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摘要: 重力式码头是我国分布较广、 使用较多的一种码头结构形式ꎬ 其依靠结构本身及其上面填料的重力来保持自身抗滑

移稳定和抗倾覆稳定ꎮ 对于强震区的重力式码头ꎬ 除承受施工和使用过程中的一般静力作用外ꎬ 还要承受地震产生的惯性力、

动土压力、 动水压力等作用ꎮ 特别是水位较高时重力式码头墙身后的回填土处于饱和状态ꎬ 强烈的地震作用会产生超孔隙水压

力ꎮ 因此ꎬ 重力式码头的抗震设计非常重要ꎮ 对比了国内外主要抗震规范重力式码头的地震作用ꎮ 针对北非某拟建港区重力式

码头ꎬ 采用我国的«水运工程抗震设计规范»与 ＰＩＡＮＣ«抗震设计指南»ꎬ 对比分析地震工况下设计高水位时码头稳定性ꎮ
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作者简介: 李彬彬(１９８３—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口及航道工程设计、 咨询及规划工作ꎮ

　 　 传统地震工况下重力式码头稳定性采用拟静力

法进行分析计算ꎮ 地震作用力主要包括水平惯性

力、 竖向惯性力、 动土压力和动水压力ꎮ 本文主要

对我国的«水运工程抗震设计规范»  １ 与 ＰＩＡＮＣ 的

Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｐｏｒｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ(简称

«抗震设计指南»)  ２ 、 美国的 Ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

Ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔ Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ(简称«海岸挡土结构设

计») ３ 、 日本的 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｉｅｓ
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ｆｏｒ Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ(简称«港口设

施技术标准»)  ４ 以及«欧洲规范 ８:抗震结构设计￣第

５ 部分:地基、支撑结构和土工技术特点»  ５ 中重力式

码头的主要地震作用力计算方法进行对比分析ꎮ 针

对北非某拟建港区重力式码头ꎬ 采用我国的«水运

工程抗震设计规范»与 ＰＩＡＮＣ«抗震设计指南»ꎬ 对

比分析地震工况下设计高水位时码头稳定性ꎬ 可为

海外重力式码头抗震设计提供参考ꎮ

１　 水平向和竖向惯性力

１.１　 中国规范要求

在采用拟静力法进行重力式码头分析计算时ꎬ

通常用一组重力和地震系数的乘积来表述水平向

及竖向的地震效应ꎮ

我国规范中的地震系数为峰值地面加速度关

于重力加速度的无量纲系数ꎬ 即地震系数为峰值

地面加速度与重力加速度的比值ꎮ 根据 ＪＴＳ １４６—

２０１２«水运工程抗震设计规范»ꎬ 重力式码头沿高

度作用于质点 ｉ 的水平向地震惯性力标准值Ｐ ｉ可按

下式计算:

Ｐ ｉ ＝ＣＫＨαｉＷｉ (１)

式中: Ｃ 为综合影响系数ꎬ 取 ０􀆰 ２５ꎻ ＫＨ为水平向

地震系数ꎬ 与抗震设防烈度有关ꎬ 按表 １ 采用ꎻ

αｉ为加速度分布系数ꎬ 按图 １ 确定ꎻ Ｗｉ为集中在

质点 ｉ 或第 ｉ 分段的重力标准值ꎮ
表 １　 水平向地震系数ＫＨ

抗震设防烈度 ７ 度 ８ 度 ９ 度

水平向地震系数 ＫＨ ０􀆰 １０(０􀆰 １５) ０􀆰 ２０(０􀆰 ３０) ０􀆰 ４０

　 　 注: 括号内数值用于设计基本地震加速度为 ０􀆰 １５ｇ 和 ０􀆰 ３０ｇ
的地区ꎮ

注: Ｈ 为质点系的总计算高度ꎻ Ｈｉ为质点 ｉ 的计算高度ꎮ

图 １　 重力式码头加速度分布系数

对于重力式码头抗震设计ꎬ 当抗震设防烈度

为 ８、 ９ 度时ꎬ 我国规范的抗震验算应同时计入水

平向和竖向惯性力ꎮ 竖向惯性力系数取水平向惯

性力系数的 ２∕３ꎬ 并乘以 ０􀆰 ５ 的组合系数ꎮ

１.２　 美国规范要求

水平地震系数ｋｈ 由项目抗震设计组或设计管

理机构按结构所在区域的地震地质构造确定ꎮ 虽

然美国重力式结构抗震设计以承载力进行验算ꎬ

但实际上控制的是重力式码头的位移ꎮ 调查表明ꎬ

地震诱发 １ ｉｎ(２５ ｍｍ)的永久位移对重力式码头的

影响不大ꎻ 有些情况下ꎬ ４ ｉｎ(１００ ｍｍ)的位移也

不会严重影响码头及设施运行或造成财产损失ꎬ

出现这些情况并不认为结构失效ꎮ 因此ꎬ 美国规

范建议采用表 ２ 的ｋｈ值进行重力式结构抗震设计ꎮ
表 ２　 地震系数ｋｈ与重力式结构位移的关系

位移 Ａ＝ ０􀆰 ２ Ａ＝ ０􀆰 ４

＜１ ｉｎ(２５ ｍｍ)　 ｋｈ ＝ ０􀆰 １３ ｋｈ ＝ ０􀆰 ３０

＜４ ｉｎ(１００ ｍｍ) ｋｈ ＝ ０􀆰 １０ ｋｈ ＝ ０􀆰 ２５

　 　 注: Ａ 为峰值地面加速度与重力加速度的比值ꎮ

当采用地震系数法进行设计时ꎬ 竖向地震系

数ｋｖ按正值、 ０ 和负值 ３ 种情况考虑ꎬ 当计算表明

竖向地震系数有重大影响且采用保守的假定对成

本影响很大时ꎬ 应考虑进行更复杂的动力分析ꎻ

当采用位移控制法进行设计或分析已有结构位移

时ꎬ 按照 Ｗｈｉｔｍａｎ 和 Ｌｉａｏ  ６ 的方法ꎬ ｋｖ取为 ０ꎮ

１.３　 日本规范和 ＰＩＡＮＣ 要求

２００２ 版日本 ＯＣＤＩ 规范和 ＰＩＡＮＣ«抗震设计指

南»都做了如下规定:

􀅰２６􀅰



水
运
工
程

　 第 ９ 期 李彬彬ꎬ 等: 国内外主要抗震规范重力式码头结构地震作用对比

ｋｈ ＝

ａ
ｇ

(ａ≤０􀆰 ２ｇ)

１
３

ａ
ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１∕３

(ａ＞０􀆰 ２ｇ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中: ａ 为地表地面峰值加速度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ

式(２)已经综合考虑竖向地震的影响ꎬ 仅适用

于结构性能等级为 Ｓ 的设施ꎬ 其他类别的结构需

要按照重要性参数进行折减ꎮ 按照结构性能等级

的分类ꎬ 结构重要性系数可按表 ３ 进行取值ꎮ
表 ３　 结构重要性系数

结构重要性等级 Ｓ Ａ Ｂ Ｃ

结构重要性系数 １􀆰 ５ １􀆰 ２ １ ０􀆰 ８

　 　 同时ꎬ ＰＩＡＮＣ«抗震设计指南»指出有效地震

系数和地面峰值加速度 ａ 比值是基于经验数据和

工程判断得到的ꎬ ｋｈ与 ａ 的关系如下:

ｋｈ ＝ ０􀆰 ６ ａ
ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

为简化计算ꎬ ＰＩＡＮＣ«抗震设计指南»通常认为

在实际设计中竖向地震系数ｋｖ ＝ ０ꎮ

欧洲标准规定ꎬ 在缺乏专门研究的情况下ꎬ 影响

所有土体的水平地震系数ｋｈ和竖向地震系数ｋｖ应取为:

ｋｈ ＝α Ｓ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

ｋｖ ＝ ±０􀆰 ５ｋｈ (如果ａｖｇ ∕ａｇ＞０􀆰 ６)

ｋｖ ＝ ±０􀆰 ３３ｋｈ (其他情况){ (５)

式中: α 为 Ａ 类场地设计地面加速度ａｇ与重力加速

度 ｇ 的比值ꎻ ａｖｇ为设计地面峰值加速度竖向分量ꎻ

ｒ 根据挡土结构的类型按表 ４ 选取ꎻ Ｓ 为与场地类别

有关的放大系数ꎮ 竖向地震作用向上时 ｋｖ 为负号ꎬ

向下时为正号ꎮ

表 ４　 计算水平地震系数的 ｒ 值
挡土结构的类型 ｒ
允许位移不超过 ｄｒ ＝ ３００αＳ(ｍｍ)的自由重力墙体 ２􀆰 ０
允许位移不超过 ｄｒ ＝ ２００αＳ(ｍｍ)的自由重力墙体 １􀆰 ５

钢筋混凝土弯墙ꎬ 锚固式或支撑式墙ꎬ 竖向桩为基础的钢筋混凝土墙ꎬ 约束地下室墙和桥墩 １􀆰 ０

　 　 对不高于 １０ ｍ 的挡土结构ꎬ 地震系数沿高度

取为常数ꎻ 对高度超过 １０ ｍ 的挡土结构ꎬ 可进行

自由场一维竖向传播的分析ꎮ 对于式(４)中使用的

αꎬ 可通过沿结构高度取用土水平峰值加速度的平

均值得到更精确的估计ꎮ

２　 动主动土压力

２.１　 理论公式

日本学者冈部(Ｏｋａｂｅ)等采用拟静力法ꎬ 在库

仑 理 论 ７ 的 基 础 上 提 出 了 经 典 物 部￣冈 部

(Ｍｏｎｏｎｏｂｅ￣Ｏｋａｂｅ)地震土压力理论ꎮ 该理论计算

过程简便、 力学原理明确ꎬ 假设地震土压力是由

墙背和土体中通过墙后趾的破坏面构成的三角形

土楔体产生ꎬ 在地震作用下ꎬ 整个三角形土楔体

作为刚体具有相同的加速度ꎮ Ｍｏｎｏｎｏｂｅ￣Ｏｋａｂｅ 理

论给出的是作用在墙背上的地震土压力合力ꎬ 如

果取挡墙后的土楔体作整体受力平衡分析时ꎬ 通

常能求得土压力合力而无法求解合力作用点的位

置及土压力强度分布情况ꎮ

按静力计算时ꎬ 可认为主动土压力沿高度呈

三角形分布ꎻ 对于受地震作用的情况ꎬ 由于土楔

体为倒三角形ꎬ 惯性力在楔体高度一半之上ꎬ 因

此仍假设动主动土压力沿高度呈三角形分布是不

理想的 ８ ꎮ
美国规范采用 Ｓｅｅｄ 和 Ｗｈｉｔｍａｎ 提出的简化计

算方法ꎬ 将动主动土压力分解为静主动土压力和

动主动土压力增量两部分ꎬ 静土压力作用点取在

重心处ꎬ 动土压力增量部分取距墙底 ０􀆰 ６Ｈ 处ꎮ 这

也是美国规范与其他规范不同之处ꎮ
Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ 等 ９ 考虑了地震荷载的时间效应ꎬ

对地震土压力的非线性分布特征进行了研究ꎮ 刘忠

玉等 １０ 采用水平微分单元法ꎬ 得到了挡土墙非线性

分布的动土压力计算公式ꎮ 还有学者利用拟静力法

和有限元分析也得到了类似非线性分布的动土压力ꎮ

大量试验研究成果表明ꎬ 地震土压力合力大小

与 Ｍｏｎｏｎｏｂｅ￣Ｏｋａｂｅ 公式计算结果非常接近ꎬ 地震土

压力分布是非线性的ꎬ 合力作用点要比线性分布假设

高ꎮ 理论动主动土压力系数Ｋａ为:

􀅰３６􀅰
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Ｋａ ＝ ｃｏｓ２(φ－α－θ)

ｃｏｓθｃｏｓ２αｃｏｓ(δ＋θ＋α) １＋
　 ｓｉｎ(φ＋δ)ｓｉｎ(φ－β－θ)

ｃｏｓ(δ＋θ＋α)ｃｏｓ(α－β)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ (６)

式中: φ 为土的内摩擦角ꎻ α 为墙背与铅垂线的夹

角ꎻ θ 为地震惯性角ꎻ δ 为土与墙背间的摩擦角ꎮ

Ｍｏｎｏｎｏｂｅ￣Ｏｋａｂｅ 公式通过经典库仑公式旋转

地震惯性角 θ 和增大重力及惯性力的合力求得地

震土压力系数ꎮ 国内外主要规范动土压力计算都

采用物部￣冈部公式ꎬ 但对地震惯性角的取值、 在

剩余水位以下对水平地震系数的修正ꎬ 以及土和

水如何对墙体产生作用的处理存在差异ꎮ

２.２　 国内规范

地震惯性角和地震加速度与土体水上、 水下

的状态有关ꎬ «水运工程抗震设计规范»根据地震

加速度值查表获得ꎬ 水下地震惯性角大约是水上

的 ２ 倍ꎬ 见表 ５ꎮ
表 ５　 地震惯性角 θ

抗震设防烈度 地震加速度
地震惯性角 θ∕(°)

水上 水下

７ 度
０􀆰 １０ｇ １􀆰 ５ ３􀆰 ０

０􀆰 １５ｇ ２􀆰 ３ ４􀆰 ５

８ 度
０􀆰 ２０ｇ ３􀆰 ０ ６􀆰 ０

０􀆰 ３０ｇ ４􀆰 ５ ９􀆰 ０

９ 度 ０􀆰 ４０ｇ ６􀆰 ０ １２􀆰 ０　

　 　 在水利水电行业规范 ＮＢ ３５０４７—２０１５«水电工

程水工建筑物抗震设计规范»  １１ 中ꎬ 地震系数

角为:

θｅ ＝ ａｒｃｔａｎ
εａｈ

ｇ±ε ａｖ
(７)

式中: θｅ为地震系数角ꎻ ε 为地震作用效应折减系

数ꎻ ａｈ为水平向设计地震加速度代表值ꎻ ａｖ 为竖

直向设计地震加速度代表值ꎬ 向上时为正号ꎬ 向

下为负号ꎮ 从上述公式可以看出ꎬ 地震惯性角计

算不仅考虑了水平向地震加速度的影响ꎬ 也考虑

了竖直向地震加速度的影响ꎬ 但该公式并未对水

下回填土地震系数进行修正ꎮ

２.３　 国外相关规范及标准

对于后方为干回填土情况下的地震惯性角ꎬ

除日本规范 ＯＣＤＩ 未考虑库仑楔体竖向惯性力的影

响之外ꎬ 国外其他主要规范均考虑了竖向惯性力

的影响ꎮ ＯＣＤＩ 采用的公式为 θ＝ ａｒｃｔａｎｋꎬ ｋ 为地震

系数ꎻ 国外其他 主 要 规 范 采 用 的 公 式 为 θ ＝

ａｒｃｔａｎ
ｋｈ

１±ｋｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

２.３.１　 ＰＩＡＮＣ 规范

重力式码头结构地震受力情况见图 ２ꎮ

«抗震设计指南» 干回填料地震惯性角为 θ ＝

ａｒｃｔａｎ
ｋｈ

１±ｋｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

注: Ｈｓｕｒ为墙后水面上回填料高度ꎻ ρｗｅｔ为湿密度ꎻ Ｈｓａｔ 为墙后水面下回

填料高度ꎻ ρｓａｔ为饱和密度ꎻ Ｗｇ为结构自重ꎻ ρｗ为水密度ꎻ Ｈｗ 为墙

前水深ꎻ ｈ 动水压力合理作用点ꎻ Ｐｄｗ为动水压力ꎮ

图 ２　 重力式码头结构地震受力情况

对于干回填料来说ꎬ 动主动土压力计算公

式为:

Ｐａｅ ＝Ｋａｅ
１
２
ρｄｇ(１－ｋｖ)Ｈ２ (８)

式中: ρｄ为回填料干密度ꎻ Ｈ 为回填料回填高度ꎻ
Ｋａｅ为动主动土压力系数ꎮ

对于黏性回填料全部或部分处于水下时ꎬ 由

于 Ｍｏｎｏｎｏｂｅ￣Ｏｋａｂｅ 公式是在刚性墙干回填料的情

况下推导出来的ꎬ 如果回填料饱和时ꎬ 通常假设

孔隙水和土壤颗粒同时移动ꎮ 考虑完全饱和的库

仑楔体ꎬ 水平惯性力与饱和密度ρｓａｔ 成正比ꎬ 竖向

惯性力与浮密度(ρｂ ＝ ρｓａｔ －ρｗ )成正比ꎮ 修正的水平

地震系数如下:
１)对于回填料全部处于水下ꎬ 地震系数按下

式进行修正:

ｋ′ｈ ＝
ρｓａｔ

ρｂ
ｋｈ (９)

２)对于回填料部分处于水下的情况ꎬ 地震系

􀅰４６􀅰
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数按下式进行修正:

ｋ′ｈ ＝

１
２
ｑｓｕｒＨ＋ １

２
ρｗｅｔｇＨ２

ｓｕｒ ＋ρｗｅｔｇＨｓｕｂＨｓｕｒ ＋
１
２
ρｓａｔｇＨ２

ｓｕｂ

１
２
ｑｓｕｒＨ＋ １

２
ρｗｅｔｇＨ２

ｓｕｒ ＋ρｗｅｔｇＨｓｕｂＨｓｕｒ ＋
１
２
ρｂｇＨ２

ｓｕｂ

ｋｈ (１０)

式中: ｑｓｕｒ为均布荷载ꎮ

还有一种替代方法考虑回填料部分处于水下

的情况ꎬ 是将覆盖土层效应理想化为附加土层ꎮ

从水位上的土层到其下的饱和土层组成的附加荷

载等于 ρｗｅｔ ｇＨｓｕｒꎬ ρｂ 应该由 ρｂ ＋ ( ｑｓｕｒ ＋ ρｗｅｔ ｇＨｓｕｒ ) ∕

(ｇ􀅰Ｈｓｕｂ)替代ꎮ 根据公式(９)能导出等效公式来定

义修正地震系数:

ｋ′ｈ ＝
ｑｓｕｒ ＋ρｗｅｔｇＨｓｕｒ ＋ρｓａｔｇＨｓｕｂ

ｑｓｕｒ ＋ρｗｅｔｇＨｓｕｒ ＋ρｂｇＨｓｕｂ
ｋｈ (１１)

对于无黏性的粗颗粒回填料(如砾石和回填大

块石)ꎬ 土骨架和孔隙水将分开作用ꎮ 渗透系数 ｋ

通常表示孔隙水相对于土骨架运动的常用参数 １２ ꎬ

孔隙水、 土骨架的独立运动与两者合为一体ꎬ 两

种状态的过渡范围为 ０􀆰 ０１ ~ １０ ｃｍ∕ｓꎮ 实践中ꎬ 该

状态下的渗透系数限值还存在争议ꎮ 上述过渡范

围内ꎬ 一部分孔隙水附着于土骨架运动ꎬ 一部分

独立运动ꎮ 孔隙水运动同时还受其他因素影响ꎬ

如土骨架的压缩系数、 循环荷载的加载速度以及

孔隙水在透水性回填土内流动的边界条件ꎬ 确定

设计方案前需考虑这些因素ꎮ

对粗颗粒回填土ꎬ 很难形成一套完整的逻辑

假定ꎬ 一种方法假定水平压力构成如下: １)回填

料的动土压力在通过式(１０)修正水平地震系数时

用 ρｄ 替代 ρｓａｔꎻ ２) 墙后孔隙水作用按 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ

公式 １３ 的动水压力来计算ꎮ

这一方法并不精确ꎬ 因为计算土骨架的水平

压力时忽略了由动水压力产生的超孔隙水压力的

影响ꎮ

评估水下回填土中超孔隙水压力对作用于挡

土墙的动水压力的影响非常重要ꎬ 方法之一是减

小内摩擦角ꎮ 这样ꎬ 在水平压力降低的情况下同

样可产生相同的土抗剪强度ꎬ 但只有准确评估超

孔隙水压力的大小ꎬ 该法才有效ꎮ 实验室试验结

果表明ꎬ 一旦地基土发生变形ꎬ 孔隙水压力将不

再保持常量ꎬ 循环荷载作用下砂的较大应变及膨

胀使水下回填土的性能复杂化ꎮ 同时ꎬ 内部应力

差、 各向异性应力及主应力轴旋转都将使砂的循

环特性更加复杂化ꎮ 基于有效应力分析砂的循环

特性ꎬ 需充分考虑砂土与结构相互作用关系ꎬ 必

要时进行试验及数值模拟分析ꎮ

２.３.２　 美国规范

美国规范«海岸挡土结构设计»对于动主动土

压力也采用 Ｍｏｎｏｎｏｂｅ￣Ｏｋａｂｅ 公式ꎬ 与«抗震设计

指南»大体相同ꎬ 但对于回填料中水的影响处理有

所不同ꎮ

土中水的影响分为无超孔隙水压力和有超孔

隙水压力两种情况ꎬ 两种情况均按结合水的情况

考虑ꎮ

２.３.２.１　 无超孔隙水压力

１)矿物骨架的推力ꎮ 假定孔隙水压力不会因

水平加速度而变化ꎮ 考虑库仑楔体并减去静水压

力ꎬ 剩下的为与ρｓａｔ ｇｋｈ 成比例的水平惯性力和与

ρｂｇ 成比例的竖向力ꎬ ρｓａｔ为土的饱和密度ꎬ ρｂ为土

的浮密度ꎮ 因此ꎬ 当无竖向加速度时ꎬ 等效地震

角为:

ψｅｌ ＝ ａｒｃｔａｎ
ρｓａｔｋｈ

ρｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

等效水平地震系数为:

ｋｈｅｌ ＝
ρｓａｔ

ρｂ
ｋｈ (１３)

如果有竖向加速度ꎬ 则等效地震角为:

ψｅｌ ＝ ａｒｃｔａｎ
ρｓａｔｋｈ

ρｂ(１－ｋｖ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１４)

２)作用于墙的静孔隙水压力ꎮ 作用于墙的静

孔隙水压力按下式计算:

Ｕｓｔａｔｉｃ ＝ １
２
ρｗｇＨ２

ｗ (１５)

式中: ρｗ 为水的密度ꎻ Ｈｗ 为静水面到土楔底部的

距离ꎮ

２.３.２.２　 有超孔隙水压力

１)土体骨架的推力ꎮ 忽略竖向加速度ꎬ 土的

有效密度为:

ρｅ３ ＝ ρｂ(１－ｒｕ) (１６)
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式中: ｒｕ 为超孔隙水压力比ꎮ

水的有效密度为:

ρｗ３ ＝ ρｗ ＋ρｂｒｕ (１７)

土体骨架的推力 ＰＡＥ可利用下式计算等效地震

惯性角ꎬ 然后代入式(７)(８)求得ꎮ

ｋｈｅ３ ＝
ρｔ

ρｅ３
ｋｈ (１８)

ψｅ３ ＝ ａｒｃｔａｎｋｈｅ３ (１９)

式中: ｋｈｅ３ 为结合水情况下ｒｕ ＞０ 时的等效水平地

震系数ꎻ ψｅ３为结合水情况下ｒｕ＞０ 时的等效地震惯

性角ꎮ

２)静孔隙水压力ꎮ 采用公式(１７)计算水的有效

密度ꎬ 代入式(１４)计算静孔隙水压力ꎮ 竖向加速度

的影响通过在式(１９)的分母中插入(１－ｋｖ)考虑ꎮ

２.３.２.３　 部分回填土处于水下的情况

部分回填土处于水下的情况可按水位以上和

水位以下滑动楔体的体积对土密度进行加权来处

理ꎬ 如对于图 ３ 所示的情况ꎬ 等效密度 １４ 为:

ρｅ ＝
ｈ１

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ρ１ ＋ １－
ｈ１

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ρ２ (２０)

注: ｈ１ 为水面下回填料高度ꎻ ｈ２ 为水面上回填料高度ꎻ ρ１ 为水

下密度ꎻ ρ２ 为水上密度ꎻ ｈ 为回填土高度ꎮ

图 ３　 部分回填土处于水下时土的有效密度

２.３.２.４　 地震作用时水下回填土完全液化

假设地震作用时水下回填土完全液化 ( ｒｕ ＝

１００％)ꎬ 地基土产生超孔隙水压力( ｒｕ ＜１００％)ꎮ

回填土液化性能的评估以及地基土残余超孔隙水

压的计算可采用文献[１５￣１６]提出的方法ꎮ 当回填

土液化时ꎬ 沿墙背作用的土压力按密度为 ρｓａｔ的流

体计算ꎬ 液化回填土的惯性力参照 Ｗｅｓｔｒｅｇａａｒｄ 计

算动水压力的方法进行计算ꎬ 作用点位于墙底以

上 ０􀆰 ４Ｈ 处ꎮ 墙背上的作用力为:

ＨＦｓｔａｔｉｃ ＝ １
２
ρｓａｔｇＨ２ (２１)

ＨＦ ｉｎｅｒｔｉａ ＝ ７
１２

ｋｈρｓａｔｇＨ２ (２２)

式中: ＨＦｓｔａｔｉｃ为抵挡液化回填土墙后的重流体力的

静力分量ꎻ ＨＦ ｉｎｅｒｔｉａ 为地震动时抵挡液化回填土墙

后的重流体力的惯性分量ꎮ

２.３.３　 日本规范

日本规范«港口设施技术标准»中地震动主动

土压力的计算ꎬ 根据后方回填料的不同分为砂质

土土压力和黏性土土压力两种情况ꎮ

１)砂质土动主动土压力ꎮ 在地震期间作用在

结构墙背的砂质土动主动土压力系数也是采用

Ｍｏｎｏｎｏｂｅ￣Ｏｋａｂｅ 公式ꎬ 复合地震惯性角 θ 分为回

填料处于剩余水位以上和剩余水位以下两种情况

进行计算ꎬ 剩余水位以上和剩余水位以下回填料

地震惯性角分别按式(２３)(２４)进行计算ꎮ

θ＝ ａｒｃｔａｎｋ (２３)

θ＝ ａｒｃｔａｎｋ′ (２４)

式中: ｋ 为地震系数ꎻ ｋ′为表观地震系数ꎮ

表观地震系数按下式进行计算:

ｋ′ ＝
２(∑ ρｔｇｈｉ ＋ ∑ρｇｈｊ ＋ ω) ＋ ρｇｈ

２ ∑ ρｔｇ ｈｉ ＋∑(ρｇ －１０)ｈｊ ＋ω[ ] ＋(ρｇ －１０)ｈ
ｋ

(２５)

式中: ρｔ为剩余水位以上土层密度ꎻ ｈｉ为剩余水位

以上土层 ｉ 的厚度ꎻ ρｓａｔ为饱和土密度ꎻ ｈｊ为剩余水

位以下ꎬ 计算土压力的土层以上第 ｊ 层土层的厚

度ꎻ ω 为地面均布荷载ꎻ ｈ 为按剩余水位以下计算

土压力的回填料土层厚度ꎮ

地震中水位以下土体通常假定为土颗粒和水

是以一个整体方式移动的ꎬ 地面运动作用于土体

的力为土体饱和质量与地震系数的乘积ꎮ 此外ꎬ

水位以下土体受到浮力作用ꎬ 作用于土体的竖向

力为土体的水下重力ꎮ 因此ꎬ 地震中水下土体受

到的合力与水上不同ꎮ 当计算地震土压力时ꎬ 利

用复合地震惯性角推导出的表观地震系数ꎬ 可将

地震时空气中土的土压力计算公式应用于水下土ꎮ

作用于水下土体的竖向力包含计算土层之上的所
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有土层重力及地面荷载ꎮ

土压力理论假定回填料和孔隙水是一个整体ꎮ

因此ꎬ 上述公式不适用于液化土壤ꎮ 液化土需要

通过动态有效应力分析或模型试验来评价地面和

结构的地震稳定性ꎮ

２)黏性土动主动土压力ꎮ 地震作用下ꎬ 黏性

土作用在结构墙体上的动主动土压力ｐａ 及破裂角

ζａ可通过下式计算:

ｐａ ＝

　
　∑ρｉｇｈｉ ＋ωæ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ(ζａ ＋ θ)

ｃｏｓθ ｓｉｎ ζａ

－ ｃ
ｃｏｓζａｓｉｎζａ

(２６)

ζａ ＝ ａｒｃｔａｎ １ － ∑ρｉｇｈｉ ＋ ２ω
２ｃ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｔａｎθ (２７)

式中: ｐａ 为主动土压力特征值ꎻ ρｉ为土层密度ꎻ ｈｉ

为土层厚度ꎻ ω 为地面均布荷载ꎻ ｃ 为黏聚力ꎻ ζａ

为破裂角ꎮ

２.３.４　 欧洲规范

«欧洲规范 ８:抗震结构设计￣第 ５ 部分:地基、

支撑结构和土工技术特点»中ꎬ 地震期间挡土墙后

方的作用力 Ｅｄ包括动主动土压力、 静水压力和动

水压力:

Ｅｄ ＝ １
２
ρｂｇ(１±ｋｖ)Ｋ􀅰Ｈ２ ＋Ｅｗｓ ＋Ｅｗｄ (２８)

式中: Ｈ 为墙体高度ꎻ Ｅｗｓ为静水压力ꎻ Ｅｗｄ为动水

压力ꎻ ρｂ为回填料浮密度ꎻ Ｋ 为动主动土压力系

数ꎻ ｋｖ为竖向地震系数ꎮ

对于地下水位以下的土ꎬ 应区分动态透水条

件和动态不透水条件ꎮ 动态透水条件的内部水在

土骨架间是自由运动的ꎬ 动态不透水条件在地震

作用下实质上不发生排水ꎮ

１)挡土墙后方为干回填料时ꎬ 地震惯性角与

ＰＩＡＮＣ 规范相同ꎬ θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｋｈ

１±ｋｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ 动水压力为

零ꎬ 当竖向地震作用向上时ｋｖ为负号ꎬ 向下时为

正号ꎮ

２)地下水位以下动态不透水土的土压力系数

按下式计算:

ｔａｎθ＝
ρｓａｔ

ρｂ

ｋｈ

(１∓ｋｖ)
(２９)

式中: ρｓａｔ为土的饱和密度ꎬ 动水压力为零ꎮ

３)地下水位以下动态(高)透水土的土压力系

数按下式计算:

ｔａｎθ＝
ρｄ

ρｂ
􀅰

ｋｈ

(１∓ｋｖ)
(３０)

Ｅｗｄ ＝ ７
１２

ｋｈρｗｇＨ′２ (３１)

式中: Ｅｗｄ为动水压力ꎻ ρｄ为土的干密度ꎻ Ｈ′为自

墙基础算起的地下水位高度ꎮ

３　 动水压力

根据我国«水运工程抗震设计规范»规定ꎬ 重

力式码头前的动水压力ꎬ 抗震计算时可不予考虑ꎮ

ＰＩＡＮＣ 的«抗震设计指南»和欧洲规范需要考虑

墙前的动水压力ꎬ 动水压力按经典的 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 公

式计算:

Ｐｄｗ ＝ ７
１２

ｋｈρｗｇＨ２
ｗ (３２)

同时对于高透水性粗颗粒回填土ꎬ 还需要考

虑墙后孔隙水产生的动水压力ꎮ 动水压力计算公

式与墙前计算公式相同ꎮ

美国«海岸挡土结构设计»规定墙前动水压力

按式(３２)计算、 不考虑墙后的动水压力ꎮ

日本规范 ＯＣＤＩ 需要考虑墙前的动水压力ꎬ 对

于墙后的动水压力有如下说明: １)当动土压力采

用式(２５)表观地震系数ꎬ 墙前动态水压力方向指

向海侧ꎬ 并且不应考虑墙后的动态水压力ꎻ ２)如

果设施两侧均有动水压力ꎬ 则动水压力合力总值

应乘以 ２ꎮ

４　 对比分析

北非某拟建港区所在工程区域长期以来因地

震活动活跃而著称ꎮ 该工程位于防震规范定义的

地震Ⅱ区ꎬ 地震频率高ꎮ 建筑物等级属于组 １Ｂꎬ

地震动水准 Ｌ２(５０ ａ 内超越概率为 １０％地震动ꎬ相

应的重现期为 ４７５ ａ)ꎮ 根据项目地震风险评估ꎬ 地

面峰值加速度 ０􀆰 ２２ｇꎮ 码头采用重力式沉箱结构ꎬ

码头顶高程为 ３􀆰 ０ ｍꎬ 沉箱底高程为－２０􀆰 ６ ｍ、 顶高

程为 ０􀆰 ５ｍꎬ 沉箱带趾宽度为 ２２􀆰 ５ ｍꎬ 码头后方回
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填 １０ ~ １００ ｋｇ 块石棱体ꎬ 断面见图 ４ꎮ 在地震工况

下ꎬ 采用我国的 « 水运工程抗震设计规范» 与

ＰＩＡＮＣ«抗震设计指南»ꎬ 对比分析设计高水位时

码头稳定性拟静力法计算ꎮ

图 ４　 北非某拟建港区码头断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

表 ６　 地震各主要作用力 ｋＮ

规范
水平向

惯性力

竖向惯

性力

动主动

土压力

动水

压力

«水运工程抗震设计规范» ８２４􀆰 ９ ５４９􀆰 ９ ９５７􀆰 ９ ０􀆰 ０

«抗震设计指南» １ ２９８􀆰 ７ ０􀆰 ０ ７９９􀆰 ２ ６３４􀆰 ０

表 ７　 地震各主要作用力对计算面前趾产生的倾覆力矩

规范
倾覆力矩∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

ＭＰＨ ＭＰＶ ＭＰＥＨ ＭＰＤ

«水运工程抗震设计

规范»
９ ９５６􀆰 ９ ６ ４３５􀆰 １ ８ ７５５􀆰 ６ 　 　 ０􀆰 ０

«港口工程结构抗震

设计指南»
１５ １７５􀆰 ０ ０􀆰 ０ ８ ３７１􀆰 １ ５ ３３１􀆰 ０

　 　 注: ＭＰＨ为计算面以上水平向地震惯性力标准值对计算面前

趾产生的倾覆力矩ꎻ ＭＰＶ为计算面以上垂直向地震惯性力

标准值对计算面前趾产生的稳定力矩ꎻ ＭＰＥＨ 为地震主动

土压力的水平分力标准值对计算面前趾产生的倾覆力矩ꎻ
ＭＰＤ为地震水压力的准值对计算面前趾产生的倾覆力矩ꎮ

«水运工程抗震设计规范»与«结构抗震设计指

南»抗滑移安全系数分别为 １􀆰 ７６ 和 １􀆰 ３４ꎬ 抗倾覆

安全系数分别为 ２􀆰 ３７ 和 ２􀆰 ５２(国内规范作用力和

承载力计算考虑了结构重要性系数、抗震调整系

数、分项系数和组合系数)ꎮ

从表 ６、 ７ 可知ꎬ 按照«抗震设计指南»进行计

算ꎬ 动主动土压力计算值要略小于我国规范计算

值、 水平向惯性力要远大于我国规范计算值ꎮ 我

国规范未考虑动水压力的作用ꎬ «抗震设计指南»
未考虑竖向惯性力的作用ꎬ 抗倾覆安全系数两者

相差不多ꎬ 抗滑移安全系数我国规范比«抗震设计

指南»大 ３０％左右ꎮ 总体来说ꎬ 由于码头结构抗震

稳定性计算受抗滑移计算控制ꎬ «抗震设计指南»
相对于国内规范计算更为保守ꎮ

５　 结论

１)我国规范的水平地震系数为峰值地面加速

度与重力加速度的比值ꎬ 美国和欧洲规范的水平

地震系数根据峰值地面加速度系数和容许位移确

定ꎬ 日本规范和 ＰＩＡＮＣ 规范根据历史地震统计结

果确定了水平地震系数和峰值地面加速度系数的

关系ꎮ
２)各国规范的动主动土压力计算均以物部￣冈

部(Ｍｏｎｏｎｏｂｅ￣Ｏｋａｂｅ) 公式为基础ꎬ 但对地震惯性

角的取值、 在剩余水位以下对水平地震系数的修

正以及土和水如何对墙体产生作用的处理存在

差异ꎮ
３)我国规范规定: 抗震计算时可不予考虑重

力式码头前的动水压力ꎬ 仅需考虑墙后动水压力ꎻ
而国外规范需要考虑墙前的动水压力ꎮ ＰＩＡＮＣ 和

欧洲规范对高透水性粗颗粒回填土还需要考虑墙
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后孔隙水产生的动水压力ꎻ 美国规范则不考虑墙

后的动水压力ꎻ 日本规范则根据具体情况进行判

断ꎬ 确定是否需要考虑墙后的动水压力ꎮ

４) 通 过 工 程 实 例 的 计 算 对 比 结 果 可 知ꎬ

ＰＩＡＮＣ 和我国规范抗倾覆安全系数两者相差不多ꎬ

抗滑移安全系数我国规范比«抗震设计指南» 大

３０％左右ꎮ 总体来说ꎬ 由于码头结构抗震稳定性

计算受抗滑移计算控制ꎬ «抗震设计指南»相对于

国内规范计算更为保守ꎮ
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中交集团连续十六年荣膺 ＥＮＲ 全球最大 ２５０ 家国际承包商

中国企业第一名

８ 月 ２５ 日ꎬ ２０２２ 年度美国«工程新闻纪录»(ＥＮＲ)发布 “全球最大 ２５０ 家国际承包商” 榜单ꎬ 中交集

团列第 ３ 位ꎬ 较上年排名提升 １ 位ꎬ 重返前三强ꎬ 仅次于西班牙 ＡＣＳ∕霍赫蒂芙集团和法国万喜公司ꎬ 连

续十六年荣膺上榜中国企业第一名ꎮ

(ｈｔｔｐｓ:∕∕ｗｗｗ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｎｅｗｓ∕ｇｓｙｗ∕２０２２０８∕ｔ２０２２０８２９＿１７４６０７􀆰 ｈｔｍｌ)
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