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摘要：就重力式码头计算机辅助设计及其程序使用的环境进行了探讨，提出了单元设计思想，将码

头墙身划分为若干个单元，由计算机完成码头的稳定性计算，程序设计中考虑了码头结构断面的优

化 ’最后给出了计算实例 ’用 )*+,+-.语言编写的程序能够运用在类似 /0123/4的窗口中，采用人
机对话方式进行数据的输入、修改和断面图绘制等，具有界面友好、使用方便等特点 ’
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重力式码头具有抗冻和抗冰性能好、坚固耐久、可承受较大码头地面荷载、对码头地面超载和装卸工艺

变化适应性强、施工比较简单、施工经验比较成熟等特点，因而在我国得到广泛应用 !然而，目前重力式码头
的设计较少采用电算化，即以手算为主 !这主要是由于影响码头设计的因素比较多，如水位的变化、码头墙身
宽度、卸荷板长度、顶面荷载的变化、码头前趾的大小、土层情况和材料密度等，使得程序设计困难，尤其是码

头墙后土压力的多变性更增加了程序设计的难度 !因此，对重力式码头计算机辅助设计的研究有着十分重要
的意义 !它不仅可以使设计省时省力，还可通过断面优化使码头设计更趋经济合理，从而提高重力式码头的
设计水平 !

! 基 本 公 式
虽然重力式码头的墙身结构比较复杂，但总可以视为是由若干个多边形构成的 !因此，在重力式码头计

算程序设计中，将码头墙身划分成若干个单元，根据各单元的信息，由计算机进行稳定性计算和墙身断面的

优化 !

图 ! 单元及其结点编号
"#$%! &’()(*+, -*. */.( /0.#*-+#/*

用四边形单元离散码头墙身，每个单元由四边形的四个顶点（结

点）坐标确定 !设单元的四个顶点在结构结点的编号中按逆时针方向
依次为 "，#，$，%，如图 !所示，从而可写出单元面积 & 和形心横坐
标 ’( 的计算公式，如式（8）和式（7）所示，进而可求得单元重力及其
产生的稳定力矩 !
&! ) *（+" , +#）-（’% , ’#）,（’" , ’#）-（+% , +#）* . ( （!）
&( ) *（+$ , +#）-（’% , ’#）,（’$ , ’#）-（+% , +#）* . ( （(）

& ) &! / &( （8）

’( )
（’" / ’# / ’%）- &! /（’# / ’$ / ’%）- &(

8& （7）

式中：（’0，+0）———四边形单元的结点坐标，0 9 "，#，$，%；&!，&(———四边形单元的两部分面积；&———四边
形单元的面积；’(———四边形单元形心的横坐标 !
《重力式码头设计与施工规范》（:,:("#—"%）规定，重力式码头的设计及验算采用以分项系数表达的极
限状态设计法 !为了程序结果的简单明了和表述上的方便，这里把规范给出的计算公式仍表示成类似于安全
系数的形式 !例如，把沿墙底面、墙身各水平缝的抗滑稳定性验算公式表示成
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!" # !$$ %!&&’ %!&&(’

!!!)（!&&* %!+,+, %!&&(* % "!+-+-*）
. （"）

把对墙底面和墙身各水平缝及齿缝计算面前趾的抗倾稳定性验算公式表示成

!! # !$/$ %!&/&’ %!&/&(’

!!!)（!&/&* %!+,/+, %!&/&(* % "!+-/+-）
（#）

把基床承载力验算公式表示成

!) # #0

!!!##$%&
（’）

式中：!"———抗滑稳定性系数；!!———抗倾稳定性系数；!)———基床承载力系数；其它符号的意义参阅文献

［(］1
进行如上处理后，当 !"，!!和 !) 的计算值大于或等于 (时，结构满足稳定性要求；反之，则结构稳定性

不满足要求，必须修改结构断面重新计算 1

! 程 序 设 计

!"# 墙身自重力及稳定力矩
为了便于计算机处理，程序设计中墙身单元的编号从墙底面开始自下而上依次编号，并且保证各计算面

以上单元的编号连续 1这样，计算机就能根据输入的信息很容易地算出各计算面以上墙身自重力及其对计算
面前趾产生的稳定力矩 1
!"! 土压力处理
墙背的形状对墙后土压力作用有一定影响，在程序设计中考虑墙背分段垂直的情况 1计算土压力时，先

不考虑墙背的分段，计算墙身在顶面分布荷载作用下的土压力分布，再加以修正，并根据墙背分段情况用梯

形离散土压力分布图 1由计算面位置判断并计算各水平缝处的土压力强度，进而计算各水平缝间土压力的水
平分力、竖向分力及其对计算面前趾的倾覆力矩、稳定力矩 1

图 ! 程序设计框图
$%&’! ()*+, -%.&/.0 *1 2/*&/.0 -34%&5

!"6 优化设计
影响码头稳定性的因素比较多，由计算机自动调整码头尺寸并使其收敛到既安全可靠又经济合理的码

头断面是非常困难的 1可行的方法是在初步设计的基础上，通过对控制影响因素的调整来达到优化的目的 1
影响重力式码头稳定性的控制因素主要包括：码头墙身底部前趾的大小、墙身的宽度、卸荷板的长度和位置

等 1而且在工程实际中，根据规范初步设计采用的前趾大小在一定范围内可以认为是一定值（在设置初参数
时加以确定或修改），因此仅考虑对后两个因素的调整 1在程序设计时，按照方便施工和墙背分段垂直的原则
通过调整有关单元墙背侧结点的横坐标加以实现 1通过修正，使得 !"，!!和 !) 值既大于（或等于）(，又不至
于大得很多而造成浪费 1
!"7 程序设计
重力式码头结构稳定性分析程序的流程如图 )所示，按此框图编写

了计算机应用程序 1该程序适用于地面水平、墙身材料分块均匀、墙后
填料和地基分层均质的重力式结构的稳定性分析 1程序设计中考虑了
四种工况：（%）设计低水位，地面荷载从码头墙背开始布置；（*）设计低
水位，地面荷载从码头前沿开始布置；（+）设计高水位，地面荷载从码头
墙背开始布置；（,）设计高水位，地面荷载从码头前沿开始布置 1计算程
序可以求出每种工况下的以下参数：（%）沿墙身各水平缝的抗滑稳定性
系数 !"；（*）对墙身各水平缝前趾的抗倾稳定性系数 !!；（+）沿基床底
面的抗滑稳定性系数 !"；（,）墙底合力作用位置和墙底实际受力情况；
（-）基底应力分布；（.）地基应力分布；（/）基床承载力系数 !) 1

6 界 面 设 计［!］

程序及界面设计不仅要求计算正确、功能齐全，而且要求使用简
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便、可操作性强，包括程序的阅读、数据的输入和修改以及结果的输出 !本文在重力式码头计算程序的设计
中，对应用环境和界面也进行了研究和探讨 !

!" 用现有的软件开发工具 !"#$%&语言设计了类似 ’&()*’+的操作界面，可以自成体系，单独运行，所有
任务能通过菜单选择实现 !内容包括数据输入、数据和计算结果浏览、程序使用及界面操作帮助等 !使得在
!,-下用 .,/0/12 33设计的重力式码头稳定性分析程序的运行环境比在 !,-中通过命令在不同的界面中
进行数据输入、程序运行和结果的浏览有了很大的改善 !

#" 在设计输入窗口时，用汉字给出了数据输入说明，为程序使用提供了方便 !当完成所有的数据输入或修
改后，计算机将自动按所需的格式生成数据文件，也可以用直接建立或修改数据文件的方法进行数据的输入和

修改 !
$" 采用 ,45技术实现应用界面与常用绘图工具 167*81!的连接和数据的传输，并且在程序使用界面向

81!切换的过程中，自动生成码头墙身结构断面图，使用者可在此基础上进行细部的修改 !

% 计 算 实 例

%&’ 基本资料
某港煤码头为带卸荷板的混凝土方块结构，有关尺寸见文献［9］!码头面可能的堆货荷载为 :; <=>，码头

所受的水平系缆力为 ? !@A <2 B C，作用点的高程为 @ !DA C，码头墙身透水性好，不考虑剩余水压力的作用 !摩
擦系数 " 的取值：混凝土与混凝土为 ; !AA，混凝土与抛石基床为 ; !E，抛石基床与地基为 ; !@ !
%&( 有关计算参数的确定

表 ’ 材料容重及内摩擦角!
)!#*+ ’ ,-./ 0+.12/ !-3! 45 6!/+7.!*

材料名称 ! #（<2·CF 9） !$ #（<2·CF 9） " #（%）

混凝土 :9 !A G9 !A
中 沙 G? !; D !A 9:
抛 石 G? !; GG !; @A

根据计算资料确定的有关参数如下：抛石与混凝土墙

背间的摩擦角#H @A%；基床允许承载力［#］H E;; <=>；地基
允许承载力［#］H :9; <=> !其它有关参数见表 G !
%&8 计算结果
取墙底面前趾点（结点 G）为坐标系原点建立坐标系，

根据以上资料和墙身单元划分、单元编号及结点编号（图

9）建立数据文件 !墙身水平缝编号从卸荷板底水平缝向下依次编号，卸荷板底水平缝编号为 G，墙底水平缝
编号为 3 !建立数据文件后，计算结果如表 :所示 !

图 8 墙身断面单元和结点编号
9.1"8 :*+6+-/; !-3 -43+ 473.-!/.4- 45 /2+ <=!>?0!** $74;;?;+$/.4-
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表 ! 码头结构稳定性计算结果
"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,*#$-%-*. /0 *1& 2)#.34#%% ,*5)(*)5&

项 目 水平缝编号
设计低水位 设计高水位

墙顶无荷载 墙顶有荷载 墙顶无荷载 墙顶有荷载

沿墙身各水平缝抗滑

稳定性系数 !"

!
"
#
$
%
&
’

对墙身各水平缝前趾点

抗倾稳定性系数 !(

!
"
#
$
%
&
’

墙底实际受力宽度 #)
沿基床底面抗滑稳定性系数 !"

基床承载力系数 !$

基床应力 # *+,
最大值

最小值

地基应力 # *+,
最大值

最小值

# %("" # %&#$ " %#-& # %!$&（# %!$&）
# %#". # %."& " %’-% # %%""（# %%"#）
# %!&& # %&’. " %’%’ # %#-.（# %#-.）
" %&(! " %.-" " %#&& " %-#.（" %-#.）
" %!.. " %$.( " %(&’ " %$"-（" %$"-）
! %."% " %!%% ! %-%( " %!#%（" %!#%）
! %--" " %(-% ! %-$$ " %(.#（" %(.#）

# %-"$ $ %&%% " %-’. # %-#&（# %-#&）
" %(&% " %$’. ! %&-. " %!’-（" %!’-）
! %&#% ! %.#! ! %$(’ ! %’&!（! %’&!）
! %##- ! %%%% ! %!.. ! %$&!（! %$&!）
! %$(’ ! %&(. ! %#(( ! %%$&（! %%$%）
! %$(! ! %%-$ ! %#"& ! %%$.（! %%%(）
! %#%’ ! %%!- ! %#!# ! %%(.（! %%!(）

$ %#( $ %#( $ %#( $ %#(（$ %#(）
! %$&# ! %%.- ! %$-& ! %&%"（! %&%"）
! %$-. ! %%&’ ! %’’. ! %-.!（! %-."）

$(# #-# ##’ #!’（#!’）
.( !&$ %% !".（!".）
"#! ""( !.- !-&（!-&）
&. !(’ %( -.（-.）

注：括号内的数值为手工计算数值 %

以上计算结果表明码头是安全的，但墙身抗倾、抗滑能力和基床承载力均有很大富余，控制条件是地基

承载力 %可考虑采用轻型结构（如空心块体）、减小墙身宽度等措施以达到既安全又经济的目的 %

6 结 语

#7 用单元结点思想处理码头墙身，可由计算机完成重力式码头的稳定性计算和断面图绘制 %利用计算
机运算快速的优点，在短时间内通过数据调整实现码头断面的优化设计，从而提高重力式码头的设计水平 %

$7 文中给出的程序运用于计算实例，并通过手算校核，表明程序是正确的 %
(7 类似于 /0123/4的友好操作界面，提高了程序使用的可视化程度，为程序的使用提供了方便 %
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