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考考虑桩土相互作用的高桩码头非线性地震反应分析
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摘要: 采用有限元软件 ABAQUS 对高桩码头的地震反应进行了分析,考虑了桩-土动力相互作用、土体和桩板

混凝土的动力非线性特征,分析了码头结构在不同地震作用影响下的相对位移、加速度、剪力和弯矩,确定了结

构塑性铰出现的时刻和顺序,从而判明结构的屈服机制、薄弱环节以及可能的破坏类型,并在此基础上提出了

设计建议. 计算表明,桩的地震加速度响应随着高度的增加先增大后减小,桩身各点相对桩底的位移反应峰值

从桩底到桩顶逐渐增大,桩身弯矩从桩底到岸坡面先增大后减小,在岸坡面以上,弯矩先减小后增大,最后在桩

顶达到峰值,桩顶部的剪力最大.
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高桩码头适用于软土地基,能承受较大荷载且砂石用量较少,在深水港口建设中得到广泛应用. 在地震

作用下,如果设计不当,高桩码头会发生严重震害,如 1989 年美国加利福尼亚州发生的 Loma Prieta 大地震,
旧金山湾奥克兰港的第七街集装箱码头遭受严重破坏. 因此,高桩码头的抗震问题日益受到重视.

在高桩码头的抗震分析中,码头结构的空间动力响应和非线性桩-土动力相互作用等问题需高度重视.
很多学者对高桩码头体系的抗震性能进行了研究,并得到了一些有益的结论. 连竞等[1] 提出高桩码头动力

特性的分析方法和地震惯性力的计算方法;王守忠[2]推导出高桩码头按刚盘体系分析时的平扭耦联振动方

程和地震反应的计算方法;龙炳煌等[3]考虑 Winkler 土弹簧单元,将桩视为弹性地基梁,采用 ANSYS 模拟了

高桩码头在不同地震烈度下叉桩的受力状态;Yan 等[4]对码头主桩的抗震性能进行了有限元分析,并与简化

分析法进行了比较;Mageau 等[5]对地震作用下高桩码头的岸坡稳定和液化土地面运动进行了评估;Varun
等[6]对简化非线性 Winkler 土弹簧模型作了改进和校正,对码头单桩进行了有限元地震分析;Taciroglu 等[7]

提出往复荷载作用下的码头单桩桩土相互作用宏观单元模型;高明[8]、Nason[9]和 Mccullough[10]等则分别对

强震区内的高桩码头进行了模型抗震试验,验证了码头结构基本动力性能. 在上述研究中,大多数对非线性

桩-土动力相互作用采用简化的模型,将桩和承台的材料性质设定为线弹性,且较少考虑材料的屈服性能和

极限状态,这与实际状况不符.
本文以某高桩码头为研究对象,采用 ABAQUS 软件对高桩码头进行了动力反应分析. 计算时采用该软

件中的 Drucker鄄Prager 土体非线性本构模型模拟土体在循环荷载作用下的动力特性,采用混凝土塑性损伤模

型模拟混凝土在循环荷载作用下的拉、压应力-应变关系,采用标准金属模型模拟钢筋在循环荷载作用下的

动力特性,建立了考虑桩土动力相互作用的高桩码头地震反应分析模型.

1摇 ABAQUS 有限元数值分析原理

大型商用有限元软件 ABAQUS 具有较强的计算分析功能和岩土、结构材料本构模型,可进行渗流和变
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形的耦合分析、边坡稳定、固结分析,能够模拟桩土共同作用和基坑开挖过程,可以反映土与结构相互作用的

复杂力学性质. 该程序能够计算平面问题、轴对称问题和三维问题,可很好地模拟土体、结构和土体的接触

面、板、梁及桩基础等.
1. 1摇 土体本构模型

因为 Mohr鄄Coulomb 屈服面在偏平面的屈服面为六角形,进行塑性分析时因角隅处塑性流动方向不唯一

会引起收敛困难,所以常采用角隅处光滑的模型代替,其中最典型的就是 Drucker鄄Prager 模型,该模型通过屈

服面在偏平面上外接或内切于 Mohr鄄Coulomb 六角形确定的屈服方程来描述岩土类工程材料. 经典的 Mohr鄄
Coulomb 屈服准则为

f = (滓2 - 滓3) + (滓2 + 滓3)sin渍 - 2ccos渍 = 0 (1)
式中:滓2 和 滓3 为第二、第三主应力;渍 为内摩擦角;c 为黏聚力. 外接于 Mohr鄄Coulomb 屈服面的 Drucker鄄
Prager 屈服准则为

f = D1 I1 + J2 - D2 = 0 (2)

式中: I1 = 滓1 + 滓2 + 滓3 为应力张量第一不变量;J2 = 1
6 [(滓1 - 滓2) 2 + (滓2 - 滓3) 2 + (滓1 - 滓3) 2] 为应力偏

量第二不变量;D1 = 2sin渍
3 (3 - sin渍)

;D2 = 6ccos渍
3 (3 - sin渍)

.

ABAQUS 软件中提供的 Drucker鄄Prager 模型在子午面上有 3 种形式:直线型、抛物线型和指数型. 在偏平

面上一般形状为分段圆滑曲线,且曲线间光滑连接. 为了保证直线型 Drucker鄄Prager 模型与 Mohr鄄Coulomb 模

型的控制方程一致,需满足

tan茁 = 6sin渍
3 - sin渍

滓0
c = 2c cos渍

1 - sin

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 渍

(3)

式中:茁,滓0
c 分别为 Drucker鄄Prager 模型的内摩擦角和黏聚力. 因此,在确定场地土的 Mohr鄄Coulomb 模型参数

后,可根据式(3)将其转化为 Drucker鄄Prager 模型参数.
1. 2摇 混凝土本构模型

码头桩基础与面板采用混凝土塑性损伤模型模拟,该模型可用于单向加载、循环加载及动态加载等情

况,具有较好的收敛性. 下式为适合模拟循环荷载下混凝土力学行为的屈服函数,用有效应力表示:

F(滓,着pl) = 1
1 - 琢(琢 I1

寅
+ 3 J2

—
+ 茁(軌着pl)掖滓倚max业 - 酌掖 - 滓倚max业) - 軍滓c(軌着pl

c ) = 0 (4)

掖滓倚max业 = 1
2 滓倚max + 滓倚( )max (5)

式中: 琢 和 酌 为与尺寸无关的材料常数;I1
寅

为有效应力张量第一不变量;J2
—

为有效偏应力张量第二不变量;

滓倚max 为最大有效主应力;茁(着pl) =
滓c(着pl)
滓t(着pl)

(1 - 琢) - (1 + 琢);軌着pl
c 为塑性应变率.

1. 3摇 钢筋本构模型

ABAQUS 中定义塑性数据时,必须采用真实应力和真实塑性应变. 本文有限元模型定义钢筋混凝土时,
采用单元截面定义配筋层(Rebar layer)的方法,选用标准金属塑性模型描述钢筋塑性性能,采用 Embedded
region 命令使其耦合在混凝土桩基础内,以此将钢筋单元叠加于模拟混凝土的单元网格上.
1. 4摇 桩土界面模型

在高桩码头桩土相互作用计算中,将桩定义为主接触面,土体定义为从属接触面. 当两种介质相互接触

时,法向接触力通过接触面之间建立的接触约束相互传递,接触面上建立的离散单元结点对之间满足位移协
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调条件和虎克定律;接触面发生分离时,接触约束取消. 接触面间传递法向力的同时也传递切向力,当切向力

超过一个临界值时,接触面间就会产生相对滑动. 粗糙接触面的摩擦采用库仑摩擦定律描述,即:
子crit = 滋p (6)

式中:滋 为摩擦系数;p 为法向接触力. 当接触面间的剪应力小于摩擦力临界值时,接触面间无相对位移,处于

黏滞状态;当接触面间的剪应力大于摩擦力临界值时,接触面间发生相对滑动.
1. 5摇 有限元分析方法

本文模型具有材料退化与失效问题,常常导致隐式法收敛极度困难. 计算表明,Standard 模拟分析含钢

筋混凝土的高桩结构遇到了严重收敛问题,因此选择 Explicit 分析求解. 地震时程分析求解动力平衡方程

时,该分析模块采用中心差分法对加速度在时间上进行积分,高桩码头与岸坡动力相互作用系统的动力平衡

方程为:
Mu誃 + C 觶u + Ku = - MIx誃g( t) (7)

摇 摇 计算速度变化时假定加速度为常数,将该速度的变化加上前一增量步中点的速度作为当前增量步中点

的速度,即:

觶ut +驻t / 2 = 觶ut -驻t / 2 +
(驻tt +驻t / 2 + 驻tt)

2 u誃t (8)

摇 摇 用速度对时间的积分加增量步开始时的位移来确定增量步结束时的位移:
ut +驻t = ut + 驻tt +驻t 觶ut +驻t / 2 (9)

摇 摇 在当前增量步开始时,按下式计算加速度:
u誃t = - M -1(C 觶u + Ku + MIx誃g( t)) (10)

摇 摇 当 t=0 时,初始加速度和速度设置为零.

2摇 实 例 分 析

2. 1摇 工 程 概 况

图 1 为某深水港区高桩码头结构的断面图,桩身编号为 1# ~ 6#. 此处地质年代属于第四纪全新世新鲜

层,场地类别为玉类,从上至下地层组成为:淤墙后回填土及毛石挡土墙;于亚黏土;盂黏土;榆亚黏土;虞亚

图 1摇 高桩码头结构(单位: mm)
Fig. 1摇 Pile鄄supported wharf structure (unit: mm)

砂土;愚粉砂. 土的含水量一般大于 20% ,具有高压

缩性,呈流塑状,承载能力低,粉砂地层厚度一般大

于 3. 0 ~ 4. 0 m,通常埋深在-20. 0 m 以下,该码头

结构以此层作为桩基持力层.
选择一个 3 000 t 级杂货泊位的岸坡-高桩码头

结构体系为典型分析剖面. 结构采用无梁面板式高

桩结构,桩台宽 22. 5 m,桩排架间距 4. 4 m,每一建

筑段由 12 ~ 13 榀排架构成;桩台面板厚 330 mm,路
面及磨耗层 70 mm. 桩台下基桩共6 根,每根长 25.
25 m,截面为 550 mm伊550 mm 的正方形,混凝土强

度等级为 C40,钢筋采用冷拉芋级锰硅粗钢筋,桩中

钢筋对称布置 8椎24.
根据文献[11]修改混凝土输入参数,图 2 为 C40 混凝土及芋级锰硅粗钢筋的应力-应变关系曲线,混凝

土弹性模量为 3. 3伊104 MPa,泊松比为 0. 15,重度为 2 500 kN / m3 . 钢筋弹性模量为 2. 1伊105 MPa,泊松比为

0. 3,重度为 7 850 kN / m3 . 根据常规土工试验测得各层土的物理力学性质指标见表 1.

49



摇 第 2 期 李摇 颖, 等: 考虑桩土相互作用的高桩码头非线性地震反应分析

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 C40 混凝土受压摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 C40 混凝土受拉摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 钢摇 筋

图 2摇 C40 混凝土及钢筋的应力应变关系

Fig. 2摇 Stress鄄strain curves of C40 concrete and steel

表 1摇 某高桩码头地基土土体参数

Tab. 1摇 Physical parameters of soils in foundation of wharf structure

土摇 层
标高 /

m

密度 /

(kg·m-3)

弹性模量 /
MPa

泊松比 淄 摩擦角 渍
黏聚力 c /

kPa
回填土 4. 65 ~ 1. 0 1 600 40 0. 26 15毅 18
毛摇 石 4. 65 ~ -1. 11 2 039 210 0. 3 35毅 0
亚黏土 1. 0 ~ -6. 0 1 910 25 0. 35 20毅 10
黏摇 土 -6. 0 ~ -12. 5 1 780 20 0. 4 5毅 18
亚黏土 -12. 5 ~ -18. 0 1 970 30 0. 36 13毅 23
亚砂土 -18. 0 ~ -20. 0 2 030 38 0. 33 22毅 19
粉摇 砂 -20. 0 ~ -26. 0 1 800 40 0. 3 33. 2毅 20

2. 2摇 有限元模型的建立

基于码头方向结构和荷载的对称性,取典型的 4. 4 m 排架进行计算,分析的区域岸坡底宽为 115 m,高
30. 65 m,地基宽度与结构宽度比足以消除边界效应对结构地震反应的影响. 图 3 为本文建立的高桩码头有

图 3摇 高桩码头有限元模型网格划分

Fig. 3摇 Meshes of finite element model of wharf structure

限元模型,土体与桩板均采用实体单元模拟,模型中共有

37 843个节点,31 234 个单元,岸坡土体、混凝土板和桩划分

网格时采用 8 节点减缩单元 C3D8R. 将靠近桩土接触面的单

元网格进行细分,而远离桩体的岸坡土体划分相对稀疏. 模
型中包括 132 个接触面,混凝土板与桩顶之间、桩底和土体

之间采用约束命令(Constraint)中的 Tie 命令将其共有的节

点自由度完全耦合起来. 土体左边界和右边界为垂直于该面

的链杆约束,前后面为垂直于该面的链杆约束,底面 z = 0 为

固定约束.
2. 3摇 荷 载 条 件

进行地震响应分析之前,本文忽略静水压力作用的影响,只考虑重力和堆货荷载作用,桩台面上的堆货

荷载为 30 kN / m2 . 第 1 个分析步中首先要平衡初始地应力,通过*initial conditions 命令使土体初始位移为

0,即认为高桩码头在受到地震作用之前,土体已经完成重力作用下的固结平衡,且不考虑打桩过程中所产生

的应力变化. 第 2 个分析步进行堆货荷载静力分析,最后进行地震作用响应分析.
本文进行地震计算时仅考虑水平地震荷载的作用,水平向基岩输入地震选用具有频谱差异的前 10 s

Kobe 波、El鄄Centro 波和 Loma Prieta 波,地震加速度时程见图 4. 为考虑地震强度的影响,在计算中,将输入地

震峰值加速度取为 1 m / s2 后,再乘以调整系数,变为 0. 1g, 0. 2g 和 0. 4g 三个水平地震加速度. 同时为研究
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不同地震强度下码头的地震反应,将 3 种地震波分别调整至 7 度、8 度和 9 度的地震烈度.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 Kobe 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 El鄄Centro 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 Loma Prieta 地震波

图 4摇 地震加速度时程

Fig. 4摇 Time鄄histories of acceleration recorded in earthquakes

2. 4摇 计算结果与分析

2. 4. 1摇 码头面动力反应摇 图 5 为 Kobe 地震波作用下码头结构的面板水平位移响应. 可见,面板水平位移随

着地震强度的增大而增大.

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 加速度为 0. 1g摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 加速度为 0. 2g摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 加速度为 0. 4g

图 5摇 Kobe 地震波作用下码头面板水平位移响应

Fig. 5摇 Time鄄histories of horizontal displacement of deck by action of Kobe earthquakes

2. 4. 2摇 桩身位移和加速度反应摇 图 6 和 7 分别为不同地震波作用下 1#桩桩身的峰值加速度和相对位移.

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 Kobe 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 El鄄Centro 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 Loma Prieta 地震波

图 6摇 1#桩桩身加速度反应峰值

Fig. 6摇 Peak values of No. 1 pile acceleration response

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 Kobe 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 El鄄Centro 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 Loma Prieta 地震波

图 7摇 1#桩桩身向海侧相对位移反应峰值

Fig. 7摇 Peak values of relative displacement response of No. 1 pile
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可见,高桩码头混凝土桩的地震加速度响应随着高度增加先增大后减小,在桩和岸坡交界面处达到顶

峰. 因此,桩和岸坡交界面处承担较大地震荷载分量,会产生严重破坏. 由图 7 可以看出,1#桩在不同地震波

作用下会产生向海侧位移,桩身各点相对桩底的位移反应峰值从桩底到桩顶逐渐增大,桩顶达到峰值.
2. 4. 3摇 桩身内力反应摇 图 8 给出 1#桩桩身弯矩反应峰值. 可以看出,桩身弯矩从桩底到岸坡面先增大后减

小,然后在标高-15 m 处达到反向正弯矩最大值;之后转向负向弯矩,在桩体与岸坡交界面附近、亚黏土与亚

砂土交界面附近以及亚黏土与黏土分层面附近均存在弯矩突然增大现象. 在岸坡面以上,弯矩先是减小,然
后在岸坡面以上 5 m 后显著增大,最后在桩顶达到峰值. 输入 Kobe 地震波和 El鄄Centro 地震波时,地震作用

使桩体与岸坡交界面附近的弯矩明显增大,而在输入 Loma Prieta 地震波时,地震作用对桩身弯矩的影响就

很小,但它对标高-15 m 处的弯矩影响较为明显. 由此可见,桩身弯矩受地震波形式影响较大.

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 Kobe 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 El鄄Centro 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 Loma Prieta 地震波

图 8摇 1#桩桩身弯矩反应峰值

Fig. 8摇 Peak values of bending moment response of No. 1 pile

图 9 为 1#桩桩身的剪力反应峰值. 由图可知,桩顶部受到的地震剪力明显大于桩顶以下各部位,结合 1#
桩桩身弯矩反应在桩顶处达到最大值的现象,桩顶部位在地震作用下易产生塑性铰. 因此,高桩码头的抗震

设计中,保持桩顶部位的弯曲变形能力和受剪承载力是十分重要的.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 Kobe 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 El鄄Centro 地震波摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 Loma Prieta 地震波

图 9摇 1#桩桩身剪力反应峰值

Fig. 9摇 Peak values of shearing force response of No. 1 pile

2. 4. 4摇 码头混凝土桩塑性铰产生过程摇 地震过程中,当桩中部分区段内的钢筋达到屈服强度,但截面弯矩

仍小于极限值时,此处形成一个塑性铰,而 ABAQUS 可得出任意时刻不同位置的钢筋应力. 以 Kobe 地震波

为例,加速度为 0. 1g,t=10. 00 s 时,1#桩内的钢筋应力到达峰值 192. 5 MPa,未超过锰硅粗钢筋的屈服应力

380. 0 MPa,其它桩内钢筋应力均低于 192. 5 MPa,混凝土桩未发生屈服现象,高桩结构在 0. 1g Kobe 地震波

的前 10 s 内基本处于弹性阶段. 0. 2g Kobe 地震波的 t= 2. 75 s 时,3#桩桩顶处钢筋应力为 390. 5 MPa,超过

锰硅粗钢筋的屈服应力 380. 0 MPa,开始屈服进入塑性状态;当 t=8. 00 s 时,1#桩内距桩顶 1. 26 m 处出现塑

性铰,此处钢筋应力达到 382. 4 MPa,且在当 t=10. 00 s 时,此处钢筋产生最大应力 391. 6 MPa. 0. 4g Kobe 地

震波的 t=1. 07 s 时,4#桩桩顶处出现塑性铰,钢筋应力为 382. 6 MPa,随后 t = 1. 13 s 时,3#桩桩顶出现塑性

铰,钢筋应力为 392. 2 MPa;当 t=1. 20 s 时,1#桩距桩顶 10. 84 m 处出现塑性铰,此处位于桩与岸坡交界面以

下的 3 倍桩径处;当 t=1. 50 s 时,3#桩距桩顶 7. 58 m 处钢筋也进入塑性状态,此处位于桩与岸坡交界面以

下 2. 58 倍桩径处;当 t=3. 25 s 时,5#桩桩顶钢筋应力为 398. 7 MPa,达到塑性状态. 高桩码头出现塑性铰的

时间如图 10 所示.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 Kobe 地震波 0. 2g摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 Kobe 地震波 0. 4g

图 10摇 码头结构塑性铰时间

Fig. 10摇 Occuring time of plastic hinges

可以看出,高桩码头结构在地震荷载作用下,危险截面在桩顶处和桩与岸坡交界面处. 我国现行水运工

程抗震设计规范和港口桩基规范中没有抗震设计中关于桩的专门规定,所以在遭受地震时,桩顶和桩与岸坡

交界面处可能成为码头的薄弱部位,从而引起整个码头的破坏. 建议修订我国水运工程抗震设计规范时,加
强这方面的研究,增加桩头与承台之间的连接钢筋,加强桩内钢筋在板中的锚固.
2. 4. 5摇 岸坡土体残余位移摇 图 11 为高桩码头岸坡土体在受到 Kobe 0. 4g 地震波作用后产生的残余位移.
可以看出,虽然高桩码头下的岸坡无明显整体滑动迹象,但岸坡存在局部沉降,位于码头后方的路面和回填

土有 120 ~ 290 mm 的下沉,而水平方向的变形较小.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 水平残余位移摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 竖直残余位移

图 11摇 Kobe 地震波 0. 4g 地震后岸坡土体的残余位移(单位: cm)
Fig. 11摇 Residual deformation of slope after Kobe 0. 4g earthquake(unit: cm)

3摇 结摇 语

对钢筋混凝土直桩码头结构进行了地震时程分析,得出以下结论:淤钢筋混凝土桩体中桩顶处和桩与岸

坡交界面以下一定范围内是高桩码头的危险部位,内力较大容易达到塑性状态,设计中应重点考虑这些部位

的抗震性能;于高桩码头结构地震破坏由应力状态控制,所以设计中控制码头结构体系中破坏发生的优先顺

序和极限状态程度很重要. 本文分析未考虑动水压力对结构的影响,饱和土体中由于孔隙水来不及排出而产

生超静孔隙水压力,除了会对有效应力产生影响外,过大的超静孔隙水压力容易导致液化产生,对此将另作

研究.
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Nonlinear seismic response analysis of wharf structure
considering soil鄄pile dynamic interaction

LI Ying, GONG Jin鄄xin
(The State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian摇 110624,
China)

Abstract: This paper presents nonlinear seismic response analysis of pile鄄supported wharf structure by using finite
element software ABAQUS, with consideration of soil鄄pile dynamic interaction and dynamic nonlinearities of soil
and concrete. And the study is also including analysis of the relative displacement, acceleration, shearing force and
bending moment of wharf structure under different accelerations of ground motion, determination of the occurring
time and sequence of plastic hinges of piles, and confirmation of the yield mechanism, weak location and failure
mode of the structures;and then several structural design recommendations are proposed in the study on the basis of
results mentioned above. Calculation results indicate that: (1)peak acceleration response firstly increases and then
decreases with the height increasing; (2)peak relative displacements of piles increase gradually from the bottom;
(3)the bending moments firstly increase and then decrease from the bottom of piles to the bank slope, however,
they are opposite above; (4)at the top of piles the bending moments reach peak values and the shearing forces raise
to maximums.

Key words: high鄄piled wharf; seismic analysis; numerical simulation; ABAQUS
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