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高桩码头端部悬臂板受力分析
宁庆臣，马煜佳

（中交第四航务工程勘察设计院有限公司，广东 广州 510000）

摘　要：现行的 JTS 167-2018《码头结构设计规范》中高桩梁板码头面板一般都按照单向板或双向板进行计算，但规

范中对高桩梁板码头悬臂端面板计算无明确规定，常规设计中多按照悬臂板进行计算，但悬臂板计算忽略了横梁、纵梁

刚度对面板的约束作用，其计算结果存在一定缺陷。本文采用有限元法对高桩梁板码头悬臂板内力进行计算，结果表明

常规计算方法未能算得悬臂板沿纵梁方向弯矩，而该方向弯矩对悬臂板结构设计起控制作用。
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1 引言
高桩码头是一种典型的码头结构型式，其主要由码

头面板、纵梁、横梁、桩基组成。现行的《码头结构设
计规范》（JTS 167—2018）[1] 中码头面板根据其支撑状
态及长宽比分为单向板或双向板进行计算，但对于高桩
码头一个结构段两端的悬臂板，规范中未明确其受力计
算方法。在实际工程中，对于结构段两端的悬臂板设计
人员多按照悬臂板受力进行计算，有时也按照《建筑结
构静力计算手册》中三边固定一边自由的板进行计算 [2]。

按照悬臂板受力进行计算时，忽略了纵梁刚度对板
约束的影响，其计算结果中只能算的悬臂板根部顶部沿
纵梁方向的弯矩 My

0。而悬臂板底部两个方向因无计算
结果，一般只能参照顶部配筋进行构造配筋，承受均布
荷载时，横向分布钢筋不少于主筋 15%，承受集中荷载
时，横向分布钢筋根据宽跨比不同，横向分布钢筋不少
于主筋的 20%~35% 不等 [3]。

图 1 三边固定一边自由板示意图

按照三边固定一边自由的板计算时，即假定横梁和
纵梁对板的约束均为固定约束，最外侧为自由边，如图
1 所示，其计算结果可以算的横梁约束处顶部沿纵梁方
向弯矩 My

0，纵梁约束处弯矩 Mx
0，板中心处弯矩 Mx、

My，自由边沿横梁方向跨中弯矩 M0x、支座弯矩 Mxz
0。

由于横梁和纵梁截面尺度相差较大，其刚度差异会更大，
以横梁对板的约束能力作为比较，纵梁对板的约束能力
会大幅减小，即梁和板的刚度之比对面板内力影响较大
[4]，故按照三边固定一边自由的板计算也存在一定的局
限性。

本文以某高桩框架码头为例，采用常规悬臂板计算
方法、三边固定一边自由计算方法以及 MIDAS 有限元
软件对码头端部悬臂段面板进行计算，对比分析常规算

法和有限元算法下面板内力分布，并探讨纵梁间距、纵
梁刚度对高桩码头悬臂板内力的影响，研究成果对高桩
码头面板结构设计具有一定的指导意义。

2 工程概况
某码头采用高桩框架结构，码头面宽度 25m，纵梁

间距 3.0m（3.2m），单个结构段长度 36.5m，结构段两
端悬臂长 2m，排架间距 6.5m。码头结构断面图如图 2
所示。

码头设计荷载：①恒载：结构自重；②均布荷载：
40kpa；③ 70t 汽车式起重机打支腿作业，最大支腿荷
载 424kN，作用面积大小 0.6×0.6m。

图 2 码头结构断面图

3 高桩码头悬臂板内力计算
3.1 计算方法

方法一：“悬臂板”，即按照悬臂板计算，可以算
的悬臂板根部顶部沿纵梁方向的弯矩 My

0。
方法二：“三边固定一边自由板”，即按照三边

固定一边自由的板计算 [2]，如图 1-1 所示，可通过查表
计算均布荷载作用下横梁约束处顶部沿纵梁方向弯矩
My

0，纵梁约束处弯矩 Mx
0，板中心处弯矩 Mx、My，自

由边沿横梁方向跨中弯矩 M0x、支座弯矩 Mxz
0；局部均

载（支腿荷载）无相应表格查询，无计算结果。
方法三：“有限元（无纵梁）”，即采用有限元进
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行计算，根据上述工程案例采用 MIDAS GTS NX 建立有
限元模型，其中，面板采用板单元模拟，横梁采用梁单
元模拟，桩基采用梁单元模拟，桩端按照嵌固点进行约
束，不建立纵梁模型，验证方法一计算结果，计算结果
中可根据设计需要提取任意部位内力。

方法四：“有限元（有纵梁）”，即采用有限元进
行计算，根据上述工程案例采用 MIDAS GTS NX 建立有
限元模型如图 3 所示，其中面板采用板单元模拟，横梁、
纵梁采用梁单元模拟，桩基采用梁单元模拟，桩端按照
嵌固点进行约束，计算结果中可根据设计需要提取任意
部位内力。

图 3 码头悬臂板有限元模型

3.2 计算结果
计算结果中提取悬臂板主要部位的内力结果，计算

结果详见表 1。
表 1 码头悬臂板内力计算结果   单位（kN·m）

        注：上述内力结果位置详见图 1。

3.3 计算结果分析
按照方法三、方法四，可提取任意部位内力，表 1

中提取了主要受力部位弯矩。
按照方法一，仅算出悬臂板根部顶部沿纵梁方向的

弯矩 My
0，均载作用下最大弯矩为 80.0kN·m，支腿荷

载作用下最大弯矩为 180.2kN·m；按照方法三计算结
果分别为 80.0kN·m、174.6kN·m，计算结果基本一致，
说明方法一计算所得 My

0 结果可靠；但方法三可计算求
得宽度方向跨中弯矩 M0x，如图 4 所示，悬臂板外缘单
位宽度范围内平均弯矩约 82.8kN·m，而方法一无法算
得该部位弯矩。

图 4 支腿荷载作用下悬臂板宽度方向跨中弯矩（M0x）计算结果

按照方法二，可计算得出均布荷载作用下主要受
力部位弯矩，其最大弯矩 30.6kN·m 是自由边沿横梁
方向支座弯矩 Mxz

0，而相应有限元计算结果中最大弯矩
32.7kN·m 是横梁约束处顶部沿纵梁方向弯矩 My

0，二
者最大弯矩出现部位不同，且同一部位计算结果也有差

异。主要原因是“三边固定一边自由板”中认为横梁和
纵梁对面板的约束效应是一样的，而有限元模型中则能
考虑梁的刚度，由于梁刚度不同而对面板的约束效应不
同，导致方法二与方法四计算结果有差异。

方法一与方法四计算结果相比，结果差异也较大，
且按照方法一无法算得顶部沿横梁方向弯矩（M0x、
Mxz

0），只能按照 15%~35% 主筋面积进行构造配筋。
而通过有限元计算结果可知，沿横梁方向支座弯矩 Mxz

0

约 132.6kN·m，比沿纵梁方向弯矩 My
0 约 89.0kN·m

还大，起控制作用，若按照构造配筋则不能满足承载力
要求。因此高桩梁板码头悬臂板按照常规悬臂板计算方
法存在一定缺陷。究其原因，主要是横梁、纵梁刚度比
面板刚度大，对面板内力的分布产生较大影响。

4 纵梁刚度对悬臂板内力影响分析
为了研究横梁、纵梁刚度对面板内力的影响效应，

码头按照 2m、3m、4m、5m、6m、无穷大（即无纵梁）
几种不同纵梁间距进行有限元计算，分析纵梁间距对高
桩梁板码头悬臂板内力的影响，计算结果详见表 2。

表 2 不同纵梁间距下码头悬臂板内力计算结果          单位（kN·m）

以上计算结果中基于码头结构两端悬臂板长度 L
为 2.0m，以纵梁间距 B 与悬臂板长度 L 之比作为 x 轴，
各部位弯矩为 y 轴，各部位弯矩随 B/L 变化如图 5、图
6 所示。

图 5 均布荷载作用下各部位弯矩随 B/L 变化图

图 6 支腿荷载作用下各部位弯矩随 B/L 变化图

由图 5 及图 6 可以看出，在均布荷载和支腿荷载作
用下，面板顶部沿纵梁方向弯矩 My

0 均随纵梁间距变大
而增大，当纵梁间距无限大即不考虑纵梁刚度影响时，
弯矩则达到最大值，最大值分别为 80 kN·m、174.6 
kN·m，其变化规律与纵梁刚度对面板约束效果一致。
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悬臂板自由边沿横梁方向支座弯矩 Mxz
0 随纵梁间

距变大而增大，均载作用下，纵梁相当于面板的支座，
纵梁间距越大即跨度越大，故沿横梁方向支座弯矩也有
逐渐变大趋势。而在支腿荷载作用下，悬臂板自由边沿
横梁方向跨中弯矩 M0x 和支座弯矩 Mxz

0 无明显变化规律，
该部位面板受力可简单看做是三边固定一边自由板，受
悬臂端长度、纵梁间距、横梁与纵梁刚度等因素影响，
难以给出极值出现位置。

5 结论
通过上文对高桩码头悬臂板内力的分析，可得出以

下结论：
（1）按照常规“悬臂板”计算方法计算所得悬臂

板顶部沿纵梁方向弯矩 My
0 结果可信，满足该方向结构

设计要求。

（2）常规“悬臂板”计算方法无法算得悬臂板自
由边沿横梁方向跨中弯矩 M0x 和支座弯矩 Mxz

0，而该部
位弯矩对面板配筋起控制作用，结构设计中对此部位应
特别注意，建议采用有限元进行计算。

（3）悬臂板自由边沿横梁方向跨中弯矩 M0x 和支
座弯矩 Mxz

0，受纵梁跨度、横梁刚度、纵梁刚度等因素
影响，其最大值出现位置还需进一步研究。
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基于水文气象预报的
大连港船舶安全进出港时间窗口分析

王辉，柯文文

（大连海事大学， 辽宁 大连 116026）

摘　要：根据现有的船舶进出港要求和实际的调研分析数据，以大连港三条典型的船舶进出港航道为例，分析港口的水

文气象数据，并对船舶进出港通行窗口进行建模。模型根据水文气象预报，结合航道和进港船舶信息，预测船舶安全进

出港时间，辅助船舶及时有效地进行安排调度，增强港口解决问题的能力，在提高船舶经济和港口调度效率上具有重要

意义。
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近年来，随着我国各个港口船舶进出港数量日趋繁

重，进出港环境越加复杂，难度和强度也不断增大。且

由于极端恶劣天气频发，天气因素船舶进出港航行的影

响越来越大，恶劣天气是影响船舶正常调度的重要原因。

国内外学者对此做了大量的研究，蔡文学等 [1] 综合考虑

时间约束、拖轮资源、航行安全和潮汐等影响因素，建

立了船舶疏散调度优化模型。李安 [2] 根据船舶的大小、

装载、吃水以及所执行的任务，探究大风、浓雾、暴雨

等天气下船舶的安全引航的技术和措施。许长彬 [3] 通过

研究天气影响下船舶延误恢复问题，提出了港口船舶延

误恢复多目标优化模型和基于数据挖掘的船舶进出港时

间特征费逆袭方法。王志成 [4] 等针对雾天能见度较低、

视线不良等影响进出港船舶的通航安全的问题，以大连

港为例提出了雾航的能见度标准、保障条件和应急措施。

通过实际调查研究发现，港口船舶进出港调度大多

是手动排班模式和依据经验的工作模式，港口水文气象

信息显示不够直观，判断安全进出港时间时效率较低，

需要在此方面进一步研究，通过有效的数据和结论为相

关人员的决策进行支撑。

1 大连港水文气象概况

大连港位于北    纬 38° 55′ 44″，东经 121°39′17″，

其自然情况如表 1 所示，其中降雨、冰雹、雷暴等天气

常常伴有大风大浪等特征，因此在模型中不单独考虑，

使用风、浪的大小进行风险判断。


