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摘要 : 地震易损性分析是评估高桩码头结构抗震性能最有效的工具之一，它能够量化给定地震动参数下结构发生

破坏的概率。本文针对典型高桩码头结构，探究了氯离子侵蚀导致钢筋及混凝土材料性能退化的规律，基于开源数

值计算平台 OpenSees，对浪溅区桩基区域的截面特性考虑腐蚀效应，建立了高桩码头二维有限元模型，探讨了氯离

子侵蚀对高桩码头结构时变地震易损性的影响。采用 Pushover 分析方法确定了高桩码头各损伤状态的地震需求

界限值。通过对不同腐蚀年限下的码头模型输入 80 条地震动，对构件能力需求比进行对数回归分析，形成高桩码

头时变地震易损性曲线。研究结果表明：氯离子侵蚀会导致面板位移及桩顶弯矩减小，桩顶曲率略有增加；在高桩

码头的使用寿命中，结构在不同损伤状态下的地震易损性均随服役时间的延长而增大。
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引  言

高桩码头容易受到地震活动的影响从而造成结

构的破坏，除此之外，高桩码头所处环境相对复杂，在

其使用寿命中往往会受到氯离子侵蚀，导致结构材料

性能退化，结构抗震性能降低，增大其在地震作用下

的破坏风险。

随着基于性态的地震工程和抗震设计理念的发

展，在概率框架内的地震易损性分析逐渐成为量化高

桩码头结构抗震性能的有效工具。氯离子侵蚀对结

构整体抗震性能的影响成为近年来研究的热点。

Padgett等［1］证明了在地震作用下，腐蚀会改变桥梁结

构的动力性能，并进一步研究了腐蚀对多跨混凝土梁

桥动力响应的影响。赵珺等［2］基于氯离子侵蚀机理，

得到结构的力学性能随时间的变化规律，应用增量动

力分析法，得到结构地震易损性曲线，完成结构的抗

震性能评估。李立峰等［3］考虑氯离子侵蚀引起的钢筋

材料性能退化，探讨了氯离子侵蚀效应对高墩桥梁抗

震能力的影响，结果表明：结构在不同损伤状态下的

地震易损性随服役时间的延长而增大。吴锋［4］通过对

高桩码头结构性能退化的研究，揭示了腐蚀诱发高桩

码头桩基耐久性能和承载性能退化的机理。Mirza⁃
eefard等［5］的研究表明：在高桩码头的服役期内，由于

腐蚀导致的结构强度和延性下降，大大降低了结构的

抗震性能。徐玉明［6］研究了随机点蚀损伤对钢管桩码

头结构性能的影响，并进行了不同腐蚀程度下的高桩

码头地震易损性分析。

目前，国内外学者主要针对钢筋混凝土桥梁结

构的时变抗震性能的退化展开了大量研究，而对于

考虑腐蚀效应的高桩码头时变地震易损性研究相对

较少。鉴于此，本文针对海岸环境下美国加州洛杉

矶港的高桩码头结构受氯离子侵蚀的时变地震易损

性，探讨氯离子侵蚀导致钢筋及混凝土材料性能退

化的规律，给出考虑氯离子侵蚀的高桩码头时变地

震易损性分析方法，进而分析氯离子侵蚀对高桩码

头结构地震需求和易损性的影响。

1　考虑氯离子侵蚀的材料性能时变

规律

研究表明［7⁃8］，氯离子侵蚀导致的钢筋腐蚀是影

响结构耐久性的主要原因之一。因此，研究氯离子

侵蚀效应对材料性能时变规律的影响显得尤为重

要。下面将分别讨论钢筋的初始腐蚀时间、钢筋及

混凝土材料性能随时间的退化规律。

1. 1　钢筋腐蚀开始时间

为了研究氯离子在混凝土中的扩散过程，发现

混凝土构件不同深度处氯离子含量的变化是很重要
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的，可以根据钢筋表面氯离子浓度到达临界浓度所

需要的时间来判断钢筋的初始腐蚀时间。研究中常

采用 Fick 第二定律描述氯离子在混凝土中的扩散

过程［9］，如下式所示：

C ( x，t )= C s

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
1 - erf ( x

2 D c t ) ùûúúúúúú （1）

式中  C（x，t）表示距结构物表面不同距离处的氯

离子浓度；x 为距混凝土表面的距离；Cs为结构物表

面氯离子浓度值；erf（⋅）为高斯误差函数；Dc为氯离

子扩散系数。由式（1）可知，为求得钢筋表面氯离子

浓度，需分别获得 Cs和 Dc。

根据桩基表面氯离子浓度的不同，可将桩的暴

露条件分为大气区、浸没区和浪溅区［10］。为了确定

各区域范围，统计了自 2000 年起，20 年中洛杉矶港

最高和最低水位之间的差异［5］，其平均值和最大值

分别为 2.5 和 2.9 m，值得注意的是，这些数据是潮汐

测量的水位高度，考虑到风等其他因素驱动的波高，

本文所建模型假定码头面板以下 1.1 m 桩单元处在

大气区，大气区以下 5 m 为浪溅区，其他区域为浸没

区，此假定与 Schmuhl 等［11］的假设一致。根据不同

区域划分，可确定结构物表面氯离子浓度值 Cs
［12⁃13］。。

另外，目前对于氯离子的扩散系数还没有统一结论，

考虑到不同地区环境因素差异可能会导致扩散系数

有所不同。鉴于此，本文考虑环境温度、相对湿度以

及混凝土龄期等主要因素的影响，扩散系数 Dc可由

下式表示［14］：

D c( t )= D ref F 1 ( t ) F 2(T ) F 3 (RH ) （2）
式中  Dref为根据环境温度和湿度估计的经验扩散

系数；F1（t）为混凝土龄期系数；F2（T）为温度系数；

F3（RH）为相对湿度系数。

经计算可得各区域钢筋表面氯离子含量随时间

的变化过程，如图 1 所示。

由图 1 可知，在最初的 100 年里，大气区和浸没

区没有发生腐蚀（这里临界氯离子浓度可取为混凝

土容重的 0.11%，即 2.75 kg/m3）［12］，主要原因是这

些区域的表面氯离子含量低，且有足够厚度的保护

层。在浪溅区，腐蚀大致开始于码头服役后的 12.1
年。鉴于此，选取浪溅区作为本文研究的重点区域。

特别地，以上是确定桩基中钢筋腐蚀的开始时间，下

面提到的有关时间的参数，均指此时刻之后的时间。

1. 2　钢筋腐蚀机理

一般来说，钢筋腐蚀形式包括均匀腐蚀和坑蚀，

其中坑蚀是钢筋腐蚀的典型形式，也是本文关注的

重点。与均匀腐蚀不同，坑蚀涉及坑深的发展，可能

在氯离子存在的钢筋上随机发生。Jeon 等［15］提出了

三种极具代表性的钢绞线坑蚀样式，现选取其中一

种坑蚀样式，如图 2 所示，灰色区域表示钢绞线腐蚀

后剩余的截面面积，这里假设内部的钢绞线并未受

到腐蚀。

腐蚀层截面面积损失可通过下式计算：

A sl，corr = 2r 2(θ - sin θ cos θ) （3）

θ = arccos (1 - d p

2r )， 0 ≤ d p ≤ 2r （4）

式中  Asl，corr 为钢绞线腐蚀后的截面积损失；r 为钢

绞线半径；dp 为沿半径方向在最深位置处的坑深

（mm/年）；θ 表示最大坑蚀点与坑蚀边缘切线在圆

心处的夹角。

参考已有文献［16⁃17］，每股钢绞线上的最大坑

蚀深度可由下式计算：

d max
p = 0.0116icorr Rt （5）

式中  icorr为腐蚀速率（μA/cm2）；R = d max
p

d ave
p

为点蚀系

数，取值范围为 4~8，根据文献［10］，本文点蚀系数

选取为 5.6；d ave
p 表示平均坑蚀深度；t 为钢筋腐蚀开

始时间（年）；icorr 为一个与时间有关的参数，并随着

时间的推移而降低，由于腐蚀产物附着在钢筋表面，

在一定程度上起到保护作用，减缓了氯离子的扩散

速率。腐蚀速率可由下式计算［17］：

icorr ( t )= 0.85icorr_initial t-0.29 （6）
式中  icorr_initial 为腐蚀开始时的初始腐蚀速率，可由

图 1 钢筋表面氯离子含量随时间的变化

Fig. 1 Change of chloride ion content on the surface of steel 
with time

图 2 钢绞线坑蚀面积示意图

Fig. 2 Schematic diagram of pit corrosion area of steel strand
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下式计算：

icorr_initial =
3.78 ( )1 - w/c

-1.64

α s
（7）

式中  α s 为保护层混凝土厚度（cm）；w/c为水灰比。

在计算出腐蚀速率和坑深后，可按下式计算出

钢绞线的截面面积损失率：

Q cor = A sl，corr

A 0
（8）

式中  A0 为钢绞线初始横截面积，本文中 A0 为

138.7 mm2。

图 3 为钢筋剩余截面面积时变曲线。由图 3 可

知，纵向钢筋及箍筋随着腐蚀年限的增加，剩余截面

面积变化规律大致相同，几乎都呈线性下降趋势。

纵向钢筋和箍筋在腐蚀 100 年后截面面积分别减少

约 23.5% 和 7.5%。

1. 3　材料性能退化规律

钢筋腐蚀会降低材料的力学性能。Jeon 等［15］通

过一系列拉伸试验，研究了腐蚀后材料的力学性能，

用双线性模型定义了腐蚀钢绞线极限强度和屈服强

度的计算公式，分别为：

fsu，corr = aQ cor + b （9）
fsy，corr = 0.85fsu，corr （10）

式中  a 取值为 1991.8；b 取值为 1748。
Du 等［18］通过试验研究了腐蚀螺旋箍筋的残余

强度，对嵌入混凝土中的钢筋进行了加速腐蚀试验，

得出钢筋的强度随着氯离子的渗透而降低，随后提

出腐蚀钢筋屈服强度的计算公式为：

f s
y，corr = (1 - 0.005Q cor) f s

y，0 （11）
式中  f s

y，corr 为腐蚀后螺旋箍筋的屈服强度（MPa）；

f s
y，0 为未腐蚀螺旋箍筋的屈服强度（MPa）。

基于上述研究方法，可计算出钢筋强度时变曲

线，如图 4 所示。

由图 4 可知，由于钢筋强度与钢筋截面变化有

关，因此钢筋强度变化规律几乎也呈线性下降趋势。

在钢筋腐蚀 100 年后，纵筋极限强度和屈服强度分

别下降了约 31.2% 和 27.1%，箍筋屈服强度下降了

约 3.4%。

氯离子侵蚀达到一定程度时，钢筋锈胀产物将

会使混凝土产生裂缝，从而使混凝土的抗压强度降

低。Coronelli等［19］研究了腐蚀对保护层混凝土抗压

强度的影响，并给出相应计算方法。此外，箍筋的腐

蚀势必会降低其对核心混凝土的约束作用，从而造

成核心混凝土抗压强度发生改变。从上文已求得箍

筋截面面积损失率和屈服强度，由 Mander模型可计

算核心混凝土抗压强度随时间的变化过程。图 5 为

腐蚀后混凝土抗压强度时变曲线。由图 5 可知，保

护层及核心混凝土抗压强度均随着服役年限的增加

图 5 混凝土抗压强度时变曲线

Fig. 5 Time⁃dependent compressive strength of concrete

图 3 钢筋剩余截面面积时变曲线

Fig. 3 Time⁃dependent residual cross⁃sectional area of steel

图 4 钢筋强度时变曲线

Fig. 4 Time⁃dependent strength of steel reinforcement
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而降低。另外，还可以观察到，核心混凝土抗压强度

逐渐趋近服役前的保护层混凝土抗压强度。在腐蚀

100 年后，保护层混凝土与核心混凝土抗压强度降

幅分别约为 40.6% 和 36.3%。

2　高桩码头数值建模途径

2. 1　高桩码头体系数值模拟

在数值模拟中，选取典型全直桩钢筋混凝土高

桩码头结构，如图 6 所示，除 E 排短桩外（黑色实心

圆），其余桩长度为 42.0 m。土层剖面如图 7 所示，

土层的材料特性如表 1 所示［20］。本文中，建立码

头⁃土体体系二维数值模型，选取单位厚度作为计算

单元，如图 6（a）中红色框所选桩排，选取图 6（b）中

虚线区域作为浪溅区。特别地，默认在浪溅区内嵌

入土层的桩单元由于缺少腐蚀所需的氧气，受氯离

子侵蚀的作用很小而不作考虑（如图 6（b）中蓝色区

域）。在数值模拟中采用开源数值计算平台 OpenS⁃
ees，其桩基中钢筋和混凝土分别采用 Steel02 材料

和 Concrete01 材料模拟［21］，砂土采用与围压有关的

多屈服面塑性本构模型，黏土采用与围压无关的多

屈服面塑性本构模型［22］。采用基于位移的纤维截面

梁柱单元模拟预应力混凝土桩基的非线性特性；采
用弹性梁柱单元模拟混凝土面板；采用两类零长度

和刚性连接单元共同模拟桩⁃土相互作用。通过在

模型两侧增加土柱，实现自由场边界效应。自由水

体的模拟通过在与自由水接触土层表面节点上施加

节点力和静水压力来实现，不考虑地震中水的动力

效应。

通过在钢筋混凝土桩中定义考虑腐蚀效应的钢

筋与混凝土的材料性能，得出不同腐蚀年限下桩截

面的弯矩⁃曲率关系，如图 8 所示。可以看出，随着

腐蚀年限的增加，桩截面的承载能力不断下降，且退

化率逐渐变小。在数值模拟中，对浪溅区（大气区和

浸没区不作考虑）桩基区域的截面特性考虑腐蚀效

表 1 土层材料参数

Tab. 1 Material parameters for soil layers

土层种类

(编号)
松砂(ⅡA)
密砂(ⅡB)

中密砂(ⅡC)
软黏土(ⅢA)

硬黏土

(ⅢB1)
硬黏土

(ⅢB2)
密砂(ⅣA)
非常密实砂

(ⅣB)
碎石(坡面)

密度/
(t·m-3)

1.72
2.00
1.92
1.76

1.84

1.84

2.00

2.08

2.24

内摩擦

角/(o)
27
29
28
—

—

—

45

48

45

剪切模

量/MPa
55.0
75.0
65.0
80.2

83.9

83.9

186.2

278.5

141.0

体积模

量/MPa
150.0
200.0
175.0
374.3

391.3

391.3

868.0

1300.0

1363.0

黏聚力/
kPa
—

—

—

80.1

107.6

135.1

—

—

20

图 7 土层剖面分布

Fig. 7 Soil layer profile

图 8 桩截面弯矩⁃曲率响应

Fig. 8 Moment⁃curvature response of pile section
图 6 码头⁃土体相互作用体系

Fig. 6 Wharf⁃soil interaction system
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应，实现考虑腐蚀效应的钢筋混凝土桩的模拟。

2. 2　桩‑土相互作用

为 了 更 好 地 模 拟 桩⁃土 相 互 作 用 ，本 文 参 考

Elgamal 等［23］提出的方法，在桩⁃土刚性连接单元基

础上，通过增加零长度单元模拟桩⁃土摩擦滑动机

理［20］。通过零长度单元将垂直于桩四周的刚性连接

单元与土节点连接，该模拟方法能够很好地考虑

桩⁃土接触的动力特性。同时，采用的刚性连接单元

可以考虑桩径效应，还可以避免桩⁃土界面滑动导致

阻 尼 过 大 问 题 。 采 用 两 类 零 长 度 单 元 ，即 zero⁃
Length 和 zeroLengthSection，其中 zeroLength 单元

提供垂直于桩轴的轴向响应，zeroLengthSection 单

元提供沿桩周的切向响应。通过定义剪切屈服力，

可模拟桩⁃土界面滑移［24］。该模拟方法已经通过桩

基振动台试验得到了很好的验证［25］。

2. 3　数值模拟步序

考虑预应力的混凝土桩⁃土相互作用效应，其数

值模拟步序与非预应力桩⁃土相互作用存在一定的

差异，其数值计算模拟步序主要包括以下几个步骤：

（1） 对土层进行弹性状态下自重应力的模拟分析，

在该分析步中，需要：（a） 固定模型两侧边界水平方

向自由度和基底全部自由度；（b） 在海侧地表施加

节点力和孔压荷载模拟自由水体；（c） 在陆侧施加

节点荷载以模拟地表荷载；（d） 土体采用较高的渗

透系数（1 m/s）［24］，即不考虑土体液化。（2） 执行初

始状态自重分析，确保土层获得非零应力和孔压场

及零位移场。（3） 增加码头结构，并完成码头结构与

土层的连接，执行码头⁃土体相互作用体系的分析。

（4）将土层自重分析由弹性改为塑性，执行码头⁃土
体相互作用分析。（5） 采用自由场边界，在模型基底

输入地震动，完成码头⁃土体体系动力时程响应

分析。

3　考虑氯离子侵蚀的码头易损性分析

3. 1　地震易损性分析流程

地震易损性定义为在不同地震动水平作用下结

构达到或者超越某种预定损伤状态的条件失效概

率，因而地震易损性曲线可以表征为两种概率状态

的卷积［26］，包括概率地震需求分析和概率抗震能力

分析。其中概率地震需求模型定义了地震动强度

（IM）与地震需求之间的关系，而概率抗震能力模型

表示在给定结构地震需求下，结构构件达到或超越

不同极限状态的条件概率。因此，地震易损性可表

示为在某一强度地震动作用下，结构构件的地震需

求（D）达到或超越其抗震能力（C）的条件概率，可表

达为：

p f =[ D > C | IM ] （12）
本研究中，参考现有研究成果［3，5⁃6，27］，假定地震

需求和抗震能力服从对数正态分布，故式（12）还可

表示为［28］：

p f =[ D > C | IM ] = Φ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ln ( SD )- ln ( SC )
β 2

D |IM + β 2
C

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
  （13）

式中  SD 为结构地震需求中位数；SC 为结构抗震能

力中位数；βD |IM 表示结构地震需求的对数标准差；βC

表示结构抗震能力的对数标准差；Φ［⋅］表示标准正

态分布函数。

鉴于此，下面总结了考虑氯离子侵蚀的高桩码

头时变地震易损性分析流程图，如图 9 所示。

3. 2　高桩码头地震需求分析

一般来说，地震需求模型是通过对数空间的回

归拟合得出的［29］，本文采用双对数空间的线性拟合

得到地震需求模型。此外，峰值地面速度（PGV）是

岩土工程结构抗震性能评估中最广泛使用的地震动

强度参数之一［30⁃31］。因此，选择 PGV 作为本文码头

结构地震需求模型的地震动强度指标。按照 Ra⁃
manathan 等［32］和 Zhong 等［33］的建议，选择一组 80 条

地震动进行地震时程分析。这些地震动记录信息见

参考文献［34］。地震动选择标准为： （a） 由于码头

位于美国加州洛杉矶港，且其场地类型属于 D 类，因

此考虑记录在 D 类场地上的地震动；（b） 为了避免

图 9 考虑氯离子侵蚀的时变地震易损性分析流程图

Fig. 9 Flowchart of time⁃dependent seismic fragility analysis 
considering chloride ion induced corrosion
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结果的偶然性，所选地震动的震级和震中距各不相

同，即所选的 80 条地震动震级在 5.8~6.9 之间，震中

距在 13~60 km 之间。对于该码头结构，选择面板

位移、桩顶弯矩和曲率作为地震响应量。根据上述

建立的数值模型，对选定的 80 条地震动进行非线性

时程分析，以获得地震响应。码头结构的地震需求

模型如图 10~12 所示。

图 10 为面板位移线性拟合地震需求模型。应

当指出的是，面板位移记录在面板的最左端（桩 F 的

顶部）。由图 10 可知，双对数线性模型很好地拟合

了输入⁃输出响应，表明了所采用的线性模型可以用

于确定面板位移的地震需求模型。进一步，对于面

板位移，0 年的地震需求模型与腐蚀 100 年的地震需

求模型略有区别，这表明腐蚀效应对面板位移产生

了一定程度的影响。图 11 描述了桩顶（桩 F）弯矩

线性拟合地震需求模型，可以看出，腐蚀 100 年后，

码头桩顶弯矩明显减小。实际上，当拟合模型以正

常比例而不是以对数比例绘制时，有无腐蚀的地震

需求模型之间的差异将更加明显。图 12 表示了桩

顶（桩 F）曲率地震需求模型，同样，腐蚀 100 年后，

桩顶曲率显著增加。

3. 3　基于 Pushover分析的损伤状态分类

确定需求变量（响应量）的界限值，对于地震易

损性评估至关重要。国际航运协会提出了对高桩码

头的损伤状态进行分类的定性要求［35］，但是没有定

量要求。如 Chiou 等［36］所述，Pushover 分析是确定

高桩码头不同破坏状态下响应量界限值的有力工

具。因此，本文采用 Pushover 分析确定轻微、中等

和严重破坏状态下的地震响应量的界限值。这种分

析通过逐渐增加码头面板的侧向位移实现。侧向位

移的增加会导致混凝土应变的增加，即由轻微损伤

状态向严重损伤状态转变。响应量的界限通过

Pushover分析结果建立的混凝土应变和响应量之间

的关系确定。

Pushover 分析结果如图 13 和 14 所示。图 13 为

未腐蚀与腐蚀 100 年各桩顶弯矩⁃曲率响应。结果

表明：考虑腐蚀效应的桩截面弯矩⁃曲率变化与未腐

蚀情况非常相似，这证实了所建立的数值模型的可

靠性。但是考虑腐蚀效应后，其弯矩承载力明显下

降。为了进一步研究腐蚀的影响，还计算了总侧向

力⁃位移响应，结果如图 14 所示。同样，对于相同的

面板位移，随着腐蚀年限的增加，总侧向力逐渐减

小。根据 Pushover结果的分析，桩 F 自由长度最短，

最容易发生破坏，故选取桩 F 的响应用于确定响应

量的界限值。

通过给定不同损伤状态下的混凝土应变，可以

利用混凝土应变与响应量的关系得到需求参数的相

应界限值。地震易损性评估考虑了轻微、中等和严

图 13 桩顶弯矩⁃曲率响应

Fig. 13 Moment⁃curvature response on pile top

图 10 面板位移线性拟合需求模型

Fig. 10 Linear fit demand model of deck displacement

图 11 桩顶弯矩线性拟合需求模型

Fig. 11 Linear fit demand model of bending moment on 
pile top

图 12 桩顶曲率线性拟合需求模型

Fig. 12 Linear fit demand model of curvature on pile top
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重三种损伤状态。特别地，本文中假定轻微损伤状

态对应抗压强度下的核心混凝土应变，取 0.005；严
重损伤状态对应压碎强度下的核心混凝土应变，取

0.018；中 等 损 伤 状 态 对 应 的 核 心 混 凝 土 应 变 为

0.01，接近轻微和严重损伤水平的平均值，不同损伤

状态下混凝土的应变取值见参考文献［37］。通过对

目标桩 F 再次进行 Pushover 分析，根据三种损伤状

态相关混凝土应变值，可以得到各响应量的界限值。

表 2 给出不同破坏状态下高桩码头在腐蚀 0 年、50
年和 100 年下地震需求参数的界限值。

3. 4　考虑氯离子侵蚀的地震易损性曲线

综上所述，考虑氯离子侵蚀的高桩码头在其服

役期间的地震需求和抗震能力都会发生显著变化，

现选取码头服役 0 年、50 年和 100 年三个时间点进

行高桩码头的地震易损性评估。基于本文提出的考

虑氯离子侵蚀的高桩码头时变地震易损性分析方

法，分别得到面板位移、桩顶弯矩及曲率时变易损性

曲线。

图 15 为面板位移时变地震易损性曲线。由图

15 可知，随着码头服役时间的增加，面板位移在轻

微、中等和严重损伤状态下的超越概率均在逐渐增

加。另外，还可以观察到随着腐蚀时间的增加，各损

伤状态的易损性曲线间隔在逐渐变小，这是由于随

着腐蚀年限增加，码头桩基截面延性能力减弱，从而

使得面板位移更易从轻微损伤状态过渡到严重损伤

状态。这些观察表明氯离子侵蚀效应对码头面板位

移 的 影 响 不 容 忽 视 ，在 码 头 结 构 设 计 中 应 予 以

考虑。

图 16 和 17 分别为不同桩顶的弯矩和曲率时变

地震易损性曲线，图中（a）~（f）分别对应桩 A~F。

可以观察到与面板位移易损性曲线类似，每种损伤

状态下的损伤超越概率均随码头服役年限的增加而

增大，并且这种变化程度有大有小。在轻微损伤状

态下，0 年与 50 年弯矩易损性曲线间隔较大，这是由

于前期氯离子对桩基中钢筋的腐蚀破坏较为严重，

随着后期锈胀产物的增加，其对钢筋锈蚀能够起到

一定保护作用。在严重损伤状态下，不同腐蚀年限

曲率损伤概率在桩 E 和桩 F 处的变化较为显著。另

图 14 桩顶总侧向力⁃位移响应

Fig. 14 Total lateral force⁃displacement response on pile top

图 16 桩顶弯矩易损性曲线

Fig. 16 Fragility curves of bending moment on pile top

表 2 不同损伤状态下地震需求参数的界限值

Tab. 2 Bound limits of seismic demand parameters under 
different damage states

损失状态

轻微

中等

严重

服役年限

0 年

50 年

100 年

0 年

50 年

100 年

0 年

50 年

100 年

需求参数

位移/m
0.119
0.088
0.075
0.250
0.197
0.170
0.442
0.373
0.306

弯矩/(kN·m)
699.5
430
327

748.5
542

421.6
828.5
607.5
459.4

曲率/m-1

0.0155
0.0187
0.0189
0.0386
0.0439
0.0445
0.0663
0.0751
0.0770

图 15 面板位移易损性曲线

Fig. 15 Fragility curves of deck displacement
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外，可以明显观察到无论是弯矩还是曲率，从桩 A
到桩 F 的损伤超越概率与桩的自由长度呈反比。总

体而言，桩 E 和桩 F 的破坏概率均大于桩 A~D，这

表明自由长度越短的桩在地震中越容易受到破坏，

这是由于在相同位移下，自由长度越短的桩曲率越

大，即越容易受到破坏。

4　结  论

本文以 Fick 第二定律为基础，探索了钢筋及混

凝土材料的退化规律，结合以往的腐蚀试验结果，确

定了浪溅区作为本文腐蚀研究的重点区域。基于地

震易损性分析理论，建立了考虑氯离子侵蚀的高桩

码头时变地震易损性分析方法，研究了码头结构地

震损伤时变规律。得到以下主要结论：

（1） 氯离子侵蚀导致桩基抗弯承载能力明显下

降，并且随着码头服役时间的增加退化率逐渐降低。

（2） Pushover 分析方法为码头损伤状态界限值

的确定提供了可靠的工具，它能够给出地震下高桩

码头各桩中最容易破坏的桩，且能有效给出各损伤

状态下地震需求参数的界限值。

（3） 随着码头服役年限的增加，面板位移及桩

顶弯矩地震响应有所减小，而桩顶曲率地震响应略

有增加。

（4） 面板位移、桩顶弯矩及曲率在三种损伤状

态下的破坏概率均随着码头服役年限的增加而增

大，因此有必要对考虑氯离子侵蚀的高桩码头抗震

性能进行可靠性评估。
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Time‑dependent seismic fragility analysis of pile‑supported wharf 
considering chloride ion induced corrosion

SU Lei1， WANG Long‑long1， WANG Jian‑feng1， LING Xian‑zhang1，2

（1.School of Civil Engineering， Qingdao University of Technology， Qingdao 266520， China；
2.School of Civil Engineering， Harbin Institute of Technology， Harbin 150001， China）

Abstract: Seismic vulnerability analysis is one of the most effective tools to evaluate seismic performance of pile-supported wharf 
（PSW） structures， which can quantify the probability of structural damage under given ground motion parameters. For a typical 
PSW in this study， the degradation of steel and concrete materials caused by chloride ion induced erosion is explored. Based on the 
open-source numerical computational platform OpenSees， a two-dimensional finite element model of PSW is created. In this mod⁃
el， the cross-section characteristics of pile considering corrosion effect are adopted in splash zone. The influence of chloride ion in⁃
duced corrosion on seismic performance of PSW structure is discussed. Pushover analysis method is used to determine the seismic 
demand bound limit of each damage state of PSW. By inputting 80 ground motions to wharf models with different corrosion years， 
the logarithm regression analysis for the ratios of the capacity and demand are adopted to develop the time-dependent seismic fragili⁃
ty curves. The results show that： Chloride ion induced corrosion leads to the decrease of deck displacement and pile top bending 
moment， and the slight increase of pile top curvature； During the whole service life of PSW， seismic vulnerability of wharf struc⁃
ture in different damage states increases with an increase of service time.

Key words: earthquake；fragility curve； pile⁃supported wharf； chloride ion induced corrosion；Pushover analysis
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