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基于规范反应谱的码头岸坡地震永久变形计算
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摘要： 由于岸坡地震永久变形是造成码头结构破坏的重要原因之一，因而验算码头岸坡永久变形是码头抗震

设计的重要内容。 Ｎｅｗｍａｒｋ 刚性滑块位移法由于其便捷性在永久变形计算中得到广泛应用，目前已提出的基于

天然强震记录的 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移经验计算式，不针对具体场地，主要用于区域性地震滑坡危险性分析。 以

《水运工程抗震设计规范》中的设计反应谱作为目标谱，生成了不同峰值加速度、适合于不同类型场地的人工加

速度地震波；采用 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移分析方法，通过对加速度时程中超过屈服加速度的部分进行二次积分，得
到了不同类型场地、不同峰值地震加速度下对应于不同屈服加速度时的滑块位移，对位移计算结果进行回归得

到码头岸坡永久变形的简化计算式。 另外，通过参考国外的相关规范和标准，提出了设防烈度下码头岸坡变形

的限值建议值，为我国的码头抗震设计提供参考。

关　 键　 词： 码头岸坡； 永久变形； 抗震设计； Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法； 反应谱
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地震反应谱是目前结构抗震设计最常用的工具。 反应谱采用不同类别场地的地震记录波通过单自由度

体系的动力反应分析得到，反映了不同场地、不同周期结构的总体地震反应。 目前产生拟合于反应谱的地震

波的算法已比较成熟，可以采用产生的与反应谱一致的多条地震波对码头所在场地的岸坡变形进行分析。
采用《水运工程抗震设计规范》 ［１］的设计谱作为目标谱，生成人工地震波，进行 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移分析，得到

不同屈服加速下的滑块位移，进而回归得到适用于不同场地的滑块位移经验计算式，以供工程设计使用。 这

种方法的特点是：①虽然产生的人工地震波不是实际记录波，但随机特性相同，而且由于人工地震波较容易

得到，数量不受限制；②基于拟合于规范反应谱的人工地震波得到的 Ｎｅｗｍａｒｋ 岸坡位移分析结果与码头结

构的抗震设计相协调。

１　 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法

Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法最初由 Ｎｅｗｍａｒｋ 于 １９６５ 年提出［２］，用于岸坡和土石坝的永久变形计算，经过几十

年众多研究者不断探索和实践，这种计算方法和模型在工程应用和理论等方面都得到极大的发展。 如图 １
的刚塑性滑块模型所示（图中滑块代表具有任意形状滑动面的潜在滑动量， ａ（ ｔ） 为地震波加速度时程），最
初的 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法假定，坡体的地震荷载可以用一个拟静力荷载代替，拟静力荷载为拟静力地震系
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图 １　 滑块模型

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ

数 ｋ 与潜在滑动体重量 Ｗ 的乘积，地震中岸坡破坏会形

成明显的滑动面，当地震荷载超过滑动体的极限承载力

时，滑动体会沿着潜在的滑动面产生塑性位移，地震过程

中土体强度不会发生明显退化。 其中，使滑动体处于极

限平衡状态，即岸坡拟静力稳定安全系数为 １ 时所施加

的地震加速度被称为屈服加速度 ａｙ ＝ ｋｙｇ（ｇ 为重力加速

度），有关屈服加速度的计算可参看文献［３］。
如图 ２ 所示，假定屈服加速度在整个地震历时中保

持恒定，当施加在滑块上的地震加速度超过屈服加速时

（ ｔ１ 时刻），滑块位移发生，滑块的速度可以通过对阴影

部分积分得到，滑块的速度会一直增加到 ｔ２ 时刻，此时加

速度再次降到屈服加速度以下，并且随着加速度反向，速

图 ２　 由加速度时程计算永久位移

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｒｅｃｏｒｄ

度最终在 ｔ３ 时刻减为零，滑块位移可以通过对速度－时
间的关系进行积分得到。 不难看出，滑块位移的大小

取决于施加加速度的幅值和在整个地震历时中加速度

超过屈服加速度的次数。

２　 拟合于规范反应谱的人工地震波

２􀆰 １　 基本原理

人工产生地震波的方法有很多种，目前常用的是

三角级数法［４］。 其基本思想是用一组三角级数之和构

造一个近似的平稳高斯过程 ａ ｓ（ ｔ），然后乘以强度包线

ｆ （ ｔ），得到非平稳的地面运动加速度时程 ａ（ ｔ） ［５］

ａ（ ｔ） ＝ ｆ（ ｔ）ａｓ（ ｔ） （１）

ａｓ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ０
Ｃｋｃｏｓ ωｋ ｔ ＋ φｋ( ) （２）

图 ３　 地震波强度包络函数模型

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍｏｔｉｏｎｓ

式中： φｋ 为 ０，２π( ) 区间内均匀分布的相位角； Ｃｋ 和 ωｋ 分别为第 ｋ 个频率分量的幅值和频率，按下式

计算：
Ｃｋ ＝ ４Ｓ（ωｋ）Δω[ ] １ ／ ２

ωｋ ＝ ２πｋ ／ Ｔｄ，Δω ＝ ２π ／ Ｔｄ
} （３）

式中： Ｔ ｄ为随机过程 ａｓ（ ｔ） 的总持时； Ｓ ωｋ( ) 为功率密度函数值。 为实现目标加速度反应谱的拟合，可利用

反应谱与功率谱的近似关系确定 Ｓ ωｋ( ) ［６］ 。 由于近似

转换关系会引起初始地震波反应谱与目标反应谱之间较

大的误差，故需要反复迭代使反应谱逼近目标反应谱。
地震波强度包络函数 ｆ（ ｔ） 体现了地震波强度由上

升经持续平稳到下降这 ３ 个阶段的特征，本文采用如图

３ 所示的形式［７］，表达式如下：

ｆ（ ｔ） ＝
（ ｔ ／ ｔ１） ２

１
ｅｘｐ［ － ｃ（ ｔ － ｔ２）］

０ ≤ ｔ ≤ ｔ１
ｔ１ ＜ ｔ ≤ ｔ２

ｔ ＞ ｔ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

８３
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式中： ｔ１ 和 ｔ２ 分别控制平稳段的首末时刻；ｃ 为控制下降段强度衰减快慢的参数。
图 ３ 中， ｔｄ 为从地震波开始到振幅下降到主震动振幅 １ ／ １０ 左右持续的时间，按下式［８］计算：

ｔｄ ＝ １００􀆰 ３１Ｍ－０􀆰 ７７４ （５）
式中： Ｍ 为地震震级。 由 ｔ ＝ ｔｄ 时， ｆ（ ｔ） ＝ ０􀆰 １，可得

ｔ１ ＝ ０􀆰 １２ － ０􀆰 ０４ Ｍ － ７( )[ ] ｔｄ
ｔ２ ＝ ０􀆰 ５０ － ０􀆰 ０４ Ｍ － ７( )[ ] ｔｄ

ｃ ＝ － ｌｎ０􀆰 １ ／ ｔｄ － ｔ２( )

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（６）

　 　 在确定地震震级后，即可按照上述计算式确定地震波强度包络函数的相关参数。 本文考虑 Ｍ 取 ５ ～
７􀆰 ７，由此可得各参数数值（见表 １）。

表 １　 强度包络函数参数取值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

震级 Ｍ ５􀆰 ０ ５􀆰 ３ ５􀆰 ６ ５􀆰 ９ ６􀆰 ２ ６􀆰 ５ ６􀆰 ８ ７􀆰 １ ７􀆰 ４ ７􀆰 ７

ｔｄ ／ ｓ ６􀆰 ０ ７􀆰 ４ ９􀆰 ２ １１􀆰 ４ １４􀆰 １ １７􀆰 ４ ２１􀆰 ６ ２６􀆰 ７ ３３􀆰 １ ４１􀆰 ０
ｔ１ ／ ｓ １􀆰 ２ １􀆰 ４ １􀆰 ６ １􀆰 ９ ２􀆰 １ ２􀆰 ４ ２􀆰 ８ ３􀆰 １ ３􀆰 ４ ３􀆰 ８
ｔ２ ／ ｓ ３􀆰 ５ ４􀆰 ２ ５􀆰 １ ６􀆰 ２ ７􀆰 ５ ９􀆰 １ １１􀆰 ０ １３􀆰 ３ １６􀆰 ０ １９􀆰 ４

ｃ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １７ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１
Ｔｄ ／ ｓ １０􀆰 ０ １２􀆰 ０ １４􀆰 ０ １６􀆰 ０ １８􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ２４􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３６􀆰 ０ ４４􀆰 ０

２􀆰 ２　 规范反应谱

本文选用《水运工程抗震设计规范》（ＪＴＳ １４６—２０１２） ［１］中的设计反应谱作为目标反应谱，如图 ４ 所示，
图中 Ｔ 为结构自振周期；β 为动力放大系数。 图 ４ 中特征周期 Ｔｇ按表 ２ 确定，其中设计地震分组为考虑震中

距的影响。 另外，按规范，抗震设防烈度为 ６， ７， ８， ９ 时，设计基本加速度值为 ０􀆰 ０５ｇ， ０􀆰 １０ｇ 或 ０􀆰 １５ｇ，
０􀆰 ２０ｇ 或 ０􀆰 ３０ｇ， ０􀆰 ４０ｇ。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 特征周期 Ｔｇ

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄ Ｔｇ ｓ

设计地

震分组

场地类别

Ⅰ０ Ⅰ１ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

第一组 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６５

第二组 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７５

第三组 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９０
图 ４　 设计反应谱曲线（阻尼比 ξ＝ ０􀆰 ０５）

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２􀆰 ３　 人工地震波

由表 ２ 可知，不同类别场地和设计地震分组反应谱的差异体现在特征周期上（由于 Ｉ０类场地为坚硬、较
硬且完整的岩石，Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法不适合于此类场地，故本文仅考虑其余 ４ 类场地，共 ９ 种特征周期），
故在确定目标反应谱时只需考虑特征周期的不同即可。 另外，计算中使用的目标加速度反应谱通过将图 ４
中的动力放大系数乘以设计基本加速度得到。 由于地震波幅值与震级和震中距有关，同一震级，震中距不同

的区域地震波幅值并不相同，故对于每一设计基本加速度均考虑表 １ 中的 １０ 种持时。 本文对于每一目标加

速反应谱（９ 种特征周期，５ 个设计基本加速（文献［１］规定，抗震设防烈度为 ６ 度时，可不进行抗震验算，故
本文仅考虑其余设防裂度对应的 ５ 个加速度值），共 ４５ 个目标反应谱）考虑 １０ 种地震波持时，每种持时合成

９３
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８ 条波，共计 ８０ 条地震波，合计 ３ ６００ 条地震波。 采用 ＳｅｉｓｍｏＡｒｔｉｆ 软件生成地震波，由生成的地震波计算的

反应谱与目标反应谱的平均相对误差不超过 １０％［９］。 图 ５ 为峰值加速度为 ０􀆰 ３０ｇ，目标反应谱 Ｔｇ ＝ ０􀆰 ５５ ｓ，
持时为 ４４ ｓ 时的一条人工地震波及由此得到的反应谱。 由图 ５ 可见，人工地震波的反应谱与目标反应谱的

符合效果较好，而且地震波也反映了地震波强度由上升经持续平稳到下降这 ３ 个阶段的特征。

图 ５　 人工地震波及其反应谱

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　 滑块位移

３􀆰 １　 计算结果与分析

采用生成的 ３ ６００ 条人工地震波进行 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移分析，数值积分得到 ９ 个特征周期、５ 个设计基

本加速下不同屈服加速度时的滑块位移。 设计基本加速为 ０􀆰 ３０ｇ，反应谱特征周期分别为 ０􀆰 ３５ ｓ，０􀆰 ５５ ｓ 和

０􀆰 ７５ ｓ 时的滑块位移 ＤＮ 与岸坡屈服加速度 ａｙ的关系见图 ６。 其中灰色曲线为不同屈服加速度下的滑块位

移连成的曲线。 从图 ６ 可见，滑块位移的分布较为离散；随着设计反应谱特征周期的增大，滑块位移也增大。

图 ６　 设计基本加速度为 ０􀆰 ３０ｇ 时的滑块位移

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 ３０ｇ

反应谱特征周期为 ０􀆰 ５５ ｓ，设计基本加速度 ａＤＢ分别为 ０􀆰 ２０ｇ，０􀆰 ３０ｇ 和 ０􀆰 ４０ｇ 时的滑块位移 Ｄ Ｎ随屈服
加速 ａｙ的变化曲线见图 ７。 从图 ７ 可见，随着设计基本加速度的增大，滑块位移也增大。 其他特征周期、设
计基本加速度曲线的情况类似，限于篇幅，本文不再给出。

考虑到计算结果的离散性，本文采用位移计算结果的平均值作为工程设计的依据，即取每一个目标反应

谱（共 ４５ 个）下 ８０ 条人工地震波在同一屈服加速度下滑块位移的平均值，对不同屈服加速度下的平均滑块

位移进行回归分析，得到不同设计基本加速度和特征周期时滑块位移与屈服加速度的关系式。 回归分析结
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果如下：
ｌｏｇＤＮ ＝ － ｋ１ａｙ ＋ ｋ２ （７）

式中： Ｄ Ｎ为 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移（ｃｍ）；ａｙ为屈服加速度； ｋ１ 和 ｋ２ 为系数，分别按表 ３ 确定。

图 ７　 反应谱特征周期为 ０􀆰 ５５ ｓ 时的滑块位移

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ０􀆰 ５５ ｓ

表 ３　 ｋ１ 和 ｋ２ 取值

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋ１ ａｎｄ ｋ２

特征周期

Ｔｇ ／ ｓ

设计基本加速度

０􀆰 １０ｇ ０􀆰 １５ｇ ０􀆰 ２０ｇ ０􀆰 ３０ｇ ０􀆰 ４０ｇ

０􀆰 ２５ ４８􀆰 ２７７ ５ ／ １􀆰 ５３５ ８ ３２􀆰 ７６５ ７ ／ １􀆰 ７５２ ０ ２４􀆰 ８４２ ５ ／ １􀆰 ８８４ ０ １６􀆰 ８６９ ８ ／ ２􀆰 ０７８ ６ １２􀆰 ９６７ ４ ／ ２􀆰 ２２１ ８

０􀆰 ３０ ４６􀆰 ２８２ ８ ／ １􀆰 ６３１ ９ ３１􀆰 ５７１ ４ ／ １􀆰 ８４２ ９ ２３􀆰 ６４３ ９ ／ １􀆰 ９７９ ０ １６􀆰 ４９０ ６ ／ ２􀆰 １８１ ０ １２􀆰 ６３４ ２ ／ ２􀆰 ３２６ ８

０􀆰 ３５ ４５􀆰 ５７２ ２ ／ １􀆰 ７１２ ４ ３０􀆰 ９６４ ３ ／ １􀆰 ９２８ ７ ２３􀆰 ６１０ ７ ／ ２􀆰 ０６２ ４ １６􀆰 ４１５ ２ ／ ２􀆰 ２７１ ０ １２􀆰 ４９１ ７ ／ ２􀆰 ４１１ ２

０􀆰 ４０ ４４􀆰 ６５８ ７ ／ １􀆰 ７８２ ０ ３０􀆰 ６０５ ７ ／ ２􀆰 ００４ ３ ２３􀆰 １４６ ２ ／ ２􀆰 １２６ ８ １５􀆰 ９７０ ０ ／ ２􀆰 ３３５ ４ １２􀆰 ２６５ ８ ／ ２􀆰 ４８０ ８

０􀆰 ４５ ４３􀆰 ７９４ ３ ／ １􀆰 ８４３ ６ ３０􀆰 １５５ ６ ／ ２􀆰 ０６５ ３ ２２􀆰 ９１６ ６ ／ ２􀆰 １９８ ４ １５􀆰 ５８２ ０ ／ ２􀆰 ３９２ ７ １１􀆰 ８８３ ４ ／ ２􀆰 ５３０ １

０􀆰 ５５ ４２􀆰 １４４ ６ ／ １􀆰 ９４３ ２ ２９􀆰 ３６４ ５ ／ ２􀆰 １７５ ４ ２２􀆰 ０６３ ７ ／ ２􀆰 ２９５ １ １５􀆰 ２２２ ９ ／ ２􀆰 ４８６ ３ １１􀆰 ５４２ １ ／ ２􀆰 ６２７ ９

０􀆰 ６５ ４１􀆰 ４３８ ７ ／ ２􀆰 ０３４ ７ ２８􀆰 ７４４ １ ／ ２􀆰 ２６６ ２ ２１􀆰 ５１４ ４ ／ ２􀆰 ３８３ ７ １４􀆰 ８３２ ３ ／ ２􀆰 ５７７ ３ １１􀆰 ２０１ ２ ／ ２􀆰 ７０６ ５

０􀆰 ７５ ４０􀆰 ９５９ ５ ／ ２􀆰 １２２ ２ ２８􀆰 １３４ ３ ／ ２􀆰 ３３４ ８ ２１􀆰 ２５６ ４ ／ ２􀆰 ４６１ ２ １４􀆰 ４４３ ２ ／ ２􀆰 ６４３ ５ １０􀆰 ８７４ ２ ／ ２􀆰 ７７２ ８

０􀆰 ９０ ３９􀆰 ３９５ ８ ／ ２􀆰 ２０６ ９ ２７􀆰 ５２９ １ ／ ２􀆰 ４２５ １ ２０􀆰 ７８８ ０ ／ ２􀆰 ５６２ ３ １４􀆰 ２１１ ３ ／ ２􀆰 ７４９ ６ １０􀆰 ６８１ ３ ／ ２􀆰 ８８０ ９

注：“ ／ ”前后数值分别为 ｋ１和 ｋ２取值。

图 ８ 为设计基本加速度为 ０􀆰 ３０ｇ 时，反应谱特征周期取不同值时滑块平均位移的常用对数与屈服加速

度间的关系。 由图 ８ 不难看出， ｌｏｇＤ Ｎ和 ａｙ之间为线性关系，拟合曲线与数据点的拟合效果很好。
对表 ３ 中的参数 ｋ１ 和 ｋ２ 再进行回归，得到 ｋ１ 和 ｋ２ 与设计基本加速度和特征周期的关系为：

ｌｏｇｋ１ ＝ ２􀆰 ０３９ － ０􀆰 １１０Ｔｇ － ３􀆰 ９２０ａＤＢ － ０􀆰 ０４５ ９ＴｇａＤＢ ＋ ４􀆰 １９９ａ２
ＤＢ （８）

ｋ２ ＝ ０􀆰 ６４６ ＋ ２􀆰 １４５Ｔｇ ＋ ５􀆰 ０１０ａＤＢ － ０􀆰 ９６６Ｔ２
ｇ － ０􀆰 ２０１ＴｇａＤＢ － ５􀆰 ４２８ａ２

ＤＢ （９）
图 ９ 给出了 ｋ１ 和 ｋ２ 的拟合曲线与表 ３ 中数值的比较，可见，数据点与拟合曲线符合较好。

１４



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１５ 年 ６ 月

图 ８　 滑块平均位移与屈服加速度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 ９　 ｋ１ 和 ｋ２ 随特征周期的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋ１ ａｎｄ ｋ２ ｗｉｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄｓ

３􀆰 ２　 岸坡位移验算标准

我国现行的《水运工程抗震设计规范》仅对桩台进行地震承载力验算，未涉及岸坡变形，而岸坡地震永

久变形是造成高桩码头破坏的重要原因之一。 因此，岸坡永久变形验算将是我国高桩码头抗震设计补充的

内容之一。
国外多个高桩码头抗震设计标准或指南都规定了岸坡永久变形验算及由此引起的码头桩基变形验算的内

容，验算可采用 Ｎｅｗｍａｒｋ 刚性滑块位移法。 《长滩港码头设计标准》 ［１０］规定，若采用 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法计算

岸坡位移（计算中不考虑桩的作用），位移需满足以下要求：运营水平地震时（５０ 年内超越概率 ５０％），小于 ３ ｉｎ
（７􀆰 ６２ ｃｍ）；偶遇水平地震（５０ 年内超越概率 １０％）时，小于 １２ ｉｎ（３０􀆰 ４８ ｃｍ）；规范设计水平地震（５０ 年内超越
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概率 ２％）时，小于 ３６ ｉｎ（９１􀆰 ４４ ｃｍ），则可不进行完整的土－结构动力分析。 文献［１１］和［１２］建议，对于海军设

施和油码头的高桩码头岸坡的滑块位移可满足以下限值：正常使用极限状态（设计地震水准为 ５０ 年内超越概

率 ５０％），７～１５ ｃｍ；可修复极限状态（设计地震水准为 ５０ 年内超越概率 １０％），１５～３０ ｃｍ。
考虑到我国水运工程抗震设计规范的设防地震为 ５０ 年内超越概率 １０％的地震，本文建议岸坡永久变形

的限值可取为 ３０ ｃｍ。 在实际抗震计算中，可采用式（７）进行岸坡变形的初步估算，如果满足前述限值，可不

再进行详细的桩－土结构静 ／动力分析，否则，应进行详细计算以验算桩基变形是否满足要求。

４　 案例分析

某高桩码头岸坡断面见图 １０，岸坡为均质无黏性土，土体内摩擦角 φ 为 ３１° ，剪切波速 Ｖ 为 ２６０ ｍ ／ ｓ。
码头所在地区的设计基本加速度为 ０􀆰 ３０ｇ，设计地震分组为第三组。 当地平均海平面与坡顶齐平，基岩面高

程为－３４􀆰 ５ ｍ。 根据文献［１］，确定场地类型为Ⅱ类。
根据 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移法，岸坡简化为图 １１ 中的滑块模型， ｋ（ ｔ）Ｗ 代表地震作用， ｋ（ ｔ） ＝ ａ（ ｔ） ／ ｇ 。 对

于无黏性土岸坡，滑动面通常为平面。 参考文献［３］，屈服加速度系数可按下式近似计算：
ｋｙ ＝ Ｆ － １( ) ｔａｎ β ／ （１ ＋ ｔａｎ βｔａｎ φ） （１０）

式中：Ｆ 为静力岸坡稳定安全系数；β 为坡角。 对于无黏性土岸坡， Ｆ ＝ｔａｎ φ ／ ｔａｎ β ，按前述土体参数，可得

Ｆ＝ １􀆰 ２０２， ｋｙ ＝ ０􀆰 ０７８， ａｙ ＝ ０􀆰 ０７８ｇ 。
由场地类型和设计地震分组按表 ２ 得反应谱特征周期 Ｔｇ ＝ ０􀆰 ４５ ｓ ，再根据式（８）和（９）可得：

ｋ１ ＝ １５􀆰 ５８２ ０， ｋ２ ＝ ２􀆰 ３９２ ７
代入式（７），可得滑块位移 ＤＮ ＝ １５􀆰 ２６ ｃｍ ＜３０ ｃｍ，满足前述岸坡永久变形建议限值。

图 １０　 岸坡断面

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ
图 １１　 滑块模型

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ

５　 结　 语

本文提出了基于规范反应谱的码头位移简化计算方法。 以《水运工程抗震设计规范》中的设计反应谱

为目标谱，生成了针对不同场地的人工地震波。 通过对人工地震波进行二次积分，得到了不同屈服加速度的

Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移，通过对位移计算结果的回归分析，获得了岸坡永久变形的简化计算式，该计算式可用于

码头岸坡变形的初步估算。 另外，参考国外标准和指南，提出了码头岸坡永久变形验算的建议限值，以供工

程设计参考。
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