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国内外高桩码头抗震性能和设计方法研究进展
Ⅲ：斜桩和桩－上部结构连接的抗震性能
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摘要： 通过对高桩码头震害的分析，弄清了高桩码头破坏的主要原因。 在此基础上，从高桩码头抗震设计方

法、桩－土相互作用、斜桩和桩－上部结构连接的抗震性能等方面，介绍了国内外高桩码头抗震研究的进展，总结

了这些研究成果在高桩码头抗震设计规范中的应用，指出了高桩码头抗震性能研究的不足及需要深入研究的

问题，并就如何吸收国外高桩码头抗震的研究成果及修订抗震设计规范提出了建议。 本文为系列论文第 ３ 部

分，主要论述了斜桩和桩－上部结构连接的抗震性能。 研究表明，斜桩的抗震性能存在较大争议，国外在桩－上
部结构连接形式及隔震技术方面进行了大量理论和试验研究并在码头抗震设计中得到应用，我国在斜桩使用

和桩－上部结构连接等方面还需要继续深入研究。
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１　 斜桩抗震性能

１􀆰 １　 斜桩的作用

在高桩码头桩基中，直桩、斜桩和叉桩（成对布置的斜桩，在高桩码头中斜桩通常成对布置）均被广泛使

用。 斜桩通过轴向受压和受拉承受部分水平荷载，而不是仅仅通过受剪和受弯，因而比相同尺寸和埋置深度

直桩的刚度大。 对于需要承受较大水平荷载的结构，斜桩无疑可以提高结构的水平承载力，因此在桩基工程

中应用广泛。 很多学者对斜桩的水平承载力［１－３］，抗拔承载力［４］，ｐ－ｙ 曲线［５］，ｔ－ｚ 曲线［５］和 Ｑ－ｚ 曲线［５］进行

了研究，研究表明，斜桩的倾斜度对桩水平承载力有较大影响［１］，轴向恒荷载对倾斜群桩水平承载力的影响

取决于桩基布置、桩的斜度和土的密实度。 其中 Ｋｏｍａｔｓｕ 等［３］ 采用容许速度场法推导了地震作用下斜桩的

水平承载力计算式，并将计算结果与试验结果进行了对比，符合较好。 由于斜桩的水平承载力较高，而高桩

码头在运营中需要足够的水平刚度承受船舶荷载，因而一般会在轨道梁下方设置叉桩以承受门机荷载（竖
向荷载）以及船舶荷载（水平荷载），叉桩能较为有效地控制码头的位移并减少直桩数目进而降低建造成本，
从此角度看，叉桩的使用合理且有效。 部分研究者［６－７］开展了运营荷载（船舶荷载和堆载等）下叉桩内力研

究，分析了叉桩桩顶受力的变化规律和最不利工况。
１􀆰 ２　 斜桩码头的地震反应

１􀆰 ２􀆰 １　 地震中较差的性能表现和规范对斜桩的考虑　 如专题（Ⅰ）所述，在历次地震中叉桩的表现较差，如



　 第 ２ 期 高树飞， 等： 国内外高桩码头抗震性能和设计方法研究进展Ⅲ：斜桩和桩－上部结构连接的抗震性能

１９８９ 年 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震中 Ｏａｋｌａｎｄ 港第七街码头的叉桩出现大量破坏，而采用全直桩的 Ｈｏｗａｒｄ 码头并未

出现大的破坏，故相对而言叉桩的抗震性能不如直桩［８］。 因此，直桩被认为是一种简单、有效地承受地震荷

载的构件。 不仅在高桩码头中，在其他结构的桩基础中，斜桩在地震中的表现也不令人满意，如 １９９１ 年７．５
级的 Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ 地震中，Ｒｉｏ Ｂａｎａｎｏ 桥的斜桩遭受弯曲和剪切破坏，而直桩的破坏较少［９］。 正由于在地震中

斜桩的糟糕表现，因而许多规范禁止或限制使用斜桩抵抗地震作用，如法国抗震规范 ＡＦＰＳ［１０］，欧洲规范

８［１１］，ＰＯＬＡ，ＰＯＬＢ 和 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 等。 其中 ＰＯＬＡ 和 ＰＯＬＢ 均禁止在未经港口方事先批准的情况下

在新建码头中使用斜桩，但对于质量不大的结构允许使用斜桩，如陆侧锚碇和靠船墩。 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４
规定，在结构满足地震荷载引起所有的力、位移和协调要求时，此时允许使用斜桩，而这些要求仅可通过基于

位移的设计方法予以实现，除非结构被设计成在 ＤＥ 水平地震（ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 规定的地震水平，５０ 年

内超越概率为 ２％）下保持弹性，否则禁止使用基于力的设计方法设计斜桩。 另外还要满足一些限制条件，
如禁止使用屈曲作为受压桩的屈服机制。 ＭＯＴＥＭＳ 未禁止和限制斜桩的使用，但是由于其本身为基于位移

的抗震设计标准，斜桩结构的设计采用基于位移的设计方法验算斜桩的变形是否满足要求，如果在斜桩破坏

图 １　 带有斜桩的码头 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｂａｔｔｅｒ ｐｉｌｅｓ

后其他结构构件未到材料应变限值，那么可以认为码头

是稳定的，还可以继续承受地震荷载，故还应评估斜桩破

坏后码头的性能，如图 １ 所示的码头 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线。 不

同于国外规范，我国 《水运工程抗震设计规范》 （ ＪＴＳ
１４６—２０１２）未限制叉桩的使用，并规定在斜桩结构桩基

布置中适当增加叉桩，但亦规定在抗震设防烈度为 ８ 度、
９ 度地区的高桩码头宜采用全直桩结构。 日本《港湾设施

技术标准与解说》没有限制斜桩的使用，但日本采用的桩

以钢管桩为主，钢管桩的强度和变形性能要好于钢筋混

凝土桩或预应力混凝土桩，而且由于钢管桩水平承载力较大［１２］，全直桩结构较为常见。
１􀆰 ２􀆰 ２　 斜桩破坏的原因及其缺点　 地震中高桩码头叉桩的主要破坏形式是桩顶处与上部结构连接处的局

部开裂和断裂，产生这种破坏的原因主要是在基于力的抗震设计中假定斜桩仅通过轴力承受水平地震力，导
致桩的侧向刚度很大而缺少足够的强度和延性适应由地震引起的岸坡变形产生的弯矩和剪力［１３］。 由此可

见，由于叉桩的刚度较大，地震中承受了更大的地震力，包括地震引起的较高轴力，桩的轴力在上部结构内产

生较大剪力，因此叉桩的破坏是一种非延性破坏（受压、受拉或受剪破坏），从图 １ 亦可以看出。 另外，叉桩

也可能发生拔出破坏，易于遭受运动作用引起的破坏。 总而言之，造成地震中高桩码头叉桩性能表现较差的

原因主要有：采用基于力的设计方法，桩－上部结构的细部设计较差及对叉桩屈服后结构的运动缺乏足够理

解［１４］。 对于高桩码头抗震设计，基于位移的设计比基于力的设计在设计斜桩方面更好。 普遍认为使用斜桩

的缺点包括：震后土体沉降和震前土体固结引起的附加弯矩、桩帽上过大的力、由于地震引起的拉力造成抗

弯承载力下降、当斜桩不对称时引起的结构扭转反应以及由于体系刚度变大而引起的结构剪力增大等［１５］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 斜桩的性能争议及相关研究　 如果斜桩真如其在许多地震中表现的那样，在地震活跃区要禁止斜桩

的使用，但是越来越多的研究和震后调查表明，至少在一些场合且设计得当的情况下，斜桩的存在对于结构

和其本身的益处大于害处。 高明等［１６］通过对梁板式高桩码头进行振动台试验发现，未设置叉桩的码头面动

力放大系数（码头面加速度与输入地震动加速度的比值）为 １６􀆰 ８，远大于设有叉桩的码头的 ５􀆰 ５，说明叉桩

在很大程度上减小了码头地震反应。 对于其他有斜桩的结构，也有类似发现。 Ｌａｍ 和 Ｍａｒｔｉｎ 研究表明［１７］，
斜桩的刚度效应可能会减小液化土中桩帽位移和桩身弯矩。 Ｇｕｉｎ 研究发现斜桩在很多方面可以改善桥梁

的地震反应［１８］。 另外，还有一些震后调查表明斜桩对结构的抗震性能有利。 例如在 １９９５ 年的神户地震

（６􀆰 ９ 级）中，设置了斜桩的 Ｍａｙａ 码头组合岸壁（格型墙和由桩基支撑的平台）经受了地震的破坏，其位移仅

为 ２０ ｃｍ，而相邻带有直桩的码头完全破坏（位移约为 ３ ｍ） ［１９］。 还有新西兰 １９８７ 年 Ｅｄｇｅｃｕｍｂｅ 地震的震后

调查中，发现一座桥墩承受住了液化引起的约为 ２ ｍ 的地面扩展，主要因为斜桩提供了足够的侧向刚度［２０］。
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因此许多研究者开展了有斜桩结构的抗震性能研究，以明确斜桩对结构抗震性能是有利还是有害，以及如果

对斜桩进行合理的设计并使其具有承受桩顶荷载（轴力、弯矩和剪力）的能力和足够的延性，那么地震中斜

桩的表现是否还是差。 对水平地基上有斜桩群桩基础（非高桩码头结构）地震反应的研究主要有以下几

方面。
（１）有限元分析表明，斜桩可以更好地发挥其轴向刚度，进而减小地震作用引起的剪力和弯矩，改善码

头的抗震性能［２１］。 Ｐｏｕｌｏｓ［２２］采用边界元法研究了有斜桩群桩在水平力、竖向力、水平地基变形和竖向地基

变形的内力和变形，研究表明斜桩对群桩承受水平和竖向力有利，特别是可减小水平变形。 Ｐａｄｒóｎ 等［２３］ 则

通过边界单元法得到了有斜桩基础的阻抗函数。 离心模型试验表明［２４－２５］，斜桩提高了群桩的侧向刚度并降

低了泥面以下的桩身弯矩。 Ｅｓｃｏｆｆｉｅｒ 等的离心模型试验［２５］还表明，与倾斜桩群相比全直群桩有更复杂的变

形模式，斜桩增加桩的轴力，对桩帽处的最大弯矩影响很小，但却使相邻直桩的最大弯矩增大。 Ｏｋａｗａ 等［２６］

通过离心模型试验研究发现，在松散砂土中，斜桩降低了上部结构的加速度幅值以及桩－桩帽连接处的最大

弯矩，并改变了群桩的整体变形模式。 Ｅｓｃｏｆｆｉｅｒ 对两个简单的群桩进行了对比离心模型试验［２７］，一个模型

为两根直桩，另一个模型为一根直桩和一根斜桩，研究表明斜桩的作用受输入震动频率成分影响，在桩帽处

斜桩引起不可忽略的残余弯矩、较大的水平刚度以及较大的转动。
（２）直桩群桩受惯性作用影响较大，而斜桩受运动作用影响较大［２６］。 在水平地基变形作用下，斜桩的

存在使群桩的转动显著增加，并使桩顶轴力和弯矩增加［２２］。 Ｄｅｎｇ 等的研究［２８］ 表明，相比直桩，斜桩在地震

中受到的轴力更大，主要由运动作用引起，因而应注意连接的设计。
（３）研究［２９］表明，斜桩对桩和结构反应有利与否取决于上部结构的高度和桩－上部结构连接（固接和铰

接），对于较高结构，如高的桥墩，设有对称的斜桩且桩－桩帽为铰接时，桩和结构的反应最令人满意，铰接连

接对于隔震似乎不够理想，对上部结构低矮的结构，桩－上部结构的连接影响较小。 Ｇｉａｎｎａｋｏｕ 等［３０］ 认为在

单纯的运动作用下，斜桩的确表现很差，在静力的岸坡水平变形作用下，表现也不好，斜桩对抗震是有利还是

有害取决于上部结构传递给斜桩的倾覆弯矩和剪力的相对大小。 Ｓａｄｅｋ 和 Ｓｈａｈｒｏｕｒ［３１］ 研究了桩－桩帽连接

形式对倾斜微型桩抗震性能的影响，发现桩顶铰接趋于使桩的轴力和弯矩减小。 Ｋａｖａｚａｎｊｉａｎ［３２］ 认为可通过

对桩－上部结构连接进行合理的设计以使斜桩在保持经济性的同时承受不同的水平荷载。
对于设有叉桩的高桩码头地震反应的研究主要有以下几方面。
（１）叉桩的位置和倾斜度对高桩码头桩基的内力和变形有显著影响［３３］。 横向水平地震作用下，结构位

移、弯矩、剪力、扭矩反应随着叉桩扭角的增大而增大，而桩轴力则随着叉桩扭角的增大而减少，纵向水平地

震作用下则恰好相反，扭角的选取宜考虑多向激励的影响以及其他水平荷载［３４］。 陶桂兰等［３５］ 建议在叉桩

不会碰桩的情况下采用桩基双轴对称的布置形式。 梁雨兰和喻泽红［３６］在分析了全直桩、排架采用叉桩和在

全直桩排架后设置叉桩的 ３ 种高桩码头结构内力后认为，叉桩置于码头承台时，码头结构刚度相对较大，叉
桩承受较大轴力作用，发生拉压破坏可能性较大，叉桩处面板承受较大剪切作用，发生剪切破坏可能性较大；
叉桩置于全直桩码头后方时，叉桩的水平位移、刚度和轴力相对较小，发生拉压破坏的可能性降低。

（２）地震作用较弱时，相比于全直桩码头，有斜桩码头的刚度较大，水平位移、直桩桩顶弯矩和水平力均

较小，但残余位移较大；地震作用较强时，由于斜桩变形能力较差，混凝土容易压碎，丧失水平承载力［３７］。
Ｒａｖａｚｉ 等［３８］在比较了相同桩数的全直桩码头和有一对叉桩的码头后认为，叉桩较高的侧向刚度提高了码头

的侧向刚度，也使码头的地震反应增大。 叉桩作为码头中刚度最大的构件，承担了大部分地震力，设有叉桩

的码头延性不如全直桩码头，叉桩最易在桩上部结构连接处发生破坏。 Ｓｃｈｌｅｃｈｔｅｒ 等［３９］ 通过离心模型试验

研究了设置叉桩和未设置叉桩的码头地震反应，量化了叉桩对高桩码头地震反应的影响，认为叉桩相比于周

围的直桩承担了更多的侧向荷载（９～２０ 倍），当不设置叉桩时，直桩的最大弯矩显著增加（１􀆰 ４ ～ ３􀆰 ９ 倍）；在
桩与上部结构连接处，叉桩的最大弯矩为直桩的 ４０％ ～ １００％；不设置叉桩时，码头位移增加约 ３０％，在同一

地震水平下，未设置叉桩时，码头面板和岸坡变形会有所增加。 滨田纯次等［４０］对高桩码头进行了比尺为 １ ∶
３０ 振动台试验，研究表明设置斜桩的码头的地震反应主要受基底地震动的影响，而全直桩码头的地震反应
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主要受接近地表的地震动影响。 部分学者对叉桩节点和叉桩的耗能能力进行了研究，李文贵和龙炳煌［４１］研

究了钢管叉桩节点的滞回曲线、骨架曲线、延性系数、割线刚度以及耗能能力并分析了桩帽的配箍率、混凝土

强度等级、轴压比以及桩芯配筋率等参数对叉桩节点抗震性能的影响；李向梅［４２］ 分析了叉桩斜度和入土深

度对耗能的影响。 Ｏｙｅｎｕｇａ 等［４３］对 Ｏａｋｌａｎｄ 港叉桩－面板连接进行有限元分析后认为叉桩体系是非常刚硬

且脆性的，典型的破坏模式开始于受拉桩的受拉开裂，剪切破坏不太可能发生在破坏的初始阶段，采用外包

混凝土对叉桩进行加固不是一种有效的措施。
（３）事实上，大部分地震中破坏的老旧结构中的叉桩均是按传统的基于力的设计方法进行设计，缺少今

天先进的分析方法。 采用基于位移的设计方法和经过细致构造设计的叉桩是可行的，并可大幅减少建造成

本。 采用隔震技术或 “地震保险丝 （ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｆｕｓｅ）” 的混合叉桩体系已在一些工程中得到应用［４４－４５］。
ＭＯＴＥＭＳ 采用基于位移的抗震设计方法，对于普通叉桩，规定应按下述步骤评估叉桩破坏后的码头性能：①
确定斜桩－上部结构连接的破坏模式（受压、受拉、屈曲和剪切破坏）和相应的水平位移；②当达到斜桩破坏

时的水平位移时，释放斜桩和上部结构之间的水平力；③对码头进行推覆直到后续的破坏发生。
图 １ 即为按上述步骤对码头进行推覆得到的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线。 随后即可确定不同地震水平下的能力和需

求，确定结构是否满足性能要求。

图 ２　 设置隔震装置的码头

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

由于叉桩在地震作用下的延性较差，采用隔震装置

不失为一种有效的方法［４３］，图 ２ 为采用隔震装置的码头

示意图［１４］。 目前仅洛杉矶港 １３６ 号泊位采用了隔震技

术［４６］，并未大规模使用，主要是因为高桩码头的排架数较

多，而一个排架内的叉桩可能不止一对，需要的隔震装置

数量可能数以百计，无疑会大大增加建造成本，故而在使

用隔震技术时必须仔细考虑成本效益。 洛杉矶港 １３６ 号

泊位桩基由四排钢管叉桩和一排预应力混凝土直桩组

成，叉桩由桩帽连接在一起，桩帽再通过滑动摩擦阻尼器

与面板连接，直桩则采用传统的连接方式与面板连接，使阻尼器发生滑动的水平力大体上高于船舶荷载，但
低于（大约 ７５％）使桩发生首次屈服的水平荷载。 Ｋｉｌｂｏｒｎ 等研究了采用铅芯橡胶支座对设有叉桩的码头进

行抗震加固的可行性［４７］，并同采用打入额外桩基的方法进行了成本对比，发现采用铅芯橡胶支座更具成本

优势。
对于叉桩在地震作用下的非线性行为（破坏方式），即面板出现塑性铰、桩沉陷或屈曲、受拉桩拔出和

桩－面板连接屈服，ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 认为面板属于能力保护构件，故禁止在面板内出现塑性铰；而桩沉陷

不切合实际，因为打入桩的轴向抗压承载力通常比抗拔承载力大，因此对于大部分高桩结构不会发生；屈曲

亦不切合实际，并且桩－土之间的滑动通常不是一种可靠的能量耗散机制，因为打入桩承载力的变化需要选

取适宜的超强系数，该系数太大以至于对大多数的应用都不适用；故而受拉连接屈服是斜桩发生非弹性行为

最可靠的位置。 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 采纳了 Ｈａｒｎ［４４－４５］提出的一种“保险丝连接”，如图 ３ 所示，采用套管使

锚固钢筋无粘结，允许受拉桩相对于受压桩变长，引起面板关于受压桩发生“撑杆跳” （ Ｐｏｌｅ Ｖａｕｌｔ），如
图 ４［１４］所示。 带有类似“保险丝”连接的叉桩通常不适用于桩基自由长度较短的码头，因为桩身弯矩较

大［１４］。 Ｒａｖａｚｉ 等［３８］建议不使用叉桩，如果必须使用叉桩，则建议不用同一节点连接斜桩和直桩，并使竖向

荷载完全由直桩承担，同时使用“结构保险丝”以提高体系的延性，吸收大部分能量，使破坏集中在“结构保

险丝”内，如图 ５ 所示。 长滩港 Ｔ 集装箱码头［４８］采用了如图 ６ 所示的“地震保险丝”，码头桩基由 ７ 排直桩和

一对设在陆侧的叉桩（抗震桩，承受大部分水平地震荷载）组成，“保险丝”给码头提供了足够的非弹性变形

能力以避免桩基破坏，所有叉桩通过一根连续的顶推梁（Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅａｍ）连接在一起，并通过一根钢管梁（“保
险丝”）与面板连接在一起，当钢管梁在弯矩和剪力作用下发生屈服时，面板和顶推梁之间发生相对运动。
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图 ３　 受拉“保险丝”连接

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｕｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 　 　
图 ４　 采用“保险丝”连接的码头变形形状

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉｓｐｌａｃｅｄ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｆｕｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 采用“结构保险丝”的码头

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｓｅ

　 　 　
图 ６　 长滩港 Ｔ 码头地震“保险丝”示意

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｕｓｅ ａｔ ｐｉｅｒ
Ｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ， ｐｏｒｔ ｏｆ Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ

２　 桩－上部结构连接的抗震性能

２􀆰 １　 桩－上部结构连接震害

桩与上部结构的连接，可以采用无桩帽连接（即桩直接与上部结构连接），也可以设置桩帽，桩通过桩帽

与上部结构连接［４９］，图 ７ 为 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 中桩－面板连接形式（美国高桩码头中无梁板式码头较为

常见） ［１４］，图中应变渗透（Ｓｔｒａｉｎ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ）即为钢筋的滑移。 上部结构的各种荷载通过节点传给桩基，而
地基变形对桩基的影响也通过节点传给上部结构，所以连接部位受力比较复杂，是高桩码头易发生破坏的位

置［４９］。 地震作用下桩－上部结构连接的破坏主要包括连接混凝土剥落和锚固钢筋的屈曲、拔出及断裂。 图

８ 为 １９８９ 年 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震中 Ｏａｋｌａｎｄ 港码头发生的预应力混凝土桩－面板连接的破坏［５０］，图中保护层混

凝土完全剥落，核心混凝土也受到影响，由于预应力筋已经裸露，可见破坏较为严重。

图 ７　 桩－面板连接方式

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｐｉｌｅ⁃ｔｏ⁃ｄｅｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 　 　 　
图 ８　 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震中桩－面板连接破坏

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｄａｍａｇｅ ａｔ ａ ｐｉｌｅ⁃ｄｅｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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２􀆰 ２　 桩－上部结构常用连接形式及其抗震性能

２􀆰 ２􀆰 １　 常用连接形式　 图 ９ 和 １０ 分别为 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 给出的钢管桩和预应力混凝土桩连接形式示

例，基本上涵盖了高桩码头中常用的连接形式。 因为斜桩在地震中的表现较差，ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 主要介

绍了直桩的连接形式，另外图中直桩的连接形式也会用于斜桩，只是具体处理的方式不同，构造大致相同，而
且在强震区基本不推荐使用叉桩，故本文主要讨论直桩的连接和抗震性能。 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 按桩－面板

交界面处的强度与桩身强度的相对大小，将连接分为全弯矩（Ｆｕｌｌ Ｍｏｍｅｎｔ）连接和部分弯矩（Ｐａｒｔｉａｌ Ｍｏｍｅｎｔ）
连接，全弯矩连接和部分弯矩连接分别为交界面处弯曲强度等于和小于交界面下桩身弯曲强度的连接，图 ９
中（ａ）和（ｄ）以及图 １０ 中（ａ）和（ｂ）均为全弯矩连接，图 １０ 中（ｃ） ～ （ｅ）可以为全弯矩连接也可以为部分弯

矩连接，与配筋数量有关，其余为部分弯矩连接。 桩－面板连接的选择与多种因素有关，如结构类型、地震反

应、桩长度、桩类型、土体刚度、非地震侧向荷载大小（如波浪荷载和船舶荷载）、震后修复能力以及腐蚀和寿

命周期成本等，另外，没必要所有的桩采用同样的连接［１４］ 。

图 ９　 钢管桩连接示例

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　 　
图 １０　 预应力混凝土桩连接示例

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

图 ９（ａ）和（ｅ）及图 １０（ａ）和（ｅ）分别为我国港口工程桩基规范建议的钢管桩和预应力混凝土桩连接形

式。 由于我国在港口工程中常用的桩型为预应力混凝土管桩，而美国常用的为八边形实心预应力混凝土桩，
故而连接的具体构造，如配筋和深入上部结构的深度并不相同，具体要求见相关规范。 ＰＯＬＡ 和 ＰＯＬＢ 均建

议采用锚固钢筋实现桩与上部结构的连接，这也是美国最常用的连接形式［５１］，不允许通过将预应力筋延伸

至面板内。 在美国，桩通常伸入上部结构内 ３～４ ｉｎ（７５～１００ ｍｍ），然后将锚固钢筋放入金属或 ＰＶＣ 波纹管

内并灌浆，再伸入面板内，以实现桩与上部结构连接［５２］。 图 １１ 所示的锚固钢筋为美国西海岸高桩码头最常

用的 Ｔ 形头钢筋（Ｔ⁃ｈｅａｄｅｄ Ｄｏｗｅｌ Ｂａｒ），Ｔ 形头钢筋是通过在螺纹钢筋的端部焊接方形或圆形钢板制成

的［５３］，其他锚固钢筋连接形式如图 １２ 所示，其中（ｄ）有粘结钢筋（Ｂｏｎｄ Ｂａｒ）连接，是将带球形头的钢筋放入

桩中预留的波纹管内并灌浆，再将一端为球形头的 Ｔ 形头钢筋与锚固钢筋绑扎在一起来实现的，如图 １３ 所

示［５４］。 图 １０ 中（ｂ）和（ｄ）两种连接形式为 ＰＯＬＡ 和 ＰＯＬＢ 推荐的连接形式，图 １２ 未示出对锚固钢筋起约束

作用的螺旋箍筋。 当需要将锚固钢筋弯起时（图 １２ 中（ａ）和（ｃ）），ＰＩＡＮＣ 建议向内弯曲而不是向外弯曲，因
为当传递到向外弯曲的钢筋的拉力很大时，拉力会使节点的拉应力增大，而节点已经承受由节点剪力引起的

较高拉应力，进而使节点剪切裂缝向弯钩外侧延伸，特别是当弯钩低于面板顶层钢筋时，如图 １４（ａ）所示，如
果锚固钢筋弯钩比图示位置更低，问题可能更为复杂，桩和面板间力的传递变得更不确定并且面板底部的混

凝土可能脱落；当锚固钢筋较高且向内弯曲时，如图 １４（ｂ）所示，钢筋的弯起导致锚固力直接反向作用于连

接受压的拐角处，传力较为稳定。 尽管图 １４（ｂ）所示构造的传力形式较为稳定，但弯起锚固钢筋对面板内受

弯钢筋的布置产生明显干扰，造成施工困难，故宜使用有粘结钢筋和带头钢筋（图 １２ 中（ｂ）和（ｄ）），这两种
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构造在美国洛杉矶港和奥克兰港广泛使用。 虽然采用有粘结钢筋构造可较好地与螺旋箍筋一起发挥作用，
但有粘结钢筋使节点区变得拥挤，故使用带头钢筋较为适宜［５５］。

图 １１　 Ｔ 形头钢筋

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｔ⁃ｈｅａｄｅｄ ｂａｒ

　 　 　 　 　 　
图 １２　 典型的锚固钢筋构造

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｏｗｅｌ ｂａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ

图 １３　 有粘结钢筋构造

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｄｅｔａｉｌｓ ｆｏｒ ｂｏｎｄ ｂａｒｓ

　 　 　 　 　 　
图 １４　 锚固钢筋的弯起锚固
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２􀆰 ２􀆰 ２　 常用连接形式的抗震性能　 很多研究者对桩－板连接形式进行了理论和试验研究，部分研究并非专

门针对码头结构，但由于连接形式类似，仍有参考价值，主要研究有以下几方面。

图 １５　 桩芯混凝土性能

Ｆｉｇ􀆰 １５ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌｕｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（１）钢管桩连接。 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 和 Ｍｃｋｉｔｔｒｉｃｋ［５６］ 对钢管桩嵌入

上部结构的连接（图 ９（ａ））进行了试验研究，钢管桩伸入桥梁

帽梁 １ 倍桩径，表明需要相当多的配筋才可强迫塑性铰出现在

钢管桩内，从而达到保护上部结构的目的；试验还表明通过简

单的计算即可足够准确地预测连接的破坏，即预测管桩中塑性

铰的形成。 研究表明［５７］，采用桩芯混凝土的连接（图 ９（ｂ））具
有较好的变形能力，几乎没有强度和刚度退化，而且由于管壳

承压在面板上增大了弯曲力臂，连接也表现出较高的超强

（Ｏｖｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ）承载力，如图 １５ 所示。 对于桩身（钢管）不嵌入

面板的连接（图 ９（ｃ）），桩的支承作用对弯曲力臂影响不大，连
接的超强弯矩也不大［５８］。 研究发现［５９］，管壁上焊接剪切环可

有效将剪力从桩芯混凝土传递给管壁。 对于焊接埋入件的连接（图 ９（ｄ）），试验研究表明锚固钢筋会发生

滑移和断裂［６０］。 对于焊接锚固钢筋的连接（图 ９（ｅ）），ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 规定，如果其非弹性性能不够

好，不允许使用，因为焊接可能会使锚固钢筋发生脆性破坏。
（２）预应力混凝土桩连接。 接桩钢筋混凝土连接段（图 １０（ａ））用于打入桩桩顶标高低于上部结构底标

高的情况，非弹性变形大部分发生在该连接段，滞回曲线较为饱满且强度退化小［５５］。 对于桩伸入上部结构

２２
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的连接（图 １０（ｂ）），只要嵌入足够深就可保证连接具有足够的承载力［６１］，但嵌入的桩造成节点不连续，从而

使节点抗剪计算变得较为复杂。 Ｊｏｅｎ 通过试验研究了桩伸入桩帽、将预应力筋伸入桩帽（图 １０（ｃ））和通过

锚固钢筋与桩帽连接（图 １０（ｄ））的连接方式［６２］，表明桩嵌入桩帽的形式最好，只将预应力筋延伸入桩帽的

连接次之，采用锚固钢筋的连接较差，除非使用的锚固钢筋很多，建议用螺旋箍筋约束伸入桩帽内的预应力

筋。 但是，ＰＯＬＡ 和 ＰＯＬＢ 禁止将预应力筋延伸至桩帽的做法。 有锚固钢筋连接的性能受钢筋数量和轴力

影响较大，轴力可提高连接的强度，但也使连接的变形能力严重退化。 另外，对锚固钢筋的约束在某种程度

上影响着连接的性能，主要是混凝土的开裂形式和连接内非弹性变形的分布，对连接的总体性能或延性无显

著影响［５５］。 Ｋｒｉｅｒ 通过试验研究了采用 ８－１０＃钢筋（ＰＯＬＡ 的抗震桩连接）和 ４－９＃钢筋（ＰＯＬＡ 的非抗震桩连

接）的锚固钢筋连接［５４］，两种连接均在桩－面板交界面处出现了大裂缝，而桩上出现了一些细小裂缝，当延

性需求约为 ３ 时，保护层剥落，抗震桩表现良好，但还是出现明显的承载力下降；试验还表明两种连接在超过

ＰＯＬＡ 规定的应变极限后变形能力均有富余，说明采用规范的性能要求安全有效。 Ｓｒｉｔｈａｒａｎ 和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ 的试

验表明［６３］，图 １２（ｄ）所示的连接具有较好的延性，没有必要将图中的 Ｔ 形头钢筋和球形头钢筋紧密布置在

一起使用。 对于空心桩锚固钢筋连接（图 １０（ｅ）），如果连接使用的锚固钢筋数量过多，支撑于桩外壁的桩

芯混凝土产生的水平反力会使桩外壁产生纵向裂缝［１４］。 外部包裹（如碳纤维布等）常用于结构的改造和维

修，在新建结构中亦有使用（图 １０（ｆ）），但目前尚未见到采用外加约束的高桩码头连接段抗震性能的研究。
Ｂｅｌｌ 对洛杉矶港的桩－板连接进行了足尺试验［６４］，一个为采用锚固钢筋的预应力桩连接，另一个为 Ｈ 形钢桩

连接（桩伸入面板内），研究表明现有码头桩－板连接能经受住洛杉矶港规定的地震动水平下的塑性变形。

图 １６　 全弯矩连接和部分弯矩连接的性能
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（３）试验［５４－５５，６３－６６］ 表明，桩－面板连接处的撬动转

角主要发生在桩－面板界面处，如图 １６ 所示。 在地震反

复荷载作用下，桩－面板界面间隙反复张开、闭合，表现

为下列过程：①桩受拉开裂；②桩－板界面锚固钢筋受

拉屈服和局部弯曲；③撬动引起连接段受拉面混凝土剥

落；④连接段受压面压碎；⑤桩受压混凝土压碎；⑥螺旋

箍筋屈服导致核心混凝土约束失效，弯曲力臂和受剪承

载力减小；⑦连接段退化使锚固钢筋受剪导致其屈曲和

断裂［１４］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 连接段数值模拟　 在高桩码头抗震分析中，常
采用集中塑性铰模型模拟桩的非线性性能，塑性铰出现

图 １７　 考虑应变渗透长度的桩－面板连接模型

Ｆｉｇ􀆰 １７ Ａ ｐｉｌｅ⁃ｄｅｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

在桩－上部结构连接段。 对连接段截面进行弯矩－曲率

分析，乘以计算的塑性铰长度，确定塑性铰段恢复力模

型的骨架曲线，再选取合适的恢复力模型，即可考虑桩

的弹塑性对高桩码头结构进行非线性数值分析。 在地

震作用下，连接段钢筋会发生滑移（应变渗透），故在分

析中应予以考虑，ＰＯＬＢ 通过采用一个应变渗透长度 ｌｓｐ
来考虑钢筋滑移对码头水平位移的影响，如图 １７ 所示，
这一方法亦为 ＰＯＬＡ 和 ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１－１４ 所采用。
图中面板以下 １６ ｉｎ（４００ ｍｍ）的桩长为钢筋混凝土截

面，是为了考虑预应力筋发挥作用所需的长度。 较为复

杂的方法是采用纤维模型和转动弹簧模拟桩－上部结

构连接，采用纤维模型模拟桩，利用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件中的

零长度单元模拟转动弹簧，零长度单元用于模拟钢筋的滑移［５１］。
Ｃａｉｚａ［５１］利用 ＯｐｅｎＳｅｓｓ 软件建立桩－面板连接模型模拟了 Ｊｅｌｌｉｎ［６５］试验的试件，试件采用 Ｔ 形头锚固钢

３２
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图 １８　 钢筋滑移对连接总转角的贡献

Ｆｉｇ􀆰 １８ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｂａｒｓ ｓｌｉｐ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｄｅｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

筋连接（图 １０（ｄ）），研究了钢筋滑移对连接总转角的贡

献，如图 １８ 所示，图中转角比为钢筋滑移引起的转角与

连接总转角之比。 Ｃａｉｚａ 还研究了不同结构参数（混凝土

强度、纵筋和箍筋配筋率、预加应力及轴压比）对连接性

能的影响，建议采用损伤指数反映连接的非线性状态。
Ｆｏｌｔｚ 对桩－面板连接进行了试验研究［６７］，认为钢筋滑移

量的大小与加载的幅值有关，钢筋滑移是造成弯曲引起

的转角与实测总转角存在差别的主要原因，在较低的荷

载作用下，桩身弯曲变形引起的转角占连接总转角的

３０％，钢筋滑移引起的转角占 ７０％，随着破坏的发展，钢
筋滑移引起的可占到 ９０％。 另外，Ｆｏｌｔｚ 使用 ＡＴＥＮＡ 软件

模拟了采用高性能纤维增强水泥基复合材料（ＨＰＦＲＣＣ）制作的桩－上部结构连接，研究表明相比于普通钢筋

混凝土连接，ＨＰＦＲＣＣ 连接的受弯和受剪承载力大幅度提高，破坏前的转动能力很大。
２􀆰 ３　 新型桩－上部结构连接形式及抗震性能

如果设计中计算表明采用前述常用的连接形式无法满足抗震性能要求，也可采用其他形式的连接，只要

经理论分析或试验验证其性能满足设计要求即可。 一些学者提出了新型连接，主要是用隔离材料将桩－板
界面隔离，图 １９ 为 Ｊｅｌｌｉｎ［６５］和 Ｓｔｒｉｎｇｅｒ［６６］提出的新型连接形式，Ｓｔｒｉｎｇｅｒ 提出的连接形式是在 Ｊｅｌｌｉｎ 的连接基

础上将承压垫板换为环形而成的。 Ｊｅｌｌｉｎ 通过低周往复试验研究了其所提出的连接的抗震性能，并与传统采

用 Ｔ 形头锚固钢筋的连接进行了对比，试验表明垫板可减轻和延缓桩的破坏，而柔性膨胀材料（泡沫塑料）
防止面板破坏。 Ｓｔｒｉｎｇｅｒ 的试验表明，采用环形垫板的连接相比于全截面采用垫板的连接，桩开裂较早，但桩

和面板混凝土受压剥落的时间较晚，发生严重混凝土剥落的时间相当。 Ｊｅｌｌｉｎ 和 Ｓｔｒｉｎｇｅｒ 试验采用的垫板材

料均为棉粗布。 Ｓｏｄｅｒｂｅｒｇ 和 Ｌｉｎｄ 提出了一种与 Ｊｅｌｌｉｎ 形式类似的连接［６８］，只是承压垫板采用的材料为纤维

增强橡胶，分析后认为垫板可降低地震中连接的局部应力和破坏，提高连接的柔性，保证在连接强度不下降

的情况下码头具有更大的水平变形。 Ｃｈｉａｒａｍｏｎｔｅ 等研究了采用传统 Ｔ 形头锚固钢筋连接和 Ｓｔｒｉｎｇｅｒ 提出的

连接（承压垫板分别为粗棉布和合成橡胶）的码头地震反应［６９］，表明新型连接明显减轻了码头的破坏。

图 １９　 新型桩－面板连接

Ｆｉｇ􀆰 １９ Ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｄｅｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

３　 结　 语

由于混凝土的受压变形能力比较差，高桩码头的斜桩和叉桩在地震中的表现总体比较差，因此关于抗震

中使用斜桩和叉桩及限制使用斜桩和叉桩的争论很多，尚需进一步研究。 地震“保险丝”可以很好地帮助叉

桩承受地震荷载，但仅对横向地震动有效，在纵向，码头的抗震性能还是需要依赖桩的延性，有必要开展进一

步研究使其对多向激励也发挥作用。 对于采用隔震装置和“保险丝”连接的码头抗震性能的研究还比较匮

乏，如何设计此类结构还缺少系统和有效的方法，因此应开展进一步的理论和试验研究。 已有的研究主要针

４２
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对混凝土斜桩，对于钢管斜桩的研究不多，有必要开展进一步研究。
桩－面板连接是高桩码头抗震的关键部位，采用合理的连接形式对码头抗震性能至关重要。 目前设计

中一般对连接段采用纤维法进行荷载－变形分析，但由于桩与面板的连接方式不同，特别是采用桩－板界面

隔离的形式，这种计算方法可能不再合适（这种情况主要呈现为以桩承压点为支点的转动）。 另外，轴力对

桩－上部结构连接的性能退化影响较大，而高桩码头不同桩基的轴力并不相同，应进一步研究轴力对连接性

能的影响。 对于斜桩－上部结构连接的试验研究还很匮乏，虽然抗震设计中不建议采用传统连接方式的叉

桩，但仍有很多老码头采用该形式连接，所以应对其抗震性能进行评估以确定有无必要对码头进行抗震加

固。 关于老码头的升级改造，对桩－上部结构连接采用纤维增强织物（碳纤维、玻璃纤维和芳纶纤维等）包裹

是一种简便有效的方法，但相关研究不多。 另有研究［５５］ 表明，增加桩长和减小桩径可以提高连接的延性和

变形能力，应量化桩长和桩径的影响以使连接设计更为合理。 目前，我国对于桩－上部结构连接的研究主要

集中在承载力方面［７０－７２］，对变形方面关注较少，缺乏相关试验研究。 我国采用的桩型与国外不同，连接形式

也较为单一，不宜直接采用国外的相关研究成果，应结合国内的实际情况开展深入的理论和试验研究。
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Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００２， ３９（３）： ５６１⁃ ５７５．

［３］ ＫＯＭＡＴＳＵ Ａ， ＭＡＥＤＡ Ｙ， ＳＡＫＡＴＡ Ｔ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｐｅｄ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｂａｔｔｅｒｅｄ ｐｉｌｅｓ［Ｃ］∥１３ｔｈ Ｗｏｒｌｄ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ， Ｃａｎａｄａ， ２００４， Ｐａｐｅｒ Ｎｏ． ３２９４．

［４］ ＮＡＺＩＲ Ａ， ＮＡＳＲ Ａ． Ｐｕｌｌｏｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂａｔｔｅｒ ｐｉｌｅ ｉｎ ｓａｎｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ４（２）： １４７⁃ １５４．
［５］ ＣＨＡＥＭＭＡＮＧＫＡＮＧ Ｐ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂａｔｔｅｒ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｓａｎｄ［Ｄ］． Ｉｌｌｉｎｏｉｓ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， ２００１．
［６］ 唐东洋， 翟钢军， 熊洪峰． 不同作用力下高桩码头叉桩受力分析 ［ Ｊ］． 水道港口， ２０１０， ３１（６）： ６０９⁃ ６１４． （ ＴＡＮＧ

Ｄｏｎｇｙａｎｇ， ＺＨＡＩ Ｇａｎｇｊｕｎ， ＸＩＯＮＧ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ． Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｉｌｅｄ ｗｈａｒｆｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ， ２０１０， ３１（６）： ６０９⁃ ６１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 刘现鹏， 熊洪峰， 赵冲久． 高桩码头叉桩最不利受力工况分析［ Ｊ］． 水道港口， ２０１１， ３２（６）： ４２７⁃ ４３３．（ＬＩＵ Ｘｉａｎｐｅｎｇ，
ＸＩＯＮＧ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｃｈｏｎｇｊｉｕ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｌｏａｄ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｉｌｅｄ ｗｈａｒｆ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ， ２０１１， ３２（６）： ４２７⁃ ４３３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 谢世楞． 奥克兰港高桩码头的震害对比［ Ｊ］． 港工技术，１９９０（４）： １３⁃ １７．（ＸＩＥ Ｓｈｉｌｅｎｇ． Ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ ａｔ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｏａｋｌａｎｄ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０（４）： １３⁃１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ Ｎ， ＳＩＮＧＨ Ｊ， ＹＯＵＤ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｏｆ Ａｐｒｉｌ ２２， １９９１ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｒｅｐｏｒｔ ［Ｒ］． Ｏａｋｌａｎｄ，
Ｃａｉｌｉｆｏｒｎｉａ： Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， １９９１．

［１０］ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｆｒａｎçａｉｓｅ ｄｅ Ｇéｎｉｅ Ｐａｒａｓｉｓｍｉｑｕｅ， Ｒｅｃｏｍｍａｎｄａｔｉｏｎｓ ＡＦＰＳ ９０［Ｓ］． （ｉｎ Ｆｒｅｎｃｈ）
［１１］ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８： Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃Ｐａｒｔ ５： ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ

［Ｓ］． ２００３．
［１２］ 横田弘， 川崎進， 菅原亮， 等． 鋼直杭式桟橋の地震時保有耐力に関する実験および解析［Ｒ］． 日本運輸省港湾空港技

術研究所， １９９９． （ＹＯＫＯＴＡ Ｈｉｒｏｓｈｉ， ＫＡＷＡＳＡＫＩ Ｓｕｓｕｍｕ， ＳＵＧＡＷＡＲＡ Ｒｙｏ． Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ｐｉｌｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｖｅｓ［Ｒ］． Ｔｈｅ Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， Ｊａｐａｎ， １９９９． （ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ））

［１３］ ＷＥＲＮＥＲ Ｓ Ｄ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｐｏｒｔｓ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＳＣＥ， １９９８．
［１４］ ＡＳＣＥ ／ ＣＯＰＲＩ ６１⁃１４ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｗｈａｒｖｅｓ［Ｓ］．
［１５］ ＧＡＺＥＴＡＳ Ｇ， ＭＹＬＯＮＡＫＩＳ Ｇ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｉｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ： ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， １９９８， ２（７５）： １１１９⁃ １１７４．
［１６］ 高明， 赵颖， 靳道斌． 桩基码头抗震试验研究及动力分析［Ｊ］． 水利水运科学研究， １９８１（４）： ３７⁃ ５０． （ＧＡＯ Ｍｉｎｇ， ＺＨＡＯ

Ｙｉｎ， ＪＩＮＧ Ｄａｏｂｉｎ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｉｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， １９８１（４）： ３７⁃ ５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［１７］ ＬＡＭ Ｉ， ＭＡＲＴＩＮ Ｇ Ｒ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， Ｖｏｌ ＩＩ， Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ． Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ．
ＦＨＷＡ ／ ＲＤ⁃８６ ／ １０２［Ｒ］． Ｖｉｒｇｉｎｉａ： Ｆｅｄｅｒａｌ Ｈｉｇｈｗａｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， １９８６．

［１８］ ＧＵＩＮ Ｊ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｐｉｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｐｉｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｄ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ａｔ
Ｂｕｆｆａｌｏ， １９９７．

［１９］ ＫＡＳＴＲＡＮＴＡ Ｇ， ＧＡＺＥＴＡＳ Ｇ， ＴＡＺＯＨ Ｔ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｑｕａｙ ｗａｌｌｓ ｉｎ Ｍａｙａ Ｗｈａｒｆ： Ｋｏｂｅ １９９５［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ １１ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｐａｒｉｓ， １９９８．

［２０］ ＢＥＲＲＩＬＬ Ｊ Ｂ， ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ｒ Ｊ， ＫＥＥＮＡＮ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅｒａｌ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｏｎ ａ ｐｉｌｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： Ｓｐｅｃｉａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｅｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ， １９９７： １７３⁃ １８３．

［２１］ ＳＡＤＥＫ Ｍ， ＩＳＡＭ Ｓ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｍｉｃｒｏｐｉｌｅｓ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２４（６）： ４７３⁃ ４８５．

［２２］ ＰＯＵＬＯＳ Ｈ Ｇ． Ｒａｋｅｄ ｐｉｌｅｓ—ｖｉｒｔｕｅｓ ａｎｄ ｄｒａｗｂａｃｋｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， １３２
（６）： ７９５⁃ ８０３．

［２３］ ＰＡＤＲÓＮ Ｌ Ａ， ＡＺＮ􀆓ＲＥＺ Ｊ Ｊ， ＭＡＥＳＯ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅｓ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１０， ３９（１２）： １３４３⁃ １３６７．

［２４］ ＪＵＲＡＮ Ｉ， ＢＥＮＳＬＩＭＡＮＥ Ａ， ＤＲＡＢＫＩＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ， ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｉｌｅｓ［Ｒ］． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９９８．

［２５］ ＥＳＣＯＦＦＩＥＲ Ｓ， ＣＨＡＺＥＬＡＳ Ｊ Ｌ， ＧＡＲＮＩＥＲ Ｊ． Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｒａｋｅｄ ｐｉｌｅｓ［ Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００８， ６（４）： ６８９⁃ ７０４．

［２６］ ＯＫＡＷＡ Ｋ， ＫＡＭＥＩ Ｈ， ＫＩＭＵＲＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａ ｇｒｏｕｐ⁃ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｌｏｏｓｅ ｓａｎｄ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２００２（２）： ７２９⁃ ７３４．
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