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摘要：以湛江某高桩码头单个结构段为研究对象，建立空间有限元模型，采用反应谱法对水平地震

作用横向、纵向输入进行地震动力响应分析，对比分析了 /种叉桩布置形式在不同水平方向地震作
用下码头桩基内力受力特性。计算结果表明：桩基横轴对称布置结构在横向水平地震作用时，整体

最大位移和桩内力均较小；桩基双轴对称布置形式在不同水平方向地震作用下结构响应比其他形

式相对较小。在高桩码头的抗震设计中，叉桩不会碰桩的情况下，采用桩基双轴对称布置形式较为

合理。

关键词：高桩码头；叉桩布置形式；振型分解反应谱法；抗震性能

中图分类号：=//.>? @ ? 文献标志码：A 文章编号：!"""!!-%"（."!.）"/!"/’-!"’

$%&’(&) *%+,-+(./)% ./.01’&’ -, ,-+2 *&0% .++./3%(%/4 41*% -, 5&356*&0% 75.+,
89" :;&0./!，<=>? @&./3!，A9?: !&/3.

（! ! "#$$%&% #’ ()*+#*，"#),-)$ )./ 0’’,1#*% 2.&3.%%*3.&，(#1)3 4.35%*,3-6，7).83.& .!""-%，"13.)；
. ! (9.). :*#53.;3)$ "#<<9.3;)-3#., :$)..3.&，=9*5%6 )./ >%,3&. ?.,-3-9-%，"1).&,1) /!"""%，"13.)）

9B’4+.)4：A +B3:*34 C*,*:D D4D2D,: 2;ED4 F3+ G6*4:，3,E :5D HD+B;,+D +BD<:H62 2D:5;E F3+ 6+DE :; 3,34IJD :5D EI,32*<
+D*+2*< HD+B;,+D 6,EDH :5D 5;H*J;,:34 D3H:5K63LD DCCD<: 34;,7 :5D :H3,+MDH+D 3,E 4;,7*:6E*,34 E*HD<:*;,+，*, 3 +:H6<:6H34
+D72D,: ;C 3 5*751B*4D F53HC # N5D *,:DH,34 +:HD++ <53H3<:DH*+:*<+ ;C :5D B*4D C;6,E3:*;,+ ;C C;6H C;HL B*4D 3HH3,7D2D,:+
6,EDH E*CCDHD,: 5;H*J;,:34 D3H:5K63LD DCCD<:+ FDHD <;2B3HDE 3,E 3,34IJDE# N5D <34<643:*;, HD+64:+ +5;F :53: F5D, :5D B*4D
C;6,E3:*;, *, 3 :H3,+MDH+D +I22D:HI 3HH3,7D2D,: F3+ HD+B;,E*,7 :; :H3,+MDH+D D3H:5K63LD DCCD<:，:5D F5;4D 238*234
E*+B43<D2D,: 3,E *,:DH,34 C;H<D ;C B*4D+ FDHD +2344，3,E :5D +:H6<:6H34 HD+B;,+D ;C :5D B*4D C;6,E3:*;, *, +I22D:H*<34
3HH3,7D2D,: 6,EDH E*CCDHD,: 5;H*J;,:34 D3H:5K63LD DCCD<:+ F3+ +2344DH :53, :53: *, ;:5DH 3HH3,7D2D,:+ # O5D, :5D C;HL B*4D+
E; ,;: <;44*ED，*: *+ 2;HD HD3+;,3G4D :; 6+D :5D +I22D:H*<34 3HH3,7D2D,: :IBD C;H B*4D C;6,E3:*;,+ *, :5D +D*+2*< ED+*7, ;C
5*751B*4D F53HC+ #

C%1 7-+D’：5*751B*4D F53HC；C;HL B*4D 3HH3,7D2D,: :IBD；M*GH3:*;, 2;ED ED<;2B;+*:*;, HD+B;,+D +BD<:H62 2D:5;E；
+D*+2*< BDHC;H23,<D

高桩码头不仅要承受码头面较大的竖向荷载，同时又要承受较大的水平荷载，如水平地震荷载、船舶系

缆力、船舶撞击力、船舶的挤靠力等。因此常在前后轨道梁下设置叉桩以抵抗较大的水平和垂直荷载。叉桩

的布置主要决定于水平荷载的大小、方向及施工技术，而水平荷载的不确定性，如水平地震方向是随机的，使

叉桩的布置更为复杂。从国内外发生的地震实例中可以发现，高桩码头桩基础容易遭受地震破坏［!!?］。对于

需进行抗震设防的地震烈度为 &度及以上的地区，防范水平地震力将是高桩码头桩基布置的重要因素。寻
求在水平地震力作用下高桩码头桩基布置方案，对工程设计有重要的指导意义。笔者以湛江某高桩码头标

准结构段桩基布置为例，对几种不同叉桩布置形式的码头结构进行地震反应谱分析，重点探讨在水平地震作

用下码头结构桩基受力状态，在此基础上提出在抗震条件下码头桩基布置形式的建议。
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! 叉桩的布置形式
高桩码头叉桩布置时，为避免与前后直桩碰桩，叉桩通常会偏转 !个角度；此外，高桩码头所承受的水平

荷载并不一定是沿横向的（如系缆力和水平地震荷载等），工程上往往要求叉桩还能在一定程度上抵抗其他

方向的水平力［"!#］，即需设置一定的扭角。桩基中不同位置叉桩的不同扭角方向便形成不同的叉桩布置

形式。

!"! 非对称布置
叉桩非对称布置的码头结构段的叉桩扭角方向一致，叉桩水平投影相互平行，桩基布置沿纵、横两个方

向都不对称，如图 !（$）。该布置形式的主要优点是施工方便，扭角方向一致，打桩设备不需调整角度便可施
打；不易发生碰桩，所有叉桩的水平投影都是平行的，只要前后叉桩水平投影不在同一条直线上就不会发生

碰桩。不足之处是当承受垂直于叉桩扭角方向的水平地震荷载时，叉桩不能起到抵抗水平力的作用，不适合

建于有较高抗震设防烈度要求的地区。

!"# 单轴对称布置
单轴对称又可分为横轴对称和纵轴对称。横轴对称布置是指码头结构段的叉桩扭角方向关于横向中心

线是对称的，纵轴对称布置是指码头结构段的叉桩扭角方向关于纵向中心线是对称的，如图 !（%），（&）所示。
横轴对称桩基的主要优点是承受横向水平荷载时，高桩码头结构段不会发生扭转，受力均匀；除中间两排架

叉桩需调整扭角和倾角外，其他叉桩一般都不会碰桩。缺点是在纵向水平荷载作用下结构段会产生扭转；需

调整中间两排架下的叉桩扭角和倾角，避免碰桩。纵轴对称桩基的主要优点是承受纵向水平荷载时，高桩码

头结构段不会发生扭转，受力均匀，施工较横轴对称桩基布置方便；其缺点是在桩较长时容易碰桩，在横向水

平荷载作用下结构段会产生扭转。

!"$ 双轴对称布置
双轴对称布置形式如图 !（’）所示，码头结构段的叉桩扭角关于纵、横向中心线均对称布置。桩基左端

后叉桩和右端前叉桩的扭角为横向顺时针偏转，桩基右端后叉桩和左端前叉桩的扭角为横向逆时针偏转。

这种布置形式的主要优点是承受纵、横向水平荷载时，高桩码头结构段受力均匀，适合有较高抗震设防要求

的地区。缺点是容易碰桩，为避免碰桩需调小叉桩的倾角，从而减小了叉桩抵抗水平力的能力；或调整前后

叉桩的扭角，而使得叉桩沿纵、横向并非完全对称。

# %种叉桩布置形式的结构抗震性能比较
叉桩是高桩码头主要的侧向受力构件，不同的叉桩布置形式其抗震性能是不同的，为进一步了解叉桩布

置形式对其抗震性能的影响，对以上 (种叉桩布置形式进行了动力有限元分析，分别模拟其在纵、横 )个方
向水平地震作用下结构的动力响应。

#"! 地震反应分析方法
采用振型分解反应谱法［*!!+］进行结构地震响应分析。振型分解反应谱法是在振型分解法和反应谱法基

础上发展起来的 !种计算多自由度体系地震作用的方法。该方法利用振型分解法，将多自由度体系分解成
若干个单自由度体系的组合，然后应用单自由度体系的反应谱理论来计算各振型的地震作用，再将各个独立

解进行组合叠加，得出总的反应，是抗震规范中推荐的方法［(］。

用反应谱法求解多自由度系统在地震荷载下的响应时，一般可先求出各振型的地震荷载，然后按静力法

求得结构的其他动力响应，经组合后求得结构总响应。水平地震作用可用各质点所受惯性力来代表，质点 ,
上的水平地震作用为

!"#-$. $ %"!#""# &’# -$. $ %"!#""#(·
&’# -$.

)
* *

(-$.

·
+)(-$.
( $ ,"!#""###-（ " $ !，)，⋯，.） （!）

式中：!"#-$.——— # 振型 " 质点上的最大水平地震作用；%"——— " 质点的质量；!#——— # 振型的参与系数；

""#——— # 振型 " 质点的振型位移； &’# -$.
———系统在 # 振型中的最大绝对加速度，+)(-$.———地基水平运动最

大加速度；##——— # 阶振型的动力放大系数；-———地震系数；,"———集中于 " 质点的重力荷载标准值。
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图 ! "种叉桩布置形式（单位：##）
$%&’ ! $()* +,-./ (0 0(*1 -%2. 3**34&.#.4+/（)4%+/：##）

由式（!），结合抗震设计规范给出的设计反应谱（!谱），可求得对应于某一振型各质点的最大水平地震
作用，再按一般的结构力学原理，把地震作用视为静力荷载，可求得对应于各振型的地震作用效应 !"（弯矩、

剪力、轴力、位移等）。考虑到结构振动时，相应于各振型的最大地震作用效应一般不会同时发生，我国现行

的抗震设计规范规定［"］，结构的地震作用效应（弯矩、剪力、轴力和变形）按“平方和开方”公式（#$##法）计
算，即

!%& # ! !’" " （’）

式中：!%&———水平地震作用标准值效应；!"——— " 振型水平地震作用标准值的效应，可只取前 ’ ( )阶振型。
565 计算模型
’*’*! 工程概况
计算模型采用湛江某高桩码头的标准结构段，结构段长 +,*- .，宽 "!*’ .，面板厚 /*+ .，码头面高程

,*/.，设计码头前沿底高程 0 !,*" .（当地理论最低潮面），123 直桩外径 ! ’// ..，壁厚 !4/ ..，底高程
0 )-*/.；钢管叉桩（倾斜度 !/ 5!，)*4 5!），外径 ! "// ..，厚 !+ ..，底高程 0 "’*/ .。横梁截面尺寸 ’*" . 6
!*’.，轨道梁 )*!. 6 !*’.，中纵梁 ’*!. 6 /*-.，前边梁 !*-. 6 /*4.，后边梁 ’*!. 6 /*4.。
’*’*’ 有限元模型的建立

表 ! 材料物理参数
7382. ! 93+.*%32 -:,/%;32 -3*3#.+.*/

结构材料
质量密度

"$（78·.0 )）

弹性模量

% $ 719
泊松比#

钢管叉桩 ,-// ’*/4 6 !/- /*)//
123直桩（3-/） ’4// )*-/ 6 !/, /*!++
预制梁（34/） ’4// )*"4 6 !/, /*!++
面 板（3"4） ’4// )*)4 6 !/, /*!++

3’ 计算参数。选取高桩码头前
方桩台 ! 个结构段，采用空间计算模
型，利用大型通用有限元软件 :;#<#
模拟水平地震作用下的结构响应［!"］。

码头钢筋混凝土结构和钢管桩采用线

弹性本构模型，各部分结构质量密度、

弹性模量和泊松比见表 !。
模型的整体坐标为笛卡尔坐标，

原点取在高桩码头结构段的后边梁左端下方高程为零处，& 轴平行于码头纵梁，’ 轴为垂直码头面方向向
上，( 轴平行于码头横梁，指向临水侧。
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!" 计算单元及边界条件。码头纵横梁、钢管桩及 !"# 桩采用梁单元 $%&’()) 模拟，面板用壳单元
*+%,,-.模拟，纵横梁通过截面偏置模拟梁和面板的实际相对位置，钢管桩和 !"#桩桩顶与纵横梁及面板固
结，桩端采用弹性嵌固点法考虑，土对桩的垂直约束由桩轴向的弹簧单元 /0’$12-.模拟，弹性长桩的受弯嵌
固点深度用 ’法计算。
3434. 地震反应谱的选取
码头所在区域的地震设防烈度为 5度，根据本工程土层地质情况，场地类别为!类场地。结构常阻尼比

取为!6 7478，水平地震系数 74(，采用文献［-］推荐的"谱曲线进行水平地震响应分析。
#$% 计算结果分析
34.4( 结构模态分析
通常情况下，地震引起的系统内力前几阶振型的影响比较大。因此，在结构抗震计算中，只需取前面几

个振型就可以满足实际工程的需要。笔者采用分块兰索斯（$,0/9 ,&2/:0*）法对不同桩基布置的码头结构进行
模态分析［(-］，桩基布置如图 (所示，其扭角大小均为 37!。其前 -阶模态的固有频率及各方向振型参与系数
见表 3。

表 # 前 &阶振型频率及各方向振型参与系数
’(!)* # +,*-./01 2/0, 3/4() 2,*50*67.*1 (64 8(,9.7.8(9./6 2(79/,1

桩基形式 模态 频率 周期
振型参与系数

#"# #"$ #"% #;0< "# #;0< "$ #;0< "%

非对称

( 7488) (45=3 =-455= 747-> .-4)8> (854(-7 =8.4()7 ? -384=(7
3 (47-7 74=>3 ? 74==8 ? (473- 3-4.(8 (->4).7 ? .(>54)77 ? .=4=5.
. (4(.8 74))( ? .84>83 ? 74()7 =(455> -).43(7 ? .3==4.77 (8>4->7
- >4(5( 74(>3 74>.( ? 343)5 ? 74)83 =54.78 --453= ? 5747-3

纵轴对称

( 74>83 (48.. (774557 ? (4358 7477( 3=4-=5 3.(-4.77 ? -=)4.57
3 74=>= (47.3 ? 54>77 7433- >84)73 3>.4==7 ? 85.4357 -74=3(
. (4()= 74)-( >4875 74(5. 5>4=5. 3).4.87 ? -73-4-77 ? 3348.>
- >4(57 74(>3 74.)( ? 34(=) ? 74.7- ).48-7 ()4(8. ? >=4.8=

横轴对称

( 748>( (45)3 =-4-5- 74777 74777 74777 3)(74377 ? -.(47.7
3 (475) 74=3) 74777 ? 74.=> (7(4(-7 8354)57 ? .-3)4>77 ? (.4-3(
. (4((> 74)=> .>4-57 74777 74777 74777 ? (-)74)77 ? (8)4>=7
- >4(53 74(>3 74777 34.=> 74=(- ? (7343>7 ? .74=53 )(43..

双轴对称

( 74>85 (483( (774=77 74777 74777 74777 33)84)77 ? -.34>37
3 (4755 74=3) 74777 ? 74.=3 (7(4(-7 83545.7 ? .-3)4>77 ? (.4.78
. (4375 74)3= )453= 74777 74777 74777 ? 337-4(77 ? -)4-8)
- >4(53 74(>3 74777 ? 34-7( ? 74=.( (7.4(87 .(48>3 ? )(4.)>

注：#"#，#"$，#"%分别为第 "阶振型沿 #，$，% 轴方向的平动参与系数；#&’("#，#;0< "$，#;0< "%分别为第 "阶振型绕 #，$，% 轴方向的转动参与系数。

34.43 结构内力及位移分析
对上述 -种叉桩布置形式的码头结构，在纵、横 3个方向进行水平地震激励，得到结构段位移和桩内力

的最大值（表 . @表 -）。
表 % 结构内力响应最大值

’(!)* % :(;.303 ,*18/61* /2 19,0790,() .69*,6() 2/,7*

激励方向 布置形式
桩轴力

) * 9A
桩扭矩 +$ *
（9A·’）

桩弯矩 *（9A·’） 桩剪力 * 9A
+# +% 合成弯矩 ,B# ,B% 合成剪力

纵 向

非 对 称 .3-4> 54> 3=.4> 8-8 >(=4( 384- -747 8-4.
横轴对称 -554- .34. .7=4> --)4) 8-843 3>4> .>45 -84.
纵轴对称 8>>4. )4- =)4) 8(.4> 83.47 )4- -848 ->4.
双轴对称 -=)48 54( )343 8(5 83.48 >4= -84) ->4.

横 向

非 对 称 5>.4( (.4- ..54- 38>4- -3.45 3)4= 3345 .>45
横轴对称 8==4. 74> .7-48 (4= .7-48 3>43 743 3>43
纵轴对称 )3>4. 3=4= .=.4= 3754. --84( .84( (54> .=4.
双轴对称 >774- 74> .7-45 (4= .7-45 3>43 743 3>43
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表 ! 结构位移响应最大值

"#$%& ! ’#()*+* ,&-./0-& /1 -2,+32+,#% 4)-.%#3&*&02

激励方向 布置形式 总位移 !!"# "## 纵向位移 !##$% "## 横向位移 !$#$% "##

纵 向

非 对 称 &’()’* &+()&’ ,(+’&
横轴对称 -.(’/- -&(,-’ ’(’&-
纵轴对称 &+(--, &+(0-+ -()&.
双轴对称 &)(’0* &)(+/& -(&,/

横 向

非 对 称 &-(+*& +(.& &0(.’+
横轴对称 ’(&/& 0(0)’ ’(&0)
纵轴对称 &.(&0+ )(-.- &&(/-*
双轴对称 ’(&/* 0(0)’ ’(&&-

从表 . 1表 *可以看出，纵向地震作用下，桩基为横轴对称布置时，结构总位移最大，相应的纵向位移也
最大；桩基为非对称布置时，桩弯矩及桩剪力均较大。横向地震作用下，桩基为纵轴对称布置时，结构总位移

最大，其桩轴力、扭矩、弯矩、及剪力也均最大；在不同方向的水平地震作用下，双轴对称布置形式结构段的扭

矩、合成弯矩及合成剪力均较小。由此可见，在叉桩不碰桩的情况下，双轴对称桩基布置形式是最优的，尤其

是在较高地震设防要求的地区，地震荷载方向的随机性要求高桩码头在各个方向都能抵抗水平地震作用，而

双轴对称桩基布置形式的结构响应比其他形式相对较小。

相对于非对称布置形式，在横向水平地震作用时，横轴对称桩基布置形式结构位移和桩内力均较小。可

见，在横向水平荷载为主的情况下，横轴对称桩基布置形式相比非对称布置形式更合理。

5 结 论

以湛江某高桩码头结构段建立有限元模型，采用反应谱法对水平地震作用横向、纵向输入进行了地震动

力响应分析，对高桩码头叉桩不同布置形式结构内力特性进行分析，得出以下几点结论：

#6 在不同方向的水平地震作用下，叉桩非对称布置形式结构段的桩内力均较大，因此，在高桩码头抗震
设计中应尽量避免采用该种形式。

$6 桩基横轴对称布置时，结构的纵向刚度较小，在纵向地震作用下，结构整体位移最大，但这种布置形
式在横向水平地震作用时，整体最大位移和桩内力均较小，因此当结构主要承受横向水平荷载时，可优先考

虑采用桩基横轴对称布置。

36 在有较高地震设防要求的地区，由于地震荷载方向的随机性，要求高桩码头在各个方向都能抵抗水
平地震作用，而双轴对称布置形式的结构响应比其他形式相对较小，在叉桩不会碰桩的情况下，采用桩基双

轴对称布置形式较为合理。
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(M$(年全国博士研究生学术论坛将在河海大学举办
由国务院学位委员会办公室和教育部学位管理与研究生教育司主办，河海大学

承办的 (M$(年全国博士研究生学术论坛（港口、航道、海岸与海洋工程全国研究生学
术交流平台）将于 (M$(年 &月 $M—$(日在河海大学举办。本次论坛学术交流将涵盖
海岸动力学与海洋工程水文、港口与航道工程、海岸与近海工程、海岸带资源与环境

等相关领域。

全国博士研究生学术论坛是专为全国博士研究生提供的一个高起点、大范围、多

领域的学术交流平台，其以博士研究生自主开展学术交流和研究活动为主，同时聘请

高水平专家学者作点评，并进行前沿科学（技术）及研究生创新能力培养方面的专题

学术报告。

（本刊编辑部供稿）
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