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摘要： 非线性静力分析方法或 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法是近年提出并在高桩码头抗震设计中得到应用的位移计算方

法，该方法将 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线与反应谱相结合对结构位移进行估计。 探讨了影响高桩码头 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析结果的

因素，对 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析的能力谱法和 Ｎ２ 法及能力谱法中采用的不同等效线性化方法、等效阻尼比公式和不同

反应谱进行了定性和定量分析，同时通过一个实际工程案例，比较了上述不同情况的目标位移计算结果。 研究

表明，能力谱法与 Ｎ２ 法的计算结果之间存在差异，差异的大小与能力谱法采用的等效阻尼比计算公式有关；能
力谱法中，不同等效阻尼比公式和反应谱曲线下降段的形状对高桩码头目标位移的计算结果有较大影响；
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法对位移计算结果的影响不是很大。

关　 键　 词： 高桩码头； Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析； 目标位移； 等效阻尼比； 线性化方法； 反应谱

中图分类号： Ｕ６５６．１＋１３　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１５）０５－０００１－１４

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法是利用一组单调递增、能近似反映结构地震水平惯性力对结构进行推覆分析结构弹

塑性性能的一种方法。 推覆过程包括了结构从弹性阶段开始，经历开裂、屈服直至倒塌破坏全过程的信息，
因而可以对结构的抗震性能作出评价。 但单纯的推覆分析并不能得到结构的地震响应，通常要与反映地震

特性的反应谱结合才能对结构的目标位移做出估计。
常用的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法有两种：能力谱法（ＣＳＭ）和 Ｎ２ 法。 能力谱法最早由美国学者 ＦＲＥＥＭＡＮ Ｓ Ａ

于 １９７５ 年提出［１］，用于评估海军造船厂房屋的抗震性能，后经改进编入美国应用技术协会报告 ＡＣＴ－４０［２］，
之后被多本规范采用，成为结构 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析最流行的方法。 Ｎ２ 法是斯洛文尼亚 ＦＡＪＦＡＲ Ｐ 教授最早提出

的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法［３－５］，被欧洲规范 ８［６］采用。 对于高桩码头结构，美国《海洋油码头和维护标准》（简称
ＭＯＴＥＭＳ） ［７］和《长滩港码头设计标准》（简称 ＰＯＬＢ） ［８］采用了能力谱法，欧洲规范 ８ 采用的是 Ｎ２ 法。 能力

谱法和 Ｎ２ 法原理不同，即使同一方法不同规范采用等效阻尼比公式和 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法等也不

同，从而计算结果会存在很大差异。 另外，采用的反应谱也会影响分析结果。 因此，定性和定量了解

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析结果的影响非常重要。 本文对上述规范采用的能力谱法和 Ｎ２ 法及相关公式的影响进行了定

性和定量分析，并通过一个实际的高桩码头工程案例，对计算结果进行了定量分析，目的是为研究高桩码头

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法以及为工程人员从事海外工程设计提供参考。

１　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法及误差

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法是基于单自由度体系分析原理的一种地震弹塑性最大反应近似分析法，对于多自由
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度体系，则需通过第一振型（也可用其他水平力比例）将其转换为单自由度体系。 因此，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析的其

中误差之一来自于将弹性第一振型用于弹塑性结构产生的误差，很多文献对此进行了研究［９］。 对于梁板

式、无梁板式、桁架式和实体墩式高桩码头，可以直接等效为单自由度体系，无需进行转化。 因此，这些码头

不存在将多自由度体系转换为单自由度体系而产生的误差。
１􀆰 １　 能力谱法

能力谱法也称为“替代结构法”，即用一个具有“等效刚度”和“等效阻尼比”的“等效弹性结构”代替原

图 １　 能力谱法的性能点

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

来的非线性结构，从而近似采用弹性反应谱理论计算结构的地震

反应，其中等效刚度一般采用割线刚度，等效黏滞阻尼比按照非

线性结构黏滞阻尼耗能与弹性结构滞回耗能相等的原则确定。
众所周知，结构进入非线性状态后，刚度降低，结构的地震反应也

会减小；而结构进入非线性状态后的滞回耗能也会降低结构的地

震反应。 能力谱法则通过增大结构阻尼比、降低弹性反应谱的值

来考虑这种非线性地震反应。 由于结构的“等效刚度”和“等效阻

尼比”都与结构的地震位移反应有关，而位移是需要求解的量，所
以采用能力谱法进行分析需要迭代计算。 对于高桩码头，文献

［７］和［８］均给出了迭代计算的步骤。 ＡＣＴ－４０ 将结构的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
曲线转换为能力谱，将反应谱转换为需求谱，可采用图示法表示

能力谱法的原理，如图 １ 所示，其中迭代确定的性能点对应的位移

为目标位移。
１．２　 Ｎ２ 法

Ｎ２ 法将非弹性体系等效为弹性体系的出发点是基于这样一个事实：理想弹塑性体系的位移反应与相同

周期弹性体系的位移反应有一定关系，即对于中等周期的结构，等效弹性体系的位移反应符合“等能量原

理”；对于长周期的结构，等效弹性体系的位移反应符合“等位移原理”。 利用 Ｎ２ 方法确定目标位移时也需

要进行迭代，迭代步骤可见文献［６］。
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法的另一个误差是将弹性体系的结果转化为弹塑性体系产生的。 对于单自由度体系而

言，能力谱法的误差来自于将弹性反应谱通过改变结构阻尼和刚度近似用于弹塑性结构；Ｎ２ 法采用弹塑性

反应谱，而弹塑性反应谱根据弹塑性反应与弹性反应形的近似关系确定。

图 ２　 单自由度结构及荷载－变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ ＳＤＯＦ ａｎｄ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

为比较能力谱法与 Ｎ２ 法计算的最大位移的不同，
对模型化的单自由度结构进行分析，结构的荷载－变形

曲线（Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线）见图 ２，第一刚度为 Ｋ ＝ １􀆰 ５１２ ×
１０７ Ｎ ／ ｍ，第二刚度系数 ｒ ＝ ０􀆰 ０５，结构的质量为 ｍ ＝
Ｔ２Ｋ ／ （２π） ２，屈服力为 Ｆｙ ＝ λｍｇ ，其中 Ｔ 为结构周期，
λ 为相对屈服力（结构屈服力与结构重力之比）。 图 ３
给出了 λ ＝ ０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ４，０􀆰 ６ 和峰值地面加速度 αｐｇ ＝
０􀆰 ６ｇ 时，采用能力谱法（采用 ＡＴＣ－４０ 的等效阻尼比计

算式（式（２））和 Ｎ２ 法按欧洲规范反应谱（Ｃ 类场地）
计算的结构最大位移 Δ ｄ随结构周期（ Ｔ ＝ ０􀆰 １ ～ ２􀆰 ０ ｓ）
的变化。

由图 ３ 可以看出，采用 Ｎ２ 法计算的位移比采用能力谱法计算位移的大，λ＝ ０􀆰 １ 时二者之间的差别在自

振周期 １􀆰 ０～１􀆰 ２５ ｓ 时最大；随着相对屈服力 λ 的增大，两种方法计算的位移之间的差别越来越小，并随着周

期的增大而趋同。

２
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图 ３　 能力谱法与 Ｎ２ 法计算的最大位移

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｎ２ ｍｅｔｈｏｄ

２　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化

进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析前首先要得到结构的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线是在考虑结构自重作用的同时，通
过对结构施加水平单调递增荷载来将结构推覆至某一预定位移或使结构成为机构所得的荷载－变形曲线。
进行推覆计算时，桩土相互作用可采用土弹簧模拟，土弹簧的荷载－位移关系可由 ｐ⁃ｙ 曲线确定。 另外，计算

荷载－变形曲线时应力－应变关系中的材料强度采用平均值而不是标准值或设计值［８，１０］。
得到 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线后，还要将其等效为图 ２（ｂ）所示的双折线力－变形曲线，以获得延性系数 μ ，屈服后

刚度与屈服前刚度比 ｒ 和割线刚度 Ｋｅ 等参数。 不同 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 方法及不同规范中曲线线性化的方法不同。
图 ４ 为 ＡＴＣ－４０，ＦＥＭＡ ３５６［１１］，ＰＯＬＢ 和欧洲规范 ８ 中 Ｎ２ 法采用的双折线化方法示意图。 ＡＴＣ－４０ 的双折

线化方法将第一段折线斜率定义为初始刚度 Ｋ ｉ ，再根据曲线和横坐标轴包围的面积与双折线和横坐标轴包

围的面积相等的原则迭代确定屈服点的位置； ＦＥＭＡ ３５６ 的双折线化方法首先估计屈服力 Ｆｙ，第一段折线

采用曲线上 ０􀆰 ６Ｆｙ处的割线刚度，与 ＡＴＣ－４０ 相同，采用面积相等的原则确定屈服点位置；ＰＯＬＢ 的双折线化

方法中，第一段折线刚度采用原点与桩第一个塑性铰形成时连线的斜率，并将实际 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线在第一个

塑性铰形成以前的部分视为直线，再根据面积相等的原则确定屈服点位置，但这样得到的简化折线与坐标横

轴包围的面积将小于真实 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线与坐标横轴包围的面积。 ＭＯＴＥＭＳ 采用的方法与 ＰＯＬＢ 相似。 Ｎ２
的分析方法采用理想的弹性－完全塑性体系（图 ４），初始刚度按实际荷载－位移曲线下的面积与理想荷载－
位移曲线下的面积相等确定。 理想单自由度体系的屈服位移 ｄ∗

ｙ 为

ｄ∗
ｙ ＝ ２ ｄ∗

ｍ － Ｅ∗
ｍ ／ Ｆ∗

ｙ( ) （１）
式中： Ｆ∗

ｙ 为理想体系的屈服力； ｄ∗
ｍ 为理想体系的位移； Ｅｍ 为形成塑性机构时的实际变形能。

图 ４　 能力谱法和 Ｎ２ 法中 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线的双折线化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｂｉｌｉｎｅａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｎ２ ｍｅｔｈｏｄ

３
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由此可以看出，无论是能力谱法还是 Ｎ２ 法，确定的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线的屈服位移和屈服力均随目标位移 Δｄ

的变化而变化。 就能力谱法的双折线方法而言，不同规范得到的屈服位移和屈服力也不同。 这些都会影响

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 方法的分析结果。

３　 等效阻尼比

等效阻尼比 ξｅｑ 是能力谱法分析需要采用的参数，是根据非线性体系一个滞回环消耗的能量和与等效线

性体系黏滞阻尼消耗的能量相等的原则确定的。 根据不同的结构滞回模型，目前已经提出了多个不同的计

算公式［１２］。 式（２），式（３）和式（４）分别为 ＡＴＣ－４０，ＭＯＴＥＭＳ 及 ＰＯＬＢ 采用的公式。
ξｅｑ ＝ ０􀆰 ０５ ＋ ２κ μ － １( ) １ － ｒ( ) ／ πμ １ ＋ ｒμ － ｒ( )( ) （２）

ξｅｑ ＝ ０􀆰 ０５ ＋ １
π

１ － １ － ｒ
μ

－ ｒ μæ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

ξｅｑ ＝ ０􀆰 １０ ＋ ０􀆰 ５６５ μ － １( ) ／ μπ[ ] （４）
式中： μ 为延性系数， μ 为待求的目标位移 Δｄ 与结构屈服位移 Δｙ 之比； ｒ 为结构屈服后刚度与屈服前刚度之

比（图 ２（ｂ））； κ 为修正系数。 ＡＴＣ－４０ 中，根据地震持时和结构新旧程度将结构区分为 Ｔｙｐｅ Ａ，Ｔｙｐｅ Ｂ 和

Ｔｙｐｅ Ｃ 三类，对于不同的结构类型规定了不同的 κ 值。
在式（２） ～ （４）中，第 １ 项（即常数项）为结构弹性黏滞阻尼比，第 ２ 项为将结构滞回耗能等效为黏滞耗

能得到的等效黏滞阻尼比。 式（４）根据非线性时程分析结果得出，不根据采用图 ２（ｂ）所示的双折线骨架曲

线的滞回模型提出，因而与 ｒ 无关。 图 ５ 为按照上述 ３ 个等效阻尼比公式计算得到的阻尼比，对于 ＡＴＣ－４０，
考虑结构性能类型为 Ｔｙｐｅ Ａ。 由图 ５ 可见，在 ｒ 较小时，ＡＴＣ－４０ 的计算结果最大，ＰＯＬＢ 和 ＭＯＴＥＭＳ 的计算

结果较接近；在 ｒ 较大时，ＡＴＣ－４０ 和 ＰＯＬＢ 的计算结果较接近，但随着 μ 的增大，二者差别变大，ＭＯＴＥＭＳ 的

计算结果较小，在 μ 较大时甚至出现小于 ０􀆰 ０５ 的情况，故在利用 ＭＯＴＥＭＳ 的等效阻尼比公式确定 Δ ｄ时，当
阻尼比小于 ０􀆰 ０５ 时，应取 ０􀆰 ０５。 ３ 个等效阻尼比模型的较大差别也是引起 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析计算结果出现差异

的重要因素。

图 ５　 不同等效阻尼比公式的比较

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

图 ６ 给出了 λ ＝ ０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ４，０􀆰 ６ 和峰值地面加速度 αｐｇ ＝ ０􀆰 ６ ｇ 时，采用能力谱法（等效阻尼比分别按

式（２） ～ （４）计算）按 ＦＥＭＡ ３５６ 的反应谱（Ｄ 类场地， ＳＸＳ ＝ １􀆰 ５ ｇ ， Ｓｘ１ ＝ ０􀆰 ７５ ｇ ）计算的结构（图 ２）最大位移

Δｄ 随结构周期（ Ｔ ＝ ０􀆰 １～２􀆰 ０ ｓ）的变化，该图反映了采用的等效阻尼比公式的影响。
由图 ６ 可以看出，总体上采用 ＭＯＴＥＭＳ 等效阻尼比公式计算的位移最大，ＰＯＬＢ 次之，ＡＴＣ－４０ 最小；随着

相对屈服力 λ 增大，采用 ＭＯＴＥＭＳ 和 ＡＴＣ－４０ 公式计算的位移随着结构周期增大而趋于相同，因为在屈服力 λ
较大时，结构的屈服位移较大，在周期较大时，结构的反应为弹性，因而采用 ＭＯＴＥＭＳ 和 ＡＴＣ－４０ 的阻尼比公式

得到的阻尼比相同，进而计算结果相同，而 ＰＯＬＢ 的等效阻尼比公式的弹性黏滞阻尼比较大（０􀆰 １）。

４
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图 ６　 等效阻尼比模型对 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析结果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 反应谱

反应谱是不同周期的单自由度体系对地震的反应。 当结构进入非线性状态时，能力谱法通过将结构非

线性滞回耗能等效为黏滞阻尼耗能、增大结构阻尼比来考虑结构地震的反应变化，Ｎ２ 法则直接使用非弹性

反应谱。 图 ７ 示出了美国 ＦＥＭＡ ３５６（ＭＯＴＥＭＳ 采用该反应谱）、欧洲规范 ８ 和我国《建筑抗震设计规范》
（ＧＢ ５００１１—２０１０） ［１３］阻尼比为 ０􀆰 ０５ 时的弹性反应谱，图中参数的意义可见相关规范或文献［１４］。 我国

《水运工程抗震设计规范》（ＪＴＳ １４６—２０１２） ［１５］只给出了 ５％的阻尼比，不能用于 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析。

图 ７　 规范中的反应谱

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｃｏｄｅｓ

由图 ７ 可见，美国 ＦＥＭＡ ３５６ 将反应谱分为 ３ 段表示，欧洲规范和中国规范分为 ４ 段表示，欧洲规范反

应谱反映了短周期结构反应加速度与周期的倒数成正比（由速度控制）、中长周期结构反应加速度与周期倒

数的平方成正比（由位移控制）的特征。 ３ 个反应谱相比，欧洲规范的反应谱最“瘦”，我国规范的“适中”，美
国 ＦＥＭＡ ３５６ 的最“胖”。 另外，在美国规范和欧洲规范的反应谱中，平台段的加速度为周期为 ０ 时（结构刚

度无穷大），加速度为 ２􀆰 ５ 倍，中国规范为 ２􀆰 ２５ 倍。 结构的地震反应与结构所在场地的类别有关，虽然不同

规范场地类别划分的方法、指标和类型数有所不同，但最好一类场地（美国规范和欧洲规范为 Ａ 类，中国规

范为 Ｉ 类）特性比较接近。
将 ３ 本规范反应谱坐标的纵坐标统一为相同的表达形式，即加速度反应 Ｓａ 与地面峰值加速度 αｐｇ 的比

值，图 ８ 给出了阻尼比分别取 ξ ＝ ５％，１０％，２０％和 ３０％时 ３ 本规范的反应谱曲线。 需要说明的是，虽然按欧

洲规范进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析时不采用调整阻尼比的方法来考虑结构的非线性（而是直接采用非弹性反应谱），
这里画出不同阻尼比时的反应谱只是用于比较。 由图 ８ 可见，随着阻尼比的增大，加速度反应越来越小，但
减小的幅度越来越小；ＦＥＭＡ ３５６ 反应谱下降最快，ＧＢ ５００１１—２０１０ 次之，欧洲规范 ８ 最慢。 反应谱的区别

５



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１５ 年 １０ 月

也会使得采用不同反应谱进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 得到不同的结果。 图 ９ 给出了 λ ＝ ０􀆰 １， ０􀆰 ２， ０􀆰 ４， ０􀆰 ６ 和峰值地面

加速度 αｐｇ ＝ ０􀆰 ６ｇ 时，采用能力谱法（反应谱分别采用以上 ３ 种反应谱，不同反应谱参数确定可参看 ５􀆰 ２ 节；
采用 ＡＴＣ－４０ 的等效阻尼比计算式（式（２））计算的结构（图 ２）最大位移 Δ ｄ随结构周期（ Ｔ ＝ ０􀆰 １ ～２􀆰 ０ ｓ）的
变化，该图反映了采用的反应谱影响。

图 ８　 不同阻尼比时的反应谱

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 ９　 反应谱对 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析结果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ９ 可见，相对屈服力 λ 为 ０􀆰 １ 和 ０􀆰 ２ 时，短周期时采用 ＦＥＭＡ ３５６ 反应谱计算的位移最大，ＧＢ
５００１１—２０１０ 次之，欧洲规范 ８ 最小。 但随着周期的增大，采用 ＧＢ ５００１１—２０１０ 计算的位移逐渐增大并超

过 ＦＥＭＡ ３５６；相对屈服力 λ 为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ６ 时，采用 ＦＥＭＡ ３５６ 反应谱计算的位移最大，ＧＢ ５００１１—２０１０ 次

之，欧洲规范 ８ 最小。 产生以上现象的主要原因是，短周期时 ＦＥＭＡ ３５６ 反应谱的谱值最大，ＧＢ ５００１１—
２０１０ 次之，欧洲规范 ８ 最小，而长周期时 ＧＢ ５００１１—２０１０ 反应谱的谱值最大； λ 较小时，结构屈服位移较

小，等效结构的周期比弹性周期大得多， λ 较大时，二者差距相对较小。

５　 案例分析

前面从能力谱法与 Ｎ２ 法原理、Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双线性化、等效阻尼比模型和规范反应谱的不同定性和定

量分析了对 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析结果的影响，下面通过一个高桩码头实例进一步定量说明这些因素的影响。
５．１　 工程概况

海外某强震区一高桩码头的断面如图 １０，码头宽 ２８􀆰 ８７ ｍ，排架间距 ６􀆰 ３ ｍ，面板厚 ０􀆰 ４５ ｍ。 圆形实心

混凝土桩直径 ０􀆰 ８ ｍ，横梁高 １􀆰 ９ ｍ，宽 １􀆰 ５ ｍ；前边梁高 ２􀆰 ２ ｍ，宽 １􀆰 ５ ｍ；轨道梁高 １􀆰 ９ ｍ，宽 １􀆰 ６ ｍ；中纵梁

高 １􀆰 ９ ｍ，宽 １􀆰 ５ ｍ；后边梁高 １􀆰 ９ ｍ，宽 １􀆰 ５ ｍ，码头面堆载为 ４０ ｋＰａ。 当地平均海平面为 １􀆰 ２ ｍ。 Ｃ，Ｄ 和 Ｆ

６
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桩与上部结构的连接如图 １１ 所示，其他各桩类似。 土层标高及物理力学参数列于表 １。 经判定，按美国规

范 ＡＳＣＥ ７－０５［１６］，场地类型为 Ｄ 类，欧洲规范为 Ｃ 类，中国规范为 ＩＩ 类。

图 １０　 码头断面（单位：高程 ｍ，其他 ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈａｒｆ （ｕｎｉｔ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｍ， ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｍｍ）

　 　 　
图 １１　 桩与上部结构连接（单位：高程 ｍ，其他 ｍｍ）

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｐｉｌｅ⁃ｗｈａｒｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍ， ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｍｍ）

表 １　 土体物理力学参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

土层名称 标高 ／ ｍ 有效重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角 φ ／ （ °） 剪切波速 ／ （ｍ·ｓ－１） 标贯击数 Ｎ

细砂 ＋３􀆰 ５～ －３􀆰 ０ ９．０ ３２．５ １６０ １２

中粗砾砂 －３􀆰 ０～ －３４􀆰 ５ １１􀆰 ０ ３８􀆰 ６ ２６０ ２０

５．２　 地震动

选取多个地震动水准进行计算，其 ５０ 年内的超越概率和峰值地面加速度 αｐｇ 如表 ２ 所示。 对于中国规

范 ＧＢ ５００１１—２０１０，地震分组取为第一组；对于欧洲规范 ８，选用 ２ 型谱。 对于中国规范和欧洲规范，直接根

图 １２　 加速度反应谱（ ξ ＝ ５％ ）
Ｆｉｇ􀆰 １２ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ （ ξ ＝ ５％ ）

据地面峰值加速度和场地类别即可确定反应谱的参数，
但对于 ＦＥＭＡ ３５６ 给出的反应谱，无法确定周期为 １ ｓ 的

谱加速度值 ＳＸ１ ，对于本案例中的场地类型，由于欧洲规

范 ８ 和中国规范 ＧＢ ５００１１—２０１０ 反应谱中水平段的起始

周期均为 ０􀆰 １ ｓ，故本文考虑 ＦＥＭＡ ３５６ 中 Ｔ０ 为 ０􀆰 １ ｓ 以

确定 ＳＸ１ （如果仅是中美两个反应谱进行比较，通常做法

是保证反应谱下降段起点对应的周期相同以确定反应谱

参数 ＳＸ１ ，由于本文涉及 ３ 个反应谱，故近似进行上述处

理），并近似按 ５％的阻尼比确定 ＴＳ ，由此可得各反应谱

的参数，结果列于表 ２。 图 １２ 为不同规范在某一水准下

阻尼比为 ５％的加速度反应谱。
表 ２　 地震动及反应谱参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

超越概率 ／ ％ αｐｇ ／ ｇ
ＦＥＭＡ ３５６ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ ＧＢ ５００１１—２０１０

ＳＸＳ ／ ｇ ＳＸ１ ／ ｇ ａｇＳ ／ ｇ ＴＢ ／ ｓ ＴＣ ／ ｓ ＴＤ ／ ｓ αｍａｘ Ｔｇ ／ ｓ

６３ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 １３５ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ２４

５０ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ３６

４０ ０．２３４ ０􀆰 ５８５ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ５２

７
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（续表）

超越概率 ／ ％ αｐｇ ／ ｇ
ＦＥＭＡ ３５６ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ ＧＢ ５００１１—２０１０

ＳＸＳ ／ ｇ ＳＸ１ ／ ｇ ａｇＳ ／ ｇ ＴＢ ／ ｓ ＴＣ ／ ｓ ＴＤ ／ ｓ αｍａｘ Ｔｇ ／ ｓ

２０ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ７２

１５ ０􀆰 ４３２ １􀆰 ０８０ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５ １􀆰 ２０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ３５

１０ ０􀆰 ５５８ １􀆰 ３９５ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ５５８ １􀆰 ２４

５ ０􀆰 ６４８ １􀆰 ６２０ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ６４８ １􀆰 ４４

２ ０􀆰 ７７４ １􀆰 ９３５ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ７７４ １􀆰 ７２

１ ０􀆰 ８８２ ２􀆰 ２０５ １􀆰 １０２ ０􀆰 ８８２ １􀆰 ９６

图 １３　 使用 ｐ⁃ｙ 弹簧的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 模型

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐ⁃ｙ ｓｐｒｉｎｇｓ

５􀆰 ３　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线

由于结构沿纵向对称，取一个排架进行分析。 混凝

土圆柱体抗压强度采用 ｆ ′ｃ ＝ ３４􀆰 ４７ ＭＰａ， 密度为

２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比为 ０􀆰 １６７，分析中采用强度平均值

ｆ ′ｃｅ ＝ １􀆰 ３ｆ ′ｃ 。 钢筋采用 ６０ 级钢， 屈服强度 ｆｙ ＝
６０ ４１３􀆰 ７ ＭＰａ，屈服强度平均值 ｆｙｅ ＝ １􀆰 １ｆｙ，泊松比为

０􀆰 ３，混凝土和钢筋的应力－应变关系根据 ＰＯＬＢ 确定。
利用 ｐ⁃ｙ 曲线考虑桩土相互作用，其中桩在块石中的 ｐ⁃
ｙ 曲线参考文献［１７］确定，在细砂和中粗砾砂中的 ｐ⁃ｙ
曲线按文献［１８］确定。 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析模型见图 １３，分
析模型轴线为所有构件截面的中心线，第 １ 个土弹簧设

在坡面下 １５ ｃｍ 处，坡面下 ３ ｍ 范围内间距 ３０ ｃｍ，３ ｍ
以下范围内间距 ６０ ｃｍ，图中弹簧仅为示意，不代表实

际计算中采用的数量和位置。

图 １４　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｃｕｒｖｅ

采用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ６􀆰 １２ 对码头进行推

覆，桩和梁采用二维梁单元 Ｂ２１，梁单元中的钢筋通过∗
ｒｅｂａｒ 关键字实现，混凝土采用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｄａｍａｇｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
模型模拟，钢筋采用 Ｐｌａｓｔｉｃ 模型模拟。 土弹簧采用

Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ 单元模拟。 在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立两个分析步，第
一个分析步施加重力荷载，参考 ＰＯＬＢ，重力荷载考虑上

部结构自重、面板底部至岸坡以下 ５ 倍桩径范围内桩重

量的 １ ／ ３ 及堆载的 １０％，结构自重换算为横梁自重，堆载

按线荷载施加在梁上；第二个分析步在 Ｆ 桩顶施加水平

推覆力（上部结构重心处），逐步增加水平荷载，计算确定

水平荷载作用下码头的荷载－变形曲线，在加载过程中发现，桩的首个塑性铰出现在 Ｆ 桩桩顶，对应的位移

与荷载见图 １４。
５．４　 目标位移计算

考虑 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法及 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法、等效阻尼比和反应谱的不同，按以下 ４ 种情况

对计算的目标位移 Δｄ 进行比较。
（１）反应谱相同，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法不同。 利用欧洲规范的反应谱，分别采用能力谱法和 Ｎ２ 法进行分

析，能力谱法中的等效阻尼比分别采用式（２） ～ （４），Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法采用 ＡＴＣ－４０ 中的方法，计
算结果见图 １５。
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图 １５　 能力谱法和 Ｎ２ 法计算的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 １５ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｎ２ ｍｅｔｈｏｄ

由图 １５ 可见：①能力谱法中采用 ＭＯＴＥＭＳ 的阻尼比公式计算的位移与 Ｎ２ 法的最接近，其次是 ＡＴＣ－
４０；②采用 ＡＴＣ－４０ 和 ＰＯＬＢ 的等效阻尼比公式计算的位移均小于 Ｎ２ 法的，采用 ＭＯＴＥＭＳ 等效阻尼比公式

计算的位移略大于 Ｎ２ 法的，但在 αｐｇ 逐渐增大时有相互接近并小于 Ｎ２ 法计算位移的趋势。
（２）反应谱相同，等效阻尼比公式相同，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法不同。 采用能力谱法计算不同地震

水平下的目标位移，计算结果如图 １６～１８ 所示。 图 １６（ａ）为采用 ＦＥＭＡ ３５６ 反应谱及 ＡＴＣ－４０ 中等效阻尼

比公式、不同 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法时计算的目标位移，其他各图的含义类似。

图 １６　 采用 ＦＥＭＡ ３５６ 反应谱计算的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 １６ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ＦＥＭＡ ３５６

图 １７　 采用 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ 反应谱计算的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 １７ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８
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图 １８　 采用 ＧＢ ５００１１—２０１０ 反应谱计算的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 １８ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ＧＢ ５００１１—２０１０

从图 １６～１８ 可见：①３ 种 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法计算的位移差别不大。 αｐｇ 较小时，采用 ＰＯＬＢ 计算

的位移较大，采用 ＡＴＣ－４０ 和 ＦＥＭＡ ３５６ 计算的位移较为接近，这是因为 ＰＯＬＢ 得到的简化折线与坐标横轴

包围的面积小于真实 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线与坐标横轴包围的面积，这在 αｐｇ 较小时的影响较为明显，因而等效阻尼

耗散的能量较少，反应谱折减较小，进而计算结果较大；②从图 １６（ｃ）、图 １７（ｃ）和图 １８（ｃ）可以看出， αｐｇ 较

小时，３ 种方法计算的位移基本相同，这是因为 ３ 种方法得到的 ｒ 均较大，而 ＭＯＴＥＭＳ 采用的等效阻尼比公

式在 ｒ较大时会小于 ５％。 如前所述，在计算过程中出现小于 ５％时，取 ５％，故此时等效阻尼比的计算实际上

已不受双折线化方法的影响。
（３）反应谱相同，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法相同，等效阻尼比计算公式不同。 采用能力谱法计算不同

地震水平下的目标位移，计算结果如图 １９～２１ 所示。 从图 １９～２１ 可见：①随着峰值地面加速度 αｐｇ 的增大，
目标位移逐渐增大；②３ 个等效阻尼比公式中，ＡＴＣ－４０ 和 ＰＯＬＢ 的计算位移较为接近，ＭＯＴＥＭＳ 的计算位移

最大。 这一规律与图 ５ 中各阻尼比的规律一致，因为目标位移较小时，屈服后刚度与屈服前刚度之比 ｒ 较
大，３ 个等效阻尼比公式中 ＭＯＴＥＭＳ 的阻尼比最小，由图 ８ 可知，阻尼比越小，反应谱的折减越小，进而得到

的目标位移也相对越大；③从图 １９ 可以看出，在 αｐｇ 超过一定值后，ＰＯＬＢ 的计算位移大于 ＡＴＣ－４０ 的，这可

从图 ５ 得到解释，在较小的目标位移范围内， ｒ 值较大，ＡＴＣ－４０ 的阻尼比较 ＰＯＬＢ 小，而随着目标位移的增

大， ｒ 变小，ＡＴＣ 的阻尼比较 ＰＯＬＢ 大，故目标位移较小。

图 １９　 采用 ＦＥＭＡ ３５６ 反应谱计算的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 １９ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ＦＥＭＡ ３５６
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图 ２０　 采用 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ 反应谱的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 ２０ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８

图 ２１　 采用 ＧＢ ５００１１—２０１０ 反应谱计算的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 ２１ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ＧＢ ５００１１—２０１０

　 　 （４）等效阻尼比公式相同，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法相同，反应谱不同。 采用能力谱法计算不同地震

水平下的目标位移，计算结果如图 ２２～２４ 所示。 可见：①３ 个反应谱中采用 ＦＥＭＡ ３５６ 计算的位移最大，ＧＢ
５００１１—２０１０ 次之，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ 最小，规律与图 １２ 中各反应谱的规律一致；② αｐｇ 很小时，各反应谱结果的相

对差别较小，而随着 αｐｇ 增大，差别越来越大，这是因为 αｐｇ 较小时，目标位移较小，等效单自由度体系的割线

刚度较大，周期较小，而从图 １２ 可见，在反应谱下降段以前，３ 个反应谱间的差别不大。

图 ２２　 采用 ＡＴＣ－４０ 等效阻尼比公式计算的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 ２２ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ＡＴＣ－４０
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图 ２３　 采用 ＰＯＬＢ 等效阻尼比公式计算的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 ２３ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ＰＯＬＢ

图 ２４　 采用 ＭＯＴＥＭＳ 等效阻尼比公式计算的目标位移

Ｆｉｇ􀆰 ２４ Ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＯＴＥＭＳ

６　 结　 语

本文对影响目标位移计算的 ４ 个主要因素（分析方法、Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法、等效阻尼比和反应

谱）进行了定性和定量分析，并通过案例计算，分析了 ４ 个因素对目标位移计算结果的影响。 研究得出如下

结论：
（１）能力谱法采用 ＭＯＴＥＭＳ 阻尼比公式时的目标位移计算结果与 Ｎ２ 法最接近，其次是 ＡＴＣ－４０；采用

ＡＴＣ－４０ 和 ＰＯＬＢ 的等效阻尼比公式的计算结果均小于 Ｎ２ 法。
（２）能力谱法中，采用 ３ 种 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法计算的目标位移较为接近。 目标位移值较小时，

采用 ＰＯＬＢ 的双折线化方法计算的结果相对较大；相比于等效阻尼比，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线双折线化方法对目标位

移计算结果的影响较小，基本可以忽略。
（３）能力谱法中，采用不同的等效阻尼比公式对高桩码头目标位移的计算结果有较大影响。 采用 ＡＴＣ－

４０ 和 ＰＯＬＢ 的阻尼比公式计算的结果较为接近，采用 ＭＯＴＥＭＳ 阻尼比公式计算的结果最大。
（４）ＦＥＭＡ ３５６，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ 和 ＧＢ ５００１１—２０１０ 规范反应谱的下降段差别较大，在计算的目标位移上也

得到了体现。 采用 ＦＥＭＡ ３５６ 反应谱计算的目标位移最大，ＧＢ ５００１１—２０１０ 次之，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８ 最小。
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［８］ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ （２０１２）， ｗｈａｒｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ （Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．０）［Ｓ］．
［９］ ＫＲＡＷＩＮＫＬＥＲ Ｈ， ＳＥＮＥＶＩＲＡＴＮＡ Ｇ． Ｐｒｏｓ ａｎｄ ｃｏｎｓ ｏｆ ａ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９８， ２０（４）： ４５２⁃ ４６４．
［１０］ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓｅｓ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．
［１１］ ＦＥＭＡ－３５６ Ｐｒｅｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｓ］．
［１２］ ＤＷＡＩＲＩ Ｈ Ｍ， ＫＯＷＡＬＳＫＹ Ｍ Ｊ， ＮＡＵ Ｊ Ｍ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， １１（４）： ５１２⁃ ５３０．
［１３］ ＧＢ ５００１１—２０１０　 建筑抗震设计规范［Ｓ］． （ＧＢ ５００１１—２０１０　 Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｓ］． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１４］ 贡金鑫， 高树飞， 张勤，等． 基于位移的高桩码头抗震设计［Ｒ］． 大连：大连理工大学，２０１４ （ＧＯＮＧ Ｊｉｎ⁃ｘｉｎ， ＧＡＯ Ｓｈｕ⁃ｆｅｉ，

ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｆ［Ｒ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ ＪＴＳ １４６—２０１２　 水运工程抗震设计规范［Ｓ］．（ ＪＴＳ １４６—２０１２　 Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）））

［１６］ ＡＳＣＥ ７－０５ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｌｏａｄｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．
［１７］ ＥＭＩ． Ｂｉ⁃ｌｉｎｅａｒ ｐ⁃ｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｐｉｅｒ ４００ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｐｅｎｄｅｎｔ ｗａｌｌ［Ｒ］． Ｏａｋｌａｎｄ： Ｆｕｇｒｏ Ｗｅｓｔ Ｉｎｃ，１９９９．
［１８］ ＡＰＩ ＲＰ２Ａ－ＷＳＤ－２００５ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ—ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］．
［１９］ ＬＩ Ｙｉｎｇ， ＧＯＮＧ Ｊｉｎ⁃ｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ⁃ｑｉｎｇ． Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， １５（９）： １０２２⁃ １０３２．
［２０］ ＳＨＡＦＩＥＥＺＡＤＥＨ Ａ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］． Ｇｅｏｒｇｉａ： Ｇｅｏｒｇｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１．
［２１］ ＫＡＷＡＭＡＴＡ Ｙ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ［ Ｄ］． Ｏｒｅｇｏｎ： Ｏｒｅｇｏｎ Ｓｔａｔｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９．
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Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｏｐｅｎ
ｔｙｐｅ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

ＧＡＯ Ｓｈｕ⁃ｆｅｉ１， ＧＯＮＧ Ｊｉｎ⁃ｘｉｎ１， ＦＥＮＧ Ｙｕｎ⁃ｆｅｎ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｄａｌｉａｎ　 １１６０２４，
Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ　 ２５２０５９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｃｏｉｎｃｉｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｔｙｐｅ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｉｌｅｓ． Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅ
ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｎ２ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｔｙｐｅ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｎ２ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ，
ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ａｒｉｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｅｓｃｅｎｔ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｃｕｒｖｅ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａ ｍｉｎｏｒ ｒｏｌｅ， ｔｈａｔ ｈａｓ ｎｏ ｇｒｅａｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｏｐｅｎ ｔｙｐｅ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｉｌｅｓ； Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ； ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ； ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ
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