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摘要: 高桩码头叉桩刚度大ꎬ 在地震作用下极易发生脆性破坏而引起码头结构的破坏ꎬ 隔震技术作为提高结构抗震安

全性的成熟技术ꎬ 已经广泛应用于建筑、 桥梁等结构中ꎮ 为此ꎬ 在叉桩桩顶处增加橡胶隔震支座提高码头结构的抗震安全

性ꎮ 以顺岸无梁板式码头为研究对象ꎬ 通过 ＳＡＰ２０００ 软件建立全直桩码头结构、 非隔震叉桩码头结构、 隔震叉桩码头结构

３ 种有限元分析模型ꎬ 进而对 ３ 种结构进行二维 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 对比分析ꎬ 对比结构的自振周期、 静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线、 塑性铰、 桩

身弯矩以及位移能力 ５ 个方面ꎮ 结果表明ꎬ 隔震叉桩码头结构具有较大的水平承载能力和位移变形能力ꎬ 可以有效解决叉桩

脆性破坏的问题ꎮ
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　 　 高桩码头作为重要的码头结构形式之一ꎬ 其

凭借着结构简单、 能承受较大荷载、 砂石料用量

少以及对挖泥超深的适应性强等优点ꎬ 在港口工

程中得到广泛的应用ꎮ 高桩码头上部结构需要承

受起重机等荷载ꎬ 其刚度和强度比桩基大得多ꎬ
因此ꎬ 震害主要发生在桩基上ꎬ 其中叉桩的震害

尤为严重ꎮ １９７６ 年唐山地震使天津新港高桩码头

大量叉桩断裂ꎬ 桩帽出现不同程度的裂缝 １ ꎻ
１９８９ 年美国洛马􀅰普雷塔地震中ꎬ 几乎 ５０％的码头

损坏发生在叉桩上 ２ ꎻ １９９４ 年美国洛杉矶地震下

的 ＡＰＬ 公司高桩码头中ꎬ 设置了叉桩的 １２７＃泊位

较无叉桩的 １２６＃泊位破坏严重 ３ ꎻ ２０１０ 年海地地

震中的太子港南码头ꎬ 斜桩比直桩受损情况更为

严重 ４ ꎮ 由前述震害不难看出ꎬ 高桩码头叉桩在

地震中表现出较差的抗震性能ꎮ 为此ꎬ 引入隔震

的概念ꎬ 在叉桩桩顶处设置橡胶隔震支座ꎬ 研究

其抗震性能ꎮ 目前很少有码头结构采用隔震技术ꎬ
已知的仅有美国洛杉矶港 １３６＃泊位和科罗内尔港

２＃码头 ５ ꎬ 相关理论和技术有待进一步深化ꎬ 因此

对隔震高桩码头结构进行研究分析具有重大意义ꎮ
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法是对目标结构在施加竖向

荷载的同时施加某种分布形式的单调递增的水平

力ꎬ 直至结构达到目标控制点ꎬ 从而获取结构的

荷载￣位移曲线 ６ ꎬ 其分析结果可用于进行抗震性

能评估ꎮ 有学者已经利用 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 方法对高桩码

头进行可行性分析 ７ ꎬ 且美国规范 ＡＳＣＥ６１￣１４ ８ 也

使用此方法进行高桩码头抗震性能评估ꎮ 本文以

顺岸无梁板式码头为研究对象ꎬ 利用 ＳＡＰ２０００ 建

立全直桩码头结构( ａｌｌ￣ｐｌｕｍｂ￣ｐｉｌｅ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
简称 ＡＰＰ )、 非隔震叉桩码头结构 ( ｎｏｎ￣ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｂａｔｔｅｒ ｐｉｌｅ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ简称 ＢＰ￣ＮＩＳ)、 隔震叉桩

码头结构( ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂａｔｔｅｒ ｐｉｌｅ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ简称

ＢＰ￣ＩＳ)３ 种模型ꎬ 并进行二维 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 对比分析ꎬ
进而研究隔震叉桩码头方案对于提高码头结构抗

震安全的有效性ꎮ

１　 工程概况

以某顺岸无梁板式码头为研究对象ꎬ 全直桩和

叉桩码头结构断面见图 １ꎮ 码头宽 ３５ ｍꎬ 通过引桥

与陆岸相连ꎮ 桩基采用钢管桩ꎬ 直径 １ ２００ ｍｍꎬ 壁

厚 ３６ ｍｍꎬ 桩身长 ３０􀆰 ４５ ｍꎬ 从海侧到陆侧依次

命名为 １＃ ~ ６＃桩ꎮ 混凝土强度等级为 Ｃ３５ꎬ 选用

Ｂ５００ＢＷＲ 等级钢筋ꎬ 屈服强度标准值为 ５００ ＭＰａꎬ
钢管 选 用 Ｓ４２０ＭＨ 圆 钢ꎬ 屈 服 强 度 标 准 值 为

４００ ＭＰａꎮ 各土层特性参数见表 １ꎮ 地震基本烈度

为 ８ 度ꎬ Ⅱ类场地ꎮ

图 １　 全直桩码头和叉桩码头结构断面

(尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

表 １　 土层特性参数

土层 深度∕ｍ 天然密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 摩擦角∕(°)

①松散砂 ０ ~ ０􀆰 ８ １􀆰 ８５ ３２􀆰 ０

②中密砂 ０􀆰 ８~ ２􀆰 ５ １􀆰 ９０ ３８􀆰 ８

③致密砾石 ２􀆰 ５~ ３􀆰 ８ ２􀆰 １０ ４８􀆰 ０

④致密砂 ＞３􀆰 ８ ２􀆰 ０８ ４５􀆰 ０

􀅰６４􀅰



水
运
工
程

　 第 ８ 期 李俊威ꎬ 等: 隔震与非隔震高桩码头结构的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 对比分析∗

２　 计算模型

按照 ＡＳＣＥ６１￣１４ 的规定ꎬ 对于高桩码头的抗

震设计ꎬ 一般建立横向排架进行二维 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分

析ꎬ 采用 ＳＡＰ２０００ 建立高桩码头分析模型ꎬ 须考

虑桩变形在上部结构面板内存在一定的扩散深度

ｌｓｐꎬ 计算公式为:

ｌｓｐ ＝ ０􀆰 １ ｆｙｅｄｂｌ (１)

式中: ｆｙｅ、 ｄｂｌ分别为连接钢筋的屈服强度平均值

(ｋｓｉ)、 直径( ｉｎ)ꎮ 计算得 ｌｓｐ ＝ ０􀆰 ３６ ｍꎮ 扩散段 ｌｓｐ

按照桩顶截面特性进行模拟ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 桩￣板连接模型

采用框架(ｆｒａｍｅ)单元模拟桩ꎬ 壳( ｓｈｅｌｌ)单元

模拟码头面板ꎮ 混凝土采用 Ｍａｎｄｅｒ 本构模型ꎬ 钢

管桩和钢筋采用 Ｓｉｍｐｌｅ 模型ꎮ 结构质量包括码头

上部结构质量、 １０％的活荷载、 面板下表面至泥

面以下 ５ 倍桩径范围内桩质量的 １∕３ ９ ꎮ 在桩顶和

桩入土部分设置一定数量的塑性铰ꎬ 塑性铰用

ｆｉｂｅｒ Ｐ￣Ｍ２￣Ｍ３ 模拟ꎬ 其长度按下式计算:

ＬＰ桩顶 ＝ ０􀆰 ３ ｆｙｅｄｂｌ ＋ｄｇａｐ (２)

ＬＰ土下 ＝ ２ＤＰ (３)

式中: ｄｇａｐ、 ＤＰ分别为钢管桩顶部与码头面板拱底

之间的距离、 桩的直径ꎮ 通过公式求得 ＬＰ桩顶 ＝

１􀆰 ０８ ｍ、 ＬＰ土下 ＝ ２􀆰 ４ ｍꎮ

使用土弹簧考虑桩￣土相互作用ꎬ 用多段线性

连接单元( ｍｕｌｔｉ ｌｉｎｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ)模拟侧向土弹簧ꎬ 其

非线性特性用 ｐ￣ｙ(反力￣位移)曲线描述 １０￣１１ ꎮ 在

泥面以下 ３ ｍ 范围内以 ０􀆰 ５ ｍ 的间距设置土弹簧ꎬ

３ ｍ 以下范围以 １ ｍ 的间距设置土弹簧ꎮ

在叉桩桩顶处设置高阻尼橡胶隔震支座ꎬ 形

成隔震叉桩码头结构ꎮ 支座的选型原则为高桩码

头水平刚度满足规范要求ꎬ 即在静力作用下(系缆

力、船舶撞击力等)ꎬ 水平位移不超过 １００ ｍｍ １２ ꎮ

本工程选用 ＨＤＲ１０００ 型支座ꎬ 使用其水平剪切应

变为 ２５０％时的性能参数进行分析计算ꎬ 支座参数

见表 ２ꎬ 在 ＳＡＰ２０００ 中用 ｒｕｂｂｅｒ ｉｓｏｌａｔｏｒ 单元模拟

ＨＤＲ 支座ꎮ

表 ２　 高阻尼橡胶支座水平剪切应变为 ２５０％时的参数

橡胶总

厚度∕ｍｍ
竖向刚度∕

(ｋＮ􀅰ｍｍ－１ )
屈服力∕

ｋＮ
屈服前刚度∕
(ｋＮ􀅰ｍｍ－１ )

屈服后刚度∕
(ｋＮ􀅰ｍｍ－１ )

水平等效刚度∕
(ｋＮ􀅰ｍｍ－１ )

等效阻尼比

１６１ ５ ３５０ ２４４ １２􀆰 ６ ２􀆰 ２９ ３􀆰 ２１ ０􀆰 １

３　 结果分析

３.１　 自振周期

３ 种码头模型沿着推覆方向的自振周期见表 ３ꎮ

可见ꎬ ＡＰＰ 结构自振周期比 ＢＰ￣ＮＩＳ 结构大ꎬ 说明

叉桩的横向刚度要大于直桩ꎻ ＢＰ￣ＩＳ 结构自振周期

大于 ＢＰ￣ＮＩＳ 结构ꎬ 这是因为橡胶支座具有较小的

侧移刚度ꎬ 从而延长了码头结构的周期ꎬ 隔震周

期是非隔震的 １􀆰 ６９ 倍ꎮ

表 ３　 ３ 种码头结构的自振周期

码头结构类型 ＡＰＰ ＢＰ￣ＮＩＳ ＢＰ￣ＩＳ

自振周期∕ｓ １􀆰 ９３ １􀆰 ２０ ２􀆰 ０３

３.２　 静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线

３ 种码头结构的静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线如图 ３ 所

示ꎮ 比较 ＡＰＰ 与 ＢＰ￣ＮＩＳ 的曲线可知ꎬ 叉桩比直

桩具有更大的水平承载能力ꎬ 但是当 ＢＰ￣ＮＩＳ 推覆

至 ０􀆰 ７４ ｍ 时ꎬ 曲线出现明显的垂直下滑段ꎬ 说明

􀅰７４􀅰
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叉桩发生了脆性破坏ꎮ 而增加隔震装置的 ＢＰ￣ＩＳ

结合了前两种结构的优点ꎬ 在能够承受较大水平

力的同时ꎬ 结构又有较大的变形能力ꎮ

图 ３　 静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线

３.３　 塑性铰

３ 种结构分别推覆至 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４ ｍ 时ꎬ 塑性铰

出现的情况见图 ４ꎬ 其中塑性铰的发展由低到高分

为 ５ 个阶段: 阶段 １(弹性阶段)、 阶段 ２(直接使

用状态)、 阶段 ３(生命安全状态)、 阶段 ４(防止倒

塌状态)、 阶段 ５(极限承载力状态)ꎮ 可以看出ꎬ

隔震结构推覆至 ０􀆰 ４ ｍ 时ꎬ ＨＤＲ 支座的水平横向变

形为 ０􀆰 １２ ｍꎬ 满足设计变形不超过支座有效直径的

０􀆰 ５５ 倍(０􀆰 ５５ ｍ)和橡胶层总厚度 ３ 倍(０􀆰 ４８３ ｍ)二

者的较小值的规定 １３ ꎮ ＢＰ￣ＮＩＳ 的塑性铰首先出现

在叉桩桩顶处ꎬ 随着结构推覆位移的增大ꎬ 叉桩

上的塑性铰也越来越多ꎬ 而其直桩上的塑性铰与

ＡＰＰ 上的类似ꎬ 都主要发生在桩顶ꎬ 说明无隔震

叉桩码头的震害主要集中在叉桩顶ꎬ 其次是其直

桩顶ꎮ ＢＰ￣ＩＳ 的叉桩并未出现塑性铰ꎬ 且其直桩上

塑性铰的发展速度慢于前面两种结构ꎬ 说明隔震

技术很好地保护了叉桩的安全性ꎬ 也延缓了其他

直桩的破坏ꎮ

注: 未注明的点均为阶段 １ꎮ

图 ４　 结构推覆至 ０􀆰 １~ ０􀆰 ４ ｍ 时塑性铰出现的情况

结构推覆位移与桩顶截面变形的关系见图 ５ꎮ

对于直桩(１＃、２＃、５＃、６＃ )而言ꎬ ３ 种码头方案的桩

顶截面变形差异不大ꎬ 叉桩方案桩顶截面变形最

大ꎮ 而对于叉桩(３＃、４＃ )而言ꎬ ＢＰ￣ＩＳ 的桩顶截面

变形明显小于 ＢＰ￣ＮＩＳ 和 ＡＰＰꎬ 这说明设置隔震支

座后ꎬ 叉桩桩顶截面的变形大幅减小ꎮ 隔震叉桩

码头方案可同时减小叉桩自身和相应直桩的桩顶

截面变形ꎮ
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图 ５　 桩顶截面变形

３ 种码头结构塑性铰出现的位置和顺序见图 ６ꎬ

基本都是由陆侧向海侧方向发展ꎬ 先从桩顶开始ꎬ

再出现在泥面处ꎮ 不同之处在于ꎬ ＢＰ￣ＮＩＳ 首个塑

性铰出现在叉桩桩顶处ꎬ 而 ＢＰ￣ＩＳ 结构叉桩顶部

并未出现塑性铰ꎬ 说明隔震装置极大程度地减小

了叉桩桩顶处的变形ꎬ 从而避免了叉桩顶部的脆

性破坏ꎮ 此外ꎬ ＡＰＰ、 ＢＰ￣ＮＩＳ 和 ＢＰ￣ＩＳ ３ 种结构首

次塑性铰出现时对应的桩顶位移分别为 ０􀆰 １９、

０􀆰 ０８ 和 ０􀆰 １９ ｍꎬ ＡＰＰ 首次出现塑性铰的桩顶位移

尽管较大ꎬ 但塑性铰发展迅速ꎬ 很快产生脆性破

坏ꎬ ＢＰ￣ＩＳ 首次屈服位移是 ＢＰ￣ＮＩＳ 结构的 ２􀆰 ３ 倍ꎬ

且塑性铰发展缓慢ꎬ 说明隔震装置大幅增加了码

头结构的延性ꎮ

􀅰９４􀅰
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图 ６　 塑性铰出现的位置和顺序

３.４　 桩身弯矩

ＡＳＣＥ ６１￣１４ 考虑运营水准地震( ＯＬＥꎬ５０ ａ 内

超越概率为 ５０％)、 偶遇水准地震(ＣＬＥꎬ５０ ａ 内超

越概率为 １０％)和设计水准地震( ＤＥꎬ５０ ａ 内超越

概率 ２％的 ２∕３)３ 个地震动水准ꎮ 性能点反映了结

构在某一地震动水准下所能达到的最大位移ꎬ 根

据 ＡＳＣＥ ６１￣１４ 求得 ３ 种码头结构在 ＤＥ 地震动水

准下的性能点为: ＡＰＰ、 ＢＰ￣ＮＩＳ、 ＢＰ￣ＩＳ 结构的基

底剪力分别为 １ ７９７􀆰 ４、 ２ ６９８􀆰 ６、 １ １２０􀆰 １ ｋＮꎬ 桩

顶位移分别为 ０􀆰 ０９９、 ０􀆰 ０６８、 ０􀆰 １１３ ｍꎮ ＢＰ￣ＮＩＳ
结构和 ＢＰ￣ＩＳ 结构在 ＤＥ 地震作用下叉桩的弯矩见

图 ７ꎮ 可以看出ꎬ ＢＰ￣ＩＳ 的叉桩弯矩比 ＢＰ￣ＮＩＳ 明

显减小ꎬ 说明隔震的效果显著ꎮ

图 ７　 ＤＥ 地震作用下叉桩弯矩

３.５　 结构的位移能力

ＡＳＣＥ ６１￣１４ 给出的各个地震动水准下对应的

材料应变限值见表 ４ꎮ
表 ４　 各地震动水准下的材料应变限值

地震水准
应变限值

混凝土 钢筋 钢管(入土段)

ＯＬＥ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１０

ＣＬＥ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０２５

ＤＥ － ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０３５

　 　 利用首次出现塑性铰时的变形结果可以衡量

不同地震动水准下码头的变形能力ꎮ 以最先到达

应变限值的材料作为桩达到要求变形能力的标

准 １４ ꎬ 结果见表 ５ꎮ

性能点对应的桩顶位移即为结构的位移需求ꎮ

３ 种码头结构的位移能力均大于位移需求ꎬ 都符合

结构的抗震性能要求 １５ ꎮ 表 ５ 的数据显示ꎬ ＢＰ￣ＩＳ

的位移能力与 ＡＰＰ 几乎相等ꎬ 相比 ＢＰ￣ＮＩＳ 提高

２９％ ~ １２３％ꎬ 而且随着地震等级的增大ꎬ 隔震的

效果越好ꎮ

表 ５　 结构的位移能力和位移需求

地震水准
位移能力∕ｍ

ＡＰＰ ＢＰ￣ＮＩＳ ＢＰ￣ＩＳ
提高率∕％

位移需求∕ｍ

ＡＰＰ ＢＰ￣ＮＩＳ ＢＰ￣ＩＳ

ＯＬＥ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３６ ２９ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０３２

ＣＬＥ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６６ ６９ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０７０

ＤＥ １􀆰 ６２ ０􀆰 ７４ １􀆰 ６５ １２３ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 １１３

　 　 注: 提高率为 ＢＰ￣ＩＳ 与 ＢＰ￣ＮＩＳ 相比较的结果ꎮ
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４　 结论

１)叉桩横向刚度大ꎬ 比直桩能够承受更大的

水平力ꎬ 但是容易发生脆性破坏ꎬ 设置隔震装置

后可以有效解决叉桩脆性破坏的问题ꎬ 同时又有

较大的水平承载能力和位移变形能力ꎮ

２)３ 种高桩码头结构塑性铰出现的顺序都是

由陆侧向海侧方向发展ꎬ 先从桩顶开始ꎬ 再出现

在泥面处ꎮ 隔震叉桩码头结构的塑性铰发展速度

慢ꎬ 并且叉桩桩顶变形小ꎬ 没有出现塑性铰ꎮ

３)隔震码头结构在 ＤＥ 地震动水准下ꎬ 其叉

桩内力得到明显减小ꎮ

４)与非隔震叉桩码头结构相比ꎬ 隔震叉桩码

头结构的位移能力提高 ２９％ ~ １２３％ꎮ

５)建议对有叉桩的高桩码头结构在叉桩桩顶

处设置橡胶隔震支座ꎬ 以提高延性和耗能能力ꎬ

从而提高码头结构的抗震性能ꎮ
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宁波舟山港油品公共码头工程通过验收

近日ꎬ 三航局承建的浙江宁波舟山港外钓 ３０ 万吨级油品公共码头工程通过竣工验收ꎮ 该码头是舟山

绿色石化基地(鱼山)的原油接卸配套码头ꎬ 是浙江自贸区油品全产业链中重要的基础设施ꎬ 施工内容包

括新建 １ 个 ３０ 万吨级泊位及引桥ꎬ 其中码头长 ４４０ ｍꎬ 年设计油品通过能力为 １ ３８５ 万 ｔꎮ 项目的竣工将

有效服务原油接卸需求ꎬ 优化宁波舟山港原油码头结构ꎬ 促进舟山群岛新区江海联运服务中心发展ꎮ
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