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国内外高桩码头抗震性能和设计方法研究进展 

Ⅰ：震害和抗震设计方法
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摘要： 通过对高桩码头震害的分析，阐明了高桩码头破坏的主要原因。 在此基础上，从高桩码头抗震设计方

法、桩⁃土相互作用、斜桩和桩－上部结构连接的抗震性能等方面，论述了国内外高桩码头抗震研究的进展，总结

了这些研究成果在高桩码头抗震设计规范中的应用，指出了高桩码头抗震性能研究的不足及需要深入研究的

问题。 对国内如何吸收国外高桩码头抗震的研究成果及抗震设计规范的修订方向提出了建议。 该系列论文分

为 ３ 部分，此为第 １ 部分，主要介绍了高桩码头的震害和破坏形式以及高桩码头的抗震设计方法。 分析表明，基
于位移的设计方法是国外高桩码头抗震设计的主要发展方向，我国应开展相关研究，将基于力的抗震设计规范

修订为基于位移的抗震设计规范。
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港口作为水陆联运的枢纽，对区域和国家的经济具有举足轻重的影响。 码头作为重要的港口设施之一，
对于维持港口的正常运营必不可少。 码头结构除承受其自身重力、堆货荷载、起重运输机械荷载、船舶荷载、
波浪力等荷载外，对于处于地震区的码头，还要遭受地震作用。 国内外近年来的港口工程震害表明，码头结

构在地震作用下易于遭到破坏，并会带来极大的直接和间接经济损失，如 １９９５ 年的 Ｈｙｏｇｏｋｅｎ⁃Ｎａｎｂｕ 地震，
造成神户港的维修费用高达 ５５ 亿美元，且由于地震引起的港口运营中断仅在 １ 年内就造成 ６０ 亿美元的间

接经济损失［１］ ，因而研究码头结构的抗震性能对于减轻地震损失具有重要意义。
高桩码头作为重要的码头结构型式之一，具有对波浪反射小、泊稳条件较好、对挖泥超深的适应性强和

砂石料用料少等特点，并且特别适用于软土地基，因而在港口工程中得到广泛应用。 目前，我国的高桩码头

抗震设计主要是基于《水运工程抗震设计规范》（ＪＴＳ １４６－２０１２） ［２］ 。 该规范采用基于力的设计方法，而国外

的主流标准规范已采用基于位移的抗震设计方法［３］ ，相对于基于位移的方法，基于力的方法存在诸多不足

之处，如无法反映结构达到承载力之前和之后的性能。 而且，我国规范仍采用单一的设防水准，未体现基于

性能的抗震设计理念。 另外在抗震概念设计和构造措施上也存在严重不足，比如我国规范仍规定在桩基布

置中适当增加叉桩，而国外标准［４－７］禁止或限制叉桩的使用，或采用基于位移的设计方法进行叉桩的设计。
我国高桩码头抗震研究始于 １９７６ 年唐山大地震后，在地震后的数十年间开展了大量理论和试验研究，

而随着时间推移，由于我国沿海地区再未发生过破坏性地震，高桩码头抗震研究基本停滞不前。 随着我国港

口工程企业逐步向海外发展，发现国内抗震设计标准与国外标准之间存在巨大差异和不足，而国外很多港口
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都位于强震区，对此提出了与国外标准进行对接研究的课题，以期为国内企业开拓国外市场提供技术支持。
另外，世界范围内地震活动日益增强，我国沿海地区未来发生破坏性地震的可能性日渐增大，有必要深入开

展高桩码头抗震研究。 因此，本文在对高桩码头震害进行分析的基础上，通过参考大量相关文献的研究，详
述了国内外高桩码头抗震研究的进展（主要是中国和美国的研究，部分涉及日本），并指出存在的不足和今

后需深入研究的问题，为国内高桩码头抗震设计方法的改进和规范的修订提供参考。

１　 高桩码头震害和破坏形式

与板桩码头和重力式码头不同，高桩码头的上部结构暴露在泥面以上，重心在面板所在平面，因此，高桩

码头的地震破坏主要发生在下部桩基。 下面是国内外几次重大地震中高桩码头的典型震害。
１９７６ 年唐山地震使天津新港高桩码头遭受不同程度的破坏。 天津新港的主要码头结构型式为梁板式，

在排架中设置一对叉桩，原地面至－５ ｍ 为回填土，－１３ ｍ 以上为褐灰色黏土。 地震造成大量叉桩断裂、桩帽

开裂和面板露筋，不同泊位叉桩的受损程度不同，最多的出现高达 ７０％的叉桩开裂，结构震害主要是由上部

结构受到的地震惯性力引起的。 部分码头的后板桩斜支撑桩结岸结构发生板桩挠曲倾斜，斜支撑桩约有

９５％发生不同程度的损坏，受压桩劈裂，受拉桩出现 １ ～ ３ 条裂缝。 码头出现沉降，最大达 ７􀆰 ２ ｃｍ，并且部分

码头出现近百处喷砂现象［８］ 。

图 １　 奥克兰港第七街码头断面

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ７ｔｈ Ｓｔｒｅｅｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｗｈａｒｆ
ｉｎ ｐｏｒｔ ｏｆ Ｏａｋｌａｎｄ

１９８９ 年的美国 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震给奥克兰港的第七

街码头造成了严重破坏，码头断面如图 １ 所示。 地震面

波震级为 ７􀆰 １ 级，峰值地面加速度为 ０􀆰 ２５ ～ ０􀆰 ３０ ｇ。 地

震中回填砂的液化导致码头大面积沉降和侧向扩展，最
大沉降约 １ｆｔ（０􀆰 ３ ｍ），内侧门机轨道由于支撑在填料上

而发生破坏。 内侧斜桩破坏，主要为受拉破坏，部分为

剪切和受压破坏［９］ 。 该码头桩基的破坏可以视为在软

土地基中使用叉桩抵抗水平运动而发生破坏的典型案

例，叉桩在码头中为刚性最大的部件，在地震中出现过

大的应力集中。 内侧斜桩的受拉破坏主要由回填土液

化和相关的侧向扩展引起的回填土海侧运动造成的。

图 ２　 Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ 港的政府 １ 号码头断面

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｐｉｅｒ Ｎｏ． １ ｉｎ
ｐｏｒｔ ｏｆ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ

１９９０ 年的菲律宾 Ｌｕｚｏｎ 地震造成 Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ 港

的政府 １ 号码头发生破坏，码头断面如图 ２ 所示，此次

地震面波震级为 ７􀆰 ８ 级。 地震中由于桩入土部分的变

形造成较大的码头海侧位移，码头面板出现大量裂缝，
最大宽度达 ０􀆰 ７ ｍ；桩帽亦发生开裂，并出现纵筋弯曲

和剪断。 码头破坏主要由地基土侧向变形引起［９］ 。
１９９４ 年的美国 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震造成洛杉矶港的

ＡＰＬ 码头发生破坏，地震面波震级为 ６􀆰 ８ 级。 ＡＰＬ 码头

１２７ 号泊位的断面图见图 ３（ａ），地震造成斜桩和桩帽脱

离。 图 ３（ｂ）为 １２６ 号泊位的断面，地震造成陆侧桩桩

帽出现细微裂缝，回填土出现液化；另外，伸缩缝处出现

８ ｃｍ 的相对位移，并造成门机轨道损坏，码头最大水平位移约 ０􀆰 １ ｍ［９］ 。 两个泊位采用的桩型相同，不同之

处只在于是否设置叉桩，设置叉桩的码头结构破坏较为严重。
１９９５ 年的日本 Ｈｙｏｇｏｋｅｎ⁃Ｎａｎｂｕ 地震造成日本神户港 Ｔａｋａｈａｍａ 码头发生破坏，地震震级 ７􀆰 ２ 级（里氏震

级），峰值地面加速度（ＰＧＡ）为 ０􀆰 ５３ ｇ。 码头断面图如图 ４ 所示，混凝土面板支承在 ３ 根钢管桩上，桩径为

７００ ｍｍ，从海侧到陆侧壁厚分别为 １０，１２ 和 １４ ｍｍ，桩穿过砂土层进入由砾石和更新世黏土组成的持力层。

２
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在桩帽和桩入土部分均发现钢桩发生了屈曲，破坏与冲积砂土的大变形有关［９］ 。 图 ５［９］ 为震后调查中取出

的钢管桩，可见发生了屈曲破坏。

图 ３　 洛杉矶港 ＡＰＬ 码头断面

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＡＰＬ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｎ ｐｏｒｔ ｏｆ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ

图 ４　 Ｔａｋａｈａｍａ 码头断面

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｔａｋａｈａｍａ ｗｈａｒｆ

　 　
图 ５　 Ｔａｋａｈａｍａ 码头的桩基破坏

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ａｔ Ｔａｋａｈａｍａ ｗｈａｒｆ

造成高桩码头变形 ／ 破坏的主要原因是地震引起的上部结构惯性力和软弱地基土的变形以及挡土结构

对上部结构的水平力。 对于建在坚硬地基土上并有稳定岸坡的高桩码头，上部结构的惯性力是造成结构破

坏的主要原因［９］ ，桩身最大弯矩出现在陆侧桩的顶部，如图 ６（ａ）所示；如果岸坡顶部或挡土墙顶部的变形过

大，码头上部结构会出现较大的海侧位移，如图 ６（ｂ）所示；对于建造在软弱地基土上的高桩码头，岸坡变形

会直接引起桩的海侧变形，如图 ６（ｃ）所示。 在传统的基于力的高桩码头设计方法中，对第一种破坏模式的

考虑较为完善，而对其他模式的关注不够。

图 ６　 高桩码头变形 ／ 破坏模式

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ／ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ

３
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归纳来讲，高桩码头上部结构主要受水平地震惯性力作用，而且其刚度、强度相对桩基较大，震害相对较

轻，主要为水平振动引起的桩台碰撞、错动、挤压及扭转，并且在前方和后方桩台的伸缩缝处以及相邻结构段

分缝处的面板和路面混凝土损坏较普遍。 另外，由于上部结构的破坏造成门机轨道的损坏，以及上部结构的

振动造成的门机破坏亦较为常见。 高桩码头的震害主要集中在下部桩基础上，主要破坏形式为桩－土相互

作用（地基土液化和软硬土层变化）引起的桩身变形过大、叉桩破坏、桩－上部结构连接破坏、回填土液化、挡
土结构破坏以及岸坡失稳等。

２　 抗震分析和设计方法

２􀆰 １　 基于力与基于位移的抗震设计方法

传统的基于力的设计方法主要关注结构安全，但无法有效控制地震对码头的损坏程度及造成的损失，而
基于性能的抗震设计方法通过控制结构在设计地震下的破坏水平实现预先设定的性能目标。 对于高桩码头

而言，地震破坏造成的主要损失不是码头的结构成本，而是码头破坏造成的港口运营中断。 另一方面，基于

力的抗震设计方法通常采用单一水准设防，利用等效地震力进行结构极限承载力设计，而基于性能的设计方

法采用不同水准的设计地震，并针对不同水准采用不同的性能目标。 由于在反映结构抗震性能的诸多指标

（力、变形 ／ 位移、速度、加速度、损伤和能量等）中，变形 ／ 位移与结构损伤密切相关，可以与以应变为基础的

极限损伤状态紧密结合在一起，再加上工程人员对变形 ／ 位移较为熟悉，易于接受，因而采用变形 ／ 位移对结

构性能进行控制，即基于位移的抗震设计方法［１０］ 。

图 ７　 ＰＯＬＢ 中的抗震分析流程

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＯＬＢ

美国奥克兰港首先在 ２０ 世纪 ９０ 年代末使用基于位移的设计方法，采用 ３ 个水准的设计地震，并针对每

一水准规定了相应的性能目标。 基本在同一时期，美国长滩港和洛杉矶港也开始使用基于位移的抗震设计

方法，随后加州土地委员会（Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｌａｎｄｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）针对加州的油码头也按照基于位移的抗震设

计方法编制了相应标准［１，３］ 。 经过多年的发展，长滩港和洛杉矶港采用的抗震设计标准分别为《长滩港码头

设计标准》（简称 ＰＯＬＢ） ［４］和《洛杉矶港集装箱码头抗震设计、升级和维修规范》 （简称 ＰＯＬＡ） ［５］ ，而加州土

地委员会制定的标准为《海洋油码头工程和维护标准》（简称 ＭＯＴＥＭＳ） ［６］ ，美国其他港口一般参照这几种标

准进行高桩码头抗震设计。 为改变美国高桩码头抗震设计标准不统一的状况，美国土木工程师协会在前述

几种标准的基础上于 ２０１４ 年颁布了《顺岸式和突堤式高桩码头抗震设计》（ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４） ［７］ ，该标准

同时采用了基于力和基于位移的抗震设计方法，规定基于位移的方法适用于所有设计类别的结构（设计类

别根据结构的重要性确定），而基于力的设计方法只允

许用于设计类别为“低”的结构。 在国际上，国际航运

协会在 ２００１ 年颁布的《港口结构抗震设计指南》 （简

称 ＰＩＡＮＣ） ［９］和日本港湾协会在 ２００７ 年颁布的《港湾

设施技术标准与解说》 ［１１］就是基于性能的抗震设计标

准。 《港湾设施技术标准与解说》 虽然采用了基于性

能的抗震设计理念，但仍然对桩基进行抗弯承载力验

算，这与中国规范类似。
在上述美国标准中，基于位移的抗震设计方法要

求给出结构在不同设计水准地震下结构的位移反应

（位移需求），以及结构在不同材料应变水平下的位移

能力，并通过比较位移需求与位移能力验算结构的抗

震性能是否满足要求。 图 ７ 为 ＰＯＬＢ 中的抗震分析流

程图，其他标准与之类似，图 ７ 中 Δ ｔ 为码头的横向位

移需求，Δｄ 为码头的总位移需求，ｆＤＭ为动力放大系数，

４
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Δｃ 为位移能力。 由图 ７ 可以看出，进行基于位移的抗震设计之前，首先应完成使用荷载下的静力设计，再计

算每一地震水准下的位移需求和位移能力，确定位移能力是否大于位移需求。 对于高桩码头而言，由于其上

部结构一般为整体连续结构，刚度较大，而且上部结构的质量占整个码头结构质量的绝大部分，故在抗震计

算中一般是取一个排架及其上部结构按平面问题求解，并将其视为单自由度体系。

图 ８　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析模型示例

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

２􀆰 ２　 位移能力

在基于位移的高桩码头抗震设计方法中，位移能力

（Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｃａｐａｃｉｔｙ）为在不超过材料应变限值的情

况下的面板最大水平位移， 一般使用非线性静力

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析或非线性时程分析法确定，标准推荐的方

法为二维非线性静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析，并允许使用三维分

析，但不是必须的［７］ 。 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析中采用非线性

Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的梁模型模拟码头结构，如图 ８ 所示，土
体用土弹簧代替，弹簧一端与桩节点连接，另一端固定，
土弹簧的非线性由 ｐ⁃ｙ 曲线模拟；桩的非线性一般由塑

性铰模拟，在分析中通过监控塑性铰的弯矩－转角变

化，再根据截面弯矩－曲率分析及塑性铰长度获取材料

的应变变化，进而根据标准规定的应变限值确定不同地震水准下码头的位移能力。
塑性铰材料应变限值实质上反映的是结构破坏程度，在基于位移的抗震设计方法中是通过控制材料的

应变实现要求的性能目标的。 不同标准给出的应变限值不同，反映了不同标准的性能目标并不相同。 另外，
不同标准给出的塑性铰计算长度计算方法亦不相同，而且均未给出土内塑性铰深度的计算式。 土内塑性铰

长度和深度不仅对于确定位移能力有较大影响，而且影响位移需求的确定。 ＰＯＬＡ 和 ＰＯＬＢ 给出的桩顶塑

性铰计算公式未考虑桩径的影响，ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 则根据桩－上部结构连接形式的不同给出不同的塑性

铰计算公式，对于土内铰长度，３ 种标准均规定为 ２ 倍桩径，不考虑土体特性和桩身材料的影响，特别是土体

特性，随着土塑性的发展，塑性铰的位置和长度均会发生变化。 ＭＯＴＥＭＳ 采用的塑性铰长度计算公式来自

文献［１２］，但文献［１２］确定塑性铰长度时考虑的桩型并不是港口工程的常用桩型，而且 ＭＯＴＥＭＳ 未给出钢

管桩的塑性铰长度确定方法。 有学者［１３］针对标准中给出的塑性铰长度存在的问题，利用纤维模型确定了塑

性铰长度并同标准给出的长度进行了对比，但并未给出相应的计算公式。
塑性铰长度作为确定位移能力和位移需求的重要参数，现行标准给出的计算式存在前述诸多不足，仍需

进一步深入研究。 另外，可通过采用分布塑性铰模型［１４］ 代替集中塑性铰模型进而回避塑性铰长度的计算，
该模型在可能出现塑性铰的位置设置多个塑性铰，塑性铰的长度取为塑性铰间距，但这无疑会增加计算量，
仍需进一步研究予以完善。 再者，国外规范普遍采用材料极限应变定义结构的破坏，而目前港口工程中普遍

使用的商业软件并不能方便地提供此类数据，故有必要开展研究以寻求其他较为简便易用的定义结构破坏

状态的指标。
２􀆰 ３　 位移需求

在基于位移的抗震设计中，需要确定每一地震水准下结构的最大位移，即位移需求 （ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｄｅｍａｎｄ）。 常用的方法有振型分解反应谱法、非线性静力需求分析和非线性时程分析等。 由于振型分解反

应谱法是一种弹性分析方法，所以在结构屈服之后不能再使用，或者在分析中使用割线刚度而不再使用初始

刚度［７］ 。 在结构屈服之后，通常采用非线性静力需求分析方法（ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析），在码头抗震标准中常用的

是替代结构法，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。 很显然采用不同等效阻尼比计算公式，得到的需求位移会有很大不同，在此法中需求

位移的求解是一个迭代过程。
ＰＯＬＢ 和 ＰＯＬＡ 采用的等效阻尼比的滞回阻尼部分是 Ｄ． Ｎ． Ｇｒａｎｔ 等［１５］ 利用时程分析得到的，而

５
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ＭＯＴＥＭＳ 和 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 采用的等效阻尼比计算公式是 Ｍ． Ｊ． Ｋｏｗａｌｓｋｙ［１６］ 基于 Ｔａｋｅｄａ 滞回模型提

出的公式。 研究［１７］表明，同一地震水准并采用相同反应谱的情况下，由 ＭＯＴＥＭＳ 和 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 采

用的等效阻尼比计算公式得到的需求位移较大。 由于不同标准采用的等效阻尼比计算式并非专门针对高桩

码头确定的，都存在一定不足，并不能反映高桩码头体系的结构特点和土体对体系耗能的贡献，因而有必要

采用合理的方法确定高桩码头体系的等效阻尼比。 高树飞等［１８］ 将高桩码头体系的滞回耗能分为桩基塑性

铰耗能和土体土弹簧耗能两部分，根据一个振动循环内“替代结构”的等效黏滞阻尼与高桩码头体系桩基塑

性铰耗能和土弹簧耗能之和相等的原则确定了体系的等效阻尼比，其提出的等效阻尼比计算公式可以适用

于不同桩型和土体类型。
表 １　 ＰＯＬＢ 中的动力放大系数 ｆＤＭ

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆＤＭ ｆｏｒ ＰＯＬＢ

地震水平 土弹簧（ｐ⁃ｙ 曲线）
ｆＤＭ

独立码头段 端部结构段 中部结构段

ＯＬＥ

ＣＬＥ ／ ＤＥ

上限 ／ 下限 １􀆰 ８０ － ０􀆰 ０５ＬＬ ／ Ｂ ≥ １􀆰 １０ １􀆰 ５５ － ０􀆰 ０４ＬＬ ／ Ｂ ≥ １􀆰 １０

上限 １􀆰 ６５ － ０􀆰 ０５ＬＬ ／ Ｂ ≥ １􀆰 １０ １􀆰 ３５ － ０􀆰 ０２ＬＬ ／ Ｂ ≥ １􀆰 １０

下限 １􀆰 ５０ － ０􀆰 ０５ＬＬ ／ Ｂ ≥ １􀆰 １０ １􀆰 １６ － ０􀆰 ０２ＬＬ ／ Ｂ ≥ １􀆰 １０
１􀆰 １０

注：① ＬＬ 为最短端部码头段长度；Ｂ 为码头段宽度。 ②土弹簧的上下限规定可参看文献［４］。

替代结构法通常用于分析一个排架，即是一种单振型、单方向的计算方法，无法考虑地震中码头纵向和

横向同时激励的情况、扭转效应及相邻码头段间的相互作用，因而在计算中通过一个动力放大系数 ｆＤＭ将排

架的横向位移需求转化为总的位移需求。 表 １ 为 ＰＯＬＢ 和 ＰＯＬＡ 采用的动力放大系数，式（１）为 ＭＯＴＥＭＳ
和 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 采用的动力放大系数。

ｆＤＭ ＝ １ ＋ ０􀆰 ３ １ ＋ ２０ｅ ／ ＬＬ( )( ) ２ （１）
式中： ｅ 为刚度中心和质量中心的偏心距。

式（１）来源于文献［１９］，表 １ 中的 ｆＤＭ则取自文献［２０］，前者是通过理论推导得到的，后者是通过时程分

析得到的，但由于采用的码头计算模型不同，得到的经验计算式亦不相同。 很显然，采用不同公式计算 ｆＤＭ，
得到的计算结果也会不同。 时程分析由于计算结果离散性大，易于受到选取的地震动的影响，在需求位移确

定中只是一种补充方法，ＰＯＬＢ 规定必须在管理部门同意下方可使用。
２􀆰 ４　 延性设计

在高桩码头抗震设计中，码头应设计为延性体系。 在高桩码头中桩为延性构件，而梁板则为能力保护构

件，允许桩内出现塑性铰，而梁板内不出现塑性铰，即“强梁弱柱（桩）” ［４］ 。 为此，桩中剪力及梁板弯矩均按

能力保护的原则确定，通过采用值为 １􀆰 ２５ 的超强系数实现［４，７］ 。 之所以将桩作为延性构件，是因为桩的维

修较为容易且成本较低，而且由于码头承受的竖向荷载较大，如门机荷载、流动运输机械荷载和堆货荷载等，
造成上部结构的刚度较大，另外桩的损坏对码头运营影响较小。 从高桩码头震后恢复运营和修复的角度看，
建议高桩码头抗震设计中应考虑出现破坏的部位依次为桩帽、桩顶和桩入土部分。

３　 结　 语

采用基于位移的高桩码头抗震设计方法已经成为一种趋势，相关的理论已经较为完善。 由于国外标准

规定的应变限值以及塑性铰长度均是针对国外的材料、桩型和节点形式经试验或理论研究后确定的，若将其

直接引入我国的抗震设计标准中未必合适，故应开展相应的研究以确定适合于我国高桩码头的材料应变限

值和塑性铰长度计算方法，为国内标准的修订提供参考。
虽然采用替代结构法确定高桩码头的需求位移已经为不同标准采纳，但由于不同等效阻尼比模型对计

算结果的影响较大，容易让设计人员无所适从，无法对计算结果的准确性有足够的判断，虽然文献［１８］提出

６
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的公式较为合理，但计算过程较为复杂，因而高桩码头体系的等效阻尼比仍需进一步深入研究。 由于替代结

构法只能确定码头横向位移，仍需一个动力放大系数来考虑多向加载的影响，而不同动力放大系数计算式得

到的计算结果又不同，因而对于动力放大系数的适用性仍需进一步探讨，可考虑采用三维 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析法

进行相关研究。 此外，替代结构法无法考虑地震动的不确定性，而时程分析固然可以克服这一缺陷，但该方

法计算较为复杂且计算量大，故有必要探求一种新的地震位移需求的简便计算方法。
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［６］ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｃｏｄｅ， Ｃｈａｐｔｅｒ ３１Ｆ， Ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ （ＭＯＴＥＭＳ） ［Ｓ］． ２０１３．
［７］ ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１⁃ １４． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｗｈａｒｖｅｓ［Ｓ］． ２０１４．
［８］ 叶柏荣． 天津新港高桩码头地震危害的调查和分析［ Ｊ］． 水运工程， １９８１（ １２）：３０⁃ ３４． （ ＹＥ Ｂｏ⁃ｒｏｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｔｏ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ ａｔ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎｅｗ Ｐｏｒｔ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８１（１２）：３０⁃
３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓｅｓ（ＰＩＡＮＣ）． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］． ２００１．
［１０］ ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ Ｍ Ｊ Ｎ， ＣＡＬＶＩ Ｇ Ｍ， ＫＯＷＡＬＳＫＹ Ｍ Ｊ． Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］． ＩＵＳＳ Ｐｒｅｓｓ， Ｐａｖｉａ，

ＩＴＡＬＹ， ２００７．
［１１］ 日本港湾協会． 港湾の施設の技術上の基準·同解説［ Ｓ］． ２００７． （ Ｈａｒｂｏｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ

ｃｏｍｍｅｎｔａｒｉｅｓ ｆｏｒ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｈａｒｂｏｕｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ［Ｓ］． ２００７． （ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ））
［１２］ ＢＵＤＥＫ Ａ Ｍ， ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ Ｍ Ｊ Ｎ， ＢＥＮＺＯＮＩ Ｇ． Ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｒｉｌｌｅｄ⁃ｓｈａｆｔ ＲＣ ｐｉｌｅ ／ ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， １２６（４）： ５１０⁃ ５１７．
［１３］ ＳＡＥＥＤＹ Ｎ Ｅ． Ｉｎ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｉｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ａｎｄ ＬＮＧ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ［ Ｄ］． Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３􀆰
［１４］ ＣＨＩＯＵ Ｊ Ｓ， ＹＡＮＧ Ｈ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｃ Ｈ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ［Ｃ］∥ Ｔｈｅ １４ｔｈ

Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ， ２００８􀆰
［１５］ ＧＲＡＮＴ Ｄ Ｎ， ＢＬＡＮＤＯＮ Ｃ Ａ， ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ Ｍ Ｊ Ｎ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ． Ｒｅｐｏｒｔ

Ｎｏ． ＲＯＳＥ ２００４ ／ ０２［Ｒ］． Ｐａｖｉａ， Ｉｔａｌｙ： Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｒｉｓｋ， ２００５􀆰
［１６］ ＫＯＷＡＬＳＫＹ Ｍ Ｊ． Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ： ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ＲＣ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ［ Ｄ］． Ｌａ Ｊｏｌｌａ：

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｔ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ， １９９４􀆰
［１７］ 高树飞，贡金鑫，冯云芬． 高桩码头 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析影响因素研究［Ｊ］． 水利水运工程学报，２０１５（１０）： １⁃ １４． （ＧＡＯ Ｓｈｕ⁃ｆｅｉ，

ＧＯＮＧ Ｊｉｎ⁃ｘｉｎ， ＦＥＮＧ Ｙｕｎ⁃ｆｅｎ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５（１０）：１⁃ １４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 高树飞，贡金鑫，冯云芬． 考虑桩土相互作用的高桩码头体系等效阻尼比及 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析［ Ｊ］． 海洋工程，２０１５（５）： ２４⁃
３４． （ＧＡＯ Ｓｈｕ⁃ｆｅｉ，ＧＯＮＧ Ｊｉｎ⁃ｘｉｎ， ＦＥＮＧ Ｙｕｎ⁃ｆｅｎ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５（５）： ２４⁃ ３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ ＢＥＮＺＯＮＩ Ｇ， ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ Ｍ Ｊ Ｎ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｉｎｋｅｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｗｈａｒｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００３， ７（４）： ５１３⁃ ５３９􀆰

［２０］ ＢＬＡＮＤＯＮ Ｃ Ａ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ［Ｄ］． Ｐａｖｉａ， Ｉｔａｌｙ： Ｒｏｓｅ Ｓｃｈｏｏｌ， ２００７􀆰
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Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｉｌｅ⁃
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ Ｐａｒｔ Ⅰ： Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

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 ｍａｉｎ ｄａｍａｇｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐｏｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ ａｒｅ
ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｏｉｌ⁃ｐｉｌｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ｄｅｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ， ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ａｓ
ｔｏ ｈｏｗ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｖｉｓｅ
ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ
ｍａｉｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ， ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ ａｂｒｏａｄ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｓｈｏｕｌｄ
ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｒｅｖｉｓｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ
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