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⑦ 大管径直桩浮式系靠码头的原型试验研究 
一  塑谜繇蠢 U 、J 

摘要 介绍武汉红钢城丈管径直桩浮式系靠码头的原型动力特性试验和浮式系靠设施在 风、浪、 

流共同作用下的船舶荷载试验及浮式钢系靠设施在实际工作条件下运动状态的试验，结果表明码 

头横向刚度要比模型计算值丈 ，码头采用多级消指．利用靠船桩、浮箱、护舷等的变位、变形以及水 

流阻力，使传刊码头上的船舶荷载大大碱小；浮式系靠设施消能效果明显，系统运转正常。采用浮 

式系靠设施后，克服了一般桩式码头无叉桩不能承受水平荷载舶缺点，使施工更方便快捷 。 
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武汉红钢城多用途码头的设计吨位为 

3000吨级，可停靠最大货轮 5000吨级。它采 

用a =1．2 in的大直径预应力钢筋混凝土管 

桩为基础 ，未设置斜桩 ，码头纵 向共分 五跨 ， 

跨径 12．0 nl，为大跨距高桩码头，横向为二 

跨 ，跨距分别为 10．50 nl和 9．80m：码 头上部 

同时采用大空心板和微折板，前沿设置浮式 

系靠设施用以消能和承担大部分的船舶荷 

载。该码头为国家“七五”重点科技攻关项目 

75．25．04-O1的依托工程。 

该工程采用了许多新的设计和施工工 

艺 ，为此设计单位对所有设计乃至码头整体 

都进行了较全面而又有重点的静、动力测试 

和浮式系靠设施在实际工作条件下的运行观 

测。本文主要介绍码头的动力特性及浮式系 

靠设施运行状态的观测成果。 

l 试验 内容及方法 

码头的动力特性试验采用共振法 ，由最 

大出力60kN、频率范围为0—30 的电磁式 

起振机激振，77型位移传感器拾振，sc 18型 

光线示渡仪记录 ，据此可以测到码头 的 自振 

频率与振型，再由频率响应曲线计算出阻尼 

比。起振机 固定在距 码头 中心最 近 的结 点 

上，起振机与传感器布置见图 1。试验分有 

吊机和无 吊机两种工况 。 
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图 1 动力特性试验测点布置(单位：cnI) 

为了解浮式系靠船设施的安全性和可行 

性，试验期间专门租用了三艘船舶进行靠泊 

试验，用以观测各船型在不同靠泊速度和角 

度时的撞击力，内、外护舷变形，浮箱的升沉， 

纵、横倾角及靠船桩的桩顶变位等。 

第一作者简介：睬灿明，男，工程师， 事港工，水工结构研究，曾发表(采用动测{击束地基承载力)等论文。 
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船舶的撞击力采用 自制的扁顶式 力传感 

器直接测量 ，该传感器为括动式 ，每次均放置 

在船舶撞击点附近的外护舷上。靠泊速度用 

大量程位移计测量 ，并同时记 录相应的时 间 

过程，再由位移和时间计算出靠泊速度，利用 

两个大量程位移计则可测定出船舶的靠泊角 

度：护舷变形与浮式系靠设施的升沉由位移 

计测量，浮箱的纵、横倾角直接用倾角仪测 

定。传感器的布置见图 2。 

浮式系靠设施运动状态观测试验中，布 

置有位移计、倾角仪和波高仪，分别观测了 

上、下游两个浮箱在船行波作用下的纵、横倾 

角，升沉量及相应的波高。另外为 了观测到 

更多的升沉资料，又利用 自制的记录笔每天 

在浮式系靠设施的四根靠船桩上记录了升沉 

量。 

2 测试结果与分析 

2．1 动力特性试验 

码头的动力特性是抗震计算的重要依据， 

同时其结果也能反映码头结构的整体性能。 

试验初期 ，码头上 吊机尚未安装 ，江面水 

位 12．6om，此时进行 了一组横 向激振试验 ， 

之后因遇 大雨 ，江面水 位升至 14．40m，此时 

吊机主体也已基本安装完毕，在该条件下进 

行了一组横向激振试验和纵向基频的测试。 

由起振机横 向激振得 出的频率响应 曲线 

及相应的各阶频率见表 1，4号测点的频率 响 

应曲线见图 3。 

表 1中第一、第三阶振型为垂直向弯曲 

振型．第二阶为平面弯曲振型；横向一阶阻尼 

比为0．0527 0．0583；码头的纵向基频(有 吊 

机)为 1．29Hz，相应的一阶阻尼比为0．027。 

表 1 码头横向各阶频率测试成果 单位 ：Hz 
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图 3 码头横向频率响应曲线 

另外，通过脉动法对码头脉动信号进行 

频谱分析，测得码头横向和纵向一阶频率与 

起振机试验结果相吻合 。 

在无吊机情况下 ，实测码头横 向一 阶频 

率为 3．60Hz，相同工况的模型试验值为0．7 

— 0．8Hz，两者差 异较大，这可能与下列两个 

因素有关：①码头在施工时，结点的实际连接 

效果与模型试验的假设有差异，模型试验的 

有关假设偏于保守。②引桥与码头相连，使 

横向刚度加大，从 测试结果本 身亦 可从另外 

两个角度引证引桥 对横向刚度增强的效果 ： 

首先 纵 向 基 频 1．29 Hz要 小 于 横 向 基 频 

3．37 Hz，而对于该码头来说，纵 、横 向两个方 

向的刚度相差不大，如无引桥，其纵、横向基 

频应较为接近；其次 ，由于引桥与码头基本连 

接，模型试验中的第二平面扭转振型在现场 

试验 中未出现 ，也说 明了引桥 的存 在改变 了 

码头的振动状态 ，增强 了码头的横向刚度。 

2．2 浮式系靠设施的靠泊试验 

试验期间码头尚未验收交付使用，故租 

。 

渡高仪 

图2 浮式系靠设施测点布置 

1，2为横纵向倾角仪；3为扁顶涮力传感器14，5为恻建传感器； 

6 1o为护舷变形恻 点；儿，I2为浮箱升沉捌点 {13，14为桩顶护舷变形耐点 
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用了排水量 为 600t的 自航驳船 、排 水量 为 

150t的拖轮 、总排水量为 300t的拖驳船队共 

三种不同船型进行靠泊试验。由于租用船舶 

未达到设计要求的排水量 ，试验 中只能提高 

靠泊速度来增大靠泊能量，船只靠泊主要集 

中在浮式系靠设施的上游一跨，靠泊点多数 

在上游靠船啦附近。各船靠泊均在十次以上。 

试验期间水流流速 1．0m／s。水位12．66m 

(前期)和 14．4om(后期)。 

实测各靠泊参数分别为：靠泊速度 20．0 

— 55．6 endS．靠泊角度 妒 一30o；有效靠泊能 

量4．2～32．5 kJ；撞击力44．4—109．2kN；外护 

舷最大变形(局部)17．0 cm；内护舷变形(局 

部)0．76～2．13 em；桩顶护舷变形(局部)1．8 

— 4．4 cm；浮箱最大倾角为纵向 0．86~。横 向 

3．10。；最大升沉 18 cm；码头面最大位移小于 

0．01 mill；渡高 6．4—12．0cⅢ。 

通过船舶的撞击力与靠泊能量的比较， 

充分说明了消能构件起到 了较理想的消能作 

用。船只靠泊时，浮箱受船舶的撞击，浮箱外 

侧的护舷首先起到部分消能作用，随着靠泊 

力的增加，除浮箱内、外两侧的护舷变形消能 

外，浮箱和靠船桩共同产生位移消除大部分 

能量，在较大的船舶荷载条件下。靠船桩顶部 

将与码头前沿的圆形护舷接触进行 消能，经 

过各级护舷的变形、浮箱和靠船桩的位移以 

及水流阻力的作用，传递到码头上的船舶荷 

载将大大减小。也正是由于各级护舷的存在 

和充分利用了水流阻力以及允许浮箱、靠船 

桩产生较大的位移。使得船舶与浮式系靠设 

施进行软接触，增大了接触时间。保证了浮箱 

在靠泊过程中具有相对的稳定性，有利于工 

作人员的安全作业。 

由于本试验是在特定水位条件下进行 

的，随着水位的提高。码头受到 的撞击力可能 

会有所增大。 

2．3 浮式系靠设商蕾运动状态观测 

在每跨 浮箱 中心位置分别安 装 了测量 
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纵、横倾角传感器，每跨两端与靠船桩相连处 

布置了位移计测量 浮箱 的升沉 ，码头 上游外 

侧布置有波高仪。 

船行波条件下的测试结果为：波高 7～ 

35 cm；浮箱升沉 7～28 clot；纵向倾角 1．0。～ 

3．4。；横向倾角0．4o～1．2。。 

由记录笔在四根靠船桩桩位测量点上的 

记录结果显示，浮箱最大升沉为 22 28 o11o_， 

经多天的观测，浮箱升沉每天都有多狄超过 

20cm。 

虽然船行波对浮箱的稳定性影响最大。 

但浮式系靠设施系统运转正常，并能满足人 

员行走与操作。 

3 结 语 

a．由于实际施工 中，构件与构件 问回填 

混凝土的连接、面层钢筋网混凝土以及引桥 、 

岸墩等因素的作用，增强了码头的整体性，导 

致试验 实测码头基频要大于室内模型值 。 

b．在有效靠泊能量基本达到船舶的设 

计吨位的靠泊能量时，实测撞击力为 44 

109kN。大部分能量为靠船设施所吸收，只有 

小部分传递到码头上，说明系靠设施的消能 

效果是十分明显的。 

c．浮式系靠设施在靠泊、船行波、水流 

及水位变化等条件下。系统运转正常。 
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