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　 　 摘要: 介绍了美国土木工程协会 ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ «码头抗震设计标准» 的设计要点ꎮ 该标准主要具有以下特点:

１) 根据码头对地区经济的重要性和震后修复的必要性ꎬ 规定了高、 中、 低 ３ 种设计分类ꎻ ２) 采用了运营水平、 偶遇水

平和设计地震 ３ 个地震水平的抗震设计方法ꎻ ３) 除了基于力的设计方法外ꎬ 还规定了基于位移的设计方法ꎻ ４) 引入了

“能力保护” 的思想ꎬ 以减少地震对码头结构的破坏ꎮ 结合国内外抗震设计规范现状ꎬ 提出了对我国水运工程抗震设计发

展的建议ꎮ
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　 　 ２０１４ 年以前ꎬ 美国关于码头抗震设计的标准

多是地区性 １￣３ 的ꎬ 缺乏全国性的设计标准ꎮ 美国

土木工程师学会虽然于 １９９８ 年发表了 «港口抗震

指南»  ４ ꎬ 但内容多是对已有建筑抗震设计方法的

总结和论述ꎬ 缺乏针对码头的设计指导ꎮ ＡＳＣＥ∕

ＣＯＰＲＩ ６１￣１４«码头抗震设计标准»  ５ 是美国土木工

程协会于 ２０１４ 年发布的第一本全国性的码头抗震

设计标准ꎬ 规定了高桩码头抗震设计的最低要求ꎬ

适用于采用混凝土桩或钢桩的新建高桩码头ꎮ 为

使我国设计人员了解和进一步掌握美国的码头抗

震设计方法ꎬ 借鉴国外先进的抗震设计理念和方

法ꎬ 促进我国水运工程抗震设计规范的发展ꎬ 本

文选取 «码头抗震设计» 的部分重点内容进行介

绍分析ꎬ 主要包括抗震性能要求、 设计方法、 基

于力的设计和基于位移的设计方法ꎬ 最后提出对

我国水运工程抗震设计规范的发展建议ꎮ
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１　 抗震性能要求

１􀆰１　 设计分类

设计前应由具有权限的部门制定设计分类ꎬ

业主可以指定更严格的设计分类ꎮ 设计分类包括

以下 ３ 种: １) 高ꎮ 对地区经济或震后恢复重要的

结构ꎬ 需要比 “保护生命” 更高的抗震性能水准ꎮ

２) 中ꎮ 对地区经济较重要ꎬ 震后恢复不重要ꎬ 但

需要比 “保护生命” 更高的抗震性能水准ꎮ ３) 低ꎮ

以上两种以外的分类ꎮ

１􀆰２　 性能水准

每种设计分类的最低性能水准见表 １ꎮ 每一性

能水准所需的结构响应如下:

１) 保护生命安全ꎮ 地震后ꎬ 结构能够继续承

受重力荷载ꎻ 破坏后不会阻碍出口ꎻ 不会发生引

起公共问题的材料流失ꎮ

２) 可控、 可修的破坏ꎮ 结构在易于修复的部

位经历非弹性变形后ꎬ 达到可控的延性状态ꎻ 所

需修理造成停运不超过几个月ꎻ 不会发生引起公

共问题的材料流失ꎮ

３) 轻微破坏ꎮ 结构没有发生或仅发生较小的

残余变形ꎬ 接近弹性状态ꎻ 不造成停运ꎻ 不会发

生引起公共问题的材料流失ꎮ

表 １　 最低地震灾害和性能要求

设计

分类

运营水平地震(ＯＬＥ) 偶遇水平地震(ＣＬＥ) 设计地震(ＤＥ)

地震动超越概率 性能水准 地震动超越概率 性能水准 地震危险水平 性能水准

高 ５０ ａ 内 ５０％(重现期 ７２ ａ) 轻微破坏 ５０ ａ 内 １０％(重现期 ４７５ ａ) 可控制、可维修的破坏 按 ＡＳＣＥ７(２００５)确定的设计地震 保护生命安全

中 ５０ ａ 内 ２０％(重现期 ２２４ ａ) 可控制、可维修的破坏 按 ＡＳＣＥ７(２００５)确定的设计地震 保护生命安全

低 按 ＡＳＣＥ７(２００５)确定的设计地震 保护生命安全

２　 设计方法

２􀆰１　 设计方法选取

所有的设计分类都可采用基于位移的设计方

法ꎻ 当设计分类为低、 短周期所对应的设计谱加

速度 ＳＤＳ<０􀆰 ３３ꎬ 取反应修正系数 Ｒ ＝ １ꎬ 主要结构

构件能力超过弹性地震力 ３ 种情况以及设备和管

道基础ꎬ 可采用基于力的设计方法:

ＳＤＳ ＝ ２ＦａＳｓ ∕３ (１)

式中: Ｓｓ是周期 ０􀆰 ２ ｓ 处 Ｂ 类土重现期 ２ ５００ ａ 的

设防加速度值ꎻ 系数 Ｆａ 是由土类别和 Ｓｓ共同决定

的场地影响系数ꎻ 根据结构体系选取反应修正系

数 Ｒꎬ 其意义相当于我国规范中的综合影响系数 Ｃꎬ

是对按弹性设计谱计算的弹性力进行的折减ꎮ

２􀆰２　 作用组合

１) 地震作用与其它作用的组合为:

作用组合＝ (１􀆰 ０±０􀆰 ５ＰＧＡ)Ｄ＋０􀆰 １Ｌ＋１􀆰 ０Ｈ＋１􀆰 ０Ｅ

(２)

式中: Ｄ 为永久荷载ꎬ 包括永久性的固定设备和结

构以及其他出现时间大于 ５０％的荷载ꎻ Ｌ 为均布活

荷载ꎻ Ｈ 为土压力ꎻ Ｅ 为水平地震力ꎻ ＰＧＡ 为最大

地面加速度ꎮ

２) 正交加载和扭转效应ꎮ

两个正交方向同时发生的地震作用可按式(３)

和式(４)分别计算ꎬ 取较大值:

　 　 　 Ｅ＝ ±１􀆰 ０Ｅｈ１ ±０􀆰 ３Ｅｈ２ (３)

　 　 　 Ｅ＝ ±０􀆰 ３Ｅｈ１ ±１􀆰 ０Ｅｈ２ (４)

式中: Ｅｈ１、 Ｅｈ２分别为两个正交方向的地震作用ꎮ

当不采用以上公式计算时ꎬ 可采用动力放大

系数来考虑正交加载和扭转效应ꎮ 对于长比宽大

于 ３ 的高桩码头ꎬ 可采用式(５):

Δｄ ＝Δ ｔ １＋[０􀆰 ３(１＋２０ｅ∕Ｌｉ)] ２ (５)

式中: Δｄ 为总位移需求ꎻ Δ ｔ 为横向位移需求ꎻ

ｅ 为质心与刚度中心之间的偏心距ꎻ Ｌｉ为码头的分

段长度ꎮ

２􀆰３　 应变限值

采用弯矩－曲率方法计算不同性能水准下的最

大塑性铰区应变ꎬ 并与本节的应变限值进行比较ꎮ

表 ２ ~ ４ 分别为不同性能水准下的材料应变限值ꎮ

􀅰０４􀅰
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表 ２　 轻微破坏性能水准下的应变限值

桩型 材料　 　 　
塑性铰位置

桩顶 地基内 地基较深处( >１０Ｄｐ)

混凝土　 　 εｃ≤０􀆰 ００５ εｃ≤０􀆰 ００５ εｃ≤０􀆰 ００８

混凝土实心桩 钢筋　 　 　 εｓ≤０􀆰 ０１５

预应力钢筋 εｐ≤０􀆰 ０１５ εｐ≤０􀆰 ０１５

混凝土　 　 εｃ≤０􀆰 ００４ εｃ≤０􀆰 ００４ εｃ≤０􀆰 ００４

混凝土空心桩 钢筋　 　 　 εｓ≤０􀆰 ０１５

预应力钢筋 εｐ≤０􀆰 ０１５ εｐ≤０􀆰 ０１５

钢管　 　 　 εｓ≤０􀆰 ０１０ εｓ≤０􀆰 ０１０

钢管桩 混凝土　 　 εｃ≤０􀆰 ０１０

钢筋　 　 　 εｓ≤０􀆰 ０１５

　 　 注: 填充了混凝土的空心混凝土桩ꎬ 应变限值与实心混凝土桩相同ꎮ Ｄｐ 为桩直径ꎻ εｃ 为混凝土压应变ꎻ εｓ 为钢筋拉应变ꎻ εｓｍｄ为连接

钢筋最大应力时的应变ꎻ εｐ 为预应力钢筋总拉应变ꎻ ρｓ 为约束钢筋的有效体积配筋率ꎮ

表 ３　 可控制和可修的破坏性能水准下的应变限值

桩型 材料　 　 　
塑性铰位置

桩顶 地基内 地基较深处( >１０Ｄｐ)

混凝土　 　 εｃ≤０􀆰 ００５＋１􀆰 １ρｓ≤０􀆰 ０２５ εｃ≤０􀆰 ００５＋１􀆰 １ρｓ≤０􀆰 ００８ εｃ≤０􀆰 ０１２

混凝土实心桩 钢筋　 　 　 εｓ≤０􀆰 ６εｓｍｄ≤０􀆰 ０６

预应力钢筋 εｐ≤０􀆰 ０２５ εｐ≤０􀆰 ０２５

混凝土　 　 εｃ≤０􀆰 ００６ εｃ≤０􀆰 ００６ εｃ≤０􀆰 ００６

混凝土实心桩 钢筋　 　 　 εｓ≤０􀆰 ４εｓｍｄ≤０􀆰 ０４

预应力钢筋 εｐ≤０􀆰 ０２０ εｐ≤０􀆰 ０２５

钢管　 　 　 εｓ≤０􀆰 ０２５ εｓ≤０􀆰 ０３５

钢管桩 混凝土　 　 εｃ≤０􀆰 ０２５

钢筋　 　 　 εｓ≤０􀆰 ６εｓｍｄ≤０􀆰 ０６

　 　 注: 填充了混凝土的空心混凝土桩ꎬ 应变限值与实心混凝土桩相同ꎮ 填充了混凝土的钢管桩ꎬ 应变限值取 ０􀆰 ０３５ꎮ

表 ４　 保护生命安全性能水准下的应变限值

桩型 材料　 　 　
塑性铰位置

桩顶 地基内 地基较深处( >１０Ｄｐ)

混凝土　 　 无限制 εｃ≤０􀆰 ００５＋１􀆰 １ρｓ≤０􀆰 ０１２ 无限制

混凝土实心桩 钢筋　 　 　 εｓ≤０􀆰 ８εｓｍｄ≤０􀆰 ０８

预应力钢筋 εｐ≤０􀆰 ０３５ εｐ≤０􀆰 ０５０

混凝土　 　 εｃ≤０􀆰 ００８ εｃ≤０􀆰 ００８ εｃ≤０􀆰 ００８

混凝土实心桩 钢筋　 　 　 εｓ≤０􀆰 ６εｓｍｄ≤０􀆰 ０６

预应力钢筋 εｐ≤０􀆰 ０２５ εｐ≤０􀆰 ０５０

钢管　 　 　 εｓ≤０􀆰 ０３５ εｓ≤０􀆰 ０５０

钢管桩 混凝土　 　 无限制

钢筋　 　 　 εｓ≤０􀆰 ８εｓｍｄ≤０􀆰 ０８

　 　 注: 填充了混凝土的空心混凝土桩ꎬ 应变限值与实心混凝土桩相同ꎮ 填充了混凝土的钢管桩ꎬ 应变限值取 ０􀆰 ０５ꎮ

３　 基于力的设计

３􀆰１　 需求分析

可采用等效侧向力法和振型分解反应谱法ꎮ

采用等效侧向力法时ꎬ 按照 ＡＳＣＥ７(２００５)  ６ 确定

基底剪力:

Ｖ＝ＣＳＷ (６)

式中: Ｖ 为基底剪力ꎻ Ｗ 为结构总重ꎬ 包括恒

载和部分活载ꎻ Ｃ ｓ为地震响应系数ꎬ 按 ＡＳＣＥ７

规定计算ꎬ 但计算时用到的设计系数按表 ５ 选

用ꎮ 分析得出的构件需求不应超过构件能力ꎮ

当采用振型分解反应谱分析时ꎬ Ｒ 和 Ｃｄ根据

表 ５ 取值ꎬ 其余应满足 ＡＳＣＥ７ 的有关要求ꎮ

􀅰１４􀅰
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表 ５　 不同构件的设计系数

构件 Ｒ Ｃｄ

预应力混凝土实心桩 ２ ２

钢管桩 ２ ２

不满足本标准要求的连接 １ １

斜桩 １ １

其他经过试验的连接

通过试验或有限

元模拟确定ꎬ 但

必须由有关部门

批准

通过试验或有限

元模拟确定ꎬ 但

必须由有关部门

批准

３􀆰２　 能力分析

１) 抗剪强度ꎮ 对于混凝土桩ꎬ 其抗剪强度按

ＡＣＩ３１８(２００８)  ７ 确定ꎮ 对于钢管桩ꎬ 其抗剪强度

按 ＡＮＳＩ∕ＡＩＳＣ(２０１０)  ８ 确定ꎮ

２) 预应力混凝土桩的约束ꎮ 在桩的延性区域ꎬ

体积配箍率不应小于式(７)和式(８)计算的较大值:

ρｓ ＝ ０􀆰 ２５
Ａｇ

Ａｃｈ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｆ ′ｃ
ｆｙｈ

０􀆰 ５＋１􀆰 ４􀅰 Ｐ
ｆ ′ｃＡｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

ρｓ ＝ ０􀆰 １２􀅰
ｆ ′ｃ
ｆｙｈ

０􀆰 ５＋１􀆰 ４􀅰 Ｐ
ｆ ′ｃＡｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

式中: Ａｇ为桩的毛截面面积ꎻ Ａｃｈ为约束核心混凝

土面积ꎻ ｆ ′ｃ为混凝土 ２８ ｄ 抗压强度ꎻ ｆｙｈ为箍筋的名

义屈服强度ꎻ Ｐ 为桩的轴向荷载ꎻ ρｓ ≤０􀆰 ０２ꎬ 另外ꎬ

所有桩的全长范围内ꎬ ρｓ≥０􀆰 ００５ꎮ

３) 超强度剪力ꎮ 抗剪设计应考虑桩板连接处

的超强度剪力ꎮ 超强弯矩需求 Ｍ０应采用材料强度

期望值通过弯矩曲率分析确定ꎮ 如果没有进行详

细的非弹性桩－土相互作用分析ꎬ 超强度剪力可以

按下式计算:

Ｖｐｏ ＝
Ｍ０ꎬｔｏｐ＋Ｍ０􀆰 ｂｏｔ

Ｌ
(９)

式中: Ｍ０ꎬｔｏｐ为连接的超强弯矩ꎻ Ｍ０􀆰 ｂｏｔ为地基内塑

性铰的超强弯矩ꎻ Ｌ 为塑性铰间距ꎬ 取板底至地

基内塑性铰中心的距离ꎮ

４) 板的能力保护ꎮ 所有的桩板连接ꎬ 应该设

计为强板弱桩连接ꎮ 应将板设计为能力保护构件ꎬ

并且通过细部设计使板抵抗设计塑性铰ꎮ

４　 基于位移的设计

４􀆰１　 应力－应变曲线

确定结构构件变形能力时ꎬ 采用合适的材料

应力－应变曲线非常重要ꎮ 规范中针对混凝土、 钢

筋、 预应力钢筋和钢材分别给出了建议的应力－应

变曲线ꎬ 并建议在非线性结构分析中ꎬ 材料强度

取平均值ꎮ

４􀆰２　 结构建模

１) 截面特性ꎮ 对于非线性荷载与位移的关

系ꎬ 采用弯矩－曲率分析确定ꎮ 桩的塑性受弯承载

力矩 Ｍｐ应根据材料期望特性值通过弯矩－曲率分

析得出ꎮ 为方便计算ꎬ 按图 １ 所示方法将弯矩－曲

率曲线进行简化ꎮ

注: Ｍｙ 为首次屈服时的弯矩ꎻ ϕｙｉ 为首次屈服时的曲率 (第 １ 根钢筋

屈服或 εｃ ＝ ０􀆰 ００２)ꎻ ϕｙ 为理想屈服曲率ꎻ ϕｍ 为不同地震水平下ꎬ

达到应变限值时的曲率ꎻ ϕｕ 为截面极限曲率ꎮ

图 １　 弯矩－曲率曲线及简化

２) 塑性转角ꎮ 塑性转角可根据弯矩曲率分析

按下式计算:

θｐꎬｍ ＝Ｌｐϕｐꎬｍ ＝Ｌｐ ϕｍ－ϕｙ( ) (１０)

式中: Ｌｐ 为塑性铰长度ꎻ θｐꎬｍ为不同地震水平下达

到应变限值时的塑性转角ꎻ ϕｐꎬｍ为不同地震水平下

应变达到限值时的塑性曲率ꎮ
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３) 塑性铰长度ꎮ 非线性静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析中ꎬ

应确定塑性铰长度以将弯矩－曲率关系转换为力－位

移或弯矩－转角关系ꎮ 对于地基中的预应力混凝土

桩和钢管桩ꎬ 其塑性铰长度 Ｌｐ 可取 ２Ｄ(Ｄ 为桩直

径)ꎻ 对于桩板连接的塑性铰长度ꎬ 按表 ６ 计算ꎮ

表 ６　 桩板连接塑性铰长度

连接类型(预应力

钢筋混凝土桩)
板处 Ｌｐ

连接类型

(钢管桩)
板处 Ｌｐ

现浇混凝土连接
０􀆰 １５ｆｙｅｄｂ ≤
Ｌｐ ≤０􀆰 ３０ｆｙｅｄｂ

嵌入式桩 ０􀆰 ５Ｄ

延伸预应力筋 ０􀆰 ２ｆｐｙｅｄｓｔ 混凝土塞 ０􀆰 ３ｆｙｅｄｂ

嵌入式桩 ０􀆰 ５Ｄ 分离式壳 ０􀆰 ３ｆｙｅｄｂ ＋ｇ

连接件连接 ０􀆰 ２５ｆｙｅｄｂ 焊接式嵌入 ０􀆰 ５Ｄ

中空连接件连接 ０􀆰 ２ｆｙｅｄｂ 焊接件

外部约束 ０􀆰 ３ｆｙｅｄｂ 其他连接 板处 Ｌｐ

分离式界面 ０􀆰 ２５ｆｙｅｄｂ 铰接

斜桩 满足特定要求

　 　 注: 材料强度单位为 ｋｉｐ∕ｉｎ２ (１ ｋｉｐ∕ｉｎ２ ＝ ６􀆰 ８９５ ＭＰａ)ꎻ 尺寸单位为 ｉｎ
(１ ｉｎ ＝ ２５􀆰 ４ ｍｍ)ꎮ

４􀆰３　 能力分析

可采用非线性静力分析或非线性时程分析方

法进行能力分析ꎮ
４􀆰４　 需求分析

可采用以下方法计算某一性能水准下的位移

需求ꎮ
１) 振型分解反应谱分析ꎮ
当采用振型分解反应谱分析时ꎬ 分析中包含

的振型数ꎬ 应能使结构在主要运动方向获得 ９０％
的质量ꎬ 采用完全平方根组合法进行振型组合ꎮ
如果位移需求超过结构或土的首次屈服点ꎬ 则应

进行非线性静力分析、 非线性时程分析ꎬ 侧向刚

度采用有效割线刚度ꎮ
２) 非线性静力分析ꎮ
采用非线性静力分析时ꎬ 结构周期按下式计算:

Ｔｎ ＝ ２π ｍ
Ｋｅｆｆꎬｎ

(１１)

式中: ｍ 为结构质量ꎻ Ｋｅｆｆꎬｎ为第 ｎ 步迭代时的有

效割线模量ꎮ
目标需求位移按下式计算:

Δｄꎬｎ ＝ＳＡꎬｎ

Ｔ２
ｎ

４π２ (１２)

式中: ＳＡꎬｎ为周期 Ｔｎ对应的谱响应加速度ꎮ

体系有效阻尼按下式计算:

ξｅｆｆꎬｎ ＝ ０􀆰 ０５＋ １
π

１－ １－ｒ
μｎ

－ｒ μｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

式中: ξｅｆｆꎬｎ为第 ｎ 步时的有效阻尼ꎻ ｒ 为第 ２ 斜率

与初始斜率的比值ꎻ μｎ 为第 ｎ 步时体系位移延性

需求ꎬ μｎ ＝
Δｄꎬｎ

Δｙｅ
ꎬ Δｄꎬｎ和 Δｙｅ见图 ２ꎮ

图 ２　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析时的有效刚度

３) 非线性时程分析

若采用非线性时程分析ꎬ 至少应选取 ３ 组时

程ꎮ 分析结果按以下原则确定ꎬ 如果采用 ３ 组时

程ꎬ 应取其包络值ꎻ 如果采用 ７ 组或更多的时程ꎬ
应取其平均值ꎮ 应将时程分析法求出的位移需求

与非线性静力需求分析得出的位移进行比较ꎬ 以

确保结果合理ꎮ 可采用非线性时程分析得出的位

移ꎬ 但不应小于振型分解反应谱法所得位移的 ２∕３ꎮ
４􀆰５　 能力保护设计

对于能力保护构件和作用效应确定ꎬ 如桩的

剪力、 梁和板的剪力和弯矩ꎬ 应按屈服构件塑性

强度的 １􀆰 ２５ 倍确定:
　 　 　 Ｍ０ ＝ １􀆰 ２５ＭＰ (１４)
　 　 　 Ｖ０ ＝ １􀆰 ２５ＶＰ (１５)

式中: Ｍ０ 为桩的超强受弯承载力ꎻ Ｖ０ 为桩的超强

剪力需求ꎻ ＭＰ 为桩的理想塑性受弯承载力ꎻ ＶＰ

为桩的塑性剪力ꎬ 可通过桩塑性弯矩或取上下界

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析得到的最大剪力ꎮ
所有的桩板连接应设计为强板弱桩ꎬ 桩的抗

剪强度应基于材料强度名义值ꎬ 并考虑抗剪强度

折减系数ꎬ 应将非线性静力分析得出的超强剪力

作为设计剪力ꎮ
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５　 结语

５􀆰１　 美国 «高桩码头抗震设计» 的特点

１) 根据码头对地区经济的重要性和震后码头

修复的必要性ꎬ 规定了高、 中、 低 ３ 种设计分类ꎬ
由具有权限的部门制定或由业主指定ꎮ

２) 采用了运营水平、 偶遇水平和设计地震

３ 个地震水平的抗震设计方法ꎬ 每一水平的地震动

参数以 ５０ ａ 内的超越概率或重现期表达ꎮ 对应的

３ 个性能水准分别为轻微破坏、 可控制可维修的破

坏和保护生命安全ꎬ 每一性能水准对应不同的结

构响应ꎮ
３) 除了基于力的设计方法外ꎬ 还规定了基于

位移的设计方法ꎬ 主要根据设计分类选取ꎮ
４) 引入了 “能力保护” 的思想ꎬ 不管是基于

力的设计ꎬ 还是基于位移的设计ꎬ 都应保证强剪

弱弯、 强板弱桩ꎬ 最大程度减少地震对码头结构

的破坏ꎬ 降低地震带来的损失ꎮ
５􀆰２　 对我国 «水运工程抗震设计规范» 的建议

除美国外ꎬ 日本 ９ 和国际航运协会 １０ 的有关

抗震设计标准也采用了基于性能的设计方法ꎮ 我

国有关行业的抗震设计规范体现了性能设计的理

念ꎬ 如 ＧＢ ５００１１—２０１０ «建筑抗震设计规范»  １１ 

和 ＧＢ ５０１９１—２０１２ «构筑物抗震设计规范»  １２ 均

采用了 ３ 个水准的抗震设计方法ꎬ 其中前者还引

入了基于性能的抗震设计方法ꎻ ＪＴＧ∕Ｔ Ｂ０２￣０１—
２００８ «公路桥梁抗震设计细则»  １３ 和 ＣＪＪ １６６—

２０１１ «城市桥梁抗震设计规范»  １４ 采用了两个水

准的抗震设计方法ꎮ
在水运行业ꎬ 我国仅对液化天然气码头和储罐

区护岸规定按操作基准地震和安全停运地震两个水

准进行抗震验算 １５ ꎬ 其他水工建筑物仍按单一水准

进行抗震验算 １６ ꎬ 抗震设计方法仍采用基于力的设

计ꎮ 这种设计方法是保证结构具有抵抗设计地震作

用的能力ꎬ 但超过设计地震作用时ꎬ 无法提供结构

抗震性能的有关信息ꎮ 如果在强烈的罕遇地震地面

运动下ꎬ 仍满足承载力要求ꎬ 则建设或改建成本可

能会很高ꎮ 国内学者针对高桩码头基于位移的抗震

设计方法已开展了有关研究ꎬ 认为基于位移的抗震

设计可以很好地实现多地震水准、 多设防目标的抗

震设计思想 １７￣１９ ꎮ 综合国内外研究现状ꎬ 采用以多

水准为基础的抗震设计方法是合理的ꎬ 它规定不同

地震水准下的破坏准则ꎬ 包括承载力和位移要求ꎬ
通过设计使结构在不同的地震水准下保持相应的性

能水准ꎬ 达到相应的抗震性能设计目标ꎮ 结合我国

水运工程抗震设计规范现状ꎬ 为实现多水准的抗震

设计方法ꎬ 尚有以下工作需要深入研究: １) 抗震

设防水准的确定ꎻ ２) 抗震设防分类的确定ꎻ ３) 结

构性能水准和性能目标的确定ꎻ ４) 结构破坏准则

的确定ꎻ ５) 基于位移的设计方法ꎮ
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