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摘要： 在基于位移的高桩码头抗震设计方法中，准确合理地确定码头地震位移需求是关键。 在位移需求分析

方法中，非线性时程分析方法可以很好地考虑地震动的不确定性，但由于复杂的桩－土相互作用，使得直接对码

头结构进行时程分析的计算量较大。 为简便确定码头地震位移需求，提出了一种可用于码头非线性时程分析

的等效单自由度模型。 该模型可以很好地模拟码头的承载力和刚度退化以及土体耗能，并可通过对码头结构

进行往复加载分析来确定模型的恢复力特性。 为验证所提出的等效单自由度模型的合理性和准确性，以两个

高桩码头为例，选取 ６０ 条地震波，分别对码头及其等效单自由度模型进行非线性时程分析，结果表明二者的最

大位移相关性很好，位移比的均值接近于 １，且变异性很小。
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基于位移的高桩码头抗震设计方法［１］为美国多本规范和标准［２⁃５］所采用。 该方法要求给出结构在不同

设计水准地震下结构的最大位移（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。 码头位移需求是惯性作用下上部结构的最大位移反

应，在高桩码头抗震计算中，桩－土相互作用的两部分，即惯性作用（与结构质量有关）和运动作用（与岸坡变

形有关），是分开考虑的［３，５］。 目前确定高桩码头地震位移需求的常用方法有非线性静力需求分析（非线性

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析）方法和非线性时程分析方法。
对于非线性静力需求分析方法，在码头抗震标准中常用的为替代结构法，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［５］。 替代结构法由于计

算较为简便，在高桩码头抗震计算中得到广泛应用［６］。 在替代结构法中，计算结构的等效阻尼比是一个关

键步骤，而现行高桩码头抗震设计标准中采用的等效阻尼比公式未考虑土体对体系阻尼的贡献，因而造成按

规范公式计算得到的位移需求偏大［７］；另外，不同标准采用的等效阻尼比计算公式并不相同，而研究表明［８］

等效阻尼比计算公式对确定码头的位移需求有较大影响。 此外，替代结构法无法考虑地震动的不确定性。
非线性时程分析方法采用逐步积分的方式计算结构的位移反应，充分考虑了结构的弹塑性动力特性和地震

动的不确定性，但较为复杂。 替代结构法本身就是针对非线性时程分析的复杂性提出的一种简化方法。 对

于高桩码头的非线性时程分析，桩－土相互作用不可忽视，一般利用非线性 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的梁模型进行高

桩码头地震反应分析［２⁃５，９⁃１０］，但计算量较大，且较为复杂，易出现不收敛的情况。 这种情况在高桩码头易损

性分析中变得尤为不利［１１⁃１２］，因为通常需要采用大量地震动进行时程分析以确定码头的位移需求与地震动
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强度的统计关系。 针对现有高桩码头位移需求评估方法存在的诸多不足，有必要开展研究以寻求一种简便、
快捷并具有一定精确度的计算方法。

由于在对工程结构进行非线性时程分析时，原结构通常比较复杂，特别是当计算需要的是结构总体位移

而不是构件或截面的地震反应时，故常将结构简化为等效单自由度体系进行分析，这不仅可降低计算难度，
且可针对相对较多的地震动记录进行分析，较好地考虑地震动的不确定性［１３］。 在高桩码头抗震计算中，对
于沿码头纵向规则、对称的码头，可以取一个排架及其上部结构按平面问题求解。 由于高桩码头上部结构的

质量和刚度较大，故可考虑将其简化为单自由度模型。 本文建议通过对规则、对称的高桩码头进行单调和往

复加载确定结构的恢复力特性（骨架曲线和滞回特性），进而构建等效单自由度模型以代替原码头结构进行

非线性时程分析以确定码头的位移需求；同时，以两个典型高桩码头为例，对比利用原型结构和相应的等效

单自由度模型分别进行时程分析得到的位移需求，验证本文提出的等效单自由度模型用于确定高桩码头位

移需求的合理性和准确性。

１　 等效单自由度模型的建立及分析步骤

１ １　 高桩码头体系及相应的等效单自由度模型

在高桩码头的水平地震反应分析中，常采用非线性 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的梁模型模拟码头结构，如图 １（ａ）所
示，土体用土弹簧代替，弹簧一端与桩节点连接，在 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ（推覆）分析中另一端固定，土弹簧的非线性由 ｐ⁃
ｙ 曲线模拟，桩的非线性由沿桩身分布的塑性铰模拟。 由于高桩码头上部结构的质量和刚度较大，故考虑将

其简化为非线性单自由度模型进行地震反应分析，如图 １（ｂ）所示。 由于码头地震位移需求是惯性作用下上

部结构的最大位移反应，故需求分析中可以不考虑岸坡对地震动的影响［５］。
非线性单自由度模型在地震激励下的运动方程为：

ｍΔ¨ ＋ ｃΔ· ＋ ＦＳ Δ，Δ·( ) ＝ － ｍ Δ¨ ｇ ｔ( ) （１）

式中： ｍ 为单自由度模型质量； ｃ为黏滞阻尼系数； ＦＳ Δ，Δ·( ) 为模型恢复力，即模型的荷载－变形关系； Δ ， Δ·

和 Δ¨ 分别为模型相对于地面的位移、速度和加速度； Δ¨ ｇ ｔ( ) 为地面加速度时程。
只要将式（１）中的相关动力参数确定即可求解式（１）得到单自由度模型在地震作用下的最大位移，即位

移需求。 下文将详细介绍相关动力参数的确定方法。 对于模型的恢复力，常用方法是对结构进行往复加载

以确定其骨架线和滞回特性。

图 １　 高桩码头分析模型和相应的单自由度模型

Ｆｉｇ １ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｆ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｍｏｄｅｌ

１ ２　 等效单自由度模型的恢复力特性

恢复力特性由骨架曲线和滞回规则构成。 由于混凝土桩码头和钢管桩码头的结构特性存在较大差异，
故考虑对两种结构分别进行分析以确定其相应的等效单自由度模型的恢复力特性。

１３
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１ ２ １　 混凝土桩码头

图 ２　 骨架曲线和 Ｐｉｖｏｔ 滞回模型

Ｆｉｇ ２ Ｂａｃｋｂｏｎｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ Ｐｉｖｏｔ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

（１）骨架曲线。 文献［５］在 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析中考虑了

结构达到最大承载力后的退化，本文亦考虑这一现象。
对于混凝土桩码头，建议等效单自由度模型采用如图 ２
所示的三折线骨架线，由弹性段、强化段和软化段组成。
骨架曲线由 ５ 个参数控制，分别为弹性刚度 Ｋ 、屈服位

移 Δｙ、峰值位移 Δｐｋ、强化段刚度系数 ｒ１ 和软化段刚度

系数 ｒ２（ ｒ２ ＞ ０），其中弹性段的刚度为 Ｋ ，参考文献［３］
取为 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线原点到曲线上首个桩塑性铰形成点

连线的斜率。 当水平位移超过屈服位移 Δｙ 后，结构进

入强化段，强化段刚度为 ｒ１Ｋ ；在位移 Δｐｋ时，结构达到

峰值承载力 Ｆｐｋ，随后进入软化段，该段刚度为 － ｒ２Ｋ 。
一般而言，钢筋混凝土结构在单调荷载下的强度要

高于循环荷载下的强度，这也为理论和试验研究所证

图 ３　 ８ 根群桩的荷载－变形曲线

Ｆｉｇ ３ Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ８⁃ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ

实［１４］。 但是在多数情况下，这种由循环荷载引起的强

度退 化 并 不 显 著， 可 以 忽 略。 图 ３ 为 Ｗａｌｓｈ 和

Ａｓｈｆｏｒｄ［１５］对长滩港 ３ 号码头进行现场拟静力试验得到

的 ８ 根群桩（预应力混凝土方桩）的桩顶荷载－位移曲

线（１ ｋｉｐ ＝ ４ ４４８ ｋＮ，１ ｉｎ ＝ ２ ５４ ｃｍ）。 由图 ３ 不难看出

在多个荷载（位移加载）循环下结构的强度退化并不显

著，可以忽略，故而建议在这种情况下可通过对单调荷

载下的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线进行三折线化以得到骨架线，如图

４ 所示，从而简化计算。 同时，这可以很好地与码头位

图 ４　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线的折线化

Ｆｉｇ ４ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｃｕｒｖｅ ｌｉｎｅａｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

移能力的确定结合起来，因为单调荷载下的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析常被用于确定位移能力。

（２） 滞回规则。 确定骨架曲线后，有必要选取一

种可以反映码头结构和土体滞回耗能的滞回规则。 由

图 ３ 可以看出，结构卸载刚度随着桩顶位移的增大逐

渐减小，反向加载曲线近似与初始加载曲线的弹性段

相交于一点，这一现象与图 ２ 所示的 Ｐｉｖｏｔ 滞回模型较

为类似，故考虑采用 Ｐｉｖｏｔ 滞回模型描述混凝土桩码头

的滞回特性，图 ２ 中 α 为控制卸载刚度的参数，β 为控

制滞回环捏拢程度的参数。 Ｐｉｖｏｔ 滞回模型由 Ｄｏｗｅｌｌ
等［１６］提出，用于确定钢筋混凝土柱、节点以及框架体系的滞回特性［１７］，被大型结构分析软件 ＳＡＰ２０００ 所

采用。
虽然文献［１６⁃１７］给出了钢筋混凝土柱、节点和框架体系的 Ｐｉｖｏｔ 滞回模型参数（ α 和 β ），但显然这些

参数不适合高桩码头。 为确定适合于高桩码头的 Ｐｉｖｏｔ 滞回模型参数，文献［１８］对典型的全直桩梁板式码

头进行低周反复加载数值分析，并在码头建模过程中考虑桩和土体的非线性，得到了式（２） ～ （５），其中式

（２）和（３）适用于灌注桩码头，式（４）和（５）适用于 ＰＨＣ 管桩码头；如果码头结构形式和岸坡土体类型与文

献［１８］中的研究对象相差较大，可参考文献中的方法确定 α 和 β 。

灌注桩码头： α ＝
６．４６４ρｓｌ ＋ ４．２０６ 砂土

８．２４１ρｓｌ ＋ １１．１７６ 黏土{ （２）

２３
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β ＝
０．７０３ρ０．２８４

ｓｌ 砂土

０．６２７ρ０．２５１
ｓｌ 黏土{ （３）

ＰＨＣ 管桩码头： α ＝
３．７８４ρｓｐ － ０．４５２ 砂土

６．１５９ρｓｐ ＋ ２．７０２ 黏土{ （４）

β ＝
０．３４７ρ１．０６５

ｓｐ 砂土

０．３２４ρ０．７９５
ｓｐ 黏土{ （５）

式中： ρｓｌ 为灌注桩中纵筋的配筋率；ρｓｐ为 ＰＨＣ 管桩中预应力筋的配筋率；“砂土”指岸坡由砂土组成或岸坡

土层中砂土层占多数，“黏土”的含义类似。
１ ２ ２　 钢管桩码头

（１）骨架曲线。 与混凝土桩码头类似，考虑采用单调荷载下钢管桩码头的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线作为其等效单

自由度模型的骨架曲线。 目前，尚无钢管桩码头低周往复试验研究，文献［１８］通过对码头进行数值分析后

认为，单调荷载下钢管桩码头的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线可用式（６）表示。

Ｆ ＝
ｂＦ１ ｌｎ ａ Δ ／ Δ１( ) ＋ １[ ] Δ ≥ ０

－ ｂＦ１ ｌｎ ａ － Δ ／ Δ１( ) ＋ １[ ] Δ ＜ ０{ （６）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 参数 ａ 和 ｂ 的取值

Ｔａｂ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ａｎｄ ｂ

土体类型 砂土
黏土

ｓｕ ＝ ２０ ｋＰａ ｓｕ ＝ ４０ ｋＰａ ｓｕ ＝ ６０ ｋＰａ

ａ １ ６９１ ２ ５７１ ３ ５６５ ４ ７１８

ｂ １ ００６ ０ ７９３ ０ ６６５ ０ ５７４

注：ｓｕ 的中间值可以通过线性插值确定 ａ 和 ｂ。

对于黏土，ａ 和 ｂ 也可分别按式（７）和（８）确定。 与混凝土桩码头一样，如果码头的结构形式和岸坡土

体类型与文献［１８］中的研究对象相差较大，可参考文献中

的方法确定相关参数。
ａ ＝ ０．０５３ ７ｓｕ ＋ １．４７１ ０ （７）
ｂ ＝ － ０．００５ ５ｓｕ ＋ ０．８９６ ３ （８）

式中： Δ１ 和 Ｆ１ 分别为首个桩塑性铰形成时的上部结构水

平位移和水平力；ａ 和 ｂ 为参数，可按表 １ 确定；ｓｕ 为黏土

的不排水抗剪强度。
（２） 滞回规则。 对于钢管桩码头的滞回特性，文献

图 ５　 Ｍａｓｉｎｇ 准则

Ｆｉｇ ５ Ｍａｓｉｎｇ ｒｕｌｅ

［１８］认为码头的滞回曲线可用图 ５ 所示的 Ｍａｓｉｎｇ 准

则［１９］进行模拟。
１ ３　 等效单自由度模型的质量和黏滞阻尼系数

文献［３］和我国《水运工程抗震设计规范》 （ ＪＴＳ
１４６—２０１２） ［２０］在计算地震惯性质量时，两者均考虑上

部结构质量和上部结构上外荷载的换算质量，但对桩参

于振动的质量的处理并不相同，前者取桩顶至坡面以下

５ 倍桩径范围内桩质量的 １ ／ ３，后者按桩顶的约束条件

取全部桩质量的一部分，对于固接取 ０ ３７，铰接取

０ ２４。 显然如果参照以上标准确定单自由度模型的质

量将会得到不同的计算结果，那么将对最终的位移需求产生一定影响。 另外上述确定方法只是一种经验方

法，并不适用所有工程条件，会带来一定误差。 因此建议对建立的考虑桩－土相互作用的高桩码头模型进行

振型分析，选取对码头横向反应贡献最大（振型参与系数最大）的振型对应的自振周期 Ｔ，再根据 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲
线原点到曲线上首个桩塑性铰形成点连线的斜率确定的弹性刚度 Ｋ，按下式确定单自由度体系的质量 ｍ：

ｍ ＝ ＫＴ２ ／ ４π２( ) （９）
得到单自由度体系的质量后，可按下式计算黏滞阻尼系数 ｃ：

ｃ ＝ ２ｍωξ （１０）
式中： ω 为固有振动圆频率， ω ＝ ２π ／ Ｔ ； ξ 为阻尼比，取 ５％，这一取值为文献［５］和［２０］所采用，本文亦采用
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该值来考虑码头体系在弹性范围内的黏滞阻尼，而体系在非线性范围内的滞回阻尼则通过体系的滞回模型

予以体现。
１ ４　 分析步骤

综上所述，对于沿码头纵向规则、对称的高桩码头，可以通过将码头简化为单自由度模型进行需求分析，
简便计算码头的最大位移，分析步骤如下：

（１）对考虑了竖向荷载的高桩码头施加单调的水平侧向力（位移加载），得到荷载－变形曲线（Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
曲线）以及首个塑性铰形成时的位移和水平力。

（２）对高桩码头进行往复加载，得到码头的滞回曲线，确定等效单自由度体系的骨架曲线（滞回曲线的

包络线）并选择合适的滞回模型，而对于大多数可以忽略循环荷载下强度退化的情况，可直接采用 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
曲线作为骨架曲线；对于混凝土桩和钢管桩码头，可分别采用 Ｐｉｖｏｔ 滞回模型和 Ｍａｓｉｎｇ 准则模拟码头的滞回

特性，相关参数的取值可参考 １ ２ 节确定。
（３）对码头进行振型分析，得到等效单自由度模型在弹性范围内的自振周期 Ｔ，进而确定单自由度模型

的质量 ｍ 和黏滞阻尼系数 ｃ，近似计算时也可按照规范的经验方法确定 ｍ。
（４）根据得到的骨架曲线、滞回模型、质量和黏滞阻尼系数，按照规范或工程需要选取 １ 组地震动，然后

采用相关数值方法（如 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法）求解式（１），得到单自由度模型的位移反应时程，进而确定最大位移，
即可得到高桩码头在设计地震下的位移需求。

２　 案例验证

２ １　 验证步骤

由于非线性时程分析的精度较高，为验证本文所提出的等效单自由度模型的合理性和准确性，选取了

６０ 条地震动记录，对两个高桩码头和相应的等效单自由度模型分别进行非线性时程分析以确定其最大位

移，并将二者的最大位移进行对比。 具体验证步骤如下：（１） 选取 １ 组地震动记录；（２） 按 １ ４ 节所述的分

析步骤计算每一条地震动下等效单自由度模型的位移需求 ΔＳＴＨＡ ；（３） 采用非线性时程分析法确定每一条

地震动下码头的位移需求 ΔＮＴＨＡ ；（４） 计算 ΔＮＴＨＡ 与 ΔＳＴＨＡ 的比值 ΔＲ 及相关系数 ρΔ，ΔＲ ＝ ΔＮＴＨＡ ／ ΔＳＴＨＡ，并计算

ΔＲ 的平均值Δ－ Ｒ 及变异系数 δΔＲ
。

图 ６　 码头断面（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ ６ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈａｒｆ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２ ２　 案例 Ｉ
码头断面如图 ６ 所示，码头宽 ２８ ５ ｍ，排架间距

６ ３ ｍ。 面板厚 ０ ４５ ｍ，横梁高 １ ８ ｍ，宽 １ ５ ｍ；前边梁

高 １ ８ ｍ，宽 １ ５ ｍ；轨道梁高 １ ８ ｍ，宽 １ ６ ｍ；中纵梁

高 １ ８ ｍ，宽 １ ５ ｍ；后边梁高 １ ８ ｍ，宽 １ ５ ｍ，码头面

堆载为 ４０ ｋＰａ。 当地平均海平面为 １ ２ ｍ，基岩面高程

为－３４ ５ ｍ。 桩采用直径为 ８００ ｍｍ 的灌注桩，桩截面

配有 ２０ 根直径为 ２０ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋，纵筋配筋率

ρｓｌ ＝ １ ２５％ ；螺旋箍筋采用 ＨＰＢ３００，间距为 ２００ ｍｍ。
岸坡土体类型为砂土，砂土内摩擦角为 ３８° 。 为充分考

虑地震动不确定性的影响，从美国太平洋地震工程研究

中心强震数据库（ＰＥＥＲ Ｇｒｏｕｎｄ Ｍｏｔｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ）选取 ６０ 条地表地震波，如表 ２ 所示。 选取的原则如下：（１）
等效剪切波速 ｖｓ ＞ １８０ ｍ ／ ｓ ；（２）ＰＧＡ＞０ ２０ｇ。
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表 ２　 地震动记录

Ｔａｂ ２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ

编号 地震名称 台站 ＭＷ Ｒ ｒｕｐ ／ ｋｍ ｖｓ ／ （ｍ·ｓ－１） ＰＧＡ ／ ｇ 持时 ／ ｓ

１ １９８９ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ Ａｌａｍｅｄａ Ｎａｖａｌ Ａｉｒ Ｓｔｎ Ｈａｎｇｅｒ ６ ９ ７１ ００ １９０ ０ ２６８ ２９ ５９０

２ １９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｂｒａｎｃｉｆｏｒｔｅ Ｄｒ ６ ９ １０ ７０ ３７６ ０ ４８１ １９ ９６５

３ １９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｐｉｎｅ Ｓｔｒｅｅｔｓ ６ ９ ２７ ９０ ３７１ ０ ３７１ ５５ ８８０

４ １９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｃａｐｉｔｏｌａ ６ ９ １５ ２３ ２８９ ０ ５１１ ３９ ９９０

５ １９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ， １６９５ Ｃｏｌｔｏｎ Ａｖｅ ６ ９ ２４ ２０ ２６８ ０ ２０７ ３７ ７９０

６ １９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｓａｒａｔｏｇａ ⁃ Ａｌｏｈａ Ａｖｅ ６ ９ ８ ５０ ３８１ ０ ５１５ ３９ ９９０

７ １９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｇｉｌｏｒｙ Ａｒｒａｙ ＃７， Ｍａｎｔｅｌｌｉ Ｒａｎｃｈ ６ ９ ２２ ７０ ３３４ ０ ３２３ ３８ ３９５

８ １９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｇｉｌｏｒｙ Ａｒｒａｙ ＃３， Ｓｅｗｅｒ Ｆａｒｍ Ａ ６ ９ １２ ８０ ３５０ ０ ５５５ ３８ ８３０

９ １９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｏａｋｌａｎｄ， ｏｕｔｅｒ ｈａｒｂｏｒ ｗｈａｒｆ， １４ｔｈ Ｓｔ ６ ９ ７４ ３０ ２４９ ０ ２６９ ３９ ９８０

１０ １９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｐａｒｋｉｎｇ ｇａｒａｇｅ ６ ９ ３０ ４０ ３７１ ０ ２２０ ３５ ４００

１１ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ａｒｌｅｔａ ⁃Ｎｏｒｄｈｏｆｆ Ｆｉｒｅ Ｓｔａ ６ ７ ８ ６６ ２９８ ０ ３４５ ３９ ９８０

１２ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ， ６０７ Ｗｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄ Ａｖｅ ６ ７ ２６ ７０ ３１５ ０ ３６２ ２８ ８３０

１３ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｂｅｖｅｒｌｙ Ｈｉｌｌｓ ⁃ １４１４５ Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄ ６ ７ １７ １５ ３５６ ０ ４４３ ２９ ９８０

１４ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｃａｎｏｇａ Ｐａｒｋ ⁃ Ｔｏｐａｎｇａ Ｃａｎ ６ ７ １４ ７０ ２６７ ０ ３５８ ２４ ９８０

１５ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｃａｎｙｏｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ ⁃ Ｗ ＬｏｓｔＣａｎｙ ６ ７ １２ ４４ ３２６ ０ ４０４ １９ ９８０

１６ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｃａｓｔａｉｃ ⁃Ｏｌｄ Ｒｉｄｇｅ Ｒｏｕｔｅ ６ ７ ２０ ７２ ４５０ ０ ５６８ ３９ ９８０

１７ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｇｌｅｎｄａｌｅ ⁃ Ｌａｓ Ｐａｌｍａｓ ６ ７ ２２ ２１ ３７１ ０ ３６５ ２９ ９８０

１８ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｃａｎｙｏｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ， １６６２８ Ｗ ＬｏｓｔＣａｎｙｏｎ Ｒｄ ６ ７ １２ ４０ ３０９ ０ ４１０ １９ ８３０

１９ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ６ ７ ３４ ２０ ３７６ ０ ４９３ ３４ ２２０

２０ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ＬＡ ⁃Ｃｅｎｔｉｎｅｌａ Ｓｔ ６ ７ ２８ ３０ ３２２ ０ ４４９ ２９ ９８０

２１ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｓｙｌｍａｒ， Ｃｏｕｎｔｙ Ｈｏｓｐ Ｐａｒｋｉｎｇ Ｌｏｔ ６ ７ ５ ３０ ４４１ ０ ６０４ ３９ ３００

２２ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ， Ｏｂｒｅｇｏｎ Ｐａｒｋ ６ ７ ３７ ４０ ３４９ ０ ５６３ ３９ ４６０

２３ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｎ Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ ⁃ Ｃｏｌｄｗａｔｅｒ Ｃａｎ ６ ７ １２ ５１ ３２６ ０ ３０９ ２１ ９１０

２４ １９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｎｅｗｈａｌｌ ⁃ ＦｉｒｅＳｔａ ６ ７ ５ ９２ ２６９ ０ ５８３ ３９ ９８０

２５ １９９５ Ｋｏｂｅ Ｋａｋｏｇａｗａ ６ ９ ２２ ５０ ３１２ ０ ２４０ ４０ ９５０

２６ １９９５ Ｋｏｂｅ Ｓｈｉｎ⁃Ｏｓａｋａ ６ ９ １９ １５ ２５６ ０ ２２５ ４０ ９５０

２７ １９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ８， ９５ Ｅ Ｃｒｕｉｋｓｈａｎｋ Ｒｄ ６ ５ ３ ９０ ２０６ ０ ４５４ ３６ ７１５

２８ １９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ Ｂｏｎｄｓ Ｃｏｒｎｅｒ，Ｈｗｙｓ １１５＆９８ ６ ５ ２ ７０ ２２３ ０ ７７５ ３６ ７３５

２９ １９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ ＳＡＨＯＰＣａｓａ Ｆｌｏｒｅｓ ６ ５ ９ ６０ ３３９ ０ ５０６ １４ １００

３０ １９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ Ａｇｒａｒｉａｓ ６ ５ ０ ７０ ２７５ ０ ３７０ ２７ ９２０

３１ １９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ Ｃａｌｅｘｉｃｏ Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ６ ５ １０ ５０ ２３１ ０ ２７５ ３７ ０２０

３２ １９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ Ｃｈｉｈｕａｈｕａ ６ ５ ７ ３０ ２７５ ０ ２５４ ３８ ７８０

３３ １９７９ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ Ｄｅｌｔａ ６ ５ ２２ ００ ２７５ ０ ２３８ ９６ ０００

３４ １９９２ Ｌａｎｄｅｒｓ Ｃｏｏｌｗａｔｅｒ ７ ３ １９ ７０ ２７１ ０ ４１７ ２７ ４９２

３５ １９９２ Ｌａｎｄｅｒｓ ＪｏｓｈｕａＴｒｅｅ， Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ７ ３ １１ ００ ３７９ ０ ２８４ ４３ ９８０

３６ １９９２ Ｌａｎｄｅｒｓ Ｙｅｒｍｏ Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ７ ３ ２３ ６０ ３５４ ０ ２４５ ４３ ９６０

３７ １９９９ Ｋｏｃａｅｌｉ Ｔｕｒｋｅｙ Ｓａｋａｙａ ７ ５ ３ １０ ４７１ ０ ３７６ ２９ ６１０

３８ １９９９ Ｋｏｃａｅｌｉ Ｔｕｒｋｅｙ Ｙａｒｉｍｃａ ７ ５ ４ ８０ ２９７ ０ ３４９ ２９ ４６５

３９ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＴＣＵ０７９－０９０ ７ ６ １１ ００ ３６４ ０ ７４３ ６５ ７５５

４０ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＴＣＵ０９５－０００ ７ ６ ４５ ２０ ４４７ ０ ７１２ ６９ １３５

４１ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＷＧＫ－０００ ７ ６ １０ ００ ２５９ ０ ４８４ ５２ ３９５

４２ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＴＣＵ０６７－０００ ７ ６ ０ ６０ ４３４ ０ ３２５ ６５ ９２５

４３ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＴＣＵ０７８－０９０ ７ ６ ８ ２０ ４４３ ０ ４４４ ６６ ４３５

４４ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＣＨＹ１０１－０００ ７ ６ １０ ００ ２５９ ０ ４４０ ６７ ５９５
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（续表）

编号 地震名称 台站 ＭＷ Ｒ ｒｕｐ ／ ｋｍ ｖｓ ／ （ｍ·ｓ－１） ＰＧＡ ／ ｇ 持时 ／ ｓ

４５ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＴＣＵ０９５－０９０ ７ ６ ４５ ２０ ４４７ ０ ３７９ ６８ ２３５

４６ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＣＨＹ０４１－０００ ７ ６ １９ ８０ ４９２ ０ ６３９ ６７ ５２０

４７ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＣＨＹ０８８－０００ ７ ６ ３７ ５０ ２７３ ０ ２１６ ６３ ８８０

４８ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＴＣＵ０７９－０００ ７ ６ １１ ００ ３６４ ０ ３９３ ６６ ４９０

４９ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＣＨＹ０３６－０９０ ７ ６ １６ １０ ２３３ ０ ２９４ ７３ ４２０

５０ １９９９ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ ＣＨＹ１０１－０９０ ７ ６ １０ ００ ２５９ ０ ３５３ ６７ ０３０

５１ １９８７ Ｗｈｉｔｔｉｅｒ Ｎａｒｒｏｗｓ Ｔａｒｚａｎａ， Ｃｅｄａｒ Ｈｉｌｌ Ｎｕｒｓｅｒｙ Ａ ６ ０ ４１ ２０ ２５７ ０ ６４４ ３８ ７７５

５２ １９８７ Ｗｈｉｔｔｉｅｒ Ｎａｒｒｏｗｓ Ｇａｒｖｅｙ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ６ ０ １４ ５０ ４６８ ０ ４５７ ２５ ３６５

５３ １９８７ Ｗｈｉｔｔｉｅｒ Ｎａｒｒｏｗｓ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ， Ｏｂｒｅｇｏｎ Ｐａｒｋ ６ ０ １５ ２０ ３４９ ０ ４５０ ３８ ０６５

５４ １９８７ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｓｉｔｅ ８ ６ ５ ５ ６０ ３６２ ０ ６８２ ２２ １３０

５５ １９８７ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ， Ｐａｒａｃｈｕｔｅ Ｔｅｓｔ Ｓｉｔｅ ６ ５ １ ００ ３４９ ０ ３７７ ２２ ３００

５６ １９８７ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ Ｐｏｅ Ｒｏａｄ⁃ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ６ ５ １１ ２０ ２０８ ０ ４４６ ２２ ２９０

５７ １９８７ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ， Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｃｏ Ｃｅｎｔｅｒ ｇｒｏｕｎｄｓ ６ ５ １８ ２０ １９２ ０ ３５８ ３９ １４０

５８ １９８７ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ Ｂｏｎｄｓ Ｃｏｒｎｅｒ，Ｈｗｙｓ １１５＆９８ ６ ５ ３９ ００ ２２３ ０ ２８１ １４ ９９０

５９ １９８７ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ Ｗｅｓｔｍｏｒｌａｎｄ ６ ５ １３ ００ １９４ ０ ２１１ ３８ ５８０

６０ １９８７ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ Ｃａｌｅｘｉｃｏ Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ６ ５ ２８ ９０ ２３１ ０ ２１０ １４ ９９０

注：表中 Ｍ４ 为矩震级，Ｒｒｕｐ为断层距， ＰＧＡ 为峰值地面加速度。

图 ７　 灌注桩码头的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线

Ｆｉｇ ７ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｆ

由于结构沿纵向对称，取 １ 个排架进行分析。 采用

非线性 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的梁模型模拟码头结构，如图 １
（ａ）所示，模型由大型有限元软件 ＳＡＰ２０００ 建立。 采用

土弹簧模拟桩－土相互作用，并用塑性铰模拟桩的非线

性。 对码头进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析，得到荷载－变形曲线，
并按图 ４ 对其进行三折线化（如图 ７），可得到等效单自

由度模型的骨架曲线。 按式（２）和（３）计算可得 α ＝
１２ ２９， β ＝ ０ ７５，由此可确定等效单自由度模型的滞回

规则。 对码头进行振型分析，得到对码头横向反应贡献

最大的振型对应的固有周期 Ｔ ＝ ０ ５４６ ９ ｓ。 根据

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线确定的弹性刚度 Ｋ ＝ ５ ５３６ ９×１０４ ｋＮ ／ ｍ，
由式（９）得 ｍ ＝ ４ １９５ × １０５ ｋｇ ，再由式（１０）可得 ｃ ＝ ４８１ ９４ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 。 由确定的骨架曲线、滞回模型、质量

和黏滞阻尼系数，可建立单自由度动力分析模型。
采用表 ２ 中的地震波，分别对单自由度模型和码头体系进行时程分析，得到每条波下单自由度模型和码

头最大位移 ΔＳＴＨＡ 及 ΔＮＴＨＡ 。 在对码头进行时程分析时，采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼考虑体系在弹性范围内的阻尼，阻
尼比取 ５％。 图 ８ 给出了表 ２ 中每条地震动下等效单自由度模型和码头的最大位移 ΔＳＴＨＡ 和 ΔＮＴＨＡ 及其相关

系数 ρΔ 。 由图 ８ 可知，等效单自由度模型的最大位移与码头的最大位移的相关性较好，接近于 １。 图 ９ 为单

自由度模型和码头横梁在编号为 ２８ 的地震波作用下的位移时程，可见两者的吻合程度较好，说明提出的单

自由度模型能够很好地反映码头的动力特性。 图 １０ 为编号为 ２８ 的地震波作用下单自由度模型的荷载－变
形曲线。 图 １１ 给出了位移比 ΔＲ 的频率直方图以及相应的平均值和变异系数。 由图 １１ 可以看出，由等效单

自由度模型得到的 ΔＳＴＨＡ 与码头的 ΔＮＴＨＡ 的比值接近于 １，且变异系数很小，准确性较好。
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图 ８　 案例 Ｉ 的最大位移 ΔＳＴＨＡ 和 ΔＮＴＨＡ

Ｆｉｇ ８ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ΔＳＴＨＡ ａｎｄ ΔＮＴＨＡ ｆｏｒ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ Ｉ

　 　
图 ９　 单自由度模型和码头位移反应

Ｆｉｇ ９ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＤＯＦ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｗｈａｒｆ

图 １０　 单自由度模型的荷载－变形曲线

Ｆｉｇ １０ Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＤＯＦ ｍｏｄｅｌ

　 　
图 １１　 案例 Ｉ 位移比 Δ Ｒ的频率直方图

Ｆｉｇ １１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ Δ Ｒ ｏｆ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ Ｉ

　 　 　

２ ３　 案例 ＩＩ
码头断面仍采用图 ６ 所示的断面图，但桩采用直径 ８００ ｍｍ 的钢管桩，壁厚 １０ ｍｍ，钢管桩采用 Ｑ３４５ 钢

材。 岸坡土体类型为砂土，砂土内摩擦角为 ３０° 。 对高桩码头进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析，得到荷载变形曲线。 并按

式（６）确定近似的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线，如图 １２ 所示，可得到等效单自由度模型的骨架曲线，模型的滞回特性采用

Ｍａｓｉｎｇ 准则模拟。 对高桩码头进行振型分析，得到对码头横向反应贡献最大的振型对应的固有周期 Ｔ ＝
０ ７５８ ０ ｓ。 根据 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线确定的弹性刚度 Ｋ＝ ２ ３６０ ３×１０４ ｋＮ ／ ｍ，由式（９）得 ｍ ＝ ３ ４３５ × １０５ ｋｇ ，再由

式（１０）可得 ｃ ＝ ２８４ ７５ ｋＮ·ｓ ／ ｍ 。 由确定的骨架曲线、滞回模型、质量和黏滞阻尼系数，可建立单自由度动

力分析模型。
仍然采用表 ２ 中的地震动，分别对单自由度模型和码头体系进行时程分析，得到每条地震波下单自由度

模型和码头的最大位移 ΔＳＴＨＡ 及 ΔＮＴＨＡ 。 在对码头体系进行时程分析时，采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼考虑体系在弹性

范围内的阻尼，阻尼比取 ５％。 图 １３ 给出了表 ２ 中每条地震动下等效单自由度模型和码头的最大位移 ΔＳＴＨＡ

和 ΔＮＴＨＡ 及其相关系数 ρΔ ；可以看出， ΔＳＴＨＡ 和 ΔＮＴＨＡ 的相关性较好。 图 １４ 为单自由度模型和码头横梁在编

号为 ２８ 的地震波作用下的位移时程；可以看出两者的吻合程度较好，说明提出的等效单自由度模型能很好

地反映了钢管桩码头的动力特性。 图 １５ 为编号为 ２８ 的地震波作用下单自由度模型的荷载－变形曲线。 图

１６ 给出了位移比 ΔＲ 的频率直方图以及相应的平均值和变异系数。 由图 １６ 可以看出，由等效单自由度模型

得到的 ΔＳＴＨＡ 与码头的 ΔＮＴＨＡ 的比值接近于 １，且变异系数很小，准确性很好。
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图 １２　 钢管桩码头的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线

Ｆｉｇ １２ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ

　
图 １３　 案例 ＩＩ 的最大位移 ΔＳＴＨＡ 和 ΔＮＴＨＡ

Ｆｉｇ １３ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ΔＳＴＨＡ

ａｎｄ ΔＮＴＨＡ ｆｏｒ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ＩＩ

　
图 １４　 单自由度模型和码头的位移反应

Ｆｉｇ １４ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＤＯＦ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｗｈａｒｆ

图 １５　 单自由度模型的荷载－变形曲线

Ｆｉｇ １５ Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＤＯＦ ｍｏｄｅｌ

　 　
图 １６　 案例 ＩＩ 位移比 ΔＲ 的频率直方图

Ｆｉｇ １６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ΔＲ ｏｆ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ＩＩ

　 　 　

３　 结　 语

针对现有高桩码头位移需求计算方法存在的不足，提出一种可用于时程分析的单自由度模型。 该模型

通过对码头进行单调和往复加载分析后得到，并通过两个高桩码头案例验证了其合理性和准确性。 该模型

可适用于沿纵向对称、规则的码头。 经过研究分析得出以下结论：
（１）将原码头结构等效为单自由度模型，使得多自由度体系的位移反应计算简化为对单自由度体系的

求解，不仅大大提高了计算效率，而且计算结果具有足够高的精度，特别适用于需要采用大量地震动记录的

情况，如码头的易损性分析。
（２）对于大多数情况而言，循环荷载引起的码头结构强度退化可以近似忽略，采用单调荷载下的

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线可以反映码头的承载能力。
（３）Ｐｉｖｏｔ 滞回模型可以很好地模拟混凝土桩码头的滞回特性，该模型的参数较少且易于确定，并具有很

强的适应性；采用 Ｍａｓｉｎｇ 准则模拟钢管桩码头的滞回特性是可行的，利用单一的公式可以描述钢管桩码头

的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线。
（４）码头上部结构的位移时程与等效单自由度模型的位移时程有较强的相似性，进一步说明了将码头

简化为单自由度模型进行地震反应分析的合理性。
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