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摘要：全直桩框架码头通过能力大，能适应内河大水位差条件要求，在我国西南山区河流码头建设中广泛应用。
该结构由于构件数量多、受力条件复杂，构件传力途径和薄弱环节难以确定。 运用基于结构广义刚度的重要性

评价方法，分别计算船舶荷载作用下和荷载组合作用下框架码头构件重要性系数，对传力途径及薄弱环节进行

分析。 结果表明：桩柱的重要性普遍大于梁，桩柱的重要性呈现“上小下大”的趋势，梁的重要性则与船舶撞击

位置有关；通过重要性系数分析可知，前排桩基、后排桩基、最高层前边梁、排架底层最后方节点和最前方节点

等 ５ 处为内河框架码头的薄弱环节，在设计中应预留足够安全储备；框架码头的主要传力途径由结构最外层构

件组成。 研究结果可为码头结构优化提供参考依据。

关　 键　 词： 全直桩框架码头； 重要性评价； 薄弱环节； 传力途径
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山区河流渠化河段往往具有大水位差、大水深的复杂水文条件，以及陡岸坡、浅覆盖层甚至裸岩等特殊

地质环境，建设高桩码头不能照搬沿海传统的高桩码头形式。 在此背景下，内河框架码头结构应运而生，此
类码头采用大直径全直桩，多层框架型式，能适应 ３０ ｍ 以上水位差及浅覆盖层甚至裸岩地质条件［１］。 目前

应用于三峡库区重庆寸滩港、果园港、涪陵黄旗港、万州江南沱口港及云南水富等港口中。 内河框架码头由

于构件数量多、受力条件复杂，因而构件传力途径和薄弱环节难以确定。 在已建部分码头中已经出现个别构

件发生开裂和变形等严重问题，如何评价此类复杂结构构件重要性并开展结构优化研究十分必要。
构件重要性是指构件对整体结构性能的影响程度［２］。 而整体结构的性能有多方面，包括整体结构的承

载力、变形能力、刚度、稳定性、可靠度、使用空间等。 如果某个构件在一个结构中过分重要，则该构件的破坏

比较容易引起结构大范围的破坏。 构件重要性评价可以通过计算构件重要性系数实现。 构件的重要性系数

越小，其对结构性能的影响越小，当重要性系数为 ０ 时， 构件失效对结构体系没有影响；反之，构件的重要性

系数越大，其对结构性能的影响越大，当重要性系数为 １ 时，构件失效将导致结构局部或整体失效。 重要性

系数是对结构重要性的量化分析。
构件的重要性系数从本质上分主要有两类：反映构件对结构整体冗余度贡献的重要性系数［３－４］ 和反映

构件对结构应变能变化贡献的重要性系数［５－６］。 其中第一类重要性系数主要评价结构系统的自身属性，从
结构系统的拓扑关系和刚度分布分析结构构件的重要性层次，获得结构安全性和易损性的信息。 Ｊ． Ｔ． Ｐｉｎｔｏ
等［７］和 Ｊ． Ａｇａｒｗａｌ 等［８］基于构件间的拓扑关系，通过一定的规则拆解结构，模拟各种失效过程，寻找最易失
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效方案，找到了杆系结构潜在的最危险构件。 第二类重要性系数从能量角度出发具体地考虑结构在某一常

规荷载作用下应变能的分布和流向。 两类重要性系数的区别主要体现在第二类重要性系数在第一类的基础

上考虑了外荷载对结构重要性的影响［９］。
已有研究成果表明，结构构件的重要性评价不仅取决于结构系统自身的力学性能，也取决于作用荷载情

况，还与所选取的结构性能的评价指标有关。 本文以反应构件对结构应变能变化贡献的重要性系数为衡量

指标，针对内河框架码头结构特点，借助数值模拟方法，分别计算仅有船舶荷载作用和荷载组合作用下码头

各个构件的重要性系数，研究框架码头构件重要性的一般规律，并分析整个码头中结构的薄弱环节，为结构

优化和加固提出建议。

１　 基于结构广义刚度的重要性评价方法

１􀆰 １　 构件重要性系数计算原理

反应构件对结构应变能变化贡献的重要性系数有多种计算方法，本文采用基于结构广义刚度的重要性

评价方法［１０］对内河框架码头单个排架分别在仅有船舶荷载作用和荷载组合作用下的构件重要性进行分析。
该方法采用线弹性分析，以拆除构件对广义结构刚度的影响程度作为构件重要性的评价指标，并进一步将该

指标转化为结构变形能损失率，具体推导过程如下：
在一个保守系统中外力做功等于结构应变能的增加，在结构线弹性范围内，结构在外荷载下的应变

能为： Ｕ ＝ ０􀆰 ５ＦＴＤ （１）
在弹性范围内，结构的位移向量为： Ｄ ＝ Ｋ －１Ｆ （２）
其中荷载向量可以用荷载分布向量 Ｖ 和最大荷载数值表示： Ｆ ＝ ＦｍａｘＶ （３）
由式（１） ～ （３）得： Ｕ ＝ ０􀆰 ５Ｆ２

ｍａｘＶＴＫ －１Ｖ （４）
式中：Ｋ 为结构的刚度矩阵。

定义 Ｋ－１
ｓｔｒｕ ＝ＶＴＫ－１Ｖ，Ｋｓｔｒｕ即为结构广义刚度，除考虑结构刚度属性外还考虑外荷载属性。

所以有： Ｕ ＝ ０􀆰 ５Ｆ２
ｍａｘＫ

－１
ｓｔｒｕ （５）

重要性系数主要反应构件损伤对结构广义刚度的影响，其公式［１０］为： Ｉ ＝ １ － Ｋｓｔｒｕ，ｆ ／ Ｋｓｔｒｕ，ｏ （６）
式中： Ｋｓｔｒｕ，ｏ 和 Ｋｓｔｒｕ，ｆ 分别为结构完整和某构件失效后的结构广义刚度。

由式（５）可得： Ｋｓｔｒｕ ＝ ０􀆰 ５Ｆ２
ｍａｘ１ ／ Ｕ （７）

将式（７）代入式（６）可得： Ｉ ＝ １ － Ｕｏ ／ Ｕｆ （８）
式中：Ｕｏ 和 Ｕｆ 分别为结构完整和某构件失效后的结构应变能。
除桩柱梁这三类普通构件外，节点作为一类特殊的构件，起到连接构件传递能量的重要作用，若节点损

坏，将导致与其相连的所有构件失效。 在计算得到各构件重要性系数的基础上有必要进一步确定节点的重

要性系数。 节点的重要性主要由与其相连接的构件决定，连接的构件数量越多，重要性越大，则节点越重

要［１０］，为量化该指标，现定义节点重要性系数的计算公式如下：

Ｊｍ ＝ ∑
ａｍ

ｎ ＝ １
Ｉｍｎ （９）

式中：Ｊｍ 为第 ｍ 号节点的重要性系数；Ｉｍｎ为与第 ｍ 号节点相连的第 ｎ 号构件的重要性系数； ａｍ 为与第 ｍ 号

节点相连的构件总数。 与构件重要性系数含义相似，节点的重要性系数越大，该节点就越重要。
１􀆰 ２　 构件重要性系数计算步骤

构件重要性系数的计算最主要是计算结构的应变能，为提高计算效率，本文选用大型通用有限元程序

ＡＮＳＹＳ 进行建模计算。
（１）利用 ＡＮＳＹＳ 建立架空直立式码头单个排架有限元模型［１１］，并赋予其材料属性。 由于该方法（基于

结构广义刚度的重要性评价方法）只适用于线弹性分析，所以所有材料均采用线弹性本构。

２
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（２）分别在船舶荷载作用下和荷载组合作用下的不同弹性工况，计算完整结构的总应变能。
（３）分别在对应工况下，利用 ＡＮＳＹＳ 自带的生死单元技术逐个杀死单元，计算杀死单元后残余结构的

总应变能。
（４）将第（２），（３）步中计算得到的各个构件的总应变能和杀死单元后残余结构的总应变能代入式（１）

计算，求得对应构件的重要性系数。
（５）将所求得各个构件的重要性系数代入式（９）求得对应节点的重要性系数。
通过对构件和节点的重要性系数进行比较分析就可以评判构件和节点的受力安全余量大小的相对程

度，以及它对整个结构体系的受力可靠性是否有较大影响，以此来判断构件和节点在整个结构中的重要性。

２　 结构重要性评价

２􀆰 １　 船舶荷载作用下构件重要性计算

以重庆港果园二期集装箱码头工程为例，码头断面如图 １ 所示，除考虑结构自重外，仅考虑船舶撞击力

一种水平荷载作用，根据不同水位情况，从下至上分 ６ 层系缆，对应撞击位置用第 １ 层、第 ２ 层、…、第 ６ 层表

示。 有限元计算模型如图 ２ 所示，模型中桩基底部固结，其他边界均自由。 构件编号如图 ３ 所示。

图 １　 码头断面（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｗｈａｒｆ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

　 　
图 ２　 有限元计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

　 　
图 ３　 构件编号

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｅｒｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

采用基于广义刚度的构件重要性评价方法，计算撞击在 ６ 个不同系缆层下各构件的重要性系数，撞击位

置为第 ６ 层（码头面）的计算结果见表 １。 限于篇幅，省略撞击第 １ ～ ５ 层计算结果表，通过图构件重要性计

算结果图表达（见图 ４）。 节点重要性系数由计算结果图中的重要性系数相加得到，此处不再赘述。
表 １　 各个构件重要性系数计算结果 （水平荷载＋自重，撞击位置为第 ６ 层）

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｍｂｅｒ （ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｅａｄ ｌｏａｄ， ｉｍｐａｃｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｌａｙｅｒ）

构件编号 Ｕｆ 重要性系数 构件编号 Ｕｆ 重要性系数

１ ７ ６０９􀆰 ５６ ０􀆰 ０９９ １２ １０ ９４９􀆰 ００ ０􀆰 ３７４

２ ７ ７４９􀆰 ２１ ０􀆰 １１５ １３ １１ ０４９􀆰 ９０ ０􀆰 ３８０

３ １０ ９２３􀆰 ７０ ０􀆰 ３７２ １４ １３ ２０４􀆰 ６０ ０􀆰 ４８１

４ １０ ７５５􀆰 ４０ ０􀆰 ３６３ １５ ７ １０９􀆰 ５７ ０􀆰 ０３６

５ ８ ０７２􀆰 ３２ ０􀆰 １５１ １６ ７ ０５５􀆰 ２９ ０􀆰 ０２８

６ ８ ０８７􀆰 ７２ ０􀆰 １５２ １７ ７ ０５７􀆰 ５０ ０􀆰 ０２９

７ ７ ２８０􀆰 ２３ ０􀆰 ０５８ １８ ２９ ５３０􀆰 ００ ０􀆰 ７６８

３
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（续表）
构件编号 Ｕｆ 重要性系数 构件编号 Ｕｆ 重要性系数

８ ７ ７８４􀆰 ０７ ０􀆰 １１９ １９ １４ ２７７􀆰 ９０ ０􀆰 ５２０

９ ７ ６３８􀆰 ４１ ０􀆰 １０２ ２０ １４ ５４９􀆰 ８０ ０􀆰 ５２９

１０ ７ ７４７􀆰 ６０ ０􀆰 １１５ ２１ ３１ ９３６􀆰 ５０ ０􀆰 ７８５

１１ １９ ０５９􀆰 ００ ０􀆰 ６４０

注：各构件的 Ｕ０均为 ６ ８５６􀆰 ０３。

图 ４　 构件重要性计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

由图 ４ 可见：
（１）船舶荷载撞击位置从第 １ 层至第 ６ 层，桩、柱的重要性系数都是底层桩＞第 ２ 层柱＞最高层柱，最高

层柱的重要性系数从前往后整体呈现增大趋势，而第 ２ 层柱以及最底层桩的重要性系数中间小两边大。 梁

的重要性系数与船舶撞击位置有关，总体而言呈现“下小上大”的趋势，且最高层前边梁（３ 号构件）的重要

性系数始终最大。 除此，桩柱的重要性一般大于梁。 通过重要性系数可知，最前排桩基（２１ 号构件）、最后排

桩基（１８ 号构件）以及最高层前边梁（３ 号构件）是整个码头结构中的薄弱环节，设计时需提高安全储备。
（２）船舶撞击位置对构件重要性也有较大影响。 撞击位置越低，上层横梁重要性系数越小，桩的重要性

系数越大；相反，撞击位置越高，上层横梁重要性系数增大，桩的重要性系数减小。 因此，码头设计中，低水位

时应更加重视桩基受力验算，高水位时应更加重视上层横梁受力验算。

４
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（３）排架底层最后方节点（连接构件 １１，１５ 和 １８ 号）和最前方节点（连接构件 １４，１７，２１，３０ 号）重要性

系数相当且均大于其他节点，这说明框架码头排架结构最危险的节点在排架底层最后方和排架底层最前方，
若这 ２ 个节点发生破坏将对结构造成巨大损害。 所以在设计时应采取相应的措施对这两个节点进行加固

处理。

图 ５　 组合荷载下结构重要性系数计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏａｄ

（４）结构的主要传力途径可以根据各构件的重要性系

数而定，从上述计算结果可以看出，框架码头结构主要传力

途径有两条，一条从受荷位置沿最前排桩基传至地基，另一

条从受荷位置沿前排柱传至顶层横梁，再沿顶层横梁传至后

排桩基，最后传至地基。 上述所求得最重要构件以及最重要

节点均在主要传力途径上。
２􀆰 ２　 荷载组合作用下构件重要性计算

内河框架码头结构计算中的荷载组合情况较为复杂，舒
丹等［１２－１３］采用单位力法对可能出现的荷载工况进行有限元

计算，并采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程对计算结果进行组合，得到

了结构最不利荷载组合工况。 本文研究 ２ 种工况：撞击力＋
自重作用＋满布堆货＋门机荷载，其中撞击力位置考虑 ２ 种

工况，撞击第 １ 层（工况 １）和撞击第 ６ 层（工况 ２）。 撞击第

６ 层的计算结果见表 ２，２ 种荷载组合工况下，码头构件重要

性系数计算结果见图 ５。
表 ２　 各个构件重要性系数计算结果 （工况 ２）

Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｍｂｅｒ （ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２）

构件编号 Ｕｆ 重要性系数 构件编号 Ｕｆ 重要性系数

１ １２ ２６８􀆰 ９ ０􀆰 １０９ １２ １８ ５３６􀆰 ９ ０􀆰 ４１０

２ １１ ４０８􀆰 １ ０􀆰 ０４２ １３ １７ ３５９􀆰 ５ ０􀆰 ３７０

３ １６ １０２􀆰 ９ ０􀆰 ３２１ １４ ２５ ８７６􀆰 ５ ０􀆰 ５７８

４ １６ ２９４􀆰 ５ ０􀆰 ３２９ １５ １１ １７９􀆰 ０ ０􀆰 ０２２

５ １４ ９０８􀆰 ４ ０􀆰 ２６７ １６ １１ ０８７􀆰 １ ０􀆰 ０１４

６ １３ ５１２􀆰 ７ ０􀆰 １９１ １７ １１ １１３􀆰 ５ ０􀆰 ０１７

７ １２ ８８９􀆰 ５ ０􀆰 １５２ １８ ３６ ４２５􀆰 ８ ０􀆰 ７００

８ １１ ９５２􀆰 ５ ０􀆰 ０８６ １９ ２２ ６０５􀆰 ６ ０􀆰 ５１７

９ １１ ５５６􀆰 １ ０􀆰 ０５４ ２０ ２１ ４９５􀆰 ０ ０􀆰 ４９２

１０ １１ ７００􀆰 ６ ０􀆰 ０６６ ２１ ５７ ０８６􀆰 ５ ０􀆰 ８０９

１１ ２５ ４８３􀆰 ９ ０􀆰 ５７１

注：各构件的 Ｕ０均为 １０ ９２８􀆰 １。

　 　 分析组合荷载作用下的构件重要性参数可见：
（１）组合荷载作用下，桩与柱的构件重要性系数依然呈现“上小下大”的趋势，且普遍大于梁，这与土木

工程领域中“强柱弱梁”的设计思想相吻合。 最高层柱的重要性系数从前往后依然呈现增大趋势，第 ２ 层柱

以及最底层桩的重要性系数依然呈现“中间小两边大”的趋势。 但是与仅有船舶撞击力相比，荷载组合作用

下，每一层桩柱构件重要性系数的离差变小，这说明框架结构单纯承受横向力时受力集中，容易发生构件破

坏，而承受竖向和横向耦合作用时结构的受力更为均匀，其整体性能更强。 所以，框架码头结构受力验算以

及使用时，不能忽视码头面无堆货时的运营安全。
（２） 组合荷载作用下船舶撞击位置对构件重要性的影响规律与仅有船舶撞击力作用下的规律相似：低

水位时桩的重要性系数较大，高水位时上层横梁的重要性系数较大。 但在组合荷载作用下，船舶撞击位置改

５
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变引起的桩和横梁的重要性系数的改变量减小，这说明竖向力作用使船舶撞击位置对框架码头构件重要性

系数的影响减弱。
（３）无论船舶撞击力作用在最底层还是最高层，组合荷载作用下排架底层最前方节点（连接构件 １４，１７，

２１，３０ 号）重要性系数始终最大，而排架底层最后方节点（连接构件 １１，１５ 和 ２８ 号）重要性系数较仅受船舶

撞击力作用时有所减小，与中间节点重要性系数相当。 这进一步说明了组合荷载使结构中间构件受力更为

充分。 不过由于组合荷载作用下排架底层最前方节点（连接构件 １４，１７，２１，３０ 号）受力更为集中，所以设计

施工中应采取相应措施，提高其安全度。
（４）组合荷载作用下主要的传力途径是从船舶撞击处沿前排桩基传至地基，其次是沿顶层横梁传至后

排桩基最后传到地基，中间桩的重要性相对较弱，这与仅受船舶荷载作用时的规律相近。

３　 结　 语

（１）运用基于结构广义刚度的重要性评价方法，分别计算结构受水平荷载和组合荷载时框架码头构件

的重要性系数。 结果表明，桩与柱的构件重要性系数普遍比梁大，且桩的重要性系数＞第 ２ 层柱＞最高层柱，
梁的重要性系数与船舶撞击位置相关，计算结果与土木工程领域中“强柱弱梁”的设计思想相吻合。

（２）通过重要性系数可以判断内河框架码头的薄弱环节主要有 ５ 处：前排桩基、后排桩基、最高层前边

梁、排架底层最后方节点和最前方节点。 对于以上薄弱环节设计时应加强安全储备，施工中则应加强监管和

检查确保薄弱环节的施工质量。
（３）框架码头的主要传力途径由整个框架结构的最外围构件组成，共有 ２ 条，一条从船舶撞击处通过最

前排桩基直接传至地基，另一条通过顶层横梁和最后排桩基传至地基。 文中判断的薄弱环节均处在这两条

主要传力途径上。
（４）船舶撞击位置的改变对构件的重要性会产生一定影响，撞击位置越低，桩的重要性系数越大，撞击

位置越低，横梁的重要性系数越大。 在结构承载能力验算时要对上述 ２ 种情况加以重视。
（５）单纯横向力作用下构件重要性系数离差较大，结构受力较为集中，竖向和横向耦合作用下构件重要

性系数离差减小，结构受力更为均匀，承载能力发挥更加充分。 因此码头面堆货对结构受力有一定积极影

响，相反，设计中不应忽视码头面无堆货时的结构承载力验算。
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