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摘要: 针对全直桩码头结构形式ꎬ 以国外某码头工程为研究对象ꎬ 采用振型分解反应谱法对不同水平地震方向激励进

行纵横轴不对称结构动力响应分析ꎬ 探讨了在不同水平地震方向作用下桩基结构位移和内力的变化规律ꎮ 计算结果表明:

结构平面质量中心和刚度中心不重合时ꎬ 水平扭转效应对结构受力影响明显ꎬ 结构地震作用及其扭转耦联振动效应可采用

振型分解反应谱法计算ꎻ 在水平地震作用下ꎬ 全直桩码头结构的近陆侧桩承担的水平地震力最大ꎬ 边桩比中间桩群承担了

更多的水平地震力ꎬ 设计中应重视边角桩的受力情况及调整桩基布置形式来减小扭转产生的不利影响ꎮ
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　 　 高桩码头结构刚度小ꎬ 常采用斜桩提高水平

刚度ꎬ 抵抗由船舶或地震产生的水平荷载ꎬ 但在

国内外历次震害调查发现ꎬ 大量斜桩遭受地震破

坏 １ ꎮ 全直桩码头结构柔度大、 延性好ꎬ 强震作

用下结构的水平侧移大ꎬ 增大结构的振动周期ꎬ

进而更好地吸收地震能量ꎬ 但在地震作用下结构
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的抗震性能目前尚缺乏深入研究ꎮ 对于高桩码头

的抗震分析ꎬ «高桩码头抗震设计标准»  ２ 、«长滩

港码头设计准则»  ３ 、 欧洲规范 « 结构抗震设

计»  ４ 和«港口结构抗震设计指南»  ５ 建议采用基于

力的振型分解反应谱法、 基于位移的静力弹塑性

分析法(ＰＵＳＨＯＶＥＲ 法)和非线性时程分析法ꎮ 然

而ꎬ ＰＵＳＨＯＶＥＲ 法无法反映高桩码头的平动扭转

耦联变形ꎬ 动力时程分析方法虽能较全面地反映

高桩码头动力特性ꎬ 但其计算过程复杂、 耗时长ꎬ

难以广泛应用于大量的常规码头工程 ６ ꎮ 相对而

言ꎬ 反应谱方法比较方便省时ꎬ 在相当程度上反

映了地震作用下地面运动的强弱、 场地及结构动

力特性对结构受力的影响ꎮ 欧美国家在设计高桩

码头时从叉桩抗震性能不佳角度考虑ꎬ 大部分采

用直桩ꎬ 因此有必要对全直桩码头结构动力响应

进行研究ꎮ

本文以国外某全直桩码头为例ꎬ 结合欧洲抗

震规范中的要求ꎬ 针对不同水平地震方向作用下采

用振型分解反应谱法对码头结构进行地震响应分

析ꎬ 研究了码头的自振特性和桩基结构受力特性ꎮ

１　 振型分解反应谱法

振型分解反应谱法是一种基于振型分解及其

正交性原理的反应谱法求解多自由度体系结构地

震反应的基本方法ꎮ 现有的各国规范对地震荷载

及结构响应的计算基本上还是以反应谱法为基础ꎮ

不同国家和地区的规范采用的设计反应谱是依据

大量实际地震记录的反应谱进行统计并结合工程

经验加以确定的ꎬ 由于不同规范采用的地震记录、

抗震设计方法和思路存在差异ꎬ 故设计反应谱也

存在差异ꎮ

本文采用考虑平扭耦联效应的振型分解反应

谱法进行结构地震响应分析ꎮ 在求解多自由度结

构系统地震响应时ꎬ 求解各阶振型的等效地震荷

载ꎬ 再按静力法求得结构的地震作用效应 (内力

和变形)ꎬ 经组合后求得结构总的地震效应ꎮ

第 ｊ 质点在第 ｉ 振型的地震荷载可表示为

Ｐ ｊｉ ＝ｍｊγｉϕｊｉＫＨβｉｇ (１)

Ｍｊｉ ＝ ＪｊγｉθｊｉＫＨβｉｇ (２)

式中: Ｐ ｊｉ为在第 ｉ 振型下质点 ｊ 水平地震惯性力ꎻ

Ｍｊｉ为在第 ｉ 振型下质点 ｊ 的弯矩ꎻ ϕｊｉ为第 ｊ 质点在

第 ｉ 振型的位移值ꎻ βｉ 为可由设计反应谱曲线确定

的 ｉ 阶振型的动力放大系数ꎬ 欧洲规范 ＢＳ ＥＮ

１９９８ 中通过性能系数 ｑ 折减得到设计反应谱ꎻ

γｉ 为振型参与系数ꎻ θｊｉ为质点 ｊ 在第 ｉ 振型下对转

动轴的相对扭转角振型位移值ꎻ ＫＨ 为水平向地震

系数ꎻ ｍｊ 为质点 ｊ 的质量ꎻ Ｊｊ 为质点 ｊ 绕转动轴的

转动惯量ꎮ

结构各质点每阶振型的最大水平地震力可以

由式(１)求得ꎬ 再将地震荷载作用于结构ꎬ 可求得

结构位移、 内力等反应量 Ｓｉ 的最大值ꎮ 分析中应

包含足够的振型ꎬ 以确保结构在各主要运动方向

都具有 ９０％以上的参与质量ꎻ 由于在地震作用时

通常不会同时出现不同振型的 Ｓｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬｎ)最

大值ꎬ 因此结构地震作用效应采用完全二次方根

组合法( ＣＱＣ 法)  ７ 考虑结构空间各振型的相互

影响ꎮ

２　 计算模型

２􀆰１　 工程背景

本文研究对象为国外某全直桩码头结构段ꎬ 其

结构段长 ２４０ ｍ、 宽 ４０􀆰 ８２ ｍꎬ 面板厚为 ０􀆰 ４５ ｍꎬ 码

头面高程 ３􀆰 ５ ｍꎬ 设计码头前沿底高程－ １４􀆰 ０ ｍꎬ

横排间隔布置 ８ 根钢管桩ꎬ 两相邻横排间在前后

轨道梁处各增加 １ 根钢管桩ꎬ 直径 ｄ 为 １ ０６７ ｍｍꎬ

壁厚 １７􀆰 ５０ ｍｍꎬ 底高程－４５􀆰 ０ ｍꎻ 土层由厚的沉

积层、 中密或密实的砂土和砂砾组成ꎻ 截面尺寸

为: 横梁 １􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍꎬ 轨道梁 １􀆰 ９ ｍ×１􀆰 ６ ｍꎬ 纵

梁 １􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ２５ ｍꎬ 前边梁 １􀆰 ９５ ｍ×１􀆰 ５ ｍꎬ 后边梁

１􀆰 ５５ ｍ×１􀆰 ２５ ｍꎻ 横排间距为 ６􀆰 ３ ｍꎬ 排架编号为

１ ~ ７７ꎬ 往陆侧向纵排依次编号为 Ａ ~ Ｈ 号ꎻ 码头

结构断面与桩基布置见图 １、 ２ꎮ

􀅰２５􀅰
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图 １　 码头结构断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

图 ２　 码头桩基布置

２􀆰２　 有限元模型的建立

２􀆰２􀆰１　 计算模型及参数

本文利用大型通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立码

头整体空间计算线弹性模型ꎬ 模拟水平地震作用下

的结构反应ꎮ 根据全直桩码头结构的特征ꎬ 将码头

面板采用壳单元( ＳＨＥＬＬ４３)ꎬ 纵横梁和钢管桩离

散为三维梁单元(ＢＥＡＭ１８８)ꎬ 其既可满足计算精

度ꎬ 而且减小计算规模ꎬ 便于后处理分析ꎬ 通过

定义截面偏移来模拟梁板间的实际相对位置ꎻ 采

用土弹簧 ＣＯＭＢＩＮ１４ 实现土对桩的垂直约束作用ꎮ

模型整体坐标系的原点取码头结构①号排架

最陆侧桩桩顶ꎬ 横向为 Ｚ 轴ꎬ 指向海侧为正ꎻ

Ｙ 轴正向为竖直向上ꎻ Ｘ 轴为纵向ꎬ 坐标系满足右

手法则ꎮ 本工程结构材料属性见表 １ꎮ

表 １　 结构材料参数

材料　 　 弹性模量 Ｅ∕ＧＰａ 质量密度 ρ∕( ｔ∕ｍ３ ) 泊松比 μ

面板和梁 ３０ ２􀆰 ５ ０􀆰 １６６

钢管桩　 ２０５ ７􀆰 ８ ０􀆰 ３００

２􀆰２􀆰２　 边界条件

本工程码头结构不分段ꎬ 计算模型选取码

头整体结构ꎬ 且不考虑码头前方桩台与接岸结

构的相互作用ꎻ 码头结构各构件之间按照整体

的刚性连接设计ꎬ 弹性长桩的受弯嵌固深度用

ｍ 法计算ꎬ 桩端采用弹性嵌固点法考虑ꎬ 取嵌

固深度为 ５􀆰 ０ ｍꎮ

２􀆰２􀆰３　 地震反应谱的选取

本工程所处区域水准 ２ 下的基岩峰值加速度

(ＰＧＡ)为 ０􀆰 ３６ｇꎬ 场地类别为 Ｃ 类场地ꎬ 结构常

阻尼比 ξ ＝ ０􀆰 ０５ꎬ 地基系数 Ｓ ＝ １􀆰 １５ꎬ 性能系数

ｑ＝ ２􀆰 ０ꎬ 采用欧洲规范 ＥＮ １９９８￣１􀏑２００４ 规定的１ 型

设计反应谱曲线进行地震响应分析ꎮ

３　 结构地震响应分析

３􀆰１　 自振频率和周期

笔者采用分块 Ｌａｎｃｚｏｓ 法对码头进行模态分

析ꎬ 提取前 ５ 阶模态的固有频率、 周期及累积质

􀅰３５􀅰
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量参与系数ꎮ 从表 ２ 可看出ꎬ 第 ３ 阶已满足规范

中累积质量 ９０％以上的参与要求ꎮ 图 ３ 为全直桩

码头前 ３ 阶振型ꎬ 可以看出ꎬ 第 １ 阶、 第 ３ 阶为

平动与扭转耦合振型ꎬ 第 ２ 阶为平动振型ꎮ 对于

结构平面质量中心与刚度中心不重合且存在偏心

情况的高桩码头结构ꎬ 平动与扭转耦联效应尤为

明显ꎬ 这与文献 ８￣９ 所研究的规律一致ꎮ

表 ２　 前 ５ 阶模态频率及累积质量参与系数

振阶
频率∕

( ｒａｄ∕ｓ)
周期∕ｓ

动力放大

系数

累积质量

参与系数

１ ０􀆰 ８９４ １􀆰 １１９ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ３５６ ９

２ ０􀆰 ９５９ １􀆰 ０４３ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ７３９ ２

３ １􀆰 ００３ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ９９９ ８

４ １􀆰 ７７０ ０􀆰 ５６５ １􀆰 ４３８ １􀆰 ０００ ０

５ ３􀆰 ６１８ ０􀆰 ２７６ １􀆰 ４３８ １􀆰 ０００ ０

　 　 图 ３　 码头平台振型
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３􀆰２　 结构内力和变形分析

本文采用振型分解反应谱法ꎬ 结合振型特征ꎬ

分别从地震方向角 θ ＝ ０°、 ３０°、 ６０°、 ９０°、 １２０°、

１５０°、 １８０° 对码头结构进行地震动激励ꎬ 并按

ＣＱＣ 法进行效应组合ꎬ 其中 θ 角为与 Ｚ 轴正向的

夹角ꎮ 图 ４ 为在不同地震方向角 θ 下ꎬ 码头平台

中心扭转角及边角单桩的桩顶纵横向位移、 轴力、

弯矩、 剪力、 扭矩变化值ꎮ 图 ５ ~ ７ 为在水平纵横

向地震作用下ꎬ 码头排架间各桩基内力值分布

情况ꎮ

在结构的模态分析中ꎬ 可知码头质量中心与

刚度中心的连线与 Ｚ 轴的夹角为 １２８􀆰 ６７°ꎬ 从图 ４

可以看出ꎬ 地震方向角 θ ＝ １２８􀆰 ６７°时ꎬ 平台不产

生扭转ꎬ 各桩桩顶扭矩最小ꎬ 纵向位移却相对较

大ꎻ 地震方向角 θ ＝ ３８􀆰 ６７°ꎬ 时ꎬ 平台扭转效应最

大ꎬ 各桩顶扭矩也最大ꎬ 横向位移出现较大值ꎻ

桩顶位移、 剪力、 弯矩的极值发生在地震方向角

θ 在０°、 ３０°、 ９０°、 １２０°附近ꎻ 码头结构平台的竖

向位移、 横轴转角、 纵轴转角极小ꎬ 可忽略ꎮ

注: １Ａ、 １Ｈ、 ７５Ａ、 ７７Ｈ 均为码头结构的边角桩ꎻ 其中 １Ａ 表示第 １ 横

排编号为 Ａ 的桩ꎬ 其他编号类似ꎮ

图 ４　 不同地震方向角作用时码头平台中心扭转角和

边角桩桩顶位移、 内力
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图 ５　 桩轴力

图 ６　 桩顶弯矩

图 ７　 桩顶扭矩

１) 桩轴力ꎮ 水平横向地震作用下ꎬ 单个排架

边角桩 Ａ、 Ｈ 的轴力均比中间桩大ꎬ 尤其是近陆

侧的 Ｈ 桩最大ꎬ 沿码头纵向各排架中ꎬ 各对应桩

基的桩轴力变化不大ꎬ 中间排架桩轴力较两端边

排架相对略小ꎻ 水平纵向地震作用下ꎬ 中间单排

架的边角桩 Ａ、 Ｈ 的轴力比中间桩大ꎬ 最大值出

现在近陆侧的 Ｈ 桩ꎬ 两端边单排架的近陆侧桩 Ｇ、
Ｈ 的轴力比其余的桩大ꎬ 最大值出现在近陆侧的

Ｇ 桩ꎬ 沿码头纵向各排架中ꎬ 各桩的桩轴力变化

较大ꎬ 中间排架桩轴力明显小于两端边排架ꎮ

２) 桩顶弯矩ꎮ 水平纵横向地震作用下ꎬ 单个

排架中越靠近陆侧的各桩桩顶弯矩越大ꎬ 即往陆

侧向呈递增分布ꎻ 沿码头纵向各排架中ꎬ 两端边

排架桩桩顶弯矩大于中间排架ꎻ 在水平纵向地震

作用下ꎬ 纵向各对应桩号的桩桩顶弯矩变化不大ꎬ
而在水平横向地震作用时其变化较大ꎻ 桩顶剪力

也有类似的分布情况ꎮ
３) 桩顶扭矩ꎮ 水平纵横向地震作用下ꎬ 单个

排架中越靠近陆侧的各桩桩顶扭矩越大ꎬ 即往陆

侧向呈递增分布ꎬ 且沿码头纵向各排架中ꎬ 纵向

各对应桩号的桩桩顶扭矩变化一致ꎮ
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４) 结构响应峰值ꎮ 本工程属于纵横轴不对称

结构ꎬ 在不同地震方向作用下ꎬ 由表 ３ 可总体上

看出码头结构的位移、 桩轴力、 弯矩、 剪力、 扭

矩的峰值出现在地震方向角 θ ＝ ３０°ꎬ 即地震方向

为垂直于结构质量中心与刚度中心的连线方向ꎬ

结构受力最不利ꎮ

表 ３　 不同地震方向作用下结构响应最大值

地震方向

角∕(°)
整体位移

Ｕｓｕｍ ∕ｍｍ
桩轴力

ＦＹ ∕ｋＮ
桩弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 桩剪力∕ｋＮ

ＭＸ ＭＺ ＳＦＸ ＳＦＺ

桩扭矩

ＭＹ ∕(ｋＮ􀅰ｍ)

０ ９９􀆰 ９ １ １７３􀆰 ３ ４ ４６５􀆰 ３ ８３７􀆰 ３ １２０􀆰 ５ ６２６􀆰 ４ ４８􀆰 ８

３０ １０６􀆰 ８ １ ２８２􀆰 ８ ４ ５９８􀆰 １ １ ７６１􀆰 ５ ２５３􀆰 １ ６４５􀆰 ４ ５８􀆰 ８

６０ １０１􀆰 ６ １ ２０４􀆰 ５ ３ ６４０􀆰 １ ３ ０６４􀆰 ７ ４４０􀆰 ３ ５１１􀆰 １ ５３􀆰 ３

９０ ８８􀆰 ５ ９５２􀆰 ３ ２ ０８６􀆰 ５ ３ ６３２􀆰 ３ ５２２􀆰 ０ ２９３􀆰 ０ ３４􀆰 ０

１２０ ８５􀆰 ９ １ ２４７􀆰 ０ ２ ３３５􀆰 １ ３ ２８６􀆰 ４ ４７２􀆰 ２ ３２８􀆰 ６ ９􀆰 ９

１５０ ８９􀆰 ４ １ ２９１􀆰 ９ ３ ５０３􀆰 ７ ２ １２４􀆰 ５ ３０５􀆰 ２ ４９２􀆰 ３ ２６􀆰 ４

１８０ ９９􀆰 ９ １ １７３􀆰 ３ ４ ４６５􀆰 ３ ８３７􀆰 ３ １２０􀆰 ５ ６２６􀆰 ４ ４８􀆰 ８

　 　 从上述结果分析可知ꎬ 对于全直桩码头结构ꎬ
在水平地震作用下ꎬ 桩基内力最大值出现在近陆

侧桩上ꎬ 即承担的水平地震力最大ꎬ 这与以往地

震中近陆侧桩破坏数量比近海侧桩多的现象相符

合ꎬ 这也验证了美国 «长滩港抗震设计» 中将近

陆侧桩认为是抗震桩的合理性ꎮ 同时ꎬ 边桩比中

间桩群承担了更多的水平地震力ꎬ 属于危险部位ꎬ
设计时需谨慎ꎮ 因此ꎬ 码头最可能发生的地震破

坏为以中间部分桩为轴的扭转剪切破坏ꎮ

４　 结语

１) 全直桩码头前 ３ 阶地震效应占主要的影响ꎬ
当码头平面质心与刚度中心不一致时ꎬ 第 １、 ３ 阶

为平扭耦联振型ꎬ 第 ２ 阶为平动振型ꎮ 在水平地

震作用下ꎬ 地震方向垂直于质心与刚度中心的连线

方向的平台扭转效应最大ꎬ 且结构受力也最不利ꎮ
２) 在不同的地震方向作用下ꎬ 全直桩码头结

构的近陆侧桩承担的水平地震力最大ꎬ 边桩比中

间桩群也承担了更多的水平地震力ꎬ 设计中应重

视码头 ４ 个边角桩及上部结构与桩顶的连接部位

的受力情况ꎮ
３) 由于本工程属于纵横轴不对称结构ꎬ 水平

扭转效应对结构受力影响明显ꎬ 尤其是地震方向

为垂直于刚度中心与质量中心的连线方向ꎬ 导致

梁板结构对桩顶节点截面的破坏及以中间部分桩

为轴的扭转剪切破坏ꎬ 设计中应调整桩基布置形

式来减小扭转产生的不利影响ꎮ
４) 刚度和质量分布不均匀的不规则高桩码

头ꎬ 在 抗 震 设 计 中 可 采 用 完 全 二 次 方 根 法

(ＣＱＣ 法)进行组合的振型分解反应谱法计算结构

平动与扭转耦联地震效应ꎬ 并且除了码头纵横向

以外ꎬ 还应包含对连接于平面质心与刚度中心的

垂直与平行方向进行水平地震验算ꎮ
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