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考虑扭转效应的全直桩码头动力简化计算方法
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摘要: 基于基桩+刚性平台空间简化计算模型,在考虑扭转效应的情况下对全直桩码头结构抗震响

应进行分析,提出在水平地震荷载作用下全直桩码头整体结构简化计算方法。 通过与水运规范法、
有限元法进行对比分析,验证所提算法的合理性。 结果表明,该算法的计算精度可以满足结构设计

分析的需要,能合理反映结构平动扭转耦联效应。 当结构平面质量中心与刚度中心不重合时,应采

用平动扭转耦联振型分解法计算地震作用及其效应。 地震方向平行于结构平面刚度中心与质量中

心的连线时,平台不产生扭转;地震方向垂直于刚度中心与质量中心的连线时,平台扭转效应最大。
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Simplified dynamic calculation method for
all鄄vertical鄄piled wharf considering torsional effect
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Abstract: Based on the pile鄄rigid platform spatial simplified calculation model, the seismic response of an all鄄
vertical鄄piled wharf structure was analyzed considering the torsional effect, and a simplified calculation method for
the all鄄vertical鄄piled wharf under horizontal seismic loads was developed. The method was verified through
comparison of the results obtained from the method with standards and the results of the finite element method. The
results show that the precision of the proposed method can meet structural design requirements, and the method can
reflect the translation鄄torsion coupling effect of structures. When a structure爷 s center of mass and its center of
rigidity are not coincident, the seismic load and effect should be calculated with the translation鄄torsion coupling
mode鄄superposition method. When the seismic direction is parallel to the line connecting the center of rigidity and
the center of mass, the platform does not produce torsion; when the seismic direction is perpendicular to the line
connecting the center of rigidity and the center of mass, the torsion effect of the platform is at its maximum.

Key words: all鄄vertical鄄piled wharf; translation鄄torsion coupling effect; seismic design; simplified dynamic
calculation

港口工程桩基建筑物在地震作用时,桩、地震土、建筑物共同组成一个振动体系,它们在各自振动特性支

配下相互作用、相互影响。 桩基建筑物的上部结构计算模型主要有质点模型、刚片(体)模型、杆系+刚片模

型和有限元模型。 全直桩码头的纵、横向抗推刚度接近,特别是当码头宽度较大且长宽比大于 2 时,码头纵

向抗推刚度及其抗扭刚度不容忽视[1]。 基于基桩+刚性平台空间简化计算模型推导出的全直桩码头在水平
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静力荷载和温差作用下整体结构的简化计算方法是合理可行的,计算精度可以满足结构设计的需要,该计算

方法为全直桩码头的三维动力简化分析提供了理论基础[1鄄2]。
如果桩基建筑物的结构布置不能满足均匀、规则、对称的要求,结构平面质量中心与刚度中心不重合,存

在偏心的情况,则在水平地震作用下,结构除了平移振动外还会伴随扭转振动。 大量震害调查表明,扭转将

产生对结构不利的影响,加重结构的地震震害。 现行 JTS 146—2012《水运工程抗震设计规范》 [3] 是采用将

纵、横向振型分别考虑并分别进行横排、纵排动力分析的一维方法,尚未提出考虑扭转效应的计算方法。
张志明[4]对桩基码头动力反应分析进行了研究,认为在水平动力荷载作用下高桩码头段可以简化为平

面上的 2 个或 3 个自由度来计算。 王守忠[5] 对高桩(叉桩)码头单向振动时的平扭耦联振动和地震反应进

行了研究,论述了高桩码头进行平扭耦联振动分析的必要性。 李王红[6]采用 ANSYS 有限元分析软件对全直

桩码头进行了结构温度分析、地震加速度反应谱分析以及弹性动力时程分析。
笔者结合全直桩码头整体结构的特点,建立了基桩+刚性平台空间简化计算模型,提出考虑扭转耦联效

应的全直桩码头整体结构动力简化计算方法,并通过算例对所提算法的合理性进行验证。

1摇 全直桩结构动力计算方法

图 1摇 全直桩码头空间简化计算模型

Fig. 1摇 Spatial simplified calculation model for
all鄄vertical鄄piled wharf

1郾 1摇 基桩+刚性平台计算模型

基于全直桩码头的整体模型试验、有限元模拟分析结果,其
上部结构可作如下简化[1鄄2,7鄄8]:一般情况下,上部结构(现浇或

装配整体式等梁板结构)水平向尺寸较大,在平面内抗弯刚度、
抗剪刚度均远大于基桩的刚度。 在水平力作用下,梁板结构水

平面内变形很小,因此可将全直桩码头看作是由一个刚性平台

通过桩顶连接下部各桩而组成的空间刚性平台桩系结构。
全直桩码头空间结构简化计算模型[1鄄2]如图 1 所示,一般情

况下码头结构的横向、纵向、绕竖直向刚度较小,而其他方向上

的刚度相对较大。 振动主要发生在平面上的 3 个自由度方向,
其余方向振动不明显,可以忽略。 因此,在水平动力荷载作用

下,全直桩码头结构段可以简化为平面上的 2 个或 3 个自由度

来计算[4]。
1郾 2摇 平动扭转耦联振动方程

1郾 2郾 1摇 刚度矩阵

摇 摇 全直桩的局部坐标系可与整体坐标系取相同方向,因此第 i 根桩桩顶的局部坐标系位移 啄ei与整体坐标

系位移 啄 i 始终相同,它们与平台刚体(整体)位移 啄0 的关系可表示为

啄ei = 啄 i = L啄i啄0 (1)
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式中:ux,uy,渍z———第 i 根桩桩顶的 x,y 方向位移及绕 z 轴扭转角;u,v,酌———刚性平台的 x,y 方向位移及绕

z 轴的扭转角;L啄i———啄0 与 啄ei间的转换矩阵;X,Y———第 i 根桩桩顶的整体坐标。
在局部坐标系下,第 i 根桩桩顶力 Fei与 啄ei的关系式为

Fei = Dei啄ei (2)
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式中:Hx,Hy,Mx,My———第 i 根桩桩顶的 x,y 方向剪力,绕 x 轴、y 轴弯矩,kN,kN,kN·m,kN·m;Dei———第
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i 根桩在局部坐标系中的单元刚度矩阵;籽1———第 i 根桩的桩顶单位水平位移所需的水平力,kN / m;籽2———第

i 根桩的桩顶单位水平位移所需的弯矩,kN。
将式(2)中的 Fei转换为对平台的作用力 Fi,则

Fi = - LFiFei = - LFiDeiL啄i啄0 (3)

其中 Fi =
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式中:Tx,Ty,Mz———第 i 根桩桩顶对平台产生的 x,y 方向水平力及绕 z 轴扭矩,kN,kN,kN·m;LFi———第 i
根桩的 Fei与 Fi 之间的转换矩阵。

所有桩顶对平台的作用力应与平台的外荷载平衡,有
K啄0 = R (4)

其中 K = 移Ki 摇 摇 Ki = LFiDeiL啄i

式中:Ki———第 i 根桩在整体坐标系中的刚度矩阵;K———平台整体刚度矩阵;R———平台的外荷载矩阵。
1郾 2郾 2摇 质量矩阵

通过桩单元质量矩阵,将桩顶对平台的质量贡献表示为

Mpe =
m1 0 0
0 m1 0
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(5)

式中 m1 为桩顶质量系数, kg,其中梁板式高桩码头前附加动水质量可不予考虑[3]。
在刚性平台坐标系内,第 i 根桩桩顶单元质量矩阵为

Mpi = LFiMpeL啄i (6)
上部结构的纵横梁、面板、堆载以及岸桥等装卸机械荷载等产生的质量矩阵,在局部坐标系内(与平台坐标

系方向相同)质量矩阵可表示为对角矩阵:
Mge = diag m m J( )z (7)

式中:Mge———可分为体积分布、面分布、线分布、集中分布等类型刚体构件计算单元质量矩阵;Jz———平台刚

体质量及其对 z 轴的转动惯量。
在刚性平台坐标系内,平台构件质量矩阵 Mgi为

Mgi = LFiMgeL啄i (8)
由桩顶、平台质量矩阵拼装组合成整体质量矩阵

M = 移Mpi + 移Mgi (9)

1郾 2郾 3摇 固有振动方程

由于桩基不一定是对称布置,由式(9)组合的桩基整体质量矩阵不是对角矩阵。 一般桩的折算质量在

码头结构总质量中不到 10% ,为了简化振型分析可只取其中的对角线项。 同时,选取平台的质量中心位置

作为坐标系的零点,式(9)的 M 可简化为对角矩阵,最后得平台固有振动方程为
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(10)
摇 摇 当桩基结构不对称时,由于刚度中心与平台质量中心不一致,导致水平振动与扭转振动耦联。 可由式

(10)的行列式得三次频率方程,解出 3 个自振频率 棕,代入式(10)求得相应的振型位移向量。
1郾 3摇 反应谱法方法

棕,啄0 求出之后,按照振型分解反应谱法[9鄄10],第 j 质点在第 k 振型的地震荷载为
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P ji = m j酌k渍jkKH茁kg摇 摇 Mjk = J j酌k兹 jkKH茁kg (11)
式中:P jk———第 j 质点在第 k 振型的水平地震惯性力;Mjk———第 j 质点在第 k 振型的扭矩;m j———质点 j 的质

量;酌k———第 k 振型参与系数;渍jk———第 j 质点在第 k 振型的位移值;茁k———第 k 振型的动力放大系数,其值

可由设计反应谱曲线确定;KH———地面加速度与重力加速度 g 的比值,称为水平地震系数,作为地震烈度的

定量标志;J j———质点 j 对转动轴的转动惯量;兹 jk———第 k 振型 j 质点绕转动轴的扭转角振型位移。
采用反应谱方法计算地震力,考虑了地面运动的强弱、场地土性质及结构动力特性对地震惯性力的影

响,能够在相当程度上反映地震对结构的作用。 求出等效地震荷载后,可计算结构内力。 不同振型的位移、
内力等反应量 Si( i=1,2,3,…,n)的最大值一般不会同时达到,因此地震作用效应要考虑空间各振型的相互

影响,采用完全二次方根法(CQC 法)进行组合[10鄄12]。

2摇 算 例 分 析

2郾 1摇 几何参数与计算参数

算例为一长 45 m、宽 15 m 的全直桩码头结构段,面板厚 0郾 5 m,码头面高程为 5郾 4 m, 设计码头前沿底高

程为-5郾 53 m;每个横排布置 4 根钻孔灌注桩,直径 d=800 mm, 底高程为-45郾 0 m;下横梁、上横梁、纵梁的截

面尺寸分别为 1郾 3 m伊1郾 2 m, 0郾 7 m伊1郾 4 m, 0郾 7 m伊1郾 4 m。 横排间距为 7 m,编号为排架 1 ~ 7,各横排结构相

同;纵排间距 3 m,往陆侧向依次编号为 1 ~ 6 号。 取 1 号桩桩顶为整体坐标系原点,横向以向岸侧为 x 正向,
竖向向上为 z 正向,纵向为 y 向,满足右手坐标系规定。 上部结构弹性模量 E = 3郾 0 伊1010 Pa,泊松比 淄 =
0郾 167,密度 籽=2 500 kg / m3。 桩基 E=3郾 25伊1010Pa,淄=0郾 200,籽=2 500 kg / m3。 桩端采用弹性嵌固点法考虑,
取嵌固深度 5郾 0 m 为假想完全固结。

算例工程所在区域的地震设防烈度为 7 度,根据工程具体的场地条件,场地类别为域类场地。 结构常阻

尼比 孜=0郾 05,KH =0郾 1,综合影响系数 C=0郾 4,采用文献[3]推荐的设计反应谱曲线进行抗震相应分析。
2郾 2摇 三维简化计算结果

取平台的质量中心位置(6郾 0,21郾 0,4郾 8)为相对坐标原点,平台刚度中心平面坐标为(9郾 02,21郾 02)。 桩

基按上下固接梁计算,籽1 =
12EI
l3

,其中 I =仔d4

64 ,l 为桩长,单位为 m。 m1 =
13籽Al
35 +6籽I5l ,其中 A =仔d2

4 ,籽 为桩基密

度,kg / m3。 由式(10)可得平台固有振动方程为
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(12)

摇 摇 因此可求得各地震方向作用下各桩桩顶在各阶振型下的响应值,并按 CQC 法进行效应组合,其中 y 方

向地震作用时,边角桩桩顶位移、内力组合值见表 1。
表 1摇 三维、二维简化方法计算的桩顶内力和位移(y 方向地震作用)

Table 1摇 Internal forces and displacements at pile top under y鄄direction seismic load obtained with
3D and 2D simplified methods

桩号
ux / mm uy / mm 渍z / 10-3 rad Hx / kN Hy / kN Mx / (kN·m) My / (kN·m)

a b a b a a b a b a b a b
1 4郾 42 0 4郾 45 4郾 76 0郾 21 29郾 91 0 30郾 11 32郾 22 158郾 10 169郾 15 157郾 05 0
4 4郾 42 0 3郾 53 4郾 76 0郾 21 177郾 48 0 141郾 99 191郾 16 411郾 76 554郾 36 514郾 70 0
25 4郾 42 0 4郾 45 4郾 76 0郾 21 29郾 91 0 30郾 11 32郾 22 158郾 10 169郾 15 157郾 05 0
28 4郾 42 0 3郾 53 4郾 76 0郾 21 177郾 48 0 141郾 99 191郾 16 411郾 76 554郾 36 514郾 70 0

摇 摇 注: a 代表三维简化计算;b 代表二维简化计算;1,4,25,28 号桩均为码头结构的边角桩。

纵向均匀对称结构横向地震时,不产生扭转、纵向位移;纵向地震时,产生扭转,平台边角桩基有横向位

移,其量值与横向地震时横向位移相当。 平台边角桩基的合成水平位移、剪力和弯矩较大,危险状态发生在

纵向地震时。
2郾 3摇 与水运规范法计算结果比较

文献[3]仅考虑纵、横向振型,固有振动方程可简化为二维方程:
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5郾 03 伊 108 0
0 5郾 03 伊 10
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u{ }v - 棕2 4郾 25 伊 106 0
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ù
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u{ }v = 0{ }0 (13)

图 2摇 全直桩码头有限元模型

Fig. 2摇 Finite element model of
all鄄vertical鄄piled wharf

摇 摇 由表 1 可知,二维与三维谱分析组合结果相差较大,且随地

震方向的变化规律不同。 本例为全直桩码头,任何方向的抗推

刚度相同,不考虑质量中心与刚度中心偏离时,相当于把全直桩

码头看作平面内各向同性的结构。 因此,二维谱分析组合的相

应位移、内力合成值不随地震方向变化。 二维与三维谱分析结

果,在纵向地震(90毅)附近两者差异最大, 1 号、25 号等外侧边

角桩顶位移、内力相差 7% ,4 号、28 号内侧边角桩顶位移、内力

相差 26% 。
2郾 4摇 与有限元计算结果比较

全直桩码头有限元模型如图 2 所示,三维简化法计算的振

型频率、周期与有限元计算值比较见表 2。 前 3 阶振型水平位

移比较示意图如图 3 所示,第 1 阶、第 3 阶为平动与扭转耦联振

型,第 2 阶为平动振型,这与全直桩码头整体模型试验研究规律一致[7],三维简化法与有限元法的振型位移

趋势基本一致。 2 种方法的桩顶内力、位移比较如图 4 所示。
表 2摇 三维简化法与有限元法计算的振型频率、周期比较

Table 2摇 Comparison of frequencies and periods of mode shapes between 3D simplified method and finite element method

振阶
有限元法 三维简化法

频率 / (rad·s-1) 周期 / s 动力放大系数 频率 / (rad·s-1) 周期 / s 动力放大系数

1 1郾 37 0郾 730 9 1郾 160 1郾 56 0郾 639 4 1郾 308
2 1郾 53 0郾 655 6 1郾 279 1郾 73 0郾 578 0 1郾 433
3 1郾 72 0郾 582 5 1郾 423 1郾 97 0郾 508 2 1郾 609

图 3摇 三维简化法与有限元法的平台振型水平位移比较

Fig. 3摇 Comparison of horizontal displacements of platform for different vibration modes obtained with
3D simplified method and finite element method

刚性平台简化计算假设桩顶与平台完全固结,结构整体刚度大于实际刚度,因此简化计算的振型频率偏

大。 相对静力分析而言,动力简化分析时除结构刚度简化误差外,还会带来振型频率、动力放大系数、振型位

移分布误差,因此动力简化分析的精度要低一些。
地震方向接近横向时,三维简化法与有限元计算结果吻合情况相对较好。 地震夹角 0毅 ~ 30毅时,三维简

化方法的横向位移、横向剪力、纵轴弯矩、纵向位移、纵向剪力、横轴弯矩分别为有限元法的 0郾 86 倍、
1郾 15 倍、1郾 23 倍、1郾 00 ~ 0郾 89 倍、1郾 00 ~ 1郾 17 倍、1郾 00 ~ 1郾 24 倍。 地震方向接近纵向时,简化法与有限元法

计算结果相差要大些。 地震夹角 90毅 ~ 120毅时,横向剪力是 1郾 16 倍,纵轴弯矩是 1郾 24 倍,纵向剪力是

1郾 17 倍,横轴弯矩是 1郾 23 倍。
地震方向平行于结构平面刚度中心与质量中心的连线时,平台不产生扭转;地震方向垂直于刚度中心与

质量中心的连线时,平台扭转效应最大。 在水平地震作用下,平台扭转效应明显,设计计算时应考虑水平位

移与扭转耦联。
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图 4摇 三维简化法与有限元法纵向地震(地震角 90毅)作用时桩顶位移、内力比较

Fig. 4摇 Comparison of displacements and internal forces at pile top under longitudinal seismic load with
seismic angle of 90毅 obtained with 3D simplified method and finite element method

3摇 结摇 摇 语

a. 在水平地震作用下,可将全直桩码头简化为刚性平台下的桩系模型进行动力分析。 算例表明,三维

简化计算的三阶振型频率、周期、桩顶水平位移与有限元结果相当接近。 二维与三维谱分析组合结果相差较

大,且随地震方向的变化规律不同。
b. 全直桩码头前三阶地震效应为主要影响。 当刚度中心与质量中心不重合时,第 1 阶、第 3 阶为平动

与扭转耦联振型,第 2 阶为平动振型。 地震方向平行于刚度中心与质量中心的连线时,平台不产生扭转;地
震方向垂直于刚度中心与质量中心的连线时,平台扭转效应最大。

c. 质量和刚度分布明显不对称的高桩码头,应采用平动扭转耦联振型分解法计算地震作用及其效应。
验算的水平地震方向应包括码头横向、纵向、平行于刚度中心与质量中心的连线方向及其垂直方向。

d. 初步分析水平地震作用的扭转影响时,可采用振型分解反应谱法。 由于全直桩码头前 3 阶振型的频

率接近,应采用 CQC 法进行组合。
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