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振动现象是码头结构经常遇到的问题之一，

由于振动会造成结构共振或疲劳而破坏结构，因

此了解结构本身具有的振动特性将避免结构在施

工或运营中因振动因素造成不必要的损失。模态

是码头结构的固有振动特性，每一个模态具有特

定的固有频率、振型和阻尼比。通过模态分析可

以清楚了解码头在某一易受影响的频率范围内各

阶主要模态的特性，就可能预言码头在此频段内

在外部或内部各种振源作用下实际振动响应，从

而可以用来避免码头结构共振，掌握码头结构变

形趋势，了解结构耗散外部能量的能力等。所以

对码头进行模态分析非常有必要，可以为码头结

构的振动故障诊断和预报以及码头结构动态特性

结构优化等提供设计依据。同时也对码头钢筋混

凝土结构的耐久性评估等具有理论指导意义和工

程实用价值。

1 数学模型[1-4]  

模态分析是把原物理坐标系统中描述的响应

向量放到所谓的“模态坐标系统”中描述，这一

坐标系统每个基向量恰好是振动系统的一个特征

向量，利用各向量之间的正交性，可使描述响应

向量的各个坐标互相独立而无耦合，于是振动方

程变成一组互相无耦合的方程，各个坐标均可单
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独求解。具体振动方程的变换及求解如下所示：

由结构动力学给出一个N自由度线形系统，

其运动微分方程为： 
M×X ·· +C×X· +K×X=F     （1）

式中：M,C,K分别为系统的质量、阻尼、刚度矩

阵；X,F分别为系统各点的位移响应向量和激励

力向量（对于模态分析，F即为结构自重）。式

（1）是一组耦合方程，当系统自由度很大时,求
解十分困难。将耦合方程变化为非耦合的独立方

程组，这就是模态分析必须解决的问题。

对式（1）两边进行拉氏变换，得: 
(s2M+sC+K )×X(s)=F(s)      （2）

令s=jw，则式（2）变为：  
(K-w2M+jwC )×X(w)=F(w)    （3）

引入模态坐标，令X=φ×q，其中φ为振型矩

阵，q为模态坐标，代入式（3）有：

(K-w2M+jwC )×φ(q)=F     （4）
根据振型矩阵对于质量、刚度矩阵的正交性

关系，有
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若阻尼矩阵也近似被对角化，即有：

[                           ].
  .
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       .

φTCφ=       （7）

对式（4）前乘φT得

(Ki-w2M+jwCi )×q=φT×F     （8）
这样，相互耦合的N自由度系统的方程组经

正交变换，成为模态坐标下相互独立的N自由度系

统的方程组，解耦后的第i个方程，可表示为：

  (Ki-w2Mi+jwCi)qi=ΣφijφTFj      （9） 
          (j=1,2,…,n)

式中：Ki，Mi，Ci分别为模态刚度、模态质量、模

态阻尼；φij为模态振型。

从式（9）可知：采用模态坐标后，N自由度

系统的响应相当于N个模态坐标下单自由度系统的

响应之和。采用归一化方法使模态质量归一，记

模态质量归一化振型为φ即：

φTMφ=I       （10）
φTKφ=w2        （11）

可知：Ki为模态固有频率，N自由度系统有N个固

有频率。

2 工程实例

2.1 工程概况

以重庆某码头为例，码头为顺岸式布置，根

据工程实际情况，采用了“L”型布置的直立式高

桩框架结构形式。码头平台的宽度下游为28 m，

上游为16 m，码头前沿长度为42 m,如图1所示。

该工程水工结构按2级建筑物设计 ，采用框架直立

式结构[5]，排架间距为6.9 m，6跨，共布置7榀排

架。下游侧4榀排架横向桩距为6 m，共4跨，5列
桩基；上游侧3榀排架横向桩距为6 m，共2跨，3列
桩基。桩基采用嵌岩钻孔灌注桩，前3排桩径为

1.6 m，共21根，后两排桩径1.2 m，共8根。前两

排桩顶用底横撑连接。设计高、低水位差为15.00 
m；5层系缆。

2.2 数值模型

本文利用有限元软件Midas对该码头结构进

行建模及模态分析，采用Shell和Beam两种空间

单元来分别模拟码头面板和桩、柱、梁、靠船构
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a）平面图
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件等：模型梁单元1 508个单元，壳单元900个单

元，共计2 408个单元，2 282个节点。混凝土弹性

模量取3.15×104 MPa，泊松比为1/6。建立空间刚

架模型，见图2，模型中X轴与Y轴如码头平面图

1a）所示，垂直方向为Z轴。

2 500 kg/m3。重力加速度取 9.8 m/s2。

2.4 模态及结果分析

采用有限元软件对结构的空间刚架模型进行

模态分析计算,由结果得到结构第7阶振型在X, Y方
向的振型参与质量已超过了90%，如表1所示。

b）典型断面图

图1 码头结构
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图2 数值模型

2.3 边界条件及荷载

2.3.1 边界条件

设计中要求桩基采用嵌岩灌注桩，则根据地

质条件确定桩基嵌固点位置，在模型中将嵌固点

设置为固结，各方向位移均为零。

2.3.2 计算荷载

模态分析考虑整体结构的固有频率, 频率大小

的变化直接反映结构的刚度变化。当结构经受过

重大荷载作用局部破坏后, 可以通过测定结构固

有频率的变化来评定结构的健康程度[6]。模态分

析计算时只需考虑结构自重作用；各构件自重均

在有限元软件中设置参数自动施加;混凝土密度取 

 表1 振型参与质量

模态
TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z

质量/% 合计/% 质量/% 合计/% 质量/% 合计/%

1阶 79.69 79.69 0.55 0.55 0 0

2阶 1.17 80.87 85.60 86.15 0 0

3阶 6.50 87.37 1.75 87.90 0 0

4阶 0.52 87.89 1.12 89.01 0.03 0.03

5阶 0.87 88.76 0.63 89.64 0.03 0.06

6阶 0.76 89.52 0.35 89.99 0.01 0.07

7阶 0.70 90.22 0.71 90.70 0.07 0.14

   表2 前7阶模态固有频率和周期

模态 频率/（rad·s-1） 频率/Hz 周期/s

1阶 7.986 612 1.271 109 0.786 715

2阶 8.799 336 1.400 458 0.714 052

3阶 10.053 357 1.600 041 0.624 984

4阶 31.571 446 5.024 752 0.199 015

5阶 34.103 457 5.427 734 0.184 239

6阶 34.757 723 5.531 863 0.180 771

7阶 40.211 277 6.399 824 0.156 254

由于高阶模态不容易被激发，所以文中采用

1~7阶振型的模态分析已满足实际工程分析的要

求，故只取码头结构前7阶模态进行分析，其模态

值以及固有频率和周期如表2所示，各阶模态振型

如图3~9所示。模型中视角同时选取为：左面（码

头横向）和正面（码头纵向）。

图3 第1阶模态振型

图4 第2阶模态振型
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由表2得出的前3阶振型的固有频率比较相近,
在实际使用过程中最容易引起码头的共振。所以

在布置码头面设备和装卸机械时,无论是码头纵向

还是横向都应避免使用与前3阶振型固有频率相近

的设备。

由振型图可以直观地看出，第1，2阶模态振

型分别表现为码头结构的横向和纵向整体振动，

而振动首先出现在结构刚度较小的位置和方向，

这说明整体振动最容易被激发；第3阶模态振型开

始表现为各排架在X-Y平面内的扭动，即第1阶到

第3阶振型为平面内的水平运动,没有垂直方向的

运动,码头面板由于四周边缘没有明显的约束,面板

位移较大。其中，在第1阶模态中码头顶部前沿位

置在X方向振幅上下游均为0.016 8 m,基本一致；

而在Y方向受码头“L”型布置影响，上、下游振

幅分别为0.007 4 m和-0.004 5 m,即发生了约2倍关

系的反向变形趋势，虽数值不大，但当考虑外荷

载作用时该数值将成倍增加，易造成较大的不协

调变形，不利于抗震，如图3所示。在第2阶模态

中码头呈现出振幅在上游顶部达到最大，并向下

游和下层依次递减的状况，如图4所示。

第4阶到第7阶振型主要为以码头桩基嵌固点

为对称点的反对称弯曲模态, 在对称点的两侧形成

以桩基嵌固点为结点的波浪形状, 同时在水平方向

也有小幅运动。从而表现为各排架在纵、横向的

近S型平扭耦合。除第5阶是在码头中间跨底横撑

有较大振幅外，其余3阶模态都是在上下游边跨底

横撑出现较大振幅，如图6~9所示。

3 结论

1）码头结构前7阶模态分布呈明显的分段

集中，即1~3阶模态、4~7阶模态频率差别不大，

说明结构在各方向刚度的分布较均匀，整体性较

好，利于抗震。而这两段之间,频率呈现明显的跃

升，因此要尽量避免出现频率1.271~1.600 Hz和

5.025~6.400 Hz范围内的激励源。

2）针对主要振型，由于码头“L”型布置，

码头结构上下游刚度存在不一致，尤其是Y方向刚

度存在一定差别。振动发生时，位于码头前沿3层

以上的立柱、靠船梁以及上游纵、横撑的是最危

险的受力构件，因此可适当加大其尺寸以增加结

构刚度，将共振危害降至最低，以达到更好的抗

震效果。

3）第1阶振型频率（基频）为1.271 Hz，在振

动发生时将会首先出现，在码头顶部X方向振幅达

到最大，从而得出船舶荷载的纵向激励(X方向)将

在振动中占有主导性的作用。此外，第3阶模态振

型也有X方向振动，因此，为避免结构产生共振，

在船舶靠岸时，可对其停靠角度做出一定规定，

图5 第3阶模态振型

图6 第4阶模态振型

图7 第5阶模态振型

图8 第6阶模态振型

图9 第7阶模态振型
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并且做好充分的防护工作。

4）在4~7阶模态分析中，主要形成以码头

桩基嵌固点为对称点的反对称弯曲模态，在对称

点两侧形成以桩基嵌固点为结点的波浪形状。同

时，水平方向小幅运动与此垂直方向的弯曲一起

构成了一个空间运动模态。该阶模态有车辆或岸

吊荷载的垂直激励时，在振动响应中占有主导性

作用。

5）由于桩间土对码头结构动力特性存在着不

可忽略的影响，而在建立本模型时未有考虑桩间

土作用从而使得到的码头结构基频偏大，高估了码

头动力特性，在实际中应对这一情况予以考虑。
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6）为了保障大桥施工期及建成后船舶通航安

全，必须设置相关助航设施和配套安全设施，以

保证航道畅通和通航安全。建议桥梁建设单位在

下阶段委托有资质的单位对桥区航道的助航设施

进行设计，并落实有关施工期及建成后航道维护

和通航安全保障措施。
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