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摘 要：为研究全直桩高桩码头的地震易损性问题，以某全直桩高桩码头为工程背景，考虑场地和地

震动特性的不确定性影响，借助岩土有限元软件Midas GTS NX，建立全直桩高桩码头-地基土相互作用非

线性数值模型 . 将地基土内最大桩基应变作为破坏损伤指标，基于增量动力分析法对所选地震动进行调幅，

并逐一进行数值计算，得到全直桩高桩码头的地震易损性曲线，分析了全直桩高桩码头在不同强度地震动

作用下不同破坏状态的超越概率 . 研究结果表明，当地面峰值加速度 < 0. 80g时，全直桩高桩码头结构的

破坏状态主要为轻度损伤以及中度损伤；当地面峰值加速度 ≥ 0. 80g时，发生严重损伤的概率基本超过了

50%，码头结构丧失运营能力 . 以地基土内桩基损伤为指标的易损性分析，描述了地震对全直桩高桩码头

结构造成的影响，可为高桩码头的抗震设计和防灾预测提供参考 .
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Seismic vulnerability analysis of vertical
pile-supported wharf structure
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Abstract: In order to study the seismic vulnerability of pile-supported wharf structure, taking a vertical pile-
supported wharf as the research object and considering the influence of the site, seismic spectrum characteristics and
the uncertainty of ground motion intensity, we establish a dynamic nonlinear numerical model of structure-foundation
soil coupling of vertical pile-supported wharf by using the geotechnical finite element software of Midas GTS NX.
Selecting the maximum strain of pile foundation in soil as the damage index, we obtain the seismic vulnerability
curves and the corresponding damage state probability based on the the incremental dynamic analysis method. The
analysis results show that when peak ground acceleration is less than 0.80g, the wharf structure is mainly in mild
damage state or moderate damage state, otherwise the probability of serious damage basically exceeds 50% and the
structure will lose operational capacity. Based on the vulnerability analysis of pile foundation damage in foundation
soil, the influence of earthquake on the vertical pile-supported wharf is described from macroscopic and quantitative
point of view, which can provide reference for seismic design and disaster prevention prediction of vertical pile-
supported wharf.
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港口工程是中国“一带一路”战略的重要支撑

工程，不同形式的码头结构安全都获得了深入研

究 . 高桩码头因具有用料少、挖方小、波浪反射小

和泊稳条件好等结构特征，在港口工程建设中得到

广泛应用［1］.
地震荷载是码头结构设计时需要考虑的主要破

坏荷载之一，许多学者对地震作用下高桩码头桩基

动力响应进行分析研究 . WANG等［2］采用基于塑性

铰的全直桩高桩码头破坏准则，提出了全直桩高桩

码头水平极限承载力的简化计算方法，并与有限元

法进行了比较，验证了简化方法的合理性 . LI等［3］

采用有限元方法对两次地震中码头桩基的断裂机理

进行了分析，通过分析隔震前后桩体的动力响应，

发现隔震支座可以有效地吸收地震能量，保证了码

头结构在强震下的安全 . ZHANG等［4］建立了钢混高

桩码头结构动力分析三维有限元模型，从结构模态

分析和瞬态分析的角度对高桩码头的刚度进行了

研究 .
结构地震易损性是结构在地震作用下发生不同

破坏状态的概率［5］. KO等［6］以台湾花湾港板桩码头

为原型建立了二维有限元模型，以桩顶最大残余变

形作为损伤指标，划分了相应的损伤等级，开展了

结构的易损性分析 . SHAFIEEZADEH［7］以峰值加速

度作为地震强度参数，对美国某液化场地的高桩码

头进行了易损性分析，给出了不同构件的易损性曲

线 . CHIOU等［8］以峰值地面加速度为地震动强度指

标，选取码头上部结构的横向位移定义损伤级别，

对台湾某典型高桩码头进行易损性分析 . YANG
等［9］基于OpenSees开源程序平台对美国西部某高桩

码头进行非线性动力时程分析，构建了不同破坏状

态的易损性曲线 . THOMOPOULOS等［10］通过基于性

能的非线性动力分析获得高桩码头的易损性曲线，

探究了分析次数对易损性精度的影响 . HEIDARY
等［11］基于FLAC软件，采用增量动力分析法获得了

含叉桩码头体系的地震易损性曲线 . 冯云芬等［12］通
过条带法和云图法，考虑地震动不确定性，基于桩

身材料应变限值定义码头的破坏状态，建立了基于

位移的易损性分析方法 . 徐玉明等［13-14］考虑锈蚀作

用对材料性能的影响，将甲板位移延性系数和钢管

截面曲率延性系数作为结构损伤参数，进行高桩码

头结构的地震易损性分析 . 孟畅［15］基于增量动力分

析法和对数正态分布假设，提出了便于实际工程运

用的高桩码头地震易损性分析流程 .
然而，地震作用下高桩码头的桩基会产生不同

程度的塑性变形，且桩基的塑性铰区多发生在桩顶

和地基土内的桩基部分［16-17］，针对该问题的全直桩

高桩码头易损性研究尚不多见 . 本研究选取地基土

内桩基的塑性变形程度为损伤指标定义相应的破坏

状态，以增量动力分析法分别对所选地震动进行调

幅，整合数值计算结果，进行全直桩高桩码头结构

地震易损性分析，并求得不同强度地震动作用下相

应的破坏概率，为高桩码头的抗震设计和防灾预测

提供参考 .

1 数值模型建立

基于Midas GTS NX有限元程序平台，以某全

直桩高桩码头为原型，建立高桩码头结构数值计算

模型 . 设计高桩码头结构模型的长为 170 m，高为

40 m. 划分的土体网格横向由两侧 3 m至中间码头

部分渐变为 0. 8 m，纵向由两侧 1. 6 m至中间码头

部分渐变为 0. 8 m. 模型底部完全固定约束，左右

为自由场边界 . 通过Midas析取功能增设桩单元，

以保证桩-土单元间网格节点的连贯性，有限元模

型及结构尺寸如图1，结构和土体参数如表1.

土体本构采用Drucker-Prager屈服准则，该准

则的偏平面屈服面为圆形，比Mohr-Coulomb屈服准

则的六边形屈服面具有更优的数值收敛性 . 屈服函

数为：

f ( I1，J2 ) = J2 - aI1 - k = 0 （1）
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图图1 高桩码头结构截面图

Fig. 1 The cross section of pile-supported wharf structure.
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其中，a和 k为系数，取值与土体材料的黏聚力 c和
内摩擦角φ有关；I1为应力张量第1不变量；J2为应

力张量第2不变量；I1和J2的表达式为

I1 = σ1 + σ2 + σ3 （2）
J2 = 16 [ (σ1 - σ2 )2 + (σ2 - σ3 )2 + (σ3 - σ1 )2 ]

（3）
其中，σ1、σ2和σ3分别为第1主应力、第2主应力

和第 3主应力 . Drucker-Prager弹塑性材料本构模型

在Midas GTS NX中采用的是外角外接圆准则，如

图2，相应的a和k为

a = 2sin φ
3 (3 - sinφ ) （4）

k = 6c cosφ
3 (3 - sinφ ) （5）

选取与场地条件相符但时间地点不同的地震

动，可以充分地模拟地震的随机性 . 在增量动力分

析过程中，为了使结构地震动响应较为接近实际情

况，应合理选取10～20条地震动［18］. 因此，本研究

进一步选择了20条地震动作为输入 .

常见的地震动参数有峰值位移、峰值速度和峰

值加速度等，本研究采用地面峰值加速度（peak
ground acceleration，PGA）作为地震动强度指标，将

选取的各地震动 PGA依次调幅为 0. 05g、0. 10g、
0. 20g、 0. 30g、 0. 40g、 0. 50g、 0. 60g、 0. 70g、
0. 80g和0. 90g．其中，g为重力加速度 .

2 结构性能水准及量化指标的确定

在地震作用下高桩码头的下部结构损毁最为严

重，且主要集中于桩基础上［1］，采取桩基塑性铰变

形对结构的性能水准进行划分，对码头结构体系损

伤分布情况的反应更加接近实际［13，17］. 本研究选取

结构地基土内桩基最大塑性铰应变（DS）作为地震

需求指标来定量地描述高桩码头结构的地震损伤情

况，如表 2．其中，ρs为箍筋体积配筋率；εmd为桩

顶混凝土配筋的峰值应变值；ε为结构发生的

应变 .
为了定义结构在地震作用下发生损伤的级别，

应当选用合理的损伤指标 . ASCE61-14中关于高桩

码头的抗震性能描述为3个地震水平，形式上与我

国“小震不坏，中震可修，大震不倒”的设防目标

类似［19］．具体描述如下．

最小破坏PL1：码头结构损伤轻微，不影响正

常运营，对码头上人员安全无影响 .
可控且可修复破坏PL2：码头结构出现一定程

度的破坏，通过相关的维修后可以继续运营 .
可保障生命安全破坏PL3：码头结构出现严重

的破坏，难以维修，无法继续运营，但是没有完全

损毁，可允许人员撤离 .
根据结构在地震作用下的性能指标值，对损伤

等级进行相应划分 . 当DS ≤ PL1时，桩体等结构完
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图图2 Drucker-Prager本构模型

Fig. 2 Drucker-Prager constitutive model.

表1 结构与土体主要物理参数

Table 1 Main physical parameters of structure and soil
材 料

混凝土（桩）

混泥土（承台和路面）

块石护面

抛石堤

填砂

淤泥与粉砂

硬亚黏土

紧密砂

硬黏土

标高 / m
—

1. 3～4. 3
-1. 0～2. 7
-12. 8～1. 7
-10. 0～3. 5
-13. 7～-10. 0
-19. 8～-13. 7
-29. 8～-19. 8
-35. 7～-29. 8

弹性模量 / kPa
3. 00 × 107
3. 45 × 107
1. 00 × 105
2. 10 × 105
1. 37 × 104
4. 55 × 104
2. 50 × 105
3. 57 × 105
8. 72 × 105

容重 /（kN·m-3）
24. 50
25. 00
15. 20
20. 00
13. 24
15. 20
17. 65
19. 12
20. 10

泊松比

0. 15
0. 18
0. 33
0. 30
0. 33
0. 35
0. 31
0. 32
0. 27

黏聚力 / kPa
2 × 103
2 × 103
7
7
7
9
25
15
40

摩擦角 /（°）
47
47
40
41
36
30
30
38
31
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好，高桩码头体系可正常服务，结构损伤等级记为

基本完好；当其性能指标值DS在PL1与PL2之间时，

桩体出现部分塑性铰区段，通过修复码头结构体系

仍可运营，结构损伤等级记为轻度损伤；当DS在
PL2与PL3之间时，桩体出现多处塑性铰区段，部分

区段损坏较重，修复困难，结构损伤等级记为中度

损伤；当其性能指标值DS超过时PL3时，桩体发生

严重破坏，码头结构承重能力丧失无法维持平衡，

变形严重，甚至坍塌，结构中度损伤，结构损伤等

级记为严重损伤 .

在桩的延性区，螺旋箍筋的体积配筋率ρs应同

时满足式（6）和式（7），且ρs的值不超过0. 02.
ρs = 0.25( AgAch - 1)

f ′c
fyh
(0.5 + 1.4 P

f ′c Ag
) （6）

ρs ≥ 0.12 f ′cfyh (0.5 + 1.4
P
f ′c Ag

) （7）
其中，Ag为桩的横截面积；Ach为约束核心区面积；

f ′c 为混凝土养护28 d抗压强度；fyh为螺旋钢筋名义

屈服强度；P为桩轴向设计载荷 . 进一步通过指标

限值来划分结构的损伤等级，如表3.

3 地震概率需求与易损性分析

增量动力分析法的应用步骤为：按一定比例系

数将同一条地震动峰值加速度依次放大成一组不同

强度的地震动，以动力弹塑性时程分析为基础进行

结构非线性时程分析，得到每次分析的最大地震响

应结果；绘制相应的结构性能参数与地震动强度参

数曲线，分析地震作用下结破坏的全过程 . 单条增

量动力分析（incremental dynamic analysis，IDA）曲线

可以反映在特定地震动输入下结构动力响应的发展

过程，而多条地震动样本形成的 IDA曲线则可以较

真实地反映结构的抗震性能，进而对结构的抗震性

能进行评估［20-21］.
本研究以高桩码头结构性能水准划分为基础，

借助Midas GTS NX有限元程序建立全直桩高桩码

头-地基土相互耦合体系数值模型，考虑场地和地

震动特性不确定性的影响，将前文中依次调幅的地

震动记录作为输入，分别进行非线性动力时程分

析，得到全直桩高桩码头的地震动响应数据，以此

来绘制 IDA曲线簇，并进一步构建全直桩高桩码头

的易损性曲线 .
首先，将各级地震作用下高桩码头结构地基土

内最大桩基应变进行统计，得到地基土内最大桩基

应变的基本分布状况和 IDA曲线簇，如图3. 表4为
各地震动强度作用下结构地基土内最大桩基应变的

对数均值、对数标准差和变异系数 . 图 4为各级

PGA下结构的概率密度分布曲线 .

为了进一步研究全直桩高桩码头地震需求指标

（demand index，DI）与地震动强度参数 IM之间的关

系，需对以上数据进行回归分析 . 根据目前易损性

分析研究成果，DI与 IM之间满足［22］：
ln (DI) = A ln (IM) + B （8）

其中，A和B为回归系数 .
对本研究中结构地基土内桩基应变的地震响应
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DoDDP

DoDtD

DoDtP
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DoDcP
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Cl:
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C 
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图图3 最大桩基应变分布

Fig. 3 Maximum strain distribution of pile.

表2 损伤状态划分

Table 2 Damage state classification
破坏等级

PL1

PL2

PL3

材料

混凝土

钢筋

混凝土

钢筋

混凝土

钢筋

桩顶

ε ≤ 0. 005
ε ≤ 0. 015
ε ≤ 0. 005 +
1.1ρs ≤ 0. 025

ε ≤ 0. 6εmd ≤ 0. 06
—

ε ≤ 0. 8εmd ≤ 0. 08

土内

ε ≤ 0. 005
—

ε ≤ 0. 005 +
1.1ρs ≤ 0. 008

—

ε ≤ 0. 005 +
1.1ρs ≤ 0. 012

—

表3 损伤量化指标

Table 3 Damage quantification index
损伤等级

基本完好

轻微损伤

中度损伤

严重损伤

性能指标

≤ PL1
PL1 < DS ≤ PL2
PL2 < DS ≤ PL3
DS > PL3

量化限值

ε ≤ 0. 005
0. 005 < ε ≤ 0. 008
0. 008 < ε ≤ 0. 012

ε > 0. 012
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图图4 （a） 0. 05g、（b） 0. 10g、（c） 0. 20g、（d） 0. 30g、（e） 0. 40g、（f） 0. 50g、（g） 0. 60g、（h） 0. 70g、（i） 0. 80g和（j）
0. 90g条件下最大桩基应变概率密度分布

Fig. 4 Maximum strain probability density distributions of pile with (a) 0. 05g, (b) 0. 10g, (c) 0. 20g, (d) 0. 30g, (e) 0. 40g, (f) 0. 50g,
(g) 0. 60g, (h) 0. 70g, (i) 0. 80g, and (j) 0. 90g.
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数据进行统计分析，结果如图 5. DS与PGA间的回

归方程为

ln (DS) = 0.754 3ln (PGA) - 4.338 9 （9）

结构的地震易损性曲线是以地震动强度参数为

横坐标，以超过特定的损伤等级概率为纵坐标的变

化曲线 . 基于DI、PLi以及 IM，超越概率可表示为

P f = P (DI ≥ PL i /IM)，i = 1，2，3 （10）
结构响应参数和结构损伤指标限值满足对数正

态分布关系，因此全直桩高桩码头的地震易损性可

进一步表示为

P f = Φ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ln (DI/DC)
β 2c + β 2d

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（11）

其中，Φ为高斯累积分布函数；DC为全直桩高桩

码头不同破坏损伤状态的指标限值；βc和βd分别为

地震需求与结构承载能力的对数标准差，当地震动

强度参数选取 PGA时， β 2c + β 2d 取值 0. 5较为

合理［23］.
结合全直桩高桩码头结构的量化指标限值、

DS与PGA之间回归分析的结果，通过计算可以得

到各地震动强度幅值作用下结构地基土内桩基应变

在不同损伤等级状态下的超越概率，如表 5，以及

不同性能水准的全直桩高桩码头结构易损性曲线，

如图6.

由表5和图6可见：

1）当 PGA = 0. 05g时，全直桩高桩码头破坏

损伤超越PL1的概率为 0. 260%，超越PL2的概率为

0. 009%；当PGA = 0. 10g时，破坏损伤超越PL1的
概率为4. 760%，超越PL2的概率为0. 450%. 表明在

PGA ≤ 0. 10g时，全直桩高桩码头处于基本完好状

态，损伤程度超过轻度损伤的概率基本为0.
2）当 PGA = 0. 20g时，全直桩高桩码头破坏

损伤超越PL1的概率为21. 350%，超越PL2的概率为

4. 140%，超越 PL3 的概率为 0. 550%；当 PGA =

表4 地震需求统计

Table 4 Seismic demand statistics
PGA
0. 05g
0. 10g
0. 20g
0. 30g
0. 40g
0. 50g
0. 60g
0. 70g
0. 80g
0. 90g

对数均值

-6. 772 6
-6. 772 6
-5. 746 5
-5. 460 9
-5. 249 1
-5. 079 2
-4. 921 6
-4. 762 5
-4. 540 9
-4. 357 9

对数标准差

0. 393 8
0. 379 7
0. 330 3
0. 290 1
0. 250 1
0. 261 4
0. 329 1
0. 401 1
0. 449 4
0. 456 8

变异系数

0. 378 7
0. 342 2
0. 318 9
0. 278 9
0. 240 4
0. 242 1
0. 296 6
0. 348 8
0. 382 4
0. 378 5

表5 超越概率分布

Table 5 Exceeding probability distribution
PGA
0. 05g
0. 10g
0. 20g
0. 30g
0. 40g
0. 50g
0. 60g
0. 70g
0. 80g
0. 90g

PL1
0. 003
0. 048
0. 213
0. 437
0. 563
0. 724
0. 835
0. 905
0. 954
0. 985

PL2
0. 000
0. 005
0. 041
0. 136
0. 217
0. 364
0. 514
0. 644
0. 771
0. 888

PL3
0. 000
0. 000
0. 005
0. 028
0. 056
0. 124
0. 219
0. 329
0. 473
0. 658
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图图6 全直桩高桩码头结构地震易损性曲线

Fig. 6 Seismic fragility curves of vertical pile-supported wharf.

Docu Dmce Dmcu Dnce Dncu Duce u

Dtce

Dtcu

DPce

DPcu

Dece

Decu

Drce

Drcu

Doce

sC l:  BucterBosC akA DBrcoo8B9( ) ( )

!"#

sC akA( )

sC
l
:

(
)

图图5 结构最大桩基应变回归分析

Fig. 5 Regression analysis.
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0. 30g时，破坏损伤超越 PL1的概率为 43. 700%，

超越 PL2的概率为 13. 600%，超越 PL3的概率为

2. 800%；当PGA = 0. 40g时，破坏损伤超越PL1的
概率为 56. 260%，超越 PL2的概率为 21. 700%，超

越PL3的概率为5. 550%. 表明PGA在0. 20g～0. 40g
时，全直桩高桩码头的损伤状态以基本完好和轻度

损伤为主 .
3）当 PGA = 0. 50g时，全直桩高桩码头破坏

损伤超越PL1的概率为72. 360%，超越PL2的概率为

36. 450%，超越 PL3的概率为 12. 350%；当 PGA =
0. 60g时，超越PL1的概率为 83. 500%，超越PL2的
概率为 51. 370%，超越 PL3的概率为 21. 870%；当

PGA = 0. 70g时，超越PL1的概率为90. 480%，超越

PL2 的 概 率 为 64. 410%， 超 越 PL3 的 概 率 为

32. 940%. 表明PGA在 0. 50g～0. 70g时，全直桩高

桩码头的损伤程度在轻度损伤和中度损伤均有较大

分布，并伴随着向严重损伤发展的趋势 .
4）当 PGA ≥ 0. 80g时，全直桩高桩码头发生

严重损伤已不可避免，发生严重损伤的概率基本超

过了50. 000%，码头结构丧失运营能力 .

4 结 论

借助岩土有限元软件Midas GTS NX，建立全直

桩高桩码头—地基土相互作用非线性数值模型，采

取地基土内最大桩基应变作为损伤指标，通过增量

动力分析法对所选地震动进行调幅，并逐一进行数

值计算，最终整合出全直桩高桩码头的地震易损性

曲线，并求得其在不同幅值地震动作用下相应损伤

破坏的超越概率 . 计算结果与分析表明：

1）综合基于 IDA与概率密度的分析方法，以

最大桩基应变为全直桩高桩码头结构损伤指标，定

量反映出地震作用下高桩码头结构不同程度的破坏

状态，从而判断出码头结构的抗震性能以及失效

情况 .
2）当 PGA < 0. 80g时，全直桩高桩码头以发

生轻度损伤和中度损伤为主，当 PGA ≥ 0. 80g时，

全直桩高桩码头发生严重损伤已不可避免，发生严

重损伤的概率超过50%，这一发展趋势亦从地基土

内最大桩基应变的概率密度分布中得到验证 .
3）地震作用下，高桩码头的下部结构破坏程

度较上部结构更为严重，以地基土内桩基应变为损

伤指标进行高桩码头结构地震易损性分析，从宏观

角度描述了地震强度对全直桩高桩码头结构造成的

影响，可为全直桩高桩码头的抗震设计和防灾预测
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