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摘　要：近断层地震动通常包含显著的低频脉冲特征，其随机性与强度变化对高桩码头的地震安全性
具有重要影响。首先，从实测地震记录中提取低频脉冲分量，并基于 ＫａｎａｉＴａｊｉｍｉ谱生成高频分量，二
者叠加获得多组具有随机特性的近断层脉冲型地震动。然后，建立土－桩－码头三维有限元模型，在不
同峰值加速度（０．１ｇ、０．２ｇ、０．４ｇ）输入下开展大规模非线性动力时程分析。结合直接概率积分法，从确
定性结果中提取位移响应的概率密度演化规律与时变可靠度特征。结果表明：低频脉冲作用时刻会引发

位移突增及可靠度骤降，且随地震动强度增加，响应幅值与变异性均显著增大，结构失效风险明显提升。
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　　近断层地震动因其独特的脉冲效应显著区别于
远场地震动，对工程结构安全构成严重威胁。大量

震害调查表明，近断层区域地震动常包含长周期、大

振幅的速度脉冲（如１９９９年台湾 Ｃｈｉｃｈｉ地震），易
诱发低频敏感结构的大位移响应甚至导致破

坏［１－３］。高桩码头作为港口枢纽工程的核心设施，

其桩基－上部结构体系对低频脉冲极为敏感，传统
基于远场地震动的抗震设计方法难以有效保证其在

近断层区域的安全性。因此，准确评估近断层脉冲

型地震动作用下高桩码头的动力响应特性与抗震可

靠度，对于提升港口工程的抗震韧性具有重要的工

程意义和科学价值。

已有研究［１，４－５］通过考虑桩－土相互作用，对高
桩码头的地震响应特征进行了深入分析，揭示了桩

基非线性屈服与土体变形对结构动力性能的影响。

然而，大多数研究基于有限数量的地震记录进行确

定性分析，未能充分考虑近断层脉冲型地震动在时

程形态和频谱特性上的随机性。已有研究表

明［６－７］，同一峰值强度的随机地震可以导致结构响

应相差数十倍，传统的确定性分析方法难以全面反

映高桩码头的地震响应规律。因此，发展能够考虑

地震动随机性并高效求解复杂非线性系统的可靠度

分析方法，是近断层区域高桩码头抗震性能研究的

关键问题。

在复杂随机地震序列作用下，多自由度结构体

系的随机动力响应与可靠度分析仍面临显著挑战。

传统的概率分析方法在处理强非线性系统时，通常

面临精度不足、计算时间过长以及样本量需求大的

问题。近年来，概率密度演化法（ＰＤＥＭ）因其能够
高效处理非线性系统复杂随机性的优势得到了广泛

应用，尤其在面对大自由度、强非线性问题时，能显

著降低计算成本和所需样本量［８］。在此基础上，陈

国海［９－１０］进一步发展了直接概率积分法（ＤＰＩＭ），
通过 δ函数平滑近似简化积分求解过程，显著提升
了该方法在复杂结构可靠度分析中的适用性与精

度。众多学者［１１－１３］已成功将 ＤＰＩＭ应用于大型工
程结构的可靠度分析，验证了其高效性和准确性。

本文集合近断层随机地震动生成方法和ＤＰＩＭ，
构建高桩码头的可靠度水平分析框架，系统研究近

断层脉冲型地震动的随机性与强度变化对高桩码头

动力响应及可靠度的影响规律。首先，由真实地震

动记录提取低频脉冲，并基于 ＫａｎａｉＴａｊｉｍｉ功率谱
生成高频分量，二者叠加生成一系列随机近断层脉

冲型地震动；将随机地震输入高桩码头三维有限元

模型，开展大批量非线性动力时程分析；采用 ＤＰＩＭ
从确定性时程分析中获取高桩码头响应的概率与统

计信息；全面评估高桩码头的随机地震响应特征和

可靠度水平，为提升港口工程抗震韧性提供理论依

据。

１　近断层地震动生成方法与直接概率
积分法

１．１　近断层地震动生成方法
近断层地震动的生成方法可以通过低频部分和

高频部分的叠加来实现。首先使用低通滤波器滤除

加速度时程中的高频成分，然后采用等效速度脉冲

模型（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＶｅｌｏｃｉｔｙＰｕｌｓｅ，ＥＰＶ）［１４］获取低频脉
冲。低频脉冲幅值Ｖｐ随时间的变化可以表示为：

Ｖｐ（ｔ）＝

ＶＰ
２ １＋ｃｏｓ

２π
ＮｃＴｐ
（ｔ－Ｔｐｋ[ ]{ }） ×

　　ｃｏｓ２π
Ｔｐ
（ｔ－Ｔｐｋ）[ ]＋ｖ　　ｔｓ＜ｔ≤ｔｅ

　　　０　　　　　　　　　ｔ≤ｔｓ，ｔ＞ｔ













ｅ

（１）
式中：Ｖｐ为脉冲幅值；Ｔｐ为脉冲周期；Ｎｃ为脉冲旁瓣
循环个数；Ｔｐｋ为峰值地面速度对应时刻；ｖ为脉冲相

位；ｔｓ＝Ｔｐｋ－
Ｎｃ×Ｔｐ
２ 和ｔｅ＝Ｔｐｋ＋

Ｎｃ×Ｔｐ
２ 分别为脉

冲的起始时刻和终止时刻，如图１所示。

图１　等效速度脉冲模型

为快速准确识别地震动中的脉冲参数，本文采

用人工蜂群［１４］（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）算法。
ＡＢＣ算法模拟蜜蜂的觅食行为，通过探索与开发进
行全局优化，尤其适用于高维、多峰、非线性优化问

题。相较于传统方法，ＡＢＣ算法在全局搜索能力和
计算效率方面优势显著：它能够有效避免陷入局部

最优解，且对目标函数的连续性或导数无依赖性，因

而可高效处理复杂、不规则的优化问题，在需要高精

度与短计算耗时的优化任务中表现尤为突出。以台
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湾Ｃｈｉｃｈｉ地震脉冲型记录ＮＧＡ１４９４为例，应用ＡＢＣ
算法成功提取了其低频脉冲成分（见图２）。

图２　脉冲时程提取

地震加速度时程中的高频部分可由下式生成

为［１５］：

ａ（ｔｉ）＝ｅ（ｔｉ）∑
Ｎ

ｋ＝０
２Ｓ（ωｋ）Δ槡 ω［ｃｏｓ（ωｋｔｉ＋φｋ）＋

ｓｉｎ（ωｋｔｉ＋φｋ）］ （２）
式中：Ｓ（ω）为功率谱函数；Δω为频率间隔；ωｋ为离
散圆频率；Ｎ为离散点数量；φｋ是均匀分布在［０，
２π］的随机变量。ｅ（ｔｉ）为包络函数：

ｅ（ｔ）＝

０　　　　　　 　　ｔ＜ｔ０
ｔ－ｔ０
ｔｐｋ－ｔ

( )
０

α

　　　　ｔ０≤ｔｐｋ

ｅｘｐ［－β（ｔ－ｔｐｋ）］　ｔ＞ｔ










ｐｋ

（３）

式中：ｔ０为脉冲的起始时刻；ｔｐｋ为脉冲的峰值时刻；α
为控制脉冲初期上升速率的指数系数，β为控制脉
冲衰减速率的系数，影响脉冲衰减的快慢。本文采用

ＫａｎａｉＴａｊｉｍｉ功率谱函数生成高频加速度时程：

Ｓ（ω）＝ ω２

ω２＋ １( )Γ
２·

１＋４ξ２ｇ ωω( )
ｇ

２

１－ ω
ω( )
ｇ

[ ]２ ２
＋４ξ２ｇ ωω( )

ｇ

２Ｓ０

（４）
式中：Ｓ０为谱强度因子；ωｇ为场地卓越频率；ξｇ为场
地阻尼比；Γ为Ｂｒｕｎｅ震源参数。

通过将低频和高频部分叠加，可以得到完整的

近断层脉冲型地震动时程。详细的合成过程可参考

作者之前的研究［１４］。如图３展示了人工合成地震
动作用下ξ＝０．０５单自由度结构的反应谱。由图３
可知，生成地震动的反应谱与目标值拟合良好，响应

谱曲线的峰值与高频部分一致，准确反映了短周期

高频成分的特征，证明所合成的地震动能够有效地

模拟高频和低频脉冲的动态响应特性，捕捉到地震

动的频谱特征变化。

图３　单自由度结构在合成地震动下作用下的反应谱

１．２　直接概率积分法
地震动作用下的高桩码头是一个复杂的多维非

线性系统，传统的可靠度分析方法在处理复杂问题

时常面临精度不足和效率低下的问题。近年来，陈

国海等［１０］在 ＤＰＩＭ研究方面为复杂系统的概率密
度演化提供了极为高效的解决方案。通过避免求解

复杂的偏微分方程，ＤＰＩＭ利用 δ函数平滑近似技
术，简化了积分方程的求解过程，极大地提高了大规

模、多自由度系统分析的适用性和求解速度。系统

中所有可能状态的概率总和在任意时刻保持不变的

现象被称为概率守恒原理，数学表达式如下所

示［１６］：

∫ΩＹｐＹ（ｙ，ｔ）ｄｙ＝∫ΩΘｐΘ（θ，ｔ）ｄθ （５）

式中：Θ为一种随机输入向量，包含了所有在初始时
刻引入系统的随机因素；Ｙ表示随机输出向量；
ｐΘ（θ，ｔ）和ｐＹ（ｙ，ｔ）分别为Θ和Ｙ在时刻ｔ的概率密
度函数（ＰＤＦ）。

随机输入和随机输出向量的映射关系可以表示

为：

Ｙ（ｔ）＝ｇ［Θｓ，Ｘ（Θｆ，ｔ）］＝ｇ（Θ，ｔ） （６）
式中：Θ＝［Θｓ，Θｆ］为该系统的随机变量；ｇ为响应
映射函数。

响应的概率密度函数可以表示为：

ｐＹ（ｙ，ｔ）＝｜Ｊｇ－１（ｙ）｜ｐΘ［θ＝ｇ
－１（ｙ，ｔ）］

＝ １
｜Ｊｇ（θ）｜

ｐΘ［θ＝ｇ
－１（ｙ，ｔ）］ （７）

结合映射函数并利用狄拉克函数的变元公式，

概率直接积分方程可以表示为：

ｐＹ（ｙ，ｔ）＝∫
∞

－∞
…∫

∞

－∞
ｐΘ（θ）δ［ｙ－ｇ（θ，ｔ）］ｄθ （８）

进一步地，采用 δ函数平滑近似的方法简化积
分方程，则式（８）可以表示为［１０］：

ｐＹ（ｙ，ｔ）∑
Ｎ

ｑ＝１
δ［ｙ－ｇ（θｑ，ｔ）］∫ΩΘ，ｑｐΘ（θ）ｄ{ }θ
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∑
Ｎ

ｑ＝１

１
２槡πσ
ｅ－［ｙ－ｇ（θｑ，ｔ）］２／（２σ２）Ｐ{ }ｑ （９）

式中：θｑ表示概率空间中的第ｑ个代表点；ΩΘ，ｑ表示
第ｑ个代表点所占据的代表区域；Ｎ为代表点数的
总数；σ为平滑参数；Ｐｑ表示第ｑ个代表点的分配概
率。可靠度的详细求解过程可以参考陈国海等［１０］的

研究。

２　高桩码头的有限元模型
本文选取宁波大榭高桩码头的典型直桩段作为

研究对象。大榭码头位于浙江省宁波市北仑大榭岛

西北侧，泊位岸线总长１５００ｍ，最大水深－１７．５ｍ，
堆场面积８０７０００ｍ２，地处中国大陆海岸线中部、长
江三角洲南翼，正处于长江黄金水道与黄金海岸线

“Ｔ”型交汇处，紧邻全球最繁忙的国际主航道，区位
条件优越。所采用的工程数据来源于大榭高桩码头

直桩段的设计图纸，其断面布置如图４所示，包括上
部结构和桩基。该断面共包含七根桩基，按从前线

到后线的方向编号为１～７，桩长分别为６１ｍ、５９ｍ、
５６ｍ、５２ｍ、４６ｍ、４２ｍ、４１ｍ，桩径为２．３ｍ，码头面
板宽度为５５．８ｍ。混凝土强度等级为 Ｃ４０，桩身周
围配筋采用对称布置，钢筋数量为４５根直径２８ｍｍ
的钢筋（４５Φ２８），箍筋布置为Φ１２＠２５０。依据工程
设计图，本文基于 ＡＢＡＱＵＳ平台建立了土－桩－码
头三维有限元模型，网格剖分以及详细尺寸如图５
所示。模型中的桩、梁和坡体都是三维实心单元，单

元类型为 ８节点 Ｃ３Ｄ８单元。钢筋部分通过
ＳＦＭ３Ｄ４四节点面单元嵌入。模型共有１０５１０个单
元和１３０１８个节点。桩－土附近土体采取网格加密
处理以准确模拟桩－土相互作用。在桩土接触部
分，桩体为主控制面，土体为从属面。法向接触采用

硬接触，切向接触采用罚函数法模拟，摩擦系数为

０．５。模型平行于 ＸＯＹ的两个边界约束法向方向，
平行于ＹＯＺ的两个边界采用 ＭＰＣ约束以模拟地震
波的剪切作用［１７］，底部约束 Ｙ和 Ｚ方向位移，地震
以加速度的形式从Ｘ方向输入。

图４　大榭高桩码头设计图

　　钢筋采用线弹性本构模型，其弹性模量为
２×１０５ＭＰａ，泊松比为０．３，密度为７８００ｋｇ／ｍ３。混
凝土采用塑性损伤本构，弹性模量为 ３．２５×１０４

ＭＰａ，泊松比为０．２，密度为２５００ｋｇ／ｍ３，膨胀角为
３０°，偏心率为０．１，双轴抗压强度与单轴抗压强度
之比ｆｂ０／ｆｃ０取值为１．１６，混凝土屈服形态的影响参
数Ｋ值为０．６６７，黏性参数 μ为０．０００５。土体采用

摩尔库仑本构，参数如表１所示。
查询中国地震局的《中国地震动参数区划

图》［１８］（ＧＢ１８３０６—２０１５）可以确定大榭码头所在
的浙江省宁波市北仑区地震设防烈度为７度，峰值
加速度为 ０．１ｇ。此外，《建筑抗震设计规范》［１９］

（ＧＢ５００１１—２０１０）中规定抗震设防烈度为 ７、８、９
分别对应地震峰值加速度为０．１ｇ、０．２ｇ、０．４ｇ。因
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此，为了全面揭示高桩码头的地震响应与可靠度水

平，本文将所生成的地震动调幅至峰值加速度为

０．１ｇ，０．２ｇ和０．４ｇ。最终本文对该模型输入了时长
为６０ｓ，峰值加速度为０．１ｇ，０．２ｇ和０．４ｇ的近断层
脉冲型地震动，共计开展了３００次动力隐式分析。

图６展示了生成的地震动时程，波形呈现出明显的
单一脉冲特征。高桩码头属于低频敏感结构，强烈

的低频脉冲可能会对其产生强烈的振动和位移响应。

因此，在进行高桩码头的地震分析中，考虑此类脉冲

地震动对准确评估高桩码头抗震性能至关重要。

图５　高桩码头三维有限元模型

表１　土体参数

弹性模量

／ＭＰａ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

ψ／（°）

１１．６５ １７００ ０．３ １３ １１

图６　典型近断层脉冲地震动时程

３　随机响应分析与可靠度分析
３．１　随机响应分析

本研究以高桩码头面板的水平位移为评价指

标，探究了近断层地震动的随机性与峰值加速度

（ＰＧＡ）强度对其动力响应的影响规律。针对峰值
加速度为０．１ｇ、０．２ｇ和０．４ｇ的近断层地震动，进行
了码头面板位移响应的统计分析。图７展示了不同
峰值加速度地震动作用下码头面板位移的均值与标

准差时程。结果表明，在近断层地震动作用下，码头

面板发生了明显的位移响应，且随着地震动峰值加

速度的增大，位移逐渐增大。具体表现为：在０．１ｇ
地震动下，最大平均位移为０．０２ｍ；在０．２ｇ地震动

下为０．０５ｍ；而在０．４ｇ地震动下，最大平均位移增
至０．１１ｍ。

从动力时程结果（见图７）可以明显观察到，低
频脉冲作用时刻伴随结构响应的突增，无论是位移

的均值与标准差曲线，还是可靠度随时间的变化曲

线，均在该时刻出现显著波峰或骤降。这种集中于

单一时间段的能量释放与响应峰值分布，是近断层

脉冲型地震动区别于远场地震动的核心特征之一，

也印证了其对高桩码头这类低频敏感结构的放大效

应。相比之下，现有基于远场地震动或未区分脉冲

与非脉冲特性的研究结果［２，５］表明，高桩码头在此

类地震动作用下的位移响应和内力分布通常较为平

缓，峰值幅度相对较小，且未呈现明显的单峰集中现

象。本文的结果显示，在近断层脉冲型地震动作用

下，响应幅值更大、集中性更强，且在脉冲时刻伴随

可靠度的急剧下降。这种显著差异说明，若在抗震

设计中忽略近断层脉冲效应，可能低估高桩码头在

极端地震情景下的失效风险。

本文采用ＤＰＩＭ从一系列确定性时程结果中获
取了码头面板位移的概率密度（ＰＤＦ）演化规律。图
８—图１０分别展示了在峰值加速度为０．１ｇ、０．２ｇ和
０．４ｇ的近断层脉冲地震作用下，码头面板位移的概
率密度演化信息。图８（ａ）—图１０（ａ）展示了２７ｓ
处的典型概率密度，可以看出随着地震动强度的增

大，概率密度峰值下降且位移分布范围更广，

说明地震动强度越大引起的位移响应越显著。从
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图７　不同峰值加速度地震动作用下码头面板位移的均值与标准差时程

图８　０．１ｇ地震动作用下码头面板位移的概率密度演化信息

图９　０．２ｇ地震动作用下码头面板位移的概率密度演化信息

图１０　０．４ｇ地震动作用下码头面板位移的概率密度演化信息

图８（ｂ）—图１０（ｂ）、图８（ｃ）—图１０（ｃ）可以看出，
概率密度曲面呈现多峰特征且分布范围广泛，充分

表明在随机近断层脉冲地震动作用下，土－桩－码头
系统的动力响应具有高度变异性。随着峰值加速度
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增加，概率密度曲面的峰值逐渐降低，分布范围逐渐

拓宽，与典型概率密度曲线规律一致。在０．１ｇ地震
动作用下，概率密度曲线呈现高且尖锐的形态，意味

着大部分位移集中在较小的范围内。随着峰值加速

度增大至０．２ｇ和０．４ｇ，概率密度曲线显著平缓且
分布更为分散，清晰反映了结构响应变异性的显著

增强。由此表明，在强震作用下，结构位移不仅幅值

增大，其不确定性也同步增强。因此，从概率统计角

度评估高桩码头的抗震性能至关重要。

３．２　可靠度分析
图１１—图１２分别展示了在峰值加速度为０．１ｇ

和０．４ｇ的近断层脉冲型地震动作用下，码头面板水
平位移的累积分布函数（ＣＤＦ）及可靠度水平（可靠
度阈值设定为０．２ｍ）。随着峰值加速度从０．１ｇ增
加到０．４ｇ，累积分布函数曲线（图１１（ａ），图１２（ａ））

的斜率逐渐变缓，表明随着地震动强度的增大，码头

面板位移的概率分布范围显著扩大，位移响应的变

异性增大。随着峰值加速度的增大，可靠度曲线

（图１１（ｂ），图１２（ｂ））斜率显著增陡，表明更强烈的
地震动显著增大了面板的水平位移。具体来说，在

０．１ｇ地震动下，可靠度阈值为０．２ｍ时，高桩码头
面板的可靠度约为８０％。在０．４ｇ地震动作用下，
３５ｓ时的动态可靠度几乎降为零。结果表明，随着
地震强度的增加，结构的抗震性能和安全性显著降

低，结构在强震中的失效风险显著增加，这与结构的

地震风险水平一致。可靠度在脉冲时刻的骤降，源

于低频脉冲长周期、大振幅的特性对高桩码头结构

产生的强烈冲击力，导致位移突变。这凸显了在抗

震设计与可靠度评估中，充分考虑地震动频谱特性

（尤其是低频脉冲）的重要性。

图１１　０．１ｇ地震动作用下码头面板位移的累积分布函数和可靠度

图１２　０．４ｇ地震动作用下码头面板位移的累积分布函数和可靠度

４　结　论
本文针对近断层脉冲型地震动作用下高桩码头

的抗震可靠度问题，结合随机地震动生成方法与直

接概率积分法，从概率与统计的角度揭示了结构响

应与时变可靠度特征，主要结论如下：

（１）利用人工蜂群算法从实测记录提取低频脉
冲，并结合谱表示－随机函数法生成高频成分，构建
了能够保留脉冲特征的随机近断层地震动时程。

（２）不同峰值加速度（０．１ｇ、０．２ｇ、０．４ｇ）下的
分析表明，地震动随机性导致高桩码头响应具有显

著变异性，且随地震强度增加，位移幅值和不确定性
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均明显增大。

（３）概率密度演化结果显示，强震作用下位移
分布更分散，低频脉冲时刻伴随可靠度骤降，进一步

印证了脉冲效应对结构失效风险的放大作用。
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