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摘要:现行高桩码头抗震设计规范中采用的等效阻尼比计算公式并非专门针对码头,无法

反映其结构特点,也未考虑土体对体系阻尼的贡献,故通过对码头进行低周往复Pushover分

析,研究了考虑桩土相互作用的码头滞回特性,确定了码头等效阻尼比的计算公式.为验证所

提出的计算公式的准确性和适用性,采用60条地震波对2个高桩码头进行了非线性时程分

析,并将采用替代结构法得到的位移需求与时程分析得到的位移需求进行了对比.研究表明,

Pivot滞回模型可很好地反映混凝土桩码头的滞回和承载力退化特性,而 Masing准则可较好

地模拟钢管桩码头的滞回特性;以非线性时程分析结果为判定准则,采用所提出的等效阻尼

比计算公式得到的位移需求精度高于采用规范中计算公式得到的位移需求精度.
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0 引 言

近年来,基于位移的高桩码头抗震设计方

法[1]为国外多个规范和标准[2-5]所采用,该方法要

求给出不同设计地震水准下结构的最大位移反应

(位移需求),以及结构在不同材料应变水平下的

变形能力,并通过比较位移需求与变形能力验算

码头的抗震性能是否满足要求.非线性静力需求

分析(Pushover分析)是确定高桩码头地震位移

需求的常用方法,在码头抗震标准中常用的为替代

结构法,即用一个等效单自由度体系代替原有结构,
等效体系的周期采用割线刚度计算,体系的耗能用

等效黏滞阻尼表征[5].研究表明,等效黏滞阻尼比

计算公式对确定码头的位移需求有较大影响[6].
在现行标准中,MOTEMS[2]和ASCE/COPRI61-
14[5]的 阻 尼 比 计 算 公 式 是 Kowalsky[7]基 于

Takeda滞回模型推导出的公式,而Takeda滞回

模型是根据普通钢筋混凝土柱的拟静力试验确定

的[8],将由构件滞回模型推得的公式用于高桩码

头体系并不十分合理,而且 Takeda模型未考虑

结构达到峰值承载力后的强度退化.POLB[3]和

POLA[4]采 用 的 计 算 公 式 的 滞 回 阻 尼 部 分 是

Grant等[9]利用时程分析确定的,针对的是建筑

钢筋混凝土框架结构,建筑框架抗震设计通常基

于“强柱弱梁”的原则,而高桩码头是“强梁(板)弱
柱(桩)”[3],两种结构体系有很大差异,而且在高

桩码头中预应力混凝土桩和钢管桩亦较为常用.
此外,高桩码头通过桩基将作用于上部结构的荷

载传递到地基深处,桩-土相互作用应予以重视,
土体的塑性变形会提高码头的阻尼,而前述阻尼

比计算公式均未考虑土体对体系阻尼的贡献.有
关桩-土体系的等效阻尼比研究目前较少,只有

Suarez等[10]采用时程分析针对桥梁结构确定了4
种土体类型(内摩擦角分别为30°和37°的砂土以

及不排水抗剪强度分别为20kPa和40kPa的黏

土)下单桩体系的等效阻尼比.由于码头岸坡通常

为倾斜的,且码头体系也不是单桩体系,故其是否

适用于码头值得研究.
由于现行标准和规范中的等效阻尼比计算公



式存在上述不足,有必要开展研究以合理地确定

高桩码头的等效阻尼比.本文通过对高桩码头进

行往复加载分析,并根据计算结果确定适合高桩

码头体系的滞回规则,再基于相关滞回规则推导

得到高桩码头体系的等效阻尼比.另外,通过两个

实际高桩码头案例验证本文提出的等效阻尼比计

算公式的合理性和准确性,同时对现行标准中计

算公式的合理性和准确性进行评价.

1 等效黏滞阻尼比的概念及相关计

算公式

1.1 滞回阻尼的模拟

黏滞阻尼一般被用于描述结构体系在弹性范围

内的能量耗散,由于其较为简单易用,Jacobsen[11]

首次用等效黏滞阻尼比表征非线性结构体系的滞

回阻尼,其通过令非线性单自由度体系和线性黏

滞阻尼体系在正弦激励的一个振动循环内所耗散

的能量相等来确定非线性体系的等效黏滞阻尼,
如图1所示.

(a)黏滞阻尼耗能
 (b)滞回耗能

图1 黏滞阻尼耗能和非线性体系滞回耗能

Fig.1 Dissipatedenergyofviscousdamperandhysteresis

dissipatedenergyofnonlinearsystem

基于Jacobsen的假设,非线性单自由度体系

滞回耗能对应的滞回阻尼比ξhyst可按下式确定:

ξhyst=
1
4π

ED

ES
=12π

Ahyst

FmΔm
(1)

式中:ED 为滞回耗能;ES 为最大弹性应变能.考
虑体系在弹性范围内的阻尼ξel(一般取0.05),体
系的等效阻尼比ξeq可按下式计算:

ξeq=ξel+ξhyst (2)

1.2 现行标准和文献中的等效阻尼比计算公式

MOTEMS和 ASCE/COPRI61-14采 用 的

等效阻尼比计算公式如下:

ξeq=0.05+
1
π (1-1-r

μ
-r μ ) (3)

式中:μ为体系的延性系数;r为结构屈服后刚度

与屈服前刚度之比.
POLA和POLB的等效阻尼比计算公式如下:

ξeq=0.10+0.565[(μ-1)/μπ] (4)
另外,Suarez等采用时程分析得到了顶部固

定的单桩体系的等效阻尼比计算公式,参考文献

[12]对弹性阻尼比的建议,其中内摩擦角为30°
和37°的砂土中单桩体系的等效阻尼比计算公式

分别如式(5)和(6)所示,本文考虑式中ξel取
0.05.
 ξeq=ξelμ-0.378+0.024+0.102[(μ-1)/μ] (5)

 ξeq=ξelμ-0.378+0.020+0.096[(μ-1)/μ] (6)

2 高桩码头的等效阻尼比

由于Jacobsen的方法较为简单,本文考虑通

过对典型高桩码头进行往复加载确定其滞回特

性,再确定码头的等效阻尼比.
2.1 高桩码头模型概况

某强震区典型高桩码头断面如图2所示,码
头宽28.5m,排架间距6.3m.面板厚0.45m,横
梁高1.8m,宽1.5m;码头面堆载为40kPa.当
地平均海平面为1.2m,基岩面高程为-34.5m.

图2 码头断面

Fig.2 Sectionofwharf

由于结构沿纵向对称,取一个排架进行分析.
采用非线性 Winkler地基上的梁模型模拟码头结

构,由有限元软件SAP2000实现.采用土弹簧模

拟桩-土相互作用,土弹簧的骨架曲线由p-y曲线

确定,滞回模型采用软件中的Kinematic模型.本
文考虑砂土和黏土两种土体类型,参数如表1所

示,表中γ为有效重度,ε50为未扰动土样室内不

排水压缩试验中最大主应力一半时的应变值,su
为黏土不排水抗剪强度,砂土和黏土的p-y曲线

按文献[13]确定.
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表1 土体参数

Tab.1 Soilparameters

砂土
γ/

(kN·m-3)ϕ/(°) 黏土
γ/

(kN·m-3)
su/kPa ε50

Sand-30 9 30 Clay-20 8.5 20 0.020
Sand-34 10 34 Clay-40 9.5 40 0.010
Sand-38 11 38 Clay-60 10.5 60 0.007

文中考虑3种常用桩型,即圆形实心混凝土

(CSC)桩(灌注桩)、预应力高强混凝土(PHC)管
桩和钢管桩,相关规格参考文献[14]和[15]确定,
如表2所 示.圆 形 实 心 混 凝 土 桩 的 纵 筋 采 用

HRB400钢 筋,配 筋 率ρsl≥0.6%,箍 筋 采 用

HPB300;预应力高强混凝土管桩采用的预应力

钢棒的抗拉强度为1420MPa,屈服强度为1280
MPa,张 拉 控 制 应 力 为 994 MPa,箍 筋 采 用

HPB300;钢管桩采用 Q345钢材,表中壁厚为有

效厚度,不包括预留的腐蚀厚度.桩与横梁的连接

通过将桩伸入横梁实现,混凝土管桩和钢管桩内

均不填充混凝土.

表2 桩的规格

Tab.2 Specificationforpiles

桩型 桩径Dp/mm 壁厚t/mm
混凝土

强度

螺旋箍筋

间距/mm

圆形实心

混凝土桩
800,1000,1200 - C40 200

预应力高强 800 110 C80 80
混凝土 1000 130 C80 80
管桩 1200 150 C80 80

钢管桩

800 10,12,14,16 - -
1000 9,14,16,19 - -
1200 12,14,16,22 - -

本文采用塑性铰模拟桩的非线性特性,使用分

布塑性铰模型[16]代替集中塑性铰模型进而回避塑

性铰长度的计算,采用SAP2000中的纤维铰定义

塑性铰.本文将上部结构的质量和堆载(参考

POLB考虑设计堆载的10%,即4kPa)的换算质量

等效为横梁的质量,另外,对于实心混凝土桩,考虑

桩-上部结构连接处钢筋滑移的影响,参考POLB
采用一个应变渗透长度lsp予以处理,lsp按POLB
计算.由于横梁刚度较大,故将其模拟为刚性.
2.2 混凝土桩码头的滞回特性

Walsh等[17]对长滩港的3号码头进行了现

场拟静力试验,其中8根群桩(预应力混凝土方

桩)的桩顶荷载-位移曲线如图3所示.由图3可

以看出,卸载刚度随着桩顶位移的增大逐渐减小,
反向加载曲线近似与初始加载曲线的弹性段相交

于一点,这一现象与图4所示的Pivot滞回模型

较为类似,故本文考虑采用Pivot滞回模型描述

混凝土桩码头的滞 回 特 性.Pivot滞 回 模 型 由

Dowell等[18]提出,用于确定钢筋混凝土柱、节点

以及框架体系的滞回特性[19].

图3 8根群桩的荷载-位移曲线

Fig.3 Load-displacementcurveof8-pilegroup

图4中α和β分别为控制滞回环卸载刚度和

捏拢程度的参数,Ft和Δt分别为峰值承载力及其

对应的位移.图4中骨架曲线为三折线,可通过对

高桩码头的实际Pushover曲线进行折线化处理后

得到,分为弹性段、强化段和软化段,其中弹性段的

刚度为K,参考POLB取为Pushover曲线原点到

曲线上首个桩塑性铰形成点连线的斜率,强化段

和软化段刚度分别为r1K 和-r2K.当位移Δm≤
Δt时,可对Pushover曲线进行双折线化得到屈

服位移Δy 和强化段刚度r1K,如图5(a)所示;当
位移Δm>Δt 时,可对Pushover曲线进行三折线

化得到Δy、r1K 和-r2K(r2>0),如图5(b)所示.
虽然文献[18]和[19]给出了钢筋混凝土柱、

节点和框架体系的Pivot滞回模型参数(α和β),
但是显然这些参数不适合高桩码头.为确定适合

于高桩码头的Pivot滞回模型参数,本文考虑对

图2所示的典型高桩码头进行往复加载确定码头

的滞回曲线,进而得到相关参数.
2.2.1 Pushover分析 混凝土桩码头往复加载

的位移时程可参考图6(a)确定,加载位置位于上

部结构重心处.图6(a)中第一级位移为0.5δy,其
后每级位移均为δy,其中δy 为单调荷载下码头的

屈服位移,可参考图5(b)对Pushover曲线进行

三折线化后得到.
对不同土体类型、桩型的码头进行往复加载,

得到码头的滞回曲线,如图7所示.图7(b)中ρsp
为预应力筋的配筋率,由于程序收敛性的原因,很
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(a)Δm≤Δt (b)Δm>Δt
图4 Pivot滞回模型

Fig.4 Pivothystereticmodel

(a)Δm≤Δt (b)Δm>Δt
图5 Pushover曲线线性近似

Fig.5 Pushovercurvelinearapproximation

(a)混凝土桩码头 (b)钢管桩码头

图6 位移加载时程

Fig.6 Displacementloadingtimehistory

(a)圆形实心,Sand-38,Dp=800mm,ρsl=1.25% (b)预应力高强,Sand-30,Dp=800mm,ρsp=1.57%
图7 混凝土桩码头的滞回曲线

Fig.7 Hystereticcurvesforconcretepile-supportedwharves
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多计算模型未能达到图6(a)中的最大循环次数.
由图7不难看出,圆形实心混凝土桩码头的滞回

环较为饱满,表明普通混凝土结构的耗能比预应

力结构要好;Pivot模型滞回曲线与码头滞回曲线

符合较好,故可用该模型表征码头的滞回特性.
2.2.2 Pivot滞回模型参数 根据圆形实心混凝

土桩码头的滞回曲线可以得到相应的Pivot模型

参数,如图8所示.由图8可以看出,随着配筋率

的增大,α和β均增大,这是因为随着结构配筋的

增大,耗能能力增大,滞回环变得越来越饱满,而

α和β分别为控制滞回环卸载刚度和捏拢程度的

参数,因而随之增大;不同内摩擦角砂土的α和β
相差不大,可以分别用一个公式表示,如式(7)和
(8)所示.对于黏土,α和β 亦可以分别用同一个

公式表示,如式(7)和(8)所示.同理,对于预应力

高强混凝土管桩码头,α和β可按式(9)和(10)计
算.

 α=
6.464ρsl+4.206; 砂土

8.241ρsl+11.176; 黏土{ (7)

 β=
0.703ρ0.284sl ; 砂土

0.627ρ0.251sl ; 黏土{ (8)

 α=
3.784ρsp-0.452; 砂土

6.159ρsp+2.702; 黏土{ (9)

 β=
0.347ρ1.065sp ; 砂土

0.324ρ0.795sp ; 黏土{ (10)

2.3 钢管桩码头的滞回特性

2.3.1 Pushover分析 目前,尚未有钢管桩码

头低周往复试验研究,故本文采用数值方法分析

钢管桩码头的滞回特性.由图7可以看出,混凝土

桩码头均有明显的承载力退化,而钢结构在破坏

前一般不会出现承载力退化,故对于钢管桩码头

往复加载的每级位移δy 取为单调荷载下首个桩

塑性铰形成时横梁的水平位移,加载的位移时程

如图6(b)所示.单调荷载下部分钢管桩码头的

Pushover曲线如图9(a)所示,往复荷载下钢管桩

码头的滞回曲线如图9(b)所示.

(a)参数α (b)参数β
图8 砂土中圆形实心混凝土桩码头的Pivot模型参数

Fig.8 Pivotmodelparametersforcircularsolidconcretepile-supportedwharvesinsand

(a)Pushover曲线,Sand-30 (b)滞回曲线,Sand-30,Dp=800mm,t=10mm
图9 钢管桩码头的Pushover曲线和滞回曲线

Fig.9 Pushoverandhystereticcurvesforsteelpipepile-supportedwharves
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2.3.2 Masing准则的相关参数 由图9(b)可
以看出,码头滞回曲线可用图10所示的 Masing
准则[20]模拟.骨架曲线可通过对Pushover曲线

拟合后得到,可用式(11)表示,式中Δ1 和F1 分别

为首个桩塑性铰形成时的上部结构水平位移和水

平力,a和b为参数,可按表3确定,对于黏土,a
和b也可分别按式(12)和(13)确定.

F=
bF1ln[a(Δ/Δ1)+1]; Δ≥0
-bF1ln[a(-Δ/Δ1)+1]; Δ<0{ (11)

a=0.0537su+1.4710 (12)

b=-0.0055su+0.8963 (13)
图9(a)中 给 出 了 按 式(11)确 定 的 近 似

Pushover曲线,可以发现拟合效果较好.图9(b)
中给出了按 Masing准则确定的滞回曲线,可发

现其与码头滞回曲线吻合较好,相对而言,对于砂

土中的码头效果更好.

图10 Masing准则

Fig.10 Masingrule

表3 参数a和b的取值

Tab.3 Valuesforparametersaandb

土体类型 a b

砂土 1.691 1.006

黏土

su=20kPa
su=40kPa
su=60kPa

2.571
3.565
4.718

0.793
0.665
0.574

注:对于su的中间值可以通过线性插值确定a和b.

2.4 等效阻尼比的确定

2.4.1 混凝土桩码头 在确定混凝土桩码头的

Pivot滞回模型的参数后,可根据式(1)和(2)确定码

头的等效阻尼比.当Δm≤Δt(μ≤μt,μt 为达到最大

承载力时对应的延性系数)时,滞回耗能ED 为图

4(a)中六边形CDEC'D'E'的面积,可按下式计算:

ED=2(A1+A2-A3) (14)

式中:A1 为 三 角 形 CFE'的 面 积;A2 为 梯 形

E'FGD'的面积;A3 为三角形CGD 的面积.经推

导后可得

 ξhyst=
1
2π
(μ-ψ)(αψ+βψ+2αβ)

(ψ+α)ψμ
(15)

式中:μ=Δm/Δy,ψ=1+r1μ-r1.
当Δm>Δt时,可得

 ξhyst=
1
2π
(μ-ψ')(αψ'+β'ψ'+2αβ')

(ψ'+α)ψ'μ
(16)

式中:ψ'=1+r1μt-r1-r2μ+r2μt,β'=[1-(r2μ
-r2μt)/(1+r1μ-r1)]β.

由前文可知,不同标准对于弹性阻尼比ξel的
取值并不相同,对于高桩码头ξel的取值,已开展

了部分研究[21],得出码头第一自振周期为0.31~
0.33s,第二自振周期为0.22~0.25s,结构阻尼

比在0.058~0.068[22];研究表明码头的线性等效

阻尼比约为0.03[23],可用于运行荷载和小震下

(弹性范围)的高桩码头分析.综合考虑,本文将

ξel取为0.05,则高桩码头的等效阻尼比ξeq可按下

式计算:

ξeq=
0.05+

(μ-ψ)(αψ+βψ+2αβ)
2π(ψ+α)ψμ

; μ≤μt

0.05+
(μ-ψ')(αψ'+β'ψ'+2αβ')

2π(ψ'+α)ψ'μ
; μ>μt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

2.4.2 钢管桩码头 根据前文确定的钢管桩码

头的滞回特性,再依据式(1)和式(2)可确定码头

的等效阻尼比.滞回耗能ED 为图10中滞回环包

围的面积.
根据式(2),并考虑ξel取为0.05,则

ξeq=0.05+{ (4bF1Δm+
8bF1Δ1

a )ln[a(Δm

Δ1 )+

1]-8bF1Δm} {2πbF1Δmln [a(Δm

Δ1 )+1] }
(18)

将F'm=bF1ln[a(Δm/Δ1)+1]代入式(18),则
式(18)亦可表示为

 ξeq=0.05+
1
π (2+4Δ1aΔm

-4bF1F'm ) (19)

式(17)和(18)中相关参数的计算式,即式

(7)~(10)、式(12)和(13),均是基于图2中的典

型断面得到的,可适用于类似结构,具有一定的普

遍适用性,对于差别极大的情况,可参考本文方法

确定相关参数.本文分析时采用了单层土,虽然实

际岸坡可能为多层土,但根据分析结果看,对于同
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一种土体(砂土或黏土),土体参数的影响不大,故
只要多层土为同一土体类型或者同一土体类型占

多数,前述公式均可适用于多层土的情况.此外,
岸坡以下10倍桩径范围的土体对结构的反应起

主导作用[3],这一范围内土层的变化一般不大.

3 等效阻尼比的验证

3.1 验证步骤 
为验证现行标准和相关文献以及本文提出的

等效阻尼比计算公式在基于位移的高桩码头抗震

设计中的合理性和有效性,按如下步骤进行分析:
(1)选取一组地震动记录,分别计算其在不同

等效阻尼比下的加速度反应谱.
(2)对高桩码头进行推覆分析确定Pushover

曲线,采用替代结构法确定每一条地震动下采用

不同等效阻尼比计算公式时的码头位移需求

ΔNSA,等效阻尼比分别按照式(3)~(6)、(17)或
(19)计算.在使用式(17)时,采用图5对Pushover
曲线进行折线化处理;在使用式(3)~(6)时,按照

POLB中的方法对Pushover曲线进行双折线化

处理,与图5(a)类似,只是在结构达到峰值承载

力后,仍采用双折线Pushover曲线;使用式(19)
时,无需对Pushover曲线进行折线化处理.

(3)采用非线性时程分析方法确定每一条地

震动下码头的位移需求ΔNTHA.
(4)计算ΔNTHA和ΔNSA的比值ΔR 及相关系数

ρΔ,计算ΔR 的平均值ΔR 和变异系数δΔR .
3.2 案例Ⅰ
3.2.1 案例概况 码头断面采用图2所示的断

面图,桩采用直径为800mm的圆形实心混凝土

桩.桩截面配有20根直径为20mm的 HRB400
钢筋,纵 筋 配 筋 率 ρsl=1.25%.箍 筋 采 用

HPB300,箍筋间距为200mm.岸坡土体为砂土,
砂土内摩擦角为38°.
3.2.2 地震动记录 从美国太平洋地震工程研

究 中 心 强 震 数 据 库 (PEER Ground Motion
Database)选取60条地表地震波,选取的原则如下:
(1)等效剪切波速vs>180m/s;(2)峰值地面加速

度大于0.20g.限于篇幅,地震波的具体信息从略.
3.2.3 Pushover分 析  对 高 桩 码 头 进 行

Pushover分析,分析模型按照2.1节中相关内容

建立,得到荷载变形曲线,如图11所示.按式(7)
和(8)计算可得α=12.29,β=0.75,分别按照式

(3)、(4)、(6)和(17)计算各水平位移下的码头等

效阻尼比,如图12所示.由图可看出,按本文提出

的等 效 阻 尼 比 公 式 计 算 得 到 的 阻 尼 比 最 大,

Suarez等的最小.

图11 实心混凝土桩码头的Pushover曲线

Fig.11 Pushovercurveforsolidconcretepile-supported
wharf

图12 实心混凝土桩码头的等效阻尼比

Fig.12 Equivalentdampingratiosforsolidconcrete

pile-supportedwharf

POLB和文献[21]在计算地震惯性质量时均

考虑上部结构质量和其他外荷载的换算质量,但
对桩参与振动的质量的处理并不相同,显然若按

以上标准确定地震质量会得到不同的结果,将对

计算结果产生影响,另外上述方法均是经验性的,
并不适用所有工程条件.故本文通过对建立的考

虑桩-土相互作用的高桩码头模型进行振型分析,
选取对码头横向反应贡献最大(振型参与系数最

大)的振型对应的自振周期T,再根据弹性刚度

K,按下式计算地震质量:

m=KT2/4π2 (20)

3.2.4 时程分析 对码头进行时程分析以确定

不同地震波下码头的位移需求,采用Rayleigh阻

尼考虑体系在弹性范围内的阻尼,阻尼比分别取

0.05和0.10,以与不同等效阻尼比计算公式内的

弹性阻尼比相对应.
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3.2.5 计算结果及分析 按3.1节所述的分析

步骤进行相关计算.图13给出了每条地震动分别

按替代结构法和非线性时程分析确定的位移需求

ΔNSA和ΔNTHA及其相关系数ρΔ,图13(a)、(b)、(c)
和(d)分别为由本文提出的等效阻尼比公式以及

ASCE/COPRI61-14、POLB和Suarez等的阻尼

比公式得到的ΔNSA以及相应的ΔNTHA.由图13可

以看出,由本文提出的等效阻尼比计算公式得到

的ΔNSA与ΔNTHA的相关性最好,POLB和 ASCE/

COPRI61-14次之,Suarez等的较差.

图14给出了位移比ΔR 的频率直方图以及

相应的平均值和变异系数,由图可以看出,由本文

提出的等效阻尼比计算公式得到的ΔNSA与非线

性时程分析结果ΔNTHA的比值接近于1,且变异系

数最小,准确性最好.ASCE/COPRI61-14、POLB
和Suarez等的等效阻尼比公式由于未考虑土体对

码头体系阻尼的贡献,低估了码头的滞回阻尼,造
成估算的位移需求偏大,相对而言,POLB的较好,

Suarez等的最差,可以认为Suarez等的公式并不

适合用于估算实心混凝土桩码头的等效阻尼比.

(a)本文 (b)ASCE/COPRI61-14 (c)POLB (d)Suarez等

图13 圆形实心混凝土桩码头的位移需求ΔNSA和ΔNTHA

Fig.13 DisplacementdemandΔNSAandΔNTHAforcircularsolidconcretepile-supportedwharf

(a)本文
 (b)ASCE/COPRI61-14

 (c)POLB
 (d)Suarez等

图14 圆形实心混凝土桩码头位移比ΔR 的频率直方图

Fig.14 FrequencyhistogramfordisplacementratioΔRofcircularsolidconcretepile-supportedwharf

3.3 案例Ⅱ
3.3.1 案例概况 码头断面仍采用图2所示的

断面图,桩采用直径为800mm的钢管桩,壁厚为

10mm,钢管桩采用Q345钢材.岸坡土体类型为

砂土,砂土内摩擦角为30°.采用SAP2000建模,
具体可参看2.1节.
3.3.2 地震动记录 采用与案例I相同的地震

动记录.
3.3.3 Pushover分 析  对 高 桩 码 头 进 行

Pushover分析,得到荷载变形曲线,如图15所示.
根据表3可得a=1.691,b=1.006.分别按照式

       

图15 钢管桩码头的Pushover曲线

Fig.15 Pushovercurveforsteelpipepile-supported
wharf
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(3)、(4)、(5)和(19)计算各水平位移下的码头等

效阻尼比,如图16所示.

图16 钢管桩码头的等效阻尼比

Fig.16 Equivalentdampingratiosforsteelpipe

pile-supportedwharf

由图16可以看出,按本文的等效阻尼比公式

得到的阻尼比最大,ASCE/COPRI61-14的最

小,其中ASCE/COPRI61-14的公式的计算结果

在很大的位移范围内均为弹性阻尼比0.05,是因

为在r较大时,按式(3)得到的等效阻尼比会小于

0.05,这显然不符合实际情况,故本文在式(3)的计

算结果小于0.05时,直接取为0.05.
3.3.4 时程分析 计算方法与案例I相同.
3.3.5 计算结果及分析 图17给出了每条地震

动分别按替代结构法和非线性时程分析确定的位

移需求ΔNSA和ΔNTHA及其相关系数ρΔ,图17(a)、
(b)、(c)和(d)分别为由本文提出的等效阻尼比公

式以及ASCE/COPRI61-14、POLB和Suarez等

的阻尼比公式得到的ΔNSA以及相应的ΔNTHA.由
图17可看出,由本文提出的阻尼比计算公式得到

的 ΔNSA 与 ΔNTHA 的 相 关 性 最 好,POLB 次 之,

Suarez等和ASCE/COPRI61-14的较差.
图18给出了钢管桩码头位移比ΔR 的频率

直方图以及相应的平均值和变异系数,由图可以

看出,由本文提出的等效阻尼比计算公式得到的

ΔNSA与非线性时程分析结果ΔNTHA的比值较接近

于1,且变异系数最小,准确性最好;与POLB和

Suarez等的等效阻尼比公式分别对应的ΔR 的平

均值均较为接近1,但变异系数较大;与 ASCE/

COPRI61-14的等效阻尼比公式对应的ΔR 的平

均值偏离1最多,且变异系数较大,准确性最差,
不太适用于钢管桩码头.

(a)本文 (b)ASCE/COPRI61-14 (c)POLB (d)Suarez等

图17 钢管桩码头的位移需求ΔNSA和ΔNTHA

Fig.17 DisplacementdemandΔNSAandΔNTHAforsteelpipepile-supportedwharf

(a)本文
 (b)ASCE/COPRI 61-14 (c)POLB

 (d)Suarez等

图18 钢管桩码头位移比ΔR 的频率直方图

Fig.18 FrequencyhistogramfordisplacementratioΔRofsteelpipepile-supportedwharf
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4 结 论

(1)Pivot滞回模型可以很好地反映混凝土桩

码头的滞回特性,由其确定的等效阻尼比计算公

式可以较准确地估计混凝土桩码头的位移需求;

Masing准则可以用于确定钢管桩码头的滞回特

性,由其确定的等效阻尼比计算公式对于钢管桩

码头具有良好的适用性.
(2)在基于位移的高桩码头抗震设计中,等效

阻尼比计算公式对于码头位移需求的确定具有很

大影响,准确确定其取值是合理计算码头位移需

求的关键.
(3)现行规范和标准中的等效阻尼比计算公

式由于并非专门针对高桩码头结构提出的,因而

并不适用于所有桩型的码头,其中POLB的计算

公式对于混凝土桩码头的适用性较差,对于钢管

桩码头尚可,ASCE/COPRI61-14的计算公式对

于钢管桩和混凝土桩码头适用性较差,不建议将

Suarez等提出的公式用于高桩码头.
(4)桩-土相互作用在高桩码头抗震计算中不

可忽视,土体对码头阻尼有较大贡献,本文确定的

滞回模型可以很好地考虑土体对码头的影响.
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Equivalentdampingratioequationsfordisplacement-based
seismicdesignofpile-supportedwharves

GAO Shu-fei1, GONG Jin-xin*1, FENG Yun-fen2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofArchitectureandCivilEngineering,LiaochengUniversity,Liaocheng252059,China)

Abstract:Incurrentseismicdesigncodesforpile-supportedwharves,theequivalentdampingratio
equationsarenotaimedatwharfstructures,whichcannotrepresenttheirstructuralcharacteristics
andthecontributionofsoiltothedampingofsystem.Consequently,thehysteresischaracteristicsof
wharveswithpile-soilinteractionareinvestigatedbylow-periodcyclicPushoveranalyses,resultingin
theappearanceofnewequivalentdampingratioequationsforwharves.Inordertovalidatethe
applicabilityandaccuracyoftheproposedequations,twocases'studiesareconductedbycomparing
thedemanddisplacementsobtainedfromtimehistoryanalysesunder60groundmotionrecordsto
thoseobtainedbyusingsubstitutestructuremethodwithvariousequivalentdampingratioequations.
TheresultsindicatethatPivothystereticmodelcanrepresenthysteresischaracteristicsandstrength
degradationofconcretepile-supportedwharves,andtheMasingrulecanbeusedtosimulatethe
hysteresisresponseforsteelpipepile-supported wharves.Itisalsoshownthattheaccuracy
determinedbyusingtheproposedequationsisbetterthanthatdeterminedbyusingtheequationsin
currentcodesaccordingtononlineartimehistoryanalyses.

Keywords:pile-supported wharves;displacement-basedseismicdesign;Pivothysteretic model;
equivalentdampingratio;pile-soilinteraction
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