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结构材料温差造成结构应力，称为温度应

力。温度应力与温差大小有关。结构温差可分为

混凝土水化热引起的内外温差、结构体系的整体

温差、结构构件因日照或寒流引起的梯度温差等3
类[1]。目前，关于水化热和梯度温差已有较多的研

究，而关于整体温差的研究相对较少。《混凝土

结构设计规范》[2]指出“必要时应对温差问题进行

专门的结构分析”( 5.3.6 款) , 但对如何分析没有

给出进一步的说明。事实上，整体温差的影响主

要取决于工程区域年最高气温或者最低气温与施

工期气温的差值大小。因而，在工程区域年最高

气温和最低气温确定的情况下，如何选择一个合

理的施工期就显得很重要。

对于高桩码头混凝土结构而言，温度应力引

起的破损现象一般包括码头上部结构和基桩的开

裂、结构构造的破坏（主要出现在伸缩缝和支座
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析，详细地研究了码头面板无温差和有温差两种工况下，高桩码头结构在不同施工期气温条件下的变形和受力变化规律。
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两个部位）等[3]。因此，本文选择对不同施工期气

温条件下的码头面板角点位移、上部结构受力以

及码头基桩受弯进行研究，分析不同工况下施工

期气温对码头结构的影响规律，为合理的施工期

选择提供依据，从而指导设计和施工。   

1 典型工程介绍及有限元建模

本文选取浙江省某高桩梁板式码头作为研究

对象。该码头位于象山港内，设计船型为3.5万吨

级浅吃水经济型散货船。

1.1 气温条件

工程区域地处季风亚热带润湿气候区，根据

象山港周边地区4个测站的统计资料，该区域多

年平均气温在16.3～17.1℃，历年极端最高气温

39.7℃，历年最低气温-9.6℃。四季分明，冬季气

温低，春季、秋季气温适宜，夏季高温。

1.2 地质条件

码头前沿附近水底表面以泥质沉积为主，

水道底部多为滨海相沉积，以淤泥、粉质黏土为

主；呈软塑-流塑状态，中部多为砾沙、碎石及卵

石，交错层理发育，稍密，中密；下部多为凝灰

岩。有埋深适中的码头桩基持力层。

1.3 码头概况

码头平台长451 m，宽22 m，码头平台结构

采用纵横梁等高连接大节点方案，基桩采用外

径1 200 mm和壁厚150 mm的预应力高强混凝土

(PHC)管桩，横向排架间距为9 m，码头分段长度

为76.8 m。码头面高程为6.20 m，前沿设计底高程

为-16.40 m。

1.4 三维有限元建模

根据上面介绍的工程概况，取一个完整的工

作段作为一个立体网格结构来建立ANSYS地层-
桩-结构三维整体模型，为了提高计算效率，在模

型中做了以下简化：

1）将不均匀地层简化为均匀地层，地层类型

及每层的土质参数不变。

2）不考虑相邻基桩对土层的共同影响，即每

个基桩只对自己周边的土体发生作用，其他基桩

对该区域不产生影响。

3）地层模型只建立基桩的主要影响区域，影

响区域取为大于6倍桩径的区域。

码头结构由9个排架组成，排架间距9 m，横

梁长度31 m，面板分段长72 m。为了便于在后续

研究中比较分析各种工况下码头结构段总体变形

和位移情况，将码头面上结构段端部4个角点作为

研究控制点（图1），同时定义坐标系为：X是指

沿着码头长度方向即码头纵向，向右为正；Y是

指沿着码头宽度方向即码头横向，向海侧为正；

Z是指高度方向，向上为正。码头结构和土体采

用实体SOLID45单元，基桩采用BEAM189单元。

整体模型共有135 580个单元，183 763个节点（图

2）。面板混凝土受气温变化影响的线胀系数α取

1.0×10-5℃-1。

 图2 码头三维实体模型
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图1 码头分段控制点分布及坐标 

2 施工期气温影响分析

码头结构受到的温度应力与一般混凝土结

构一样，分为自生应力和约束应力，此处不再

详述。温度应力引起的变形对于码头上部结构内

力、变形和基桩受弯均有较大影响，是进行码头

结构分段长度和结构缝设计的控制因素。

本文在研究施工期气温的影响时，分为面

板有温差（夏天混凝土面板受阳光直射导致面

板温度假设高出下部纵横梁10℃）和面板无温差

（与面板以下纵横梁的温度相同）两种工况，并

将每种工况的施工期气温确定在当地平均气温

(16.3±10)℃的范围进行温度应力分析，具体取

为6.3℃，11.3℃，16.3℃，21.3℃和26.3℃共5种
情况。
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2.1 面板位移控制分析

分别取出码头面板4个控制角点的位移值，包

括X，Y，Z方向位移和总位移。通过分析发现，

X，Y方向位移变形对下部基桩的受弯有较大影

响，Z向位移变形对基桩的正截面轴心受压承载力

有一定影响，而PHC管桩的正截面轴心受压承载

力一般都较大，如文献[4]通过竖向抗压静载试验

得出两种试验桩的极限承载力都为6 400 kN。参照

《混凝土结构设计规范》和文献[5]提出的计算方

法可知，本文使用的PHC管桩的正截面轴心受压

承载力为12 290 kN（B型PHC管桩），足以满足正

常工程的需要，因此只列出不同施工期气温条件

下面板X，Y向的变形位移及最大相对变化率进行

位移控制分析（表1），这也有助于下文基桩受弯

控制研究。

表1中，Ux，Uy分别是各控制点在X，Y方向
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图3 X向最大位移与施工期气温变化关系

表2 不同施工期气温时上部结构受力情况

气温/ 
℃

面板无温差 面板有温差

纵横梁 桩帽 纵横梁 桩帽

拉应力

/MPa
压应力

/MPa
拉应力

/MPa
压应力

/MPa
拉应力

/MPa
压应力

/MPa
拉应力

/MPa
压应力

/MPa
6.3 3.06 1.12 2.83 11.2 6.66 5.21 2.86 12.1

11.3 2.97 1.10 2.95 11.2 6.66 5.20 2.82 11.9
16.3 2.84 1.06 3.04 11.2 6.67 5.19 2.79 11.8
21.3 2.76 1.04 2.77 11.2 6.66 5.17 2.79 11.7
26.3 2.64 1.01 2.64 11.1 6.66 5.17 2.79 11.7

上的位移。通过计算各控制点在不同施工期气温

下位移的变化率可以发现，面板无温差时，各控

制点的X向位移变化率平均为85.6%，Y向位移变

化率平均为91.6%；面板有温差时，各控制点的X

向位移变化率平均为48.2%，Y向位移变化率平均

为78.1%，说明施工期气温对码头面板位移的影响

不可忽略。图3为控制点4（最大位移点）X方向上

位移随施工期气温变化图。

由图3可以看出，面板无温差时，控制点处

的位移值随施工期气温的增大（与当地最高气温

之间的温差减小），几乎呈线性下降；而有温差

时，控制点处的位移值逐步非线性减小。

如果假设码头面板分段之间的伸缩缝宽度

为《高桩码头设计与施工规范》规定的上限值

30 mm[6]，另据有限元接触分析得，本文实例中面

板分段接触后可以继续变形9.2 mm而不出现挤压

破坏，则当使用期气温为当地最高气温39.7℃，

面板无温差时，在施工期气温高于t1即11.1℃（插

值求得）的工况下，相邻码头面板之间的分缝处

不会发生挤压破损。而若面板有温差时，在施工

期气温高于t2即21.4℃（插值求得）的工况下，面

板才不会出现破损，可见面板温差对接触缝控制有

一定影响，此时，施工期气温对码头面板变形的影

响更明显，因而对施工期的选择要求也更为严格。

2.2 上部结构内力控制分析

文献[7]调查了天津某高桩码头的破损情况，

分析得知，温度应力不能释放,导致多处桩帽和管

沟梁等上部结构出现了较为严重的破损。因而有

必要对码头上部结构进行内力分析。通过有限元

计算发现，上部结构中的纵横梁和桩帽对施工期

气温变化引起的温度应力较为敏感，不同施工期

气温下的上部结构受力及发生部位如表2所示。

表1 不同环境温度时角点位移

气温/℃
面板无温差 面板有温差

控制点1 控制点2 控制点3 控制点4 控制点1 控制点2 控制点3 控制点4
Ux/mm Uy/mm Ux/mm Uy/mm Ux/mm Uy/mm Ux/mm Uy/mm Ux/mm Uy/mm Ux/mm Uy/mm Ux/mm Uy/mm Ux/mm Uy/mm

6.3 -21.5 -12.2 18.5 -10.4 17.8 2.7 -22.0 1.0 -25.4 -15.7 20.7 -12.3 20.5 4.6 -27.4 1.3 
11.3 -18.8 -10.9 15.2 -8.5 14.3 2.7 -19.5 0.2 -21.8 -13.5 18.3 -11.7 18.6 3.4 -23.3 1.5 
16.3 -15.8 -9.6 12.2 -6.9 11.2 2.3 -16.7 -0.4 -14.6 -9.0 19.6 -13.1 14.2 0.0 -21.9 4.1 
21.3 -13.3 -8.0 8.8 -5.1 7.7 2.1 -14.2 -0.8 -17.4 -11.7 10.8 -7.5 10.4 3.5 -19.7 -0.6 
26.3 -10.1 -6.4 6.0 -3.7 5.0 1.5 11.0 -1.1 -13.3 -9.4 9.0 -6.5 8.9 2.6 -15.2 -0.3
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从表2可以看出，码头面板无温差时，纵横

梁最大拉应力和压应力发生在施工期气温为6.3℃
时，其值分别为3.06 MPa和1.12 MPa。随着施工期

气温从6.3℃上升到26.3℃，拉应力减小了13.7%，

压应力减小了9.8%。面板有温差时，纵横梁的受

力比无温差时有所增大，因而施工期气温对纵横

梁的受力影响相对要减弱很多，压应力最大变化

率仅为0.77%。另外，根据有限元计算云图发现

（图4），面板无温差时，最大拉应力和压应力都

发生在横梁上，见图4a）；而当面板有温差时，则

发生在纵梁上，见图4b）。因此，可以根据码头面

板设计时是否采取控制面板与下面结构之间温差的

措施，决定对横梁还是纵梁适当提高抗拉强度。

弱，最大拉压应力作用位置由横梁转向了纵梁。

因此，如果码头结构没有采取相应地减小上部结构

温差的措施，则在施工期气温较低时应适当提高纵

梁的抗拉和抗压强度，以保证码头纵梁的安全。

2.3 基桩受弯控制分析

《混凝土结构设计规范》中，关于管桩正截

面承载力计算规定的方程组如式（1）所示，其中

各个参数所代表的含义详见该规范。
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文献[8]针对PHC管桩开裂弯矩和极限弯矩提

出了修正建议，式（2）对式（1）中的α和αt两个

参数进行了修正，使得计算值与试验实测值吻合

更加良好。

1.25 2

0 1 0p py p c c py p py p p

t -a a=

5f f- -v v0.25 2A k f A f A Aa a= + +l^ ^h h6 @

)
（2）

结合式（1）和（2）计算得出，本文使用的

PHC管桩开裂弯矩和极限弯矩分别为1 397.29 kN·m
和2 515.13 kN·m。在不同施工期气温下，码头基桩

受到的最大弯矩及最大受弯桩型如表3所示。

-0.35 -0.02 0.32 0.65 0.98 1.31 1.64 1.97 2.30 2.64

a）面板无温差

-2.04 -1.07 -0.11 0.86 1.03 2.79 3.76 4.73 5.49 6.66

b）面板有温差

图4 上部结构及桩帽应力云图（单位：MPa）

对于桩帽而言，面板无温差时，拉应力随施

工期气温变化规律为先增大再减小，最大拉应力

发生在施工期气温为16.3℃时，拉应力最大变化

率为13.2%；压应力基本不变，与最大拉应力都发

生在桩帽与基桩连接处。面板有温差时桩帽受力

几乎不受施工期气温影响，最大拉压应力同样发

生在桩帽与基桩连接处。

以上对纵横梁及桩帽的受力分析可见，面

板无温差时，施工期气温对上部结构纵横梁拉压

应力、对桩帽拉应力的影响有一定的规律性，而

桩帽的受压几乎不受影响。如果需要将纵横梁和

桩帽的拉压应力控制在较小范围内，则施工期气

温应高于16.3℃，这样有利于桩帽的安全。当上

部结构有温差时，纵横梁及桩帽的受力相对无温

差时均有所增大，导致施工期气温的影响相对减

从表3中的数据可见，不同施工期气温条件下

码头基桩受到的最大弯矩都小于本例使用的PHC
管桩的开裂弯矩和极限弯矩，即对PHC管桩不会

造成破坏。

对比表3中数据可以看出，面板无温差时，

随着施工期气温的增大，基桩受到X向最大弯矩的

变化规律为先增大再减小。施工期气温为11.3℃
时，基桩X向弯矩最大。Y向最大弯矩随施工期气

温的增大逐渐减小，减小率最大为25%。这是由

表3 不同施工期气温下的桩基弯矩

气温/℃
面板无温差 面板有温差

最大受弯

桩型
X向弯矩/
(kN·m)

Y向弯矩/
(kN·m)

X向弯矩/
(kN·m)

Y向弯矩/
(kN·m)

6.3 595.93 -478.62 576.78 511.56 直桩

11.3 -612.24 444.01 411.03 439.52 直桩

16.3 -488.44 -396.00 445.10 505.96 直桩

21.3 -391.30 -380.60 413.73 -406.44 叉桩

26.3 387.01 -358.82 388.11 -373.59 叉桩
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于码头横向受到叉桩的约束以及面板受温度应力

的影响在Y向变形较小，导致X向最大弯矩的变化

随施工期气温变化的曲线呈抛物线形，当施工期

气温高于11.3℃时便呈下降趋势。而码头面板纵

向变形在施工期气温变大时，逐渐减小，因而Y向
受到的最大弯矩也随之减小。面板有温差时，基

桩X向和Y向受弯规律与此时上部面板的变形规律

基本一致，即在施工期气温为16.3℃时，出现局

部极值现象，这也进一步验证，上部结构的变形

对下部基桩的受弯有较大影响，同时上部结构又

受到下部基桩的约束。

另外，根据计算云图发现（图5），当施工期

气温较低时，基桩最大弯矩一般发生在直桩上；

而施工期气温较高时，则发生在叉桩上。从表3可
以看出，当施工期气温在21.3℃及以上时，叉桩

受到了X向和Y向的最大弯矩。

11.3℃以上；反之，则需选择在16.3℃以上。

3 结语

本文以面板有无温差为基本工况，分别假设

5种不同的施工期气温，将面板角点位移控制、上

部结构内力控制和基桩受弯控制作为3个控制条

件，对施工期气温的影响规律进行了较为全面的

分析。通过分析发现：面板无温差时，随着施工

期气温的升高，面板角点最大位移呈线性下降，

上部结构的内力逐渐减小，基桩在X向受弯呈抛

物线型变化；面板有温差时，受到面板温差的

扰动，角点位移随施工期气温的升高呈非线性下

降，施工期气温对拉压应力的影响相对减弱，基

桩X向受弯规律不明显。另外，不论面板有无温

差，气温的升高均导致叉桩的作用逐渐明显。

基于以上对施工期气温影响规律的分析，考

虑到PHC管桩开裂弯矩和极限弯矩较大，足以满

足工程需要，得出本文实例中，面板无温差时，

施工期气温需高于11.1℃；面板有温差时，施工

期气温需高于21.4℃。本文对施工期气温的影响

实施了多目标控制研究，总结了相应的影响规

律；同时对面板温差存在的干扰，也进行了对比分

析。实际工程中，可以根据是否采取措施控制上部

结构的温差来选择合理的施工期，从而指导施工。

参考文献：
[1] 何良德, 张志明, 庄宁. 全直桩码头结构温度应力计算

方法[J]. 中国港湾建设. 2010(S1): 123-127.

[2] GB 50010—2002 混凝土结构设计规范[S].

[3] 史青芬. 高桩码头结构安全性评估[D]. 重庆: 重庆交通

大学, 2010.

[4] 吉同元, 方海东, 戴鹏飞, 等. 高桩码头PHC管桩试桩试

验分析[J]. 水运工程, 2010(6): 45-48.

[5] 王 清, 陈 磊, 匡红杰, 等. 预应力混凝土管桩轴心受压

承载力计算[J]. 建筑结构, 2011(2): 113-115.

[6] JTS 1671-1—2010 高桩码头设计与施工规范[S].

[7] 姬淑琴. 高桩码头伸缩缝对铁路钢轨变形影响的探

讨[J]. 水道港口, 2002, 23(S1): 226-231.

[8] 曾庆响, 梁焕华, 肖芝兰, 等. PHC管桩的开裂弯矩和极

限弯矩计算[J]. 工业建筑, 2010(1): 68-72.

（本文编辑 武亚庆）

-0.46 0.480.360.240.130.001-0.11-0.23-0.34

MX

a）施工期气温为6.3℃

-0.39 -0.04 0.300.220.130.004-0.13-0.22-0.30

MX

b）施工期气温为26.3℃ 
图5 X向最大弯矩作用位置（单位：MPa）

通过对基桩受弯控制分析可知，面板无温差

时，X向弯矩与施工期气温的变化呈抛物线关系，

Y向弯矩与施工期气温的变化呈线性递减关系。

而面板有温差时，X向和Y向弯矩在施工期气温

为16.3℃时，均会出现局部极大值，但总体上施

工期气温从6.3℃变化到26.3℃过程中，基桩受弯

大小还是呈下降趋势。因而，为了将气温变化引

起的基桩受弯大小控制在较小范围内，在码头面

板采取了温差控制措施时，施工期气温需选择在

沈才华，等：基于ANSYS有限元分析的高桩码头施工期气温控制研究*


