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摘要: 高桩码头服役环境复杂, 码头结构在数十年的运行期内会发生不同程度的损伤, 影响码头的安全运营。 在码头运行

过程中, 船舶荷载是高桩码头结构的主要荷载, 对码头结构的安全性、 耐久性影响较大。 本文对南京港某码头靠泊能力进行了

有限元仿真分析, 提出船舶靠泊过程中的三级安全预警阈值; 结合长期在线监测, 为码头结构安全服役提供技术支撑。 研究结

果表明: 在船舶撞击 1#排架的情况下, 船舶撞击力达到 238
 

kN 时, 码头结构响应达到三级预警指标, 码头位移为 3. 8
 

mm, 桩

基顶部应变为 69×10-6; 船舶撞击力达到 323
 

kN 时, 码头结构响应达到二级预警指标, 码头位移为 5. 1
 

mm, 桩基顶部应变为

100×10-6; 船舶撞击力达到 471
 

kN, 码头结构响应达到一级预警指标码头位移为 7. 5
 

mm, 桩基顶部应变为 156×10-6。 在线监测

预警结果表明, 码头结构具备 5
 

000 吨级船舶靠泊能力, 在规范靠泊的前提下, 能够满足
 

8
 

000 吨级船舶靠泊的结构安全要求。
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Abstract The
 

service
 

environment
 

of
 

high
 

pile
 

wharf
 

is
 

complex and
 

the
 

wharf
 

structure
 

will
 

be
 

damaged
 

to
 

varying
 

degrees
 

during
 

the
 

operation
 

period
 

of
 

decades affecting
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

wharf. During
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

wharf the
 

ship
 

load
 

is
 

the
 

main
 

load
 

of
 

the
 

high-pile
 

wharf
 

structure which
 

has
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

safety
 

and
 

durability
 

of
 

the
 

wharf
 

structure. In
 

this
 

paper the
 

berthing
 

capacity
 

of
 

a
 

wharf
 

in
 

Nanjing
 

Port
 

is
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

method and
 

the
 

three-level
 

safety
 

early
 

warning
 

threshold
 

in
 

the
 

berthing
 

process
 

of
 

ships
 

is
 

proposed. Combined
 

with
 

long-term
 

online
 

monitoring it
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

safe
 

service
 

of
 

the
 

wharf
 

structure. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

ship
 

hits
 

the
 

1#
 

rack the
 

impact
 

force
 

of
 

the
 

ship
 

reaches
 

238
 

kN the
 

wharf
 

structure
 

response
 

reaches
 

the
 

third-level
 

warning
 

index the
 

wharf
 

displacement
 

is
 

3. 8
 

mm and
 

the
 

top
 

strain
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

is
 

69×10-6 . When
 

the
 

impact
 

force
 

of
 

the
 

ship
 

reaches
 

323
 

kN the
 

wharf
 

structure
 

response
 

reaches
 

the
 

second-level
 

warning
 

index the
 

wharf
 

displacement
 

is
 

5. 1
 

mm and
 

the
 

top
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

is
 

100×10-6 .
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The
 

impact
 

force
 

of
 

the
 

ship
 

reaches
 

471
 

kN the
 

wharf
 

structure
 

response
 

reaches
 

the
 

first-level
 

warning
 

index the
 

dock
 

displacement
 

is
 

7. 5
 

mm and
 

the
 

top
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

is
 

156 × 10-6 . The
 

online
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wharf
 

structure
 

has
 

the
 

berthing
 

capacity
 

of
 

5 000-ton
 

ships which
 

can
 

meet
 

the
 

structural
 

safety
 

requirements
 

of
 

8 000-ton
 

ships
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

standardized
 

berthing.
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　 　 高桩码头是货物装卸运输的重要平台, 其安

全状态直接影响货物装卸运输过程的安全性, 及

时了解码头结构安全状况对于码头安全生产经营

至关重要  1 。 由于工作环境复杂, 码头结构在长

期服役过程中, 构件将不可避免地出现不同程度

的损伤, 影响码头结构在后续服役期间的使用性

能, 对码头结构的安全运营造成严重威胁。 因此,

对码头结构进行安全监测, 构建码头结构安全预

警体系成为码头安全运营的必要条件  2 。

作为高桩码头结构的主要荷载, 船舶撞击对

高桩码头的安全性、 耐久性具有较大的影响  3 。

随着经济的飞速发展, 船舶吨位逐年增大, 运载

货物的船舶在运动中具有较大的动量, 船舶在靠

泊过程中存在较大的撞击力, 码头结构将产生较

大位移和桩基应变, 因此针对船舶撞击工况进行

监测与分析, 对码头结构的安全性与耐久性具有

重要意义  4 。

无基准动态位移测试技术基于无源伺服振动

传感器  5-6 与综合数据分析系统, 针对高桩码头变

位实时监测具有良好的适用性。 作为高桩码头关

键受力构件, 桩基关键位置的应变也是一个重要

的监测指标。 码头结构产生较大变形时, 桩基通

常也将发生较大的应变变化, 通过监测桩基应变

的变化了解桩基实际受力情况, 从而了解码头结

构的安全状态  7-8 。

本文利用拾振器、 应变计、 数据采集仪与视

频监控建立的高桩码头结构安全监测系统, 对南

京港某高桩码头进行应变、 位移监测与损伤预警

研究, 并结合现场监测数据与有限元仿真模拟,

提出该高桩码头各级安全预警阈值。 通过位移与

应变监测, 获得可变荷载作用下码头结构的整体

技术状态, 借助仿真模拟, 达到码头结构全工况

整体技术状态评估和预警的目的。

1　 工程概况

码头总长 101. 6
 

m、 总宽 34. 5
 

m, 其中前平

台宽 19. 0
 

m, 后平台宽 15. 5
 

m。 前平台分为 2 个

结构段, 共 18 榀横向排架, 排架间距为 6
 

m; 后

平台共 20 榀横向排架, 排架间距为 5
 

m, 结构不

分段。 码头结构为高桩梁板式, 前平台横梁下不

设桩帽, 后平台横梁下设置桩帽。 前平台第 A 排、

第 B 排的桩采用 600
 

mm×600
 

mm 预应力钢筋混凝

土方桩, 其余采用 500
 

mm×500
 

mm 预应力钢筋混

凝土方桩; 后平台采用 500
 

mm×500
 

mm 预应力钢

筋混凝土方桩。 码头结构剖面见图 1。

图 1　 码头结构剖面 (尺寸: mm; 高程: m)
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码头原设计为 5
 

000 吨级泊位, 经码头靠泊能力

论证, 该码头核算靠泊船舶等级为 8
 

000 吨级。 由于

码头建成年代久远, 为进一步验证码头靠泊能力, 加

强码头动态监测, 安装码头靠泊能力在线监测预警系

统, 为当前码头结构的安全使用提供技术支撑。

根据船舶靠泊过程中码头结构的受力特性和

重点部位, 选择码头前桩台(靠船装卸平台)作为

监测对象, 着重进行码头前桩台水工结构安全性

和适用性监测, 监测指标主要包括动应变、 动位

移, 兼顾了结构局部和整体响应监测, 达到双重

监测的目的。

根据码头结构受力特点, 着重考虑船舶撞击

力等荷载引起的最不利桩基受力, 选择码头前桩

台 1 个边排架的 2 根桩(E 和 G)进行动应变监测,

采用表面式应变计, 应变计布设在桩顶区域的

4 个侧面; 选择码头前桩台 2 个结构段的 2 个前沿

角点, 采用无源伺服式拾振器配合放大器进行码

头横向和纵向动位移监测, 测点布设在 2 个边排

架横梁上方位置。 通过监测获得码头桩基的应变

和码头结构整体位移, 实时判断并预警码头结构

安全状况。 监测系统布置见图 2。

图 2　 码头监测系统布置 (单位: mm)

2　 船舶靠泊引起的码头结构响应分析

2. 1　 船舶撞击力计算

该码头前沿采用 ϕ300
 

mm 钢管桩与 ϕ900
 

mm

钢浮筒(外裹橡胶垫)组成的靠船桩吸能系统缓冲

船舶撞击力。 靠船桩等效为下端嵌固在地基中的

悬臂梁, 通过在上端受到船舶撞击后产生较大的

变形吸收船舶撞击能量。 一般在靠船桩周围设置

浮式靠船构件, 提高靠船桩的吸能效果  9 。

由于柔性靠船桩计算船舶撞击力的计算方法不

完善, 吴同情等  10 将 p-y 曲线法、 NL 法和布拉姆

(Blum)法结合工程实例进行比较; 周春儿  11 对比

西德规范法、 汤姆林森方法, 并结合工程实例, 均

得出 p-y 曲线法通过将靠船桩受力近似简化为受重复

荷载问题, 结合 p-y 曲线求解, 较为科学合理地计算

靠船桩的内力, 更准确地计算出船舶撞击力大小。

在船舶撞击工况下码头结构响应监测数据中,

选择不同吨位船舶靠泊码头不同排架的 6 组典型

工况, 计算撞击力的大小, 分析撞击力大小、 位

置与结构位移响应、 桩基应变响应的关系。 各典

型工况靠泊信息及船舶撞击力计算结果见表 1。

表 1　 船舶靠泊典型工况

工况 船名
排水量∕

t
法向靠泊

速度∕(m·s-1 )
撞击力∕

kN
撞击

位置

1 新长江 25021 5
 

011 0. 11 103 1#排架

2 皖金源 9988 7
 

784 0. 19 410 1#排架

3 博达 001 4
 

371 0. 12 157 13#排架

4 皖鸿顺 816 7
 

402 0. 17 289 13#排架

5 江集运 1237 6
 

132 0. 14 205 1#排架

6 昌盛 9898 7
 

430 0. 10 170 13#排架

2. 2　 有限元模型

通过有限元软件建立码头模型, 根据码头的

设计资料, 码头结构的横梁、 纵梁与码头面板等

上部结构均采用 C30 混凝土, 600
 

mm×600
 

mm 和

500
 

mm×500
 

mm 预应力空心方桩均采用 C40 混凝

土。 由 JTS
 

151—2011《水运工程混凝土结构设计

规范》  12 可知, 混凝土参数见表 2。 码头有限元模

型选择 C3D8R 实体单元, 该单元在收敛性方面具

有独特优势  13 。 选择结构化网格形式, 并对需要

重点研究的斜桩和直桩增加网格划分密度。 码头

有限元模型见图 3。
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表 2　 混凝土模型参数

混凝土

强度等级

密度∕
(kg·m-3 )

弹性模量∕
(kN·mm-2 )

泊松比

C30 2
 

450 30. 0 0. 2

C40 2
 

450 32. 5 0. 2

图 3　 码头结构有限元模型

有限元模型桩土关系根据假想嵌固点法确定,

计算得出钢筋混凝土空心方桩受弯嵌固点距泥面

深度为 4. 23
 

m。 综合码头前方平台各桩的布置和

自然泥面坡度, 完成每个桩长度的确定。

2. 3　 数值计算与在线监测结果对比

船舶撞击码头结构并非瞬间完成, 在船舶与码

头结构接触时开始, 船舶的动能将逐渐转化为码头

护舷的变形能, 经过护舷缓冲后, 间接作用到码头

结构上; 然后船舶被码头护舷反弹, 变形能逐渐转

化为船舶的动能  14 。 船舶靠泊过程中, 船舶撞击力

视为冲击荷载, 一般为半正弦的曲线形式  15 。 船舶

撞击力随时间变化的曲线见图 4。 船舶撞击力以集

中荷载的形式撞击在图 3 中的标注位置。

图 4　 撞击荷载时程曲线

　 　 在已统计的船舶撞击典型工况中选择工况 1 ~

3(表 1)进行有限元仿真计算, 将有限元计算结果

与现场监测数据进行对比, 位移对比结果见表 3。

应变对比结果见表 4。

表 3　 船舶撞击时各位移监测点的监测值与计算值对比

工况 传感器编号 计算值∕mm 监测值∕mm 误差∕mm
A1,x 0. 12 0. 20 -0. 08

1
A1,y 1. 31 1. 53 -0. 22
A2,x 0. 11 0. 19 -0. 08
A2,y 0. 17 0. 19 -0. 02
A1,x 1. 17 1. 16 0. 01

2
A1,y 6. 83 6. 67 0. 16
A2,x 0. 36 0. 37 -0. 01
A2,y 0. 37 0. 58 -0. 21
A1,x 0. 01 0. 18 -0. 17

3
A1,y 0. 03 0. 17 -0. 14
A2,x 0. 24 0. 24 0
A2,y 0. 57 0. 56 0. 01

表 4　 船舶撞击时各应变监测点的监测值与计算值对比

工况 传感器编号 计算值∕×10-6 监测值∕×10-6 误差∕×10-6

CH1 3. 57 2. 42 1. 15
CH2 6. 72 6. 53 0. 19
CH3 4. 55 3. 43 1. 12

1
CH4 2. 76 0. 26 2. 50

CH5 6. 02 1. 01 5. 01
CH6 25. 57 14. 57 11. 00
CH7 9. 70 2. 20 7. 50
CH8 13. 10 8. 90 4. 20
CH1 14. 96 17. 70 -2. 47
CH2 34. 69 39. 42 -4. 73
CH3 22. 01 22. 22 -0. 21

2
CH4 6. 81 2. 04 4. 77
CH5 12. 31 11. 22 1. 09
CH6 139. 52 135. 23 4. 29
CH7 18. 18 11. 28 6. 90
CH8 48. 66 51. 66 -3. 00
CH1 1. 41 0. 24 1. 17
CH2 1. 42 0. 78 0. 64
CH3 1. 30 0. 79 0. 51

3
CH4 1. 18 0. 25 0. 93

CH5 1. 27 1. 25 0. 02
CH6 4. 34 1. 92 2. 42
CH7 2. 66 0. 98 1. 68
CH8 1. 33 1. 24 0. 09
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　 　 由表 3、 4 可见, 3 组工况下最大的位移误差

出现在 A1,x 处, 大小为 0. 22
 

mm, 最大的应变误

差出现在 CH6 处, 大小为 11×10-6; 误差处于合理

范围内, 有限元模型能够有效反映码头结构在船

舶撞击工况下的实际运营情况。

3　 码头结构靠泊能力安全预警

3. 1　 预警分级及预警控制标准

由于高桩码头结构处于特殊水环境, 且码头

结构需承受船舶靠泊的频繁撞击力、 门机作业时

的荷载等作用, 码头结构的安全性和耐久性尤为

重要。 混凝土裂缝是影响混凝土性能的重要隐

患  16 。 当码头桩基混凝土出现裂缝时, 会加剧钢

筋的锈蚀, 降低码头构件的承载力, 影响码头结

构安全, 因此选择混凝土裂缝控制等级作为码头

安全预警阈值的控制标准。

船舶撞击码头结构时, 边排架斜桩江侧面顶

部的应变响应值最大, 根据混凝土裂缝控制等级,

边排架斜桩江侧面顶部预警级别按工程风险由小

到大分为三级。

选择预应力混凝土桩基法向表面拉应力达到

混凝土的预压应力与混凝土抗拉强度之和作为一

级预警指标; 预应力混凝土桩基混凝土法向表面

拉应力达到混凝土的预压应力作为二级预警指标。

此外, 为更好地保障码头安全运营, 选择桩基混凝

土法向表面拉应力达到混凝土预压应力的 0. 7 倍时,

其码头结构响应值作为三级预警指标, 在码头发

生三级预警时加强监测分析与巡查, 确保码头的

结构安全。

三级预警是二级预警的提前警示, 系数可根

据码头运行情况、 风险程度和提前警示需要设置,

0. 7 倍系数较为适宜。

应变和位移其中之一达到预警控制标准即触

发预警, 充分利用应变和位移监测反映码头局部

和整体技术状态信息, 达到双重预警效果。

3. 2　 预警阈值的确定

3. 2. 1　 一级预警阈值

由码头设计资料可知, 码头结构中混凝土桩

基预应力为 3. 3
 

MPa, 混凝土强度等级为 C40, 抗

拉强度标准值为 2. 4
 

MPa。 由码头竣工资料可知,

码头桩基混凝土预压应力为 3. 3
 

N∕mm2, 混凝土强

度等级为 C40, 抗拉强度标准值为 2. 4
 

N∕mm2, 弹

性模量为 32. 5
 

kN∕mm2。

根据《水运工程混凝土结构设计规范》, 混凝

土构件裂缝控制等级为二级时, 构件应满足公式

(1); 混凝土构件裂缝控制等级为一级时, 构件应

满足公式(2)。

σck≤σpc +αctγftk (1)

σck -σpc≤0 (2)

式中: σck 为混凝土法向拉应力,N∕mm2; σpc 为混

凝土的预压应力,N∕mm2; αct 为混凝土拉应力限制

系数; γ 为受拉区混凝土塑性影响系数; ftk 为混

凝土的轴心抗拉强度标准值,N∕mm2。

因此桩基混凝土预压应力和抗拉强度标准值

之和为 5. 1
 

MPa。

在统计的最大船舶撞击荷载的基础上, 逐步

增加荷载, 直至码头结构混凝土桩基顶部应力值

达到桩基混凝土预压应力和抗拉强度之和, 此时

船舶撞击力为 471
 

kN。 其模拟位移云图与应力时

程曲线见图 5、 6。

图 5　 一级预警状态船舶撞击 1#排架时码头位移云图
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图 6　 一级预警状态船舶撞击 1#排架时码头应力时程曲线

码头有限元模拟计算结果显示, 471
 

kN 的船舶

撞击力施加在码头结构上时, 预应力混凝土桩基裂

缝控制等级为一级, 码头结构段边排架桩基顶部

的法向拉应力达到混凝土预压应力和抗拉强度标

准值之和, 混凝土即将开裂。 此时码头边排架水

平位移为 7. 5
 

mm, 边排架桩顶部位混凝土表面应

变为 156×10-6。

3. 2. 2　 二级预警阈值

预应力混凝土桩的预压应力为 3. 3
 

MPa。

在一级预警阈值对应的船舶撞击力的基础上,

逐步减小船舶撞击力, 直至码头结构混凝土桩

基顶部应力值达到桩基混凝土预压应力, 船舶

撞击力为 323
 

kN。 此时模拟位移云图与应力时

程曲线见图 7、 8。

图 7　 二级预警状态船舶撞击 1#排架时码头位移云图

图 8　 二级预警状态船舶撞击 1#排架时码头应力时程曲线

从码头有限元模型仿真计算结果可以看出,

当船舶撞击力达到 323
 

kN 时, 码头边排架斜桩桩

基顶部的法向拉应力达到桩基混凝土的预压应力,

此时, 码头结构段受到船舶撞击的边排架水平位

移为 5. 1
 

mm, 边排架斜桩桩基江侧面顶部的应变

值为 100×10-6。

3. 2. 3　 三级预警阈值

为了更好地保障码头结构的安全, 选择桩基

混凝土法向表面拉应力达到混凝土的预压应力的

0. 7 倍时的码头整体水平位移响应值和桩基顶部应

变响应值作为三级预警指标。 混凝土桩基的预压

应力为 3. 3
 

MPa, 所以码头结构三级预警的混凝土

法向拉应力为 2. 3
 

MPa, 混凝土拉应力达到三级预

警阈值时船舶撞击力为 238
 

kN。 此时模拟位移云

图与应力时程曲线见图 9、 10。

由码头模型有限元仿真计算结果可知, 船舶

撞击力达到 238
 

kN 时, 码头边排架斜桩顶部的法

向拉应力为桩基混凝土预压应力的 0. 7 倍, 达到

码头结构三级安全预警控制标准。 此时, 码头结

构段边排架水平位移为 3. 8
 

mm, 边排架斜桩桩基

江侧面顶部的应变值为 69×10-6。

各级安全预警阈值见表 5, 位移监测值和应变

监测值二者之一达到该级预警阈值即触发相应级

别的预警。
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图 9　 三级预警状态船舶撞击 1#排架时码头位移云图

图 10　 三级预警状态船舶撞击 1#排架时码头应力时程曲线

表 5　 码头各级安全预警阈值

预警级别 位移安全预警阈值∕mm 应变安全预警阈值∕10-6

一级预警 7. 5 156

二级预警 5. 1 100

三级预警 3. 8 69

注: 位移为结构段边排架水平位移, 应变为边排架桩顶部位混凝

土表面应变。

4　 码头结构在线监测预警结果及分析

通过视频监控画面确定船舶撞击位置, 将船

舶撞击工况下的位移监测数据和应变监测数据分

类统计。 船舶撞击所产生的位移和应变响应值共

计 83 组数据, 时间跨度为 2022 年 10 月下旬—

2023 年 3 月的各个时间段。 船舶靠泊过程中码头

结构位移频次分布及应变频次分布见图 11。

图 11　 船舶靠泊过程中码头结构响应分布

统计结果表明, 船舶靠泊过程中, 码头最大

位移集中在 4. 0
 

mm 以内。 其中 0 ~ ＜1. 0
 

mm 多为

5
 

000 吨级船舶与 3
 

000 吨级船舶以小于规范靠泊速

度撞击中间排架产生, 共计 42 次; 1. 0 ~ ＜4. 0
 

mm

多为 5
 

000 吨级船舶与 8
 

000 吨级船舶以规范靠泊

速度撞击边排架和中间排架产生, 共计 37 次;

≥4. 0
 

mm 的位移均为 5
 

000 吨级船舶与 8
 

000 吨级

船舶以超过规范速度靠泊边排架产生, 共计 4 次。

统计结果表明, 船舶靠泊过程中, 桩基应变

集中在 70×10-6 以内。 其中 1×10-6 ~ ＜10×10-6 多

为 3
 

000 吨级船舶与 5
 

000 吨级船舶以小于规范速

度靠泊中间排架产生, 共计 46 次; 10×10-6 ~ ＜20×

10-6 多为 5
 

000 吨级船舶与 7000 吨级船舶以小于

规范速度靠泊边排架产生, 共计 22 次; 20×10-6 ~

＜70×10-6 多为 5
 

000 吨级船舶以规范速度靠泊边

排架产生, 共计 10 次。 ≥70×10-6 多为 5
 

000 吨级船

舶以超过规范速度靠泊边排架产生, 共计 5 次。

监测期间监测到的桩基最大应变为 135×10-6,

结构最大位移为 6. 8
 

mm; 码头在此期间运行过程
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中, 共触发 4 次码头结构安全三级预警, 1 次二级

预警, 未发生码头结构安全一级预警。

5　 结论

1) 由有限元仿真结果可知, 在船舶撞击 1#排

架的情况下, 船舶撞击力达到 238
 

kN 时, 码头整

体位移与桩基顶部应变达到三级预警指标, 此时,

码头位移为 3. 8
 

mm, 桩基顶部应变为 69 × 10-6;

船舶撞击力达到 323
 

kN 时, 码头整体位移与桩基

顶部应变达到二级预警指标, 此时, 码头位移为

5. 1
 

mm, 桩基顶部应变为 100×10-6; 船舶撞击力

达到 471
 

kN, 码头整体位移与桩基顶部应变达到

一级预警指标, 此时, 码头位移为 7. 5
 

mm, 桩基

顶部应变为 156×10-6。

2) 由在线监测结果可见: 监测到的桩基最大

应变为 135×10-6, 结构最大位移为 6. 8
 

mm; 码头

在此期间运行过程中, 共触发 4 次码头结构安全

三级预警, 1 次二级预警, 均是由船舶靠离泊过程

中撞击码头引起的, 未发生码头结构安全一级预

警, 码头结构技术状态处于设计使用状态范围内;

码头结构具有足够的承载能力, 码头变位变形在

设计允许范围内, 码头结构安全性符合国家有关

标准要求。

3) 在线监测预警结果表明, 码头结构具备

5
 

000 吨级船舶靠泊能力, 在规范靠泊的前提

下, 能够满足 8
 

000 吨级船舶靠泊的结构安全

要求。
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