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国内外高桩码头抗震性能和设计方法研究进展 

Ⅱ： 桩－土相互作用

高树飞１， 贡金鑫１， 冯云芬２
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摘要： 通过对高桩码头震害的分析，分析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 ２部分，主要介绍高桩码头抗震计算中桩－土相互作用的评估方法以及高桩码头的动力分析

方法和研究成果。 研究表明，评估桩－土相互作用的方法已较为完善，而对高桩码头抗倒塌性能以及近断层地

震动下码头反应特性的研究还有待深入。

关　 键　 词： 高桩码头； 抗震设计； 桩－土相互作用； 液化
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１　 惯性作用和运动作用

１􀆰 １　 概念

由高桩码头破坏形式可知，桩－土相互作用对高桩码头抗震性能有重大影响。 桩－土相互作用可分为惯

性作用和运动作用，惯性作用与上部结构的惯性力有关，运动作用与地震引起的地基变形有关［１］，图 １ 为高

桩码头中惯性作用和运动作用的示意。

图 １　 作用在桩上的惯性作用和运动作用

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｐｉｌｅｓ
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图 ２　 由惯性作用和运动作用引起的塑性铰

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｅｒｔｉａｌ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ

对于典型的梁板式和无梁板式高桩码头，惯性作用

趋于在桩身靠上的部分引起最大弯矩和塑性铰，而运动

作用趋于在桩身靠下的部分引起最大弯矩和塑性铰，如
图 ２所示［２］。 通常，两种作用引起的桩身最大弯矩位置

相距足够远以至于可忽略弯矩叠加效应，另外两种作用

引起最大弯矩的时刻亦不相同，所以对于典型的梁板式

和无梁板式高桩码头，在设计中可将惯性作用和运动作

用分开考虑，但对于其他类型的码头应根据具体情况具

体分析［３］。
１􀆰 ２　 评估方法

在设计中，专题Ⅰ中所述的非线性静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

图 ３　 运动作用评估流程

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

分析常被用于惯性作用的评估。 在非线性静力分析中，
一般用由 ｐ⁃ｙ 曲线确定的土弹簧模拟桩周土，弹簧一端与

桩节点连接，另一端固定，即忽略岸坡的变形，通常地面

以下 １０倍桩径范围内的土体对码头惯性反应起控制作

用［４］。 由专题Ⅰ可知，在基于位移的高桩码头抗震设计

中，在验算码头位移能力是否满足抗震性能要求后应进

行运动作用的评估，评估中应确定地基水平变形是否在

有限范围内以保证桩的性能（材料应变）满足规定的性能

要求（规范中的应变限值），图 ３为 ＰＯＬＢ和 ＰＯＬＡ中运动

作用的评估流程，其中 ＯＬＥ，ＣＬＥ 和 ＤＥ 为标准采用的 ３
个地震动水准，即运营水平地震、偶遇水平地震和设计水

平地震。
在图 ３中，步骤①中的 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移计算一般

根据经验图表或公式完成，对于 ＯＬＥ 和 ＣＬＥ 变形，ＰＯＬＢ
和 ＰＯＬＡ均给出了相应的图表，具体可参考文献［５］和
［６］，对于 ＤＥ变形，可参考文献［７］中的经验公式。 文献

［７］中提出的 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移计算式针对的是美国各

地区，选取的地震波也是美国各地曾发生过的地震，主要

为美国工程设计服务，另外未对场地做出明确的区分。
其他研究者［８⁃９］也提出了多个 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位移计算公

式，但都未对场地做出划分，将其直接用于我国码头岸坡

变形的计算并不合适，故高树飞等［１０］利用拟合于我国水

运工程抗震设计规范反应谱的人工地震动得到了适合于

规范不同场地的滑块位移计算公式。 步骤③中进行桩

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的模型如图 ４ 所示，其中桩“销”效应（Ｐｉｌｅ
Ｐｉｎｎｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ）指桩对岸坡稳定的有利作用，这一步实际

上是一个迭代过程，具体见文献［１１］和［１２］。 桩－土动力相互作用分析可采用有限元法或有限差分法，至少

进行二维分析。 由此可见，规范中尽量通过简单的验算避免进行复杂的桩－土动力相互作用分析，因为桩－
土动力相互作用分析的影响因素较多，计算较为复杂，耗时较长，不确定性因素较多。

如图 ３所示，Ｎｅｗｍａｒｋ滑块位移法已用于高桩码头岸坡变形的计算。 研究［１３］表明，在考虑土体强度退

化和桩“销”效应的前提下，该方法可以较好地预测高桩码头的岸坡变形；一般来说，在不考虑桩的作用时，

８５
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图 ４　 滑动层模型

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｌｉｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ

会高估变形，反之，低估变形；当使用平均值加 １ 倍标准

差的孔压时，估计的变形比较准确。 使用 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块

位移法的难点在于准确预测孔压并选取具有代表性的加

速度时程，试验研究表明［１４］，预测值与试验值存在较大差

距，故对 Ｎｅｗｍａｒｋ滑块位移法得到的高桩码头岸坡变形

仍应慎重使用。

２　 ｐ⁃ｙ 曲线

由专题Ⅰ可知在高桩码头桩－土相互作用分析中，非
线性 地 基 上 的 Ｗｉｎｋｌｅｒ 梁 模 型 （ Ｂｅａｍ ｏｎ Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ
Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ）使用较为广泛。 在这一模型中，土体

由 ｐ⁃ｙ 曲线确定的土弹簧代替，因而合理确定土的 ｐ⁃ｙ 曲

线对模型计算结果的准确性有重要影响。

２􀆰 １　 高桩码头中常用的 ｐ⁃ｙ 曲线

在高桩码头静 ／动力分析中，规范中常用的软黏土和砂土的 ｐ⁃ｙ 曲线分别为 Ｍａｔｌｏｃｋ［１５］和 Ｏ􀆳Ｎｅｉｌｌ［１６］的研

究成果，被美国石油协会规范 ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ⁃ＷＳＤ［１７］所采用，我国港口工程桩基规范［１８］也采用了该曲线。 对于

软黏土和砂土，其他学者也提出多种 ｐ⁃ｙ 曲线，如 Ｒｅｅｓｅ 等［１９］，虽未被规范采纳，但在工程中仍得到一定应

用。 对于硬黏土，规范未给出建议曲线，对于地下水位以上和以下的硬黏土的 ｐ⁃ｙ 曲线，可分别参考文献

［２０］和［２１］。
在高桩码头中，通常会设置块石护坡和抛石棱体，对于桩在砾石和块石中的 ｐ⁃ｙ 曲线研究很少，一般在

缺乏更多详细信息的情况下，可考虑使用砂土的 ｐ⁃ｙ 曲线。 在美国洛杉矶港，常采用图 ５［２２］所示的 ｐ⁃ｙ 曲线，
该曲线是基于现场桩基荷载试验得到的，图中“ＧＬ”指地面。 经研究认为图 ５ 中的 ｐ⁃ｙ 曲线低估了桩侧土抗

力，但准确地估计了桩身转角；认为桩在抛石中的土抗力可分为与应力水平有关和与应力水平无关的两个分

量，其中与应力水平有关的土抗力可定义为与颗粒接触面平行的“摩擦”作用，即图 ５ 中的土抗力，与应力水

平无关的土抗力可定义为与接触面垂直的“自锁”作用。 通过试验反算得到的与深度无关的“自锁”抗力如

图 ６所示，Ｋａｗａｍａｔａ［２３］还计算了由“自锁”引起的拟黏聚力的大小（５６ ～ ８４ ｋＰａ），并通过计算证明了其假设

的合理性。 Ｄｉａｚ等［２４］首先建议用拟黏聚力考虑由颗粒间的自锁和运动产生的额外土抗力，ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈ
等［２５］利用离心模型试验反算确定抛石的拟黏聚力为 １５ ｋＰａ，明显小于 Ｋａｗａｍａｔａ 的研究结果，Ｋａｗａｍａｔａ 认
为差异可能来源于试验材料的不同和尺寸效应。

图 ５　 码头设计中常用的抛石 ｐ⁃ｙ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ ｐ⁃ｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｗｈａｒｆ ｄｅｓｉｇｎ

　 　
图 ６　 摩擦和与深度无关的自锁抗力

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ

９５
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２􀆰 ２　 成层土的处理

规范中建议的 ｐ⁃ｙ 曲线均针对均匀单一土层，而在港口工程中，岸坡往往由多层土构成，如何应用 ｐ⁃ｙ 曲

线是一个令设计人员感到困难的问题。 有人采取对计算点以上土体物理力学参数进行加权平均的方法，或
者直接认为计算点以上土层性质与计算点土层性质相同，这些近似处理方法难免会产生误差。 金伟良等［２６］

基于 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则和 Ｒａｎｋｉｎ理论对 Ｍａｔｌｏｃｋ［１５］和 Ｒｅｅｓｅ 等［１９］分别提出的软黏土和砂土极限抗力

表达式进行了修正，并考虑了成层土的影响，提出了多层土中桩侧极限土抗力表达式。 较为常用的处理多层

土的方法是 Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ［２７］提出的方法，假定计算点以上土层的性质与计算点所在土层相同，并通过一个“等
效厚度”计算桩侧极限土抗力，包括计算点所在土层性质的上部土层的等效厚度 Ｈ∗１ 可按下式计算：

∫Ｈ１
０
ｐｕ１ Ｈ( ) ｄＨ ＝ ∫Ｈ

∗１

０
ｐｕ２ Ｈ( ) ｄＨ （１）

式中： ｐｕ１ Ｈ( ) 为计算点以上土层的桩侧极限土抗力； ｐｕ２ Ｈ( ) 为计算点所在土层的桩侧极限土抗力； Ｈ 为地

面以下深度； Ｈ１ 为计算点以上土层实际厚度。
２􀆰 ３　 ｐ⁃ｙ 曲线的上限和下限

由于岸坡块石特性、岸坡施工方法、岸坡倾斜和在结构设计中对 ｐ⁃ｙ 曲线的简化（即线性化，双线性化，
三折线化）等因素存在的不确定性，设计中确定的 ｐ⁃ｙ 曲线也存在很大的不确定性，因此在进行上部结构惯

性反应分析时考虑 ｐ⁃ｙ 曲线的上限和下限以保证计算结果可以适应 ｐ⁃ｙ 曲线潜在的变化［４］。 在 ＰＯＬＢ 和

ＰＯＬＡ中，对于土弹簧的荷载的上限和下限的 ｐ⁃乘子（ｐ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）ｍｐ分别取 ２􀆰 ０ 和 ０􀆰 ３。 ＰＯＬＢ 和 ＰＯＬＡ 中

ｍｐ的取值下限比较保守，而上限则不太保守［２８］；上限和下限取值对于岸坡坡度在 １ ∶ （１􀆰 ５０ ～ １􀆰 ７５）范围内

是合适的，其他情况应具体问题具体分析［２９］。

图 ７　 下坡向修正系数 βｓ
Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ βｓ

图 ８　 下坡向修正系数 βｓｒ
Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ βｓｒ

２􀆰 ４　 岸坡坡度的影响

由于规范建议的 ｐ⁃ｙ 曲线都是针对水平地面，而高桩

码头的岸坡通常是倾斜的，应考虑岸坡坡度对 ｐ⁃ｙ 曲线的

影响，即上坡向和下坡向土弹簧的强度和刚度存在差异。
ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈ等［２５］通过对埋置于坡度为 １ ∶１􀆰 ５ 的砂土（有
效内摩擦角 φ ＝ ４５° ，总重度 γ ＝ ２０􀆰 ４ ｋＮ ／ ｍ３ 和地基反力

模量 ｋ ＝ ２４ ４３０ ｋＮ ／ ｍ３）岸坡中的桩（６１０ ｍｍ）研究发现，
下坡向和水平的 ｐ⁃ｙ 曲线存在如图 ７ 所示的关系，图中 β
为倾斜地面中抗力 ｐｓ 与水平地面中抗力 ｐｈ 的比值，由图

７ 可知 β ｓ与深度和位移 ｙ 有关。 Ｃｈｅｎ和Ｍａｒｔｉｎ［３０］研究了黏聚力为 ３０ ｋＰａ，内摩擦角为 ２０°的土和直径为１ ｍ
的桩，得到坡度为 １ ∶１􀆰 ５的岸坡坡顶地面处的 β ｓ为 ０􀆰 ４３。 Ｍｅｚａｚｉｇｈ等［３１］通过离心模型试验研究了倾斜岸坡

（试验中桩距离岸坡的距离不同，桩不在岸坡内，而在水平地面内）对桩水平承载性状的影响，采用相对较缓

的坡度（１ ∶２和 １ ∶１􀆰 ５），对于 １ ∶１􀆰 ５的岸坡，由其给出的计算

式得到的坡顶地面处的 β ｓ为 ０􀆰 ３３。 Ｄｉａｚ 等［２４］建议采用下

式计算 β ｓ：

βｓ ＝
Ｋｐｓ － Ｋａｓ
Ｋｐ － Ｋａ

（２）

式中： Ｋｐｓ 为库仑被动土压力系数（直墙，填土倾斜）； Ｋａｓ 为
库仑主动土压力系数（直墙，填土倾斜）； Ｋｐ 为库仑被动土

压力系数（直墙，填土水平）； Ｋａ 为库仑主动土压力系数（直
墙，填土水平）。 对于抛石岸坡，Ｄｉａｚ 等给出了如图 ８ 的修

正系数 βｓｒ ＝ ｐｓｒ ／ ｐ ， ｐｓｒ 为试验条件下岸坡抛石的侧向土抗

力， ｐ 为 Ｒｅｅｓｅ 等［１９］提出的水平地面上砂土的土抗力。 对
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于上坡向 ｐ⁃ｙ 曲线，可以直接取水平地面下的 ｐ⁃ｙ 曲线。
ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４［２９］认为虽然上坡向和下坡向的土弹簧的特性存在差异，但是对高桩码头而言，当考

虑桩在坡面以下一定深度时向相反的方向运动，而且在两个方向上刚度的相对差异随着深度而减小时，岸坡

倾斜的影响是减弱的。 因此，对于桩的整个埋置深度内使用上坡向土弹簧不合适。 然而，由于缺少更多的研

究，建议在分析中对于上坡向和下坡向的刚度和强度使用相同的值，而且这些值会随着上限和下限值的变化

而不同。 已有的研究表明，岸坡倾斜对 ｐ⁃ｙ 曲线有一定影响，但考虑到分析中考虑了上限和下限，可以在设

计中直接采用水平地面下的 ｐ⁃ｙ 曲线，也可按照前述研究者的成果进行修正。
２􀆰 ５　 液化土中的 ｐ⁃ｙ 曲线

在地震作用下，松散的饱和砂土易发生液化，一旦发生液化，桩－土相互作用将变得非常复杂，正如专题

Ｉ中所示的 ＰＯＬＢ和 ＰＯＬＡ中运动作用评估过程，尽量避免进行复杂的考虑液化的桩－土动力相互作用分析，
因而这两个标准也未给出建议使用的液化土中的 ｐ⁃ｙ 曲线。 将传统的 ｐ⁃ｙ 曲线不经任何修正直接用于液化

土的地震反应分析是不合适的［３２］，目前已开展了大量针对液化土中 ｐ⁃ｙ 曲线的研究。 Ｗｉｌｓｏｎ 等［３３］首次通过

对离心模型试验反算得到了液化砂土的 ｐ⁃ｙ 曲线，结果表明液化砂土的 ｐ⁃ｙ 曲线与液化砂土的应力－应变的

趋势一致，许多研究者也开展了大量的理论和试验研究，提出了一些液化土中的 ｐ⁃ｙ 曲线计算方法，如
Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ等［３４］。 在实践中，最常用的解决方法是对土抗力 ｐ 进行折减得到液化土中的 ｐ⁃ｙ 曲线，折减系数

一般称为 ｐ⁃乘子（ｐ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）ｍｐ。 图 ９［３５］给出了 Ｂｒａｎｄｅｎｂｅｒｇ［３６］和日本建筑学会（ＡＩＪ） ［３７］建议的 ｍｐ和修正

的标准贯入击数 （Ｎ１） ６０ｃｓ 之间的关系，图中黑色的粗线为美国南卡罗纳州交通厅的《岩土设计手册》 ［３５］建议

采用的曲线，图中 ｚ 为地面以下的深度，另外，Ｄｏｂｒｙ等［３８］通过离心模型试验得出 ｍｐ随超孔压比 ｒｕ呈线性变

化，如图 １０所示。

图 ９　 液化砂土的 ｐ－乘子与修正标准贯入击数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ＳＰＴ
ｂｌｏｗ ｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｓａｎｄ

　 　
图 １０　 液化砂土的 ｐ－乘子与超孔压比的关系

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｓａｎｄ

３　 桩等效嵌固深度

在桩基工程中，常将桩模拟成嵌固于地面以下一定深度而无土体支撑，这一深度常被称为等效嵌固深度

（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｆｉｘｉｔｙ）。 等效嵌固深度的计算基于同一水平力下等效悬臂桩与实际埋入土中的弹性桩

的桩顶位移相同的原则确定，很多研究者开展了大量研究，如 Ｄａｖｉｓｓｏｎ和 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ［３９］、张宗言［４０］、Ｃｈｅｎ［４１］和
Ｂｕｄｅｋ等［４２］。 其中 Ｄａｖｉｓｓｏｎ和 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ的公式应用较广，已被美国国家公路与运输协会（ＡＡＳＨＴＯ）《桥梁

荷载与抗力系数设计规范》 ［４３］采纳，等效嵌固深度的计算式如下：

Ｌｆ ＝
１􀆰 ４ ＥｐＩｐ ／ Ｅｓ （黏土）

１􀆰 ８ ＥｐＩｐ ／ ｎｈ （砂土）{ （３）

式中： Ｅｐ 为桩材料的弹性模量（ＭＰａ）； Ｉｐ 为桩截面惯性矩（ｍｍ４）； Ｅｓ 为黏土的土模量，可参考规范确定，取
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为 ６７Ｓｕ ， Ｓｕ 为黏土的不排水抗剪强度（ＭＰａ）； ｎｈ 为土模量随深度增长的比例系数（ＭＰａ ／ ｍｍ），可按规范确

定。 式（３）不区分桩顶固定或铰接，且适用于单一土层；对于多层土，应将多层土转化为等效的单一土层。
张宗言提出的计算式为我国《港口工程桩基规范》（ＪＴＳ－１６７－４－２０１２） ［１８］所采用，形式如下：

Ｌｆ ＝ ηＴ （４）
式中： η 为系数，取 １􀆰 ８～２􀆰 ２，桩顶铰接或桩的自由长度较大时取较小值，桩顶无转动或桩的自由长度较小时

取较大值； Ｔ 为桩的相对刚度特征值（ｍ），按下式计算：

Ｔ ＝ ５ ＥｐＩｐ ／ （ｍｂ０） （５）
式中： ｍ 为桩侧地基土的水平抗力系数随深度增长的比例系数（Ｎ ／ ｍｍ４），根据《港口工程桩基规范》选取，
ｂ０ 为桩的换算宽度（ｍｍ）。 我国《高桩码头设计与施工规范》 ［４４］规定，码头下面设有抛石棱体，计算桩水平

承载力和垂直承载力时，各桩的假想地表面可取码头前沿泥面与实际斜坡面交点的 １ ／ ２ 处。 桩的自由长度

为桩台面板下表面到假想地表面的深度。
Ｃｈｅｎ［４１］分别针对水平刚度、弯曲和屈曲提出了嵌固点的计算式，并考虑桩顶的约束条件，由于其计算式

较为复杂，未能得到广泛使用。 Ｂｕｄｅｋ等利用 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上的梁模型确定了桩顶自由和桩顶固定两种情况

下的等效嵌固点深度，以图的形式给出，为国际航运协会《港口结构抗震设计指南》 ［４５］所采用，其考虑了桩

的自由长度 Ｌｕ 以及桩土间相对刚度的影响。
另外，美国统一设施准则《沿岸水工建筑物通则》（ＵＦＣ４－１５１－１０） ［４６］不通过计算确定桩的嵌固深度，而

是根据土的类别和桩的刚度直接进行了规定。 在软黏土中，当桩的刚度 ＥｐＩｐ≤１０×１０９ ｌｂ⁃ｉｎ２（１ ｌｂ⁃ｉｎ２ ＝
２ ８６９􀆰 ８１ Ｎ·ｍｍ２）时，Ｌｆ取 ３􀆰 ０５ ｍ；当桩的 ＥｐＩｐ＞ １０ × １０９ ｌｂ⁃ｉｎ２ 时，Ｌｆ取 ３􀆰 ６６ ｍ。 在松散的颗粒土和中等黏

性土中，桩的刚度 ＥｐＩｐ≤ １０ × １０９ ｌｂ⁃ｉｎ２ 时，Ｌｆ取 ２􀆰 ４４ ｍ；桩的刚度 ＥｐＩｐ＞ １０ × １０９ ｌｂ⁃ｉｎ２ 时，Ｌｆ取 ３􀆰 ０５ ｍ。
日本《港湾设施技术标准与解说》 ［４７］规定，桩的假想嵌固点可取假想地表面下 １ ／ βｆ 处，βｆ 按下式计算：

βｆ ＝
４ ｋＣＨＤ ／ （４ＥｐＩｐ） （６）

式中：βｆ 为桩假想嵌固点参数（ｍ－１）；Ｄ 为桩直径（ｍ）； ｋＣＨ 为桩的水平地基反力系数（Ｎ ／ ｍｍ３）。 日本规范假

想地面的确定方法与中国规范不同，具体确定方法见文献［４７］。 在计算上部结构惯性力时，需采用假想嵌

固点处的地震动，此处地震动需经过场地反应分析获得，可参考文献［４８］。
由此可见，不同国家规范中桩嵌固深度的确定方法并不相同，假想嵌固深度的确定受到桩顶条件和地基

土条件的影响，变化范围约为 ２～１５倍桩径［４］。 另外，还可以近似取 ５倍桩径作为等效嵌固深度进行初步计

算［４５］。 前述等效嵌固点都是在静力条件下进行确定的，研究［４９］表明，在动力条件下等效嵌固深度会增大。
Ａｙｏｔｈｉｒａｍａｎ等［４９］研究了动力条件下桩在黏土中的嵌固深度，可以用于动力下桩基动力反应的计算。

总而言之，虽然假想等效嵌固点法可以较为准确地预测弹性刚度、位移和周期，但高估了土中桩的弯矩，
不能准确预测桩顶和土内塑性铰的内力［４］，其在基于力的抗震设计方法中仍被广泛使用，而在基于位移的

抗震设计方法中却被限制使用，一般用于初步设计中。 在基于位移的设计方法中，在桩坐落于浅层基岩上或

土的反应不显著的情况下，允许使用等效嵌固深度［２９］。

４　 动力分析

由图 ３可知，对于 ＰＯＬＢ和 ＰＯＬＡ，当初步分析岸坡变形不满足要求时，需进行详细的桩－土动力相互作

用分析。 ＰＩＡＮＣ规定，对于性能等级为 Ａ和 Ｓ的结构应采用动力分析评估其地震反应。 我国《水运工程抗

震设计规范》（ＪＴＳ １４６—２０１２）规定，在 ７度区码头高度大于 ３５ ｍ或在 ８度区码头高度大于 ３０ ｍ时，应考虑

桩－土相互作用，采用等效线性或非线性时程分析法求解码头结构的地震应力和加速度反应。 可见，考虑

桩－土相互作用的高桩码头动力分析是评估码头地震反应的重要方法之一，但高桩码头动力分析相较于其

他方法较为复杂。 另外，为保证动力时程分析结果的合理性，ＰＯＬＢ 规定，应将动力时程分析结果与其他方

法的结果进行对比，且误差不应大于 ２０％，ＭＯＴＥＭＳ亦有类似规定。
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４􀆰 １　 方法与模型

近年来，关于桩－土动力相互作用的研究，已提出很多模型和方法。 从求解域上，可分为直接法（整体

法）和子结构法。 直接法，顾名思义，即在一步内同时分析土体和结构及其相互作用，需要很大的计算量。
子结构法将土和结构分开建模，将土体的反应施加在结构上，最终得到结构的反应，对高桩码头而言，由于子

结构法的计算效率较高，建议在海工结构中使用［５０－５１］。 当采用非线性 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上的梁模型时，其分析步

骤如下：①建立不包括码头桩基和上部结构的岸坡模型，进行自由场反应分析；②用沿桩身分布的宏单元

（并联弹簧和阻尼器等单元）代替土体；③建立高桩码头模型，将①得到的自由场地震动施加在宏单元末端，
计算码头的地震反应［５２］。 如果不考虑运动作用的影响，即岸坡变形不显著的情况下，可不进行场地自由反

应分析，直接将地表地震动施加在弹簧末端，并且不考虑土体阻尼的影响。
在采用直接法求解高桩码头动力反应时，一般按如下步骤进行：①建立包含岸坡和桩基及上部结构的码

头模型；②确定合适的土体和结构物理和力学参数；③进行静力分析以建立码头的初始应力状态，一般考虑

重力荷载及堆载的作用；④在模型底部输入地震动以进行动力分析。 在确定土体和结构的材料阻尼时，一般

采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，临界阻尼比通常取 ５％［５３］。 采用直接法时，须从半无限空间截取感兴趣的进行分析，故
而模型应有足够宽度以减轻边界效应。 静力分析时，一般约束侧边界的水平位移，底部采用固定边界。 动力

分析时，须在截取的边界上建立人工边界以模拟土体的辐射阻尼，以保证土体中产生的散射波能从有限计算

区域内部穿过人工边界而不发生反射，常用的人工边界有透射边界、黏性边界、一致边界、黏弹性边界和无限

元边界等［５４］。 一般而言，基岩处地震动通过概率地震危险性分析确定［４５］，也可以通过对历次地震记录的地

表地震动进行反演得到模型输入界面处的地震动［５５］，直接将地面处记录的地震动时程施加于模型底部或将

自由场地表加速度折减一半施加于基岩面是不合理的。
根据对桩的模拟方法不同，桩－土动力相互作用分析模型可分为：集中质量模型、Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的梁模

型和有限元 ／有限差分模型，其中 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的梁模型在高桩码头动力分析中较为常用。 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基

上的梁模型通常将桩看成置于土介质中的梁，桩周土对桩的动力阻抗用连续分布的质量、弹簧和阻尼器的组

合体（宏单元）代替。 弹簧和阻尼器形式及连接方式多种多样，主要有 Ｍａｔｌｏｃｋ 模型［５６］，Ｎｏｖａｋ 模型［５７］，
Ｎｏｇａｍｉ模型［５８］，Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ模型［５９］和 Ｖａｒｕｎ模型［６０］等。 其中Ｍａｔｌｏｃｋ模型，Ｎｏｖａｋ模型和 Ｎｏｇａｍｉ模型较为简

单、适用，但对于强震过程中桩－土界面上的分离、滑移和闭合等非线性接触现象的模拟，上述 ３ 种模型均无

能为力；其他模型通过引入间隙单元、滑动元件和孔压单元等考虑这些问题，但也同时使这些模型变得非常

复杂，不便于工程应用。 在这些宏单元中，弹簧和与其并联的阻尼器一般是必不可少的，弹簧用于模拟土反

力，一般用 ｐ⁃ｙ 曲线确定其刚度，阻尼器用于模拟土体的辐射阻尼。

图 １１　 修正的 Ｔａｋｅｄａ模型

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｔａｋｅｄａ ｍｏｄｅｌ

对于梁的非线性模拟，常采用塑性铰模型和纤维模型。 对于塑

性铰，在分析中需要确定塑性铰恢复力模型（骨架曲线和滞回规

则），骨架曲线一般通过截面的弯矩－曲率分析确定，滞回规则常用

的有修正的 Ｔａｋｅｄａ模型［６１］（见图 １１）。 图 １１中 θｙ和 θｍ 分别为屈服

转角和最大转角，Ｍｙ和 Ｍｍ 分别为屈服弯矩和最大弯矩， ｒ 为第二刚

度与初始刚度之比。 ＰＯＬＢ 规定，在模拟混凝土或预应力桩以及带

有桩芯混凝土的钢管桩时， α 和 β 分别取 ０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ５；文献［６２］建议

对于桩顶铰， α 和 β 分别取 ０􀆰 ５和 １，对于土内铰， α 和 β 分别取 ０和
０􀆰 ６，因为土内铰不会受到剪切效应引起的捏缩。 纤维模型是将截面

按材料组成和位置进行分割，划分成一系列纤维，纤维与纤维之间服

从平截面假定，通过对材料采用相应的滞回模型进而得到截面的滞

回反应。 其中集中塑性铰模型在 ＳＡＰ２０００，ＥＴＡＢＳ和 Ｐｅｒｆｏｒｍ ３Ｄ 等软件中使用，纤维模型在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中使

用。 在 ＡＢＡＱＵＳ和 ＡＮＳＹＳ等通用有限元软件中，通过选取一系列积分点，对积分点进行数值积分确定梁单

元刚度，材料的非线性通过采用非线性本构关系实现。
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另外，桩周土模拟中采用连续介质模型，土体简化为线弹性或黏弹性的均质或成层土；或桩周土体采用

离散模型代替，离散模型通常用质量、弹簧和阻尼器等力学元件的组合体代替真实土体的作用；真实的桩周

土体作为桩的约束介质，同时土体被离散为通过节点联系的有限单元 ／有限差分集合体［５４］。
对于一般沿码头纵向规则对称的顺岸式高桩码头，上部结构在平面内外的刚度都很大，可近似为刚性，

采用二维模型进行分析即可得到足够的精确度；ＰＯＬＢ 规定，对于形状不规则的码头和特殊案例（具体可见

ＰＯＬＢ），应采取三维分析方法。 考虑到三维分析的计算量，ＰＯＬＢ采用如图 １２ 所示的“超级桩”（Ｓｕｐｅｒ⁃Ｐｉｌｅ）
模型，图 １２ 针对的是一个码头分段。 超级桩的位置根据图 １２（ ａ）中的重力桩（Ｇｒａｖｉｔｙ ｐｉｌｅ）和抗震桩

（Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｉｌｅ）的位置确定，重力桩主要承担竖向荷载，一般承担的地震力少于 １０％，抗震桩亦承担竖向地震

力，但承担大部分地震力。 超级桩的位置可按下式确定：

ｙＬ ＝∑
Ｓ２

ｉ ＝ Ｓ１
ｎｉＦ ｉｙｉ ／∑

Ｓ２

ｉ ＝ Ｓ１
ｎｉＦ ｉ ， ｙＷ ＝∑

Ｇ３

ｉ ＝ Ｇ１
ｎｉＦ ｉｙｉ ／∑

Ｇ３

ｉ ＝ Ｇ１
ｎｉＦ ｉ （７）

式中： ｙＬ 和 ｙＷ 分别为陆侧超级桩和海侧超级桩距陆侧 Ｓ１ 排桩的距离； ｉ 为桩的排数（即如图 １２ 中 Ｓ１，Ｓ２，
Ｇ１，Ｇ２和 Ｇ３）； ｎｉ 为长度 ＬＬ 上第 ｉ 排桩的数目； Ｆ ｉ 为推覆分析中得到的第 ｉ 排桩中每根桩的水平力； ｙｉ 为第

ｉ 排桩距陆侧 Ｓ１排桩的距离。
超级桩的刚度根据其所代表桩的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线确定。 当抗震桩达到屈服位移时，超级桩的位置基于弹

性反应确定。 确定重力桩刚度时，采用桩对应于相同位移时的刚度值。 陆侧超级桩的刚度等于岸坡上全部

陆侧桩的刚度，其余桩的刚度等于海侧超级桩的刚度。 对于规则结构，两个陆侧超级桩的刚度应相同，两个

海侧超级桩的刚度也应相同。 为确保纵向反应下结构扭转刚度一致，超级桩应位于码头段回转中心处。 对

于规则码头段，超级桩至形心的距离应为 ＬＬ ／ １２ ，如图 １２（ｂ）所示［４］。 ＰＯＬＢ 中的超级桩模型由 Ｂｅｎｚｏｎｉ
和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ［６３］提出并用于高桩码头的三维动力分析中，为 ＰＯＬＡ 采用和其他规范借鉴。 由于目前计算机计

算能力越来越强，将实际的码头大幅简化已不十分必要，而且由于简化很难了解到具体桩的反应情况，不够

直观。

图 １２　 超级桩模型

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｓｕｐｅｒ ｐｉｌｅ ｍｏｄｅｌ

４􀆰 ２　 非液化场地

由专题 Ｉ可知，非液化场地和液化场地中高桩码头的破坏形式各不相同。 如果场地土为饱和砂土、粉土

或混合土层等易液化土时，在抗震计算前应对土体进行液化判别。 在我国港口工程中，一般参照《水运工程

抗震设计规范》 （ ＪＴＳ １４６—２０１２）进行液化土判别；在美国，可参照文献 ＭＯＴＥＭＳ，Ｍａｒｔｉｎ 和 Ｌｅｗ［６４］，Ｙｏｕｄ
等［６５］及 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ和 Ｉｄｒｉｓｓ［６６］。 由于国内外采取的液化判别方法不同，同一种土的液化判别结果可能也不相

同，李颖和贡金鑫［６７］对国内外的液化判别方法进行了对比研究。
对于非液化场地上的高桩码头，一般利用 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上的梁模型进行高桩码头地震反应分析，亦有采
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用直接法建立桩－土－结构整体有限元 ／有限差分模型进行反应分析。 Ｒｏｔｈ 等［６８］利用 Ｐｅｒｆｏｒｍ ２Ｄ 软件对美

国西海岸的高桩码头进行了时程分析，并与 ＦＬＡＣ 软件的计算结果进行了对比，计算结果较为接近。 另外，
还利用 ＦＬＡＣ软件建立高桩码头整体模型，土为连续介质模型，并考虑孔隙水压力的生成，结果表明土体下

坡向的变形引起显著的码头侧向位移，而这一现象在采用 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上的梁模型时被忽略了。
有部分学者利用震后调查资料，研究有限元和有限差分软件进行高桩码头动力分析的合理性和有效性。

Ｒｏｔｈ等［６９］基于 ＦＬＡＣ软件对美国 Ｏａｋｌａｎｄ港在 １９８９年 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ地震中受损的 ３个高桩码头进行了地震

反应分析，土体采用非线性模型并考虑孔隙水压力的生成，桩基采用理想弹塑性梁单元模拟，结果表明计算

的反应与地震观察到的反应吻合较好，证明了 ＦＬＡＣ 软件预测码头抗震性能的有效性。 Ｄｏｎａｈｕｅ［７０］利用

ＳＡＰ２０００建立的 ３Ｄ模型分析了奥克兰港 ２４ ／ ２５泊位在 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震下的反应，结果表明计算结果与记

录的反应较为接近，计算的准确性依赖于所确定的表征桩－土作用的弹簧参数的合理性，码头扭转反应很

小。 由于地震强度不大，土体和结构的反应基本上为线性，采用开裂刚度模拟桩和理想弹塑性弹簧模拟土体

并不需要考虑孔隙水压力的影响。 Ｙａｎ等［７１］利用 ＦＬＡＣ进行了高桩码头二维动力分析，以对中心桩的截面

进行优化。
部分学者研究桩－土动力相互作用对码头地震反应的影响。 丁伟农和高明［７２］建立了二维高桩码头整体

有限元模型考虑土体的非线性，而桩和上部结构为弹性，进行了地震反应分析。 研究表明，岸坡变形对桩基

内力影响较大，对烈度为 ８度地区，中等土质岸坡，考虑结构为弹性和土体为非线性进行计算是可行的，对 ８
度以上地区或岸坡土体较为软弱的情况，则应同时考虑结构和土体的非线性。 衣伟［７３］利用 Ｎｏｖａｋ 模型， 研

究了桩土动力相互作用对码头单桩地震反应的影响，分析了桩的不同破坏形式，认为当土较软时，桩顶首先

破坏，当土较硬时，桩土内部首先破坏。 李颖和贡金鑫［７４］采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对建立的整体有限元模型进行

了高桩码头地震反应分析，考虑了土体和结构的材料非线性，研究了桩基内力和塑性铰形成机制。 高树飞和

贡金鑫［５１］利用 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基梁模型研究了辐射阻尼对高桩码头非线性地震反应的影响，研究表明辐射阻尼

对桩基内力和结构破坏形式有较大影响，并建议在分析中考虑辐射阻尼。
由于高桩码头的岸坡通常是倾斜的，另外有时结构布置的不对称以及堆载的不均匀，都会造成高桩码头

结构的刚度中心和质量中心不对称，在纵向激励下会引起扭转反应。 如专题Ⅰ所述，国外标准采用一个动力

放大系数 ＤＭＦ对横向激励下求得的位移需求进行放大以考虑扭转效应。 Ｂｅｎｚｏｎｉ 和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ［６３］利用“超级

桩”模型研究了扭转效应的影响，并提出用于修正码头横向反应的计算公式。 Ｂｌａｎｄｏｎ［１１］通过对不同长度和

宽度的高桩码头进行时程分析亦得出用于考虑码头扭转效应的经验计算式。 目前，我国《水运工程抗震设

计规范》（ＪＴＳ １４６—２０１２）对于扭转效应并无具体规定，国内诸多学者多是利用等效嵌固点法模拟桩－土相

互作用，再将高桩码头结构予以简化并结合振型分解反应谱法进行研究。 王守忠［７５］将高桩码头上部结构视

为一刚盘（片），并将码头下部桩基各排桩合并在一起支承面板，形成一个横向单层结构，采用振型分解反应

谱法进行了平动扭转耦合分析。 连竞和宋向群［７６］提出按简缩后的两个自由度（平动和转动）分析高桩码头

动力特性，指出规范中按单质点体系分析高桩码头动力特性的规定不尽合理。 连竞和宋向群［７７］根据弹性桩

支承空间刚体的力学模型，分析高桩墩的动力特性，并按振型分解反应谱法给出计算水平地震惯性力和惯性

扭矩的解析表达式。 何良德等［７８］基于基桩加刚性平台空间简化计算模型，提出了水平地震荷载作用下考虑

扭转效应的全直桩码头简化计算方法。 王滨等［７９］利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立的整体有限元模型研究了平面不

规则码头的扭转反应，指出平面不规则使码头整体的转角增大。
４􀆰 ３　 液化场地

如前所述，地震中回填土和地基土的液化是造成高桩码头破坏的重要原因之一，图 １３ 为液化引起的桩

基破坏形式［８０］。 此图针对的是建筑物桩基，但侧向扩展引起的破坏在高桩码头中也较为常见。
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图 １３　 液化土中桩基破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇｒｏｕｎｄ

　 　 液化土中高桩码头的抗震分析一般采用整体有限元 ／有限差分模型进行，因为整体模型可以较为方便地

考虑孔隙水压力的生成，而且可以一步得到分析结果，其中利用 ＦＬＡＣ软件建立的二维非线性模型被广泛使

用。 如果码头性能不满足要求，则须进行土体改良，并评估改良后的性能。 Ｙａｎｇ［５３］在利用现有震害案例对

用 ＦＬＡＣ建立的高桩码头二维模型校准后，研究了回填土处理和未作回填土处理的高桩码头地震反应，分析

了地震引起的液化、地震动强度、桩刚度和桩“销”效应对码头抗震性能的影响，给出了考虑地震动强度、桩
刚度、土密实度和不同土体处理范围的桩顶最大变形经验图表，分析采用的码头断面为美国长滩港常用的码

头布置形式，考虑了 １６，１８和 ２４ ｉｎ （１ ｉｎ ＝ ２５ ｍｍ）３种直径的八角形预应力混凝土桩，地震动则选取了 ８ 条

震级为 ６～８级的地震动。 Ｄｏｄｄｓ等［８１］利用 ＦＬＡＣ软件评估了斐济 Ｓｕｖａ港 Ｋｉｎｇｓ码头结构的地震稳定性，研
究表明软土地基水泥土加固可有效限制深层软弱土变形。 Ｓｍｉｔｈ 等［８２］利用 ＦＬＡＣ 软件对 Ｖａｎｔｅｒｍ 码头进行

了地震反应分析，评估了液化对码头抗震性能的影响，建议对回填土进行加固处理。 Ｍｏｒｉｗａｋｉ 等［８３］利用

ＦＬＡＣ软件说明了高桩码头非线性动力分析的过程，指出二维非线性动力分析是进行液化土中高桩码头动

力分析的一种有效方法。 由于长持时地震动更易造成码头破坏，Ｄｉｃｋｅｎｓｏｎ 等［８４⁃８５］利用 ＦＬＡＣ 软件研究了长

持时地震动对高桩码头的影响，结果表明采用 ＦＬＡＣ建立的 ２Ｄ模型可以较好模拟地震引起的永久变形和孔

隙水压力的生成，得出对于长持时地震动的分析应考虑塑性铰屈服后的软化和桩－上部结构连接的应力集

中及岸坡的变形模式；并指出采用 ＦＬＡＣ进行二维非线性分析的局限性，如不能很好地模拟桩－上部结构连

接和塑性铰的滞回特性。 另外，也有学者利用其他软件建立二维高桩码头模型进行动力分析。 Ｍａｇｅａｕ
等［８６］采用 ＰＬＡＸＩＳ ２Ｄ软件对美国 Ｔａｃｏｍａ港新建码头进行了地震反应分析，得出需要进行地基处理以减小

地基变形和桩身弯矩以满足规范推荐的性能标准，另外采用碎石桩进行地基处理可有效减轻土体液化，降低

土体变形和桩身剪力及弯矩。
此外，正如前文所述，在 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上的梁模型中，有很多宏单元由于引入孔压单元，可以考虑土体的

液化，部分学者利用此类宏单元开展了液化土中高桩码头的动力分析。 Ｓｈａｆｉｅｅｚａｄｅｈ 等［８７］利用 Ｖａｒｕｎ 模型

在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ软件中建立了高桩码头二维模型，并进行了液化土中的地震反应分析，发现强震下高桩码头遭

受较大的永久变形，且受拉斜桩易发生拔出破坏，并指出液化是造成码头破坏的重要原因之一。 另外，考虑

到二维模型无法考虑由码头重心和刚度中心位置差异引起的扭转效应以及相邻码头段间的相互作用，
Ｓｈａｆｉｅｅｚａｄｅｈ等［８８］又建立了高桩码头三维模型，分析中使用了一条近场地震动和一条远场地震动，分析比较

了高桩码头二维地震反应和三维地震反应以及近场和远场地震动下的反应。 分析表明，在地震中岸坡未遭

受较大横向变形情况下，二维模型可以较为合理地估计码头的最大反应；另外，二维模型可以有效估计码头
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和岸坡的永久变形；近场地震动下面板位移、桩－面板连接转角和桩身曲率均较远场地震动下的大，并建议

在近场地震动下采用三维模型评估码头抗震性能。
４􀆰 ４　 试验研究

对于高桩码头的抗震性能，国内外开展了大量试验研究，主要研究结构的动力特性以及高桩码头的地震

反应规律。 １９７８年交通部第一航务工程局科学研究所对天津新港集装箱码头进行了强迫振动试验，得出码

头的第一自振周期为 ０􀆰 ３１ ～ ０􀆰 ３３ ｓ，第二自振周期为 ０􀆰 ２２ ～ ０􀆰 ２５ ｓ，结构阻尼比为 ０􀆰 ０５８ ～ ０􀆰 ０６８［８９］。 高明

等［９０］对具有前后方平台的板梁式高桩码头、适合于大水位差的桩基多层墩式码头、桁架式高桩码头等 ３ 种

码头进行了振动台试验，研究表明岸坡的影响应予以重视，将码头按单自由度体系计算与试验结果大致相

近，对多层墩式码头宜按多自由度体系计算，码头叉桩的布置及其在平面上扭角的不对称性引起的码头扭转

耦联振动使码头两端的动位移有相当大的增加，码头前后方平台的碰撞会加大码头的地震反应。 侯瑜京

等［９１］对带有围堤的深水钢管桩码头开展了离心模型试验，研究了围堤和码头在施工期和使用期的变形过

程，并得出了部分钢管桩受围堤及地基变形影响产生的水平位移、弯矩和土抗力的变化曲线，指出围堤在长

期使用过程中仍会有较大变形。
ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈ［１３］开展了高桩码头离心模型试验，并将试验结果与规范采用的设计方法（Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块位

移法）以及 ＦＬＡＣ软件的计算结果进行了对比。 结果表明离心模型试验可以有效地反映码头动力反应，为验

证工程实践中使用的设计方法和数值模型提供数据；岸坡永久变形是造成码头破坏的重要原因之一，在中等

及以上强度的地震中应估算岸坡的永久变形；桩在地面以下一定深度的弯矩可能等于或大于桩－上部结构

连接处的弯矩，特别是在软弱土和硬土的交界面处，而在采用等效嵌固点的方法中无法考虑这一现象；在考

虑土体强度退化、孔隙水压力生成以及桩对岸坡稳定作用的前提下，Ｎｅｗｍａｒｋ滑块位移法的计算结果与试验

结果吻合较好；与试验结果相比，使用 ＦＬＡＣ软件建立的可考虑孔隙水压力生成的数值模型可以很好地预测

变形、孔隙水压力和加速度，但桩身弯矩的预测效果较差。
Ｗａｌｓｈ和 Ａｓｈｆｏｒｄ［９２］为验证高桩码头桩基在达到《加州油码头抗震设计标准》 ［９３］（ＭＯＴＥＭＳ 的早期版

本）规定的应变限值时能否满足规定的性能标准（即可修复的非弹性变形以及防止倒塌），对长滩港的 ３ 号

码头进行了现场拟静力和强迫振动试验，试验结果表明标准中采用的应变限值可行。
Ｔａｋａｈａｓｈｉ和 Ｔａｋｅｍｕｒａ［９４］针对 １９９５ Ｈｙｏｇｏ⁃ｋｅｎ Ｎａｍｂｕ 地震中受损的神户港 Ｔａｋａｈａｍａ 高桩码头进行了

离心模型试验，试验表明回填土和地基土的液化造成较大的护坡块石海侧运动，液化引起的桩最大弯矩的位

置与震后调查的位置一致，离心模型试验可以较为合理地预测神户地震中观察到的高桩码头破坏形式；接岸

结构加大了码头的海侧位移；不同液化土层厚度下地基和结构的变形模式不同，较厚的液化土层并不必然引

起较大的土体和结构变形；对液化土进行处理可有效减小码头永久变形，其中对地基土的处理带来的效果好

于回填土。
Ｃｈａｎｇ等［９５］进行了使用面波发生器的现场大尺度物理模型试验，以研究液化土中高桩码头的动力桩－

土相互作用。 模型由两根钢管桩和焊接在上面的钢板组成，通过震源产生的面波对桩加载，研究了剪应变－
孔压生成的耦合行为、桩反应和桩－土相互作用特性。 研究表明超孔压的累积受到剪应变水平的影响，且累

积速率随着离桩的距离增加而减小；在使用动力 ｐ⁃ｙ 曲线模拟桩－土相互作用时应考虑超孔压的变化。
Ｂｏｒｏｓｃｈｅｋ等［９６］进行了足尺试验研究了长 ３７５ ｍ 的高桩码头阻尼特性，研究表明码头的线性等效阻尼

比约为 ３％，可用于运行荷载和小震下的高桩码头分析；码头上的非结构构件对码头的动力行为有较大影

响，特别在纵向，建议给非结构构件提供滑动连接以将它们和码头分离或在原始设计中考虑其影响。

５　 结　 语

在考虑桩－土相互作用的高桩码头动力特性和地震反应分析方面已开展了大量理论和试验研究，取得

了很多有益的结论。 高桩码头动力时程分析中，关于不同计算模型（集中塑性铰模型和纤维模型）对高桩码

头地震反应的影响尚未见相关报道，特别是采用集中塑性铰模型时采用何种恢复力模型应通过理论和试验
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研究予以明确。
目前对于近场（近断层）地震动对高桩码头抗震性能的研究较少，有关高桩码头的抗震规范中尚未考虑

近断层地震动效应，应研究近断层地震动不同特性（方向性效应、滑冲效应和上盘效应等）对高桩码头抗震

性能的影响。 对于高桩码头体系残余变形的研究尚不够充分，已有的研究主要针对具体的码头进行分析，得
出的研究成果不具有普遍适用性，仍需进一步研究和探讨。 另外，尚未见有关高桩码头倒塌分析的研究，有
必要开展相关研究以分析高桩码头的抗倒塌性能。 对于液化场地上的高桩码头，目前有关试验研究主要集

中在离心模型试验上，缺乏大比尺的振动台试验。
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