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前 言

    《水运工程抗震设计规范》为水运工程通用标准，是《水运工

程水工建筑物抗震设计规范》(JTJ201-87)的修订本。

    本次修订是在总结十亥年抗震设计经验，进行结构原形观测、
模型试验和抗震动力分析的基础上，借鉴国内外工程抗震的研究

成果，对原规范作了补充和修改。在结构抗震计算从单一安全系

数法向以分项系数表达的极限状态设计法转轨的过程中，进行了

可靠度分析和校准工作，使本规范安全可靠巨便于操作。修订后

的新规范较充分地反映出我国在该领域的技术水平。

    本规范的修订，主要依据现行国家标准 《港口工程结构可靠

度设计统一标准》(GB50158)和现行行业标准《水运工程建设标

准编写规定》(JTJ200)等。
    本规范适用于设计烈度为6, 7, 8, 9度的码头和船闸抗展设

计;对防波堤和修造船建筑物等，可参照执行。修订后的规范与

原规范相比，结构抗震验算改为以分项系数表达的概率极限状态

设计法。对次生灾害严重或特别重要的水运工程建筑物，将原规

范设计烈度笼统提高一度的提法改为进行地震危险性分析。增加

了用剪切波速划分场地土类型的方法。土层的液化判别由一步改

为两步，修改了液化判别公式，原规范对液化土层一律不计其强

度，新规范增加了部分利用土强度的计算方法。设计反应谱由原

规范的三条谱曲线改为四条，方便了使用。修改后的地震土压力

计算公式与港口工程其他规范计算公式得到了统一。还增加了一
些抗震设计的基本要求和抗震措施等。

    本规范共6章、4个附录及条文说明。

    本规范由中交水运规划设计院负责解释。在执行过程中请将



发现的问题和意见及时向负责单位反映，以便今后修订时参考。

    本规范如有局部修订，其修订内容将在 《水运工程标准与造

价管理信息》上刊登。
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1 总 则

1.0.1 为防止或减轻地震对水运工程建筑物的破坏，制定本
规范 。

1.0.2 本规范适用于设计烈度为6, 7, s, 9度的码头和船闸的

抗震设计;对于防波堤和修造船建筑物等，可参照执行，
    当设计烈度为6度时，可不进行抗震计算，但建筑物应按本

规范适当采取抗震构造措施。

    对抗震设计烈度高于9度的水运工程建筑物，其抗震设计应

作专门的研究论证。

    一般临时性建筑物可不进行抗震设计。

1.0.3 按本规范进行抗震设计的水运工程建筑物，应能抵抗设计
烈度的地展，如有局部损坏，经一般修理仍能继续使用.

1.0.4水运工程建筑物抗展设计，应采用《中国地展烈度区划图

(1990)》确定的基本烈度为设计烈度。
    对次生灾害严重或特别重要的水运工程建筑物以及高烈度

区，应作危险性分析.当需要采用高于或低于基本烈度作为设计
烈度时，应经批准。

    施工期可不考虑地展作用;船闸检修情况宜按设计烈度降低

一度进行验算。

1.0.5按本规范进行抗震设计时，尚应符合国家现行有关强制性

标准的要求.



2 符 号

A— 墩或柱截面面积
B— 计算方向墩身最大宽度

b;- 第‘土条的宽度

C— 综合影响系数

‘— 第二层粘性土的粘聚力

C,— 圆柱和方柱的附加质量系数

C, 矩形墩的形状系数

D,— 垂直于计算方向的墩截面边长

D,— 平行于计算方向的墩截面边长

d-— 场地覆盖层厚度

d,— 饱和土标准贯入点深度

d�— 地下水位深度

E— 桩材料弹性模量
E�— 计算面以上水平向地展主动土压力标准值

E�— 计算面以上竖向地震主动土压力标准值
em— 作用在墙背上第，层土顶面处的单位面积上的土压力

        强度

‘:— 作用在墙背上第，层土底面处的单位面积上的土压力

      强度

  厂— 沿计算面的摩擦系数设计值
人— 地基土静承载力标准值

f- 钢材强度设计值

G— 永久作用标准值



  9— 重力加速度

  H— 质点系的总计算高度

  H;— 质点I的计算高度

  h;— 第i土层的厚度
  I— 桩截面惯性矩

  IN— 土的抗液化指数

  K�,— 第。层土的主动土压力系数

  K�— 水平向地震系数

K}— 第n层土的被动土压力系数

  Kv- 竖向地展系数

  LN— 桩的平均计算受压长度

  LM— 桩的平均计算受弯长度

  M}— 土中粘粒含量百分点数

  仍;— 集中在质点i的质量
  N+ 液化判别标准锤击数临界值

  No- 液化判别标准锤击数基准值

N.二。— 未经杆长修正的饱和土标准贯入锤击数实侧值

  尸。— 地展动水压力合力标准值

  尸。— 水平向地震惯性力标准值

  Pv- 竖向地震惯性力标准值
  Pz— 作用在直墙式建筑物上Z深度范围内的地展总动水压

        力标准值

  P=— 水面以下深度Z处的地震动水压力强度

  Qit— 第i个可变作用标准值

  4— 地面上的均布荷载标准值
  RE— 地基土抗震承载力设计值

  R�— 拉杆拉力水平分力的标准值
  s - 结构构件作用效应设计值

  T— 计算方向结构自振周期
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  T,- 墩的第一自振周期

  V.— 土层剪切波速

  V..— 土层加权平均剪切波速

  W;— 第i土条的重力标准值

  W:— 每米宽钢板桩的弹性抵抗矩

z,(i)— 第一振型质点i(或第i分段重心处)的相对水平位移

  Y+— 第‘土条重心至滑弧圆心的竖向距离
  Z— 计算点至水面的距离
  Yo 结构重要性系数

  Y,— 第一振型参与系数

  YEQ- 综合分项系数

  YEW-一 剩余水压力分项系数

  YG— 永久作用分项系数

  YPD— 地震动水压力分项系数

  YPH— 水平向地震惯性力分项系数

  YPj— 竖向地震惯性力分项系数

  YQi— 第i项可变作用分项系数

  YRE— 抗震调整系数

  6.— 第n层土与墙背间的摩擦角

  Ch— 地震时粘性土负值计算深度系数
    B— 计算地震土压力的地震角

    7— 动水压力折减系数

  V.— 地基土抗震承载力设计值提高系数
  右— 计算岸坡稳定分布系数

  0— 地震时作用组合系数



3 抗震设计的基本要求

3.0.1 水运工程建筑物的场地选择，应根据需要进行工程地质、

水文地质和地震活动的调查研究和勘测工作，按照场地土、地质

构造和地形地貌条件作综合评价。宜选择对建筑物抗震相对有利

的地段，避开不利的地段，未经充分论证，不得在危险地段进行

建设 。

    对抗震相对有利地段一般是指:建设地区及其邻近无晚近期

活动性断裂，地质构造相对稳定，同时地基为比较完整的岩体和

密实土层，岸坡稳定条件较好。

    对抗震不利地段一般是指:建设地区及其邻近地质构造复杂，

有晚近期活动性断裂，场地中有可液化土层或软土层分布，岸坡

稳定条件较差。

    对抗展危险地段一般是指:建设地区地质构造复杂，有晚近

期活动性断裂，有可能伴随强震产生地震断裂，地震时可能产生

大滑坡、崩塌、地陷等，威胁建筑物安全而又难以处理者。
3.0.2 当地基主要持力层范围有可液化土层、软土层或严重不均

匀土层时，应考虑其对结构的不利影响，并应采取必要的措施。

3.0.3 结构的平面和立面布置，宜规则和对称，质量和刚度分布

宜均匀，尽量降低建筑物重心位置。

3.0.4抗震结构体系应符合下列要求。
  3.0-4.1 应具有明确的计算简图和简捷、合理的地震作用传递

路线。

  3.0-4.2 结构构件及其连接应符合下列要求:
    (1)钢筋混凝土构件应合理选择尺寸，配置钢筋，增加延性，

避免剪切先于弯曲破坏和钢筋锚固粘结先于构件破坏;



    (2)结构各构件之间的连接节点，其承载力不应低于连接构
件的承载力。

  3.04.3 可以有目的、合理地设置结构的薄弱部位。

  3.0-4.4对建筑物端部或转角部位，应采取措施提高其抗震
能力 。

  3.0-4.5 宜增加结构的超静定次数。

3.0.5 装配式结构应采取加强整体连接的措施。

3.0.6 结构设计应考虑便于进行震后检修。

3.0.7 施工时，对抗展设计中关键部位的主要钢筋，不宜用比原
设计延性差的钢筋代替。



4 场地、地基和岸坡

4.1 场 地

a.1.1 场地类别，应根据场地土类型和场地覆盖层厚度按表

4.1.1划分为四类，当有充分依据时可适当调整。
                          场 地 类 别 划 分 表4.1.1

场地土类型
场 地 搜 盖 层 厚 度 dov       (m)

dov=0 0<d-<3 3<dov<99<dov<80 Jov>80

坚硬场地土 I

中硬场地土 I 11

中软场地土 I 11 III

I 刀 III IV软弱场地土

4.1.2 场地土类型，宜根据地面以下15m范围或厚度小于15m

的场地覆盖层范围内各土层的剪切波速，按表4.1.2划分。
                        场地土的类型划分 表 4.1.2

场地土类型

土层的剪切波速(m/s) W一场地土类型土层的剪切波速 (m/s)

坚硬场地土 V.>500 }中软场地土 250)V..>140

中硬场地土 5。。)二>:5。一软弱场地土 V.m<140

    注 V.为土层剪切波速;V..为土层加权平均剪切波速.

4.1.3 当无实测剪切波速时，可按表4.1.3划分土的类型，并按

下列原则确定场地土类型:当为单一土层时，土的类型即为场地

土类型;当为多层土时，场地土类型可根据地面下15m且不深于

场地覆盖层厚度范围内各土层类型和厚度综合评定。



土 的 类 型 划 分 表 4.1.3

土的类型 岩 土 名 称 和 性 状

坚硬土 岩石、密实的碎石土

中硬土
  中密、稍密的碎石土，密实、中密的砾、粗、中砂，介>200的

粘性土和粉土

中软土
  稍密的砾、粗、中砂，除松散外的细、粉砂，几(Zc。的粘性土

和粉土，It3130的填土

软弱土
  淤泥和淤泥质土.松散的砂，新近沉积的粘性土和粉土，jl<130

的城土

    注:几为地荃土峥承级力标准值 (kPa).

4.1.4 场地夜盖层厚度应按地面至剪切波速大于500m/5的土

层或坚硬土顶面的距离确定。

4.2 可液化土地墓

4.2.1 当设计烈度为7̂-9度时，应对饱和土进行液化判别和相

应的地基处理;当设计烈度为6度时，可不进行液化判别，但对

液化敏感的码头、船闸结构，可按7度考虑。
4.2.2地面以下20m内，存在饱和砂土或粉土层时，应首先按第

4.2.3条进行是否液化的初步判别，对初步判别为可液化的土层，

应按第4.2.4条作进一步判别。当有条件时，尚可采用其他判别
方法，

4.2.3对饱和砂土或粉土层，当符合下列条件之一时，可初步判
别为不液化:

    (1)地质年代为第四纪晚更新世 (Q:)及其以前时;

    (2)当采用六偏磷酸钠作为分散剂的测定方法测得的粉土，

其粘粒 (粒径小于。.005mm的顺粒)含量的百分点数，7度、8度

和。度分别不小于10, 13和16时。
4.2.4采用标准贯入试验判别法进行地基土的液化判别时，符合

式 ((4.2.4-1)，应判定为液化土。



                            N63.$< NR                (4.2.4-1)

式中 N63. s— 未经杆长修正的饱和土标准贯入锤击数实测值;

        N.,— 液化判别标准锤击数临界值。

    从r可按下式计算:

    N�一、。〔。.9+。.1(d.一d.)]摄 (4.2.4-2)
式中 No— 液化判别标准锤击数基准值，烈度7度时为6, 8度

            时为10, 9度时为16;

      d.-- 饱和土标准贯入点深度 (。);

      d,.— 地下水位深度 (m);

      M- 粘粒含量百分点数，当小于3或为砂土时，均应取

                3,

    建筑物建成后和建造前的地面高程和地下水位有较大变化

时，式 ((4.2.4-2)中各项应采用建成后的相应值，且标准贯入击
数可按下式修正:

N6,.5'=N63
  as+而 十7.8
6 ds+ d，十 7.8 (4-2.4-3)

式中 N87.8— 建筑物建成后的饱和土标准贯入锤击数修正值;

        d:— 建筑物建成后的饱和土标准贯人点深度 (m);

        成— 建筑物建成后的地下水位深度 (m),

4.2.5 地基内有液化 液化土力学指标的

土层时，可不计该层土

的强度，当有经验或经

论证可利用该层土的部

分强度时，可根据抗液

化指数对液化土层的桩

侧摩阻力、内摩擦角等

力学指标进行折减。其

折减系数 a可按表
4.2.5采用。

析减系橄。位 表 4.2.5

7r= NV6
d.   (m) a

Ir,50. 6

d.5 10 0

10<d.S20
0。33

0. 6<In50. 8
姚三 10

10<d.520
0.66

0. 8<1n三110
硫互 to

10<d.520 1.0



    抗液化指数可按下式计算:

                            Ir,=

式中 Ix 抗液化指数。

N63. s
Nor

(4.2.5)

4.3地基承载力和岸坡稳定

4.3.1在水运工程建筑物地基的抗展验算中，对于液化土层以下

的土层，当按现行行业标准《港口工程地基规范》(JTJ250)采用
固结快剪强度指标计算地基承载力时，抗力分项系数可降低至正

常情况下的75%;当采用查表法时，地基土的抗展承载力设计值
可按式((4.3.1)予以提高。液化土层以上的土层承载力设计值不

应修正。

                            Re= V.R                   (4.3-1)

式中 Re— 地基土抗震承载力设计值 ((kPa);
      R— 经基础宽度和埋深修正后的地基土静承载力设计

            值 (kPa);
      3J.— 地基土抗震承载力设计值提高系数，按表4.3.1采

              用 。

          敌鑫+杭，承费为设计值提高系数 表 4.3.1

地 基 土 乳

松砂 (非液化状态) 1.0

一般砂土 (非液化状态) 1.3

密实的碎石土 (包括夯实的饱石基床)和羞岩 1.5

    地展时桩的垂直承载力抗力分项系数:在一般粘性土和砂土

中，可降为正常情况下的80 %;在软土和非液化状态的松砂中不

宜降低。

4.3.2对地震作用下的岸坡整体稳定验算，当采用圆弧滑动面法

(见图4.3-2)验算时，应满足下列公式的要求:

:，[二{(4ibi·W;)sina;十鲁{·孕l<



艺[ c;b;seca;+(4ibi+W;) cosa; tgipi ]

      Pw=CKHF; (4ibi+W.)

(4.3.2-1)

(4-3.2-2)

 
 
 
 
 
 

厂

内
翻
脚
孽
鸿

              图4.3.2 地展作用下圆弧倩动称定性计算示慈图

式中 Y,- 综合分项系数，取1. 0;
    W;— 第i土条的重力标准值 ((kN/m)，水下用浮重度，计

            入渗透力时，对浸润线以下，设计低水位以上，改用

            饱和重度计算滑动力矩;

      ，— 第￡土条顶面上的荷载，在坡顶上的堆货荷载按第
            5.1.2条确定 (kN/mi);

      b;— 第i土条的宽度 (m);

      ai— 第i土条弧线中点切线与水平线的夹角 (。);

    PM— 第i土条的水平向地震惯性力标准值 ((kN/m) ;

      ，— 第‘土条重心至滑弧圆心的竖向距离 (m);
      R- 滑弧半径 (。);

    I'M一 由其它因素产生的滑动力矩 (kN " m/m);

      YR— 抗力分项系数，取1.。，

      ci— 第1土条滑动面上土的粘聚力标准值 ((kPa);

      "i— 第i土条滑动面上土的内摩擦角(“);

      C- 综合影响系数，取0. 25;
    Kx— 水平向地胜系数，按表5.1.4采用;

      $i— 分布系数，坡顶处取4/3，坡底及其以下取2/3并沿
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            高度直线分布;计算整坡稳定时，其值为1;计算局

          部稳定时，可取该局部高度的平均值;

    w‘— 第￡土条的重力标准值 ((kN/m)，水下用饱和重度。

    验算时，原则上应通过动力试验测定土体在地展作用下的抗

剪强度指标。无动力试验条件时，除第4.2. 2条中定义的可液化

土外，可用固结不排水强度指标或相当的抗剪强度。

    抗力分项系数不应小于1.。。如有实际经验，可针对工程的具

体情况，按现行行业标准 《港口工程地基规范》的规定适当调整

抗力分项系数。



5 地震作用和结构抗震验算

                5.1抗从验算的原则和条件

5.1.1 水运工程建筑物抗展设计属偶然状况，仅应进行承载能力

极限状态验算(抗震稳定和承载力验算);不应进行正常使用极限
状态验算。

5.1.2在抗震设计中进行作用组合时，各种作用的标准值为静力

计算时的数值，即现行行业标准《港口工程荷载规范》QTJ215 )
有关规定值乘以地震时各作用组合系数SbIlp可按表5.1.2采用

                      地展时各作用组合系橄 表 5.1.2

序号{ 作 用 {}组合系数，
1 结构自重力 1.00

2一}固定设备自重力 1.00

3一}起重机自重力 一}
4一}起重机吊重 一}
5 引桥和斜坡栈桥上的流动机械荷载

顺桥向 一}
横桥向 一}

6 堆货荷载

件杂货、集装箱 高桩码头 一}0.a3
板桩、重力式码头 0.50

五金钥铁
高桩码头 0.40

板桩、重力式码头 }
散货 一同4A头、板桩、量力式码叫}0.70

7 管道和皮带机等固定设备中的液体和镇致休 I}
8 船舶系统力 一}
9 船舶挤靠力 0.50

10 船舶撞击力 }一
11 内河高桩墩式和斜坡拽桥式码头的水流力 1.00

12 水压力(包括堵后剩余水压力〕 !一1.00

13



作

续上表

}组合系数(G

鱼里
彼很 力

卿
一”
一14

5. 1.3 抗震设计时的水位应按表5.1.3采用。
                        抗，设计时的水位 表 5.1.3

建筑物类别 抗展设计高水位 抗屁设计低水位 抗展设计地下水位

海港和受湘汐

形响的河口港 设计高水位 设计低水位

取相应的不利水位河 港
多年历时保证率
  10%的水位

设计低水位

船 闸 取相应工作条件下的水位

5.1.4水平向地展系数K，应按表5.1.4采用，设计反应谱应根
据场地类别和结构自震周期按图5.1.4采用。

2.25

泪
即
戊
曰
曰
尸
日
尸
门
尸
曰
尸
月曰
.门
﹄

2.皿

1.朋

;类场‘，=(00-2)T，一2.25

，，类‘地，二(竿 )-1.2.25”
“
卜
曰门
|

|

!

|

!

1.60

1.401.20
IIIAt)f，二。午)-x 2.25

IV JSA**，二(毕)"-2.25
1.00

0.助

0.60

0.400.20
0.20 0.40 0.65. 1.00    1.50 2.00     2.50

图5.1.4 设计反应谱曲线 (阻尼比F=o
    T-结构自振周期 (。)，声动力放大系数

  3.00 r (s)

05)
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水平向地，系傲K8 表 5.1.4

5.1.5 水运工程建筑物水平向地展作用，应根据建筑物的型式，

分别对纵、横两个方向或其中一个方向进行验算。

5.1.6 水运工程建筑物的竖向地震惯性力，可按相应的水平向地

震惯性力算法，以竖向地震系数Kv代替水平向地震系数K，进行

计算，K，取2/3Kii。对于重力式建筑物，当设计烈度为8度、9

度时，需同时计入水平向和竖向地展惯性力。此时竖向地震惯性

力应乘以0.5的组合系数.

5.1.7 对设有前后方桩台的高桩码头，应按下列规定进行抗震

验算:

    (1)前后方桩台可作为整体进行横向地震惯性力计算;

    (2)对高桩码头纵向地震惯性力，可仅计算端部段，中间段

可不考虑;

    (3)基桩内力按刚架计算，前后方桩台间可按设铰接连杆

考虑;

    (4)对质量或刚度明显不均匀、不对称的桩基码头结构，应

考虑水平向地震作用的扭转影响。

5.1.8 对混凝土闸墙或闸首边墩，在计入截面上全部渗透力(渗

透系数a取1)情况下，截面最大拉应力不应大于0. 2MPao

5.1.， 计算地震惯性力时，重力按空气中重力计算，水下土体按

饱和重度计算。

                    乐2地，恨性力

5.2.1板梁式、无梁面板式、析架式和实体墩式高桩码头，可按

单质点考虑，其水平向总地震惯性力标准值宜按下列公式计算:

                        P，二〔汉(。夕W             (5.2.1-1)

                    W 二W,+Wz+77W,        (5.2.1-2)
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式中 PH— 作用在上部结构重心的水平向总地震惯性力标准

            值 (kN);
      C— 综合影响系数，取0.30，对于接岸的窄桩台码头，视

            岸坡土质适当提高，但不超过。50;
      KH— 水平向地震系数，按表 5.1.4采用;

      a— 动力放大系数，按相应计算方向的建筑物自振周期
            和场地类别查设计反应谱(见图5.1-4)求得，建筑
            物自振周期按附录A确定;

      W— 换算质点总重力标准值 ((kN);

      W:— 建筑物的梁板、析架、盖板、桥跨等及固定设备重

            力标准值 (kN);
      叭— 建筑物上的荷载重力标准值 ((kN);
      W, 嵌固点以上的桩身重力标准值，嵌固点位置按有关

            规定确定 ((kN);
        甲— 桩身重力折减系数，当桩顶和上部结构为固接时取

            0. 37;铰接时取0.24.

5.2.2 空箱式和刚架、析架式高桩墩式码头宜按多质点考虑(见
图5.2-2)，沿建筑物高度作用于质点i的水平向地震惯性力标准
值，可按下列公式计算:

                  P;=CKHfl,Y,X,(i)W,                      (5.2.2-1)

                          ,zX,(i)讯
                    Y,二二匕一一一一 (5.2-2-2)

                            zx,}(i)W

X, <i，一糟 (5-2.2-3)

式中 P;— 质点￡的水平向地震惯性力标准值 ((kN);

      Y,— 第一振型参与系数，
  X,(i)— 第一振型质点i(或第i分段重心处)的相对水平位

            移;

      C- 综合影响系数，取0. 30;

      A— 动力放大系数，按相应计算方向的建筑物第一自振
  16



      周期和场地类别查设计反应谱求得，建筑物自振周

      期按附录A确定;

  n— 质点总数;
H;— 质点1的计算高度 (m);

H— 质点系的总计算高度 (m)，见图5.2.2;

W;- 集中在质点i(或第i分段)的重力标准值，对于最

      下面一个质点尚应计人桩平均计算受弯长度的二分
      之一桩身重力 ((kN).

X.(1) -1.0

x, U)

平均嵌固面

                      图s.2.2计算简图及第一振型图

                  二1一集中在质点 1的质f; M 质点系的总质a

5.2.3 对于空箱式和刚架、析架式高桩墩式码头，当计算高度大
于30m时，应计入高振型的影响，其地展惯性力标准值及内力标
准值按附录B计算。

5.2.4 对于斜坡码头和浮码头的柱、桩式墩宜按多质点考虑，沿
建筑物高度作用于质点i的水平地展惯性力标准值，宜按下列公
式计算:

                    P;=CK�几Y,X,(i)W;           (5.2.4-1)

                            E X, (i )W;
                    Y,="'一~—                      (5.2.4-2)

                            c. X,̀(i )W,



式中 C— 综合影响系数，取。. 30;

      Qi— 动力放大系数，按相应计算方向的建筑物第一自振

            周期和场地类别查设计反应谱求得，建筑物自振周

            期按附录A确定;

      二— 质点总数;

  XI(i)— 第一振型质点i(或第i分段重心处)的相对水平位

            移，按附录A确定;
    W— 集中在质点i(或第i分段)的重力标准值，对于最

          上面一个质点，尚应计人桥跨结构、固定设备及上部

          荷载的重力 ((kN),

5.2.5 重力式码头沿高度作用于质点i的水平向地震惯性力标
准值可按下式计算:

                      尸;“CKaa;W;                 (5.2.5)

式中 C— 综合影响系数，取。.25;

    W— 集中在质点i(或第i分段)的重力标准值 ((kN) ;

      a;— 加速度分布系数，沉箱码头、扶壁码头、不带卸荷板

            方块码头按图5. 2. 5 (a)确定;带卸荷板方块码头、

          衡重式码头按图5.2.5 (b)确定。
5.2.6 重力墩沿高度作 卜五匕州 卜2.51  2.0 -I
用于质点i的水平向地震

惯性力标准值可按下式计

算:

      尸。=CKaajW

                    (5-2-6)

式中 C— 综合影响系
            数。当H簇

            lom时，C=

              0.20;当 H

;.o(a ) 11.01(b)
图 5.2.5 重力式码头加速度分布系数图

>lOm时，C=O. 25, H为墩高;



W;- 集中在质点i(或第1分段)的重力标准值 ((kN);
      最上面一个质点，设于墩顶，尚应计入桥跨结构、固

      定设备及上部荷载的重力，
a;— 加速度分布系数，海港码头重力墩按图5.2.6(a)确

      定;斜坡式码头重力墩横桥向按图5. 2. 6 (a)确定;

      顺桥向按图5.2.6 (b)确定。

卜a.z. o

  1.0
一， 尸~

                    图52‘ 重力墩加速度分胡东数圈

5.2，土基、岩基上的闸首边墩，其沿高度作用于质点i的水平

向地展惯性力标准值可按下式计算。
                        尸‘= CK�a;W;                      (5-2-7)

式中 C- 综合影响系数，采用。.25;

      ai— 加速度分布系数，按图5.2.7采用。
5.2.8 土基上船闸的重力式、坞式、悬臂式闸室墙，沿高度作用
于质点￡的水平向地展惯性力标准值可按式 ((5.2.7)计算，式中

a;按图5.2.8采用。

5.2.， 船闸闸顶机架桥，其沿高度作用于质点‘的水平向地展惯
性力标准值可按式 ((5-2-7)计算，式中ai按图5.2.9采用。
5.2.10 岩基上船闸闸室墙水平向地展惯性力标准值按下列方法

确定。

    5.2-10.1水平向总地展惯性力标准值可按下式计算:
                        P。二CKHFW             (5.2.10.1)
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      图5.2.7 闸首边墩加速度 图 528

                分布系数图

  (a)垂直船闸轴线方向‘(b)顺船闸轴线方向

式中 尸H— 水平向总地震惯性力标准值
      C- 综合影响系数，取0. 25;

        F- 总地震惯性力系数，取L 1,

    5.2-10.2 沿建筑物高度作用于质点1
标准值可按下式计算:

土塞上船闸问室场

加速度分布系教图

(kN) ;

的水平向地震惯性力

P;一W;D;~
      E W;D

P� (5-2-10-2)

式中 P;— 作用于质点i的水平向地震惯性力标准值 ((kN);
      n— 建筑物计算质点总数;

      D;— 地展惯性力分布系数，按图5.2.10确定。

5.2.11对位于坡顶的挡土墙或桥台，作用于其重心处的水平向
总地震惯性力标准值可按下列公式计算:

                岩基时 P�=0.30K�W      (5.2.11-1)

                土基时 Px=0.35K�W      (5.2.11-2)

式中 尸H— 作用于重心处的水平向总地震惯性力标准值
              (kN);

      w— 挡土墙或桥台的总重力标准值 (kN),

5.2.12 验算桥跨支座 (包括锚栓、销钉和焊缝等)抗震强度时，
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    图5.2.9 闸顶机架桥加速度分布系数图 图5. 2. 10 岩荃上船闻网室摘

          (a)垂直船闸轴线方向; 地震惯性力分布系数图

          (b)顺船闸轴线方向

                          P二1.5K�W,,                (5.2.12)

式中 尸— 作用于简支梁支座上的水平向地震惯性力标准值
              (kN);

    WL— 桥跨结构重力标准值 ((kN)。对于固定支座，为一孔

            桥跨上部结构的重力标准值;对于活动支座，为一孔

桥跨上部结构重力标准值的合。
                    5.3 地艘土压力

5.3.1 地震时作用在挡土建筑物上的主动土压力标准值 (见图

5.3.1)，宜按下列公式计算:
    (1)作用在墙墙背上第。层土的总主动土压力标准值:

二。一合(一+一， (5.3.1-1)

    (2)作用在墙背上第，层土顶面处的单位面积上的主动土压
力标准值:

e一，一(Kqq+‘三Y;h;) K,ocosa



一 2c�K.-cos& (5.3.1-2)

    (3)作用在墙背上第n层土底
面处的单位面积上的主动土压力标

准值:

  ‘。:= (Ka4+ E Y;h;) K-cosa

  (4)

K"=

一 2c.K...cosa  (5.3.1-3)

系数 :

cos (a-/3) (5.3.1-4)

K_           图 5.3.1

盆(0o一a一B)

  B

地盆主动土压力分布图

伽
下
川
1、

cosocoszacos(S,十 B+ a)1+}sm("o + S.)sin("o - Q - B)'V                         /,cos (8+ B + a)cos(a - 3)
(5. 3. 1-5)

K.. =(5)
cos (a-夕)cos汽

cosOcosa仁1 +sin(人+氏一夕+a)]
地震主动破裂面与水平面的夹角:

(5.3.1-6)

ctg(。一，=-tg ("e+。一，+·，长石石灭丽汗1+ cos (}}+So-R+a)·
(5.3-1-7)

K,+.三Y;h;
(5.3.1-8)

式中 E�,— 作用在墙背上第二层土的总主动土压力标准值
              (kN/m);

      e..t一一作用在墙背上第，层土顶面处的单位面积上的主

            动土压力标准值 ((kPa);
      e.nz— 作用在墙背上第。层土底面处的单位面积上的主

            动土压力标准值 ((kPa);
      he— 第n层土的厚度 (m);
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  a 墙背与铅垂线的夹角 ((0>，仰斜为正，俯斜为负;

K,— 系数;

  4— 地面上的均布荷载标准值，地面倾斜时为单位斜面

      积上的重力标准值 ((kPa),
  7;— 第i层土的重度 ((kN/m')，水下采用浮重度;

  h;— 第￡层土的厚度 (m);

K-— 第。层土的主动土压力系数，当夕= 0, s0=。和月=

      0, s�=$0/2<-15。时，可按附录表C. 0. 1-1和附录表

    C. 0. 1-2采用;当，一。，0<80<夸时，可取两表的
        内插值。

  ‘。— 地震时第二层粘性土的粘聚力标准值((kPa)，通常

        可取与平时相同，而对振动敏感的粘性土宜作专门

        的试验研究;

K.�— 系数(地震主动土压力作用在第，层土时)，当R=

      。、s0=。和R=O, s,=},/z}1s。时，可按附录表

        C. 0.1-1和附录表C. 0.1-2采用;当R=o, 0<s.<

鲁时，可取两表的内‘值。
R— 地面与水平面的夹角 (。)，在水平面以上为正，在

      水平面以下为负，且I川<小;
礼— 地震时第n层土的内摩擦角 (0)，通常可取与平时

      相同，但对饱和松砂宜作专门试验研究;

s,— 第n层土与墙背间的摩擦角 ((0)，式 ((5.3.1-5)和

  式(5.3.1-6)中，宜取;。一。或、一夸< 150，式
      (5.3.1-7)中的s,取绝对值;

0— 地震角 ((0)，按表5.3.1采用。

氛— 地震时主动破裂面与水平面的夹角((0)，当夕=0, s�
                          00， ，。、 ，二。二* 。 。。，

    一0和R=0, s0一晋夕“‘时·可按附录表C.。·“一‘



和附录表c. 0. 2-2采用;当0<s,<

  V.— 系数。

                        地 ， 角 a

0-2时，可取两表的内‘值;

表5-3:1

设 计 烈 度 7 8 9

地展角 9

  (.)

水上 1. 5 3.0 6.0

水下 3.0 6.0 12.0

5.3.2 地展时作用在挡土建筑物

上的被动土压力标准值 (见图

5.3.2)，宜按下列公式计算:

    (1)作用在墙背上第。层土的
总被动土压力标准值:

二，一合(、一+一，co sa
                          (5.3.2-1)

    (2)作用在墙背上第n层土顶
面处的单位面积上的被动土压力标

准值 :

                  a

图 5.3.2 地展被动土压力分布图

ep.,一(K4q+，三Y;h; )K,cosa
      +2c�K� i,CO.va (5.3.2-2)

    (3)作用在墙背上第n层土底面处的单位面积上的被动土压
力标准值:

      epo2=

(4)系数:

(K,q+。三Yihi)K.cosa十“c�K,a,cosa (5. 3.2-3)

K,
cosa

K�

一Cos(a-fl)
cost(人+a一口)

(5.3.2-4)

cosocos'acos(d,+，一。)r,__/sin (A. + ap)sin(", + p - 0) 1
                        L-   'V Cos(8,+分一.)cos (a一#) J

(5.3.2-5)



K-
cos (a一夕)cos"�

cosOcosa[1一:in (00+S0+Q一a)]
(5.3.2-6)

(5)地震被动破裂面与水平面的夹角:

ctg氛一夕)=tg(人+戈+夕+a)+
cos(汽 + 戈 + 刀一 a)

cos(氏十8一a)sin("0+戈)+2V0cos"0cosacosO
cos (a+R)sin(汽+Q一0)+21cos汽cosacosp

(5.3.2-7)

(5.3.2-8)

K。十 主Y;h
式中 Ep.,— 作用在墙背上第，层土的总被动土压力标准值

              (kN/m);

      e,，一 作用在墙背上第。层土顶面处的单位面积上的被
            动土压力标准值 ((kPa);

      e0ni— 作用在墙背上第，层土底面处的单位面积上的被
            动土压力标准值 ((kPa) ;

      Kn0— 第n层土的被动土压力系数，当P=0, a=。时，可
          按附录表C. 0. 3采用;

      Ka0— 系数(地展被动土压力作用在第二层土时);当P_
            0, a=0时，可按附录表C.。3采用;

      F0— 地震被动破裂面与水平面的夹角 ((0)，当Q=0,。
              =。时，可按附录表C. 0. 4采用。

      S�— 第，层土与墙背间的摩擦角 (0)，式 (( 5. 3. 2-5 ) ,
，尸。。，、*， ‘_卢，，。。二 ，。。。，、，。
k D- o-‘一。} E.+K o0一万、工J’A, k.- ..‘一‘J IX Un

              的绝对值。

5.3.3粘性土地展主动土压力的负值计算深度(见图5.3-3)，可

按下列公式计算:

        ho

2cosacosacos"[

(5.3.3-1)c片1一。in("+a+a一P)7
=[COs(。一p)一:in(" + a)][cos(a + B + a)一。in(}一6 - R)7

                                                    (5.3.3-2)
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式中 ho— 粘性土地震主动
            土压力的负值计

            算深度 (m);

      E;,— 地震时粘性土负

            值计算深度系

            数。当g=o, a
            =。时，可按附录

            表C. 0. 5采用。

    注 ho深度范围内的粘性土可不计粘

        班力。

图5. 3. 3 粘性土地震主动土压力的

          负值计算深度

弓.4 地，动水压力

5.4.1 作用在直墙式建筑物上的地震动水压力强度、总动水压
力、总倾覆力矩等的标准值可分别按下列公式计算:

P:一晋?7CK� Y� d l zZ" (5.4.1-1)

尸:=

从 =

是JICK�Y�d'IzZ3re

品,1CKHY�dvzZs12

(5.4.1-2)

(5.4.1-3)

式中 P"— 水面以下深度Z处的地震动水压力强度标准值
          (kPa )，即静水压力以外的附加水压力;

      尸:— 作用在直墙式建筑物上Z深度范围内的地震总动水

            压力标准值 ((kN/m);

    从— 作用在直墙式建筑物上Z深度范围内的地震动水压

            力标准值对Z水深底点的总倾覆力矩((kN·m/m);

      ，-一折减系数，可按表5.4.1采用;
                        折 减 系 数 表 5.4. 1

  注:b为水面宽度 (。)。
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      C— 综合影响系数，取0. 25;

      Y,.— 水的重度 (kN /m' );

      d— 水深 (m);

      z— 计算点距水面的距离 (m),

5.4.2 作用在重力墩式建筑物上的动水压力标准值，按下列方法

确定 。

  5; 4.2. 1 作用在重力墩式建筑物上的总动水压力标准值，宜按
下列公式计算:

                      P二  C,C,CK�Y�Ad            (5.4.2-1)

。一('Dzl’’ (5-4.2-2)

式中 P— 作用在重力墩式建筑物上的总动水压力标准值

              (kN);

      C,— 圆柱和方柱的附加质量系数，可查表5.4.2，允许

            内插;

                        附 加 质 f 系 数 表 5.4. 2

    注:D— 计算方向的墩截面边长 (m),

      A— 墩截面面积 (m');

      C2- 矩型墩的形状系数;

    D,— 垂直于计算方向的墩截面边长

    Dz— 平行于计算方向的墩截面边长

    P的作用点至水面的距离为。. 48d,

  5.4-2.2 水面以下深度为z处单位墩高

可按下式计算:

一m)’
、Jl王夕 。

七的动水压力标准值

      1.08尸{z
户:= 一气了一}万

              “ 、 “

(5-4.2-3)

式中 p,—     z处单位墩高上的动水压力标准值 ((kN/m),

5.4-2.3 作用在重力墩式建筑物上z深度范围内的总动水压
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力标准值可按下式计算:

尸一尸(ZIJ D (5-4.2-4)

式中 尸‘— 作用在重力墩式建筑物上Z深度范围内的总动水

            压力标准值 ((kN),

    作用点至深度Z的距离为0. 48Z,

5.4.3‘板梁式、无梁面板式、析架式高桩码头和高桩墩式码头、
重力式码头前的动水压力，抗震计算时一般不予考虑。码头墙后
土中水的动水压力已在表5.3.1水下地震角中考虑。

                  5.5 结构抗展验算

5.5.1 码头钢筋混凝土桩、柱截面承载力应按下列公式验算:

(5.5.1-1)

式 中

C‘、C，、

S=Yo  (YXGG+YPHCPHPH I TYQ,CQIOQiQit)     (5.5.1-2)
                                                                ，件 1

  S 结构构件作用效应设计值;

  Yo 结构重要性系数，取1.。;

  R 结构构件承载力设计值，取与静力计算时相同
        的值;

YRE— 抗震调整系数，当所采用的钢筋强度设计值不

        大于420N/mm'时，取1. 20;

YG- 77C久作用分项系数，可取1.20，当作用的增加对

      构件有利时，取1。。;

  G—      7]<久作用标准值 ((kN);

CQ，一一作用效应系数;

YPH— 水平向地震惯性力分项系数，取1. 00;

YQ— 第2项可变作用分项系数，采用与静力计算相同

        的值;

pH— 水平向地震惯性力标准值 ((kN);

Qik— 可变作用标准值 ((kN);



        如1— 各作用组合系数，按表5.1.2采用。

5.5.2 重力式码头抗展稳定性可按下列规定验算。

5.5-2.1 岸壁式码头抗滑稳定性按下式验算:
          YR(YEEH+ YEEQ，十 YPHPH+ YTOTH) <

(YGG+ YEEv+ YP办尸Of
(5.5.2-1)

式中 YE— 地震土压力分项系数，取1. 35;

YPH. y-— 水平向和竖向地震惯性力分项系数，取1. 0;

      YT— 系缆力分项系数，有利时取1.0，不利时取 1.4;

  EH. Ev— 计算面以上水平向和竖向地震主动土压力的标准值
              (kN) ;

EQH. EQV— 码头面上可变作用标准值乘以地震时组合系数后所

            产生的地震主动土压力标准值在计算面以上的水平

            向和垂直向的分力 ((kN);

      0— 地震时系缆力的组合系数，取。50;

      TH— 静力计算时系缆力水平分力标准值 ((kN);

      Y'P— 竖向地震惯性力组合系数，取。.5;

      PV- 竖向地展惯性力标准值 ((kN);

      f 沿计算面的摩擦系数设计值，取静力计算值;
      YRE 抗震调整系数，取。.88.

  5.5-2.2岸壁式码头抗倾稳定性按下式验算;

        Ya (YEMEH十YEMEQH+YPHMPH+YTOMTH )(

(几M‘+YEMEV+人MEQV一YPvm-)
                    YRE

(5-5. 2-2)

式中 MEH、MEV— 分别为地震主动土压力的水平分力和垂直

                  分力的标准值对计算面前趾产生的倾覆力

                  矩和稳定力矩 ((kN·rn);

    MEQH,MEQV— 分别为码头面上可变作用标准值乘以地震

                  时组合系数产生的水平向和垂直向地震主

                  动土压力标准值对计算面前趾的倾覆力矩

                                                                            29



MI.,

5.5-2.3

        和稳定力矩 ((kN·m);
MPV— 分别为计算面以上水平向和垂直向的地震

        J惯性力标准值 对计算面前趾产生的倾覆力

        距和稳定力矩 ((kN·m);
  0一一地震时系缆力的组合系数，取。.50(见表

          5.1.2);

MTx— 系缆力水平分力标准值对计算面前趾产生

        的倾覆力矩 ((kN·m) ;
Mc一一结构自重力标准值对计算面前趾的稳定力

        矩 (kN ·m);

  YRe一一抗震调整系数，取 1.15,

重力墩抗滑稳定性按下式验算:

Ya (YP�P�+ YPDPD+ Y4T.)簇
(YDG一YPVPV一Y4TV )f

            YRF

                                                            (5.5.2-3)

式中 YPD— 地震动水压力合力分项系数，取1. 00;

      PD— 地震动水压力合力标准值 ((kN);

      TV 静力计算时系缆力垂直分力标准值 ((kN);
      YRe— 抗震调整系数，取1.10,

5.5-2.4重力墩抗倾稳定性按下式验算:
            YO (YPHMPH十YPDMm+入M丁”)(

                (YGMD一 YPVMPV一 YTMTV )

                                YRE
(5.5.2-4)

式中 M即— 地震动水压力合力标准值对计算面前趾的倾覆力
              矩 (kN·m);

      MTV— 系缆力垂直分力标准值对计算面前趾的稳定力矩
                (kN ·m);

      YRE— 抗震调整系数，取 1.40,

5.5.3板桩码头可按下列规定进行抗震验算。

  5.5-3.1板桩墙的入土深度应满足式((5. 5.3-1)“踢脚”稳定
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的要求:

                                                          _M‘p

        Yo (YEME+YEMEQ+7-MM) <萦 (5.“·“一，’
式中 ME— 板桩墙后土体所产生的地震主动土压力标准值对

              拉杆锚旋点的力距 ((kN " m);

      MEa— 码头面可变作用标准值乘以地震时的作用组合系

            数后所产生的地震主动土压力标准值对拉杆锚旋

              点的力矩 (kN·m);

      YEW - 剩余水压力的分项系数，取1. 05;

    MEw- 剩余水压力标准值对拉杆锚旋点的力矩((kN·m);

      MEP— 地震被动土压力标准值对拉杆锚旋点的力矩 (kN

                .m);

      YRE— 抗震调整系数，对软弱土质地基取。.80，其它土质
              地基取1.00,

  5.5.3.2 锚旋墙 (板)的稳定性应按下式确定:

      Yo(YEEH+YEEQH+、*·)、架 (5-5.3-2)
式中 E�— 锚旋墙 (板)后土体产生的地展主动土压力的水

            平分力标准值 ((kN);

    Eqx— 锚旋墙 (板)后地面可变作用标准值乘以地震时的
            组合系数所产生的地震主动土压力水平分力标准

            值 (kN);

      YR— 拉杆拉力的分项系数，取1. 35;

      R�— 拉杆拉力水平分力的标准值 ((kN) ;

    Em— 锚锭墙 (板)前地震被动土压力水平分力的标准值

                      ;_、，二 、。二‘。.、 ，、 0 。_1， _。
        (kN)，土与墙面之间的摩擦角S取含，且小于70;

      )'RE- 抗震调整系数.取1.150

  5.5-3.3 板桩码头钢筋混凝土和预应力混凝土构件截面承载

力抗震验算应满足下式:
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(5. 5.3-3)

式中 S— 结构构件作用效应设计值，可按有关作用标准值计

            算的作用效应乘综合分项系数确定，综合分项系数

            取1. 40;

      R— 结构构件承载力设计值，与静力计算相同;

    YRE— 抗震调整系数，取。.80.

    5.5.3.4 板桩码头钢结构构件载面抗震强度分别按下列公

式验算:

    (1)钢板桩的单宽强度应满足下式:
  1、 IN .M-}，f

1OOOIEQ} A十W丁)飞  YRE.)- -
(5.5.3-4)

式中 YEQ- 综合分项系数，取1. 35;
      N— 作用标准值产生的每米板桩墙轴向力 ((kN) ;

      A— 每米宽钢板桩的截面面积 (m');

    Mm..— 作用标准值产生的每米板桩墙最大弯矩((kN·m);

      W:— 每米宽钢板桩的弹性抵抗矩 (m');

      五— 钢材强度设计值(N /mm' )，按国家标准《钢结构设

            计规范》(GBJ17)中规定采用;

      )'R.- 抗展调整系数，取0. 65.

    (2)钢拉杆:

1000YR RA"、轰 (5-5. 3-5)

式中 YR— 拉杆拉力分项系数，取1. 35;

      RA— 拉杆拉力的标准值 ((kN);

      A— 拉杆有效截面面积 (mm z);

      fl 钢材的强度设计值 (N/mm') ;
    YRE 抗展调整系数，取0. 65.
    (3)钢导梁:

1、       Mm..To 00YEQ W.、f.YRE (5-5.3-6)



式中 YEQ 综合分项系数，取1. 35;

    M-,- 钢导梁最大弯矩标准值 ((kN·m);
      W:— 钢导梁的弹性抵抗矩 (m');

      f.- 钢材的强度设计值 (N/mm') ;

      yrsE- 抗震调整系数，取0.65,



6 抗 震 措 施

                    6.1地荃和岸坡

6.1.1 当岸坡验算结果抗震稳定性不够时，可采用在危险滑弧影
响范围打设塑料排水板或砂井排水、坡脚压载、减缓坡度或坡顶

减载等措施。

‘.1.2 当地基和岸坡中存在软土(包括淤泥、淤泥质土以及天然
强度低、压缩性高、透水性低的粘性土)和地基承载力不够时，宜

加固地基或采取结构措施，如清除软土、打设塑料排水板或砂井、

加深基础、扩大基础底面积、增加结构整体性、对称均衡性以及
减轻荷载等。当建设区域内有古河道、掩埋沟以及明显不均匀土
层等时，宜避开;当无法避开时，应采取必要措施。

    对岩土的性质和厚度等在水平方向变化很大的不均匀地基，
应采取防止地艇时产生较大的不均匀沉陷和集中渗漏的措施，并

注意提高上部建筑物对地基不均匀沉陷的适应性。

‘.1.3 对于地基和岸坡中的可液化土层，可采用下列加固措施。

  6.1-3.1在可液化土层中采用桩基时，基桩应穿过可液化土
层，并有足够的长度伸入稳定的土层。

  6.1.3.2对位于地面附近的可液化土层，可采用人工振密、强
夯、盖重等措施或挖除全部可液化土层;当可液化土层位于地面

下较深时，采用挤实砂桩、振动水冲等加密法。加固深度应处理

至液化深度下界，且处理后土层的标准贯入击数实测值应大于相
应的临界值。

  ‘·1.3.3在相对不透水土层中存在可液化土夹层或透镜体时，
可采用排水减压措施，如设置塑料排水板、砂井或减压井等。当
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局部地基可能液化时。可用密封幕 (墙)围封至不透水层。

6.1.4对于船闸等挡水建筑物的防渗结构(如灌浆帷幕、防渗铺
盖等)和它的连接部位，以及排水倒滤结构等，应采取措施，防

止地震时产生危害性裂缝而引起扬压力增大、渗漏量增大，或发
生管涌、流土等险情。

‘1.5 当船闸建造于岩基上时，应加强地基中的断层、破碎带、
软弱夹层等薄弱部位的处理措施，浇筑混凝土前认真清基，并适

当提高底部混凝土强度等级。

‘.1“ 在建筑物地基中和墙背后一定范围内，不应采用粉细砂和
颗粒均匀的中砂等作为回填料。

‘·2 重力式码头和皿力墩

6.2.1 当设计烈度为8度、9度时，码头墙后宜采用抛石棱体，一

坡到底。

6.2.2 对方块码头或方块重力墩，提高结构的整体性的措施
如下:

    (1)宜减少方块层数;

    (2)在方块间设置裨槽;
    (3)在方块上预留竖向孔洞，在孔洞中插入钢筋笼或型钢并

灌注水下混凝土;

    (4)混凝土胸墙宜现场浇筑，并与其下的方块(或卸荷板)连

成整体。

‘2.3 对预制安装的扶壁式码头，应增强其纵向整体性，宜采用
现浇胸墙，胸墙 (帽梁)的纵向钢筋数量应适当增加，立板竖向

钢筋要外伸，并与胸墙钢筋连接。

6.3 高桩码头

6.3.1 高桩码头前后方桩台间的建筑缝中应填充缓冲材料。

‘3.2 桩基布置应符合下列要求:
    (1)每个分段内的桩基。特别是叉桩宜对称布置;



    (2)适当增加叉桩，叉桩宜布置在排架中支座垂直反力大的

位置 ;

    (3)不宜采用全部钢筋混凝土直方桩码头结构.若全部采用
直桩，宜采用钢桩，其桩顶节点设计，应保证其整体性和良好的
延性 ;

    (4)高桩码头后方桩台桩顶与上部结构的连接宜作成固结。
6.3.3叉桩桩帽与横梁之间.应有足够的联系钢筋，在靠近陆侧
斜桩顶部，宜适当布置延性好的联系钢筋。

6.3.4应优先采用刚度较大的码头上部结构。

6.3.5 宜减少作用于接岸结构和棱体的地展力对码头结构的影
响，桩台或引桥和接岸结构之间，宜设置简支的过渡板。

                    6.4 板桩 码头

6.4.1在板桩墙与锚旋结构之间，如局部有软土或可液化土，应
换填透水性能好的粗砂或石料，并保证密实。

6.4.2当拉杆较长或码头面荷载较大时，应采取有效措施减少拉

杆下垂。拉杆端部应采用铰接连接。
6.4.3 当设计烈度为8度、9度时，宜采用叉桩锚旋，其帽梁应
适 当加强 。

                  6.5 斜坡码头和浮码头

6.5.1对于桥跨的活动支座应采取防止落梁措施，如设置挡块、
螺栓连接等。

6.5.2 桥跨支座边缘至墩 (台)帽或横梁边缘距离的最小值a
(见图6.5-2)，应按表6.5.2采用。

                          跨径与。值关系 表 6.5.2

  04} (.)} 10-15一「一)6-20 厂飞下丽一丁，了二了一

a (mm)    I      250

6.5.3 对高度较大的柱、桩式墩，为提高其顺桥向的刚度，宜根
  36



据具体情况，适当加大柱、桩直径或设置

叉桩。柱、桩的受力钢筋应全部伸入横梁

内，并应具有足够的锚固长度。

6.5.4重力式混凝土墩 (台)宜减少施
工缝。在施工缝处应凿毛并设置短钢筋，

保证墩(台)的整体性，并应在施工工艺

上采取措施，防止混凝土出现裂缝。

6.5.5墩 (台)应采用整体性强的结构
型式。桥台的胸墙应适当加强，在胸墙与

梁端部之间宜填充缓冲材料。

图 6. 5.2 桥跨支座边

  缘至墩 (台)帽或

    横梁边缘的距离

t-梁;z-支座r 3-墩(台)
        栩或横梁

“ 船 闸

6. 6. 1对设计烈度6度以上地区的船闸闸首，应采用钢筋混凝土
整体式结构。土基上的船闸闸室在设计烈度为8度、9度地区，宜

采用钢筋混凝土整体式结构。

“ 2土基上的分离式闸室墙，其底板部位的墙间横撑、闸室墙
的前趾部位，均应采用钢筋混凝土结构。

6.6.3 船闸结构分缝止水，应选用耐久性好并能适应较大变形的
型式和材料，且便于展后修复。

6.6.4 采用浆砌块石结构时，水泥砂浆强度等级不应低于M10,

勾缝水泥砂浆强度不应低于M15,
6.6.5 闸门、启闭机的选型和布置，应有利于降低机架桥高度，
减轻机架桥顶部的重力。

6.6.6 机架桥宜做成刚架式结构，机架柱与闸墩的连接应加强，
连接部位应增加抗剪钢筋，刚架与桥面结构可采用挡块、螺栓或

钢夹板连接。

‘6.7船闸的刚架、梁、柱节点及柱脚附近3̂-4倍柱宽范围内
的箍筋，应适当加密，并做成封闭型。设计烈度为9度时，机架

柱的箍筋应在全柱范围内加密.



附录A 建筑物自振周期的计算

A.0.1建筑物的自振周期，可以根据结构动力学的方法进行计
算，并宜通过模型试验和对已建成的同类型建筑物进行实测，经

综合分析后确定。

A. 0. 2对于板梁式、无梁面板式、实体墩式高桩码头，其自振周

期可按以下单质点公式计算:

二一2n  WS9 (A. 0. 2)

式中 T— 计算方向码头自振周期 (s);

      W— 换算质点总重力标准值 (N);

      K 重力加速度 (m/s') ;
      S— 单位水平力作用于上部结构重心处，在该处引起的

            水平位移 (m/N),
A.0.3 对于按多质点计算的高桩墩式码头(见图5.2,2 )，其第一

自振周期，当已有桩基静力刚度计算成果时，可按式(A. 0. 3-1),
(A.0.3-3), (A.0.3-4)和(A. 0. 3-6)计算，当无上述成果时，可

按式 (A.0.3-2), (A.0.3-3)和 (A. 0. 3-5)计算。

T,= 2r

T、一:二v7,M8.

{一-一 -72M 一
{EA ， 12EI N
r下一 L SIR-a;十 ~- .L OOS a;
  乙v1二] I、下

(A. 0. 3-1)

(A. 0. 3-2)

M 二 Z优

= 0. 73+ 0. 028Zo

= 0.80+ 0. 033Z}

(A. 0. 3-3)

(A. 0. 3-4)

(A. 0. 3-5)

艺

凡



                so=踢+Zo卉+LM)+Zoz汽 (A: 0. 3-6)

式中 T,— 第一自振周期，

      M— 多质点系总质量 (kg);

      m;- 集中在质点i的质量 (kg);

        n— 质点总数;

      Zo— 质点系质心至桩台底面的距离 (m);

  y, . 72— 修正系数;当Z}<-2.5m或上部结构刚度很大，可全

            部当作刚体考虑时，Y，取。.8;
    ·80— 把上部结构视为刚体，质点系重心处在单位水平力

            作用下的水平位移 (m/N);
  APB "r— 计算方向上单位水平力作用于桩台底面中心时，桩

            台底产生的水平线变位(m/N)和角变位(rad/N);
  ,am 1知— 计算方向上单位力矩作用于桩台底面中心时，桩台

            底产生的水平线变位〔m/ (N·m)」和角变位[rad/
            (N. m)];

      E— 桩材料弹性模量 (N/m');

      A— 桩截面面积 (m});

        I— 桩截面惯性矩 (m');

      Lv— 桩的平均计算受压长度 (m);

      LM— 桩的平均计算受弯长度 (m)，Lm<4. Om时，不宜

            采用式 (A. 0. 3-2)计算自振周期，

      a;— 第i根桩在计算平面上投影的垂直夹角(，;
      N— 桩数 。

A. 0. 4 对于斜坡码头和浮码头的柱、桩式墩 (见图A.0.4)，其

第一自振周期可近似按下式计算:

(A. 0. 4-1)

(A. 0. 4-2)



X, Q)二1.0

X, (i)

}鹦棒神和
  _u  _u

丑
刊 牙(i)̀3 }y,I X,u}J}

图A. 0. 4 计算简图及第一振型图

当誓>5时:
          H ‘

A ,(之)导 ，，二
                2i

(A. 0. 4-3)

      H __.

n     BB -S叮，

X, (i，一涯 (A. 0. 4-4)

式中 T，— 计算方向墩的第一自振周期 (。);

      W 墩顶换算质点总重力标准值 (N);

  X, <i)— 第一振型在质点i(或第1分段质心处)的相对水平

            位移;

      。— 质点总数;

      W;— 集中在质点i(或第i分段)的重力标准值 (N);

      H;— 质点1至嵌固点的距离 (m};

      H— 墩顶至嵌固点的距离 (m);
      S— 单位水平力作用于墩顶，在该点引起的水平位移

              <m/N);

      B— 计算方向墩身最大宽度 (m)<



    附录B 高度大于30m的空箱式和

        刚架、析架式高桩墩式

          码头的地震惯性力及

              内力的计算

B. o. 1  j振型作用在质点i的水平地展惯性力标准值可按下列
公式计算:

                  p;,=CK�民Y;W;X;(i)           (B.0.1-1)

                            万X;(i)W
                    Y，二j卫~ (B. 0. 1-2)

                  2x, <i )W;
式中 P,j- 1振型作用在质点i处的水平地展惯性力标准值

              (kN);

      C- 综合影响系数，取0. 30;

    凡(i)- 1振型在质点1处的相对水平位移，

      风— 相应于1振型自振周期T，的动力放大系数，按图
            4.1.4采用;

      Y;- j振型参与系数;

      W;— 集中在质点‘(或第￡分段)的重力标准值。

B.0.2 由水平地展惯性力标准值产生的内力可按下式计算:

:一扬 (B.0.2)

式中 S— 由水平地震惯性力标准值产生的内力;

    S;— 由7振型水平地展惯性力标准值产生的内力;

      ，— 振型数，根据计算视其影响程度确定，一般不超过3

            个振型。
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附录C 地震土压力参数表

C.0.1 地震主动土压力系数K。和系数x“可按表C. 0.1-1

和表C. 0. 1-2采用。

C.0.2 地震主动土压力破裂面与水平面的夹角E.，可按表

C. 0. 2-1和C. 0. 2-2采用。

C.0.3 地展被动土压力系数K，和系数K二可按表C.0.3
采用。

C.0.4 地展被动土压力破裂面与水平面的夹角异，可按表
C.。.4采用。

C.0.5粘性土地震主动土压力的负值计算深度系数s,,可按
表C.0.5采用。

            地.主动土压力系擞 K.和系橄 ‘

                      p=o   6=0 表C. o. 1-1

丫
1.50 3. 6. 120

一100 00 20。 一10' 1. 20' -10" 00 20' 一100 00 200

1.
K. 0.7550.7800.8951}0.7860.80710.9190.8石名0.8820.990
K. 1.0260.8690.6741.0270.8700.6751.0320.8740.678

120
K. 10.638压6780.81110。。。氏 ，n ，0.8330.728众7590.886}『，一 甘州

K.. 0.9450.8100.6390.9460.8110.640匕 血-

0. 8140.643一}
U.，)V

160
K. 0.5390.5880.7350. 5620.61010. 7550.6160.6590.80210.1640.8000.945
K.. 0.87010.75410.6050.8710. 755I0.-6060.B75}0. 788f0. 6080.8890.7710.619

200
K. }0, 4530.5090.6650. 4740.5290. 6840.5210. 5730.7270. 6410.6880.844
K.. 乐8010.7000. 571 0.8020.7010.5730.80507040.5750.81孕0. 7160.585

240
K. 0.37910-4390.6010.3980.4580. 619}0.4400.4980. 65910-5420.5970.762
K. 0.7360.6490.5390.7370.6500.5400.740压6530.5420. 752氏6630.551

280
K. 0.3150.3770.5420. 3320.3940. 5590.3690.4310.597}0. 4590. 5190.690
K. 0.6750. 6010 507协而10.602.5080. 6790.604{石5100. 6900. 6140.518



续上表

m

1.51 30 6. 12.

-100 00 200 一100 00 200 一100 00 200 一100 00 200

320
K. 0.2591一0.3221一0.48710. 2751一0.3880.503一10.30810. 371一10.5390. 3871一0.45110.626
K.0}10.6171一0.5541一0.4740. 6181一。.5551一0.4750. fi2010.5571一0.47，一10. 6311一0.56610.485

360
K.一10.2110.2731一0.436一10.2250. 288一10.4521一。.25510.318一10.4850.3251一0.39110. 567
K.< 0.5620.5100.4420.5630.511」}0.4430.5650. 513}0.4450.575一10.5:，0.452

400
K. 0.1700.2301}0.3900.1820.24310.405众2090.2710.4370.2710.3370.513
K.. 0.51110.46610.4110.51210.4670.41210.5140.46910.41310. 5220.476一10.420

450
K. 0.127}0 18310.3480.137}0.1940. 350

0.1600.219一10.3800. 2141一0.2781一0.451
几“ 0. 44910-mE一3五{o. 4so}0. 4150.3720. 451区4160.37国0.4590. 42蔺0. 379

地艘主动土压力系傲K.和系数 Kr

尹=0   S=尹/2城150 表 C. 0. 1-2

em
1- 50 30 80 120

一100 00 200一 10̀ 00 200 -100 O。 200 一100 00 2C.

8.
K. 0.7131一0.7450.8720.748110.7770. 9020. 8411一。.365 1} }一
犬“ 0. 9571一0.8201一0. 6470. 9580. 821一}0. 6480. 9621一0.824 }} }盯节

120
K一10.5900. 63‘一10.7830. 6190. 663}0. 80910.687

0. 7280.876

K. 0.859。7471}0.6050.8600.748
0.6060.86410. 7510.608 一}

160 K.10.4690.54510.7030. 51410.56810.72910. 5710. 5230. 78710.735一10.78。一10.972
K..10.7740.683一10.5670. 775一}0. 68410.56810. 7780. 6870. 57010.7910.6980.580

200 K.10.4060. 467J0. 6360.4280.48810. 6590. 47610. 5360.71110.60‘一10.6660.861
K. 0.700压‘260532压 7010.6270.5330. 7040.62匀0.5350.716乐640压544

240
K.10.33610.400}D. 575

I

10.42010.59710. 3980.46310.6460. 50710. 574ID. 777}0.356
K..10. 63510.5750.5000. 6360.57610.50110.63810.57810.5030. 64910. 58810.511

280
K.10.27810.3430.5201.2950.36110.54110.33310.40010.5870.4260.49810.707
K.. 0. 57710.5290.46910.578一10.53010.47010.5800.53210. 47210.5900.54110.480

320
K. 0.23010.2940. 471110.24。一10.3100.49010.2780. 3460.53410.360{0.43310. 643
K. 0.529压4900.4420.530压4910.4430.53210.4930.4450.54110.5。工0.452

360
K. 0.18910. 2520.4250.203一10.26610.44310. 2320. 29810. 48310.3040.3760. 583
K- 0.4890. 4550.41。一10.4900.45610. 41710. 4920. t5810.41810.500一10.4650.425

400
K. 0.1540.2140.3820.1660.2270.3990.192仓2560.4370.2550.3260.529

K.. 0.44910-4210.3900.45010-4220. 3910. 45210-4230.39210-45，一10. 4300.399
450

K. }0.116}0.172}0. 3320.126}0.1830. 3490.1480.209}0.38310. 20310-2710.467
K. 0丽 0.3790. 35亘0.4010.38000巫三0.402匡SBI0. 3580.40互巨.3880.364
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地俊被动土压力系徽K,和系教K�

月=0      a=b 表C. 0. 3

B}    KIX.
1.51 3- 6' 120

0. 洲26150 00 4/2615 00 价/26150 00 0/2簇150

8.

K,1. 292 1.385 1.257 1.339 1.167 1.220

K, 1. 150 1.250 1. 152 1.252 l. 156 1.257

120
K,1.492 1.681 1. 456 1.631 1.377 1.518

Ka 1.235 1.416 1. 237 1.418 1.242 1.424

160

K,1.726 2.064 1.689 2.007 1.609 1.885 1.407 1. 586

Ka 1. 327 1.620 1. 329 1.622 1.334 1.629 1. 357 1- 656

200
K,2.002 2. 570 1.963 2.504 1.880 2.365 1.687 2-051

K, 1.428 1.881 1.430 1.883 1. 436 1.890 1.460 1.922

240

K,2. 330 3. 260 2.289 3. ISO 2.202 3.017 2.006 2. 662

Ka 1.540 2.217 1.542 2. 219 1.548 2.224 1.574 2.266

28'
K,2. 726 4.229 2.681 4.133 2.588 3.935 2.386 3- 513

K, 1.665 2. 670 1.666 2. 673 1.673 2. 684 1. 701 2- 729

320

K,3.207 5.427 3. 159 5.331 3.059 5.077 2.845 4. 584

Ka 1.805 3. 158 1.806 3.163 1.814 3. 174 1.844 3.228

360

K,3. 800 6.816 3. 748 6.683 3.640 6.415 3.412 5. 856

Ka 1. 964 3.631 1.966 3.635 1.972 3.650 2.007 3. 711

40'
K,4.542 8. 718 4.485 8.564 4.369 8.251 4.123 7.602

K� 2. 146 4.237 2.148 4.242 2. 157 4. 331 2.193 4. 331

450

K,5. 775 12. 138 5. 711 12.123 5.581 11.730 5.307 10.917

Ka 2. 415 5. 279 2.417 5.285 2.427 5.307 2.468 5. 396
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地，被动土压力破裂面与水平面的夹角f.

夕=o   rt=0 表 C.0.4

寒卜~B 1. 50 { 30

又长 00 专/6150 00 专06150
护又 。一}。 0.1}0.5}1.0}4. 0}。一}。-{0.1}。.5}1.0}4.0

80 38.4 32.136. 038.1 38.538.935. 2 29.235. 037.8 38.338.8

120 37.5 30.633.134.9 35. 435.835.7 29. 1 32. 334. 7 35.335.8

16" 36. 0 28.6 30.3 31.9 32. 432.8 34.8 27. 729.831.7 32.332. 8

200 34.3 26.427. 629住 29. 429. 833.4 25.827. 228.8 29. 329. 8

240 32.4 24.124.926.0 26. 426. 831.8 23. 7 24.6 25. 9 26. 326.8

28" 30. 6 21.722. 223.1 23. 523.830.121. 4 22.0 23.0 23.4 23.8

320 28. 7 19. 720. 120. 7 21.021.428. 319.519. 920. 7 21.0 21.3

36̀ 26.7 18.118.4 18. 9 19.119. 426. 5 18.0 18. 318.819.1 19. 4

40" 24.8 16. 5 24. 6 16. 3

450 22.4 14. 3 22. 2 14. 2

称李、~乏 右. 120

冷火00 专}<l51 00 专"5150
户又 0 0 】0.1一}0.51.。一}4.0 0 0 0.1}一。.51.0}4.0

80 24.9 20.432. 737.2 38. 138.8 36.037. 4 38.6

120 31.2 25. 330.834.3 35. 035.8 26.633. 2 34.535.6

16' 32. 125.528.6 31. 3 32.132.7 23. 218.425.730.531.632.6

200 31.6 Z4. 426.428.4 291129.8 26.420.424.327.8 28.729.6

240 30.5 22.724.0 25. 6 26. 226.8 27.020. 222.5 25. 125. 926.7

28' 29. 120.721. 6 22.8 23.323. 8 26. 619. 120.5 22. 423.023. 7

32。 27. 519.019. 6 20.5 20.921. 3 25. 717. 8 18.8 20.220. 721. 3

360 25.917.6 18.0 18. 719.0 19. 3 24. 516.8 17. 4 18.418.8 19. 3

400 24.116.1 23. 115. 5

450 21.914. 1 21.113-7
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粘性土地及主动土压力的负值计算深度系徽‘

月=0    &=0 表 C. 0. 5

补谈 11. 3

八“-一100 0. +10, 十200 一100 0. +10, +20*

80 2.725 2. 233 1.838 1.509 2‘ 633 2. 170 1.794 1.478

120 2.965 2. 392 1.944 1.578 2.858 2. 320 1.893 1.543

160 3. 236 2. 565 2.055 1.649 3.110 2.482 1.998 1.610

180
3.38312.65;一

2.112 1.685
3.248}2.568

2.052 1. 644

20' 3. 541 2. 753 2. 17211.7213.394 2. 657 2.108 1.678

22' 3. 710 2. 854 2. 233 1.758 3.549 2. 751 2.165 1.713

24' }3.89012.960 2.297 1. 795 3 715}2.85012. 224 1. 747

26' 4.085 3. 17212.36211.8333.894 2.953 2.285 1. 783

28' 4.294 3. 190 2.430 1.871 4.086 3.062 2.347 1.818

30' 4.521 3.314 2. 499 1.910 4. 293 3.176}2. 41211. 854
320 4. 762 3. 445 2. 571 1.949 4.517 3.29612.478 1.890

340 5-037 3.585 2.646 2.989 4.760 3.424 2. 547 S. 926

360 5.332 3. 734 2.723 3.029 5. 026 3. 559 2.618 1. 963

卜、谈 6 l2。

八“ 一100 00 + 100 +200 一100 00 +100 +200

80 2.466 2.053 1. 71111.4202. 184 1.840 1.564 1.314

12一 2. 665 2. 186I 1.800 1. 479 2. 342 1. 95811.63611.362
160 2. 388 2.329 1. 893 1. 538 2. 515 Z. 070 1. 711 1.409

180 3.005 2. 405}1. 94111.5682.608 2. 130 1.749 1.433

2。。一13. 1322.484 1.990 1. 598I 2. 7062. 191 1.787 1.458

220 3. 266 2.565 2.041 1.628 2.808 2.25511.828 1.480

240 3.408 2.651 2.092 1.659 2.918 2.320 1.868 1.503

260 3. 560 2.740 2.145 1. 689 3.030 2. 388 1.906 1.528

280 3. 723 2.833 2. 19911.720 3.151 2.45911. 94711. 549
300 3. 897 2. 931 2.254 1.750 3.28012. 532 1.989 1.572

320 4.084 3.033 2. 311 1.781 3.417 2.608 2.031 1.594

340 4.288 3.141 2.369 11.812 3. 563 2.687 2.074 }1. 616
360 4. 50513.254 2.420 1. 842 3.720 2. 770 2.117 1.637
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附录D 本规范用词用语说明

D. 0. 1为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度
不同的用词说明如下:

    (1)表示很严格，非这样做不可的:

        正面词采用 “必须”;

        反面词采用 “严禁”。

    cz)表示严格，在正常情况下均应这样做的:
        正面词采用 “应”;

        反面词采用 “不应”或 “不得”。

    (3)对表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:
        正面词采用 “宜”或 “可”;

        反面词采用 “不宜，’a

D.0.2条文中指定应按其它有关规范执行时，写法为“应符合
··一的规定”或 “应按·⋯ 执行。”
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1 总 则

1.0.2本条规定了本规范的适用范围。在《水运工程抗震设计规
范》编制和修订过程中，对码头、船闸等水运工程建筑物的震害

进行了大量调查、动力特性实测、模型试验及展害验算等工作，有
关条文适用于码头抚震设计。船闸地震作用标准值按本规范计算，

船闸抗展验算部分仍采用 《水运工程水工建筑物抗震设计规范》
JTJ201-87。对防波堤和船坞、船台、滑道等修造船水工建筑物，由

于震害资料少，规范编制中未作专门研究，但这些建筑物的设计
原则和结构构造与码头、船闸有许多共同点，所以可根据具体情
况参照执行。

    本规范的适用范围，除设计烈度7, 8, 9度地区外，还增加

了6度区。它体现了1986年全国抗震工作会议作出的关于6度区

抗震的决策精神。因为:国内外地震预报工作尚处于发展阶段及

我国建国以来多次大震发生在预期的低烈度地区实际情况。在6
度地区采取抗震措施有利于提高结构抗震性能，而且增加投资有

限。

    因缺乏设计烈度为10度地区震害资料及抗震经验，所以规范
规定对设计烈度高于9度的水运工程建筑物，其抗震设计应进行

专门研究。

    一般临时性建筑物，因使用期限短暂，故不进行抗震设防。

1.0.3 按本规范进行抗震设计的水运工程建筑物，在遭遇设计烈
度地震时，建筑物不损坏或稍有损坏。如果要求建筑物震后完好

无损，目前的工程抗震技术水平难以做到，且将会大大增加工程
投资，是不经济不合理的。

1.0.4
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我国目前仍以塞本烈度作为抗震设计的基本指标，《中国



地震烈度区划图(1990)》所示烈度为在50年期限内，一般场地
条件下。可能遭遇超越概率10%的烈度值，称之为基本烈度。

    水运工程建筑物一般采用基本烈度为设计烈度。对进行过地

震安全性评价或地震小区划工作的工程地区，也可按审批过的地

震动参数进行设计。对次生灾害严重的或特别重要的水运工程建

筑物，应对工程场地开展必要的危险性分析，按经审批后的地震

烈度或地震动参数进行设计。

    船闸大修根据实际经验是约十年一次，每次检修需40̂-50
天，地震机遇较小，但大修情况往往是分离式闸室墙的控制情况，

必须进行抗震验算。因此规范规定船闸检修情况，可按设计烈度·

降低一度进行验算。



3 抗震设计的基本要求

3.0.1近年来国内外发生的强烈地震，给一些水运工程建筑物造
成了不同程度的破坏，其破坏程度与所在地区的地质构造活动性、

场地及地形地貌密切相关。震后宏观考察发现，场地选择十分重
要。选择在对抗展有利地段建设，当遭遇地展作用时，建筑物震
害就轻。

3.0.2 地基液化是导致建筑物展害的重要原因之一，液化的程度

越重，震害也越重。国内外多次地展展害表明，展害地区一些码
头破坏的主要原因之一是由于地基或岸坡中有部分土层发生液化
所致。当地基或岸坡中有软土层或严重不均匀土层时，地震时将

加剧地基或岸坡的沉降、滑移，对水运工程建筑物的稳定影响极
大，例如对高桩码头来说，它将加剧接岸结构的变形和破坏，增

加对前方结构的推力，加重结构破坏。因此抗脆设计必须结合具
体情况对可液化土层、软土层或严重不均匀土层采取必要的措施。

3.0.3 国内外较多地震震害表明若结构的平、立面布置不规则、
不对称，或其刚度和质量分布不均匀的，其震害较平、立面布置

规则、对称.质量和刚度分布均匀的更加严重。这是由于结构偏
心引起扭转所致。本条目的在于尽量避免发生这种不利后果，降

低重心位置，既可以减小地震作用，又可以减小倾覆力矩，增加
建筑物的稳定性。

3.0.4 抗展结构要求受力明确、传力路线合理、连续，使结构的
抗震分析更符合地震时的实际情况，以提高结构的抗震性能。

    结构及构件间的连接应具有必要的强度、良好的变形能力和
耗能能力以有效地吸收地屁产生的能量，减轻结构的损坏程度，防
止结构因局部损坏或连接不良而导致整个结构失稳。

    64



    结构若一旦发生震害，宜使其发生在非关键部位或易于修复

的部位。因此，可以有目的、合理地设置结构的薄弱部位，使破

坏一旦发生，不致产生严重后果，且易于修复。

    增多结构体系的超静定次数，即增加冗余约束数，使地震时
必须消耗更多能量以解除这些约束才能使结构失稳，这样就可提

高结构的抗震能力。

3.0.5对装配式结构，应特别注意保持构件间有良好的连接以避
免由于连接薄弱而导致地震时结构的整体性遭受破坏。通过保证

构件连接处有足够的承载力来发挥各构件的承载力和变形能力，

从而使整个结构具有良好的抗震能力。

3.0.‘ 为使水运工程建筑物遭到地震破坏后，能早日投入运转。
设计时应考虑便于震后检修。如高桩码头设检修孔，船闸止水在

地震破坏后便于更换等。

3.0， 钢筋混凝土结构施工中，往往因缺少设计规定型号 (规

格)的钢筋而用其他钢筋代替。此时应注意替代钢筋的延性不能
低于原设计钢筋的延性，以保持原设计构件的变形能力。



4 场地、地基和岸坡

4.1 场 地

4.1.1场地类别是场地条件的表征，是反应谱曲线的主要参数。

根据国内外震害资料和层状土理论分析结果，并参照了国家标准

《建筑抗震设计规范》(GBTll-as)，修改了原规范仅考虑表层土软

硬的单因素划分法，规定建筑场地类别的划分，主要由覆盖层厚
度和土质岩性两种因素来确定。

4.1.2 场地土类型是表层土软硬程度的表征。场地土类型的划分

方法是根据土的剪切波速或岩土状态确定的。由于土的剪切波速

是通过现场实测得到的，判断精度较高，人为因素影响较小，因

此本次修订提出了剪切波速的要求。

4.L3 当无条件实测剪切波速;也无法收集到邻近地点实测数据
时，可根据土的类型估计各层近似的剪切波速值。对中硬、中软
和软弱土，分别取相应场地平均剪切波速范围的中间值，并按土

层厚度加权平均，得到近似的平均剪切波速，再按条文中的第
4.1.2条进行划分。

                  4.2 可液化土地荃

4.2.1设计裂度为6度地区一般不考虑液化影响，并非6度区不
可能发生液化，只因过去的地震调查尚未发生液化震害，经验不
多，提不出判别指标。为安全计，对于液化敏感的码头、船闸，可

按设计烈度为7度考虑。
4.2.2̂4.2.4 土的液化判别为两步，第一步为初判，当判别为

液化土时再进行第二步判别，节省了勘察工作量.
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    液化的宏观调查表明，晚更新世的沉积砂层从未发现液化现
象，认为该层不仅密度大而且具有牢固的结构，故作为不液化土

层。室内试验表明，土的抗液化程度是随粘粒含量的增加而提高

的。大量地震区粉砂土液化实例的现场勘测资料发现，当枯粒含
量达到一定数值后，就很少发现液化。本次修订后，判别公式引

入粘粒含量一项，扩大了公式的使用范围。

    修订中对285例粉土的液化及非液化资料和267例砂土的液

化与非液化资料进行验算比较后，确定了本规范的液化判别公式。
采用该公式其液化与非液化判别的成功率，分别为88.1%和
88.0%.

    水运工程建筑物中有很多需要将基础作得很深，经对有关资

料的分析、论证，本规范液化判别验算深度定为20m.
4.2.5对于液化土层的强度问题，原规范未作明确说明。本规范

修订后，原则上假定该土层已达到全部液化，其强度、摩擦力和
桩端承载力为零，但当实际Nss.，值与临界从 值比较接近时，在许

多情况下，上述假定可能与实际的液化程度不相符，土层并不一
定完全液化。所以将所有液化土层的强度视为零，可能会使建设

费用增加很多。

    日本的岩崎敏男等人对地震时液化地基上力学指标的折减问

题进行了研究，并在198。年日本的《公路桥杭震设计规范》中作

出了规定，自此，日本的其它许多规范均引用 《公路桥抗震设计

规范》中的有关液化问题的规定。我国的 《铁路工程抗震设计规
范》参考了日本《公路桥抗震设计规范》中的液化土的土质参数
折减方法.

    由于试验条件及经费等多方面因素，对这一地震作用下的力

学指标折减间题还缺乏试验资料和实践经验。所以本规范参考了
日本 《公路桥抗震设计规范》及我国 《铁路工程抗震设计规范》，

并引用了273例不同烈度区的场地液化砂土和粉土的实例，用

《铁路工程抗震设计规范》和本规范分别计算标贯比，结果表明:

对于粉土，本规范所采用的折减系数偏于安全;对于砂土，有一
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部分折减系数应为。.33的土层，本规范采用。，“，其误差为500,
因此认为，本规范所采用的液化土层力学指标的折减办法是可行

的，可降低工程造价。设计者可以根据建筑物的重要程度及土层
的液化情况综合考虑确定折减系数。

              4.3 地蕃承载力和岸坡稳定

4.3.1 本规范推荐的公式或方法，确定地震作用下的地基承载
力。考虑到地展作用属偶然作用，故可降低地基抗震强度的抗力
分项系数或适当提高其抗震承载力设计值。

4.3.2 本规范对地震作用下的岸坡稳定计算分析，采用了总应力

的圆弧滑动面法。在静力的荃础上再加上由地展加速度在各土条
质量上的惯性力.同静力分析一样，采用圆弧滑动面的条分法，不
考虑各土条间的作用力。



5 地震作用和结构抗震验算

                5.1 抗，验算的原则和条件

5.1.1抗震设计的目的在于当遭遇设计烈度的地震时，保证建筑
物的强度和稳定，无整体性破坏。不作变形和抗裂验算。

5.1.2 堆货荷载组合系数的确定是依据码头实际堆货荷载的调

查资料，参考国外的有关规范，最后确定分项系数为。.33-0.70.
    船舶系缆力和挤靠力是由静力状态下的计算风压作用产生

的，计算风压出现的机率较小，与地震作用相遇的机率更小，另
外地震时水体振荡，码头振动与船舶运动存在相位差，地展作用

和系缆力以及挤靠力峰值很难同时出现，参考国外的规范，综合

确定其组合系数为0. 5,
    对于多数码头结构，船舶撞击力方向与地展时结构设计的控

制方向相反，故组合系数取。.

5.1.3 内河水运工程建筑物抗展计算时的水位:从我国强展统计
资料来看，33次强展有16次发生在洪水期间，占50%左右.抗

震计算时的高水位，不宜取得太高，地震应与某一机率的洪水位

相组合。原规范规定该水位取历时保证率30%的水位偏低，本次

修订，改为多年历时保证率10写的水位作为抗展计算高水位，相
当于平均高水位。

5.1.4 本规范的设计反应谱，基本采用 《建筑抗震设计规范》
(GBJ11-89)和 《水工建筑物抗展设计规范》(DL5073)的反应

谱形式，结合水运工程建筑物的特点，确定了反应谱的参数值。其

场地分类由原规范的三类改为四类，相应的谱曲线由原来的三条

改为四条。原规范的11,111类场地特征周期T,为。.3s和。.7s，两
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曲线空间较大，使用不便。现将IV类的特征周期定为0-65s，在
II, IV类之间插人m类场地谱曲线，曲线分布更为均匀，使用方
便。大量实测资料表明，水运工程建筑物自振周期T,最大不超过

Is，新设计反应谱最大T=3s(原规范T=3. 5s),谱形状用(Tgl
T)0’，代替原规范Tg/T曲线，稍放缓了曲线的下降坡度。在同
一次地震作用下对应每一个阻尼比E有一条谱曲线，新设计反应
谱是对应阻尼比E=0. 05绘制的。大量实测资料表明水运工程建

筑物阻尼比基本靠近。.05.
                          特征周期T.取值衷 表 5.1.4

5.1.5 由于地展波的传播方向与建筑物走向之间的关系是随机

的，而大部分水工建筑物在一个方向的尺寸一般总大于另一个方
向。抗震设计中应根据建筑物的类型，对纵、横两个方向或其中

一个方向进行验算。

5.1.‘ 地震时任何时刻都可将地面运动分解成三个相互垂直的
分量，即两个水平向，一个垂直向。大量实测地震记录表明，任

何两个相互垂直的水平向分量，其最大值和频谱组成都很接近，竖

向分量最大值一般为水平分量的1/2-2/3。本规范采用了竖向地
震系数K，为2/3的水平向地震系数K�.
    震害表明，在震中附近高烈度区，竖向地震的影响十分明显。

参照国内外有关抗震规范，对于重力式、重力墩式码头和船闸建
筑物，当设计烈度为8, 9度时，需同时计入竖向地震力，力的方

向取对结构不利的方向。因三个互相垂直的地震作用分量最大值，
并不同时出现，其间有一个时间上的遇合问题，为简化计算，采

用。.5的组合系数。

5.1.7 高桩码头分设为前后方桩台者，彼此用建筑缝分开。地震
中发现前后方桩台相互碰撞很历害，模型试验亦是如此。若将前

后方桩台作为两个独立体，并考虑相互碰撞作用，用动力法计算.
就非常困难，且难以保证计算结果的精度。若将前后方桩台两者
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视为一个整体，用本规范推荐的计算公式和参数进行计算，其结
果与震害情况大体吻合，从模型试验中也得到验证。采用这种假
定，计算简单，便于设计人员使用。

    现有高桩码头设置伸缩缝，将整个码头沿纵向分成若干个建

筑段，每段长一般为40-60m。两建筑段间的伸缩缝一般呈靠拢
状态。在沿码头纵向水平地震力作用下，对于中间各段，其变位
受两侧桩台的限制，变位较小。震害表明中间各段震害较轻，端

部相对较重，所以进行码头纵向抗震验算时，可仅对端部段进行

验算。

    采用刚架计算图式.较为真实地反映了高桩码头的受力状况，
且随着计算机的应用、计算手段的进步，为设计人员提供了方便

条件，所以建议采用刚架的计算图式。
    高桩码头不可避免的存在一些质量、刚度和堆载不均匀，不

对称状态，目前的计算方法，潜在安全度足以允许出现少量的不
均匀，不对称。对明显不均匀、不对称的桩基码头，应考虑水平

地震作用对建筑物的扭转影响。

5.1.8船闸工程实践中，混凝上闸端或闸首边墩，多作为偏心受
压构件设计，非地展情况下，为防止出现较大的变位和倾斜，影
响工程的安全和使用，行业标准《船闸设计规范》(JTJ261-

266)规定:“岩基上船闸结构地基反力的最小垂直应力‘。应大于
零。在施工期或检修期，背水面可允许出现不大于。. 1MPa的拉
应力”。“大型船闸的混凝土结构挡水前沿面，不允许出现拉应力，

背水面可允许出现不大的拉应力”。地震情况下，混凝土结构将出
现拉应力或原有拉应力进一步加大。本条对混服土闸墙或闸首边

墩，当计入地震力和全部渗透压力((a=1)时，规定截面最大拉应

力为0. 2MPa.

                    5·2 地从惯性力

5.2.1高桩码头结构型式多，质量分布一般较复杂。为计算方便
简化为单质点体系。
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    公式中综合影响系数C值，是经过大量震害实例反算分析确

定的。它包含了结构的弹塑性影响、岸坡影响、上部结构扭转影
响及动土压力(即由于地震作用所增加的那部分土压力)、动水压

力影响等。这些影响的理论研究尚不成熟，难以分别给出合理的

系数，目前只能分析震害实例，给出一个综合值。
    桩的换算重力，是按动能、刚度、自振频率尽可能相等的原

则，将桩重力换算到桩顶。换算重力与原重力之比称为折减系数，

此值经模型试验验证，基本符合。

    关于水平地震系数K�:原规范是根据1976年建委召集的五

本规范协调会议决定，统一采用了工程力学研究所1973年研究成

集u本茨修订，根据建标[199幻419号文《关于统一抗震设计规
范地面运动加速度设计取值的通知》精神，仍保持原规范的K�

取值。

5.2.2根据空箱式和刚架、朽架式高桩墩式码头结构特征，计算
简图取为多质点单悬臂杆。质点位置为结构分段重心，一般设于

质量集中处，如面板、底板和分层楼板等。桩上一般不设质点，桩

重力可按平均弯曲长度计算，将其重力的一半计于最下一个质点。

每个质点均按只有水平向振动考虑。为简化计算，本条文给出了

近似的振型和自振周期的经验公式。

5.2.3 对上部结构特别高且较柔的高桩墩式码头，计算地震作用
时。可能第二及其以上振型有较大影响，本条把需要考虑高振型

的高度界限定在30m.
5.2.4 斜坡码头和浮码头的柱、桩式墩，当上部重力比墩身重力

大得多时，按单质点计算。但大多数由于其上荷载小、桥跨小，上

部结构重力与墩身重力之比不大，应按多质点计算，计算表明:当

上部重力与墩身重力之比大于5""1时，采用单质点和采用多质点

计算地震惯性力的结果很接近，误差小于500;当重力比为3,1
时，误差为8%，重力比为1""1时，误差可达20 。一般单质点

方法计算的地震惯性力小。

5.2.5 重力式码头的特点是结构刚度大，自振周期短，所以采用
    72



以静力法为基础，考虑建筑物动力特性加以修正的准动力法。加
速度分布系数是在大量动力计算、模型试验和原型振动试验的基
础上加以确定的。

    结构重力的计算:对重力式码头建筑物，如果墙背面的轮廓

不规整时，可在墙的后踵向上作一墙踵垂面。在此面以内，土体

作为墙自重力的一部分。如图5.2. 5(。)。当墙背面倾斜度大，如
扶壁式码头，墙后填土可能出现第二破裂面，假定在地震时，第
二破裂面以内的土体与墙体一起运动，而第二破裂面以外的土体，

不能参与建筑物一起运动。所以只计第二破裂面以内的土体作为

建筑物的自重力，见图5. 2. 5 (C)。但是，对卸荷板方块码头。卸

荷板以上土体、以及沉箱码头沉箱以上的土体，虽然可能出现第
二破裂面，但因土体高度不大，为简化计算起见，可不考虑第二
破裂面。见图5.2.5 (b),

煮誉}rYYY9YYY>7YYYS}'
                      圈5. 2. 5 结构重力计算示滋图

  tal璐背轮砰不规则的重力式码头;(b)带即荷板方块码头;(c)扶璧式码头

5.2.‘本次修订了斜坡码头重力墩顺桥向的加速度分布系数。由
于该墩两个方向的尺度一般相差较大，桥墩顺桥向的刚度远小于
横桥向的刚度，因此两者的振型差异较大，导致加速度分布系数

发生变化。计算和试验均反映出墩顶部分的加速度分布系数比原
规定的值大，因此把原规定的二折线型分布改为三折线型分布，1/

4, 3/4墩高处的分布系数为1.。和2.0,顶点处的分布系数为
4.0。这样能更好地反映出墩顶反应增加的特点.又使三折线型分

布系数图的图形面积与原规范规定二折线型分布系数图的图形面
积相等，唯图形面积的形心有所提高。



5.2.7 船闸一般系两侧有回填土体半埋入式U形建筑物。运用

时，闸室内充水。因此，土基上船闸的动力特性，不但取决于结

构的动力特性，同时与荃土、回填土和墙前水体的动力特性以及
它们与结构的相互作用有关。其加速度分布系数图形是经过大量
动力、有限元计算，原型振动实测，模型试验综合归纳分析确定

的。岩基上的闸首边墩与水闸墩相似。编制中参照了行业标准

《水工建筑物抗震设计规范》(以下简称水工震规)的有关规定。
5.2.8 位于岩基上的船闸，一般多与其它水工建筑物 (闸、坝、
电站等)组成水利枢纽或渠化枢纽。而这些水工建筑物的地震惯

性力的确定，在水工震规中已有规定。为照顾到设计标准的统一
和设计工作的方便，本规范在规定岩基上船闸建筑物的地震惯性

力及其沿高度分布规律时，是在对船闸各部分结构 (闸室墙、闸
首边墩)进行动力分析的基础上，根据其结构和受力特点确定的。
5.2， 位于坡顶的挡土墙和桥台，实际就是坡度较陡的岸坡。地

震时，岸坡顶部有局部放大作用。大量震害表明:当地基为岩基

时，相对土基而言震害较轻。因此，条文中岩基和土基的公式采

用了不同的系数。

5.2.10 在桥梁的震害中，支座处的销钉被剪断、锚栓被拔出、摆
柱歪斜等破坏现象是经常发生的。因此条文规定，应对支座销钉、
锚栓等部件和焊缝进行抗展验算，以保证桥跨支座的抗震强度。计

算公式是参考公路、铁路抗震规范和日本go年代的规定制定的。

5.3 地，土压力

5.3.1地震时作用在挡土建筑物上的主、被动土压力，本规范采

用在原规范基础上的简化公式。该公式是基于与物部一圆布公式相
同的原理，即是以库仑土压力理论为基础的惯性力法，所不同的

是在推导公式时比物部-p1布公式多考虑了土内聚力C的作用因
素，弥补了物部一阁布公式只能适用于砂性土的缺陷。计算公式的

详细推导可见《粘性土地震土压力计x方法》等专题报告。该公
式具有简单、计算方便、统一了砂性土与粘性土地展土压力计算
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公式，也在形式上将港口工程技术规范中有关土压力的计算公式
统一起来，而又符合一般国内外公认的计算方法等优点。如砂性

土的地震土压力为物部一圆布公式;砂性土无震时土压力为库仑公

式;当0=0,月”。、a=0, S=。时为朗金公式等.
    通过计算比较可知，简化公式与原规范公式相差甚小，且是

地震主动土压力略偏大(一般不大于10%)，地震被动土压力略偏

小 (一般55%)，部分弥补了惯性力法计算地展土压力其总合力
比动力法或动力试验结果偏小的缺陷，从工程角度来看也略偏于

安全，提高了地震土压力计算的可靠性。

5.4 地，动水压力

5.4.1本条采用的是Westergard的近似式。由于该公式是对半
无穷大水层解的结果，与刚性建筑物在有限的矩形水域中的振动

比较，相差一个折减系数:。，一th典，故本条中列出了随bld不‘“甘卜 ，”~ “ ’”“’ 分 J“了 一 4d' "" ’“’. 一 ’~ 一‘一

同而应折减的7值。

5.4.2 在地震作用下，码头墩带动周围水体一起振动，振动水体
的质量称为附加质量。该振动水体对水运工程建筑物产生的这种

静止水压力以外的附加水压力即为动水压力。在结构计算中，动

水压力当作静力作用在建筑物上。参考国内外有关规范规定，方

柱、圆柱的附加质量系数C，值不作区分。本规范C:取值，介于苏

联规范与水工震规之间。

    国内外有关规范规定，矩形墩的地震动水压力等于以D:为

边长的方形墩的动水压力。本规范则增加了一个矩形墩的形状系

数C:二 (D,/D2)0’，即当D,>D:时，CE>1; D,<D:时Cz<l,

与此相应，式((5.4.2-1)中的A是实际矩形墩的截面积，而不是

规范中所采用的等效方形墩的截面积。

5.5 结构抗，驻算

5.5.1地震惯性力的分项系数取为1.0，其值与国际、国内抗展
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规范相同。本节其他条文中均采用以上系数。

    高桩码头、斜坡码头和浮码头的柱、桩式墩(排架)，地震时
的震害，主要表现为柱、桩的破坏。对于钢筋强度设计值不大于
420N/MM2的钢筋混凝土桩和柱，抗震调整系数是经校准得出的，

其值随钢筋种类和受力状态的不同而有所差异，一般在1.01-

1.2。之间，最后确定为1.20,

    采用钢绞线或冷拔低碳钢丝的钢筋混凝土结构，因缺乏经验，

故本规范未给出相应的计算公式。

5.5.2地震土压力分项系数取1.35，其值和按静力计算时相同，

因考虑到地震影响所增加的土压力部分 (即地展动土压力)占的
比重较小，为便于计算，故取相同的值。本节其他条文中均采用

此系数 。

    岸壁式码头整体稳定验算中抗滑的抗震调整系数YR:二。.88,

抗倾的抗展调整系数YRE=1. 15，其值是通过24个工程实例综合

分析得出的，即将抗滑的YR:与原设计的抗滑安全系数K.作相关

曲线，相关系数为0. 98;将抗倾的YR:与原设计的抗倾安全系数
K。作相关曲线.相关系数为0. 960然后在相关曲线上分别找出与

原规范中规定的抗滑稳定安全系数K，二1.1和抗倾稳定安全系数
Ko=1. 4对应的YRE值。

    地展动水压力分项系数取1.0，其值与国际、国内抗展规范相
同。本节其他条文中均采用此系数值。重力墩式码头的抗震调整

系数相当于原规范中的安全系数K值，因为地震惯性力和地展动

水压力的分项系数均取1.0，虽然系缆力的分项系数为1.4，但系

缆力部分所占的比重很小，对K值的影响可忽略不计。

5.5.3根据对10个算例所进行确定入土深度的校准计算，当采
用安全系数法计算的安全系数为1.2-1-35时，相应的抗震调整

系数为0. 9̂  1. 2,
    根据对10个算例按设计烈度8度和9度分别进行锚旋板抗

震稳定的校准计算，求得相应于抗震稳定安全系数K=1. 5(与静
力相同)时的抗震调整系数YRE=1. 1-1. 15，为了反映原规范中

    76



对锚旋板抗震稳定性不低于静力要求，故取Yxe=1. 15,
    目前，有关板桩墙的内力 (弯矩)和拉杆力的可靠度分析尚

不成熟，是一项待研究的课题。本规范与 《板桩码头设计与施工

规范》一样，采用以下过渡方法:在计算板桩墙的弯矩和拉杆力
时，作用和抗力 (地震被动土压力)均取标准值，求出的弯矩和

拉杆力也是标准值，在板桩码头中所有钢筋混凝土和预应力混授
土构件强度计算时，作用效应设计值可采用求算出的标准值乘

以综合分项系数1. 4,
    本条文是在静力设计规范的荃础上，考虑原抗展规范中“在

抗展强度计算时，对钢结构，其容许应力可提高50%”的规定，所
以综合分项系数取与静力规范相同，YEQ=1. 35，经校准计算，对

钢板桩、钢导梁和钢拉杆，其抗震调整系数均取Yxe=0. 65,



6 抗 震措 施

                    6.1 地墓和岸坡

6.1.1鉴于粉细砂和颗粒均匀的中砂，在水下处于饱和状态时，

容易引起液化。为避免人为地增加液化可能性，不宜采用此类砂

作为回填料。

6.2 皿力式码头和盆力墩

6.2.1 在设计烈度为8度、9度地区，宜采用块石作墙后回填料，

由于其内摩擦角大，可较大地降低地震土压力，提高码头的抗震

能力。

6.2.2方块码头是依靠自重力维持稳定的，在静力作用下，其稳

定性靠方块间的摩擦力来维持。在地震力作用下，墙身受到振动

而摇晃和上下颠簸，摩擦作用大大降低，因此单靠方块间的摩擦

力就显得不安全。为防止方块码头在振动下因损失摩擦力而解体，

可减少方块层数、在方块间设置棒槽以提高其抗滑能力增强整体

性。在方块中预留竖向孔洞，内插钢筋笼或型钢，然后浇注混凝

土，把各层方块连成整体。

6.2.3预制安装的扶壁式码头，尽管扶壁顶上现场浇筑的胸墙将
各预制块联接在一起，但整体性仍较差。适当增加胸墙中纵向钢

筋的数量，是加强其整体性的有效办法，即把各单元的预制块体
牢固地固定在胸墙上，共同抗衡地震力。

    此外，增大扶壁立板宽度，减少每段码头的扶壁块数，码头

的纵向整体性就相应更好些。



6.3 高桩码 头

6.3.1 高桩码头前方桩台多设叉桩，刚度较大，后方桩台多为直

桩。钢度较小，地震时，由于两者的振动特性不同，导致碰撞。在

前后方桩台的缝中填充一些缓冲材料，如木板、橡皮条、油毡等，

就可以减少碰撞的不利影响。
6.3.2高桩码头叉桩所在平面与排架所在平面存在一定的偏转

角。在一个分段内若叉桩朝同一个方向倾斜，虽然施工方便，但

地震时容易发生转动，对结构带来不利影响，尤其对于突堤码头

和码头的两个端部段。每个分段叉桩倾斜方向对称布置，可减少

扭转。

    高桩码头的水平地震力，大部分是由叉桩承受，使其中的一
根桩的桩顶受弯拉(简称拉桩)，另一根桩的桩顶受弯压(简称压

桩)。一般来讲，混凝土材料的抗压强度远大于抗拉强度，因此高

桩码头的震害主要表现为拉桩的破坏。如果适当调整叉桩在排架

中的位置，使叉桩布置在排架中支座垂直反力大的位置，承受较
大的竖向压力，就可以抵消部分地展惯性力在该桩中产生的拉力，

以减轻震害。

    震害实例表明，排架密、桩距小，特别是叉桩多的码头，抗

震性能就较好，震害就较轻。抗展设计中，要根据情况，适当增
加叉桩。

    目前钢筋混凝土方桩最大为650mm X 650mm，桩基码头若全
部采用直桩，地展时，桩易遭到破坏。若采用大管径预应力混凝

土管桩，则要有足够的管桩提供侧向抗力，桩顶与上部结构的连

接应保证其整体性，并应具备良好的延性.

    位于8, 9度震区的高桩码头，后方桩台的桩顶宜作成固接，
以提高桩台的侧向刚度，减少后方桩台的动位移及对前方桩台的

碰撞力。

6.3.3 以往叉桩桩帽与横梁间联系钥筋布置在叉桩的中心位置，

展害发现这一习惯作法不太合理。若在靠拉桩一侧适当多配置一
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些钢筋，会大大改善桩帽的受力状态。联系钢筋宜采用软钢，以

提高节点延性。

6.3.4 无梁面板式码头地震时，均遭到比较严重的破坏。这种码
头上部结构刚度小，一旦叉桩节点破坏，压桩就以泥面以下某处

为支点发生转动，将面板“顶破”。若上部结构刚度较大，相邻直

桩就能帮助限制压桩的转动，减轻破坏程度。

‘3.5桩台(或引桥)和接岸结

构之间，设置简支的过渡板，是

减少岸坡对结构不利影响的简

便可行办法。注意将过渡的两端
做成坡口(见图6.3-5)，以便地
震时该板较易滑出。

图 6.3.5 过渡板示意图

‘4 板桩码 头

6.4.1在板桩墙和锚妮结构之间挖除埋深较浅且厚度不大的软
土层或可液化土层，换填碎石、块石、粗砂或灰土，可提高其抗

震性能。换填时应保证施工质量，使其密实，以免造成码头面下

沉或锚旋结构位移。

6.4.2 地震时位于拉杆以上的回填土可能连同上部荷载一起下
沉，使拉杆下垂。发生局部弯曲甚至断裂等现象。故可采用短桩

支承或其它有效措施减少拉杆下垂，拉杆端部若采用刚性连接，拉

杆中将可能产生很大的弯矩而引起拉杆端部折断，使码头失稳，故

用铰接。

6.4.3 高烈度区锚旋板的尺寸往往过大，离板桩的距离过远，较
多地增加了拉杆长度。所以宜采用抗震性能好的叉桩锚旋，它入

土深度较深，承受水平作用能力大。另外，加强帽梁可提高抗地

震作用的整体性。

6.5 斜坡码头和浮码头

6.5.1 在强烈地震作用下，桥梁的上、下部构造之间，可能产生
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较大的相对位移，甚至造成落梁破坏。因此，抗震设计中，对桥

跨支座应采取限制位移或歪斜过大的措施，以防止发生落梁破坏。

图6.5. 1为防止落梁的参考示例。

6.5.2 强烈地展可以使梁桥上、下部构造之间产生较大的变位，

病1拭洲门二蒸嘉二
r  -:3 'a2』气                                  5 4-f                                        6

’冬 碘
              (a) (b)

                      图6.5.1 防止落梁借施示意图

        (a)一墩栩上设!挡块示意图，(b)梁与梁间用螺栓连接示忿图

              1-梁.2-挡块;3-墩:4-螺栓;5-俐板:‘一桩;7-横梁

当墩 (台)帽或横梁较窄时，会影响支座的锚固强度，同时纵梁
搭接长度不足，可造成落梁破坏。本条规定中简支梁端至墩

(台)帽或纵梁边缘的最小距离公式是参照《公路工程抗展设计规

范》和1980年日本道路桥规范综合考虑提出的。

6.5.3 柱、桩式墩，在强展作用下，柱、桩倾斜或折断的实例很
多，破坏的主要原因是柱、桩的强度不足 (特别是顺桥向)。公路

桥中采用双排柱、桩的桥墩，斜坡码头加大柱、桩直径或将直桩

改成纵向叉桩，以加强桥墩的纵向刚度。

6.5.4 国内外大量震害经验表明，混凝土重力墩(台)的施工缝

或工作缝是一个薄弱部位。所以强调宜减少施工缝，在施工缝处
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应设置构造短钢筋。施工中应采

取措施，防止混凝土出现温度、收

缩等裂缝，并保证接缝处混凝土

的整体性。

6.5.5 整体性强的桥台具有较好

的抗震性能，强烈地震作用时，桥

台胸墙被撞坏的例子不少，因此，

要求加强桥台胸墙的强度，如图

6.5.5，将桥台帽和胸墙整体浇筑
并适当配置钢筋，在胸墙与梁端

!l才!
7I一J{

图6.5.5 加强桥台胸墙示忿图

  I-梁;2-橡胶块或沥青油毛毡，

  3-加强筋;4-桥台

之间填充缓冲材料，以缓和对胸墙的撞击。

                      6.6 仍 闸

6.6.1 震害实例表明，在同样地质条件下，不同结构型式的闸首、

闸室，经受同样地震烈度，其抗震能力有显著差别。钢筋混凝土

整体式闸首、闸室结构，能抗御一定程度的地基液化不均匀沉降

和滑移，仍保持完好状况，因此规定高烈度区最好选用这种结构
型式。

6.6.2 震害表明，分离式闸室墙，其底板部位的墙间横撑，对提
高墙体的抗展稳定性有良好作用。由于闸墙沉降。施工质量等影

响，在复杂地震作用下，横撑常处于偏心受压状态。为了保证闸

墙和横撑具有一定的强度能有效地工作，不宜采用素混凝土或浆

砌石横撑梁。故规定横撑和闸墙底板前趾，均宜采用钢筋混凝土

结构。

‘.‘3船闸遭受强震时，闸首边墩与闸室、相邻段闸室墙，均可

能产生相对位移，其间的接缝止水易遭损坏，成为抗震的薄弱部

位。因此，接缝止水除选用适应较大变形的材料外，近年来在高

烈度区又试探性地采用了几种不同的止水型式:① 8度区的某

船闸采用限制变位幅度的纵横向拉环和水平健槽，缝间铺防撞油

毛毡和加宽止水铜片等措施。② 9度区的某船闸止水，原则作法
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是发生强烈地震时允许止水破坏，一但破坏，橡胶止水带可以很

方便地更换。

6.6.6 船闸机架桥地震反应较大，震害率较高，因此机架桥纵横
两个方向尽量采用框架式结构。若顺桥向为简支，即大梁平放在
柱顶，地展时大梁容易发生移动甚至坠毁，应注意做好桥面大梁

与柱顶的连接，保证有足够的搭接长度，最好采用螺栓连接，连

接部位应增加抗地震作用的抗剪钢筋，并采取防止落梁的措施。

‘.‘.7 码头、船闸的刚架、梁、柱节点，以及柱脚附近，在地震

作用下，往往是内力最大的部位。震害实例中，这些部位损坏十
分普遍，成开裂、酥碎、剪断、钢筋弯折或外鼓等破坏。将这些
部位的箍筋和系筋加密，可防止钢筋被压弯，约束混凝土，增强

钢筋混凝土的延性。



附录A 建筑物自振周期的计算

A. 0. 1-A. 0. 4确定建筑物的自振周期一般有三种途径:(1)对
类似建筑物实际观测;(2)模型试验;(3)采用结构动力学理论

公式进行计算。实测方法又分为激振法、脉动法和地震时实测周

期的方法。

    本规范建议用三种途径综合判定，当不具备条件时，可用

A. 0. 2̂-A. 0. 4公式计算。这些公式是对一些码头的理论计算成
果加以统计分析，并根据原型观测和模型试验成果进行修正后得
出的。



附录B 高度大于30m的空箱式和刚架、

拓架式高桩墩式码头的地震惯
    性力及内力的计算

B. 0. 1对上部结构特别高且较柔的高桩墩式码头，计算地震作

用时，可能第二振型及其以上的振型也有较大影响。计算实例证

明，已建的大部分高桩墩式码头，高振型对结构内力影响不大。如
计算总高度和上部结构高度均较大的某煤码头，计与不计第二振

型影响，其内力差最大仅为3. 6 %。某码头计算高度为33. 35m，起
控制作用的危险构件，第二振型影响为5. Boo，因此本规范把需要

考虑多振型的界限定在30m,


