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摘　要：高桩框架码头是高桩码头的结构形式之一，近年来，直立式框架码头已成为长江中上游地区很多码头工程优先

考虑的结构形式之一。本文以云南省格勒旅游中心码头工程为例，采用有限元方法研究框架层数和竖向斜撑对高桩框架

码头的具体影响。结果表明，综合考虑码头的变形和应力和工程量，框架码头的层高在 6 ～ 10 m 为宜，同时在减少框

架层数的基础上增加竖向斜撑既能减小结构的变形及应力，增加结构的整体稳定性，也能减少工程量，保证工程的经济

性。
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直立式高桩框架码头结构能够很好地适应大水位

差、大水深条件，同时结构安全可靠，整体性好。但由

于其存在框架结构复杂，纵、横联系撑较多，桩基布置

密集，经济性较差等问题，限制了其在内河航道的推广

应用，故需要对它的结构型式、受力特性、经济性等方

面进行深入研究。

王多垠等 [1] 通过对已建内河直立式框架码头存在

问题开展研究，提出粗桩大跨架空直立式码头结构型式

的设计理念，即通过增加码头排架间距，加大桩径的方

式来使码头受力更加明确，减少工程量，为库区码头建

设提供良好的技术支撑。周泽祥 [2] 提出带主斜撑排架与

空间三角框架墩相结合的内河高桩框架码头结构型式。

沈倩 [3] 研究大水位差高桩框架式全直桩码头设计优化，

比较了不同系缆层、不同排架数量、不同平台设计宽度

对结构水平力的影响。

本文以云南省东川港格勒旅游中心码头工程为例，

通过有限元软件 Ansys 计算，定量分析框架层数的改变

对码头变形和应力的影响，达到结构优化的目的，为大

水位差码头建设提供技术指导和支撑。

1 工程概况

1.1 工程概况

工程位于云南省昆明市东川区小江与金沙江的交

汇口。码头采用高桩框架结构，尺寸为 161.4 m×96.4 

m×32 m，中间段码头纵向布置 6 跨，横向布置 11 跨，

码头顶面高程为 827.50 m，具体码头结构及尺寸见图 1。

水位较高时船舶停靠在小江侧；水位较低时船舶停靠在

金沙江侧。本文选取该工程典型分段，重点分析该段受

自重、平台荷载、船舶撞击力等荷载条件时在最不利荷

载组合下的受力特性和结构优化。

图 1 码头设计断面图     

1.2 荷载情况

码头主要荷载类型及大小见表 1。

表 1 荷载类型及大小

2 有限元模型建立

根据工程方案，利用 Ansys 建立码头中间段三维有

限元模型见图 2，模型中桩基和主体框架均为钢筋混凝

土结构，钢筋混凝土结构中存在着钢筋和混凝土两种不

同弹性模量的材料，故参数均采用等效复合参数 [4]。混

凝土强度等级为 C30。为减少边界效应影响，土体计算

模型边界范围设置为：285 m×174 m×53 m。这些模型

均采用实体 Solid187 单元类型，共包括 144087 个单元，

307462 个节点。

图 2 原设计方案三维模型
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本工程桩基为端承桩，不考虑桩基的侧向摩擦，桩

土接触设置为面 - 面接触，构件单元接触面间施加绑定

约束。模型中主体框架等混凝土结构均按各向同性弹性

材料考虑，钢筋混凝土材料密度为 2500 kg/m3，弹性模

量为 30 GPa，泊松比为 0.167。

按照《高桩码头设计与施工规范》（JTS 167-1-

2010）[5] 进行作用效应组合确定最不利工况。模型的计

算工况为高水位工况（设计高水位为 820 m），船舶撞

击力作用在最边跨横向排架顶部，考虑恒荷载、活荷载、

船舶撞击力作用。

3 框架码头层数对应力及变形的影响

本节将重点围绕框架结构层数对码头应力及变形

产生的影响进行计算分析，进行框架层数优化，计算结

果显示桩基部分产生的应力和变形均在设计允许范围之

内，故重点考虑上部框架结构。

3.1 设计方案荷载条件下有限元分析

在图 2 三维模型基础上开展有限元分析计算，原设

计方案荷载条件下计算结果如图 3 所示：

图 3 原设计方案应力及变形云图

由图 3 可知：原设计方案产生的变形和应力均在钢

筋混凝土结构设计允许范围之内，码头主体框架结构的

纵向最大拉应力出现在顶层边跨纵梁底部，横向最大拉

应力出现在距离船舶撞击力作用点位置最近的横梁与立

柱交界位置，横向变形主要来源于船舶的撞击力，纵向

变形主要来源于船舶撞击力产生的码头整体旋转。

3.2 框架层数影响

原码头设计方案为四层，在不改变总高度的情况

下，改变框架层数。计算选取纵向最大拉应力、横向最

大拉应力、纵向最大位移、横向最大位移四个指标进行

对比，计算结果见图 4 和图 5。

图 4 最大拉应力随层数变化            图 5 最大位移随层数变化

由图 4 和图 5 可知：

（1）随着层数增加，其纵、横向最大拉应力和纵、

横向最大位移均逐渐减小，并且减小的幅度逐渐降低，

这是由于随着层数的增加，框架结构的整体性、稳定性

都增加。

（2）当层数的增加到一定程度，其两个方向的最

大拉应力均有增大的趋势，原因是随着层数的增加，最

大拉应力的位置由原本的纵横梁底部转移到了纵横梁与

立柱的交界处，应力集中现象更加明显。

（3）框架层数过少会导致结构整体性差，产生较

大应力和变形；同时层数过多会导致梁柱之间的应力集

中现象更加严重。综合考虑框架码头每层高度在 6 ～ 10 

m 之间为宜。

4 码头结构优化

4.1 优化方案研究

本节在层数优化的基础上，选取三层码头继续优

化，改善其变形和应力。为弥补框架码头减少层数对刚

度的影响，现考虑沿码头横向方向，从边跨开始隔跨布

置竖向斜撑 [6,7]，共布置四跨竖向斜撑，形状为对角“Z”

字形竖向斜撑（0.8 m×1.0 m），共计增加 84 根“Z”

字斜撑，结构断面见图 6。

图 6 优化方案断面图

4.2 优化前后应力及变形对比

为判断优化方案的合理性，对优化后码头进行计

算，结果见图 7。
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图 7 优化方案应力及变形云图

比较原设计方案（四层）、优化过程 1（三层）和

优化过程 2（增设竖向斜撑）中各个指标的变化，结果

见表 2。
表 2 优化前后计算结果对比

由表 2 可知：

（1）优化后框架结构在降低横向最大拉应力和位

移方面效果显著，相较于优化过程 1 分别减少 18.7%

和 26.1%， 相 较 于 原 设 计 方 案 也 分 别 减 少 12.1% 和

10.5%。对于一般的框架码头，沿水平荷载方向设置竖

向斜撑能够有效减小最大拉应力，同时还能提高整体性，

使码头抵抗变形的能力提升。

（2）未设置竖向斜撑之前，码头横向拉应力集中

在水平荷载作用区域，而设置竖向斜撑后，由图 7（b）

可知码头横向拉应力分布更加均匀，并且较大的拉应力

分布在横梁的底部，而不是梁柱交界位置，能够缓解框

架结构在纵横撑及其连接处产生的应力集中现象。

4.3 优化前后经济性对比

仅从所需材料角度考虑，原设计方案主体框架结构

需要混凝土 14005 m3，优化方案需要混凝土 12499 m3，

减少了 10.8% 的混凝土用量。因此，通过减少框架层数

并增设竖向斜撑优化框架码头能够提高其经济性。

5 结论

（1）对于高桩框架码头，其结构层数确定应兼顾

工程量以及结构变形和应力分布情况，层数过少则结构

整体性较差，层数过多则梁柱交界处应力集中现象较明

显，综合而言高桩框架码头层高在 6 ～ 10 m 为宜。

（2）码头上部宜直接作用在立柱上，若作用在梁

或者面板上，可在下部框架结构增设“Z”字型竖向斜

撑减小码头构件的应力。竖向斜撑的设置增加了结构的

刚度，使框架码头的空间整体性增强，在减少层数的情

况下，既能减小应力和变形，也能减少工程量，使码头

经济性更好、受力更优。

（3）框架码头设置竖向斜撑能够优化传力路径，

使整体受力更加均匀，能够有效解决应力集中的问题。
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