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摘要: 基于工程实例, 采用反应谱方法、 时程分析法对梁系平面刚度偏心分布高桩平台结构地震响应规律进行分析研

究。 结果发现: 横向地震作用下, 反应谱法和人工波时程分析法计算结果较为接近, 天然波时程分析法结果则因选波呈现

差异; 桩基二维、 三维模型计算结果较为接近, 横梁二维、 三维模型剪力峰值计算结果接近, 弯矩峰值结果差异大。 纵向

地震作用下, 三维反应谱法和人工波时程分析法计算结果接近。 不同计算模式对比表明三维反应谱法适应性较好。 抗震设

防烈度大于 7 度时, 该类型平台结构桩基不宜选用 PHC 桩。 对梁-板连接刚性系数 λ 进行参数分析表明: λ 变化对横梁、 纵

梁内力的影响大于对桩基的影响, 对纵横梁弯矩的影响大于对剪力的影响, 且纵向地震作用下影响程度大于横向地震。 说

明板、 梁之间的约束状态改变了结构的刚度分配情况, 进而对结构的地震效应产生规律性影响。
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Abstract Based
 

on
 

an
 

engineering
 

example the
 

seismic
 

response
 

characteristic
 

of
 

high
 

piled
 

platform
 

structure
 

with
 

eccentrically
 

distributed
 

plane
 

stiffness
 

of
 

beam
 

system
 

is
 

studied
 

by
 

response
 

spectrum
 

method
 

and
 

time
 

history
 

analysis. It
 

shows
 

that
 

results
 

of
 

response
 

spectrum
 

method
 

and
 

artificial
 

wave
 

time
 

history
 

analysis
 

are
 

close
 

under
 

transverse
 

earthquake
 

action while
 

the
 

result
 

of
 

natural
 

wave
 

is
 

different
 

due
 

to
 

wave
 

selection. The
 

calculation
 

results
 

of
 

piles
 

are
 

close
 

for
 

2D
 

and
 

3D
 

model and
 

the
 

peak
 

shear
 

force
 

of
 

transverse
 

beam
 

model
 

are
 

close
 

for
 

2D
 

and
 

3D
 

mode while
 

the
 

peak
 

bending
 

moment
 

of
 

which
 

differ
 

greatly. The
 

results
 

of
 

3D
 

response
 

spectrum
 

method
 

and
 

artificial
 

wave
 

time
 

history
 

analysis
 

are
 

close
 

under
 

longitudinal
 

earthquake. The
 

comparison
 

of
 

different
 

calculation
 

modes
 

shows
 

that
 

the
 

3D
 

response
 

spectrum
 

method
 

has
 

good
 

adaptability. If
 

the
 

seismic
 

precautionary
 

intensity
 

is
 

greater
 

than
 

7-degree PHC
 

pile
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

this
 

type
 

of
 

platform. Parametric
 

analysis
 

of
 

the
 

beam-plate
 

connection
 

rigidity
 

coefficient
 

λ
 

shows
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

λ
 

change
 

on
 

the
 

internal
 

forces
 

of
 

transverse
 

or
 

longitudinal
 

beam
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

on
 

the
 

pile the
 

effect
 

on
 

the
 

bending
 

moment
 

of
 

transverse
 

or
 

longitudinal
 

beam
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

on
 

the
 

shear
 

force and
 

the
 

influence
 

degree
 

under
 

the
 

longitudinal
 

earthquake
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

under
 

the
 

transverse
 

earthquake which
 

indicates
 

that
 

the
 

constraint
 

state
 

between
 

plate
 

and
 

beam
 

changes
 

the
 

structural
 

stiffness
 

distribution and
 

then
 

has
 

regular
 

influence
 

on
 

the
 

seismic
 

effect.
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　 　 沿海某大型码头工程拟建设 2 个 10 万吨级集

装箱泊位, 水工结构主要包括前方码头以及平台

结构, 均采用高桩梁板结构, 码头桩基采用大直

径钢管桩, 平台结构桩基采用 PHC 桩。 因工程平

台结构的梁系布置不对称、 平面刚度呈现偏心分

布(即梁系刚度中心偏离平台结构的几何中心),

地震荷载作用下可能存在传力路径不均匀、 结构

扭转等问题  1-2 , 对结构抗震不利; 且满堂式布置

平台因工艺要求需考虑堆箱、 舱盖板等附加质量,

大面积分布的工艺荷载也会加大地震不利效应;

另外, 相比前方码头采用的钢管桩基础, 平台结

构基础采用的 PHC 桩(全直桩)对地震作用也相对

敏感  3 。 根据省级交通、 防震减灾主管部门对重

大基础设施工程抗震设防、 抗震安全的要求, 有

必要对该类型结构地震响应特性进行深入分析研

究。 目前水工结构设计中, 对于高桩梁板结构的

地震作用通常采用二维排架结构模型进行等效静

力计算, 难以应用于复杂结构, 也无法反映对空

间结构不同方向地震输入的影响。 工程实例中平

台结构梁系平面分布不均匀、 梁系平面刚度偏心

分布, 需评估对结构地震响应的影响程度, 对比

分析不同计算方法地震作用效应的差异性  4-5 。 另

外, 工程平台结构面板采用叠合板结构, 叠合板

和横梁之间的连接刚性程度对结构地震作用的影

响亦有待研究。 本文基于该实际工程案例, 拟采

用反应谱法、 时程分析法, 对梁系平面刚度偏心

分布高桩平台结构地震作用效应进行计算, 并研

究相关参数影响, 分析该类型结构地震响应特性。

1　 工程概况

工程平台结构与陆域衔接位于码头后方, 为满

堂式布置, 平台结构宽 19. 0
 

m, 采用高桩梁板式结

构, 排架间距 6. 0
 

m(前方码头排架间距 12. 0
 

m),

每榀排架布置 4 根 ϕ800
 

mm
 

PHC 桩(间距约 5. 2
 

m),

均为桩长约 40
 

m 的直桩, 上部结构采用现浇横梁(截

面尺寸 1. 50
 

m×1. 85
 

m)、 预制板加现浇层叠合面板,

仅在后沿通长设置 1 根搁置纵梁(截面尺寸 1. 50
 

m×

1. 90
 

m), 用于搁置平台与驳岸挡墙之间的简支板,

见图 1。 由于后沿布置搁置纵梁, 因此平台梁系刚度

平面分布呈现不对称、 偏心分布特点。

图 1　 平台结构

2　 不同地震作用计算方法对比

2. 1　 反应谱法

反应谱法是一种伪动力、 拟静力方法, 将地震

作用转化为等效荷载叠加, 反应谱法计算量小, 参数

意义相对明确, 设计应用较为简便。 选取设计反应谱

是反应谱法的关键, 根据工程场地地震安全性评价,

工程场地抗震设防烈度按 7 度考虑, 设计基本地震动

峰值加速度为 0. 10g, 设计地震反应谱特征周期为

0. 90
 

s, 得到设计反应谱见图 2, 其中 T 为结构自振

周期, 谱值 β 为动力放大系数。
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图 2　 设计反应谱

2. 2　 时程分析法

反应谱法能考虑不同频率峰值响应和频谱特性,

但无法体现地震持时特性; 时程分析法可对结构运动

微分方程直接求解, 得到各求解节点物理量动态变化

过程, 时程分析法的基础条件是获取合适的输入地

震波。

2. 2. 1　 人工波模拟

人工地震波基于特定目标频谱特性生成, 可解

决天然地震记录数量限制及频谱性质匹配性问题。 人

工地震波可基于随机理论进行合成, 地震动加速度时

程 a(t)可表示为:

a(t)= s(t)a0(t) (1)

式中: a0(t)为频率平稳的高斯随机过程, s( t)为地

震动时程强度包络函数。 根据工程基本地震动参数和

地质条件, 模拟得到加速度时程见图 3, 人工地震波

反应谱见图 4, 与设计目标反应谱相比, 模拟波反应

谱曲线吻合度较好。

图 3　 人工地震波加速度

图 4　 人工地震波反应谱

2. 2. 2　 天然地震波

根据工程场地特性, 选择 Hyougoken ( South,

1995)地震加速度记录作为天然地震波输入结构计算,

地震波加速度时程见图 5。

图 5　 天然地震波加速度

2. 3　 计算结果对比

分别采用二维、 三维结构模型(图 6)进行结构地

震响应对比, 计算采用有限单元法(FEM), 横纵梁、

面板分别采用 Beam 单元、 Shell 单元进行离散,

Beam 单元和 Shell 单元采用节点耦合约束方式连接

(考虑形心位置的偏差), 桩底采用嵌固法 6 , 且考虑

上部使用期荷载的等效质量对地震作用的附加效应。

图 6　 三维结构 FEM 模型
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　 　 计算得到 X 向(横向)地震作用内力效应见表 1,

其中 NP、 MP、 VP 分别表示桩基轴力、 弯矩、 剪力,

MTB、 VTB 分别表示横梁弯矩、 剪力。 分析计算结果

发现: 对于二维和三维模型, 反应谱法和人工波时程

分析法计算结果较为接近, 天然波时程分析法结果稍

大, 主要由于地震的随机性, 选波对于地震响应有直

接影响。 对于桩基地震内力效应, 3 种不同计算方法

二维、 三维模型计算得到的结果较为接近, 基本在

5%以内; 对于横梁地震内力效应, 3 种不同计算方法

二维、 三维模型计算得到剪力结果较为接近, 但弯矩

数值差别较大, 二维模型结果偏大20%~30%。 可见,

虽然高桩平台结构刚度平面分布偏心、 不均匀, 但是

在横向地震作用下, 二维、 三维模型计算方法对桩基

地震内力效应影响不大, 主要因为工程桩基水平、 轴

向刚度分布对于纵向不同榀排架具有一致规则性, 相

应地二维、 三维模型得到的横梁剪力差别不大, 但由

于未考虑实际结构的空间形态、 刚度分布影响以及板

的荷载分担效应等因素, 二维模型计算得到的横梁弯

矩结果偏大, 说明本文所研究结构横梁内力对空间效

应因素更为敏感, 同时因为弯矩量纲中长度幂次相对

剪力量纲高一次, 二维、 三维模型计算得到横梁弯矩

差异则最大, 表现出与基本力学原理相一致的受力

特性。

表 1　 X向地震结构内力峰值计算结果

计算方法
NP ∕
kN

MP ∕
(kN·m)

VP ∕
kN

MTB ∕
(kN·m)

VTB ∕
kN

三维模型 101. 7 442. 4 66. 6 344. 4 107. 7
反应

谱法
二维模型 106. 7 458. 0 68. 9 448. 7 106. 5

相对差值∕% 5. 0 3. 5 3. 3 30. 3 -1. 2

三维模型 100. 5 437. 2 65. 8 340. 5 106. 5时程

分析法

(人工波)
二维模型 98. 9 425. 8 64. 1 416. 8 98. 9

相对差值∕% -1. 6 -2. 6 -2. 6 22. 4 -7. 2

三维模型 116. 6 506. 6 76. 2 394. 9 123. 5时程

分析法

(天然波)
二维模型 116. 2 498. 7 75. 0 488. 6 115. 9

相对差值∕% -0. 3 -1. 6 -1. 7 23. 7 -6. 2

　 　 对于 Y 向(纵向)地震作用结构内力效应, 主

要采用三维反应谱法或人工波时程方法计算, 结

果见表 2, 其中 MLB、 VLB 分别表示纵梁弯矩、 剪

力, 发现反应谱法和人工波时程分析法计算结果

较为接近, 进一步说明三维反应谱法的良好适

应性。

表 2　 Y 向地震结构内力峰值计算结果

计算方法
NP ∕
kN

MP ∕
(kN·m)

VP ∕
kN

MLB ∕
(kN·m)

VLB ∕
kN

三维反应谱法 157. 0 407. 3 61. 5 507. 6 147. 5

三维时程分析法

(人工波)
145. 8 394. 9 59. 8 486. 9 141. 4

　 　 考虑地震作用、 自重力、 均布荷载效应组合,

桩基计算弯矩设计值为 515
 

kN 肀m(包络值), 工程

实例平台结构选用的 PHC 桩( C 型) 抗裂弯矩约

610
 

kN·m, 安全富余量小于 20%。 若抗震设防烈

度大于 7 度, 本平台结构所选用 PHC 桩承载性能

则难以满足要求, 因此对于 7 度以上高烈度地区,

该类型平台桩基不宜选用 PHC 桩, 可考虑采用钢

管桩、 钢管混凝土桩等高性能桩型; 其余地区选

用 PHC 桩通常可满足结构抗震计算要求, 但考虑

到地震作用的复杂不确定性, 也应采取加强桩芯

连接等抗震构造措施, 避免桩基出现开裂损伤,

以提高桩基抗震性能, 保证结构抗震安全。

3　 梁-板连接刚性系数对地震效应影响分析

由于结构构造、 塑性变形等原因, 板、 梁之

间连接难以确保完全刚性连接, 连接性能的降低

对结构刚度及地震响应均有影响, 为此对连接刚

性相关参数进行分析研究, 评估其对本结构地震

作用的影响情况, 计算采用三维反应谱法(或人工

地震波时程分析法)。

3. 1　 模态分析结果

定义板、 梁之间连接刚性系数为 λ, 完全刚

性连接时 λ 为 1. 0。 对不同连接刚性系数结构进行

模态分析, 结果见表 3, 发现随着 λ 降低, T1、

T2、 T3 均呈现一定增加趋势, 另外基本振型的扭

转成分显著性增加。 平台结构前 3 阶振型见图 7,

前两阶振型为平动形式, 其中第 1 振型有一定扭

转特性(因结构平面刚度分布不均匀), 第 3 振型

为扭转形式。
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表 3　 结构自振周期计算结果

λ
自振周期∕s

T1 T2 T3

1. 000 1. 541
 

9 1. 501
 

5 1. 375
 

4

0. 750 1. 561
 

9 1. 501
 

7 1. 375
 

9

0. 500 1. 591
 

6 1. 502
 

0 1. 376
 

4

0. 250 1. 617
 

0 1. 503
 

1 1. 377
 

6

0. 125 1. 625
 

5 1. 509
 

9 1. 384
 

3

图 7　 结构前 3 阶振型

3. 2　 计算结果

对于不同板梁连接刚性系数 λ, 通过反应谱

法计算得到 X 向地震作用下结构内力变化见图 8,

Y 向地震作用下结构内力变化见图 9。 分析发现:

随着连接刚性系数 λ 减小, 横向地震作用下桩基

轴力、 弯矩、 剪力峰值变化较小, 横梁剪力峰值

也变化不大, 但是横梁弯矩峰值呈增加趋势; 另

外, 随着 λ 减小, 纵向地震作用下桩基弯矩、 剪

力峰值变化不大, 桩基轴力峰值呈非线性增加趋

势, 纵梁剪力峰值有一定增加, 纵梁弯矩峰值增

加明显; 连接刚性系数 λ 对 Y 向地震作用影响程

度大于 X 地震作用效应。

计算结果表明: 板、 梁之间的约束情况变化

改变了结构的刚度分配, 从而影响结构地震效应,

也进一步说明刚度和地震作用的密切关联性。 另

外, 采用人工波时程分析法可以得到相近的计算

结论。

图 8　 X 向地震作用下结构内力变化

图 9　 Y 向地震作用下结构内力变化

4　 结论

1) 在横向地震作用下, 反应谱法和人工波时

程分析法计算结果较为接近, 天然波时程分析法则
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因选波呈现差异; 虽然平台结构刚度平面分布不均

匀, 但因桩基刚度分布对于纵向不同榀排架呈现一

致规则性, 二维、 三维模型计算得到桩基地震内力

差别不大, 相应的横梁剪力差别同样较小, 但由于

未考虑空间效应影响, 二维模型计算得到横梁弯矩

结果偏大。 纵向地震作用下, 三维反应谱法和人工

波时程分析法计算结果较为接近。 三维反应谱法可

较好地适应复杂高桩平台结构抗震计算, 且相对时

程分析法计算量较小, 与水工领域基本抗震设计理

念契合, 是一种较好的地震作用计算方法。
2) 抗震设防烈度为 7 度以上的高烈度地区,

该类型平台桩基不宜选用 PHC 桩; 其余地区选用

PHC 桩通常可满足抗震计算要求, 但考虑到地震

作用的复杂不确定性, 也应采取加强桩芯连接等

抗震构造措施, 以保证桩基抗震性能。
3) 梁-板连接刚性系数 λ 变化对横梁、 纵梁

内力的影响大于对桩基的影响, 对纵横梁弯矩的

影响大于对剪力的影响, 且纵向地震作用下影响

程度大于横向地震作用。 板、 梁之间的不同约束

状况因结构的刚度分配因素的差异, 可对结构地

震作用效应产生规律性影响。
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