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摘要: 替代结构法是基于位移的高桩码头抗震设计方法中确定地震位移需求的主要方法之一ꎬ 等效阻尼比则是该方法

的关键参数ꎬ 但不同码头抗震设计规范采用的计算模型差异较大ꎬ 另外一些文献也专门针对码头提出相关模型ꎮ 为分析等

效阻尼比模型对地震位移需求的影响ꎬ 对 ３ 个码头案例分别采用替代结构法和非线性时程分析方法进行位移需求分析ꎬ 在分

析中考虑规范和文献采用的 ４ 种阻尼比模型ꎬ 计算两种方法结果的比值ꎬ 并对位移比进行统计分析ꎮ 结果表明ꎬ 由 ４ 种阻尼

比模型进行非线性静力分析得到的位移与采用非线性动力时程法分析得到的位移之比均值在 ０􀆰 ８~ １􀆰 ２ꎬ 位移比服从对数正态

分布ꎻ 规范公式精度较文献公式差ꎬ 建议对于灌注桩和钢管桩码头采用长滩港码头设计标准中的公式ꎻ 对于预应力混凝土

桩码头宜采用 ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 的公式ꎬ 同时当保证率分别取 ５０％左右、 ７５％和 ９５％时ꎬ 建议将位移需求结果分别乘以

１􀆰 １０、 １􀆰 ２５ 和 １􀆰 ６５ 的放大系数以提高结果的可靠性ꎮ

关键词: 高桩码头ꎻ 基于位移的抗震设计ꎻ 地震位移需求ꎻ 替代结构法ꎻ 等效阻尼比
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　 　 由于基于位移的抗震设计方法相比于传统基

于力的抗震设计方法具备诸多优点ꎬ 已为国外多

个高桩码头抗震设计规范和标准所采用ꎬ 此方法

中准确合理地确定地震作用下码头上部结构的最

大水平弹塑性位移反应 ( 地震位移需求) 是关

键 １￣４ ꎮ 由于强震作用下ꎬ 码头结构会进入弹塑性

状态ꎬ 地震反应分析须考虑材料非线性ꎮ 一般而

言ꎬ 对于给定的地震动时程记录ꎬ 非线性时程分

析可较为准确地计算结构的整体位移和局部变形ꎬ
此方法也被公认为是最准确的抗震分析方法ꎮ 但

是ꎬ 非线性时程分析复杂且计算量大ꎬ 在分析时须

选取多条地震动时程记录ꎬ 而抗震设计一般是基于

设计反应谱而不是地震动时程ꎮ 因此ꎬ 基于位移的

抗震设计方法需要一种简便且具有足够精度的位移

需求分析方法ꎬ 相关规范和标准 ５￣７ 常用的是替代结

构法ꎬ 该方法是等效线性化方法的一种ꎬ 此类方法

的基本假定是单自由度体系的最大弹塑性位移可由

一个周期和阻尼比较原体系更大的线弹性体系的弹

性位移确定ꎬ 此方法需要确定等效线弹性体系的等

效周期和等效阻尼比ꎬ 故不同等效线性化方法的差

别在于等效周期和等效阻尼比的计算方法ꎬ 一般而

言等效周期均是基于结构的割线刚度确定ꎬ 而阻尼

比则由相关的计算模型确定ꎬ 因而阻尼比是替代结

构法的关键参数ꎬ 高树飞等 ８ 的研究结果表明其取

值对于位移需求有至关重要的影响ꎮ
等效阻尼比被用来表征非线性结构体系能量

耗散ꎬ 已有学者针对不同结构类型提出了很多计

算模型 ９ ꎮ 对于高桩码头而言ꎬ 长滩港码头设计

标准(Ｗｈａｒｆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ)采用的阻尼比计算公

式是基于建筑结构框架得出的ꎬ 美国土木工程师

协会标准 ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 采用的计算公式是基

于修正 Ｔａｋｅｄａ 滞回模型推导得到的ꎬ 而 Ｔａｋｅｄａ 滞

回模型是基于普通钢筋混凝土柱拟静力试验提出

的ꎮ 针对码头设计规范和标准采用的阻尼比计算

式并非是基于码头结构特点而提出这一问题ꎬ 文

献[１０]和[１１]提出了两组计算公式ꎬ 并各自做了简

单验证ꎮ 但是ꎬ 等效阻尼比对于码头位移需求的

影响仍缺少定量分析ꎬ 在抗震设计如何考虑这一

影响有待研究ꎮ
本文为分析等效阻尼比计算模型对码头位移

需求的影响ꎬ 选取一定数量的地震动记录ꎬ 同时

采用替代结构法和非线性时程分析方法对码头进

行位移需求分析ꎮ 考虑到非线性时程分析的准确

性ꎬ 将时程分析结果视为位移需求的准确值ꎬ 计

算两种方法所得位移之比ꎬ 对位移比开展统计分

析ꎬ 并基于分析结果评估阻尼比计算模型的影响ꎬ
并给出相关的建议ꎬ 以供抗震设计参考ꎮ

１　 替代结构法基本原理

非线性动力时程分析计算量大且收敛困难ꎬ
当获取的反应是结构整体最大位移而不是局部变

形时ꎬ 非线性静力需求分析则较为简便ꎮ 非线性

静力需求分析方法有两大类: 一类是前文提及的

等效线性化方法ꎬ 替代结构法和建筑结构中常用

的能力谱法均属于此类ꎬ 只是能力谱法可用于多

自由度体系ꎬ 而替代结构法只能用于单自由度体

系ꎬ 对于码头则是求解码头横向位移反应 Δ ｔꎬ 即

求解一个排架或断面 １２ ꎻ 另一类则是位移系数法ꎬ

该法认为单自由度体系的最大弹塑性位移可通过

将相应弹性体系的最大弹性位移乘以一个系数确

定ꎬ 该系数为最大弹塑性位移与最大弹性位移之

比ꎬ 即非弹性位移比ꎬ 此法可参考文献 [１３]ꎮ 在

进行非线性静力需求分析时须将原结构等效为单

自由度体系ꎬ 对于一般的梁板式码头而言ꎬ 码头

质量主要集中于上部结构ꎬ 故直接将码头视为单

自由度体系ꎬ 不必再利用振型(一般是第一振型)
将其等效为单自由度体系ꎬ 但对于多层系缆的框
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　 第 ７ 期 高树飞ꎬ 等: 等效阻尼比模型对高桩码头地震位移需求的影响分析 
∗

架码头ꎬ 等效过程不可或缺ꎬ 此时可使用能力谱

法ꎬ 而不是替代结构法ꎮ

图 １　 码头推覆分析

使用替代结构法时ꎬ 按以下分析步骤进行:
１) 建立码头数值分析模型ꎬ 一般采用非线性

Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的梁模型进行建模ꎬ 再对码头进行

推覆分析ꎬ 即对码头上部结构施加逐级递增的水

平荷载ꎬ 见图 １ａ)ꎬ 得到水平荷载 Ｆ 和上部结构

水平位移 Δ 的关系曲线ꎬ 即 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线ꎻ ２)由

于待求的码头横向位移需求 Δ ｔ未知ꎬ 可先假定一

个初始值ꎬ 再对 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线进行折线化处理ꎬ
得到码头的割线刚度 Ｋｅ、 延性系数 μ ＝ Δ ｔ ∕Δｙ以及

屈服后刚度比 ｒ 等参数ꎬ 见图 １ｂ)ꎬ 分析中码头初

始刚度 Ｋ 可取曲线原点至曲线上桩基首个塑性铰

出现时对应点连线的斜率ꎻ ３)计算码头地震质量

ｍꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 规定 ｍ 考虑上部结构质量

以及作用在上部结构上外荷载的换算质量ꎬ 同时

还包括桩顶至岸坡坡面以下 ５ 倍桩径范围内桩基

质量的 １∕３ꎻ ４)采用前述参数计算码头割线周期 Ｔ
和等效阻尼比 ξｅｑꎻ ５)利用 Ｔ 和 ξｅｑ从设计加速度反

应谱上得到相应的谱加速度值 Ｓａꎻ ６)计算新的位

移需求ꎬ 如果计算值和初始值的误差在可接受的

范围则停止ꎬ 否则迭代计算直到精度满足需要ꎮ
替代结构法的分析流程ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 替代结构法计算流程

２　 等效阻尼比模型

从替代结构法计算流程不难看出ꎬ 等效阻尼

比是该方法的关键参数ꎮ 等效阻尼比包含弹性阻

尼比和滞回阻尼比两部分ꎬ 弹性阻尼比表征结构

体系在弹性范围内的耗能ꎬ 一般取固定的数值ꎬ
而滞回阻尼比则表征结构进入非线性状态后的滞

回耗能ꎮ 不同码头规范和标准采用的等效阻尼比

ξｅｑ计算模型并不相同ꎬ 主要差异在滞回阻尼部分ꎬ
长滩港码头设计标准采用的计算公式为:

ξｅｑ ＝ ０􀆰 １０＋０􀆰 ５６５[(μ－１) ∕(μπ)] (１)
ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 采用的公式为:

ξｅｑ ＝ ０􀆰 ０５＋[１－(１－ｒ) ∕ μ －ｒ μ ] ∕π (２)
由于式(１)(２)非针对码头结构特点提出的公

式ꎬ 文献[１０]考虑将码头的滞回阻尼耗能分为桩

塑性铰耗能 ＥＤｐ和土弹簧耗能 ＥＤｓ两部分ꎬ 由此推

导出的计算公式为:

ξｅｑ ＝０􀆰 ０５＋

∑
ｎＳ

ｉ ＝１
Ｅ∗

ｉꎬＤｓ ∕(２πＦ０ꎬｍΔ０ꎬｍ) (μ０ꎬｍ＜１)

∑
ｊ

ｉ ＝１
Ｅ∗

ｉꎬＤｐ ＋∑
ｎＳ

ｉ ＝１
Ｅ∗

ｉꎬＤｓ

２πＦｊꎬｍΔｊꎬｍ
(μｊ≤ μｊꎬｍ＜ μｊ＋１)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

式中: Ｆ ｊ ꎬ ｍ、 Δ ｊ ꎬ ｍ分别为第 ｊ 个桩塑性铰出现后的

码头水平荷载、 位移ꎻ Ｅ∗
ｉꎬＤｐ、 Ｅ∗

ｉꎬＤｓ 为第 ｉ 个塑性

铰、 土弹簧的耗能ꎬ 其计算可参考文献[１０]ꎻ ｎＳ

为码头分析模型中土弹簧的总数目ꎮ 虽然式(３)较

好地考虑了码头结构体系耗能机理ꎬ 但是公式略
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显复杂ꎬ 使用不太方便ꎮ
针对式(３)存在的问题ꎬ 文献[１１]通过开展码

头拟静力数值试验分析其滞回特性ꎬ 进而提出对混

凝土桩码头采用 Ｐｉｖｏｔ 滞回模型 １４ 表征其滞回特点ꎬ
由此基于该滞回模型推导出阻尼比计算公式:

ξｅｑ ＝
０􀆰 ０５＋(μ－ψ)(αψ＋βψ＋２αβ)

２π(ψ＋α)ψμ
(μ≤μｐｋ)

０􀆰 ０５＋(μ－ψ′)(αψ′＋β′ψ′＋２αβ′)
２π(ψ′＋α)ψ′μ

(μ＞μｐｋ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

其中: ψ＝ １＋ｒ１μ－ｒ１ (５)
ψ′＝ １＋ｒ１μｐｋ－ｒ１ －ｒ２μ＋ｒ２μｐｋ (６)
β′＝ [１－(ｒ２μ－ｒ２μｐｋ) ∕(１＋ｒ１μ－ｒ１)]β (７)

式中: ｒ１为强化段刚度比ꎻ ｒ２ 为下降段刚度比ꎻ
α 和 β为滞回模型参数ꎬ 取值参考文献 [ １１ ]ꎻ
μｐｋ为峰值承载力 Ｆｐｋ 对应的延性系数ꎮ 由于 Ｐｉｖｏｔ
模型使用带下降段的骨架曲线ꎬ 故在使用式(４)
时ꎬ 当 Δ ｔ 超过 Ｆｐｋ 对应的位移 Δｐｋ 时ꎬ 须对实际

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线进行三折线化处理ꎬ 见图 ３ꎬ 否则按

图 １ｂ) 处理即可ꎮ 另外ꎬ 初始刚度 Ｋ 的计算方法

与式(１)(２)相同ꎮ

图 ３　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线三折线化处理

　 　 对于钢管桩码头ꎬ 文献 [ １１ ] 则提出采用

Ｍａｓｉｎｇ 准则刻画其滞回特性ꎬ 进而提出相应的阻

尼比计算式:

ξｅｑ ＝ ０􀆰 ０５＋ １
π ２＋

４Δ１

ａΔ ｔ
－

４ｂＦ１

Ｆ′ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

Ｆ ｔ′＝ｂＦ１ ｌｎ[ａ(Δ ｔ∕Δ１) ＋１] (９)
式中: Δ１、 Ｆ１ 分别为首个桩塑性铰出现时上部结构

水平位移、 荷载ꎻ ａ、 ｂ 为参数ꎬ 按文献[１１]确定ꎮ
使用式(５)时ꎬ 无需对 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线进行任何处理ꎮ

３　 影响分析

３.１　 分析流程

本文的分析流程为: １)选取 Ｎ 条强震地震波ꎬ
并计算每条波在不同阻尼比下的弹性加速度反应

谱ꎻ ２)对码头开展推覆分析以获取 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线ꎬ
然后采用替代结构法计算第 ｉ( ｉ ＝ １ ~ Ｎ)条波作用

下的位移需求ꎬ 记为 ΔＮＳＡꎬｉꎬ 在分析中考虑阻尼比

分别按式(１) ~ (５)、 (８)计算ꎻ ３)对码头进行非

线性时程分析ꎬ 得到第 ｉ( ｉ ＝ １ ~ Ｎ)条波的位移需

求ꎬ 记为 ΔＮＴＨＡꎬｉꎻ ４)计算第 ｉ( ｉ＝ １ ~Ｎ)条波下两种

需求分析方法的位移之比ꎬ 记为 ΔＲꎬｉ ＝ ΔＮＴＨＡꎬｉ ∕
ΔＮＳＡꎬｉꎻ ５)对位移比进行统计分析ꎬ 计算位移比均

值 ΔＲ 和变异系数 δΔＲ
ꎬ 并计算两种方法所得位移

的相关系数 ρΔꎬ 有关计算公式为:

ΔＲ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
ΔＲꎬｉ (１０)

δΔＲ
＝ １

Ｎ － １∑
Ｎ

ｉ ＝１
(ΔＲꎬｉ － ΔＲ) ２ ΔＲ (１１)

ρΔ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝１
ΔＮＳＡꎬｉ －

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
ΔＮＳＡꎬｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＮＴＨＡꎬｉ －

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
ΔＮＴＨＡꎬｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ΔＮＳＡꎬｉ －

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
ΔＮＳＡꎬｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ΔＮＴＨＡꎬｉ －

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
ΔＮＴＨＡꎬｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(１２)

３.２　 地震波

一般而言ꎬ 当地震波数目超过 ２０ 条时ꎬ 时程

分析结果就具备足够的统计意义ꎬ 同时考虑计算

量ꎬ 故本文将地震波数目 Ｎ 取 ６０ꎮ 地震波从美国

大平洋地震工程研究中心的数据库中选取ꎬ 选中

的地震波同时满足以下条件: １)峰值地面加速度

ＰＧＡ＞０􀆰 ２ｇꎻ ２)场地等效剪切波速大于 １８０ ｍ∕ｓꎮ

限于篇幅ꎬ 有关地震波的信息不再列出ꎮ 另外ꎬ

计算每一条波在不同阻尼比(０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ３５) 下的弹

性加速度反应谱ꎬ 其中 ５％阻尼比下所有地震波的

反应谱见图 ４ａ)ꎬ 图中每条灰色曲线代表一条波的

反应谱ꎬ 不难看出不同波的反应谱差别极大ꎻ 某

条波在不同阻尼比下的反应谱见图 ４ｂ)ꎬ 限于线

条种类ꎬ 图中仅给出阻尼比取 ７ 个值时的结果ꎬ
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可看出阻尼比越大ꎬ 加速度反应越小ꎮ

图 ４　 地震波的加速度反应谱

３.３　 案例概况及建模

某码头断面见图 ５ꎬ 排架间距 ６􀆰 ３０ ｍꎬ 轨道

梁宽度是 １􀆰 ６ ｍꎬ 除此之外的纵梁和横梁的宽度均

是 １􀆰 ５ ｍꎬ 码头面堆载是 ４０ ｋＮ∕ｍ２ꎮ 由于上部结构

刚度和强度相比于桩基大得多ꎬ 强震下梁板一般

不会进入非线性ꎬ 故结构非线性耗能主要集中于

桩基ꎬ 而不同桩基耗能能力不同ꎮ 另外ꎬ 不同土

体耗能能力不同ꎬ 为降低模型复杂程度ꎬ 考虑岸

坡为单一土体ꎮ 为反映上述影响ꎬ 考虑 ３ 种桩基

和土体类型组合ꎬ 分别为案例 １ ~ ３ꎮ 其中案例 １
的桩基为混凝土灌注桩ꎬ 直径 ８００ ｍｍꎬ 纵筋配筋

率 １􀆰 ２５％ꎬ 土体是内摩擦角为 ３８°的粗砂ꎻ 案例 ２
的桩基为 ＰＨＣ 管桩ꎬ 直径 １ ２００ ｍｍꎬ 纵筋配筋率

０􀆰 ８７％ꎬ 土体是内摩擦角为 ３４°的粗砂ꎻ 案例 ３ 的

桩基为钢管桩ꎬ 直径 ８００ ｍｍꎬ 壁厚 １０ ｍｍꎬ 土体

是内摩擦角为 ３０°的中砂ꎮ 限于篇幅ꎬ 桩的具体构

造以及土体物理力学参数略ꎮ
按照文献[７]的方法进行码头建模ꎬ 即采用非

线性 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的梁模型考虑桩￣土相互作用ꎬ

土体采用土弹簧模拟ꎬ 土弹簧的荷载变形曲线由

土的 ｐ￣ｙ(反力￣位移)曲线确定ꎬ 桩非线性由塑性

铰模拟ꎻ 另外ꎬ 考虑上部结构刚度较大ꎬ 将其设

为刚性ꎬ 建模在商业软件 ＳＡＰ２０００ 中完成ꎬ 然后

按照 ３􀆰 １ 节的流程开展分析ꎬ 得到各案例的计算

结果ꎮ 对模型进行非线性时程分析考虑两种弹性

阻尼比ꎬ 即 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 １０ꎬ 以与前文阻尼比公式采

用的弹性阻尼比值对应ꎬ 除式(１)外的公式均采用

０􀆰 ０５ 的弹性阻尼比ꎮ

图 ５　 码头横断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

４　 结果与讨论

４.１　 案例 １

案例 １ 的码头 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线见图 ６ａ)ꎬ 图中标

示出首个桩塑性铰形成时的位置ꎮ 根据前述阻尼

比计算公式确定的阻尼比随位移的变化趋势见

图 ６ｂ)ꎬ 为便于不同公式进行对比ꎬ 未将位移转

化成延性系数ꎮ 可以看出ꎬ 不同公式的阻尼比值

差别较大ꎬ 其中式 ( ４) 的阻尼比值最大ꎬ 但与

式(３)相差不大ꎻ 式(１) (２)在位移较小时差别较

大ꎬ 位移较大时差别不大ꎬ 由于式(１) (２)均未能

考虑土体耗能ꎬ 故阻尼值偏小ꎮ
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图 ６　 案例 １ 的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线和等效阻尼比

替代结构法和非线性时程分析法确定的位移需

求见图 ７ꎬ 图中给出位移结果的相关系数 ρΔꎮ 可以

看出ꎬ 替代结构法的位移需求与时程分析结果相关

性很强ꎬ 相关系数均接近于 １ꎬ 说明采用替代结构

法近似计算最大弹塑性位移反应是合理的ꎮ 总体而

言ꎬ 式(３)(４)的相关性较高ꎬ 式(２)的相关性最差ꎮ

图 ７　 案例 １ 位移需求分析结果

位移比频率分布和概率密度曲线见图 ８ꎬ 图中

还列出了均值 ΔＲ 和变异系数 δΔＲ
ꎮ 为确定位移比是

否服从对数正态分布ꎬ 采用 Ｋ￣Ｓ 检验进行假设检

验ꎬ 结果表明在显著性水平取 ０􀆰 １ 时ꎬ 由 ４ 种阻尼

比计算式确定的位移比均服从原假设ꎬ 即位移比服

从对数正态分布ꎮ 由图 ８ 可看出ꎬ 直方图与概率密

度曲线符合较好ꎬ 由式(４)确定的位移比均值接近

于 １ꎬ 精度最高ꎬ 式(１)(２)的精度较差ꎬ 且值小于

１ꎬ 说明替代结构法高估了位移需求ꎻ 从离散性角

度来看ꎬ 仍然是式(１)(２)的离散性较大ꎮ
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图 ８　 案例 １ 位移比频率分布和概率密度曲线

４.２　 案例 ２

案例 ２ 的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线和等效阻尼比见图 ９ꎮ

可以看出ꎬ 与案例 １ 的情况相似ꎬ 式(３) (４)确定

的阻尼比相差不大ꎻ 与案例 １ 不同的是式(１) (２)

确定的阻尼比较大ꎬ 这是因为案例 ２ 的桩基是预

应力管桩ꎬ 耗能能力弱于案例 １ 的灌注桩ꎬ 而式

(１)(２)均是基于普通混凝土得到的ꎬ 将其用于预

应力结构会高估阻尼比ꎮ

图 ９　 案例 ２ 的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线和等效阻尼比

两种位移需求分析方法的结果见图 １０ꎮ 可以

看出ꎬ 式(３)(４)确定的位移与时程分析结果相关

性较强ꎬ 式(１)相关性最差ꎻ 与案例 １ 相比ꎬ 两种

方法分析结果的相关性变差ꎬ 特别是式(１)(２)ꎮ

图 １０　 案例 ２ 位移需求分析结果
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位移比频率分布和相应的对数正态概率密度

曲线见图 １１ꎮ Ｋ￣Ｓ 假设检验结果表明ꎬ 位移比服

从对数正态分布ꎮ 由图 １１ 可看出ꎬ 式(２)的位移

比均值最小ꎬ 式(３)(４)次之ꎬ 但式(１)(２)的离散

性较大ꎻ 所有公式的位移比均大于 １ꎬ 说明对于预

应力桩码头ꎬ 替代结构法会低估位移需求ꎮ

图 １１　 案例 ２ 位移比频率分布和概率密度曲线

４.３　 案例 ３

案例 ３ 的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线和阻尼比见图 １２ꎬ 与

案例 １、 ２ 的情况相似ꎬ 由式(３)(８)确定的阻尼比

相差不大ꎻ 式(１)的阻尼比最小ꎬ 说明采用基于普

通混凝土构件的阻尼比公式会大幅低估钢管桩码

头的阻尼比ꎮ

图 １２　 案例 ３ 的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线和等效阻尼比

案例 ３ 的位移需求计算结果见图 １３ꎮ 可以看

出ꎬ 式(３)(８)的相关性更高ꎬ 式(２)的相关性最

差ꎻ 与案例 ２ 相比ꎬ 替代结构法的计算结果与时

程分析结果的相关性变好ꎬ 与案例 １ 差不多ꎮ
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图 １３　 案例 ３ 位移需求分析结果

位移比的频率直方图和概率密度曲线见图 １４ꎮ

Ｋ￣Ｓ 假设检验结果表明ꎬ 位移比同样服从对数正态

分布ꎮ 由图 １４ 可看出式(２) 的位移比均值最小ꎬ

与 １ 的偏差最大ꎬ 精度最差ꎬ 且离散性也最大ꎻ

式(１)的位移比均值与 １ 的偏差最小ꎬ 精度最好ꎬ

但离散性较大ꎻ 式(３)与式(８)的精度差不多ꎬ 位

移比均值均大于 １ꎬ 说明两式的分析结果会低估位

移需求ꎬ 但式(８)的离散性最小ꎮ

图 １４　 案例 ３ 位移比频率分布和概率密度曲线

４.４　 讨论

考虑以位移比均值 ΔＲ 作为替代结构法计算精

度的判别标准ꎬ 则从上述案例可看出ꎬ ΔＲ 的取值

在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ꎬ 说明替代结构法的精度基本可以满

足工程需要ꎮ 不同等效阻尼比模型对应的 ΔＲ 差别
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较大ꎬ 总体而言ꎬ 基于码头结构特点提出的式(３)

(４)(８)的精度较规范中的式(１)(２)要好ꎬ 可在抗

震设计时将其计算结果作为参考ꎬ 特别是式(４)ꎬ

不仅精度高且计算较为简便ꎮ 对于规范中的式(１)

(２)ꎬ 结合不同案例的结果ꎬ 建议对于灌注桩和钢

管桩码头可采用式(１)ꎬ 对于预应力桩码头应采用

式(２)ꎮ

从不同案例的结果可以看出ꎬ 对于灌注桩码

头ꎬ ΔＲ 的取值基本上均小于 １ꎬ 说明替代结构法

高估了位移需求ꎬ 偏于安全ꎬ 故此时对于计算结

果可不做修正ꎻ 对于预应力桩码头ꎬ ΔＲ 的取值均

大于 １ꎬ 说明替代结构法低估了位移需求ꎬ 故建议

对计算结果进行修正ꎮ 结合位移比的概率分布ꎬ

对于一定的保证率 αꎬ 该保证率下的位移比 ΔＲꎬα可

按下式计算:

Ｐ(ΔＲ≤ΔＲꎬα)＝ Φ
ｌｎΔＲꎬα－μｌｎΔＲ

σｌｎΔＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝α (１３)

其中: μｌｎΔＲ
＝ ｌｎ(ΔＲ ∕ １＋δ２

ΔＲ
) (１４)

σｌｎΔＲ
＝ ｌｎ(１＋δ２

ΔＲ
) (１５)

式中: Ｐ(􀅰)为概率函数ꎻ Φ (􀅰) 为标准正态分布

函数ꎮ

对于式(２)ꎬ 由式(１３) 计算可知ꎬ 均值的保

证率只有约 ５６％ꎬ 保证率偏低ꎮ 那么对于常用的

７５％和 ９５％的保证率ꎬ 位移比 ΔＲꎬ７５％ 和 ΔＲꎬ９５％ 的计

算公式为:

ｌｎΔＲꎬ７５％ ＝μｌｎΔＲ
＋０􀆰 ６７５σｌｎΔＲ

(１６)

ｌｎΔＲꎬ９５％ ＝μｌｎΔＲ
＋１􀆰 ６４５σｌｎΔＲ

(１７)

那么对于式 ( ２)ꎬ 保证率分别考虑 ５６％ (约

５０％)、 ７５％和 ９５％ꎬ 则替代结构法的分析结果应

分别乘以 １􀆰 ０６７ ４、 １􀆰 ２４８ ２ 和 １􀆰 ６６５ ７ꎬ 为方便计

算ꎬ 可将放大系数近似取 １􀆰 １０、 １􀆰 ２５ 和 １􀆰 ６５ꎮ 对

于钢管桩码头ꎬ 式(１) (２)的位移比均小于 １ꎬ 不

必对计算结果进行修正ꎻ 对于式(３) (８)ꎬ 由于位

移比计算结果较为接近ꎬ 统一考虑 ΔＲ 和 δΔＲ
近似

取 １􀆰 １０ 和 ０􀆰 １３ꎬ 此时均值对应的保证率约 ５３％ꎬ

则保证率分别取 ５３％ (约 ５０％)、 ７５％和 ９５％时ꎬ

替代结构法计算结果应分别乘以 １􀆰 １０、 １􀆰 ２０ 和

１􀆰 ３５ 的放大系数ꎮ

５　 结论

１)相比于非线性时程分析方法ꎬ 替代结构法

是一种近似的位移需求简便分析方法ꎬ 两种方法

的计算结果相关性强ꎬ 二者位移需求之比均值在

０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ꎬ 但受等效阻尼比模型影响较大ꎮ
２)由长滩港码头设计标准和美国土木工程师

协会规范 ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 中阻尼比计算式确定

的位移需求精度不如文献中的计算公式ꎬ 且结果

离散性较大ꎬ 长滩港标准的计算公式对于灌注桩

和钢管桩码头精度较高ꎬ ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 中计

算公式对于预应力桩码头精度较佳ꎬ 文献中的计

算公式可作为设计参考使用ꎮ

３)对于灌注桩码头ꎬ 替代结构法会高估位移

需求ꎬ 偏于安全ꎻ 对于预应力桩码头ꎬ 替代结构

法会低估位移需求ꎬ 对于 ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ 中阻

尼比计算公式ꎬ 当保证率分别取 ５０％左右、 ７５％

和 ９５％ 时ꎬ 建议对其位移需求分别乘以 １􀆰 １０、
１􀆰 ２５ 和 １􀆰 ６５ 以提高结果的可靠性ꎻ 对于钢管桩码

头ꎬ 规范中的计算公式会高估位移需求ꎬ 但文献

中的公式会低估位移需求ꎬ 当保证率分别取 ５０％

左右、 ７５％和 ９５％时ꎬ 可分别考虑 １􀆰 １０、 １􀆰 ２０ 和

１􀆰 ３５ 的放大系数ꎮ
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