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摘要: 鉴于美国高桩码头结构抗震设计没有统一行业准则难以统一管理的现状ꎬ 美国土木工程师协会 ＡＳＣＥ 在美国国家

标准协会 ＡＮＳＩ 的授权下ꎬ 以各已建港口的抗震设计准则为基础编制了 ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４«顺岸式和突堤式高桩码头抗震设

计»ꎮ 该规范从地震设防标准、 性能要求、 设计方法及构件抗震设计和构造要求等进行详细规定ꎬ 涵盖近年来国际上最新的

抗震研究成果ꎬ 对推动高桩码头抗震设计的发展具有重要意义ꎮ 为便于国内设计人员更好地理解该规范ꎬ 介绍规范的编制

背景以及设计理念ꎬ 并结合工程经验对其各部分内容进行详细的解读和说明ꎮ 同时ꎬ 与国内码头抗震设计规范进行简要对

比ꎬ 为设计理念和方法都相对落后的国内规范进一步修订提供参考ꎮ
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　 　 相较于其他形式ꎬ 高桩结构更适用于开敞海

域、 软土地基ꎬ 且因结构轻便抗震性能更好ꎬ 因

此在港口工程中得到广泛应用ꎮ 但历史上高桩码

头依然遭受不同程度的破坏ꎬ 如 １９７６ 年唐山地震

中的天津新港、 １９９４ 年美国 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震中的

洛杉矶港和 １９９５ 年日本阪神地震中的神户港ꎮ 因
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此ꎬ 有必要对高桩码头进行合理的抗震设计以减

轻地震引起的损失ꎮ 国内外早期港工结构的抗震

设计均依据建筑抗震设计规范开展ꎬ 但随着码头

震害的不断出现ꎬ 人们逐渐认识到港工结构与民

用建筑在震害方面造成的结果差异很大ꎬ 抗震设

计方法也应有所调整ꎬ 各国港口管理部门逐渐开

始制定港工结构抗震设计规范ꎮ

经研究发现ꎬ 功能不同的结构设施因地震产

生的后果也不同ꎬ 结构设计在保护人的生命安全

同时ꎬ 还要考虑损坏造成的经济影响ꎬ 基于性能

的抗震设计方法由此产生 １ ꎮ 由于结构的诸多性

能指标中ꎬ 位移(变形)与结构的破坏程度息息相

关ꎬ 而且也易于被工程技术人员接受ꎬ 故基于位

移的抗震设计方法就成为实现性能化抗震设计的

有效途径ꎮ 美国在其主要港口建设时ꎬ 也基于此

方法相继制定了相应的码头抗震设计准则ꎬ 如洛

杉矶港的 ＰＯＬＡ ２ 、 长滩港的 ＰＯＬＢ  ３ 和加州的

ＭＯＴＥＭＳ ４ ꎮ 由于各个港口遵循的抗震准则不同ꎬ

对统一管理造成了困难ꎬ 因此美国国家标准协会

ＡＮＳＩ 授权美国土木工程师协会 ＡＳＣＥ 在上述码头

抗震准则的基础上制定了统一的高桩码头抗震设

计行业标准ꎬ 即 ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４«顺岸式和突

堤式高桩码头抗震设计»  ５ ꎮ 该规范归纳了近年来

国际上高桩码头抗震设计领域的最新研究成果ꎬ

从抗震设防标准、 性能要求、 设计方法到构件抗

震设计和构造措施等方面都进行了详细的说明ꎬ

对高桩码头抗震设计的发展具有重要意义ꎮ

此规范在海外工程中被广泛使用ꎬ 但国内对

此的关注度并不高ꎬ 仅李荣庆等 ６ 对规范的条文

进行了介绍ꎬ 但对于规范的限制条件、 所采用方

法的原理和背景并未进行解读ꎬ 不便于设计人员

更好地理解和使用该规范ꎮ 因而ꎬ 本文结合工程

经验对该规范的适用条件和基本原则、 性能要求、

采用的计算方法和构造措施进行详细解读ꎬ 以说

明其原理和背景ꎬ 而不是逐条介绍规范的条文ꎻ

同时对比其与国内码头抗震设计规范的异同ꎬ 以

供工程设计人员参考ꎬ 也为国内规范的进一步修

订提供参考ꎮ

１　 规范适用条件和基本原则

此规范的编写主要是为了覆盖美国结构荷载

规范 ＡＳＣＥ∕ＳＥＩ ７￣０５ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｅｓｉｇｎ Ｌｏａｄｓ ｆｏｒ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ７ 中未包含的非公用

设施的码头结构ꎬ 仅适用于商业或工业用途且其

桩基材料为钢或混凝土的高桩码头结构ꎬ 不适用

于海洋平台和 ＬＮＧ(液化天然气)码头结构ꎬ 也不

适用于人流量较大的游轮码头及提供零售娱乐功

能的其他码头结构ꎬ 其限制条件意味着采用此规

范设计的码头结构ꎬ 地震时人员生命因为人流量

极少(只有保证港口运营的必需人员)容易得到保

障且地震引起的经济损失较少ꎮ

ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 规定ꎬ 在进行抗震设计之

前ꎬ 应已经按静力和非地震荷载对结构进行设计ꎮ

这意味着ꎬ 结构的详细尺寸和布局已经确定ꎬ 已

满足非地震工况结构安全要求ꎬ 抗震设计的本质

是抗震能力的复核与调整ꎮ

不管选择何种抗震设计方法ꎬ 此规范规定的

方法均体现了延性设计理念ꎬ 其设计原则是强梁

弱桩ꎬ 弱弯强剪ꎬ 其中桩为延性构件ꎬ 而梁作为

能力保护构件ꎬ 与民建结构的设计理念完全相反ꎬ

这主要是因为码头与民用建筑地震时造成的主要

灾害不同ꎬ 人员生命安全相对容易得到保证ꎻ 同

时对于桩基而言ꎬ 桩的特定部位在地震时出现塑

性铰使结构变为机构ꎬ 以适应地震大的变形ꎬ 但

是塑性铰出现后在地震作用下桩基对应部位抗剪

承载力会迅速下降ꎬ 因此抗震设计要保证桩不会

出现剪切脆性破坏ꎬ 抗剪按超强设计ꎮ

２　 抗震设计步骤

该规范抗震设计的步骤为: １)根据港口功能

定位确定码头结构抗震设计的重要性等级、 地震

参数及对应性能目标ꎻ ２)选定抗震设计方法ꎬ 并

根据地质地震分析报告确定对应地震动输入参数ꎻ

４)分析地震时地质影响(液化、岸坡稳定引起的侧

向位移)ꎬ 并确定桩土相互作用模型及参数ꎻ ５)建

模计算不同抗震等级下结构的抗震需求ꎻ ６)进行
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结构构件抗震能力验算ꎻ ７)选定桩￣码头上部结构

连接细部构造ꎬ 采取合适的构造措施ꎻ ８)码头上

部重要的附属设施抗震设计(起重机和管线)ꎮ 不

难看出ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 对于高桩码头抗震设

计有较为具体的规定ꎬ 设计步骤较为详尽ꎬ 便于

设计人员开展工作ꎮ

３　 抗震性能目标

根据港口功能定位ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 首先

将结构重要性分为高、 中和低 ３ 类ꎬ 然后将结构

的破坏程度分为 “生命安全保护” “可控和可修复

的破坏” 和 “最小破坏” ３ 类ꎬ 最后根据不同地

震动等级定义不同的结构破坏程度ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 最小地震灾害和性能要求

地震水平
地震灾害和性能等级 结构重要性等级

地震动超越概率 性能等级 高 中 低

运营地震(ＯＬＥ) ５０ａ 超越概率 ５０％(重现期 ７２ａ) 最小破坏 √ － －

偶遇地震(ＣＬＥ) ５０ａ 超越概率 １０％(重现期 ４７５ａ) 可控和可修复的破坏 √ √ －

设计地震(ＤＥ) ５０ａ 超越概率 ２％(重现期 ２４７５ａ) 生命安全保护 √ √ √

　 　 由表 １ 可看出ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 采用了 ３

个地震水平ꎬ 对于不同地震水平规定了不同的性

能水平ꎬ 在保证生命安全的前提下允许结构出现

一定程度的破坏ꎬ 便于设计人员在设计时考虑地

震可能产生的经济损失ꎬ 这就是性能化抗震设计

理念ꎬ 相比而言ꎬ 我国 « 水运工程抗震设计规

范»  ８ 目前依然采用单水准抗震设防和靠结构强度

抵抗地震的设计理念ꎮ

正如前文所述ꎬ 变形是结构破坏最直观的体

现ꎬ 而材料应变与变形有着最为直接的对应关系ꎬ

故 ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 采用材料应变衡量结构的破

坏程度ꎬ 并以此来定义结构的抗震性能目标ꎬ 见

表 ２(表中仅为钢管桩在“可控和可修复破坏”情况

下的材料应变限值)ꎮ 由于结构一旦发生破坏ꎬ 材

料必然会进入非线性阶段(材料屈服)ꎬ 无论对于

钢筋混凝土还是钢结构ꎬ 都会形成具有一定承载

能力又能相对转动的截面或区段ꎬ 即塑性铰ꎬ 故

材料的应变限值针对的就是塑性铰ꎮ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ

６１￣１４ 在确定材料应变限值时参考了 ＰＬＯＢ、 ＰＬＯＡ

和 ＭＯＴＥＭＳ 等标准ꎬ 而这些标准都是基于强梁弱

桩的原则和试验结果确定的ꎬ 梁不允许先于桩产

生破坏ꎬ 且土内桩发生破坏不易修复ꎬ 对其应变

限值要求严格ꎬ 因此试验主要是针对桩与上部结

构连接处开展的ꎬ 并未针对其他部分ꎮ

表 ２　 材料应变限值(ＣＬＥ)

桩型 材料
塑性铰位置

桩顶 土内

土内深处

(＞１０Ｄｐ )

钢管桩

钢管 － εｓ≤０􀆰 ０２５ εｓ≤０􀆰 ０３５

混凝土 εｃ≤０􀆰 ０２５ － －

钢筋 εｓ≤０􀆰 ６εｓｍｄ≤０􀆰 ０６ － －

　 　 注: εｃ 为混凝土应变ꎻ εｓ 为钢筋应变ꎻ Ｄｐ 为桩径ꎻ εｓｍｄ 为钢

筋峰值应力对应的应变ꎮ

　 　 由表 ２ 可看出ꎬ 对于港工结构最常使用的钢

管桩桩顶应变并不做限制ꎬ 这是因为桩顶处钢管

桩仅起到对桩芯混凝土提供围压产生套箍效应以

增强混凝土刚度的作用ꎬ 塑性铰只发生在桩芯钢

筋混凝土结构中 ９ ꎮ 从不同位置处应变限值大小

可看出ꎬ 桩的塑性铰位置出现的合理顺序依次为

桩顶、 土内及土内深处ꎬ 合理的塑性铰发展顺序

也是结构抗震复核分析重要的内容之一ꎮ

４　 抗震设计荷载组合

与我国 « 水 运 工 程 抗 震 设 计 规 范 » 不 同ꎬ

ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 地震荷载组合并不考虑船舶荷载

及其他环境荷载(风、浪、流等)ꎬ 且仅考虑 １０％的均

载ꎬ 所有荷载的分项系数取 １ꎬ 则为(１± ０􀆰 ５ ＰＧＡ)􀅰

Ｄ＋０􀆰 １Ｌ＋ １􀆰 ０Ｈ ＋ １􀆰 ０Ｅ ( ＰＧＡ 为地面峰值加速度ꎻ

Ｄ 为恒载ꎻＬ 为均载ꎻＨ 为除了地震荷载之外的荷载

引起的土压力ꎻＥ 为水平地震惯性力)ꎮ
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　 　 需要注意的是ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 规定地震

惯性力与地震引起的岸坡变形所产生的运动作用

不能同时组合ꎬ 这主要是因为两者产生的最大作

用效应点相距过远ꎬ 前者在桩头ꎬ 后者在入土的

桩身ꎬ 且两者发生的时间不一致ꎬ 如岸坡变形主

要由土体内孔隙水压的变化引起ꎬ 而孔隙水压上

升及消散都需要时间ꎬ 相对地震惯性力的产生有

一定的滞后ꎮ 规范中现有荷载组合中也未考虑岸

坡的运动作用ꎬ 但地震设计时如岸坡有变形ꎬ 必

须要复核此工况产生的影响ꎬ 以防入土桩基被

剪坏ꎮ

５　 抗震设计方法

ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 采用基于力的抗震设计方

法和基于位移的抗震设计方法ꎬ 并分别给出对应

不同抗震方法下构件抗震设计计算及构造细则ꎻ

而我国«水运工程抗震设计规范»不管结构重要性

等级如何ꎬ 基于力的设计方法是最基本的抗震设

计方法ꎬ 构件抗震设计及构造均以此方法为基础ꎮ

５.１　 基于力的抗震设计方法

此方法是传统的抗震设计方法ꎬ 将地震作用

简化为地震惯性力ꎬ 与其他作用在结构上的荷载

进行组合计算ꎬ 进而验算结构的承载力是否满足

结构安全ꎬ 基本设计流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于力的高桩码头抗震设计流程

ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 虽然采用 ３ 个地震水准ꎬ

但基于力的设计方法章节规定地震荷载参考美国

荷载规范 ＡＳＣＥ ７￣０５ꎬ 其采用 ５０ ａ 超越概率为 ２％

的设计地震ꎬ 但设计地震谱加速度为场地最大考

虑地震加速度的 ２∕３ꎬ 相当于 ４７５ ａ 一遇的地震水

平ꎮ 需要注意的是ꎬ 对于此规定ꎬ 设计时可以借

鉴ꎬ 但是不能教条地完全照搬ꎬ 这主要是因为不

同国家的地震反应谱有其特殊性ꎬ 特征周期的长

度往往不同ꎮ
此方法是反应谱法ꎬ 属于简化的弹性分析方

法ꎬ 不涉及材料的非线性ꎬ 但实际地震时ꎬ 结构

不可避免会出现刚度和强度退化的非线性特征ꎬ
为了弥补弹性计算方法无法考虑非线性特征的不

足ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 引入反应修正系数 Ｒ 和变

形放大系数 Ｃｄ(表 ３)以及等效刚度系数(表 ４)ꎮ

表 ３　 不同构件的设计系数

延性构件 Ｒ Ｃｄ

实心预应力混凝土桩 ２ ２

钢管桩 ２ ２

满足规范第 ７ 章条文

的连接
１ １

斜桩 １ １

其他试验的连接

由试验或有限元分

析计算确定ꎬ 且必

须经过管理机构的

批准

由试验或有限元

分 析 计 算 确 定ꎬ
且必须经过管理

机构的批准

表 ４　 码头构件弹性截面特性

码头构件 等效刚度系数 ＥＩｅｆｆ ∕ＥＩｇ

桩与上部结构钢筋锚固连接 ０􀆰 ３＋Ｎ∕ ( ｆ ′ｃＡｇ )

钢桩 １

带着钢套筒的混凝土桩 (Ｅｓ Ｉｓ ＋０􀆰 ２５ Ｅｃ Ｉｃ ) ∕ (Ｅｓ Ｉｓ ＋Ｅｃ Ｉｃ )

上部结构 ０􀆰 ５

　 　 注: Ｅ、 Ｅｓ 、 Ｅｃ分别为弹性模量、 钢的弹性模量、 混凝土的
弹性模量ꎻ Ｉｅｆｆ 、 Ｉｇ 、 Ｉｃ 、 Ｉｓ 分别为等效惯性矩、 总惯性
矩、 混凝土截面惯性矩、 钢截面惯性矩ꎻ Ｎ 为压力ꎻ ｆ ′ｃ 为
最小２８ ｄ混凝土强度ꎻ Ａｇ为毛截面面积ꎮ

　 　 表 ３、 ４ 在计算时联合使用ꎬ 但值得注意的

是ꎬ 表 ４ 仅针对直桩结构中桩与上部结构连接处

桩的刚度折减ꎬ 不适用于斜桩ꎬ 因为斜桩本身适

应变形能力小ꎬ 结构刚度大ꎬ 是不允许出现塑性

的ꎬ 因此刚度也不应折减ꎮ
建模时桩土模拟可采用嵌固点法ꎬ 但不同嵌

固点方法取值会造成计算桩长不同ꎬ 即使采用 ｐ￣ｙ

(反力￣位移)曲线弹簧模拟ꎬ 但实际高桩码头结构

下泥面总是变化的ꎬ 不同桩的自由长度、 入土深
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度并不完全相同ꎬ 结构自振周期不同、 延性也会

存在很大的差异ꎬ 结构不同部位产生的地震效应

也不同ꎬ 因此规范规定采用同样的系数是不合理

的ꎬ 计算结果的偏差不可避免ꎮ 而我国«水运工程

抗震设计规范»引入考虑结构弹塑性、 岸坡和土压

力等多种因素的综合影响系数来考虑结构的延性ꎬ

但是对于不同类型不同材质的高桩码头均采用同

样的系数ꎬ 与上述原因一样不太合理ꎮ

综上ꎬ 国内外规范基于力的设计方法因其设

计假定ꎬ 均不可避免地引起结构设计偏差ꎬ 同时

历史也证明它存在很多不足ꎬ 但因其对设计人员

及软件使用要求不高ꎬ 简单好用ꎬ 规范规定此方法

仅限于地震重要性等级 “低” 的工程或者地震较小

的工程(设计 １ ｓ 地震反应谱加速度 ＳＤＳ＜０􀆰 ３３ｇꎬ等效

设计地震加速度小于 ０􀆰 １３ｇ)或是地震时不考虑任

何延性(延性系数取 １)抗震设计时主要结构构件

都在弹性范围之内的工程ꎮ 同时ꎬ 随着计算机技

术的提升及抗震认识及理念的不断更新ꎬ 其最终

必定会被基于位移的抗震设计方法所取代ꎮ

５.２　 基于位移的抗震设计方法

ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 采用基于位移的方法ꎬ 是在

ＰＬＯＡ、 ＰＬＯＢ 和 ＭＯＴＥＭＳ 等规范和标准的计算方

法基础上确定的基于性能的抗震设计的基本方法ꎮ

与基于力的抗震设计方法直接验算地震作用下结构

强度不同ꎬ 此方法以对应地震动等级下提前设定好

的结构位移反应为目标位移(以表 ２ 中不同结构位

置处的材料应变极限为判定标准ꎬ即是预定的结构

位移反应ꎬ也称位移能力)ꎬ 设计时通过比较需求位

移与能力位移的大小来验算结构的抗震性能是否满

足要求ꎮ 此方法具体抗震设计流程见图 ２ꎮ

注: ＤＭＦ 为动力放大系数ꎮ

图 ２　 基于位移的高桩码头抗震设计流程

　 　 设计时需要注意ꎬ 规则结构可以直接采用简

化的二维模型进行分析ꎬ 而不规则结构和特殊案

例须建立三维整体模型进行分析ꎬ 这主要是因为

布置不对称的码头(包括平面布置及竖向布置)因

结构质量及刚度的不均匀ꎬ 地震时会有扭转效应ꎻ
而特殊案例(需要考虑相邻结构段之间、码头和上

部设备相互作用)则会因相邻结构段产生碰撞导致

应力集中或码头振动不同步、 上部设备的质量及

振动与结构不一致改变结构自振周期及体系的阻

尼进而影响整个结构体系的抗震效果等ꎬ 简单的

分析方法会导致设计偏差较大ꎮ
５.２.１　 位移能力分析

位移能力即目标位移ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 规

定采用非线性静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析或非线性时程分
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析方法确定ꎮ 非线性时程分析方法因为地震时程

曲线不太容易获得ꎬ 在实际设计中很少采用ꎬ 规

范首选二维非线性静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法ꎬ 可进

行三维分析但不强制ꎮ 这主要是因为实际设计中ꎬ

进行三维推覆分析对设计人员理论基础理解力要

求更高ꎬ 且需要更高的电脑配置ꎬ 耗费大量时间ꎬ

对于常规结构ꎬ 简单处理后得到的效果与二维差

别不大ꎮ

非线性 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析通过在结构质量中心施

加单调递增的水平荷载ꎬ 得到结构的荷载￣变形曲

线ꎬ 以及桩身各个部位塑性铰形成的顺序ꎮ 在分

析中材料进入非线性ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 给出了

材料的非线性应力￣应变关系ꎬ 但应注意的是ꎬ 这

些关系针对的是美国常用的材料型号和种类ꎻ 在

数值分析模型中ꎬ 规范规定桩基采用非线性文克

尔地基梁模型ꎬ 桩与土的相互作用由 ｐ￣ｙ 曲线非线

性弹簧模拟ꎬ 但如果桩打在较浅的岩面上或者土

的影响不敏感时ꎬ 可直接采用嵌固点法ꎮ 桩的非

线性由集中塑性铰(构件塑性变形集中于一定区

域)模拟ꎬ 塑性铰的恢复力模型采用 ＰＯＬＢ 的理想

双线性模型ꎬ 桩顶塑性铰的计算长度根据桩与上

部结构不同的连接方式采用不同公式进行计算ꎬ
土内塑性铰长度取 ２ 倍桩径ꎬ 在分析中通过监控

特定区域塑性铰的弯矩￣转角变化ꎬ 再根据塑性铰

长度及截面弯矩￣曲率分析获取材料的应变变化ꎬ
最后根据表 ２ 中的应变限值确定不同地震水准下

码头的目标位移ꎮ
５.２.２　 位移需求分析

位移需求即每一地震水准下码头上部结构的

最大水平位移ꎮ 需要注意的是ꎬ 此处的位移需求

是在分析中采用不受地基土和桩影响的基于地表

地震动确定的反应谱、 忽略码头岸坡自由场变形

影响的惯性作用下的码头水平位移 １０ ꎮ ＡＳＣＥ∕
ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 推荐的位移需求分析方法有振型分解

反应谱法、 非线性静力需求分析法和非线性时程

分析法等ꎮ 振型分解反应谱法是一种弹性分析方

法ꎬ 因此规范规定ꎬ 除非在分析中使用割线刚度

而不再使用初始刚度ꎬ 否则在结构屈服之后此方

法不再适用ꎮ 一般情况下ꎬ 码头结构在地震作用

下都会进入屈服状态ꎬ 在结构屈服之后ꎬ 通常采

用非线性静力需求分析法ꎮ 虽然高桩码头结构严

格来说并不属于单自由度体系ꎬ 但其质量基本集

中于上部ꎬ 原始反应谱分析表明对于横向位移ꎬ
９０％的贡献质量在基本模态中被考虑ꎬ 可简化为

单自由度体系ꎬ 因此规范中推荐采用的非线性静

力需求分析方法是替代结构法ꎬ 即原有结构用一

个等效单自由度体系代替ꎬ 用割线刚度计算其自

振周期ꎬ 在地震下的耗能则用等效黏滞阻尼代替ꎬ
替代结构法的流程如图 ３ 所示ꎮ

注: ｎ 为迭代次数ꎮ

图 ３　 替代结构法流程

替代结构法是简化求取结构最大弹塑性位移

的等效线性化方法ꎬ 相比于时程分析ꎬ 其计算量

小、 过程简单ꎬ 但此方法只能得到结构的最大位

移反应ꎮ 另外ꎬ 基于码头一般纵向对称ꎬ 为了降

低计算量ꎬ 替代结构法通常取单排架进行横向地

震反应分析ꎬ 虽然实际地震是三向的ꎬ 但竖向地

震对高桩码头的影响不大ꎬ 故一般仅考虑水平地

震的影响ꎮ 此外ꎬ 码头岸坡通常是倾斜的(开敞式

码头除外)ꎬ 整个码头的刚度中心偏向陆侧ꎬ 但码

头上部结构的质量分布是均匀的ꎬ 质量中心基本

在码头上部结构中心附近ꎬ 这样就造成码头刚度

中心和质量中心不在同一位置ꎬ 而纵向水平地震

惯性力作用在质量中心ꎬ 就会使码头发生扭转ꎬ
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如图 ４ 所示ꎮ

注: Ｂ 为码头宽度ꎮ

图 ４　 码头的刚度中心和质量中心

为了得到结构总的位移需求ꎬ 规范引入一个

考虑码头扭转和不同方向水平地震的影响的动力

放大系数 ＤＭＦꎬ 公式为:

ＤＭＦ ＝ １＋ ０􀆰 ３ １＋２０ｅ０ ∕Ｌｌ( )[ ] ２ (１)

式中: Ｌｌ 为码头分段的长度ꎬ ｅ０ 为刚度中心和质

量中心的偏心距ꎮ 式(１)适用于码头长宽比大于 ３

的情况ꎮ

需要注意的是ꎬ 工程中高桩墩式结构及我国

常见的码头结构其长宽比通常小于 ３ꎬ 对于此类结

构ꎬ 可以直接进行非线性三维地震响应分析ꎬ 不

需要进一步转换ꎬ 或采用式(２)计算地震动力放大

系数(此公式为实际海外工程设计中咨询工程师推

荐的方法):

ＤＭＦ ＝ｕ∕ｕ (２)

式中: ｕ 为采用三维振型反应谱分析方法计算并考

虑纵横向振型影响的结构平均水平位移ꎻ ｕ 为上述

替代结构法计算出的结构横向位移ꎮ

６　 结构构件抗震设计及构造要求

不同于我国码头抗震设计标准ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ

６１￣１４ 对于高桩码头的抗震构件设计及构造措施规

定得较为详细ꎮ 如前述ꎬ 上部结构及桩的抗剪为

能力保护构件ꎬ 按照超强设计ꎬ 详细计算参见规

范规定ꎮ 需要注意的是ꎬ 实际设计过程中ꎬ 为了

节省工程量ꎬ 设计可根据塑性发展的有效区域(即

节点连接周边)进行超强设计ꎬ 其他部位根据地震

工况组合算出的正常内力进行设计ꎮ

由于码头的破坏一般集中于桩￣上部结构连接

处ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 在众多已有研究成果的基

础上规定了不同连接形式的构造要求和计算方法ꎬ

对于不同连接形式的抗震性能ꎬ 比如桩伸入上部

结构的深度、 最小配箍率、 主筋的最小锚固长度

和塑性铰弯矩￣曲率曲线的线性化方法等ꎬ 如图 ５

所示(图中为海工结构中最常使用钢管桩的连接形

式ꎬ其他材料桩的连接形式见规范)ꎮ

图 ５　 钢管桩连接形式示例

上述桩与上部结构的连接主要针对直桩结构ꎬ

设计中②、 ③形式比较常用ꎬ 其他 ３ 种方式基本

不采用ꎬ 这主要是因为②、 ③属于部分弯矩传递

连接ꎬ 塑性铰主要发生在桩芯钢筋混凝土结构中ꎬ

对钢管桩要求不高ꎻ 而其他 ３ 种方式限制颇多ꎬ

工程量大ꎬ 施工复杂ꎬ 实现比较困难ꎮ ①属于全

弯矩传递连接ꎬ 为了防止钢管桩桩身出现失稳ꎬ

此连接方式桩头在一定范围内要灌混凝土并配置

大量的钢筋ꎬ 表 ２ 中的应变极限也不再适用ꎻ 而

⑤焊接会使锚固铁件发生脆性破坏而不允许连接

出现塑性ꎻ ④虽然允许桩出现塑性ꎬ 但对桩头连

接钢板要求过高ꎬ 如钢板不能出现塑性ꎬ 必须按

照 ＡＮＳＩ∕ＡＩＳＣ ３６０￣０５ １１ 的要求采用全焊透方式进

行焊接ꎬ 打桩偏位不能大于 ３ ｉｎ(约 ７􀆰 ６ ｃｍ)等ꎮ

７　 结语

１)ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 是国际上关于高桩码头

抗震设计的最新规范ꎬ 凝聚了众多学者近几十年

来在码头抗震方面的经验和技术成果ꎬ 代表了最

先进的抗震设计理念ꎬ 在国际上具有较大影响力ꎬ

对于推动码头抗震设计的发展具有重要意义ꎮ

２)该规范从抗震设防标准、 抗震性能目标、

设计方法、 判定准则到抗震构件设计及构造措施

􀅰９７􀅰
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等均有较大程度的创新ꎬ 规定简洁明了但完整清

晰ꎬ 便于设计人员理解和操作ꎬ 对国内设计人员

而言ꎬ 此规范的出版及正确的解读结束了以往

海外工程抗震设计时设计人员到处搜寻文献及

国际规范规定ꎬ 却因各种规定不统一造成设计

的张冠李戴ꎬ 设计成果被国际咨询工程师卡住

的局面ꎮ

３)此规范仅适用于人流量少的商业或工业码

头ꎬ 其编制背景及针对的对象是美国典型的码头

结构形式和材料ꎬ 设计人员使用此规范时须注意

其适用范围、 限制条件及每一抗震规定的理论背

景ꎬ 结合工程所在地的地震动响应、 材料特性、

码头功能定位及结构特征等灵活处理ꎮ

４)此规范虽然先进ꎬ 但并未完全解决高桩码

头抗震的所有问题ꎬ 如斜桩结构、 预应力桩结构

及上部设备及附属设施的规定仍不够详细ꎬ 真正

使用时依然存在困难ꎬ 应做进一步研究ꎮ

５)与此规范相比ꎬ 我国«水运工程抗震设计规

范»不仅荷载组合过于保守ꎬ 单一的抗震设防标准

及基于强度的设计方法与其多水准抗震设防且基

于性能的抗震设计理念及方法相比也比较落后ꎬ

抗震构造措施规定也不明确ꎬ 未来国内规范的修

订有必要借鉴此规范ꎮ

６)如借鉴此规范修订我国规范ꎬ 建议对我国

港工结构地震动参数的获取及选用、 桩土模拟、

岸坡影响及荷载组合进行修正ꎬ 并针对我国的典

型码头形式和材料开展相应的研究ꎬ 完善结构构

件抗震设计及构造措施ꎬ 同时希望我国规范修订

时完善现有不足的同时能就 ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 未

解决的问题给出更为明晰的解决方法ꎬ 这不仅利

于推动我国码头抗震设计的进步与发展ꎬ 也将对

国际码头的抗震设计发展做出贡献ꎮ
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