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预应力高桩码头振型反应谱抗震分析
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摘要:高桩码头结构非线性地震时程分析时由于桩群数量众多,计算量过大,需要采用简化

分析方法.首先介绍了超级桩的概念,将结构的桩群分组形成超级桩,用多个超级桩码头结构

替代原结构,超级桩的刚度取为采用pushover分析得到的高桩码头力-位移曲线上对应于目

标位移的割线刚度,阻尼采用等效阻尼,对超级桩模型进行弹性振型反应谱分析求解最大目

标位移.将算例简化方法分析结果与非线性时程反应分析结果进行了对比,发现数值比较接

近,表明超级桩模型可以用于估计地震下高桩码头的最大位移值,从而减少计算量.
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0 引 言

高桩码头是桩与板组合构成的混凝土结构,
适用于软土地基,在深水港口中得到了广泛应用.
这种结构由于刚度小,水平力作用下会产生较大

的变形,特别是全直桩结构,地震作用下的破坏通

常由位移所控制.如1995年日本阪神地震中,神
户港Takahama高桩码头由于受到强烈震动产生

较大位移而发生严重破坏[1].因此,抗震设计中合

理计算高桩码头的变形及提高高桩码头结构的变

形能力非常重要.
国内外不少学者对高桩码头地震反应进行了

分析,Yan等[2]采用有限差分计算程序FLAC对

洛杉矶港高桩码头体系进行了二维静力与动力

SSI分析;Mageau等[3]采用有限元程序PLAXIS
对Tacoma港高桩码头进行了二维地震稳定与变

形分析,对不同地震作用下的地面运动和码头振

动进 行 了 评 估;Chin 等[4]采 用 极 限 平 衡 法/

Newmark法和数值分析法分别评估巴拿马高桩

码头在两种地震荷载水平作用下的地震响应;

Varun等[5]对简化非线性文克勒力学模型进行改

进和校正,采用海岸结构风险评估分析蒙特卡罗

模拟法,模拟计算了三维桩基码头的有效地震反

应预测值;国内龙炳煌等[6]以塘沽新河外运码头

为例,采用ANSYS对码头结构进行时程分析.
规范中对于高桩码头变形的计算,国际航运

协会标准《港口结构抗震设计指南》[7]、美国《海洋

油码头》[8]和美国《长滩港抗震设计》[9]建议可采

用多振型反应谱法、拟静力分析法(pushover法)
和动力时程分析法.拟静力分析法虽然比较简单,
但不能反映高桩码头的扭转变形;动力时程分析

法考虑了土和结构的弹塑性变形,认为是能够反

映高桩码头特性的分析方法,但计算比较复杂,占
用时间比较多,一般只用于比较复杂和重要的结

构.而相对来讲,多振型反应谱法是比较简单、省
时,又能反映码头动力特性的方法.但由于高桩码

头结构桩的数量很大,采用振型反应谱法进行分

析,仍会产生较大规模的矩阵,占用较多内存.因
此,《港口结构抗震设计指南》和《长滩港抗震设

计》提出了超级桩的概念,即将桩分组,每组按一

定规则合并为一个桩,称为超级桩,然后利用超级

桩构成的高桩码头结构进行多振型反应谱分析,
确定不同水准地震下高桩码头的最大位移.本文

采用超级桩的概念并结合pushover分析,对高桩

码头的多振型反应谱法进行研究.



1 模型建立

1.1 超级桩的概念

在我国《水运工程抗震设计规范》(JTJ225—

98)[10]中,对于高桩码头,要求采用叉桩抵抗水平

地震力.而在美国的相关抗震标准、指南中,规定

不采用叉桩,因为叉桩提高了码头的水平刚度,使
码头周期变短,增大了码头的地震力,使码头结构

易于破坏.而全直桩结构柔度大、周期长,所受地

震力小,另外全直桩结构延性好,强烈地震下可通

过大变形吸收地震能量,避免码头整体倒塌.在美

国的全直桩码头中,各桩的功能是不同的,近海侧

桩群通常为重力桩(用G表示),主要承担竖向荷

载,同时承担少于10%的水平地震力,一般延性

要求不高;而近陆侧桩群(地震桩,用S表示)则承

担少量竖向荷载和大部分水平地震力,因此延性

要求非常高.高桩码头的这种抗震设计理念值得

我国学习.图1为高桩码头的断面图,图2为高桩

码头地震桩和重力桩的平面布置情况,图3为建

立超级桩结构的过程,图4为按图2的桩分组简

化得到的超级桩结构.
1.2 超级桩结构刚度的确定

不同的性能目标,对结构地震反应的要求不

同.在较小的地震作用下,如果要求结构处于弹性

     

图1 横向高桩码头截面

Fig.1 Elevationviewoftransversepiledwharfsegment

图2 桩分布平面图

Fig.2 Planviewofpilelocations

图3 建立超级桩的过程

Fig.3 Generationofsuper-pilelocations

图4 超级桩分布平面图

Fig.4 Planviewofsuper-pilelocations

状态,则直接按弹性刚度对结构进行振型反应谱

分析;在较强的地震作用下,结构进入弹塑性状

态,若进行反应谱分析可将结构等效为弹性体系,
采用割线刚度和等效阻尼比.

如前所述,用超级桩代替一组桩进行分析的

目的是减少分析中计算机的数据存储量和节省计

算时间,但用超级桩代替一组桩时,应使超级桩与

等效的组桩在某一方面具有相同的特性.本文的

方法是在规定的目标位移下,超级桩与等效的组

桩具有相同的刚度.具体做法是:
(1)对组桩在两个正交方向进行推覆,得到桩

在两个正交方向的荷载-变形曲线;
(2)确定目标位移下各桩的水平力;
(3)由下式计算超级桩在两个正交方向的刚度:

Kx =∑
i=1

Fxi Δdx;Ky =∑
i=1

Fyi Δdy (1)

式中:Kx 为X 方向超级桩的刚度;Ky 为Y方向超

级桩的刚度;Fxi 为X 方向第i根桩的水平力;Fyi

为Y 方向第i根桩的水平力;Δdx 为X 方向的目标

位移;Δdy 为Y 方向的目标位移.图5示出了对组

桩进行推覆得到的荷载-变形曲线及超级桩的割

线刚度ke.
目标位移可根据设计中的不同要求确定.表
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1为《港口抗震设计指南》规定的高桩码头结构不

同极限状态下的应变值.根据这些应变值,可确定

码头面板的目标水平位移.
1.3 超级桩结构阻尼比的确定

对于钢筋混凝土结构,在较小的地震作用下,
如果要求结构处于弹性状态,阻尼比可取0.05;在
较强的地震作用下,结构进入弹塑性状态,进行反

应谱分析时可将结构弹塑性反应的滞回耗能等效

为黏滞阻尼耗能,如图6所示.在图6中,假定结构

     

图5 有效刚度ke
Fig.5 Effectivestiffnesske

表1 不同极限状态桩的性能要求

Tab.1 Definedperformancelevelsforpilesunderdifferentlimitedstates

极限状态
混凝土纤维

极限压应变
钢筋拉应变

预应力

钢筋应变

混凝土最外层极限

应变(桩板塑性铰处)
混凝土最外层极限

应变(土内塑性铰处)

多遇地震(使用极限状态) 0.004 0.010 0.005 - -
罕遇地震(损伤控制极限状态) - 0.035 0.015 0.025 0.008

注:多遇地震为重现期75a的地震,罕遇地震为重现期475a的地震

卸载到0之前的卸载刚度ku=ki/ μd,其中ki为
结构的初始刚度,μd 为位移为Δd 时的延性系数,
表示为μd=Δd/Δy,Δy为结构的屈服位移,参考文

献[2],可取为钢筋首次达到屈服应变或混凝土最

外层纤维压应变达到0.002时的位移.在给定的

位移Δd 下,结构反向加载到与力-变形曲线相交

前的刚度为ke,再反向加载时由与力-变形曲线

的交点指向(Fd,Δd)的反对称点(-Fd,-Δd),所
形成的滞回环的面积为结构加载和卸载一个周期

消耗的能量(图6的阴影区).等效阻尼比为结构

本身的黏滞阻尼比与等效滞回耗能阻尼比的和,
经过推导计算,得阻尼比计算公式:

图6 等效阻尼比ξeff
Fig.6 Effectivedampingratioξeff

ξeff=0.05+1π (1-1-r
μd

-r μd ) +

1
2π×

[μd -r(μd-1)-1]
μd-r(μd-1)-1

2

(2)

式中:r为塑性刚度与弹性刚度的比值(图5).
1.4 超级桩位置的确定

在用一根超级桩代替一组桩时,除在目标位

移下超级桩具有与组桩相同的刚度外,超级桩还

应具有与组桩相同的扭转特性.这样可按下式确

定超级桩的位置:

X1,2 =
∑
i=1

Fxixi

∑
i=1

Fxi

;Y1,2 =
∑
i=1

Fyiyi

∑
i=1

Fyi

(3)

式中:xi 为第i根桩与结构中心Y 方向的距离;yi

为第i根桩与结构中心X 方向的距离.
按式(3)确定超级桩的相对位置后,即可得到

图4所示的超级桩模型.

2 振型反应谱分析

建立了超级桩模型后,可以采用弹性振型反

应谱法计算结构地震下的最大位移.由于各振型

的位移最大值并不出现在同一时刻且各振型对应

的频率密集,需要采用完整二次项组合法(CQC)
对各振型的最大位移进行组合.使用CQC法分

析线性动态问题时,要保证频率分析步中提取足

够数量的振型,判断标准是在主要运动方向上的

总有效质量要超过模型中运动单元质量的90%.
本文采用下式计算高耦合振型的相关系数:
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ρi,k = 8 ξiξk(ξi+χξk)χ3
/2

(1-χ2)2+4ξiξkχ(1+χ2)+4(ξ2i +ξ2k)χ2

(4)
式中:ξi、ξk 分别为振型i和振型k 的阻尼比;χ为

振型i固有频率与振型k固有频率的比值.
图7为高桩码头振型反应谱分析得出的不同

方向激励下的位移反应值,为使计算过程简化,可
以使用近似组合公式:Δ=Δx+λΔy 和Δ=λΔx+
Δy,λ值可取为0.3~0.5.因此,在本文中求解最

大目标位移时,首先进行反应谱分析,求出 X 方

向激励下的Δxl和Δyl,Y 方向激励下的Δxt和Δyt.
最大位移通过以下两种组合确定(取λ=0.3).

第1种组合:X 方向位移+0.3Y 方向位移

Δx1 =Δxl+0.3Δxt;Δy1 =Δyl+0.3Δyt

第2种组合:Y 方向位移+0.3X 方向位移

Δx2 =0.3Δxl+Δxt;Δy2 =0.3Δyl+Δyt

结构最终的最大位移取为

Δd =max( Δ2x1+Δ2y1, Δ2x2+Δ2y2) (5)

图7 高桩码头地震反应谱分析

Fig.7 Piled wharfstructureresponsespectra
analysisfromseismicmotions

3 实例分析

3.1 工程概况

图8为某深水港区对称式高桩码头结构断面

图,桩台宽22.5m,长44m.桩台面板厚430
mm,路面及磨耗层厚70mm.桩台下桩的长度为

25.25m,截面尺寸为550mm×550mm.混凝土

强度等级为C40,弹性模量为3.3×104 MPa,泊
松比为0.15,密度为2500kg/m3.桩中预应力钢

筋采用冷拉Ⅲ级钢筋,对称布置,每侧2ϕ8,屈服

应力为1450MPa,普通低碳钢钢筋采用8ϕ28.
场地基本烈度为8度,场地类别为Ⅲ类,设计地震

分组为第2组.
3.2 超级桩模型

根据《港口工程桩基规范》[11]得出桩在Ⅲ类

场地土体中的嵌固深度为3.2m,根据图8(a)的

     

(a)断面图

(b)平面图

图8 高桩码头结构示意图

Fig.8 Schematicdrawingofpiledwharfstructure

断面布置,将桩分为图8(b)所示的4组,其中近

海侧的两组相同,称为Ⅰ区;近陆侧的两组相同,
称为Ⅱ区.由于我国现行《水运工程抗震设计规

范》(JTJ225—98)中只有阻尼比为0.05时的反

应谱,不能用于其他阻尼比时的反应谱分析,本文

分析中采用《建筑抗震设计规范》[12]中的反应谱.
按8度地震考虑,设计基本地震加速度为0.3g.

图9(a)、(b)分别为C40混凝土材料受压应

力-塑性应变关系曲线和受拉应力-塑性应变关系

曲线,图10(a)、(b)分别为预应力钢筋及普通钢

筋应力-应变关系曲线.利用ABAQUS有限元软

件对Ⅰ区和Ⅱ区分别建立有限元模型,进行推覆,
确定力-位移曲线.图11为Ⅰ区和Ⅱ区在X 方向

和Y 方向的力-位移曲线.
表2为Ⅰ区和Ⅱ区在不同地震水平下的水平

力和位移,高桩码头近海侧超级桩的刚度为k1,
近陆侧超级桩的刚度为k2.表3为根据表2中不

同极限状态时的水平力和位移计算的Ⅰ区和Ⅱ区

在不同条件下超级桩的刚度和阻尼比.图12(a)、
(b)分别为按多遇地震和罕遇地震下的目标位移

计算后得到的超级桩码头模型,图13(a)、(b)分
别为两种超级桩码头有限元模型.
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(a)压应力-塑性应变关系 (b)拉应力-塑性应变关系

图9 C40混凝土压应力-塑性应变及拉应力-塑性应变关系

Fig.9 Stressincompression-strainandtensionstress-straincurvesofC40concrete

(a)预应力钢筋 (b)普通钢筋

图10 预应力钢筋和普通钢筋的应力-应变曲线

Fig.10 Stress-straincurvesofprestressedreinforcementandreinforcement

(a)Ⅰ区X 方向 (b)Ⅰ区Y 方向

(c)Ⅱ区X 方向 (d)Ⅱ区Y 方向

图11 Ⅰ、Ⅱ区X 及Y 方向力-位移曲线

Fig.11 Force-displacementcurvesforZonesⅠ,ⅡindirectionsX,Y

表2 Ⅰ区和Ⅱ区不同极限状态下水平力和位移

Tab.2 Shearforcesanddisplacementsunderdifferent
levelsofearthquakeforZonesⅠandⅡ

地震

水平

激励

方向

Ⅰ区水平

力/N
Ⅰ区

位移/m
Ⅱ区水平

力/N
Ⅱ区

位移/m
 

多遇地震
X 941712 0.091000 1390000 0.078
Y 850794 0.096900 1429863 0.094

 
罕遇地震

X 1378656 0.258450 1850000 0.183
Y 1154508 0.265409 1517685 0.227

表3 Ⅰ区和Ⅱ区不同极限状态下刚度和阻尼比

Tab.3 Stiffnessanddampingratiounderdifferent

levelsofearthquakeforZonesⅠandⅡ

地震

水平

激励

方向

Ⅰ区桩刚度k1/
(kN·m-1)

Ⅱ区桩刚度k2/
(kN·m-1)

Ⅰ区阻

尼比/%
Ⅱ区阻

尼比/%

多遇

地震

X 10187.89 17946.22 8.34 5.89
Y 8776.50 151.69 14.55 9.80

罕遇

地震

X 5450.81 10112.30 18.13 14.40
Y 4349.92 6691.73 31.30 32.93
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(a)多遇地震 (b)罕遇地震

图12 多遇及罕遇地震下超级桩码头平面图

Fig.12 Planviewsofsuper-pileswharfstructureforfrequentandrareearthquakes

(a)多遇地震 (b)罕遇地震

图13 多遇及罕遇地震下超级桩码头有限元

模型

Fig.13 Finiteelementmodelofsuper-pileswharf
structureforfrequentandrareearthquakes

3.3 振型反应谱分析

图14、15为根据表3中的等效阻尼比,按《建
筑抗震设计规范》中Ⅲ类场地、8度地震确定的设

计反应谱曲线,根据场地类别和结构地震分组情

况,多遇地震和罕遇地震对应的水平地震影响系

数最大值αmax分别取为0.24和1.20,特征周期

Tg=0.55s.
取12个振型进行计算,即可保证主要运动方

向(X 和Y 方向)上的总有效质量超过模型中可

运动质量的90%.采用CQC法对12个主要振型

进行组合,得到表4高桩码头结构在两个地震水

平下的位移.结构在多遇地震和罕遇地震下的位

移平均值分别为0.041m和0.233m.将本文反

应谱分析结果与表2中结果进行比较可以看出,
结构设计满足多遇地震和罕遇地震下使用极限状

态和损伤控制极限状态的要求.
3.4 非线性地震反应分析

为了检验简化方法分析结果的准确性,采用

(a)X 方向 (b)Y 方向

图14 多遇地震X 及Y 方向设计反应谱曲线

Fig.14 DesignedresponsespectracurvesindirectionsX,Yforfrequentearthquake

(a)X 方向 (b)Y 方向

图15 罕遇地震X 及Y 方向设计反应谱曲线

Fig.15 DesignedresponsespectracurvesindirectionsX,Yforrareearthquake
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表4 高桩码头结构反应谱分析的位移反应

Tab.4 Displacementsfromresponsespectra
analysisforpiledwharfstructure

地震水准 高桩码头位移/m

多遇地震

罕遇地震

Δxl 0.038000
Δyl 0.000218
Δxt 0.014773
Δyt 0.037860
Δxl 0.202354
Δyl 0.000660
Δxt 0.008765
Δyt 0.222139

拟合于规范反应谱的人工地震波,对整体高桩码

头结构进行非线性地震反应时程分析.图16(a)、
(b)分别为按《建筑抗震设计规范》中8度地震区

反应谱曲线生成的多遇条件和罕遇条件人工地震

波.图17为用生成的人工地震波计算的拟合反应

谱与规范反应谱的对比,误差均在10%以内.进
行非线性地震反应分析时,对结构施加海侧方向

和垂直方向的地震波,其中垂直向地震加速度为

海侧向加速度的2/3,地震模拟时间为18.3s,时
间间隔为0.02s.

图18(a)、(b)分别为高桩码头在8度多遇地

震和罕遇地震两种人工地震波条件下所得的码头

位移时程曲线.从中可以看出,最大位移响应分别

为0.034m和0.198m,与本文简化振型反应谱

分析法所得结果误差分别为17%和15%,说明采

用简化方法可以近似得出高桩码头在不同地震条

件下的最大响应位移.

(a)多遇地震 (b)罕遇地震

图16 多遇及罕遇地震人工地震波

Fig.16 Artificialseismicwaveforfrequentandrareearthquakes

(a)多遇地震 (b)罕遇地震

图17 拟合反应谱与规范反应谱的比较

Fig.17 Comparisonoffittingresponsespectraandresponsespectraofcode

(a)多遇地震 (b)罕遇地震

图18 多遇及罕遇地震位移时程响应

Fig.18 Displacementtimehistoryresponseforfrequentandrareearthquakes
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4 结 论

本文采用超级桩概念对高桩码头进行了地震

振型反应谱分析,研究了高桩码头最大位移的近

似计算方法,并与非线性时程分析方法的结果进

行了比较,数值较为接近.因此采用超级桩对计算

模型进行简化,可以降低有限元计算成本,减少内

存,方便设计人员的抗震分析和设计.

参考文献:

[1]刘惠珊.桩基震害及原因分析———日本阪神大地震

的启示[J].工程抗震,1999,5(1):37-43
[2]YAN Li-ping,ARULOMLI K, WEISMAIR M,

etal.Seismicsoil-structureinteractionanalysesofan
underwaterbulkhead and wharfsystem [C]//

Proceedings of the Geotechnical Engineering for
TransportationProjects.Reston:ASCE,2004

[3]MAGEAU D W,CHIN K H.Finite element
modelingofnew marineterminalattheportof
Tacoma[C]//ProceedingsoftheEleventhTriennial
InternationalConference.Reston:ASCE,2007

[4]CHIN K H,MAGEAU D W,PETERSONST.
Comparison of Panama wharf performance using
numericalanalysisandlimitequilibriummethods[C]
// Proceedings of the Geotechnical Earthquake
EngineeringandSoilDynamicsⅣ Congress.Reston:

ASCE,2008:1-9
[5]VARUN S M, DOMINIC A.Integrating soil-
structure interaction analyses of pile-supported
wharfsinseismicriskmanagementofportsystems
[C]//ProceedingsoftheGeotechnicalEarthquake
EngineeringandSoilDynamicsⅣ Congress.Reston:

ASCE,2008
[6]龙炳煌,雷立志.高桩码头叉桩震害分析及设计建议

[J].中国港湾建设,2007(1):7-10
[7]PIANC.SeismicDesignGuidelinesforPortStructures

[M].Netherland:A.A.BalkemaPublisher,2001
[8]FERRITO J,DICKENSON S,PRIESTLEY N,

etal.Seismic criteria for California marine oil
terminal[R].FinalReportA719563.PortHueneme:

NavalFacilitiesEngineeringServiceCenter,1999
[9]PortofLong Beach.PortofLong Beach Wharf
DesignCriteria(Version1.0)[S].LongBeach:

POLB,2007
[10]中交水运规划设计院,交通部第三航务工程勘察设

计院.JTJ225—98 水运工程抗震设计规范 [S].
北京:人民交通出版社,1998

[11]交通部第三航务工程勘察设计院.JTJ254—98 港

口工程桩基规范 [S].北京:人民交通出版社,1998
[12]中华人民共和国建设部.GB50011—2001 建筑抗

震设计规范 [S].北京:中国建筑工业出版社,2001

Modalresponsespectraseismicanalyses
forprestressedpiledwharfstructure

LI Ying, GONG Jin-xin*

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian110624,China)

Abstract:Nonlinearseismictimehistoryanalysesofpiledwharfstructurewillresultinunacceptable
matrixsizesduetoalargenumberofpiles.Asanalternative,thestructuralcharacteristicsofawharf
segmentmaybemodeledbyusingthesuper-pile.Theconceptofsuper-pileisintroducedatfirst.
Super-pilelocationsofsimplified modelthatrepresentsoriginalstructurearedeterminedbythe
locationsofpilegroupsindefinedareas.Force-displacementcurveiscalculatedforpiledwharf
structurebypushoveranalysis,andsuper-pilemodelisconstitutedapplyingestimatedsecantstiffness
correspondingwithtargetdisplacementandeffectivedampingaccordingtoforce-displacementcurve.
Peaktargetdisplacementisevaluatedbyelasticmodalresponsespectraanalysesandcomparedwith
simulatedresultsfromnonlineartimehistoryanalyses.Thecalculatedcaseindicatesthatapproximate
solutionofmaximumdisplacementcanbeevaluatedeffectivelyusingsuper-pilesimplifiedmethod,and
computedamountisdecreasedsimultaneously.

Keywords:piledwharfstructure;seismicanalyses;super-pile;modalresponsespectraanalyses
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