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摘要：从设计思想、设计方法和设计步骤等方面介绍了国际航海协会制定的国际港口结构抗震

设计标准。该设计标准全面引入了性态设计的思想，对不同港口结构在不同地基基础条件下的

地震反应给予考虑。在应用上，该标准同时具有成熟性和灵活性，对于从事相关设计的人员是一

种有益的参考。
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O引言

海岸通常是经济活跃地区，在一个国家的经济生活中扮演着十分重要的角色。在地震多发区如日本、

美国西海岸和我国环渤海、东南沿海和台湾地区，港口所面临的地震威胁是不可低估的。一次破坏性地震

对港口的破坏造成的不仅是集中而惨重的直接经济损失，而且会带来巨大的间接经济损失。因此，对港口

结构的抗震设计自从上个世纪中期以来逐步得到了重视，地震工程理论和技术随着电子计算机的广泛应

用和迅速发展而获得了长足的进步。目前，港口结构物的抗震设计方法和抗震技术已经呈现了“百花齐

放”的局面。我国学者在这方面也做出了杰出的贡献，特别是大连理工大学海岸和近海工程国家重点实

验室在此领域取得了大量的研究成果。

在国际上，海洋工程抗震设计的发展逐渐使许多学者认识到应该有一种统一的国际抗震标准来促进

近海工程抗震技术在世界范围内的推广。负责港口抗震国际标准编制的国际航海协会港口结构抗震专家

委员会主席井合进(Susumu Iai)教授在此方面做出了重要的贡献。井合迸教授曾经长期在日本建设省港

口和空港研究所工作，在港口结构抗震研究方面有很深的学术造诣，现在在京都大学防灾研究所工作，在

国际港口地震工程和岩土地震工程领域享有很高的知名度。

笔者近年来有幸与井合进教授进行了几次学术交流。2003年井合进教授来兰州地震研究所做学术

访问，期间作了一个系统而深入的国际抗震结构规范介绍的学术报告。井合进教授对国际港口结构抗震

设计和岩土结构抗震设计规范的热情大大感染了笔者。笔者欣然命笔，介绍该规范以飨国内相关专业人

员，以期有所裨益。

1 国际航海协会港口结构抗震标准编制工作简介

上个世纪80年代以来在日本和美国的几次地震中港口结构遭受了严重的破坏。如1994年的美国
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N0nll Ridge地震、1995年的日本阪神地震等，给港口结构抗震提出了新的难题。另一方面，地震工程技术

的进步也使得制定可以在世界范围内推广的港口结构抗震标准成为可能。于是，国际航海协会在1997设

立了一个专家委员会(PMNC／MarCo∥wG34)专门负责制定港口结构抗震标准。专家委员会成员由来自
阿尔及利亚、丹麦、德国、荷兰、加拿大、美国、日本、西班牙、希腊、意大利、英国共11个国家的专家组成。

专家组的主要目标是制定一套可以得到广泛国际支持的港口结构抗震设计标准。因为港口结构特征

的巨大差异性，要求采用一种基于地震反应和性态要求的演进式抗震设计思路。这个专家组从已经得到

实践证明的简化设计方法直到最先进的分析方法中慎重选择合适的抗震设计分析方法，并将它们有机地

整合成一套统一的港口结构抗震设计方法。2001年，国际航海协会港口结构抗震专家委员会将数年的研

究成果辑成“港口结构抗震设计指南”(seismic Des诤Guidelines for Port Stmctures)一书出版⋯。然而，

国际航海协会港口结构抗震专家委员会的使命还没有完成，考虑到港口结构种类的复杂、建设场地地震地

质和岩土工程条件的差异，该专家组目前还在进行更多的研究和协商，按计划要到2007年才能最后完成

国际港口结构抗震设计标准的编制。

2港口结构的地震反应

传统的设计思想是在地震作用下结构必须保持稳定。设计中通常要通过计算和评价确定一个临界

值：当地震作用低于这个临界值，结构保持稳定而且不会有移动；地震作用高于这个值，结构可能会遭受破

坏。这样的设计思想到了上个世纪80年代以后受到了挑战，特别是90年代的几次地震让人们意识到，抗

震设计要考虑比结构稳定临界值更多的内容，这就是所谓的结构性态。结构的性态包括了结构变形、失效

和破坏程度几方面的情况。这就是目前逐渐被越来越多的人接受、并且陆续反映在许多国家的建筑规范

中的性态设计(Pe南册a11ce—based desi弘)思想。

不同的港口结构其地震反应是不同的。现归纳为三种主要类型分述如下。

2．1重力式海堤‘2】

重力式海堤是置于海床的沉箱或者其他类型的刚性墙。它靠底部的摩擦来维持稳定。在地震作用

下，重力式海堤的典型失效模式有三种：向海的移动、沉降和倾斜。发生这三种情况与重力式海堤的基础

和地震作用条件有关。建立在刚性基础上的重力式海堤由于基地的稳定性比较好，惯性力比较大，在地震

力作用下挡土墙压力增大，海堤可能发生向海的平移。而如果海堤的宽高比比较小时，海堤也同时可能发

生向海倾斜(图1(a))。这是多数重力式海堤在地震作用下遭受破坏的情形。相反，如果海堤建立在比

较松散的基础之上，如经过一定处理的密实度不太高的砂层或者含软泥的砾石层上时，在地震作用下底部

土层就可能发生较大变形。加上孑L隙水压力的增长，这样重力式海堤会发生复杂的地震反应，经常同时发

生向海的移动、倾斜和基地沉降口J。这种破坏模式在1995年的神户地震中引起了关注(图1(b))。

(a)建立在牢固基础上的重力式海堤失效模式 (b)建立在疏松地基上的重力式海堤的失效模式

图1重力式海堤的失效模式

ng．1 Failure modes 0f gravity quay wall in earthqIlal【e．

2．2锚固的席桩墙

锚固的席桩墙由墙体、固定锚和拉杆构成(图2)，它们对整个结构的稳定共同起着稳定的作用。在极
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限稳定状态下，应该确定那·部分首先屈服。如果锚发生太大的位移，整个席桩墙有发生崩溃的危险。但

是，一定的锚位移却能降低拉杆的张力和墙体的弯矩，从而对整个席桩墙的稳定是有益的。因此席桩墙均

衡性的地震反应对确定席桩墙在地震作用下合理的性态是至为关键的，也就是说，在地震作用下只要墙

体、固定锚和拉杆的变形在控制范围内，而且整体的稳定和平衡没有被破坏的话，锚固的席桩墙还是能够

继续使用。

岩土工程条件的不同可以导致锚固席桩墙在地震作用下的破坏模式不

同。根据土层的松散程度和饱和度可以发生三种破坏模式。

(1)如果松散土层的变形主要影响的是固定锚的话，固定锚将发生向海

的倾斜和移动(图3(a))或者固定锚上部遭受破坏而屈服(图3(b))。相应

地，固定锚的这种变化引起墙体、尤其是墙体上部的向海位移。在这种情况

下，由于固定锚的失效，席桩墙基本难以继续使用。而这也是在地震中见到最

多的破坏方式。
图2

(2)如果松散土层的变形主要是墙后填土的位移和变形，而固定锚基本Fig．2
保持稳定的话，那么可能发生的破坏方式有：A．如果拉杆的强度相对较高，那

么通常与拉杆链接的墙体上部的变形不大，基本保持稳定，而墙体的中部由于

锚固的席桩墙构成

示意图

Sketch of amhored

sheet pile qIIaywall．

填土的位移而发生向海的翘曲，严重者墙体中部可以屈服破坏(图4(a))；B．如果拉杆的强度比较低而发

生断裂时，那么墙体底部在摩擦力作用下可以保持相对稳定，发生的变形不会太大，而墙体上部由于拉杆

的断裂而失去平衡向海倾移(图4(b))。

(a)锚向海移动 (b)固定锚屈服破坏

图3 由于固定锚变形／破坏引起的锚固席桩墙的破坏模式

Fig．3蹦lure mod鹤of sheet pde wall cauSed by d而皿ati伽／faj】哦0f anchor．

(a)墙体变形引起的破坏 (b)拉杆断裂引起的破坏

图4 由于墙体变形／拉杆断裂引起的锚固席桩墙的破坏模式

Fig．4 Failum modes 0f 8heet pile啪U c¨sed by wall d妇tion or tie—rod break．

(3)如果松散土层的变形主要影响席桩墙的地基基础部分的话，那么主要的问题就是地基基础变形

所引起的墙体底部的向海位移和挠曲变形(图5)。发生这种情况的条件是固定锚和拉杆的强度很高而固

定锚嵌入的地层也相对稳定。如果墙体的强度不够高的话，那么席桩墙会发生断裂。这样的情况在实际

震害调查中并不多见。这是因为在现在的设计中通常墙体嵌入部分是相对稳固的，因此通常是墙体或者

固定锚的屈服和破坏发生在先。
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2．3桩基码头

桩基支撑的码头由上部平台和下部的桩基和防波堤构成。

因为防波堤是一个斜坡面，所以不同的桩基露出防波堤的非土

层支持长度是不相同的。非土层支持的桩基段的稳定性要比

埋人土层的桩基段差。因此，桩基非土层支持长度的不同对于

桩基的在地震作用下的反应有一定影响。桩基支持的码头有

三种破坏情况：如果码头是建立在稳固的基础之上而且其下的

防波堤刚性很高、相对稳定的话，造成码头破坏的主要原因就

图5

是地震惯性力作用(图6(a))。此时靠近海岸部分的桩基的弯Fig．5

矩最大，因为这些桩基的非土层支持最短，变形主要在非土层

支持段发生。如果码头的挡土墙也发生较大的位移时，码头平

由于嵌入地基变形引起的席桩墙

破坏模式
蹦ure I∞de of 8heet pile wall callsed by

础ure of eInbedIIlent．

台会被向海推动，从而发生如图6(b)所示的破坏模式。对于建立在相对松散基础上的码头，因为防波堤

的稳定性较差，它会在地震作用下产生位移，从而带动桩基向海移动，导致如图6(c)所示的破坏模式。

(a)由于平台惯性力引起的破坏 (b)由于挡土墙水平推力引起的破坏 (c)由于松散土层平移引起的破坏

图6桩基支撑的码头的破坏模式

Fig．6 Defb珊ation／Failu№modes 0f pile supported wha正

在通常的设计中对于第一种情况考虑的较多，而现在对于后两种情况需要更多的注意。特别是1989

年的美国的L0ma蹦eta地震和日本的神户地震都证明了这点。

3 港口结构抗震性态设计的思想

性态设计是从上个世纪90年代以来发展起来的。在传统的设计中只是考虑让结构能够承受一定的

地震作用力，但是对于超过这个极限的情况没有做太多考虑。而且，要让结构在超越概率很小的强地震作

用力下其极限平衡不被破坏的话，按照传统设计所需要的建设或者加固代价太高了。在性态设计中，先要

确定适当水平的地震作用和能接受的结构损坏【4J。典型的地震作用水平有两个：一级地震作用是指在结

构使用期内很可能会遇到的地震作用，二级地震作用则指不大可能遇到的强震作用。可接受损坏程度是

按照使用者或者业主对结构的具体需要来定义的。表l给出了常用的损坏度定义。

在设计地震水平和结构损坏度定义之后就可以给出需要的性态等级，如表2所示。在性态设计中就

是要满足这些性态要求。对结构而言，性态等级s的含义是保证可继续正常使用，因此需要高等级的抗震

设计。等级A的含义是地震破坏在允许变形(破坏)之内，即结构的功能没有受到大的影响，只需稍微的

维修即可正常使用。等级B的含义是遭受的地震灾害可承受，在高地震烈度条件下生命和部分财产可以

得到保护。等级c的含义是当遭遇在使用期限内很可能遇到的地震灾害时，结构的破坏可以修复，而在

高地震烈度条件下，则会发生灾难性的破坏。
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表l性态设计中的结构损坏度 表2性态等级定义

性态等级 不同设计地震动水平下的结构损坏度

性态设计的主要步骤可以用图7所示的流程图来表示。需要说明的是，性态等级有时应该按照结构

的重要性去定义。对于非常重要的结构其性态等级应该采用s级，而对那些重要程度，或者说遭受破坏后

损失并不很大的结构其性态等级可以适当降低。图7中的结构损坏标准是指具体确定的结构地震反应参

数如位移、极限应力状态、延展因子等。经过分析后如果结构反应满足结构损坏标准限制则性态设计分析

完成，否则需要修改设计或者进行地基加固，然后按同样的程序进行分析，直到分析结果满足要求为止。

关于结构地震反应分析将在下文给予讨论。

4港口结构地震性态评价和分析

性态设计的目的是评估港口结构的地震反应，从而得

知其是否在允许极限(位移、应力、延尉应变)之内。性态
等级要求高的结构需要做比较精细的分析，相反，性态等级

较低的结构其分析也可以相对简化。现在有一系列可以用

于分析场地效应、液化势和结构地震反应的方法。可以把

这些方法归纳为如下几类【5J：

(1)简单分析：只适用于评估位移、弹性反应极限和地

震作用下永久性位移的数量级阈值；

(2)简化的动力分析：考虑动力反应因素，但做了简化

处理，能够用来大体评估位移、应力、延展／应变的程度；

(3)动力分析：动力方法比较复杂，其实现也需要较多

的输入，相应地成本也最高，可以同时对港口结构的破坏模

式和位移、应力和延展／应变的程度提供比较可靠的信息。
以上方法的使用主要根据结构的性态等级要求来定

(图8)。当然，这是建立在通常的成本考虑之上的。大体

上讲，性态等级越高对分析方法的要求也越高。

5结语

计的翟鬻淼嚣嚣黧溢囊蹇絮，℃兰构裟⋯攀计的概念。对于不同的港口结构首先要考虑它们在地震作 删一：．”二7口'1'⋯?I工”“叫?陋．
用下的不同破坏方式，然后根据性态设计的步骤，首先由用 托昏7¨：)w?警0i p笔。硼竺：一竺ed
户／业主确定可以接受的结构损坏度；设计者需要确定对一

。

定场地的地震动强度水平、结构破坏的参数标准以及结构

的性态等级；在此之上，设计者选用适当的分析方法进行结构和场地地震反应分析，如果分析结构不能满

足要求，那么需要对设计进行修改或者对场地进行处理，然后按同样的步骤进行设计分析，直到结果满足

要求。

虽然不同的多地震国家已经或多或少存在港口结构抗震设计规范，但是国际航海协会的这个抗震设
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计标准对于指导港口结构的抗震设计，提高港口结

构的抗震性能方面仍然有一定的积极意义。同时，

为国际普遍推广而制定的该标准具有使用方便灵活

和概念新颖的特点，对于从事港口设计的人员来说

不失为一种有益的参考。

[2]
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Abstract：In也is p印er，tlle design principles，metllodolo盯and steps of IIltemational Guidelines for Aseismic

Desi弘of Port S咖ctures are introdueed．，11li8 intemational staIldard incorporates pe而珊眦ce．b鹳ed desi朗aIld

concems tlle diH．erent seismic responses under di珏．erent fouIldation conditions for di￡￡brent port stmctures during

e袖quake． ．nlese guidelines are mature in technolog)r and nexible in practicaLl use鹪weU，which caIl be benefi—

cial reference for professional in出e field of aseismic design of port stmctures．

Key words：hItemational sta】ndard；Port stmctIlr髂；As涮c d髂ign；E盯thq岫ke en西n∞ring，Oc昀n

en2：iIleering

 

 


