
水
运
工
程

２０２１ 年 １０ 月 水运工程 Ｏｃｔ􀆰 ２０２１
第 １０ 期　 总第 ５８７ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １０　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８７
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摘要: 按受力特点ꎬ 将水运工程水工建筑物分为高桩结构、 板桩结构、 重力式结构和岸坡ꎮ 根据对各种结构地震反应

特性的分析ꎬ 参考国内外有关结构抗震设计规范ꎬ 考虑我国水运工程特点和规范继承性ꎬ 结合标准走出去需要ꎬ 给出水运

工程不同结构的抗震设防标准建议ꎬ 可为我国«水运工程抗震设计规范»的修订提供参考ꎮ
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　 　 ＪＴＳ １４６—２０１２«水运工程抗震设计规范»  １ 自

发布施行以来ꎬ 对促进我国水运建设技术进步、

保证水运工程抗震安全发挥了重要作用ꎮ 规范采

用的是单水准的抗震设计方法ꎬ 抗震设防目标为

当遭受相当于本地区抗震设防烈度的地震时ꎬ 可

能损坏ꎬ 经一般修理或不需修理仍可继续使用ꎮ

目前ꎬ 国外港口工程和国内其他行业大多采用多

水准的抗震设计方法ꎮ 结合国内外有关抗震设计

技术现状ꎬ 我国水运工程抗震设计采用多级设防

也是未来发展趋势ꎮ 抗震设防标准是衡量抗震设

防要求高低的尺度ꎬ 主要包括用于抗震设计的地

震水准和相应的抗震设防目标ꎬ 是实现多级设防

须首要考虑的问题ꎮ 本文通过分析国内外相关规

范和我国水运工程结构特点ꎬ 对水运工程抗震设

防标准进行探讨ꎮ

１　 水运工程水工建筑物多级抗震设防的必要性

水运工程水工建筑物在设计使用年限内可能

会遭遇到不同强度的地震ꎮ 小强度地震发生概率

较大ꎬ 而较大强度地震发生概率较小ꎮ 建筑物按

多个设防水准进行抗震设计主要考虑地震是极具

不确定性的ꎬ 这种不确定性源于地质板块活动的

复杂性和人们对地震认识的有限性ꎮ 因此ꎬ 即使

进行了地震区划ꎬ 未来一定时间内一个地区发生



水
运
工
程

　 第 １０ 期 杨国平ꎬ 等: 水运工程抗震设防标准探讨

地震的强度也是不确定的ꎬ 也有可能发生比区划

图规定的基本烈度强的地震ꎮ

采用单水准的基于力的设计方法可以保证结

构具有抵抗设计地震作用的能力ꎬ 但超过设计地

震作用时ꎬ 无法提供结构抗震性能的有关信息ꎮ

如果在强烈的罕遇地震地面运动下ꎬ 仍满足承载

力要求ꎬ 则工程建设成本可能会很高ꎮ 因此ꎬ 采

用以多水准为基础的抗震设计方法更具合理性ꎬ

对不同强度的地震应设置不同的设防目标ꎬ 采用

不同的抗震设防目标是根据地震发生的不确定性

和建设成本、 从安全和经济角度综合考虑的一种

合理对策ꎮ

国外有关港口抗震设计规范大部分采用 ２ 个

水准的设防目标: 水准 １ 为 ５０ ａ 超越概率 ５０％的

地震作用ꎬ 对应重现期为 ７５ ａꎬ 进行强度验算ꎬ

保证结构不破坏或破坏程度很小ꎬ 经小的修复可

立即使用ꎻ 水准 ２ 为 ５０ ａ 超越概率 １０％的地震作

用ꎬ 对应重现期约为 ４７５ ａꎬ 进行弹塑性变形验

算ꎬ 根据结构的重要性可允许不同程度的破坏ꎬ

能够保持抗震救灾的功能或短期内经修复可继续

使用ꎮ

水运工程水工建筑物主要包括码头、 防波堤、

护岸和通航建筑物等ꎬ 根据受力特点主要可分为

高桩结构、 板桩结构、 重力式结构和岸坡ꎮ 国外

规范主要集中在对某种结构形式的规定ꎬ 没有全

面统一的水运工程设计标准ꎮ 另外ꎬ 中国规范由

单一水准向多水准转变也需要对其适用性进行深

入分析ꎮ 因此ꎬ 以下针对 ４ 种结构形式ꎬ 根据其

在地震作用下的反应特性ꎬ 在分析、 借鉴国内外

相关规范的基础上ꎬ 探讨合理的抗震设防标准ꎮ

２　 高桩结构抗震设防标准

２.１　 地震反应特性

高桩结构主要由梁、 板、 桩等结构构件组成ꎬ

其特点是上部结构自重较大ꎬ 而下部桩的刚度相

对小很多ꎬ 其地震反应特点与建筑、 桥梁等结构

类似ꎮ 高桩码头的地震反应很大程度上受地震过

程中复杂的土￣结构相互作用影响ꎮ 地震时ꎬ 上部

结构主要受地震水平惯性力作用ꎬ 地基土主要受

地震引起的水平剪切作用ꎬ 结构的地震反应取决

于桩基和上部结构水平向振动的联合作用ꎬ 结构

抗震性能主要体现为由地震产生的水平变形和

内力ꎮ

地震中典型的破坏形式取决于地震作用大小:

地震作用小时ꎬ 结构可能保持在弹性状态ꎻ 地震

作用较大时ꎬ 结构将进入塑性状态ꎮ 高桩结构地

震破坏特点见图 １ꎮ 高桩结构在地震作用下反应特

性比较复杂ꎬ 其他结构形式可在高桩结构分析的

基础上做适当简化ꎬ 因此以下对高桩结构设防标

准做重点论证分析ꎮ

图 １　 高桩结构地震破坏

􀅰１２􀅰
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２.２　 国内外抗震设防标准分析

２.２.１　 国际航运协会«港口工程结构抗震设计指南»
国际航运协会«港口工程结构抗震设计指南»  ２ 

指出ꎬ 设计时首先选择合适的性能等级(表 １)ꎮ 不

同的性能等级对应不同地震水准下的可接受破坏程

度ꎬ 即设防目标ꎮ 可接受的破坏程度对应的结构性

能和使用性能见表 ２ꎮ 此外ꎬ 还应考虑保护生命财

产、 紧急转移和防止危险品泄漏的功能ꎮ

表 １　 结构性能等级、 地震水准和设防目标

性能等级
不同地震水准的设防目标

水准 １ 水准 ２

Ｓ Ⅰ:正常使用 Ⅰ:正常使用

Ａ Ⅰ:正常使用 Ⅱ:可修复

Ｂ Ⅰ:正常使用 Ⅲ:接近倒塌

Ｃ Ⅱ:可修复 Ⅳ:倒塌

表 ２　 基于性能设计的可接受破坏程度

可接受破坏程度 结构性能 使用性能

Ⅰ:正常使用 破坏轻或没有破坏 损失很小或没有损失

Ⅱ:可修复 可控制的破坏(在极限非弹性反应或残余变形范围内) 短期丧失(由于维修而导致结构短期或长期停用)

Ⅲ: 接近倒塌 接近倒塌的破坏 长期或完全丧失

Ⅳ: 倒塌(对周围环境无明显影响) 结构完全破坏 完全丧失

２.２.２　 美国«高桩码头抗震设计标准»

美国«高桩码头抗震设计标准»  ３ 针对高桩结

构采用 ３ 个地震水准ꎬ 规定了相应的结构设防目

标ꎬ 不同的设计类别采用不同的地震水准和性能

水准(表 ３)ꎮ

表 ３　 不同设计类别的地震水准和设防目标

设计

分类

运营水平地震(ＯＬＥ) 偶遇水平地震(ＣＬＥ) 设计地震(ＤＥ)

地震动超越概率 性能水准 地震动超越概率 性能水准 地震水准 性能水准

高
５０ ａ 内 ５０％ (重现期

７２ ａ)
轻微破坏

５０ ａ 内 １０％ ( 重现期

４７５ ａ)
可控制、 可维修

的破坏

按 ＡＳＣＥ７ 确定的设

计地震
保护生命安全

中 － － ５０ ａ 内 ２０％ ( 重现期

２２４ ａ)
可控制、 可维修

的破坏

按 ＡＳＣＥ７ 确定的设

计地震
保护生命安全

低 － － － － 按 ＡＳＣＥ７ 确定的设

计地震
保护生命安全

　 　 注: “高” 指对地区经济或震后修复重要的结构ꎻ “中” 指对地区经济较重要、 对震后修复并不必要的结构ꎻ “低” 指以上 ２ 种以外的

分类ꎮ

２.２.３　 日本«港口设施技术标准»

日本«港口设施技术标准»  ４ 采用 ２ 个地震水

准ꎬ 按性能要求将港口设施分为 ４ 个不同的类别

(表 ４)ꎮ １)水准 １ 下ꎬ 所有类别的港口设施都要

满足使用性能要求ꎬ 不需修复即可立即使用ꎮ

２)水准 ２ 下ꎬ 结构性能要求则根据港口设施的类

别而异: 用于紧急物资输送的专用抗震强化设施ꎬ

要求确保结构的使用性能(对设施地震后要求的紧

急物资输送功能ꎬ不是设施设计要求的功能)ꎬ 即

设施损坏很小ꎬ 不会影响紧急物资的运输ꎻ 用于

干线货物输送的专用抗震强化设施ꎬ 要求确保结

构的可修复性ꎬ 即结构虽然遭受损坏ꎬ 但通过应

急修复ꎬ 在一定时间内(约 １ 周)即可恢复到能够

运送紧急物资的程度ꎮ 用于紧急物资输送的一般

抗震强化设施与专用抗震强化设施的不同是ꎬ 水

准 ２ 地震后恢复紧急物资运输允许的时间不同ꎮ

􀅰２２􀅰
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表 ４　 日本规范中抗震强化设施的类别

抗震强化设施　 　 水准 ２ 地震作用后的性能 功能要求 要求的性能 允许的修复程度

专用紧急物资运送
地震后ꎬ结构保持整体稳定ꎬ能够很快恢复

使用、运送乘客和运输紧急救援物资

地震后具有的必要功能(不

需要原设计的功能)
使用性 小的修复

专用干线货物运送
地震后ꎬ结构保持整体稳定ꎬ能够快速恢复

使用和干线货物运输
原设计要求的功能 可修复性 小的修复

一般紧急物资运送
地震后ꎬ结构保持整体稳定ꎬ能够在一段时

期内进行紧急物资运输

地震具有的必要功能(不需

要原设计的功能)
可修复性 一定程度的修复

２.２.４　 中国«建筑抗震设计规范»(ＧＢ ５００１１—２０１０)

我国 ＧＢ ５００１１—２０１０«建筑抗震设计规范»  ５ 

采用 ３ 个水准的设防目标ꎬ ３ 个水准的地震作用分

别称为多遇地震、 设防地震和罕遇地震ꎬ ５０ ａ 的

超越概率分别为 ６３􀆰 ２％、 １０％和 ２％ ~ ３％ꎮ 在水

准 １下ꎬ 建筑物一般不受损坏或不需修理可继续使

用ꎻ 水准 ２ 下ꎬ 建筑物可能损坏ꎬ 经一般修理或

不需修理仍可继续使用ꎻ 水准 ３ 下ꎬ 建筑物不致

倒塌或发生危及生命的严重破坏ꎮ 结构在水

准 １ 下ꎬ 应满足承载能力极限状态验算要求和弹

性变形不超过规定限值ꎬ 保障人的生活、 生产、

经济和社会活动正常进行ꎻ 水准 ２ 下ꎬ 要求结构

具有相当的变形能力ꎬ 不发生不可修复的脆性破

坏ꎬ 通过结构的延性设计(满足规范的抗震措施和

抗震构造措施)来实现ꎬ 以保障人身安全和减小经

济损失ꎻ 水准 ３ 下ꎬ 结构弹塑性变形不超过规定

限值ꎬ 避免倒塌ꎬ 以保障人身安全ꎮ

２.２.５ 　 中国«公路桥梁抗震设计规范»(ＪＴＧ∕Ｔ ２２３１￣

０１—２０２０)

我国 ＪＴＧ∕Ｔ ２２３１￣０１—２０２０ «公路桥梁抗震设

计规范»  ６ 采用 ２ 个水准ꎬ 分别称为 Ｅ１ 和 Ｅ２ 地震

作用: Ｅ１ 地震作用为工程场地重现期较短的地震

作用ꎻ Ｅ２ 地震作用为工程场地重现期较长的地震

作用ꎮ 其基本思想是将桥梁划分为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 和

Ｄ 类ꎬ 设防要求依次降低ꎬ 除 Ｄ 类桥梁可采用单

水准抗震设防外ꎬ 其余类别应用 ２ 个水准设防ꎮ

在 Ｅ１ 地震作用下ꎬ 结构总体反应在弹性范围ꎬ 基

本无损伤ꎬ 震后可正常使用ꎮ Ｅ２ 地震作用下ꎬ

Ａ 类可发生局部轻微损伤ꎬ 无需进行修复或经简

单修复即可正常使用ꎻ Ｂ 类和 Ｃ 类震后经临时加

固后可供维持应急交通使用ꎮ 不同类别的地震作

用在基本地震动峰值加速度(重现期 ４７５ ａ 的 ＩＩ 类

场地地震动峰值加速度)基础上ꎬ 通过桥梁抗震重

要性系数进行调整ꎮ 桥梁抗震重要性系数 Ｃｉ 和地

震作用重现期 Ｔｉ见表 ５ꎮ

表 ５　 桥梁抗震重要性系数 Ｃｉ和地震作用参数

桥梁抗震

设防类别

Ｅ１ 地震作用 Ｅ２ 地震作用

Ｃｉ Ｔｉ ∕ａ Ｃｉ Ｔｉ ∕ａ

Ａ １􀆰 ０　 ４７５ １􀆰 ７ ２ ０００

Ｂ ０􀆰 ４３(０􀆰 ５) ７５(１００) １􀆰 ３(１􀆰 ７) １ ０００(２ ０００)

Ｃ ０􀆰 ３４ ５０　 １􀆰 ０ 　 ４７５

Ｄ ０􀆰 ２３ ２５　 － －

　 　 注: 括号内的数值适用于高速公路和一级公路上的 Ｂ 类大桥

和特大桥ꎮ

２.３　 推荐的抗震设防标准

设防标准是为保证工程结构在其设计使用年

限内的地震损失不超过规定的水平或社会可接受

的水平所规定的工程结构必须具备的抗震能力ꎮ

确定抗震设防标准需要在安全性和经济性之间寻

求最佳平衡点ꎬ 其核心是建立设防水准和设防目

标之间的关系ꎮ 目前ꎬ 设防水准都是采用地震重

现期或设计使用年限内某一超越概率来描述ꎮ

国外高桩结构抗震设计大部分采用 ２ 个水准ꎬ

美国虽然提出第 ３ 水准ꎬ 但其地震动参数取为大

震的 ２∕３ 作为设计地震ꎬ 设计地震的 ５０ ａ 超越概

率为 ５％(美国中东部) ~ １０％(美国西部)ꎬ 对应重

现期为 ４７５ ~ ９７５ ａꎮ

国内建筑结构的 ３ 个地震水准的设防目标是

通过两阶段设计方法来实现: 第 １ 阶段为承载力

验算ꎬ 采用水准 １ 的地震动参数计算弹性地震作
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用ꎬ 进行承载力抗震验算ꎬ 通过概念设计和抗震

构造措施满足水准 ３ 的设防要求ꎬ 适用于大多数

结构ꎻ 第 ２ 阶段为弹塑性变形验算ꎬ 对强烈地震

时易倒塌的结构、 特别不规则结构和其他有特殊

要求的建筑ꎬ 进行结构薄弱部位的弹塑性层间变

形验算ꎬ 并采取相应的抗震构造措施ꎬ 实现水准 ３
的设防要求ꎮ

公路桥梁结构中ꎬ 除 Ｄ 类结构外ꎬ 采用两阶

段设计实现 ２ 个水准的设防目标: Ａ 类桥梁、 Ｂ 类

和 Ｃ 类中的斜拉桥和悬索桥以及采用减隔震的桥

梁ꎬ ２ 个阶段均采用弹性设计ꎬ 但 Ｅ１ 地震作用下

采用截面全刚度ꎬ Ｅ２ 地震作用下可采用开裂截面

刚度ꎻ 其他 Ｂ、 Ｃ 类桥梁ꎬ 第 １ 阶段采用 Ｅ１ 地震

作用进行弹性设计ꎬ 第 ２ 阶段采用延性抗震设计ꎬ
并引入能力保护设计原则ꎮ

我国 ＪＴＳ １４６—２０１２«水运工程抗震设计规范»
采用 ５０ ａ 超越概率 １０％(重现期 ４７５ ａ)的地震动

参数ꎬ 抗震设防目标为 “中震可修”ꎮ 规范虽然采

用 “中震” 水准ꎬ 但在计算各种结构的地震作用

时ꎬ 考虑不同的综合影响系数将地震作用折减后

采用弹性抗震设计ꎬ 其含义是允许结构进入塑性ꎬ
对结构延性性能有相应需求ꎬ 但设计中没有给出

必要的延性抗震设计方法和目标ꎮ
国外港口工程针对 “中震” 采用重现期 ４７５ ａ

的地震动参数ꎬ 这与我国水运工程和建筑等其他

行业规定基本相同ꎻ “小震” 采用重现期 ７５ ａ 的

地震动参数ꎬ 而我国建筑和构筑物抗震设计中

“小震” 采用重现期 ５０ ａ 的地震动参数ꎮ 我国现

行«水运工程抗震设计规范»中综合影响系数取值

范围一般在 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ３０ꎬ 相当于折减后的地震作

用重现期在 ５０ ａ 左右ꎬ 因此ꎬ 考虑到规范的延续

性并与我国其他相关行业协调ꎬ 建议 “小震” 采

用重现期 ５０ ａ 的地震动参数ꎮ 根据高桩结构地震

反应特点ꎬ 借鉴国内外相关抗震设防标准ꎬ 并考

虑规范的延续性ꎬ 推荐高桩结构采用 ２ 个抗震设

防水准: 水准 １ 采用 ５０ ａ 超越概率 ６３􀆰 ２％的设计

地震动参数ꎬ 结构在水准 １ 下应保持使用性能ꎬ
结构反应保持弹性范围ꎻ 水准 ２ 采用目前规范中

５０ ａ 超越概率 １０％的设计地震动参数ꎬ 结构在水

准 ２ 下达到 “中震可修” 的目标ꎮ

３　 板桩结构抗震设防标准

３.１　 地震反应特性

典型的板桩结构由板桩、 拉杆和锚碇结构组

成ꎮ 板桩上部由锚碇支撑ꎬ 下部沉入地基中ꎮ 典

型地震破坏形式取决于结构、 地基条件和地震作

用大小ꎬ 地震作用下可能发生结构的稳定性破坏

和结构强度破坏(图 ２)ꎮ

图 ２　 板桩结构地震破坏
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板桩结构属柔性结构ꎬ 其地震反应比较复杂ꎬ

板桩变形影响墙后土压力大小ꎬ 土压力反过来影

响板桩位移ꎬ 因此准确计算这种动力反应比较困

难ꎮ 从简单实用和便于操作的角度ꎬ 国内外规范

一般采用拟静力法ꎮ 板桩结构的抗震设计内容与

静力计算相似ꎬ 包括板桩墙入土深度确定、 板桩

墙弯矩计算、 拉杆拉力计算和锚碇设计等ꎬ 抗震

计算时ꎬ 板桩自身的地震惯性力一般可不考虑ꎬ

与静力计算的主要区别在于所受土压力采用地震

动土压力ꎮ

３.２　 国内外抗震设防标准

国际航运协会和日本规范均推荐采用 ２ 个水

准: 水准 １ 为 ５０ ａ 超越概率 ５０％的设计地震动参

数ꎻ 水准 ２ 为 ５０ ａ 超越概率 １０％的设计地震动参

数ꎮ 美国未见专门的港口板桩结构设计规范ꎬ 挡

土墙抗震设计手册 ７ 中也未明确规定板桩挡土墙

的设计水准ꎮ 国内其他行业无类似结构可供参考ꎮ

３.３　 推荐的抗震设防标准

参考国外规范规定ꎬ 与前述高桩码头设防标

准相协调ꎬ 并考虑进一步推动中国规范走出去ꎬ

进一步扩展规范的适应性ꎬ 推荐板桩结构采用２ 个

地震水准: 水准 １ 采用 ５０ ａ 超越概率 ６３􀆰 ２％的设

计地震动参数ꎬ 结构在水准 １ 下应保持使用性能ꎻ

水准 ２ 采用 ５０ ａ 超越概率 １０％的设计地震动参数ꎬ

结构在水准 ２ 下应具有可修复性ꎮ

４　 重力式结构抗震设防标准

４.１　 地震反应特性

重力式结构靠自身重力满足稳定性要求ꎬ 各

种形式的重力式结构断面都较大ꎮ 结构本身的变

形与地基的弹性变形相比较小ꎬ 结构本身的刚度

很大ꎬ 地震时的振动特性是周期短、 阻尼大、 动

力反应弱ꎬ 一般当作刚体按静力法计算ꎬ 其结构

自身变形可忽略不计ꎮ 地震中典型的破坏模式是

向海方向的位移和倾斜(图 ３) ꎮ 地震过程中的振

动特性主要由第一振型控制ꎬ 可能发生水平振

动、 绕基底平面形心的振动或绕抛石基床中心的

振动ꎮ

图 ３　 重力式结构地震破坏

４.２　 国内外抗震设防标准

对于重力式结构抗震计算ꎬ 国际航运协会和

日本规范均推荐采用 ２ 个地震水准ꎬ 水准定义同

３􀆰 ２ꎮ 美国未见专门的港口重力式结构设计规范ꎬ

挡土墙抗震设计手册中也未明确规定重力式挡土

墙的设计水准ꎬ 国内«构筑物抗震设计规范»  ８ 中

的挡土墙和«公路桥梁抗震设计规范»中的重力式

桥台ꎬ 均采用基本地震动峰值加速度进行单一水

准设计ꎮ

４.３　 推荐的抗震设防标准

与其他行业构筑物和桥梁中的重力式桥台不

同ꎬ 水运工程中的重力式结构一般作为工程主体

结构发挥使用功能ꎬ 不同水准下应具有不同的抗

震设防目标ꎬ 因此对重力式结构同样推荐采用２ 个

设防标准: 水准 １ 采用 ５０ ａ 超越概率 ６３􀆰 ２％的设

计地震动参数ꎬ 结构在水准 １ 下应保持使用性能ꎻ

水准 ２ 采用 ５０ ａ 超越概率 １０％的设计地震动参数ꎬ

结构在水准 ２ 下应具有可修复性ꎮ

５　 岸坡抗震设防标准

５.１　 国内外抗震设防标准

岸坡常见的地震破坏形态是顶部明显下沉、
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产生裂缝和侧移ꎬ 严重的则发生滑坡ꎮ 我国«水运

工程抗震设计规范»«建筑边坡工程技术规范»  ９ 和

«水利水电工程边坡设计规范»  １０ 均采用单一水准

进行稳定性验算ꎬ 没有对地震下岸坡位移分析及

震后稳定性分析的相关规定ꎮ 美国有关规范 １１ 规

定ꎬ 在地震作用下ꎬ 岸坡有向下滑动的趋势ꎬ 需

要验算岸坡可能的滑动位移及地震后岸坡的稳定

性(由于产生超孔隙水压力ꎬ土的抗剪强度降低)ꎬ

其分析流程为: １)进行岸坡持久状况下的静力分

析ꎬ 安全系数不小于 １􀆰 ５ꎮ ２)进行震后岸坡静力分

析ꎬ 安全系数不小于 １􀆰 １ꎮ 若不满足要求ꎬ 须采取

措施ꎻ 若满足要求ꎬ 继续下一步分析ꎮ ３)进行岸

坡地震拟静力稳定性分析ꎬ 安全系数不小于 １􀆰 １:

若不满足要求ꎬ 须进行岸坡变形分析ꎻ 若满足要

求ꎬ 则分析完成ꎮ 针对震后岸坡变形验算ꎬ 美国

有关规范按 ３ 个地震水准分别给出变形限值ꎮ

５.２　 推荐的抗震设防标准

根据采用美国标准进行设计的海外项目经验ꎬ

强震区的岸坡拟静力分析一般较难满足要求ꎬ 因

此进一步进行岸坡变形分析ꎮ 我国水运工程场地

大多位于基本地震动峰值加速度 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ｇ 分区ꎬ

较少在 ０􀆰 ３ｇ 分区ꎬ 但考虑到规范对海外项目的支

持和标准走出去的需要ꎬ 建议岸坡采用与前述３ 种

结构相同的水准ꎬ 即水准 １ 采用 ５０ ａ 超越概率

６３􀆰 ２％的设计地震动参数ꎬ 水准 ２ 采用 ５０ ａ 超越

概率 １０％的设计地震动参数ꎬ 各水准下的岸坡性

能通过不同的安全系数体现ꎮ

６　 结论

１)我国水运工程抗震设计采用多级设防是必

要的ꎬ 符合国内外结构抗震设计理念和技术的发

展趋势ꎮ

２)国外港口工程抗震设计规范大多采用 ２ 个

水准: 水准 １ 地震作用重现期为 ７５ ａꎬ 结构在水

准 １ 下应保持使用性能ꎻ 水准 ２ 地震作用重现期

为 ４７５ ａꎬ 结构在水准 ２ 下应具有可修复性ꎮ

３)按受力特点ꎬ 将水运工程水工建筑物分为

高桩结构、 板桩结构、 重力式结构和岸坡ꎮ 建议

总体上采用 ２ 个抗震设防水准: 水准 １ 采用 ５０ ａ

超越概率 ６３􀆰 ２％的设计地震动参数ꎬ 水准 ２ 采用

５０ ａ 超越概率 １０％的设计地震动参数ꎮ
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ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｒ . Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｍｙ

ｗａｔｅｒｗａｙｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ １９９２.

 ８ 　 中冶建筑研究总院有限公司.构筑物抗震设计规范 

ＧＢ ５０１９１—２０１２ Ｓ .北京 中国计划出版社 ２０１２.

 ９ 　 重庆市设计院 中国建筑技术集团有限公司.建筑边坡

工程技术规范 ＧＢ ５０３３０—２０１３ Ｓ .北京 中国建筑工

业出版社 ２０１３.

 １０ 　 水利部水利水电规划设计总院.水利水电工程边坡设

计规范 ＳＬ ３８６—２００７  Ｓ .北京 中国水利水电出版

社 ２００７.

 １１ 　 Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ. Ｗｈａｒｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ  Ｓ . Ｌｏｎｇ

Ｂｅａｃｈ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ ２０１５.

(本文编辑　 郭雪珍)
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