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浮码头囤船系定方式主要有锚链系定、带链

系定和定位桩（墩）系定等。其中定位桩（墩）

系定方式有：囤船上下游侧各布置1根定位桩

（墩） [1-2]、囤船上下游侧各布置2根定位桩 [3-4]

等。笔者在浮码头工程设计中，囤船定位桩的结

构设计采用了在囤船上下游侧各布置3根定位桩

的系定方式（图1），3根定位桩呈等边三角形布

置，囤船首、尾镶套在定位桩上，随着水位升

降，囤船沿着定位桩上下移动。与三桩定位桩结

构相比，浮码头采用1根定位桩（墩）时，为了使

结构稳定，必须加大定位桩桩径或加大定位墩基

础。采用2根定位桩时，为了控制囤船横向位移

和纵向位移，囤船系留形式须与锚、链结构相结

合。而采用图1所示的三桩定位桩结构，不采用

锚、链结构就能够有效地控制囤船的纵向和横向

位移。若将2根定位桩也镶套在囤船的首尾，则在

稳定性和结构受力可靠性方面不如三桩定位桩结

构。但是三桩定位桩结构设置有水平撑或斜撑，

这样会增加水上施工作业量和施工费用。

综上所述，浮码头三桩定位桩系定方式与     
1根定位桩（墩）和2根定位桩系定方式相比在稳

定性和受力可靠性方面更有优势。然而三桩定位

桩结构形式在工程实践中应用较少，相关的研究

文献也很少。笔者参与了4个类似的浮码头囤船定

位桩工程设计项目，由于设计船型、设计水位和

地质资料等方面的不同，导致各工程项目囤船定

位桩结构在桩距、桩径上存在差异，且其中中石

化巴陵分公司某浮码头、武汉某浮码头等囤船定

位桩结构没有设计斜撑；池州港牛头山港区某浮

码头、鄂州三和管桩某浮码头等定位桩结构设计
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有斜撑。

基于这些差异，本文选取武汉某浮码头为工

程实例（图1），利用通用有限元软件Midas Civil 
进行空间有限元建模分析，探讨桩距、桩径和斜撑

对浮码头囤船三桩定位桩结构内力和变形的影响，

为以后浮码头囤船定位桩结构设计提供参考。

1.2 自然条件

1）设计水位。设计高水位26.20 m，设计低

水位10.40 m，设计河底高程6.80 m。

2）最大水流速度2.0 m/s。
3）基本风压W0=0.25 kPa。
4）地质情况：工程所在地土层由上至下依次

为粉细砂、粉土、粉细砂、粉质黏土和粉细砂。

1.3 定位桩结构

1）钢管桩桩径：选定5种桩径（直径）来分

析，分别为：1.0 m，1.1 m，1.2 m，1.3 m，1.4 m，

壁厚均为18 mm，材料为Q345B。
2）桩距：选定6种桩距（桩中心距，以下

同）来分析，分别为：2.5倍桩径、3倍桩径、4倍
桩径、5倍桩径、6倍桩径。

3）水平撑：φ600 mm，δ=14 mm，材料为

Q345B。
4）斜撑：300 mm×300 mm，δ=10 mm，材料

为Q345B。
1.4 荷载条件

由于下游定位桩结构受外部荷载作用更不

利，因此本文中的定位桩结构荷载计算是在设计

高水位情况下以下游定位桩结构为分析对象。

1 ）结构自质量根据结构尺寸和材料密

度计算。钢管桩、水平撑和斜撑的弹性模量

E=2.06×109 kPa, ρ水上=7 850 kg/m3(ρ水下=6 850 kg/m3), 
μ=0.3。

2）船舶靠泊撞击力：按3 000 DWT船舶，法向

靠岸速度0.2 m/s，有效动能系数取0.77×0.77=0.59，
参考《靠船桩船舶撞击力的计算》[5]中的计算方法，

计算结果见表1。

a）平面

b）断面

图1 武汉某浮码头定位桩结构

表1 船舶靠泊撞击力

桩径/m 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

船舶靠泊撞击力/kN 205.3 221.7 236.9 250.2 262.0

船舶水流力、风荷载和桩水流力计算参照

《港口工程荷载规范》[6]中相关规定。

3）囤船水流力设计值。

无船靠泊时111.7 kN，有船靠泊时305.6 kN。

4）囤船风荷载设计值。

1 武汉某浮码头工程实例

1.1 设计船型

3 000吨级干散货船，型长×型宽×型深×满

载吃水=86.8 m×16.2 m×4.7 m×3.5 m。
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风向与码头前沿平行， 无船靠泊时8.3 kN，

有船靠泊时51.5 kN；风向与码头前沿垂直， 无船

靠泊时50.6 kN，有船靠泊时277.6 kN。

5）钢管桩水流力。水面水流速度2.0 m/s，
水深17.10 m，假定水流速度随水深变化而均匀变

化，至泥面处水流速度0 m/s，则钢管桩所受水流

力作用亦随水深变化而均匀变化。钢管桩水流力

计算如表2所示。

为刚性连接。

表2 钢管桩水流力

桩径/m 水面处桩水流力/（kN·m-1）泥面处桩水流力/（kN·m-1）

1.0 1.460 0

1.1 1.606 0

1.2 1.752 0

1.3 1.898 0

1.4 2.044 0

1.5 荷载组合

根据《水运工程钢结构设计规范》 [7]中对钢

结构承载能力极限状态计算的规定，采用《水运

工程混凝土结构设计规范》[8]中规定的作用分项系

数，囤船定位桩结构所受荷载作用组合如下：

1）船舶靠泊过程中。

工况1：1.2自重+1.5撞击力+0.7(1.4囤船风荷

载+1.5囤船水流力+1.5桩水流力)，风向垂直于水

流方向。

工况2：1.2自重+1.5撞击力+0.7(1.4囤船风荷

载+1.5囤船水流力+1.5桩水流力)，风向平行于水

流方向。

2）船舶靠泊后。

工况3：1.2自重+1.5（囤船水流力+船舶水流

力）+0.7(1.4囤船风荷载+1.4船舶风荷载+1.5桩水

流力)，风向平行于水流方向。

工况4：1.2自重+1.5（囤船水流力+船舶水流

力）+0.7(1.4囤船风荷载+1.4船舶风荷载+1.5桩水

流力)，风向垂直于水流方向。

2 空间有限元模型分析 

定位桩结构模型可简化为下端嵌固在地基中

的弹性长桩，嵌固点深度采用m法计算[9]。

边界条件：钢管桩下端在嵌固点处固接，钢

管桩与水平撑、水平撑与斜撑、钢管桩与斜撑均

 图2 囤船定位桩结构有限元模型

2.1 桩径、桩距改变对定位桩结构内力和位移的

影响

采用Midas Civil有限元软件对没有设计斜撑

的定位桩结构进行建模，如图2所示。有限元分析

时，选用了5种桩径、6种桩距。图3~5分别为钢管

桩应力、水平撑应力以及定位桩结构位移在4种工

况（设计高水位）作用下随桩径、桩距改变而呈

现的变化关系。图中横坐标轴n=L/R，其中L表示

桩距，R表示桩径，用桩径的倍数n表示桩距。

由《水运工程钢结构设计规范》第3.2.8条规

定可知，钢材牌号Q345，厚度t≤16 mm(水平撑、

斜撑)和16 mm＜t≤35 mm(钢管桩)对应的抗拉、抗

压和抗弯容许应力值分别为310 MPa和295 MPa，
可见在本文中所做的有限元模型分析，定位桩各

组成部分的结构强度均能满足规范要求。

由图3a)可以看出，对同一桩径的钢管桩，随

着桩距增大，应力σ逐渐减小；对同一倍数n，随

着桩径增大，应力σ逐渐减小，且变化幅度随桩径

增大而减小。n∈(2.5，4)，钢管桩应力σ变化曲线

斜率较大；n∈(4，6)，钢管桩应力σ变化曲线趋

缓，桩径为1.3 m，1.4 m时，应力σ趋于不变。图

3b)，c)和d)与a)具有一致性。

由图4a)可以看出，对同一桩径下的水平撑，

n∈(2.5，3)，桩径为1.0 m，1.1 m和1.2 m时，随着

桩距增大，水平撑应力σ呈微幅增大；n∈(3，6)，
水平撑应力σ急剧减小。对同一倍数n，随着桩径

增大，水平撑应力σ减小。图4b)，c)和d)与a)变化

规律相似。
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图5为在不同工况下，定位桩结构位移与桩

径和桩距变化关系曲线，图5a) ，b)，c)和d)具有

相似的变化规律。由图5a)可以看出，在同一桩径

下，结构位移S与n的关系曲线呈抛物线形式，且

位移S的最小值对应的n值随桩径增大而减小。对

同一倍数n，随着桩径增大，位移S减小，且变化

幅度随桩径增大而减小。另外n∈(4，6)，各桩径

对应的位移S之间的差值随桩径增大而减小。在

n=6和工况1、工况2作用时，各桩径对应的位移S

几乎相等。
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从以上分析可知，三桩定位桩结构设计时，

桩距不宜过大也不宜过小，桩距过小，则钢管桩

应力、水平撑应力及结构位移均处于较高水平；

桩距过大，则会导致辅助囤船尺寸做大，或者改

变辅助囤船上牛腿（图6）的安装方式，前者增加

成本，后者对施工造成不便。因此桩距宜选择为

3~4倍桩径，且桩径越小，桩距要相应选择大一些。

2.2 斜撑对定位桩结构内力和位移的影响

采用Midas Civil有限元软件对设置斜撑的定位

桩结构进行建模。

2.2.1 斜撑的连接形式

如图6所示的下游定位桩结构平面图，1#桩既

承受船舶撞击力挤靠力，又承受囤船水流力等荷

载；2#桩主要承受囤船水流力等荷载；3#桩主要承

受桩水流力等荷载。因此3根桩的受力状况可排序

为1#桩>2#桩>3#桩。

斜撑连接形式有两种：1）1#桩低一级水平撑

和钢管桩的节点与2#，3#桩的高一级节点连接，2#

桩低一级水平撑和钢管桩的节点与3#桩的高一级

节点连接，模型见图7a）。2）1#桩高一级水平撑

和钢管桩的节点与2#，3#桩的低一级节点连接，2#

桩高一级水平撑和钢管桩的节点与3#桩的低一级

节点连接，模型如图7b）所示。
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图5 不同工况下，结构位移与桩径、桩距变化关系

图6 下游定位桩结构
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1

a）斜撑1 b）斜撑 2

图7 设置斜撑的定位桩结构有限元模型

2.2.2 有限元分析

有限元分析时，选定钢管桩桩径为1.3 m。图

8~10分别为钢管桩应力、水平撑应力以及定位桩

结构位移在4种工况（设计高水位）作用下分别在

无斜撑和有斜撑时随桩距改变而呈现的变化关系。

在图8~10中，a),b),c)和d)具有相似的变化规

律。斜撑1和斜撑2对钢管桩应力、水平撑应力以

及定位桩结构位移与桩距的变化曲线几乎重叠，

可见斜撑1、斜撑2对定位桩结构的作用相同。设

刘 普，等：浮码头囤船定位桩结构的设计与研究
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置斜撑能有效地减小钢管桩应力、水平撑应力以

及定位桩结构的位移，尤其是水平撑应力值减小

为无斜撑时的一半。在图8a），b）中，n∈(5，6)，
设置斜撑后，钢管桩应力值趋于不变；c）,d）
中，n∈ (4，6)，设置斜撑后，钢管桩应力与n

的关系曲线趋于平缓。从图9和10中可以看到，

n∈(4，6)，设置斜撑后，水平撑应力和定位桩结

构位移大小趋于不变。
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图8 不同工况下，斜撑对钢管桩应力的影响
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c）工况3
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d）工况4
图9 不同工况下，斜撑对水平撑应力的影响
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b）工况2
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d）工况4
图10 不同工况下，斜撑对定位桩结构位移的影响
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a）工况1

由图11可知，桩距从2.5倍桩径增大到6倍桩

径，斜撑应力变化的最大值约为10 MPa,可见桩距

改变对斜撑的影响甚微。另外在4种工况作用下，

斜撑1的斜撑应力比斜撑2的斜撑应力小，但差值

仅约为5 MPa，可以认为桩距变化对斜撑1与斜撑2
的斜撑应力影响相同。

从以上分析可知，三桩定位桩结构中，斜撑1、
斜撑2对钢管桩应力、水平撑应力以及定位桩结构

位移的作用相同，可见斜撑设置形式的差异对定

位桩结构的影响很小。桩距大于4倍桩径后，钢管

桩应力、水平撑应力以及定位桩结构的位移随桩

距增大而变化很小，因此，定位桩结构设置斜撑

时，桩距不宜大于4倍桩径。

3 结论

1）本文中所做的有限元模型分析，定位桩各

组成部分的结构强度均能满足规范要求。

2）囤船三桩定位桩结构设计时，桩距不宜过

大也不宜过小。桩距过小，则钢管桩应力、水平

撑应力及结构位移处于较高值；桩距过大，则会

导致辅助囤船尺寸做大，或者改变辅助囤船上牛

腿的安装方式，前者增加成本，后者对施工造成
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c）工况3
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d）工况4
图11 不同工况下，斜撑应力与桩距变化关系



 • 108 • 水 运 工 程 2013 年

不便。因此桩距宜选择为3倍桩径~4倍桩径。在桩

距为相同倍数n下，桩径增大，钢管桩应力、水平

撑应力及结构位移减小，且变化的幅度随桩径增

大而减小。

3）斜撑设置形式的差异对定位桩结构的影响

很小。定位桩结构设置斜撑时，桩距不宜大于4倍
桩径。
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从实践过程来看，根据每种海洋物探方法技

术的特点组合使用，对于解决各种水下结构物探

测问题具有良好的应用效果，随着我国经济和技

术水平的快速发展，近海工程逐渐增多，海洋物

探技术必将发挥更大的作用，创造良好的社会和

经济效益。
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