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不同设计参数对高桩码头损伤和破坏特性的影响①

宋 波1,2,何宇鑫1,2,王海龙1,2

(1.北京科技大学土木与环境工程学院,北京100083;2.强震区轨道交通工程抗震研究北京市国际科技合作基地,北京100083)

摘要:基于相同结构不同设计参数的高桩码头建立计算模型,研究两种结构自身动力特性的差异以

及在地震作用下抗震性能的差异。研究表明:在相同荷载条件、场地条件、材料用量的前提下六桩

码头的刚度要大于八桩码头;天津波作用下六桩码头的桩身加速度响应较大,且两种结构桩身加速

度差异值随着震度的增大而增大;在相同峰值的罕遇地震下六桩码头的桩顶位移响应要小于八桩

码头,而其残余位移要大于八桩码头;相同荷载条件下八桩码头的延性能力明显强于六桩码头,其

极限塑性率是六桩码头极限塑性率的2.28倍;八桩码头在峰值加速度为800gal地震作用下达到

极限曲率,六桩码头在峰值加速度为1150gal的地震作用下达到极限曲率。
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Abstract:Twohigh-piledwharveswithsamestructurebutdifferentdesignparameterswereexaminedto
determinethedesigninfluenceondamageandfailurecharacteristics.Thefirstwharfcomprisedeight
piles,eachwithapilediameterof1.2mandawallthicknessof22mm.Thesecondwharfcomprisedsix
piles,eachwithapilediameterof1.6mandawallthicknessof16mm.Thedifferencesindynamicchar-
acteristicsandseismicperformanceofthetwowharveswerestudiedusingthefiniteelementsoftware
ANSYS.BothtypesofpilesweresimulatedbyBEAM188elementandthenonlinearspringwassimula-
tedbyCOMBINE39element.Theresultsshowthatunderthesameconditionofload,site,andmaterial
usage,thestiffnessofthesix-pilewharfisgreaterthanthatoftheeight-pilewharf.Whenthewharves
wereexaminedundertheinfluenceofaTianjinwave,thepileaccelerationofthesix-pilewharfislarger
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thanthatoftheeight-pilewharf,withthedifferenceincreasingwiththestrengthoftheseismicdegree
imposed.Underarareearthquake,thedisplacementatthetopofthesix-pilewharfislessthanthatof
theeight-pilewharf,buttheresidualdisplacementofthesix-pilewharfisgreaterthanthatoftheeight-
pilewharf.Underthesameconditionofload,theductilecapacityoftheeight-pilewharfisobviousgrea-
terthanthesix-pilewharf,andthelimitplasticrateoftheeight-pilewharfis2.28timesthatoftheof
six-pilewharf.Withpeakaccelerationof800gal,theeight-pilewharfapproachestheultimatecurvature,

whereasthesix-pilewharfapproachestheultimatecurvaturewhenthepeakaccelerationis1150gal.
Thus,itisimportanttocomprehensivelyconsiderthestabilityandductilitycapacityofthestructure.
Keywords:high-piledwharf;earthquake;pileamount;seismicperformance

0 引言

大量研究表明随着港口工程建设项目走向深水

化和大型化,以及强震区港口工程建设范围进一步

扩大,高桩码头的结构形式、荷载条件、场地类型对

码头结构的抗震性能和稳定性具有很大影响。地震

作用下码头结构的位移、内力分布、塑性开展以及抗

震性能在很大程度上取决于基桩的布置方式,合理

的断面参数设计基桩布置是码头结构在地震作用下

安全工作和减小损失的关键。
高桩码头的抗震问题引起了国内外学者的广泛

关注。陶桂兰等[1]以全直桩码头结构为研究对象,分
析了码头结构的基底剪力和桩顶位移关系曲线以及

塑性铰分布。项雯等[2]通过对沉箱高桩复合式码头

的有限元模型进行分析,考察了码头结构的自振特性

和地震作用下其内力和加速度分布和变化情况。李

颖等[3]采用有限元软件abaqus建立高桩码头结构的

模型,考虑了桩土相互作用以及土体和桩板的动力非

线性,对高桩码头的地震响应规律进行了研究。陶桂

兰和王定[4]以高桩码头的一个结构段为研究对象,建
立了结构的空间有限元模型,采用振型分解反应谱法

研究了结构在地震作用下的响应规律。Taciroglu
等[5]提出的桩土相互作用模型可以用于数值分析中,
且可以模拟承受循环荷载的桩土相互作用。Mageau
等[6]采用有限元程序plaxis对塔科马港的一处新建

高桩码头结构进行了地震稳定与变形分析。Chopra
等[7]结合Pushover分析方法和振型分解法提出振型

Pushover方法。星隈顺一[8]对罕遇地震下的结构进

行分析,指出了规范计算式中存在的问题。

1 工程背景

分别选取每榀排架有8根桩和6根桩的两种高

桩码头结构形式,八桩码头桩身直径为1.2m,壁厚

为22mm,六桩码头桩身直径为1.6m,壁厚为

16mm。两种结构的桩身断面图如图1所示,立面图

和有限元模型如图2所示。这两种结构均为水深

18.61m的深水高桩码头,采用钢管桩,其混凝土灌

芯,抗震设防烈度(Ⅷ度)和场地条件均相同。两码

头面的均载为35kPa,码头前沿到前轨道梁范围内

均载为15kPa。八桩码头的质量约为2155t,六桩

码头为2362t,差异在8%左右,材料用量大致相

当。同时在自重和堆载作用下,八桩码头桩身最大

应力为18.81MPa,六桩码头为18.82MPa,差异在

1%以内。基于上述条件,本文对不同桩数的高桩码

头进行抗震能力对比,从位移、弯矩和曲率等方面对

结构抗震能力的差异进行定量评价。

图1 八桩码头和六桩码头的桩身断面图(单位:mm)
Fig.1 Thecross-sectiondiagramofpilessofeight-pile

wharfandsix-pilewharf

图2 两种码头结构的立面图和有限元模型

Fig.2 Theelevationandfiniteelementmodeloftwo
kindsofwharves
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两种结构形式的码头上部横梁和下部灌芯钢管

桩均采用BEAM188单元;采用p-y 曲线法模拟桩

土相互作用,选用COMBINE39单元来模拟非线性

弹簧,弹簧一端与桩上节点相连,一端固结。

2 不同桩数高桩码头抗震能力研究

2.1 自振特性对比分析

为研究两种高桩码头结构的频率、周期和振型

等自振特性,需要对结构进行模态分析。通过分析,
两种结构的前四阶频率如表1所列。

对不同结构形式的高桩码头进行自振特性分

析:从结构的前四阶模态来看,两种结构形式的码头

自振周期有一定差异,且六桩码头均小于八桩码头,

差异均在15%~30%间。
这种自振周期的差异主要是因为:高桩码头结

构在材料用量相当的情况下,结构形式由八桩码头

变成六桩码头,结构的整体刚度增加,从而使其自振

周期减小。
对两种结构进行模态分析,发现八桩码头和六

桩码头的前四阶振型相似,具体振型如图3所示。

表1 八桩和六桩码头自振周期对比(单位:s)

Table1 Comparisonbetweennaturalperiodsofsix-pile
wharfandeight-pilewharf(Unit:s)

阶数 1 2 3 4
八桩 0.678 0.137 0.106 0.089
六桩 0.558 0.109 0.088 0.076

图3 两种结构形式码头的前四阶振型

Fig.3 Thefirstfourvibrationmodesoftwokindsofwharves

  从图3可以看出,两种结构形式的码头前四阶

振型相差不大。一阶主振型为码头上部面板和梁体

的平移;第二阶和第三阶振型主要是桩身弯曲,且两

种结构弯曲桩的位置相同;两种结构的第四阶振型

有一定的差异,八桩码头是左边两根桩的弯曲,而六

桩码头为中间两根桩的弯曲。

2.2 抗倒塌能力对比分析

在动力时程反应中结构体系的运动方程是通过

数值时间步进法对微分方程来进行积分求解的。本

文采用Newmark法进行有限元分析中动力反应数

值计算,计算主要基于如下公式:

u̇i+1 =̇ui+[(1-γ)Δt]̈ui+(γΔt)̈ui+1 (1)

ui+1=ui+(Δt)̇ui+[(0.5-β)(Δt)2]̈ui+
[β(Δt)2]̈ui+1 (2)

式中:̇u、̈u 及u 分别为加速度、速度和相对位移;参
数β和γ 定义了时间步内加速度的变化,并决定计

算方法的稳定性与精度特性。
(1)加速度响应对比分析

选取不同峰值加速度的天津波对两种结构形式

的高桩码头进行地震动力响应分析,研究其桩身加

速度响应的差异。两种结构的加速度曲线如图4
所示。

两种结构形式的高桩码头在不同加速度峰值的

天津波作用下,加速度沿桩身变化规律相似:从桩底

到桩顶,桩身加速度响应呈总体递增的趋势,而在泥

面处有一定波动,且六桩码头的桩身加速度响应要

大于八桩码头。当天津波的峰值加速度分别为

220、400、620和800gal时,六桩码头和八桩码头桩
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顶加速度响应值分别相差17%、36%、11%和27%。
因此六桩码头和八桩码头在地震作用下加速度响应

差异较大,并随着震度的增大差异也不断增大。

图4 加速度响应对比

Fig.4 Comparisonoftheaccelerationresponse

(2)桩身位移响应对比分析

选取不同峰值加速度的天津波对两种结构形式

的高桩码头进行地震动力响应分析,研究桩身位移

响应的规律及桩顶残余位移差异,定量评价其在强

震作用下的抗震性能差异。两种码头的桩身位移计

算结果如图5所示。
从图5可以看出,在不同加速度峰值的天津波

作用下,两种高桩码头位移响应沿桩身的变化规律

相似:从桩底到桩顶,桩身位移响应呈总体递增的趋

势,且六桩码头的桩顶位移响应要小于八桩码头。
当天津波的峰值加速度分别为220、400、620和

800gal时,六桩码头和八桩码头桩顶位移响应峰值

分别相差2.18、5.11、12.32和14.93cm,桩顶位移峰

值的差异随着震度的增大不断增大。

图5 位移响应对比

Fig.5 Comparisonofthedisplacementresponse

此外,残余位移也是码头结构的一个重要的动

力性能指标,它是评价码头能否继续使用的重要依

据。图6中给出了两种高桩码头结构桩顶的残余

位移。
如图6所示,在峰值为800gal的TI-Ⅲ-Ⅰ(长

周期)和TII-Ⅲ-Ⅰ(直下型)地震波作用下,高桩码

头结构桩顶残余位移分别为:在TI-Ⅲ-Ⅰ地震波作

用下,六桩码头为3.02cm,八桩码头为1.87cm;在

TIIⅢ-Ⅰ地震波作用下,六桩码头为1.68cm,八桩

码头为0.9cm。因此,从结构的位移响应来看,六
桩码头在地震过程中的水平位移小,但结构的残余
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位移增大,六桩码头结构使结构的地震反应更为

复杂。

图6 两种结构形式高桩码头的残余位移

Fig.6 Theresidualdisplacementoftwokindsofwharves

(3)桩身弯矩对比分析

选取不同峰值加速度的天津波对两种结构形式

的高桩码头进行地震动力响应分析,研究弯矩沿桩

身的变化规律,计算结果如图7所示。
从图7可以看出,在不同峰值加速度的天津波

作用下,六桩码头和八桩码头由桩底到桩顶的弯矩

包络曲线沿桩身的变化趋势相似:桩底到嵌固点弯

矩增加,由泥面到反弯点弯矩减小,由反弯点到桩顶

又迅速增加,到桩顶达到最大。此外,在天津波的峰

值加速度超过620gal时,八桩码头结构弯矩增加速

度小于220~620gal的增长速度,这说明八桩码头

在峰值加速度超过620gal后已经进入塑性,结构总

刚度下降,接近结构的破坏极限;而对于六桩码头,
结构在超过620gal的地震作用下弯矩增长速度仍

然较快,说明六桩码头塑性开展程度较低。
(4)桩身曲率对比分析

选取不同峰值加速度的天津波对两种结构形式

的高桩码头进行地震动力响应分析,研究曲率沿桩

身的变化规律,计算结果如图8所示。
由图8可知,在不同峰值加速度的天津波作用

下,两种结构由桩底到桩顶的曲率包络曲线沿桩身

的变化趋势相似:桩底到嵌固点曲率增加,由泥面到

反弯点曲率减小,由反弯点到桩顶又迅速增加,到桩

顶达到最大。
为确定高桩码头结构的破坏界限,需要计算桩

身的极限曲率。根据文献[9],结构的极限曲率按照

式(3)和式(4)计算:

εmax=0.44
t
D 

(3)

ϕmax=
2εmax

D  (4)

式中:t为钢管桩的厚度;D 为钢管桩的直径。

图7 桩身弯矩对比

Fig.7 Comparisonofthebendingmomentofpile
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图8 桩身曲率对比

Fig.8 Comparisonofthecurvatureofpile

八桩码头桩身直径为1.2m,壁厚为22mm,由
式(3)和式(4)计算其桩身极限曲率为0.0134,屈服

曲率为0.0030,计算可得其极限塑性率为4.47。六

桩码头桩身直径为1.6m,壁厚为16mm,由式(3)
和式(4)计算其桩身极限曲率为0.0055,其屈服曲

率为0.0028,计算出其极限塑性率为1.96。因此,
八桩码头的延性能力明显强于六桩码头,二者相差

2.28倍。
达到极限曲率时,八桩码头对应天津波的峰值

加速度约为800gal;六桩码头约为1150gal。因此

在使用材料相当的条件下,六桩码头的稳定性要优

于八桩码头,但其延性能力要远远低于八桩码头,使

得其在震后的修复难度要远远高于八桩码头。
(5)滞回曲线对比分析

绘制桩身的滞回曲线,通过比较滞回环的大小

能评价桩身最危险截面塑性开展程度,并进一步定

量描述不同结构形式高桩码头的抗震能力差异。八

桩码头和六桩码头在不同峰值加速度的天津波作用

下,结构最危险截面的滞回曲线如图9所示。
根据两种码头结构在不同峰值加速度的天津波

作用下桩身滞回曲线可以看出:
(1)八桩码头在峰值加速度小于400gal的天

津波作用下,结构整体处于弹性状态;当峰值加速度

大于620gal时,结构处于塑性状态;当峰值加速度

达到800gal时,桩身曲率达到极限曲率0.0134,结
构处于破坏的临界状态;当峰值加速度达到1000
gal时,桩身曲率超过极限曲率,结构破坏。

(2)六桩码头在峰值加速度小于620gal的天

津波作用下,结构处于弹性状态;当峰值加速度大于

800gal时,结构处于塑性状态;当峰值加速度达到

1000gal时,六桩码头的滞回环仍然较小,此时桩

身最大塑性率仍未达到极限塑性率,说明结构仍然

安全;当峰值加速度达到1200gal时,桩身最大曲

率达到0.07左右,超过了结构极限曲率,结构破坏。
经过试算,六桩码头结构在峰值加速度为1150gal
的天津波作用下,桩身最大曲率接近结构的极限

曲率。
综上所述:两种结构形式的码头在材料用量和

资金投入相当的条件下,六桩码头的刚度要大于八

桩码头,其强震作用下的稳定性也要优于八桩码头,
但六桩码头的延性能力和抵抗残余变形的能力要远

远低于八桩码头。

3 结论

本文在结构、场地条件、荷载作用相同的前提

下,分别以桩数为六桩和八桩的高桩码头为研究对

象,通过施加不同烈度的地震波,从桩身加速度、位
移、弯矩、曲率以及桩底的滞回曲线对比研究其抗震

性能,得出以下结论:
(1)两种结构形式的高桩码头在相同荷载条

件、场地条件、同种地震作用下,加速度沿桩身变化

规律相似。相对于八桩码头,六桩码头的桩身加速

度响应较大,且两种结构桩身加速度差异值随着震

度的增大而增大。
(2)在同种地震作用下,六桩码头的桩顶位移

响应小于八桩码头,但其残余位移要大于八桩码头。
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从结构的位移响应来看,六桩码头比八桩码头更为

稳定,但其结构的残余位移较大,使得震后的修复变

得困难。
(3)两种结构形式的高桩码头在同种地震作用

下,由桩底到桩顶,弯矩和曲率的包络曲线沿桩身的

变化规律相似。八桩码头的极限塑性率是六桩码头

的2.28倍,因此八桩码头的延性能力明显强于六桩

码头。
(4)八桩码头在峰值加速度为800gal地震作用

下到达极限曲率,处于破坏的临界状态;而六桩码

图9 滞回曲线

Fig.9 Thehystereticcurves
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头的塑性开展程度较低,在峰值加速度为1150gal
的地震作用下,桩身最大曲率接近结构的极限曲率,
因此六桩码头的抗倒塌性能优于八桩码头。

(5)使用六桩码头虽然提高了结构整体的刚

度,从而提高了结构的抗倒塌能力,但其使得码头结

构的地震反应变得更为复杂,一方面引起了较大的

残余位移,另一方面降低了码头结构的延性能力。
因此,在设计高桩码头结构时要综合考虑结构的稳

定性和结构的延性能力等各项因素。
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