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桩基码头空间结构的内力计算与分析 
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摘要 ：根据桩基码头的结构特点，采用空间刚架单元、板单元和桩基单元及其组合模拟码头结构空 

间受力状态，用研制的空间结构内力分析计算程序 ，对南京港某码头进行结构计算，并将空间结构 

的计算结果与平面情况的计算结果进行比较．分析结果表 明：用空间刚架单元、板单元和桩基单元 

模拟码头各构件，对码头进行空间结构分析是适宜的；空间结构的计算结果较平面结构计算结果能 

更好地反映桩基码头的空间效应和简化计算带来的误差 ． 
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桩基码头上部结构主要 由梁、柱和面板等构件 

组成，下部结构主要 由直桩、叉桩和斜桩等组成 ．桩 

基码头的受力特点是：上部结构的竖向荷载通过梁、 

柱传至桩基 ，水平荷载则主要由叉桩 、斜桩承受 ． 

在桩基码头设计 中，结构分析是根据实际承受 

的水平荷载和竖 向荷载 ，将空间结构简化为板、桩、 

平面排架和弹性支座连续梁进行计算 ．理论分析和 

实验研究证明，简化计算产生的误差 ，一方面使平面 

结构设计 比较保守 ，另一方面也可能使整体结构的 

设计不尽合理 ，而带来一些结构安全方面的缺陷． 

本文根据南京港某码头在使用过程中出现的问 

题 ，分别用平面结构和空间结构两种模型进行分析 

计算 ，并将计算结果进行比较 ，分析码头结构出现损 

坏的原因，得出的计算结果对码头结构的设计和使 

用具有参考价值 ． 

1 空间结构的内力计算 

桩基码头是 由空间刚架单元 、板单元和桩基单 

元组成的空间结构 ．本文在对各类单元进行力学分 

析的基础上，构成整体计算的劲度矩阵、荷载列阵和 

结点位移列阵，然后应用 自编的电算程序进行计算 ． 

码头结构整体计算的有限元平衡方程为 

K6=F (1) 

式中： 为结构整体劲度矩阵； 为整体结点位移列 

阵 ；F为整体结点荷载列阵．结构整体劲度矩阵 由 

各类单元劲度矩阵组装而成． 

1．1 空间刚架单元 

空间刚架单元承受轴向力、剪力 、扭矩和弯矩作 

用 ，每一端有 6个位移分量 ，如图 1所示．在局部坐 

标系中，单元的劲度矩阵及转换矩阵见文献[1]． 
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图 1 空 间刚架 单元 示意 图 

通过转换矩阵 Lr，可将局部坐标下的单元劲度 

矩阵转换为整体坐标中的单元劲度矩阵，即 

ki= LTTk L ri (2) 

由有限元整体平衡方程求 出结点位移后，即可 由式 

(3)求得各杆件的杆端内力 

F i= k i{ } +FL (3) 

式中：F 为第 i单元杆端内力列阵；{ } 为第 i单 

元杆端在局部坐标系下的结点位移；F 为第 i单元 

固端力列阵． 

1。2 板单元 

考虑基于薄板理论的非协调矩形板单元l2 J，如 

图 2所示，单元的结点位移列阵为 
。

= [ T oTf TnTl = 

[埘 埘 OmwpO,pO印] 

式中：埘；为第 i点 的挠度； ，0“分别为第 i点绕 
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轴和Y轴的转角． 

图 2 矩 形板 单 兀示 意 图 

板单元的劲度矩阵可由薄板弯曲问题的虚功方 

程导出： 

k：II B DBdxdy (5) 

式中：D为弹性矩阵；B为几何矩阵．将 D， 的表 

达式代入并积分，即可得板单元的劲度矩阵 七 ． 

为了反映承受面内力的情况以及与空间刚架单 

元进行组合 ，本文考虑 了薄膜应变与弯曲应变的组 

合 ．薄膜单元劲度矩阵记为 ]，对面 内转动 自由 

度采用合理转动 刚度 k。以消除方程 的奇异性，组 

合后的单元劲度矩阵为 

r ] 

k =I 七 l (6) l 
。
J 

1．3 桩基单元 

现行规范推荐桩基土按线性计算[ ，即假设土 

的反力与相应的位移成正比．桩基单元如图 3所示 ， 

，端在桩帽处 ，称为桩头 。有竖 向、水平向线位移和 

角位移共 6个 自由度 ；K为桩尖 ，在深层泥土中． 

根据不同的约束条件 ，桩基单元劲度矩阵可表 

示为【 

(7) 

式中：k。，k3分别为桩头只产生 Y ，z 方向的单位 

位移时 ，作用于 Y ，z 方 向的力和力矩 ；k2，k4分别 

为桩头只产生绕 Y ，z 方向的单位转角时，作用于 

Y ， 方向的力和力矩 ；k 为桩头产生轴向单位位 

移时作用于桩头的轴向力 ；k。为桩头产生单位扭转 

角时，作用于桩头的扭矩．桩基单元劲度矩阵 中各 

元素的取值方法见文献[3]． 
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2 码头结构的内力计算与分析实例 

南京港某码头结构的示意图如 图 4所示 ．将结 

构划分为 206个空间刚架单元 ，27个板单元，28个 

桩基单元 ，结点总数为 120，自由度总数为 552． 

计算工况为：①正常荷载作用：自重 +输煤机械 

作用 +靠船力 300 kN(作用在弹簧桩上)；②非正常 

荷载作用 ：自重 +输煤机械作用 +靠船力 300kN(作 

用在码头排架上)． 

工况①是指码头正常使用时，船先触及弹簧钢 

桩 ，然后船与钢桩一起靠向码头；工况②是指码头非 

正常使用的情况，如 由于风大、水流急等客观条件， 

使船未靠及钢桩而直接撞到码头上． 

4 1 

桩基单元示意图 

(a)平面 (b)立面 (c)侧面 

图 4 码头结构示意图 

2．1 主要构件的截面性质 

该码头结构主要由横梁、纵梁 、立柱和桩基等构 

件组成 ，各杆件横截面的特性列于表 1． 

表 1 各杆件横截面的特性 

2．2 计算结果及整理分析 

根据上述杆件、薄板和桩基构件力学分析的基 

本理论 ，应用作者研制并经过验证 的空间结构有限 
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元计算程序-4 J，对该码头结构进行了计算 ，所得结果 

及分析意见如下： 

a．对于工况①，按空间结构进行计算，表 2给 

出了排架 Ⅱ(图4)内力较大杆件的计算结果．由表 2 

可知 ，弹簧钢桩附近的梁、柱内力较大，但总体上各 

杆件内力分布是合理的，大部分构件的内力值不大． 

表 2 排架 Ⅱ部分杆件的内力(空间。工况① ) 

杆 轴力 剪力 Q 剪力 Q 扭矩 弯矩  ̂ 弯矩 

件 ／kN ／kN ／kN ／(kN·m) ／(kN·m) ／(kN·m) 

注：杆件编号 V为立柱，B为横梁 ，z为桩基(表 3，表4同此)． 

b．对于工况② ，分别按平面结构和空间结构进 

行计算．由于是非正常靠 船情 况，本文选取高水位 

时，靠船力作用在第一层面板高程时计算．表 3给出 

了按平面结构算得的部分构件的内力值，由计算结 

果可以看出，靠船撞击处附近杆件内力较大，特别是 

横梁的轴力较大，这对码头结构的安全运行不利．从 

现场察看的情况看 ，码头前沿构件混凝土破损较严 

重 ，横梁多处出现纵向裂缝，这主要是因为横梁的轴 

力较大所致 ，可见结构计算的结果与实际情况相符． 

表 3 排架 Ⅱ部分杆件的内力(平面 。工况②) 

c．在相同荷载作用下，按空间结构计算 ，得到 

的部分结果列于表 4．计算结果表明，靠船力作用的 

排架内力最大，其余排架内力则较小，而横梁承受的 

两个方向的弯矩大小接近，这说 明该码头结构空间 

效应明显．码头前沿的横梁和立柱内力均较大，特别 

是轴力较大 ，这一结果与平面结构的结果一致，说明 

轴力是引起部分横梁、立柱出现纵向裂缝 的主要因 

素．比较平面结构与空间结构的计算结果可见，平面 

情况算得的杆件 内力普遍 比空间情况大，所以按平 

面情况设计码头是偏于安全的．但该码头结构的空 

间效应明显，应根据空间结构的计算结果进行码头 

的整体设计，才能做到既经济又安全． 

从桩的内力分布看 ，靠船力主要由叉桩承担 ，因 

此 ，叉桩的工作状况对码头安全运行的影响很大 ，这 
一 结果与现场检测的结果是一致的．关于桩基的质 

量检测结果 ，可参考文献[5]． 

表 4 排架 Ⅱ部分杆件的内力(空间。工况②) 

杆 轴力 剪力 Q 剪力 Q 扭矩 弯矩 ‰ 弯矩 
件 ／kN ／kN ／kN ／(kN·m) ／(kN·m) ／(kN·m) 

3 结 语 

a．用空间刚架单元、板单元和桩基单元模拟码 

头各构件，对码头进行空间结构分析是适宜的，选取 

的力学模型比较符合实际情况，得出的结果具有实 

用意义 ． 

b．与现行设计方法(按平面结构计算)相比，空 

间结构计算的结果有利于进一步认识桩基码头的空 

间效应，有利于研究非正常荷载作用下码头结构 的 

整体响应 ． 

c．将空间结构的计算结果与平 面结构的计算 

结果相比较 。可以进一步认识简化计算带来的误差， 

为改进设计提供依据 ． 
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