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8 高桩码头

高桩码头由下部桩支撑、板和接岸结构、岸

坡构成。高桩码头的地震反应很大程度上受复杂

的土-结构相互作用影响[31]。地震时的破坏形式取

决于桩的变形和地面位移（图12），特别是如图

12c）所示，与地面位移有关的破坏表明，设计应

考虑岩土地质条件的影响。与重力式和板桩码头

不同，高桩码头是柔性结构，除强度外，结构的

变形能力或延性是其保持良好抗震性能的重要方

面，因此延性设计非常重要。图13给出了《港口

结构抗震设计指南》（2001）描述高桩码头变形
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摘要：以我国、美国和日本的港口码头设计规范、手册为基础，对我国、美国和日本港口码头抗震设计的方法进行了

分析，同时介绍了国际航运协会标准《港口结构抗震设计指南》的有关规定。此系列论文共分6部分，该文为第5部分，分

析和比较了我国、美国和日本规范中高桩码头的抗震设计方法。比较表明：对于高桩码头抗震设计，我国规范和美国规范

采用反应谱法确定地震力，日本规范则将地震危险性分析得到的结果作为输入的地震波，根据结构的反应确定地震系数。

美国规范给出了多种码头变形的计算方法。
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8.1 地震力计算

对于高度大于30 m的空箱式和刚架式高桩墩

式码头，我国《水运工程抗震设计规范》规定采

用多质点振型反应谱法计算地震作用力，最大地

震作用按平方和开平方法计算，一般取不多于3个
振型。桩的深度采用假想嵌固点法确定。

图14所示为按拟静力法计算地震力时我国

《水运工程抗震设计规范》与美国《海洋油码

头》采用的反应谱，尽管反应谱曲线的形状相

似，但概念上却有着本质的区别。我国规范按建筑

物所在地区的烈度或地面最大加速度和特征周期

（对应于反应谱水平段的末端点，与场地类别有

关）确定反应谱。近年的研究表明，地震的发生

和地震波的传播是一个复杂的过程，结构地震反

应与多种因素有关，只用地面最大加速度准确反

映结构的反应是困难的。因此，美国应用技术协

会（ATC-3-06）率先提出了 “有效峰值加速度”

和“有效峰值速度”的概念[32]，虽然这两个概念

在物理意义上尚没有十分精确的定义，但却是从

大量的实际反应谱归纳设计反应谱时，定义地面

运动峰值参数的基础数据。在发生大地震时，对

于场地距能量释放区较远的情况，振动周期偏

长，结构反应主要受速度影响，应采用有效峰值

速度进行设计。如果场地的实际情况需要同时考

虑近震和远震的影响，设计中就应同时考虑有效

峰值加速度和有效峰值速度。具体设计中，有效

峰值加速度和有效峰值速度分别用短周期（通常

为0.2 s）加速度Ss和周期为1 s的加速度S1体现，称

为谱加速度，两者均从地震区划图得到。对Ss乘

场地系数Fa得到考虑场地类别的短周期谱加速度

SXS，S1乘场地系数Fv得到考虑场地类别的周期为

1 s的谱加速度SX1，由SX1与SXS的比值得到图14b）
中的T0，水平线与曲线SX1/T的交点得到Ts。由此可

见，图14b）所示的美国反应谱的[0,Ts]段反映了短

周期加速度反应的特点，Ts之后的段尽管是用加速

度表示的，但反映了中周期速度反应的特点，理

论上更为合理和先进。另外美国《海洋油码头》

b）挡土墙水平力引起的变形

c）松散地基土横向位移引起的变形

图12 高桩码头的变形和破坏方式

a）变形

b）应力

图13 描述高桩码头变形和应力准则的参数
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采用的谱加速度曲线还考虑了结构阻尼比的影

响，这对采用非线性静力法进行地震反应分析是

非常重要的。

在 日 本 《 港 口 设 施 技 术 标 准 与 解 说 》

（2007）中，直接将地震危险性分析得到的地面

加速度时程关系作为输入地震进行一维地震反应

分析，计算假想地面以下1/β（β为桩的相对刚度

系数）位置的加速度时程，得到高桩码头的加速

度反应谱，然后计算对应于高桩码头固有周期的

反应加速度，用重力加速度除以反应加速度得到

地震系数特征值，计算过程如图15所示。计算加

速度反应谱时的折减系数可取0.2。高桩码头的固

有周期可以根据框架分析求得。由于按框架分析

确定的高桩码头刚度所求得的码头固有周期与实

际周期有一定误差，而时程分析得到的地震反应

谱有较大的波动性，如图16所示，所以日本标准

特别强调了地震反应的合理取值问题。

图14 地震反应谱
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图15 日本标准中确定地震系数的一般步骤
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图16 输入地震波计算的加速度反应谱

分析码头后的挡土墙的抗震性能时，由于其

性能不同于高桩码头，不能采用高桩码头分析得

到的地震系数，可通过非线性有效应力分析直接

评价挡土墙的变形，也可采用地震系数法进行简

化分析。采用地震系数法进行分析时，需考虑地

震频谱特性或持时的影响。重力式挡土墙的校核

与重力式码头相近，但频谱特性的过滤与重力式

岸壁不同。

8.2 承载力验算

我国《水运工程抗震设计规范》、美国统

一设施准则《设计：墩与码头》（UFC 4-152-
01）、《海洋油码头》及日本《港口设施技术标

准与解说》（2007）均采用分项系数法验算地震

作用下高桩码头的强度。我国规范的公式除在荷

载效应项增加了地震作用和在抗力项考虑了抗震

调整系数外，其余与静力时的情况相同；美国统

一设施准则《设计：墩与码头》（UFC 4-152-
01）的承载力计算表达式中，荷载系数包括码头

空闲、靠泊和系泊3种情况，表12给出了3种情

况中包括地震的组合（不包括地震的组合未列

出），在美国《海洋油码头》[3]中，地震组合只考

虑恒荷载、土压力和地震作用。

日本《港口设施技术标准与解说》（2007）
按可变状况和偶然状况两种状况考虑。对于上部

结构和桩的承载力，可变状况按船舶作用、水准1
地震、堆货荷载、波浪力进行组合；对于偶然状

况，按水准2地震考虑。

8.3 变形计算

强度是结构最大承载力的表征，在静力作

用下，只要结构的内力不超过强度，结构就是

安全的，它不反映结构的破坏过程。地震是一个

反复作用的过程，除强度外，其破坏过程还依赖

贡金鑫：港口结构抗震设计方法的发展（5）
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于结构所经受的变形，所以，结构的变形对结构

抗震非常重要。随着对结构抗震性能研究的不断

深入，结构抗震设计中的变形验算越来越受到重

视。特别是对于高桩码头，地震作用下结构本身

可能并没有破坏，但过大的变形使结构不能再继

续使用。

我国《水运工程抗震设计规范》采用单设防

水准的设计方法，没有变形能力验算的规定。日

本《港口设施技术标准与解说》（2007）中，码

头的变形直接反映在地震系数中，设计中根据变

形要求的不同，得到不同的地震系数，实现对码

头变形的控制。

在美国，常采用线弹性分析法、非线性时程

法和非线性静力法计算码头的变形。

1）线弹性分析法。

一般用于风险等级为中或高的不规则的混凝

土或钢结构。美国《海洋油码头》规定可根据构

件的等效惯性矩通过三维线弹性振型分解法计算

总的位移需求。分析中需考虑足够多的振型，在

结构的主要水平方向至少考虑90%的质量参与振

动。采用完全二次组合法进行振型组合。也可采

用按割线刚度计算的等效线性分析方法，为减少

划分的单元数量和减小计算量，可以将多个桩等

效为“超级桩”进行分析[33]。

2）非线性时程分析。

一般用于较高设防地震水准下的结构动力分

析，在这种情况下结构构件可能会进入非线性状

态，结构的非线性反应采用恢复力曲线表示。

进行非线性时程分析时，需要输入地面加速

度时程。美国《加利福尼亚州海洋油码头抗震准

则》规定，非线性时程分析法可用于确定水准1和
水准2地震作用下码头结构构件的非弹性转角和设

计位移。计算中，最少需要5组具有正交加速度记

录的频谱曲线，用5个结果的平均值作为设计或估

算的标准。每1组记录的振幅、持时和频率应当与

所考虑地震的大小和作用范围相一致。

美国《海洋油码头》规定，当使用加速度时

程时，首先应选择相应于合适概率水平的设计谱

加速度作为目标谱加速度。对于相应于1个概率水

平的每组目标谱加速度，至少给出3组水平时程曲

线（每组1条或2条水平加速度时程曲线）。

初始的时程曲线应考虑震级、距离及与设

计谱加速度时程条件类似的断层类型。初始时程

的震级和与震源的距离最好接近于从概率危险性

分析或合适的区划图中推定的模型震级和模型距

离。当没有足够多的时程记录时，可采用模拟的

加速度时程。

无论是在频域内还是在时域内，在产生加速

度时程曲线之前的缩放比例或修正应保持最小。

当目标谱加速度包括近场方向效应时，初始的时

程应反映方向效应。

当分析采用3组时程曲线时，从每组时程得到

谱加速度包络线应等于或高于目标谱加速度。若

包络线低于目标值，应进行修正保证谱加速度包

络线高于目标谱加速度值。

当采用7组或多于7组的时程曲线时，由时程

曲线得到的谱加速度值的平均值应等于或高于目

标谱加速度值。若平均值小于目标值，应进行修

正以保证平均值高于目标谱加速度值。

当分析中采用3组时程曲线时，设计、评价和

表12 美国统一设施准则《设计：墩与码头》中考虑地震的荷载组合

荷载
空闲

靠泊
系泊

组合1 组合2 组合1 组合2

恒荷载D 1.2 0.9 1.2 1.2 0.9

均布活荷载L 1 0 1 1 0

浮力B 1.2 0.9 1.2 1.2 0.9

系泊力Be 0 0 1 0 0

作用在结构上的水流力C 1.2 0.9 1.2 1.2 0.9

作用在船上的水流力Cs 0 0 0 1.2 0.9

土压力E 0 1.6 0 0 1.6

地震荷载EQ 1 1 1 1 1
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修复中应采用每个反应参数的最大值。当分析中

采用7组或多于7组的时程曲线时，应采用每组反

应参数的平均值。

3）非线性静力法。

非线性静力法也称为Pushover方法，是近年

来在国外得到广泛应用的一种结构抗震能力分析

方法，可计算结构在罕遇地震作用下的弹塑性变

形，帮助设计人员更好地了解结构的内部反应机

制，给出有关结构强度极限、相应变形、强度分

配不连续性以及可能遭受严重破坏的部位等有关

信息。这种方法从本质上说是一种静力非线性计

算方法，与以往的抗震静力计算方法不同之处主

要在于它将设计反应谱引入了计算过程和计算结

果的工程解释。与时程分析方法相比，Pushover
方法可以获得较为稳定的分析结果，减少分析结

果的偶然性，花费时间较少。美国《海洋油码

头》、《长滩港码头设计准则》和国际航运协会

标准《港口结构抗震设计指南》都推荐采用非线

性静力法对码头结构进行变形分析。

非线性静力分析方法是在考虑自重作用的

同时，通过对结构施加水平单调递增的荷载将

结构推至某一预定的目标位移或者使结构成为机

构，来找出结构的薄弱部位及确定非线性状态的

反应，以判断在未来可能地震作用下结构及构件

的非线性变形能力是否满足设计要求，如图17所
示。其大致步骤是：逐渐在结构上施加水平力，

使结构各构件依次进入塑性状态，因为某些构件

进入塑性状态后，整个结构的动力特性会发生改

变，此时相当于形成新的结构；求出“新”结构

的自振周期，并继续施加水平荷载，使下一个构

件也进入屈服状态；这样不断进行下去，直至结

构达到预定破坏目标。将结构不同状态时的自振

周期及其对应的总水平力绘成曲线，同时将相应

场地的各条反应谱曲线绘在一起，如果结构的反

应曲线能够穿过某条反应谱，就说明结构能够抵

抗那条反应谱所对应的地震烈度。非线性静力分

析方法包括两个方面的内容，首先计算单调水平

荷载下的非线性荷载-位移曲线；其次求给定地震

下的弹塑性位移，将该变形值与规范变形限值比

较，确定抗震能力是否满足要求，从而评估结构

抗震性能。目前提出的非线性静力分析方法有多

种，如ATC-40能力谱法[18]、N2方法[34]和位移影响

系数法[35]等，图18给出了能力谱法的基本概念。

《海洋油码头》[3]给出了采用能力谱方法对高桩码

头变形进行分析的步骤。文献[36]采用能力谱法对

高桩码头结构的变形性能进行了分析，并与非线

性时程分析的结果进行了比较，说明Pushover方法

可用于高桩码头的抗震分析。

关于高桩码头变形控制的标准，各规范的规

贡金鑫：港口结构抗震设计方法的发展（5）
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图17 高桩码头非线性静力分析模型
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图18 能力谱法确定变形

定不同。美国《海洋油码头》[3]和《长滩港码头设

计准则》[4]均通过限制桩混凝土的极限压应变和钢
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表13 《海洋油码头》中对混凝土和钢筋应变的限值

应变  构件 水准1 水准2

混凝土最大压应变
桩板铰 εc≤0.005 εc≤0.025

土内铰 εc≤0.005 εc≤0.008

钢筋最大拉应变 εs≤0.001 εc≤0.05

预应力筋最大拉应变 土内铰 εp≤0.005（增加值） εp≤0.04（总应变）

表14 国际航运协会《港口结构抗震设计指南》中高桩码头的破坏准则①

破坏程度
残余位移 峰值反应

板和板后地面的不均匀沉降/m 向海的残余倾斜角(°) 桩②

程度Ⅰ <0.1～0.3 <2～3 最小残余变形或没有残余变形

程度Ⅱ N/A N/A 控制范围内的非弹性延性反应和残余变形，但能保证结构可以修复

程度Ⅲ N/A N/A 接近倒塌的延性反应（在一个或少数几个桩中出现两个塑性铰）

程度Ⅳ N/A N/A 超过程度Ⅲ的状态

  注：① 表中仅指桩和板；② 结构构件的弯曲破坏应先于剪切破坏。
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筋的极限拉应变控制高桩码头的变形能力，表13
为《海洋油码头》[3]对桩混凝土极限压应变和钢筋

极限拉应变的限制，表14为国际航运协会《港口

结构抗震设计指南》（2001）[9]的控制标准。

近日，在广明高速富湾特大桥“大跨度混凝土钢结构变形控制技术及耐久性研究”项目成果鉴定

会上，鉴定委员会专家一致认为，四航局研发的广明富湾特大桥科研成果整体达到国际先进水平，其中

“钢纤维聚合物高强结构混凝土新材料和远距离摄像及图像处理技术在大跨度混凝土钢构桥中的应用”

达到国际领先水平。 
富湾特大桥是广明高速公路西樵至更楼段跨越西江的特大桥,主桥为112 m+2×200 m+112 m一联的预

应力混凝土连续钢构。四航局在大桥实施过程中，采用了钢纤维聚合物高强结构混凝土新材料，用于大

跨度混凝土刚构桥结构关键部位，与国内外同类材料相比，具有既强又韧、抗裂抗疲劳性能优异、耐久

性好等特点；基于远距离摄像及图像处理的桥梁结构位移长期监测技术及其监测子系统，首次用于桥梁

位移监测，与现有技术相比，具有监测距离远、测量精度高、成本低、稳定性好、使用方便等特点。 
该课题全面系统研究了富湾大桥大跨度混凝土钢结构变形控制技术及耐久性使用要求，主要成果具

有显著的社会和经济效益。

摘自《中国交通建设网》
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四航局一科研成果达国际领先水平


