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水平力在窄桩台码头排架中分配研究
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摘要:针对窄桩台高桩码头排架中水平集中力的横向分力分配系数建立新的简化模型,给
出模型求解方法.确定水平集中力的横向分力在窄桩台码头各排架中的分配系数时,排架简

化为支撑弹簧,码头上部结构在水平方向不能再被视为刚性连续梁,而应该看作柔性连续梁.
提出了排架水平刚性系数和弹性连续梁的求解公式,并编制成电子表格,只需要输入码头尺

寸和材料参数等,即可直接得到分配系数.对于窄桩台码头,最不利排架可能不再是端部排

架,且规范计算得到的最不利分配系数偏小,可能会存在安全隐患.用电子表格计算分配系数

可提高设计精度,确保结构安全可靠.研究结果可以为结构设计和规范修订提供参考.
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0 引 言

《高桩码头设计与施工规范》[1]规定,确定水

平集中力的横向分力在各排架中的分配时,将码

头上部结构在水平方向简化为一个刚性连续梁

(EI=∞).此种简化方法认为码头上部结构位移

呈刚体位移特性,这与窄桩台码头实际位移情况

不符.通过调研发现,对于在建或已经投入使用的

私人业主码头、小渔港码头、改扩建码头,以及特

殊用途码头(比如缉私码头、航标站、救助基地工

程)等,高桩码头的桩台宽度通常较小.对于这样

的码头,计算水平力的横向分力在各排架中的分

配时,如果仍按照规范建议的方法进行,会出现最

不利分配系数偏小的问题,从而引起安全隐患.
本文针对窄桩台码头,修正规范中的计算简

化模型,依据五弯矩方程,推导分配系数计算公

式,为水平力在窄桩台码头排架中的分配提供设

计依据.

1 理论推导

高桩梁板式码头空间示意图如图1(a)所示,

横梁与基桩组成横向排架.假设上部结构和基桩

的弹性模量分别为Eb 和Ec,码头面板和基桩的

截面惯性矩分别为Ib 和Ic.计算桩长l,基桩横截

面积Ac.码头宽度b,面板厚度h,故Ib=hb3/12.
       

(a)空间模型简化

(b)平面位移
  

(c)计算简图

图1 高桩梁板式码头结构示意图

Fig.1 Structurediagramofhigh-piledslab-beamwharf



码头结构段共有n榀排架,一榀排架有p根桩.桩
长l可由m 法或假想嵌固点得到.

码头受到水平集中力作用后,平面位移图如

图1(b)所示.将码头上部结构在水平方向视为一

个柔性连续梁,排架简化为支撑弹簧,按照弹性支

撑连续梁计算[2],计算简图如图1(c)所示.

1.1 水平刚性系数k
排架的水平刚性系数即使此排架产生单位水

平位移时需要施加的水平力.考虑到码头的空间

性和排架平面计算的非线性,很难推导出排架水

平刚性系数的精确计算公式,本文给出一简化计

算方法.将排架简化为平面杆系结构,考虑桩的轴

向变形.在水平集中力作用下,用位移法求解结构

内力,未知量包括水平位移和各节点处的竖向位

移与转角.因为上部横梁抗弯刚度相较于桩的刚

度高出2~3个数量级,因此可以认为横梁刚度无

穷大,基本未知量的个数简化为3个:横梁水平

位移Δ1、横梁竖向位移Δ2 和横梁转角Δ3(横梁任

意位置转角都为Δ3,在此取桩p顶部处横梁转角

表示),如图2所示.如果水平集中力为单位力,则
排架的位移法方程为

k11Δ1+k12Δ2+k13Δ3 =1

k21Δ1+k22Δ2+k23Δ3 =0

k31Δ1+k32Δ2+k33Δ3 =0

(1)

写成矩阵形式为
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式中:kij 等于结构沿第j 个自由度方向产生单位

位移,其他所有自由度位移等于0时,引起的i支

座约束反力.
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排架的水平刚性系数

k=1/Δ1 (4)

1.2 分配系数

用力法求解图1所示简化结构.为计算简便,

解除中间各支座截面的抗弯约束,代以铰,得到由

若干单跨简支梁组成的基本体系.这时多余约束

力,就是对应这些抗弯约束的支座截面内的弯矩,

设为M1,M2,…,Mi-1,Mi,Mi+1,…,Mn-2等共n-
2个基本未知量.其中,M1对应第2榀排架处的截

面弯矩,Mn-2 对应第n-1榀排架处的截面弯矩,

第1榀排架和第n榀排架截面弯矩为0.M 的方向

以使梁下面受拉为正.取其中4跨分析,计算简

图如图3所示.

图2 排架平面示意图

Fig.2 Planetransversebentdiagram

图3 五弯矩方程求解示意图

Fig.3 Five-bendingmomentequationcalculationdiagram

只承受节点集中力,弹性支撑连续梁计算的

五弯矩方程[3]为
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式中:R0
i-1、R0

i、R0
i+1 为刚性支座简支梁基本体系
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上,因荷载作用在支座链杆i-1、i、i+1内产生的

反力.
分配系数为单位力(F =1)作用下,各支座

的支座反力.当力作用在第j(j=1,2,…,n)榀排

架时,

R0
i =

1;i=j-1
0;i≠j-1{ (6)

由式(5)和(6),即可得到关于 M1,M2,…,

Mi-1,Mi,Mi+1,…,Mn-2的n-2个方程,继而求解

出各支座处弯矩.j支座(排架)处分配系数公式

为
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当排架间距相等,且各排架的水平刚性系数

相等或接近时,式(5)可简化为

Mi-2β+Mi-1(1-4β)+2Mi(2+3β)+Mi+1(1-

4β)+Mi+2β=-βa(R0
i-1-2R0

i +R0
i+1) (8)

式中:β=6EbIb/a3k,a为排架间距,k按照式(4)

计算.
分配系数公式可简化为

Rj =R0
j +1a

(Mj-2-2Mj-1+Mj);

j=1,2,…,n (9)

即对于排架间距相等,且各排架的水平刚性

系数相等或接近的高桩码头,水平集中力的横向

分力在排架中的分配系数可用式(6)、(8)、(9)联
合求解计算.

因为上述公式涉及高阶矩阵求逆、矩阵相乘,

设计人员如果手算,费时费力且易出错.因此将公

式编制成电子表格,只需输入面板及桩的尺寸和

材料参数、排架数目及间距、水平集中力作用的排

架编号等,即可直接得到排架水平刚性系数k和

分配系数.此种方法简单明了,计算准确,适于推

广.

2 算 例

2.1 窄桩台码头

以天津某码头为依托工程.码头平台面前沿

设计高程为5.5m,设计泥面高程-7.0m.码头

结构段长68.9m,宽7.98m.共有12榀排架,排

架间距为6.2m.桩基采用600mm×600mm预

应力混凝土空心方桩,内径270mm.上部结构混

凝土强度等级C40,基桩混凝土强度等级C50.结
构断面图如图4所示.

图4 天津某码头断面图

Fig.4 Cross-sectiondiagramofTianjinwharf

上部结构:弹性模量Eb、泊松比和密度分别

取3.25×104 MPa、0.20和2500kg/m3.板厚h
=0.6m,板宽b=7.98m.Ib=25.408m4.

基桩:弹性模量 Ec、泊松比和密度分别取

3.45×104MPa、0.20和2500kg/m3.截面面积

Ac= 0.62-π
·0.272
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桩倾斜角度tanα=1/4.
桩长的确定:桩长采用《港 口 工 程 桩 基 规

范》[4]中的m 法进行计算,即弹性长桩的受弯嵌

固点以上为模型中桩长,嵌固点采用固端约束.经
计算,本文算例条件下嵌固点距离泥面深度5.10
m.所以桩的竖直高度l=14.50m.
2.1.1 排架水平刚性系数k计算 采用通用软

件ANSYS建立单榀排架的有限元模型,不考虑

面板和纵梁作用,横梁选择solid45实体单元模

拟,码头基桩选择beam188梁单元模拟[5].在横

梁上施加单位水平集中力,计算出排架水平位移为

2.033×10-8 m,由此得出排架的水平刚性系数

k=1/(2.033×10-8)N/m=4.919×107N/m.
用本文公式编制成的电子表格计算,只需要

输入各桩参数.码头各排架基桩布置相同,每榀排

架有4根桩(p=4),各桩的材料和尺寸参数如表

1所示.
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表1 天津某码头各桩计算参数

Tab.1 CalculationparametersofpilesofTianjinwharf

桩 桩长l/m 竖直夹角α/rad 距桩p距离s/m cosα sinα EcAc/1010N EcIc/(108N·m2)

1 14.5 0 5.93 1 0 1.04 3.80

2 14.5 0.245 4.83 0.970 0.243 1.04 3.80

3 14.5 0.245 1.10 0.970 0.243 1.04 3.80

4 14.5 0 0 1 0 1.04 3.80

输入各桩计算参数后,可以直接得到排架的

水平刚性系数

k=1/Δ1 =4.835×107N/m
与 ANSYS 计 算 结 果 误 差 为 (4.835-

4.919)/4.919=-1.7%,说明本文推导的排架水

平刚性系数公式较为精确.
2.1.2 分配系数计算 将水平集中力分别作用

在第1榀(j=1)排架和第6榀(j=6)排架,用以

下3种方法分别计算分配系数.
(1)ANSYS整体建模计算

采用通用软件 ANSYS进行计算,上部结构

选 择 solid45 实 体 单 元 模 拟,码 头 基 桩 选 择

beam188梁单元模拟[5].计算水平集中力作用下,
每榀排架中基桩嵌固点的支座反力之和与施加的

水平力的比值,获得各排架的水平力分配系数[6].
(2)规范计算

根据《高桩码头设计与施工规范》[1],将码头

上部结构在水平方向视为一个刚性连续梁(EI=
∞),排架简化为支撑弹簧,计算荷载作用下各弹

簧的支座反力,即为各排架的水平力分配系数.

(3)本文方法计算

由2.1.1已得到排架的水平刚性系数k=
4.835×107N/m,计算水平力在排架中的分配系

数还需要输入的数据有码头面板的弹性模量Eb、
码头宽度b、面板厚度h、排架数目n、排架间距a、
受力排架编号j.由这些数据可以得出

β=6EbIb/a3k=429.940
进而得到各支座反力即分配系数.
以上3种方法求得的分配系数见表2.
由表2可以看出,当受力排架为排架1(j=

1)即力作用在端部排架时,排架1为最不利排架,
此时得到的分配系数为最不利分配系数.按照

ANSYS整 体 建 模 计 算,最 不 利 分 配 系 数 为

0.384;按照规范计算,最不利分配系数为0.295,
相对ANSYS整体建模计算结果的误差为(0.295
-0.384)/0.384=-23.2%,因此如果按照规范

进行码头设计,将存在安全隐患;按照本文方法计

算,最不利分配系数为0.389,相对ANSYS整体

建模计算结果的误差为(0.389-0.384)/0.384=
1.3%.

表2 3种方法计算得到的天津某码头分配系数

Tab.2 DistributioncoefficientsofTianjinwharfcalculatedbythreemethods

受力

排架
方法

各排架分配系数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ANSYS整体建模 0.384 0.275 0.200 0.146 0.101 0.063 0.031 0.004 -0.020 -0.040 -0.061 -0.082

1 规范 0.295 0.256 0.218 0.179 0.141 0.103 0.064 0.026 -0.013 -0.051 -0.090 -0.128

本文方法 0.389 0.298 0.215 0.144 0.086 0.043 0.011-0.012 -0.028 -0.040 -0.049 -0.057

ANSYS整体建模 0.062 0.074 0.085 0.098 0.117 0.142 0.114 0.092 0.076 0.062 0.047 0.031

6 规范 0.103 0.099 0.096 0.092 0.089 0.085 0.082 0.078 0.075 0.071 0.068 0.064

本文方法 0.043 0.067 0.090 0.111 0.127 0.133 0.126 0.109 0.087 0.062 0.037 0.011

当受力排架为排架6(j=6)时,如果按照规

范,最不利排架仍是排架1,最大 分 配 系 数 为

0.103;但ANSYS整体建模和本文方法计算得到

的分配系数显示,排架6才是最不利排架,最大分

配系数分别为0.142和0.133.最大分配系数对

比,规范相对于ANSYS整体建模计算的误差为

(0.103-0.142)/0.142=-27.5%,本文方法计

算相对于ANSYS整体建模计算的误差为(0.133
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-0.142)/0.142=-6.3%.
所以,相比规范,本文方法更加符合结构受力

特点,且比规范更加安全可靠,推荐使用此方法进

行窄桩台码头设计.
2.2 宽桩台码头

以黄泽山某万吨级成品油码头为例,码头断

面图如图5所示.工作平台平面尺寸50m×20
m,采用高桩梁板结构,排架间距为7.5m,共由7
榀排架组成.每榀排架布置5根桩:一对叉桩、一
对半叉桩和一根斜桩,桩基采用ϕ1000PHC桩.
上部结构采用现浇横梁、预制纵向梁、叠合面板的

形式.上部结构混凝土强度等级C40,基桩混凝土

强度等级C80.
上部结构:弹性模量Eb、泊松比和密度分别

取3.25×104 MPa、0.20和2500kg/m3.板厚h
=0.5m,板宽b=20m.Ib=333.333m4.

基桩:弹性模量 Ec、泊松比和密度分别取

3.90×104MPa、0.20和2500kg/m3.截面面积

Ac=0.355m2,截面惯性矩Ic=0.034m4.斜桩

倾斜角度tanα=1/4.
桩长的确定:经计算,本算例条件下嵌固点距

离泥面深度6.20m.
将水平集中力分别作用在第1榀(j=1)排架

和第3榀(j=3)排架,比较ANSYS整体建模、规
范和本文方法计算得到的分配系数.

用本文编制的电子表格计算时,需要输入的

各桩计算参数如表3所示.

图5 黄泽山某码头断面图

Fig.5 Cross-sectiondiagramofHuangZeshanwharf

表3 黄泽山某码头各桩计算参数

Tab.3 CalculationparametersofpilesofHuangZeshanwharf

桩 桩长l/m 竖直夹角α/rad 距桩p距离s/m cosα sinα EcAc/1010N EcIc/(109N·m2)

1 18.56 0 16.30 1 0 1.38 1.33

2 17.15 0.245 14.10 0.970 0.243 1.38 1.33

3 16.97 0.245 8.20 0.970 0.243 1.38 1.33

4 13.55 0.245 2.30 0.970 0.243 1.38 1.33

5 13.55 0.245 0 0.970 0.243 1.38 1.33

由此 得 出 排 架 水 平 刚 性 系 数k=1/Δ1=

4.649×107,ANSYS单榀排架建模计算结果为

4.854×107,两者误差为(4.649-4.854)/4.854
=-4.2%.

再输入:码头面板的弹性模量Eb、码头宽度

b、面板厚度h、排架数目n、排架间距a、受力排架

编号j.由这些数据可以得出β=6EbIb/a3k=
3314.206.

进而得到各支座反力即分配系数.
以上3种方法求得的分配系数见表4.由表4

可以看出,对于宽桩台码头,当受力排架为排架1
(j=1)即力作用在端部排架时,排架1为最不利

排架,此时得到的分配系数为最不利分配系数.按
照ANSYS整体建模计算,最不利分配系数为

0.467;按照规范计算,最不利分配系数为0.465,
相对 ANSYS 整 体 建 模 计 算 结 果 的 误 差 为

-0.4%,在可接受的误差范围内,说明此码头可

以用规范求解;按照本文方法计算,最不利分配系

数为0.467,与ANSYS整体建模计算结果相同,
因此本文方法对宽桩台码头同样适用.

当受力排架为排架3(j=3)时,排架1仍是

最不利排架,这与2.1算例中的窄桩台码头不同.
按照ANSYS整体建模、规范和本文方法计算,最
不利分配系数分别为0.244、0.250、0.248,规范
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       表4 3种方法计算得到的黄泽山某码头分配系数

Tab.4 DistributioncoefficientsofHuangZeshanwharfcalculatedbythreemethods

受力排架 方法
各排架分配系数

1 2 3 4 5 6 7

ANSYS整体建模 0.467 0.353 0.244 0.138 0.034 -0.067 -0.169

1 规范 0.465 0.357 0.250 0.143 0.034 -0.071 -0.178
本文方法 0.467 0.357 ·0.248 0.141 0.034 -0.071 -0.176

ANSYS整体建模 0.244 0.213 0.183 0.146 0.109 0.072 0.034

3 规范 0.250 0.214 0.179 0.143 0.107 0.071 0.034
本文方法 0.248 0.214 0.180 0.144 0.108 0.071 0.034

相对ANSYS整体建模计算结果误差为(0.250-
0.244)/0.244=2.5%,本文方法相对ANSYS整

体建模计算结果误差为(0.248-0.244)/0.244=
1.6%.

所以,计算宽桩台码头的水平力分配系数,用
规范或者本文方法皆可.

3 规范适用范围

由2.1和2.2两个算例可知,现行规范对于

宽桩台码头是适用的,但对于窄桩台码头误差较

大.那么,该如何判断一个码头是宽桩台还是窄桩

台? 本文公式推导过程中曾用到的量纲一参数β
=6EbIb/a3k,可以反映码头上部结构与排架在水

平方向上的刚度比,以此作为计算参数,βcr为界定

码头宽、窄的临界参数.当β≥βcr时,码头为宽桩

台码头,上部结构在水平方向上的刚度可以看作

无穷大,符合规范假定;当β<βcr时,码头为窄桩

台码头,上部结构在水平方向上的刚度不能再看

作无穷大,规范不再适用.为确定βcr数值,改变码

头的各项参数使β改变,并建立与之对应的有限

元模型,计算分配系数,比较规范相对于ANSYS
整体建模结果的误差.当误差刚好不大于5%时,
规范适用,此时对应的β即为临界值.经过大量的

计算发现,码头分段跨数不同,βcr不同,如表5所

       
表5 规范适用要求的βcr

Tab.5 βcrrequiredbyspecification

码头分段跨数 βcr

5
6
7
8
9
10
11

200
400
600
1000
1800
2600
3600

示.算例2.1中11跨码头β=429.940<3600=

βcr,所以此码头为窄桩台码头,规范不再适用,应
按照本文方法计算.算例2.2中6跨码头β=
3314.206>400=βcr,为宽桩台码头,依据规范计

算即可取得较好精度.由这两个算例也可以看出,
相比规范,本文方法适用范围更广.

4 结 论

(1)提出排架水平刚性系数计算公式,经验

证,此公式计算准确,简洁实用.
(2)用五弯矩方程求解弹性支撑连续梁,荷载

只有作用在节点处的单位集中力,求解得到的支座

反力即为分配系数;并编制成电子表格,只需输入面

板及桩的尺寸和材料参数、排架数目及间距、水平

集中力作用的排架编号,即可直接得到分配系数.
(3)确定了规范适用范围.令β=6EbIb/a3k,

反映码头上部结构与排架在水平方向上的刚度

比,并得出不同码头分段跨数下界定宽、窄码头的

临界参数βcr.当β≥βcr时,码头为宽桩台码头,上
部结构在水平方向上可视为刚性连续梁,规范适

用;当β<βcr时,码头为窄桩台码头,上部结构在

水平方向上可视为柔性连续梁,规范不再适用.
(4)对于窄桩台码头,规范计算得到的最不利

分配系数偏小,可能存在安全隐患.而且对于宽度

较小、分段跨数较多的码头,最不利排架可能为力

所作用的排架,与规范中最不利排架始终为端部

排架不同.
(5)本文给出的简化公式对宽桩台码头同样

适用.
用本文提出的电子表格计算分配系数,简单

方便,安全合理.建议以此取代规范,为水平力在

高桩码头排架中的分配设计提供新的依据.
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Researchondistributionofhorizontalforceinbents
ofnarrowpiledplatformwharf

CHEN Ting-guo*, XU Feng-jiao, HOU Yong-wei

(SchoolofCivilEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Anewsimplifiedmodelforthedistributioncoefficientofhorizontalconcentratedforcein
thebentsofnarrowhigh-piledplatformwharfisbuiltandsolved.Whendeterminingthedistribution
coefficient,bentscanbesimplifiedasspringsupports.Thesuperstructureofthedockcan'tbe
simplifiedasreinforcingbeam any more,elasticcontinuousbeaminstead.Horizontalrigidity
coefficientofframebentandtheformulasolvingtheelasticcontinuousbeamareputforwardand
compiledintospreadsheet.Parameterssuchasterminalsizesandmaterialpropertiesareinputand
distributioncoefficientsaredisplayed.Fornarrowpiledplatformwharf,themostunfavorablebent
maynolongerbetheheadbent,andthe mostunfavorabledistributioncoefficientgiven by
specificationissmallerthanactualvalue,whichislikelytocauseanaccident.Theexperimental
resultsshowthatthespreadsheetcanimprovedesignprecision,ensurethesafetyofthestructure.
Theresearchoffersareferenceforstructuredesignandstandardrevision.

Key words:narrow piled platform;horizontalrigidity coefficient;elastic continuous beam;

distributioncoefficient;spreadsheet
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