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随着海外工程的蓬勃发展，港口工程建设区

域不断扩大，越来越多的工程区域位于高震区，

并且近年来，地震活动频发，给人类带来的影响

和危害越来越引起国际社会的共同关注，而我国

的水运工程抗震规范与国际规范的规定相距甚

远，抗震设计成为设计审批通过的一大难题，为

了提高设计竞争力，学习海外抗震相应规定刻不

容缓。

抗震设计的关键是选取准确的抗震设计指

标，而抗震指标包括输入及输出指标两大类，输

入指标包括地震设防标准、地震参数（峰值加速
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度、反应谱、时程曲线等）、结构和土的自身特

性、荷载等，输出指标则是针对不同结构的地震

响应，最后则是基于地震响应的抗震细部设计。

由此可见，准确的抗震设计指标是抗震设计

成功的前提，而对于挡土墙结构来说，地震系数

是抗震设计的基础，本文以PIANC为基础，结合

目前国际上流行的日本规范、美国规范、欧标归

纳总结了国际上水运工程抗震拟静力分析情况下

挡土墙设计地震系数的相关规定，为海外港工结

构抗震设计提供参考，为设计顺利通过审批打下

坚实基础。
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Abstract: With the development of overseas projects, more and more projects relate to seismic design. 
However, rules by the domestic seismic design of port and waterway engineering are far different from those by 
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1 基于性能的抗震设计方法[1]

从2000年起，国际流行的抗震设计规范逐步

转为基于性能的设计规范，抗震设计过程复杂，对

于水运工程抗震设计，国际航海协会汇集了世界各

国水运专家，编写了港口结构抗震设计指南，纵观

近年来所涉及到的海外工程抗震设计，无论采取何

种规范作为基础，此指南都是最重要的参考资料。

根据此指南的规定，基于性能的抗震设计方法的设

计流程如图1所示。由图1可知，地震响应是地震设

计时最重要的输入参数之一，但是此指南中所涉及

到的参数并不是硬性规定，还要根据不同工程要

求执行的规范进行适当调整。

作用水准作为设计地震，安全停运地震SSE（Safe 
Shutdown Earthquake）工况应采用50 a超越概率2%

的地震作用水准作为设计地震。

需要注意的是，美国标准中涉及抗震的规范

颇多，最权威的为IBC2012（取代UBC，SBC 和

NBC 等规范，使美国的新建建筑规范达到统一）

和ASCE-7等，但是相对比较适用于港口工程的规
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图1 地震性能评估流程[2]

2 地震设防标准[1-5]

根据实际工程设计中的经验及搜集到的资料

显示，目前水运工程中主要用到的规范见表1。

根据Seismic Criteria For California Marine Oil 
Terminals的规定，为了遏制阻止重大溢油事件发

生，燃料码头需要按照level4设防。而我国《液

化天然气码头设计规范》[11]规定，液化天然气码

头和储罐区护岸等水工建筑物的抗震应按下面两

种工况验算：操作基准地震OBE（Operation Basis 
Earthquake）工况应采用50 a超越概率10%的地震

定为加州海洋油码头抗震准则、US NAVY(1997)、
ASCE-TCLEE(1998)、UFC152。

由表1可以看出，除了会发生重大溢油事件的

燃料码头，其他所有的港口结构基本都采取两阶

段抗震水准的设计方法，而我国水运工程抗震规

范却是单一水准设计，与国际流行做法不同。

Level OCDI[2] PIANC[1] EN1998[3] 加州海洋油码头抗震准则[4] 水运工程抗震设计规范[5]

Level 1
50 a超越概率50%， 
重现期75 a

50 a超越概率50%， 
重现期75 a

10 a超越概率10%，

重现期95 a
50 a超越概  率50%，重现期72 a

Level 2
50 a超越概率10％， 
重现期475 a

50 a超越概率10％，

重现期475 a
50 a超越概率10％，

重现期475 a
50 a超越概率10％，重现期475 a

50 a超越概率10％，        
重现期475 a

Level 3 50 a超越概率5％，重现期949 a

Level 4 50 a超越概率3％，重现期1641 a
50  a超越概率2%，            
重现期为2 500 a

表1 主要规范
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3 地震峰值加速度取值

地震峰值加速度是最基本的地震参数，设计

中需要注意区分地表地面峰值加速度及基岩地面

峰值加速度。每个国家会有自己的地震区划分布

图，但不同国家的地震区划分布图表达的意义不

同。如我国抗震设计是基于国家发布《中国地震

动参数区划图（2001）》，但是此图所示为50 a超

越概率10％的地表基本烈度值；委内瑞拉规范中

的地震区划图中则显示的是50 a超越概率10％的基

岩地面峰值加速度。目前了解到的海外工程中多

数国家的地震区划都是以此为基础，但不同规范

的基岩地震峰值加速度所对应的场地类别不同，

如欧标以A类场地为基础，IBC及土耳其规范以B
类场地为基础，OCDI以I类场地为基础等。另外，

不同规范中会给出竖向及水平向地震加速度的相

关关系。因此，进行抗震设计，了解所在国家的

地震区划及相应规定是重中之重。

在缺乏资料的前提下，全球的地震分布，

尤其是强震区的地震，都可以查询UBC_VOL2  
SECTION 1653 或者http://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/region.php，需要注意的是，所查到地

震峰值加速度也是基岩地震加速度。

重要工程需要进行场地安全性评价，并进行

地震灾害性分析，以确定地震震级、地震动参数

（地震动峰值、地震反应谱、地震动时间过程）。

设计地震加速度应为地表地面峰值加速度，

纵观各种资料，地表地面峰值加速度和场地类

别有关，各种规范中的场地类别均根据剪切波速

或者标贯、不排水剪切强度等进行判定，但是不

同规范规定不同，不同的场地对应不同的放大系

数，另外IBC规定，如果场地的土壤特性具体信息

不充分，不能确定场地的级别，则划分其为D 类
场地。

上述地震峰值加速度为L2的取值，对于L1，以

及其他重现期标准对应的峰值加速度，根据不同

规范的规定也不尽相同，如根据UFC4-152-01[10]，

L1地震峰值加速度为L2的0.22～0.44倍，而欧

标中以重要性系数来体现，对L2，取1.0,其他重

现期标准对应的需根据重现期进行推导，详见

BSEN1998-1:2004第2.1（4）条。

4 设计地震系数

不同的结构采用的设计方法不同，初步分析

均可采用拟静力分析方法。对于挡土墙及岸坡结

构，采取传统的地震系数法；而对于桩基码头，

采用反应谱法。本文仅对挡土墙传统的地震系数

法的地震系数进行讨论。

新版日本OCDI（2010版）中规定的地震系

数，即使是初步分析，都要求按照地震时程曲线

进行推导，日本发生大量的地震，有详尽的记

录，因此该规范仅利于日本本国使用，对于其他

国家而言，只有方法可以借鉴，真正利用很困

难，但2002版日本OCDI规范、加州海洋油码头抗

震准则[4]和临水挡土强抗震设计手册[9]及PIANC抗

震指南[1]都做了如下规定：
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式中：a为地表地面峰值加速度。

式（1）已经综合考虑竖向地震的影响，仅

适用于结构性能等级为S的设施,其他类别的结构

需要按照重要性参数进行折减。按照结构性能等

级的分类，日本规范可以参照OCDI2002-表12.4.4
进行取值，美标可以根据结构分类参照ASCE-7表

1.5-1～1.5-2。见表1。

OCDI2002 表12.4.4 ASCE-7表1.5-1～1.5-2

结构重要

性等级
结构重要性系数 结构风险等级 结构重要性系数

S 1.5 Ⅳ 1.5

A 1.2 Ⅲ 1.25

B 1.0 Ⅱ 1.0

C 0.8 Ⅰ 1.0

表1 结构重要性系数

据PIANC [1]引用所述，美国桥梁设计手册

（AASHTO, 2007）中，对于挡土墙M-O方法，

取值为0.5；美国联邦公路管理局文件——地锚锚

碇系统（FHWA，1999a）、临水挡土墙抗震设

计手册推荐kh为1/2~2/3；而美国港口抗震指南及

加州海洋油码头抗震准则中，板桩码头中的kh为

1/3~1/2。

欧标EN1998-5[3]规定：
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式中：a为场地类别为A时的设计地面峰值加速度

ag与重力加速度的比值，ag = c IagR，agR可查工程所

对应国家地震区划图；avg为设计地面峰值加速度

竖向分量，按照当地抗震规范给定的数值；S为

土参数，详见EN1998-1:2004,3.2.2.2；r为系数，

取决于 挡 土 墙 结 构 的 类 型 ，见EN1998-5:2004
表7.1。

另外，欧标中特别提到，对于非重力式挡土

墙结构，竖向地震加速度的影响可以忽略，但是

欧标中对于斜坡稳定计算，地震系数直接取上述

的0.5倍，却没提及竖向地震加速度可以忽略的说

法。但是，实际海外工程设计经验表明，高震区

斜坡式结构地震设计是否考虑竖向地震的影响，

对结构造价影响很大，如果采取欧标进行设计，

此项规定值得商榷。

5 结语

抗震系数计算与基岩地面峰值加速度、场地

类别、结构等级等有关，而这些因素在各规范中

的规定又各有不同，因此设计的前提是注意规范

的选取，并结合当地规范规定。日本、美国地处

地震多发区，地震引起的灾害造成的影响巨大，

地震研究也比较深入，从节约成本角度，建议强

震区地震设计尽量采取日本及美国规范；而欧洲

大部分地区的地震灾害引起的影响较小，规定相

对保守，欧标适用于中小震地区设计。
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