸

及材料特性ꎬ 设置相应的参数自动施加ꎬ 另施加

１２０ ｔ 固定吊机自重 １ ２００ ｋＮꎮ

３􀆰４􀆰２　 可变荷载

１) 码头面均布荷载ꎮ

码头面前沿 １􀆰 ８ ｍ 范围内为 ２０ ｋＰａꎬ 其余范
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围为 ８０ ｋＰａꎬ 根据实际情况考虑在码头面上满布、

隔跨布置ꎮ

２) 流动机械荷载ꎮ

码头面行驶 １２０ ｔ 模块运输车ꎬ 运输车质量 ３５ ｔꎬ

满载质量 １２０ ｔꎬ 采用有限元中专用的小车移动荷

载来模拟ꎬ 考虑每次移动 １ ｍ 在码头面按照行驶

路径布置ꎮ

３) 吊机荷载ꎮ

码头面中心位置距离码头前沿 ６ ｍ 设置 １２０ ｔ

固定式起重机ꎬ 吊机基础埋件为直径 ３􀆰 ８ ｍ 的圆

环ꎬ 垂直力 ３ ７００ ｋＮ (其中自重 １ ２００ ｋＮ、 吊重

２ ５００ ｋＮ)ꎬ 倾覆力矩 ２５ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 水平力 １８０ ｋＮꎬ

吊机荷载以节点荷载的形式施加在吊机中心位置ꎬ

考虑吊机水平、 倾覆力作用方向平行于岸线和垂

直于岸线两种情况ꎮ

４) 船舶荷载ꎮ

①码头前沿每层平台均有 ２５０ ｋＮ 系船柱ꎬ 考

虑高水位顶层系船柱和低水位底层系船柱受力两

种情况ꎻ

②撞击力 ７１０ ｋＮ∕排架ꎬ 只作用于 １ 个排架ꎬ

撞击力以节点荷载的形式施加在橡胶护舷上ꎮ 考

虑高水位或低水位时最靠边排架或中间排架受撞

击 ４ 种情况ꎮ

５) 顶推试验荷载ꎮ

①顶推力 ７００ ｋＮꎬ 荷载作用长度 １􀆰 ５０ ｍꎬ 作

用宽度 １􀆰 ５ ｍꎬ 考虑高水位或低水位时等效为均布

荷载作用于顶推梁上的两种情况ꎻ

②顶推力 ６００ ｋＮꎬ 荷载为点接触ꎬ 考虑高水

位或低水位时作用于顶推梁上的两种情况ꎮ

３􀆰４􀆰３　 作用效应组合

根据可能出现的荷载组合情况ꎬ 将各种工况

荷载作用标准值按照 ＪＴＳ １６７￣１—２０１０ «高桩码头

设计与施工规范»  ４ 第 ３􀆰 ２ 节的规定进行作用效应

组合ꎬ 分析各构件可能出现的不同作用效应组合ꎬ

从中找出最不利的工况ꎮ 永久荷载参与到每一种

效应组合中ꎬ 可变荷载按照码头实际工况来进行

组合分析ꎮ 考虑到顶推试验时ꎬ 不允许船舶停靠

或接近平台ꎬ 且固定吊机此时不作业ꎬ 因此ꎬ 吊

机荷载或船舶荷载不与顶推试验荷载同时出现在

组合中ꎮ 根据排列组合原则ꎬ 进行多个作用效应

的组合ꎮ

３􀆰５　 优化前后的结构位移影响分析

为探明优化方案 １(加竖向斜撑)及优化方案 ２

(加水平斜撑及竖向斜撑)对结构位移的影响ꎬ 从

而分析设置的合理性ꎬ 对两个方案分别建立了三

维有限原模型ꎬ 比较位移的计算结果数值ꎮ 不同

优化方案的作用效应组合结果见表 ２ꎮ

表 ２　 不同优化方案的作用效应组合结果

码头结构
整体最大

位移∕ｍｍ
排架最大位移∕ｍｍ

Ｐ１ Ｐ４

优化前 无斜撑 ９􀆰 ３ ８􀆰 ９ ５􀆰 ８

优化后
优化方案 １(加竖向斜撑) ４􀆰 ９ ４􀆰 ７ ３􀆰 ５

优化方案 ２ ( 加水平斜

撑、竖向斜撑)
４􀆰 ８ ４􀆰 ４ ３􀆰 ５

　 　 不同优化方案的工程量见表 ３ꎮ

表 ３　 两种优化方案的斜撑增加工程量比较

优化方案
混凝土

用量∕ｍ３

钢筋

用量∕ｔ

优化方案 １(加竖向斜撑) ６３􀆰 ４５ ７􀆰 ６１

优化方案 ２(加水平斜撑、竖向斜撑) １３１􀆰 ２３ １６􀆰 ６４

　 　 １) 优化方案 １ 增加竖向斜撑结构ꎮ 从表 ２ 可

知ꎬ 优化方案 １ 的码头整体最大位移减小至优化

前的 ５２􀆰 ７％ꎬ 而边跨排架和中跨排架的最大位移

差由之前的 ３４􀆰 ８％减小至 ２５􀆰 ５％ꎮ 可见ꎬ 竖向斜

撑在对边跨排架的刚度提升后ꎬ 有效地协调了码

头整体变形ꎬ 并减少了不同刚度排架间的位移差

距ꎬ 使框架码头的整体抗变形能力明显提升ꎮ

２) 优化方案 ２ 在增加竖向斜撑结构的同时还

增加了每层排架之间的水平斜撑ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ

优化方案 ２ 的结构整体最大位移与方案 １ 相当ꎬ

虽然位移略有减小ꎬ 但变化不明显ꎻ 从表 ３ 可知ꎬ

方案 ２ 斜撑增加的工程量是方案 １ 的 ２０６􀆰 ８％ꎮ 因

此ꎬ 从经济上考虑方案 ２ 不如方案 １ꎬ 同时ꎬ 方案

２ 对边坡疏浚的施工造成了一定的难度ꎮ
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