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摘要: 国外码头抗震设计规范普遍采用地震永久变形分析岸坡稳定性ꎬ 而地震永久变形一般是由基于 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移

法确立的经验公式或图表计算得到的ꎬ 但我国水运工程抗震设计规范并无类似方法ꎮ 为此采用 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法对 ３ ６００ 条

拟合于我国水运工程抗震设计规范反应谱的人工地震波进行分析ꎬ 确定了滑块位移的统计特征和分布ꎮ 由此提出了一种简易分

析方法ꎬ 并通过一个实际码头岸坡案例说明了方法的实施过程ꎮ 研究结果表明: １)基于 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法确定的永久变形均

值是岸坡屈服加速度的函数ꎬ 其变异系数是屈服加速度和峰值地面加速度比值的函数ꎬ 且永久变形服从对数正态分布ꎻ ２)可将

表达式计算得到的永久变形均值同规定的限值进行直接对比来分析岸坡稳定性ꎬ 也可通过计算一定保证率下的变形来分析ꎮ
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　 第 ６ 期 高树飞ꎬ 等: 基于 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法的岸坡地震稳定性简易分析方法∗

　 　 地震作用下岸坡的稳定性是水运工程抗震设

计的重要内容ꎬ 国内外规范主要采用拟静力法和

时程分析法进行抗震验算 １￣２ ꎮ 拟静力法将地震作

用简化为土体所受的惯性力ꎬ 再采用常用的土坡

和地基稳定性验算方法(如圆弧滑动面法和条分

法)进行稳定验算ꎮ 此法概念明确、 计算简便ꎬ 故

得到广泛应用ꎬ ＪＴＳ １４６—２０１２«水运工程抗震设计

规范»  ３ 采用的就是该方法ꎮ 但是ꎬ 拟静力法无法

评估地震引起的大变形对岸坡和结构的影响ꎬ 国

外码头抗震设计规范和标准 ４￣７ 除了要求采用拟静

力法验算岸坡稳定性以外ꎬ 还要求验算岸坡的地

震永久变形(自由场)是否满足限值要求ꎬ 由此判

定岸坡稳定性是否满足要求ꎬ 以及是否需要进行

详细复杂的土￣结构相互作用分析ꎬ 而我国规范并

无相关方法ꎮ 时程分析法需要建立复杂的桩￣土相

互作用模型ꎬ 通过对模型底部输入地震动记录得

到岸坡的地震反应ꎬ 结果较为准确ꎬ 但计算较为

复杂、 计算量较大ꎬ 故 Ｎｅｗｍａｒｋ 于 １９６５ 年提出将

滑动坡体视为刚塑性滑块近似计算岸坡和土石坝

的永久变形ꎬ 即 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法ꎬ 被许多规

范和标准所采用ꎮ

Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法不再对实际的岸坡进行

时程分析ꎬ 而是利用地震动记录对滑块进行分析ꎬ

并将滑块的位移作为岸坡的地震永久变形ꎮ 由于

地震动的随机性ꎬ 需要使用大量地震动记录进行

分析ꎮ 为方便工程设计人员使用该方法ꎬ 许多学

者将滑块的位移结果进行统计分析后得出了相关

的图表或公式ꎬ 供抗震设计使用ꎮ 但是ꎬ 前述国

外规范和标准采用的滑块位移计算图表或公式均

是基于拟合于当地规范设计反应谱的人工地震动

或世界各地(不包括中国)的天然地震动记录ꎬ 这

些地震动记录无法反映我国的地震动特性ꎬ 其他

学者 ８￣９ 提出的类似公式亦是如此ꎮ 虽然高树飞等

基于拟合于我国水运工程抗震设计规范反应谱的

人工地震波ꎬ 给出了相应的滑块位移均值的计算

公式ꎬ 但是公式较为粗糙ꎬ 未能充分反映反应谱

参数的影响ꎬ 更重要的是未能给出滑块位移的概

率统计特性ꎮ 由于均值的保证率只有 ５０％ꎬ 而随

着性能化抗震设计方法的发展ꎬ 结构的破坏标准

可以根据业主的需求确定ꎬ 因此得到更高保证率

下的滑块位移计算方法以提高抗震设计的安全水

平是十分必要的ꎮ

本规范设计反应谱考虑了我国地震动特性的

影响ꎬ 且国内天然地震动记录较少ꎬ 故合成大量

拟合于我国水运工程抗震设计规范反应谱的人工

地震波ꎬ 开展 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移计算ꎬ 对所得位

移进行统计分析ꎬ 确定其均值、 变异系数和统计

分布ꎬ 并利用回归分析提出滑块位移均值和变异

系数的计算式ꎬ 由此确立基于 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移

法的岸坡地震稳定性简易分析方法ꎬ 为岸坡抗震

设计提供参考ꎮ

１　 人工地震波的合成

合成人工地震波时需考虑地震动的不确定性ꎬ

方法有很多ꎬ 较常用的是三角级数法 １０ ꎬ 该法也

被很多商业软件使用ꎬ 如 ＳｅｉｓｍｏＡｒｔｉｆꎮ 本文利用该

软件ꎬ 以 ＪＴＳ １４６—２０１２«水运工程抗震设计规范»

中设计反应谱为目标反应谱ꎬ 见图 １ꎬ 图中公式为

反应谱下降段的表达式ꎮ 其中 β 为动力放大系数

(自振周期为 Ｔ 的结构的谱加速度 Ｓａ与地面峰值加

速 ａｍａｘ的比值)ꎬ Ｔｇ为场地特征周期ꎬ 与场地类别

和设计地震分组有关ꎻ 图中设计反应谱的阻尼比

为 ５％ꎮ 参考规范中有关设计基本加速度和特征周

期的取值ꎬ 反应谱参数 Ｔｇ 的取值为 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ３０、

０􀆰 ３５、 ０􀆰 ４０、 ０􀆰 ４５、 ０􀆰 ５５、 ０􀆰 ６５、 ０􀆰 ７５、 ０􀆰 ９０ ｓꎬ

ａｍａｘ 的 取 值 为 ０􀆰 １０ｇ、 ０􀆰 １５ｇ、 ０􀆰 ２０ｇ、 ０􀆰 ３０ｇ、

０􀆰 ４０ｇꎬ ｇ 为重力加速ꎮ 对地震波的持时 ｔｄꎬ 考虑

取值为 １０、 １２、 １４、 １６、 １８、 ２０、 ２４、 ３０、 ３６、

４４ ｓꎮ 由此ꎬ 共有 ４５ 个目标反应谱ꎬ 对于每种持

时合成 ８ 条地震波ꎬ 一共合成 ３ ６００ 条地震波ꎮ 在

合成过程中ꎬ 人工地震波反应谱与目标反应谱的

相对误差平均值保持在 １０％ 以内ꎮ Ｔｇ ＝ ０􀆰 ５５ ｓ、

ａｍａｘ ＝ ０􀆰 ３０ｇ 和 ｔｄ ＝ ３０ ｓ时的一条人工地震波及其加

速度反应谱见图 ２ꎬ 由图 ２ 可见: 人工地震波的反

应谱和设计反应谱符合较好ꎬ 而且该地震波也较

好地体现了天然地震波强度具备的上升后保持平

􀅰１４􀅰
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稳再下降的变化特点ꎮ

图 １　 规范中的设计反应谱

图 ２　 人工地震波及其加速度反应谱

２　 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移计算与讨论

２.１　 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法基本原理

Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法将岸坡滑动体视为刚塑

性滑块ꎬ 滑块在地震波作用下ꎬ 在某一时刻当加

速度达到并超过一临界加速度 ａｙ时ꎬ 滑块开始滑

动ꎬ 滑块的位移可以通过对地震动加速度时程记

录进行两次积分后得到ꎬ 所得滑块位移即岸坡的

永久变形见图 ３ １１ ꎮ 滑块开始滑动时的临界加速

度 ａｙ可称为屈服加速度ꎬ 一般通过岸坡拟静力稳

定分析得到ꎬ 当岸坡稳定系数等于 １ 时所施加的

加速度即为 ａｙꎬ 需通过反复迭代确定ꎬ 对一些均

质岸坡也有相关的简化计算公式ꎬ 具体计算方法

见文献[１２￣１３]ꎮ Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法相较于复杂

的数值方法(如有限单元法和有限差分法)不必建

立复杂动力分析模型ꎬ 也不需要准确的土体参数

和本构关系ꎬ 而且研究表明此法对土体强度损失

不大的情况准确性较高ꎬ 完全可以满足工程计算

的需要ꎬ 特别适合需要快速估算岸坡永久变形的

情况ꎮ 不难看出ꎬ 应用 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法时ꎬ

第 １ 步需采用拟静力法确定岸坡稳定安全系数为 １

时的加速度ꎬ 即 ａｙꎻ 第 ２ 步需选取 １ 组地震动记

录ꎬ 计算在此 ａｙ下的滑块位移ꎮ 对于第 ２ 步计算

滑块位移ꎬ 很多规范都通过选取不同的地震记录ꎬ

给出了相应的计算公式或图表ꎬ 或者直接采用一

些学者提出的公式ꎮ 但是ꎬ 这些地震动记录无法

反映我国的地震动特性ꎬ 故本文利用前述方法合

成的人工地震波进行滑块位移计算ꎬ 由此给出相

应的计算公式及统计特性ꎮ

图 ３　 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法计算岸坡永久变形

２.２　 滑块位移计算

按照 ２􀆰 １ 节所述的 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法基本

原理对合成的 ３ ６００ 条人工地震波进行滑块位移计

算ꎬ 计算中考虑加速度的正向和反向(即正值和负

值)ꎬ 则对于拟合于同一目标反应谱的 ８０ 条地震

动记录ꎬ 在某个屈服加速度 ａｙ值下ꎬ 会计算得到

１６０ 个滑块位移ꎮ 滑块位移分析中考虑的 ａｙ取值

见表 １ꎮ
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表 １　 屈服加速度 ａｙ的取值

ａｍａｘ ∕ｇ ａｙ ∕ｇ

０􀆰 １０ ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０１５ꎬ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０３５ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ０４５ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０６

０􀆰 １５ ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０１５ꎬ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０３５ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ０４５ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 １０

０􀆰 ２０ ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０１５ꎬ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 １２

０􀆰 ３０ ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０１５ꎬ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ０８ꎬ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 １２ꎬ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 １８ꎬ０􀆰 ２２

０􀆰 ４０ ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０１５ꎬ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０８ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 １２ꎬ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 １６ꎬ０􀆰 １８ꎬ０􀆰 ２０ꎬ０􀆰 ２４ꎬ０􀆰 ２８ꎬ０􀆰 ３０ꎬ０􀆰 ３４

２.３　 结果分析与讨论

２.３.１　 屈服加速度的影响

当 ａｍａｘ ＝ ０􀆰 ３０ｇ 时ꎬ 不同屈服加速度 ａｙ下滑块

位移 ＤＮ 的变化情况见图 ４ꎮ 图中每一条曲线(共

１６０ 条)代表每条地震波在不同 ａｙ下的滑块位移的

连线ꎬ 图中的上限、 平均和下限分别代指拟合于

同一反应谱的 ８０ 条人工波的 ＤＮ 的最大值、 平均

值和最小值ꎮ

图 ４　 滑块位移 ＤＮ 和屈服加速度 ａｙ的关系

　 　 由图 ４ 可见ꎬ ＤＮ 随着 ａｙ的增大而减小ꎮ 这是

由于随着 ａｙ的增大ꎬ 地震动持续时间内地震波加

速度值超过 ａｙ的次数变得越来越少ꎬ 这可以从图 ３

看出ꎻ 此外ꎬ 不同地震波的滑块位移差别较大ꎬ

反映了地震动不确定性的影响ꎮ 对于 ａｍａｘ 和 Ｔｇ取

其他值的情况ꎬ 结果与图 ４ 类似ꎬ 不再赘述ꎮ 鉴

于滑块位移 ＤＮ 的离散性ꎬ 故考虑使用 ＤＮ 的平均

值ＤＮ作为岸坡抗震设计的依据ꎬ 即取每个目标设

计反应谱(共 ４５ 个)下的 ８０ 条人工波在同一屈服

加速度 ａｙ下的 １６０ 个滑块位移的均值ＤＮꎬ 下文有

关计算结果的讨论与分析也均是针对ＤＮ展开ꎮ

２.３.２　 规范反应谱特征周期的影响

规范反应谱特征周期 Ｔｇ对ＤＮ的影响趋势见图 ５ꎮ

由图 ５ 可见ꎬ 随着 Ｔｇ的增大ＤＮ随之增大ꎬ 说明场

地土越软滑块位移越大ꎮ 因为 Ｔｇ实际反映了场地

土类型对规范反应谱的影响ꎬ 由文献[３]可知ꎬ Ｔｇ

越大场地土越软ꎮ
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图 ５　 滑块位移ＤＮ和反应谱特征周期 Ｔｇ的关系

２.３.３　 峰值地面加速度的影响

滑块位移均值ＤＮ随峰值地面加速度 ａｍａｘ 的变

化情况见图 ６ꎬ 由图 ６ 可见ꎬ 随着 ａｍａｘ的增大ＤＮ逐

渐增大ꎬ 这可从图 ３ 中找到原因ꎬ 在 ａｙ 一定时ꎬ

ａｍａｘ的值越大图中阴影部分的面积越大ꎬ 进而造成

积分得到的滑块位移也越大ꎮ

图 ６　 滑块位移ＤＮ和峰值地面加速度 ａｍａｘ的关系

３　 滑块位移统计分析及稳定性验算

３.１　 滑块位移的平均值

对前文计算得到的滑块位移均值ＤＮ(ｃｍ)进行

回归分析ꎬ 可得如下公式:

ｌｇ ＤＮ ＝λ１ａ３
ｙ ＋λ２ａ２

ｙ ＋λ３ａｙ＋λ４ (１)

式中: λ１、 λ２、 λ３ 和 λ４ 为参数ꎮ

ｌｇ(－λ１)＝ ４􀆰 １５２＋１􀆰 ０１７Ｔｇ－８􀆰 ９４１ａｍａｘ －

０􀆰 ８１０ ９Ｔ２
ｇ－０􀆰 １０２ ２Ｔｇ􀅰ａｍａｘ ＋６􀆰 ５０７ａ２

ｍａｘ (２)

ｌｇλ２ ＝ ２􀆰 ８１６＋１􀆰 ０２０Ｔｇ－４􀆰 ９０７ａｍａｘ －０􀆰 ７８３ ４Ｔ２
ｇ－

０􀆰 １６０ ４Ｔｇ􀅰ａｍａｘ ＋２􀆰 ７９６ａ２
ｍａｘ (３)

ｌｇ( －λ３)＝ ２􀆰 ０７２－０􀆰 ０４６ ７４Ｔｇ－３􀆰 ２５５ａｍａｘ －

０􀆰 ０４７ ０１Ｔｇ􀅰ａｍａｘ ＋２􀆰 ９７２ａ２
ｍａｘ (４)

λ４ ＝ ０􀆰 ６４７ ９＋２􀆰 ３９４Ｔｇ＋５􀆰 ５３８ａｍａｘ －１􀆰 １３８Ｔ２
ｇ－

０􀆰 ２６０ ６Ｔｇ􀅰ａｍａｘ －６􀆰 ５４９ａ２
ｍａｘ (５)

为说明式(１) ~ (５)的拟合效果ꎬ ａｍａｘ ＝ ０􀆰 ３０ｇ

下滑块位移ＤＮ的常用对数值和公式表示的拟合曲
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线的关系见图 ７ꎬ 由图 ７ 可见ꎬ 拟合曲线和数据点

符合较好ꎮ

图 ７　 ＤＮ的计算值和拟合曲线的关系

３.２　 滑块位移的变异系数

对于滑块位移的变异系数 δＤＮ
ꎬ 在分析中同样

将每组样本取为每一目标反应谱下 ８０ 条人工波在

同一 ａｙ下的 １６０ 个滑块位移ꎬ 经计算可得不同 Ｔｇ

和不同 ａｙ ∕ａｍａｘ下的 δＤＮ
ꎬ 见图 ８ꎮ 经拟合后可得 δＤＮ

的表达式:

δＤＮ
＝β１

ａｙ

ａｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋β２

ａｙ

ａｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋β３

ａｙ

ａｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋β４ (６)

式中: β１、 β２、 β３ 和 β４ 为参数ꎬ 取值见表 ２ꎮ 鉴

于场地类别和设计地震分组按照规范的划分方法

确定类别以后ꎬ 相应的特征周期 Ｔｇ将会是一个固

定值ꎬ 同时考虑表中数据并无明显的规律性ꎬ 因

此不对表中数据进行拟合给出参数的计算表

达式ꎮ

图 ８　 滑块位移的变异系数
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表 ２　 参数 β１、 β２、 β３ 和 β４ 的取值

Ｔｇ ∕ｓ β１ β２ β３ β４

０􀆰 ２５ ２􀆰 ３９１ ６ １􀆰 ０１９ ０ －１􀆰 ０７６ ２ ０􀆰 ４８６ ０
０􀆰 ３０ ３􀆰 ５１９ ２ －０􀆰 ４５４ ５ －０􀆰 ５７５ ４ ０􀆰 ４４０ ５
０􀆰 ３５ ５􀆰 １６９ １ －２􀆰 ７００ ７ ０􀆰 ０５４ ８ ０􀆰 ４０３ ５
０􀆰 ４０ ５􀆰 ２７４ ７ －２􀆰 ７６３ ７ ０􀆰 ０５０ １ ０􀆰 ４００ ８
０􀆰 ４５ ５􀆰 ７９６ ７ －３􀆰 ３６９ ５ ０􀆰 ２２１ ３ ０􀆰 ３９７ ６
０􀆰 ５５ ７􀆰 １８４ ７ －４􀆰 ８０２ ７ ０􀆰 ６５７ ６ ０􀆰 ３５７ ３
０􀆰 ６５ ４􀆰 ９８０ ９ －２􀆰 ８０２ ４ ０􀆰 １３８ ７ ０􀆰 ３９９ ８
０􀆰 ７５ ３􀆰 ７９０ ０ －１􀆰 ６９４ ３ －０􀆰 ０８４ ８ ０􀆰 ４００ ４
０􀆰 ９０ ２􀆰 ６２５ ４ －０􀆰 ６９９ ４ －０􀆰 ２８１ ３ ０􀆰 ４００ ９

３.３　 滑块位移的概率分布

为合理确定滑块位移的概率分布ꎬ ａｍａｘ ＝

０􀆰 ３０ｇ 和 ａｙ ＝ ０􀆰 ０７ｇ 时不同 Ｔｇ下滑块位移的频率分

布见图 ９ꎬ 图中还绘制出了根据前文所得的均值和

变异系数确定的对数正态分布的概率密度曲线ꎮ

由图 ９ 可见ꎬ 概率密度曲线和直方图符合较好ꎮ

图 ９　 滑块位移的频率分布直方图

为确定滑块位移是否服从对数正态分布ꎬ 采

用 Ｋ￣Ｓ 检验对不同 Ｔｇ、 ａｍａｘ、 ａｙ下的滑块位移计算

结果进行假设检验ꎮ 考虑 ５ 种 ａｍａｘ、 ９ 种 Ｔｇ 以及

表 １中所列的 ａｙꎬ 共计 ５８５ 组样本ꎬ 在显著性水平

α 取 ０􀆰 ０１ 的情况下ꎬ 其中 ４７４ 组样本服从对数正

态分布ꎬ 占总数的比达 ８１􀆰 ０３％ꎬ 因此可认为滑块

位移 ＤＮ 服从对数正态分布ꎮ ａｍａｘ ＝ ０􀆰 ３０ｇ 和 ａｙ ＝

０􀆰 ０７ｇ 时不同 Ｔｇ下滑块位移数据点的累计频率和

对数正态分布函数曲线见图 １０ꎬ 分布函数的参数

则按照前文所得的平均值和变异系数确定ꎬ 同时

图中还绘制出了恰好拒绝原假设时的分布函数曲

线ꎬ 由图 １０ 可见ꎬ 由本文统计参数确定的分布函

数曲线处于两条拒绝原假设的函数曲线之间ꎮ

图 １０　 滑块位移的累积频率
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３.４　 稳定性分析

国外码头抗震设计规范和标准将不同地震动

记录的滑块位移均值作为设计依据ꎬ 并确立了相

应的公式或图表用于岸坡地震永久变形ꎮ 在利用

公式或图表计算得到岸坡永久变形值后ꎬ 规范和

标准均是通过将计算值同规定的限值进行对比来

验算岸坡稳定性ꎮ 本文建议我国岸坡地震稳定性

分析也可采用上述规范和标准中的方法ꎬ 鉴于不

同地区的地震动特性差别较大ꎬ 故建议采用本文

基于拟合于我国水运工程抗震设计规范反应谱的

人工地震波确定的公式(１)计算岸坡永久变形值ꎮ

对于岸坡永久变形的限值ꎬ 目前国内还缺乏

相关研究ꎬ 建议采纳国外相关研究成果确定ꎮ 文

献[４￣６]建议ꎬ 设防地震水准在 ５０ ａ 内超越概率分

别为 ５０％、 １０％和 ２％时ꎬ 岸坡地震永久变形限值

可分别取 ３ ｉｎ(７􀆰 ６２ ｃｍ)、 １２ ｉｎ(３０􀆰 ４８ ｃｍ)和 ３６ ｉｎ

(９１􀆰 ４４ ｃｍ)ꎻ 文献[１４￣１５]则建议ꎬ 对于 ５０ ａ 内超

越概率分别为 ５０％、 １０％的地震水准ꎬ 限值范围

可分别取 ７ ~ １５ ｃｍ 和 １５ ~ ３０ ｃｍꎬ 该建议被国际航

运协会标准所采用ꎮ 鉴于我国水运工程抗震设计

规范采用的设防地震水准在 ５０ ａ 内超越概率为

１０％ꎬ 参考上述文献ꎬ 本文建议限值取为 ３０ ｃｍꎮ

另外ꎬ 随着基于性能的码头抗震设计方法的发

展 １６ ꎬ 业主也可基于自身的需要自行确立地震永

久变形限值ꎮ

考虑到上述规范和标准中的验算方法采用均

值作为设计依据ꎬ 而均值的保证率只有 ５０％ꎬ 对

于其他保证率 αꎬ 考虑到本文确定的滑块位移概率

分布ꎬ 该保证率下的永久变形值 ＤＮꎬα 可按下式

计算:

Ｐ(ＤＮ≤ＤＮꎬα)＝ Φ
ｌｎＤＮꎬα－μｌｎＤＮ

σｌｎＤＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝α (７)

其中

μｌｎＤＮ
＝ ｌｎ

ＤＮ

１＋δ２
ＤＮ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (８)

σｌｎＤＮ
＝ ｌｎ(１＋δ２

ＤＮ
) (９)

式中: Φ(􀅰)为标准正态分布函数ꎮ

对于在工程设计中常用的 ９５％ 的保证率ꎬ

ＤＮ ꎬ ９５ ％可按下式确定:

ｌｎＤＮꎬ９５％ ＝μｌｎＤＮ
＋１􀆰 ６４５σｌｎＤＮ

(１０)

４　 案例分析

某高桩码头横断面见图 １１ꎬ 当地抗震设防烈

度为 ９ 度ꎬ 设计基本地震加速度 ａｍａｘ ＝ ０􀆰 ４０ｇꎬ 场

地特征周期 Ｔｇ ＝ ０􀆰 ４５ ｓꎮ 按照我国水运工程抗震设

计规范的规定ꎬ 对岸坡进行静力稳定性分析ꎬ 得

到的抗力分项系数(稳定安全系数)为 １􀆰 ０６ꎬ 大于

１ꎬ 满足我国规范要求ꎮ 按照文献[６]的要求ꎬ 当

岸坡拟静力稳定安全系数取值小于 １􀆰 １ 时ꎬ 需评

估岸坡的地震永久变形是否满足限值要求ꎬ 若不

满足则须进行详细的桩￣土相互作用分析ꎮ 但需要

注意我国规范和文献[６]在岸坡拟静力稳定分析时

采用的地震系数不同ꎬ 文献[６]规定地震系数取峰

值地面加速度值的 ５０％ꎬ 但我国规范是在计算岸

坡土条地震惯性力标准值时考虑 ０􀆰 ２５ 的系数ꎬ 即

相当于我国规范取的地震系数是峰值地面加速度

值的 １∕４ꎬ 如若按照文献[６]的地震系数取值进行

稳定性分析ꎬ 则稳定安全系数会更小ꎮ 有关中美

岸坡拟静力稳定分析的区别也可参看文献[１]ꎮ

图 １１　 码头断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

按照文献[６]中有关岸坡屈服加速度的计算方

法确定 ａｙꎬ 即通过拟静力稳定分析确定稳定系数

为 １ 时对应的地面加速度值ꎮ 由于评估的是岸坡

自由场永久变形ꎬ 故不需考虑桩￣土相互作用ꎬ 经

分析得 ａｙ ＝ ０􀆰 １１５ｇꎮ 按照本文的岸坡稳定性简易

分析方法ꎬ 岸坡永久变形的均值和变异系数可分

别按式(１) 和(６) 确定ꎬ ＤＮ ꎬ ９５ ％ 可按式( ８) 确定ꎬ

􀅰７４􀅰
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可得ＤＮ ＝ １３􀆰 １１ ｃｍ、 δＤＮ
＝ ０􀆰 ３２０ ５ꎬ ＤＮ的计算值与

本文建议的岸坡永久变形限值 ３０ ｃｍ 相比较小ꎬ

按照本文稳定性分析方法ꎬ 岸坡的稳定性满足要

求ꎬ 参照文献[６]的规定不必进行详细的桩￣土相

互作用分析以计算岸坡变形对码头结构的影响ꎬ

降低了码头抗震设计的复杂程度ꎮ 另外ꎬ 经计算

可得 ＤＮꎬ９５ ％ ＝ ２０􀆰 ８８ ｃｍꎬ 同样小于限值ꎬ 较高保证

率的永久变形值比均值大得多ꎬ 差不多是均值的

１􀆰 ６ 倍ꎻ 通过对比发现 ９５％保证率下的变形值也满

足要求ꎬ 说明稳定性分析结果的可靠性较高ꎮ

５　 结论

１)利用地震永久变形评价岸坡稳定性相比于

拟静力稳定安全系数能更直观地反映地震的影响ꎬ

永久变形值可由 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法快速、 简便

地确定ꎬ 一旦变形满足限值要求即可避免进行复

杂的土￣结构相互作用分析ꎬ 降低了码头抗震分析

的难度ꎬ 可参考国外规范将岸坡拟静力稳定分析

的稳定安全系数(抗力分项系数)小于 １􀆰 １ 作为进

行岸坡地震永久变形验算的条件ꎮ

２)我国规范反应谱确定的岸坡地震永久变形

可表示为岸坡屈服加速度的函数ꎬ 其变异系数是

屈服加速度和峰值地面加速度的比值的函数ꎬ 且

服从对数正态分布ꎬ 计算公式很好地反映了我国

地震动特性ꎮ

３)对于我国的设防地震动水平ꎬ 岸坡永久变

形限值建议可取为 ３０ ｃｍꎬ 也可根据业主的需要确

定相应的限值ꎻ 由于均值作为设计依据时的保证

率仅有 ５０％ꎬ 因此本文给出了更高保证率下的计

算公式ꎬ 以便在岸坡抗震分析时作为参考ꎬ 以提

高设计结果的安全度ꎮ
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