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基于分离式结构设计理念的液压靠船系统
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摘要: 通过在靠船桩与叉桩间加入环形液压装置ꎬ 并将叉桩与主体结构部分分离ꎬ 提出了一种新型的浮式靠船系统ꎮ

结合数值仿真模拟在船舶荷载撞击的情况下对靠船桩、 叉桩进行了承载能力分析ꎮ 与现有高桩码头及浮式靠船系统相比ꎬ

该系统具有使用方便、 保护码头主体不受撞击、 减缓码头承载能力下降速率等优点ꎮ 从使用安全和航运经济考虑ꎬ 该新型

靠船系统结构更优、 使用更加安全、 能提高码头装卸效率、 有广阔的应用前景ꎮ
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　 　 高桩码头以其吞吐量大、 装卸效率高等优点

被广泛运用于实际工程当中ꎮ 目前ꎬ 高桩码头 １ 

所采用的仍然是直桩加叉桩、 下部设置纵横联系

梁的结构形式ꎮ 为了控制在撞击力和系缆力作用

下的水平变位ꎬ 必须保证码头结构具有较好的整

体刚度 ２ ꎮ 但是码头工作环境恶劣、 承受的荷载

种类繁多ꎬ 在使用的过程中码头承载能力下降较

为严重ꎮ 码头承载能力下降后ꎬ 实际靠船吨位与

设计吨位相差甚远ꎬ 安全性能也大幅降低ꎬ 而码

头是一种长期使用的基础设施ꎬ 承载能力下降后

的补救措施十分重要ꎮ 由于码头主体结构与受力

结构为一整体ꎬ 码头承载能力下降之后ꎬ 现有技

术无法弥补ꎬ 这也是困扰港口工程界的一大难题ꎮ
考虑到高桩码头主体结构直接承受的船舶撞

击力荷载是导致码头承载能力下降的重要因素ꎬ
将研究点着重放在如何避免码头直接承受船舶撞

击上ꎬ 对此ꎬ 提出了部分分离式设计理念ꎮ 对于

码头前端船舶直接接触的靠船装置ꎬ 采用浮式靠

船系统中靠船桩结合趸船的形式ꎬ 替换传统高桩

码头前端的靠船构件ꎬ 可避免靠船装置与码头主

体结构直接接触ꎬ 同时保留了传统浮式靠船系统

适应大水位变动的优点ꎻ 对于水平力主要承受结
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构———叉桩ꎬ 将叉桩桩帽与码头主体结构横梁分

离ꎬ 即将码头主体结构与受力结构分离ꎬ 避免了

码头主体结构直接承受船舶撞击力荷载ꎮ 同时ꎬ

设置在靠船桩与叉桩间的环形液压装置ꎬ 又能绕

过码头高桩将靠船桩和独立的承力叉桩连接起来ꎬ

形成一套完整的靠船系统ꎮ

该新型靠船系统实际工作能力主要是由承力

叉桩的承载能力所决定ꎬ 考虑到承力叉桩承载能

力的下降受各种因素 (材料、 荷载等) 影响且在

设计阶段不能定量分析ꎬ 而投入使用后ꎬ 叉桩承

载能力下降程度可通过仪器测定ꎬ 因此可在叉桩

承载能力下降至一定程度后启用备用设施ꎬ 等效

降低各个承力叉桩所承受的荷载ꎬ 保证整个系统

再次满足正常设计吨位的要求ꎮ

１　 新型浮式靠船系统结构设计

１􀆰１　 液压系统

１) 液压系统的组成ꎮ

本系统主要由 ３ 部分组成: 靠船装置、 码头

高桩上的液压装置及受力装置ꎮ

靠船装置: 由靠船桩和趸船组成ꎬ 二者通过

滑动套筒连接ꎮ 见图 １ꎮ

液压装置: 由两个活塞及环形承压钢管组成ꎬ

并由高桩上的水泥平台支撑ꎮ 其中ꎬ 活塞 １ 前端

与靠船桩接触ꎬ 后端嵌入环形承压钢管前部ꎬ 以

便传导靠船撞击力ꎻ 环形承压钢管环内焊接钢支

撑 (可抵御钢管产生的弯矩ꎬ 避免承压钢管变形

破坏)ꎻ 活塞 ２ 前端嵌入环形钢管尾部ꎬ 后端与承

力叉桩相接触ꎮ 见图 ２ꎮ

受力装置: 独立的承力叉桩 (叉桩桩帽与横

梁分离)ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 码头结构

图 ２　 液压靠船系统剖面

２) 液压系统的建造安装ꎮ

①承力叉桩和靠船桩在建造码头时ꎬ 随桩基一

并完成ꎮ 并在承力叉桩上预留活塞放入的孔洞ꎻ 在靠

船桩上安装滑动导轨及套筒ꎬ 随后与趸船完成连接ꎮ

②液压装置建造时分为两个半圆环ꎬ 建造完

成后与活塞组合ꎬ 环绕着码头高桩进行安装ꎬ 拼

接部分用类似于石油管道拼接技术拼接ꎻ 在圆环

内焊接钢支撑ꎻ 给液压装置注入适量液压油ꎬ 使

活塞分别接触靠船桩的滑动导轨和伸入承力叉桩

的预留孔中ꎮ 见图 ３ꎮ

􀅰１５􀅰
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图 ３　 液压装置建造

３) 液压系统的维护保养ꎮ

①在液压装置表面喷涂油漆ꎬ 防止钢材氧化ꎮ

②在活塞与环形承压钢管相贯入部分作防渗

处理ꎬ 避免液压油渗漏ꎮ

③在液压装置周围布置防尘网ꎬ 避免在液压

装置工作过程中将尘土带入内部或堆积在与活塞

相贯入部分ꎮ

④定期对环形承压钢管进行检查ꎬ 检查钢管

是否裂缝、 是否漏油ꎮ

１􀆰２　 备用设施

１) 备用设施的组成ꎮ

备用设施包含备用靠船桩、 备用液压装置和

备用承力叉桩ꎮ 在建造码头初期ꎬ 备用的承力叉

桩随桩基一并完成ꎬ 备用靠船桩预留打桩位置ꎬ

备用液压装置暂不安装ꎮ 当已用的承力叉桩的承

载能力下降到一定程度时ꎬ 启用备用设施ꎬ 即在

预留位置打入备用靠船桩、 安装备用液压装置ꎬ

与备用的承力叉桩一并投入使用ꎮ

２) 备用设施的安装ꎮ

本装置为创新构想ꎬ 无实际工程经验ꎬ 故安

装过程借鉴类似工程ꎮ

①液压装置的安装工艺与 １􀆰 １ 中所述相同ꎮ

②在预留的打桩位置打入备用靠船桩ꎮ

③在备用靠船桩上安装滑动导轨ꎬ 趸船与靠

船桩之间安装滑动套筒ꎻ 给液压装置注入适量液

压油ꎬ 使活塞接触靠船桩和承力叉桩ꎮ

２　 新型浮式靠船系统的工作原理

１) 液压传动原理ꎮ

本系统利用液压传动原理———帕斯卡原理

(在密闭空间内ꎬ 液体压强向各个方向均匀传递)ꎬ

将靠船撞击力绕过码头高桩直接传导至独立的承

力叉桩ꎬ 使码头高桩不受撞击力ꎮ

２) 液压平衡原理ꎮ

本系统利用液压平衡原理ꎬ 即环形承压钢管

内部压力大小处处相等ꎬ 液压装置整体受力平衡ꎬ

能保证靠船撞击时承压钢管不因撞击产生位移影

响码头高桩ꎮ

３) 分离式设计原理ꎮ

本系统采用主体结构与受力结构部分分离的

设计理念ꎬ 将承力叉桩与码头主体结构分离ꎬ 靠

船过程中ꎬ 由承力叉桩承受船舶撞击ꎬ 保证码头

主体结构不受船舶撞击影响ꎬ 可以减缓码头承载

能力下降速率ꎮ

３　 新型浮式靠船系统的结构简化计算

３􀆰１　 靠船系统受力分析

３􀆰１􀆰１　 计算模型

靠船系统计算模型见图 ４ꎮ 考虑最不利情况ꎬ

即高水位时ꎬ 撞击力作用于靠船桩顶端ꎬ 此时计

算得的位移最大ꎮ 设计中液体压缩不计ꎬ 则靠船

桩桩顶位移与叉桩桩顶位移相同ꎮ

图 ４　 靠船系统计算模型

３􀆰１􀆰２　 基本计算数据

数值计算所用数据均来源于实际码头工程项

目ꎮ 设计船型满载排水量为 ３ ０００ ｔꎮ 靠船桩为钢

管桩ꎬ 直径 １ ｍ、 内径 ０􀆰 ９６４ ｍꎬ 计算长度 ２０ ｍꎻ

叉桩同为钢管桩ꎬ 直径 １􀆰 ２０ ｍ、 内径 １􀆰 ２１８ ｍꎬ

计算长度 １８ ｍꎮ 钢材的弹性模量 ２１０ ＧＰａꎮ 码头

主体结构基桩为大直径管柱桩ꎮ

􀅰２５􀅰
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钢管桩采用 ４０ 号钢ꎬ 其屈服强度应不小于

３５０ ＭＰａꎬ 抗拉强度不小于 ５８０ ＭＰａꎻ 液压钢管采

用超高强度钢ꎬ 其屈服强度不小于 １ ３７０ ＭＰａꎬ 抗

拉强度不小于 １ ６２０ ＭＰａꎮ

３􀆰１􀆰３　 数值计算 ３ 

船舶撞击力为 Ｐꎬ 船舶满载排水量 Ｍꎬ 法向

靠岸速度 ｖｎꎬ 撞击时产生的靠船桩桩顶位移为 Δꎬ

撞击点处靠船桩位移为 Δ１ꎮ 叉桩桩顶位移与靠船

桩桩顶位移相同为 Δꎬ 同时提供水平支撑力 Ｎꎮ 靠

船时的撞击点距离靠船桩桩顶 ｘꎬ 靠船系统数

量 ｎꎮ

利用能量原理ꎬ 得能量方程 ４ :

１
２
ＰΔ１ ＝ １

ｎ
􀅰Ｅ０ (１)

其中:

Δ１ ＝Ｐ ２４􀆰 ５１－ｘ( ) ３

３ＥＩ
－ ２４􀆰 ５１Ｎ

２ＥＩ
２４􀆰 ５１－ｘ( ) ２ －é

ë
êê

Ｎ ２４􀆰 ５１－ｘ( ) ３

６ＥＩ
ù

û
úú (２)

Ｅ０ ＝ １
２
Ｍｖ２

ｎ (３)

Δ＝Ｐ (２０－ｘ) ３

３ＥＩ
＋Ｐ (２０－ｘ) ２

２ＥＩ
ｘ－２０３Ｎ

３ＥＩ
(４)

使用有限元法利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程计算叉桩桩

顶水平位移为:

Δ＝
ＮＬ(ｓｉｎ２α１ ＋ｓｉｎ２α２)
ＥＡ ｓｉｎ２(α１ －α２)

(５)

联立方程(１)、(４)、(５)ꎬ 解非线性方程组可

求得内力及位移ꎮ

正常使用时ꎬ 设计靠船系统数量为 ３ꎬ 靠船速

度为 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎮ 当船舶撞击力作用在靠船桩桩顶

时ꎬ ｘ＝ ０ꎮ 联立方程(１)、(４)、(５)ꎬ 并代入相关

数据解得: Ｐ ＝ １６ ６５５􀆰 ４４７ ｋＮꎬ Ｎ ＝ １６ ５９９􀆰 ９５ ｋＮꎬ

Δ＝ ０􀆰 ０５４ ｍꎬ 满足规范要求 ５ ꎮ

长期使用过程中ꎬ 受力叉桩的承载能力下降ꎬ

此时开始启动备用靠船系统ꎬ 靠船系统数量增加

到 ５ꎮ 不妨设叉桩轴向承载能力折减 ３０％ꎬ 即按

０􀆰 ７Ｅ 计 算ꎮ 计 算 得: Ｐ ＝ １０ ７９３􀆰 ９８ ｋＮꎬ Ｎ ＝

１０ ７５８􀆰 ００ ｋＮꎬ Δ＝ ０􀆰 ０５０ ｍꎮ 由此可见ꎬ 靠船系统

数量增加ꎬ 反力 Ｎ 减小ꎬ 叉桩桩顶位移也减小ꎬ 故

增加靠船系统数量能有效应对码头承载能力下降ꎮ

当叉桩轴向承载能力折减 ４０％ꎬ 即按 ０􀆰 ６Ｅ

计算ꎬ 靠船系统数量增加到 ５ꎮ 计算得: Ｐ ＝

９ ９９３􀆰 ２８７ ｋＮꎬ Ｎ＝ ９ ９９５􀆰 ９７ ｋＮꎬ Δ＝ ０􀆰 ０５４ ｍꎮ

计算结果和启用备用设施对比结果见表 １ꎮ

表 １　 ３ 万吨级码头备用靠船系统启用前后数值仿真结果对比

满载排水量∕ｔ 是否启用备用设施 靠船系统数量 靠船速度∕(ｍ∕ｓ) 弹性模量 靠船桩(叉桩)顶端位移∕ｍ 码头结构安全性

否 ３ 不折减(Ｅ) ０􀆰 ０５４

３ 万 是 ５ ０􀆰 ３０ 折减 ３０％(０􀆰 ７Ｅ) ０􀆰 ０５０ 安全

是 ５ 折减 ４０％(０􀆰 ６Ｅ) ０􀆰 ０５４

　 　 若船舶出现失控情况ꎬ 以较大速度撞向趸船ꎬ

在此情况下ꎬ 本设计中考虑 ３ 倍的撞击能ꎬ 即靠

船速度为 ０􀆰 ５２０ ｍ∕ｓꎮ 靠船系统数量为 ３ꎮ 联立方

程( １ )、 ( ４ )、 ( ５ ) 并代入相关数据解得: Ｐ ＝

２８ ８４８􀆰 １３ ｋＮꎬ Ｎ ＝ ２８ ７５１􀆰 ９６ ｋＮꎬ Δ ＝ ０􀆰 ０９４ ｍꎮ

承力叉桩发生塑性变形ꎬ 但仍能够保证码头结构

及工作人员的安全ꎮ

此情况的计算结果与正常靠船时的计算结果

见表 ２ꎮ

表 ２　 ３ 万吨级船舶失控撞击数值仿真结果

满载排

水量∕ｔ
靠船系统

数量

靠船速度∕
(ｍ∕ｓ)

靠船桩(叉桩)
顶端位移∕ｍ

承力叉桩轴向

应力∕ＭＰａ
承压钢管环向

应力∕ＭＰａ
承压钢管径向

应力∕ＭＰａ
码头结构

安全性

３ 万 ３
０􀆰 ３０ ０􀆰 ０５４ １９９􀆰 ４８ ４６３􀆰 ８６ ２２８􀆰 ３９ 安全

０􀆰 ５２ ０􀆰 ０９４ ３４５􀆰 ７０ ８０２􀆰 ４７ ３９５􀆰 ８８ 安全

􀅰３５􀅰
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３􀆰２　 液压钢管的校核 ６ 

液压钢管采用内径 ２ａ＝ ０􀆰 ２ ｍ、 外径 ２ｂ＝ ０􀆰 ２８ ｍ

的钢管ꎮ 材料为超高强度钢ꎬ 屈服强度不小于

１ ３７０ ＭＰａꎬ 抗拉强度不小于 １ ６２０ ＭＰａꎮ 船舶在

失控 状 态 的 撞 击 力 最 大ꎬ 反 力 也 最 大ꎬ 为

２８ ７５１􀆰 ９６ ｋＮ(图 ５)ꎮ

图 ５　 活塞与液压钢管连接处钢管应力分布 ７ 

径向压应力:

σｒ ＝ ２Ｃ＋ Ａ
ｒ２ (６)

环向拉应力:

σθ ＝ ２Ｃ－ Ａ
ｒ２ (７)

切应力:

τｒθ ＝ ０ (８)

在内表面 ｒ＝ａ 处受内压 Ｐ ｉ ＝ Ｎ
Ｓ

ꎬ 其中 Ｎ 为靠

船时靠船系统提供的最大水支撑力ꎬ Ｓ 为活塞处截

面积ꎮ 在外表面 ｒ ＝ ｂ 处受外压 Ｐ０ ＝ ０(大气压)ꎬ

相应的边界条件为:

ｒ＝ａꎻσｒ ＝ －ｐｉꎻτｒθ ＝ ０ (９)

ｒ＝ｂꎻσｒ ＝ －ｐ０ꎻτｒθ ＝ ０ (１０)

联立式(６) ~ (１０)可以解得:

　 　 　 　 Ａ＝ ａ２ｂ２

ｂ２ －ａ２ (ｐ０ －ｐｉ) (１１)

　 　 　 　 ２Ｃ＝ １
ｂ２ －ａ２ (ａ２ｐｉ－ｂ２ｐ０) (１２)

将式(１２)代入式(６)、(７)可求得最大应力值ꎮ

计算结果见表 ２ꎮ 故采用超高强度钢能够满足强度

要求ꎮ

３􀆰３　 钢管桩的校核

对于靠船桩ꎬ 由表 １、 ２ 计算结果可以分析得

出ꎬ 其承受的水平力极小ꎬ 一般钢材能够满足其

强度要求ꎮ

对于承力叉桩ꎬ 计算得船舶正常靠船时轴向

应力为 １９９􀆰 ４８ ＭＰａꎬ 船舶失控状态下其轴向应力

为 ３４５􀆰 ７０ ＭＰａꎮ 故采用 ４０ 号钢便能够满足其强度

要求ꎮ

４　 国内外浮式靠船系统对比

与常用的浮式靠船系统相比ꎬ 本系统保留了

其适应水位差大的优点ꎮ 但常用浮式靠船系统由

靠船桩承受靠船撞击ꎬ 靠船吨位在当前发展趋势

下略显不足ꎬ 并且靠船时靠船桩摇晃程度大ꎬ 工作

环境恶劣ꎬ 而本系统利用液压装置将靠船撞击传导

至叉桩ꎬ 靠船吨位能大幅提高ꎬ 同时在液压装置的

加入下ꎬ 将原先悬臂梁式的靠船桩转变为简支梁形

式ꎬ 减小靠船摇晃程度ꎬ 改善码头工作环境ꎮ

与现有高桩码头设置护舷的靠船方式相比ꎬ

本系统可更好地保护码头安全ꎮ 靠船时ꎬ 高桩码

头由连接于横梁的叉桩承受主要横向荷载ꎬ 剩余

结构承受部分横向荷载ꎬ 同时ꎬ 码头还承受面板

传递的竖向荷载ꎬ 在两种荷载共同作用下ꎬ 码头

承载能力下降较单向荷载作用时快ꎮ 本系统为避

免码头直接承受船舶撞击ꎬ 提出了部分分离式设

计理念: 将叉桩与码头主体结构分离ꎬ 由叉桩直

接承受全部横向荷载ꎬ 而码头主体结构不受撞击

力影响ꎬ 仅承受竖向荷载ꎬ 即使出现船舶失控撞

击的情况ꎬ 遭受破坏的只是叉桩ꎬ 码头主体结构

和人员的安全能得到保证ꎮ

５　 结语

１) 根据数值仿真计算ꎬ 液压装置须采用超高

强度钢材制造ꎬ 而超高强钢材价格高于普通钢材ꎮ

但应用液压装置后ꎬ 各个承力叉桩受力均匀ꎬ 对

承力叉桩的要求降低ꎬ 可适当减小叉桩桩径ꎬ 节

省成本ꎮ 该新型码头结构形式普遍适用于河港、

海港ꎬ 大规模投入使用后ꎬ 成本也会相应降低ꎮ
(下转第 ６０ 页)
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