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板桩码头是港口水工建筑物中的一种重要结

构形式，由于其结构简单、材料用量省、施工方

便、施工速度快、对复杂的地质条件适应性强等

特点，已在国内外广泛使用[1-2]。目前，现行的水

运工程抗震设计规范及有关研究对板桩码头结构
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摘要：基于ABAQUS软件的隐式模块和有限元-无限元方法对单锚板桩码头进行了地震动响应研究。研究发现，在相同

地震波不同加速度峰值情况下，峰值加速度对板桩码头的板桩弯矩、剪力和拉杆拉力有重要影响，与静力分析时的情况相

比较，地震加速度峰值每增大0.1g，板桩最大弯矩相应增大约40%，拉杆拉力增大约10%~50%，但拉杆拉力增幅在后期逐

渐趋于稳定；地震作用下，拉杆最大拉力与板桩墙最大剪力（单宽）基本相等；地震加速度峰值对板桩墙底与锚碇之间塑

性区开展范围也有一定的影响。结果表明，与静载相比，地震对板桩码头的影响不容忽视。研究结果可为板桩码头考虑地

震影响的设计提供参考。
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的抗震设计研究涉及较少，特别对于板桩墙的内

力和拉杆拉力的可靠度研究分析尚不成熟[1-3]。对

地震作用下板桩码头结构的受力和结构与土的相

互作用进行研究是很有必要的[4]。鉴于此，本文利

用大型软件ABAQUS的有限元-无限元耦合方法对
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板桩码头进行了地震动响应研究。

本文利用典型的Kobe地震波，通过对加速度

峰值分别调整为0.1g，0.2g，0.3g，0.4g和0.5g情

况下对板桩码头进行动力时程分析。本文主要分

析不同加速度峰值地震作用下板桩墙弯矩、剪力

和拉杆拉力的变化情况，通过动力计算结果与

静力计算结果进行对比分析，得出了一些有价

值的结论。

1 计算模型的确定和参数选取

1.1 计算模型的确定

本文的单锚板桩码头结构尺寸来自文献[5],为
建模的方便本文对一些土层进行了简化。模型尺

寸如图1所示。板桩墙和锚碇板均是钢筋混凝土材

料，数值模拟时均采用实体单元。拉杆为钢筋材

料，拉杆直径为7 cm，使用梁单元进行模拟。土

体采用四节点缩减积分实体单元，数值模拟时考

虑砂土的剪胀性。板桩墙与锚碇板之间的距离为

18.5 m，满足水运工程抗震设计规范规定要求。拉

杆与板桩墙和锚碇板之间的连接采用规范规定的

铰接方式。数值计算模型见图2，模型近场采用有

限元，远场采用无限元模拟。由于水平向自由表

面场地不平整，为避免远场无限元对计算结果产

生影响，设置有限元距板桩墙各横向延伸100 m，

从海底向下延伸40 m。设置无限元与有限元的尺

寸相同，总宽400 m，总高89.85 m。为使得地震荷

载对土-结构的响应效果好，在模型底部有限元和

无限元的交界处设置了一层2 m厚的岩石，岩石材

料的物理力学性质与混凝土相同。板桩码头周围

有限元网格划分如图3所示。

 1.2 计算模型参数的选取

土体采用莫尔库伦强度模型，其动应力应变

A

D

B

E

C

-1.71 m

1.50 m

-6.50 m

-15.50 m

3.35 m

 500×2 900

300×18 850 -9.15 m
-9.95 m

-0.30 m

  图1 板桩码头结构（单位mm）

图2 二维有限元-无限元计算模型

图3 板桩码头周围有限元网格划分

关系为一个平行四边形[6]。拉杆、板桩墙和锚碇板

采用线弹性模型,参数见表1。ABAQUS中可以定义

不同类型的阻尼[7-8]，本文采用瑞利阻尼，可以在

设置材料模块里面直接定义瑞利阻尼。瑞利的阻

尼矩阵是由单元质量矩阵me和与单元刚度矩阵me

的线性组合，即为：ce＝αme＋βme；α为质量阻尼

系数，β为刚度阻尼系数[9]。陈国兴[10]认为地震动

作用下土体的阻尼比一般在5%~25%。由于土质越

硬，阻尼比越小；土质越软，阻尼比越大，综合

考虑选取土体阻尼比如表1所示。ABAQUS软件可

以很容易提取结构的自振频率。在实际工程中，

一般取多质点体系的前两阶自振频率，其大小见

表2。

表1 材料物理力学参数 
土名 密度/(t·m-3) 有效密度/(t·m-3) 摩擦角/（°） 黏聚力/kPa 弹性模量/MPa 泊松比 阻尼比

粉细砂 2.00 1.00 25 3 26 0.29 0.08

亚黏土 1.95 0.95 11 25 51 0.35 0.10

中粗砂 2.00 1.00 30 2 33 0.30 0.05

拉杆 7.85 6.85 2.06×105 0.20 0.02

板桩、锚碇 2.50 1.50 　 　 2.80×104 0.20 0.02
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1.3 动力边界的选取与地震波的输入

在数值模拟结构-土在地震作用下的相互作

用时，需要切取出有限的区域来进行计算，选择

的区域越大，计算的效率越低，切取的区域对结

果的可靠度影响较小。在进行动力分析时，地震

波能会在人工切取出的边界上反射回计算区域，

导致模拟结果失真[11]。为此，需要在人工截断的

边界上引入人工边界条件来消除波的反射。目前

设置人工边界条件主要有边界元边界、无限元边

界、透射边界、黏弹性边界和黏性边界等。每一

种边界处理都有各自的优缺点，本文采用无限元

边界来处理波的反射问题。本文采用典型的地震

波Kobe波，为了节省计算时间只选取了显著的波

段。对Kobe波取前面4~25 s波段，总时程21 s。为

了比较不同加速度峰值下结构的响应情况，根据

以下公式进行加速度峰值调整：

( ) ( )a t a
a a t

max

max=l l       （1）

式中：α′(t)，α′max分别为调整后地震加速度曲线及

峰值；α(t)，αmax分别为调整前地震加速度曲线及

峰值。在地震作用下结构-地基动力相互作用问题

中，地震波输入处理得合理与否是决定地震动荷

载数值计算成功与否的关键，它将直接影响计算

结果的可靠度。利用无限元模拟无限区域时，地

震动荷载选择以加速度时程为输入方式时，将使

结构位移时程产生漂移；利用等效荷载输入方式

输入地震波荷载将会弱化地震波的作用；利用位

移时程作为地震荷载输入地震波会能得到比较好

的效果[12]。本文采用位移时程作为地震荷载输入

方式，位移时程在模型底部有限元和无限元的交

界处输入。根据水运工程抗震设计规范[13]，水运

工程建筑物的地震作用，应根据建筑物形式，分

别对纵、横两个方向或其中一个方向进行验算。

由于地震作用下，影响板桩码头结构安全的主要

因素是水平向地震荷载，故本文只输入水平向荷

载进行研究分析。

     表2 结构频率                                      
　振型 频率/Hz 周期/s 圆频率/(rad·s-1)

第一阶振型 3.032 0.330 19.05

第二阶振型 3.051 0.328 19.17

2 计算结果分析

2.1 地震后提取的加速度时程曲线

输入加速度峰值为0.1g的地震位移时程荷载

（g为重力加速度），分别在图3所示A,B,C,D,E点

提取其加速度时程曲线。A点位于板桩墙顶部；B

点位于码头面顶部，距离锚碇板9 m；C点位于港

池海底面，距离板桩墙13.6 m处；D点距离码头

面10.37 m，距离板桩墙16.87 m；E点位于板桩墙

底部。

提取的各点加速度时程曲线如图4所示。从

图4可发现，5点的加速度时程曲线各有其特点，

这与地震到达各点所经过的路径或地层的不同有

关；A,B,C这3点的最大加速度放大明显。
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2.2 板桩墙弯矩分析

地震过程中，板桩墙最大弯矩出现的时间

在7.56 s左右。由图5可知，地震作用下板桩墙弯

矩分布曲线与静力作用下的分布形状相似。在静

力作用下，板桩墙最大弯矩出现的位移在桩顶以

下-6.5 m处。在地震作用下，板桩墙最大弯矩出

现的位置与加速度峰值有关系，并且随着加速度

峰值的增加，最大弯矩出现的位置向下移。加速

度峰值为0.5g时，震后最大弯矩发生在距离桩顶-8 m
处，且不同地震加速度峰值作用下板桩最大弯矩

出现的位置变化幅度不大。
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图5 板桩墙弯矩

图6 板桩墙震后剪力分布
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表3 加速度峰值与最大弯矩关系                 
加速度

峰值

震前/
(kN·m)

震中 震后

大小/(kN·m) 增幅/% 大小/(kN·m) 增幅/%
0.1g 240.5 344.8 43.37 329.6 37.05
0.2g 240.5 448.6 86.65 419.2 74.30
0.3g 240.5 558.2 132.10 524.5 118.08
0.4g 240.5 662.3 175.38 627.6 160.97
0.5g 240.5 767.2 219.00 730.0 203.53

由表3统计的数据显示，加速度峰值每增大

0.1g（g为重力加速度），最大弯矩相应增大约

43%。地震过后板桩墙的最大弯矩比地震过程中

的最大弯矩减小10%左右。地震前板桩最大弯矩

为240.5 kN·m，加速度峰值为0.5g的震后弯矩

最大值为730 kN·m，震后最大弯矩较震前最大

弯矩增大489.5 kN·m，增幅为203.53%。在桩顶

下-14 m附近也出现了较大的弯矩，加速度峰值为

0.5g的震后最大弯矩为242.6 kN·m，静力计算时

结果为136.7 kN·m，震后结果较静力结果增大了

105.9 kN·m，增幅为77.47%，相对板桩最大弯矩变

化幅度不大，地震加速度峰值与板桩最大弯矩成

线性关系。

2.3 板桩墙剪力分析

由图6可知，板桩上部剪力最大值出现在板桩

墙与拉杆的交接处，即桩顶下-1.85 m处。板桩上

部震后最大剪力与板桩下部震后最大剪力相比较

小，板桩墙震后最大剪力出现在板桩的下部，约

在板桩顶下-12.5 m处，此处也是亚黏土土层所处

的位置。当加速度峰值达到一定值后板桩墙最大

剪力出现的位置基本不变。通过比较图6和图7，
震后板桩最大剪力与拉杆最大拉力分布基本一致

（单宽）。在进行板桩墙强度验算时，可以根据

拉杆最大拉力校核板桩墙强度。

 f）E点
图4 提取各点加速度时程曲线

/s

g

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06

5 10 15 20 25

蒋建平，等：基于ABAQUS的板桩码头地震动力响应研究*



 • 44 • 水 运 工 程 2013 年

b）kobe波拉杆拉力时程曲线

图7 拉杆拉力与加速度峰值关系
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a）拉杆拉力与加速度峰值关系

2.4 拉杆拉力地震时程分析

由图7可知，拉杆拉力随着加速度峰值的增大

而增大，但拉杆拉力增幅在后期逐渐趋于稳定。

地震过程中拉杆拉力比震后拉杆拉力大10%左

右。加速度峰值为0.5g时，拉杆拉力较静力计算

结果大149 kN，增幅达135.45%。拉杆拉力增大的

幅度约为板桩墙最大弯矩增大的幅度的1/2。拉杆

拉力最大值出现的时刻与板桩墙弯矩出现最大值

的时刻基本相同。拉杆拉力出现最大值的时刻为

地震开始后7.52 s，与板桩墙最大弯矩出现的时刻

7.56 s相近。输入地震位移时程曲线的最大位移时

刻为5.5 s，地面B点的最大水平位移出现在地震开

始后6.9 s，由此可得出，板桩码头结构最大响应

发生的时刻滞后于位移时程峰值和加速度峰值出

现的时间。

2.5 板桩码头整体稳定性分析

研究地震荷载作用下板桩码头整体稳定性破

坏机理有利于工程的抗震设计 [1,9-11]。这里基于有

限元极限分析法分析板桩码头在不同地震加速度

峰值情况下板桩码头的整体稳定性。结果显示，

随着地震加速度峰值的不断增大，板桩墙与锚碇

板之间产生的塑性区不断发展和扩大，最终形成

连通的塑性区，如图8所示。当土体的塑性区充分

发展且达到不能满足力的平衡条件时，计算过程

不收敛，从而可以判断结构已经发生破坏。图8分
别是震前和加速度峰值分别为0.1g，0.2g，0.3g，

0.4g，0.5g荷载情况下板桩码头土体等效塑性应变

（PEEQ）的变化过程。等效塑性应变不为零时，

土体发生屈服，但整体稳定性并没有发生破坏。随

着地震加速度峰值的最大，等效塑性区不断增大和

发展,并且与锚碇板形成连通的区域。
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2.013×10-1

1.830×10-1

1.647×10-1

1.464×10-1

1.281×10-1

1.098×10-1

9.149×10-2

7.319×10-2

5.489×10-2

1.830×10-2
3.660×10-2

0.000

6.827×10-1

6.530×10-1

6.233×10-1

5.936×10-1

5.639×10-1

5.343×10-1

5.046×10-1

4.749×10-1

4.452×10-1

4.155×10-1

3.859×10-1

3.562×10-1

3.265×10-1

2.968×10-1

2.671×10-1

2.374×10-1

2.078×10-1

1.781×10-1

1.484×10-1

1.187×10-2

8.904×10-2

2.968×10-2
5.936×10-2

0.000
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9.493×10-1

9.080×10-1

8.668×10-1

8.255×10-1

7.842×10-1

7.429×10-1

7.017×10-1

6.604×10-1

6.191×10-1

5.778×10-1

5.366×10-1

4.953×10-1

4.540×10-1

4.127×10-1

3.715×10-1

3.302×10-1

2.889×10-1

2.467×10-1

2.064×10-1

1.651×10-1

1.238×10-1

4.127×10-2
8.255×10-2

0.000

e）0.4g

f）0.5g

1.2151.1541.0931.033
9.720×10-1

9.122×10-1

8.505×10-1

7.897×10-1

7.290×10-1

6.682×10-1

6.075×10-1

5.467×10-1

4.860×10-1

4.252×10-1

3.645×10-1

3.037×10-1

2.430×10-1

1.822×10-1

1.215×10-1

6.075×10-2
0.000

在距离海底面下2.65 m处有一层0.8 m厚的亚

黏土。在地震过程中亚黏土等效塑性应变值比周

围砂土的等效塑性应变值小，有利于阻碍塑性区

的形成，同时也验证了地震荷载作用下黏性土不

易发生屈服破坏。本文板桩码头的模拟结果并没

有发生整体稳定性破坏，而是锚碇板发生了较大

的水平位移导致板桩前墙发生大尺度向海侧倾斜

导致的破坏，锚碇破坏先于板桩码头整体破坏。

数值模拟的结果显示，板桩码头的破坏形式与现

有收集到的有关板桩码头的破坏形式的情况基本

吻合[14-16]。

3 结论

拉杆拉力随着加速度峰值的增大而增大，加

速度峰值与拉杆拉力近似成线性关系，地震过程

中拉杆最大拉力比震后拉杆拉力大10%左右。不

同加速度峰值地震荷载作用下，拉杆最大拉力与

板桩墙最大剪力（单宽）基本相等。

桩墙弯矩与地震加速度峰值成线性关系。地

震加速度峰值每增大0.1g，板桩最大弯矩相应增

大约40%。震后板桩弯矩分布规律与静力计算结

果基本相同。并且拉杆拉力最大值出现的时刻与

板桩墙弯矩出现最大值的时刻基本相同。

随着地震加速度峰值的增大，板桩墙底与锚

碇之间的塑性区从局部产生到发展连通成一片，

塑性区范围越来越大。当塑性区充分发展时，板

桩码头结构出现整体稳定性破坏。
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