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无波浪力重力式码头稳定性可靠指标的简化计算
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摘要: 研究了无波浪力情况下重力式码头的抗滑、抗倾稳定性可靠指标的简化计算方法和简化设计方法. 通过

Monte鄄Carlo 模拟和统计分析,确定了重力式码头抗滑、抗倾稳定性计算中抗力和荷载效应的统计参数和概率分

布;提出了抗滑、抗倾稳定性可靠指标的简化计算方法和计算式,并根据 11 个方块码头、8 个扶壁码头和 25 个

沉箱码头的 JC 法可靠指标计算结果分析确定了简化计算式和简化设计式的系数. 研究表明,同类型重力式码头

抗滑、抗倾稳定性计算中抗力和荷载效应的均值系数和变异系数基本为常数;采用简化式计算的重力式码头抗

滑、抗倾稳定性可靠指标与 JC 法的计算结果非常接近.
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重力式码头是我国分布较广、使用较多的一种码头结构形式,其结构坚固、耐久性好,抗冻性能好,施工

比较简单,维修费用少,深受港务部门和施工单位的欢迎. 抗滑、抗倾稳定性验算是重力式码头设计的重要内

容之一,传统的验算方法是安全系数方法. 20 世纪 90 年代以来,随着结构可靠度理论和应用研究的成熟,重
力式码头抗滑、抗倾验算的安全系数方法被以可靠度为基础的分项系数法取代[1-7] . 新颁布的《重力式码头

设计与施工规范》(JTS 167-2-2009) [8]则根据修订专题“重力式码头抗滑、抗倾稳定性按可靠指标设计的方

法冶 [9]的研究成果,进一步完善了重力式码头的抗滑、抗倾稳定性验算方法,在附录 D 规定了重力式码头“抗
滑、抗倾稳定性按可靠指标的设计冶方法,促进了重力式码头设计向更合理的方向发展.

规范附录 D 的抗滑、抗倾稳定性按可靠指标的设计采用的是考虑随机变量概率分布的一次二阶矩方

法,即 JC 方法. 但一次二阶矩法的计算过程比较复杂,一般需要进行迭代计算,这就大大增加了计算的复杂

程度. 从工程应用的角度考虑,在保证工程精度要求的条件下,提出不需要迭代、便于工程应用的可靠指标简

化计算方法,是工程设计的强烈要求. 一些文献也曾对重力式码头抗滑、抗倾稳定性的可靠指标简化计算方

法进行了研究,提出了可靠指标的简化计算方法[10],但提出的公式缺乏理论解释. 另外,提出的简化公式计

算仍比较复杂,工程设计人员应用仍有一定的困难.
根据重力式码头抗滑、抗倾稳定性的特点,在理论研究的基础上,通过对 11 个方块码头、8 个扶壁码头

和 25 个沉箱码头的分析,提出了重力式码头抗滑、抗倾稳定性可靠指标的简化计算和设计方法. 本文的基本

思路是,首先确认重力式码头抗滑、抗倾稳定性抗力和荷载效应的概率分布,然后给出可靠指标的简化计算

公式,以 JC 法的计算结果作为优化目标优化确定简化公式中的参数. 本文方法只适用于无波浪力的情况,有
波浪力情况的可靠指标简化计算和设计方法另文介绍.
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1摇 重力式码头抗滑、抗倾稳定性的统计分析

1. 1摇 抗力和荷载效应的统计参数

分析结构的可靠度,首先需要建立结构的功能函数. 重力式码头抗滑、抗倾稳定性的功能函数可表示为

Z = R - S (1)
式中:R 为抗力,表示重力式码头的抗滑力或抗倾力矩;S 为荷载效应,表示重力式码头的滑动力或倾覆力

矩. 对于方块、扶壁和沉箱重力码头,R 和 S 的表达式如表 1[9]所示. 表 1 中各变量的含义如下:G 为结构自重

力;EH,EV 分别为填料产生的主动土压力的水平分力和竖向分力;EqH,EqV分别为码头面均布荷载产生的主

动土压力的水平分力和竖向分力;PRH为系缆力水平分力;PW 为剩余水压力;MG 为自重引起的抗倾力矩;
MEH

,MEV
分别为填料产生的主动土压力引起的倾覆力矩和抗倾力矩;MEqH

,MEqV
分别为码头面均布荷载产生

的主动土压力引起的倾覆力矩和抗倾力矩;MPR
为系缆力引起的倾覆力矩;MPW

为剩余水压力引起的倾覆力

矩;f 为摩擦系数;KP1为主动土压力计算模型不确定系数;KP2为抗倾力矩计算模型不确定系数. 这些变量中

包含码头墙体重度 酌C、墙后回填料重度 酌、填料内摩擦角 渍、堆货荷载 q、摩擦系数 f、主动土压力计算模型不

确定系数 KP1、抗倾力矩计算模型不确定系数 KP2等随机变量,各随机变量的统计参数和概率分布见文献[8]
的附录 D.

表 1摇 重力式码头抗力和荷载效应表达式

Tab. 1摇 Expressions of the load and resistance for gravity quay

码头形式 破坏形式 R S

方块
抗滑 (Gi + EVi

伊 KP1 + EqVi
) 伊 f EHi

伊 KP1 + EqHi + PRHi

抗倾 (MGi
+ MEVi

伊 KP1 + MEqVi
伊 KP2) MEHi

伊 KP1 + MEqHi
+ MPRi

扶壁
抗滑 G 伊 f EH 伊 KP1 + PW + EqH + PRH

抗倾 MG 伊 KP2 MEH
伊 KP1 + MPW

+ MEqH
+ MPR

沉箱
抗滑 (G + EV 伊 KP1 + EqV) 伊 f EH 伊 KP1 + EqH + PRH

抗倾 (MG + MEV
伊 KP1 + MEqV

) 伊 KP2 MEH
伊 KP1 + MEqH

+ MPR

摇 摇 注:方块码头计算表达式中的下标 i 表示的是第 i 层计算面.

如果将抗力 R 和荷载效应 S 用 Y 表示,R 和 S 表达式中包含的各随机变量 酌C,酌,渍,q,f,KP1,KP2等分别

用 X1,X2,…,Xn 表示,即 Y=h(X1,X2,…,Xn),则应用近似求随机变量函数平均值和标准差的原理[11],Y 的

图 1摇 沉箱码头结构断面(单位: m)
Fig. 1摇 Sectional drawing of caisson quay (unit: m)

平均值和标准差为

滋Y = h(滋X1
,滋X2

,…,滋Xn
),摇 滓Y = 移

n

i = 1

坠h
坠X i 滋X

滓X( )i
2

(2)

摇 摇 Y 的标准值为将 X1,X2,…,Xn 的标准值 X1k,X2k,…,Xnk代

入函数 h(X1,X2,…,Xn)后得到的值,即
Yk = h(X1k,X2k,…,Xnk) (3)

摇 摇 Y 的均值系数 kY 和变异系数 啄Y 为

kY =
滋Y

Yk
,摇 啄Y =

滓Y

滋Y
(4)

摇 摇 以一座 5 万 t 级沉箱码头为例[12],按照式(2)和(3)分别计

算出码头抗滑、抗倾情况下抗力和荷载效应的平均值 滋R,滋S,标
准差 滓R,滓S 以及标准值 Rk,Sk,进而利用式(4)计算抗力和荷载

效应的均值系数 kR,kS和变异系数 啄R,啄S,公式中各随机变量的统计参数取值参见文献[8]的附录 D. 计算结

果如表 2 中的“原断面冶栏所示. 码头结构断面图见图 1.
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按照重力式码头设计规范中的规定,重力式码头抗滑、抗倾稳定性设计必须满足 Rd逸Sd 的要求,其中 Rd

为码头抗力的设计值,Sd 为码头荷载效应的设计值. 当 Rd =Sd 时,结构刚好满足规范规定的抗滑、抗倾可靠度

最低要求,为码头抗滑、抗倾稳定设计的极限状态. 为计算重力式码头设计极限状态时抗力和荷载效应的均

值系数和变异系数,对原设计图纸断面各部分尺寸按照相同的比例进行缩减,直到满足 Rd = Sd 为止. 然后计

算缩减断面后抗力和荷载效应均值系数 kR,kS 和变异系数 啄R,啄S,计算结果如表 2 中的“缩减断面冶栏所示.
表 2摇 沉箱码头抗力和荷载效应的统计参数计算结果

Tab. 2摇 Statistical parameters of load effects and resistances of the caisson quay

参摇 数

原 断 面

抗滑 / kN
高水位 低水位

抗倾 / (kN·m)
高水位 低水位

缩减断面

抗滑 / kN
高水位 低水位

抗倾 / (kN·m)
高水位 低水位

滋R 1 241. 987 1 398. 724 12 167. 611 13 758. 221 580. 271 671. 127 5 125. 039 5 971. 946
滓R 54. 409 61. 198 872. 861 986. 650 25. 724 29. 716 369. 364 430. 277
滋S 440. 082 512. 073 3 511. 646 4 115. 977 440. 082 512. 073 3 505. 479 4 109. 972
滓S 56. 565 65. 771 429. 683 505. 279 56. 565 65. 771 429. 683 505. 279
Rk 1 231. 717 1 388. 286 13 501. 267 15 271. 446 576. 783 667. 328 5 695. 802 6 637. 109
Sk 448. 454 518. 380 3 627. 888 4 215. 072 448. 454 518. 380 3 621. 721 4 209. 067
kR 1. 008 1. 010 0. 901 0. 901 1. 006 1. 006 0. 900 0. 900
kS 0. 981 0. 983 0. 968 0. 976 0. 981 0. 988 0. 968 0. 976
啄R 0. 044 0. 044 0. 072 0. 072 0. 044 0. 044 0. 072 0. 072
啄S 0. 129 0. 126 0. 122 0. 123 0. 129 0. 128 0. 123 0. 123

按照相同的方法,计算 11 个方块码头、8 个扶壁码头和 25 个沉箱码头抗滑、抗倾情况下抗力和荷载效

应的均值系数 kR,kS 和变异系数 啄R,啄S,并对计算结果进行统计分析,分析结果列于表 3[13] .
表 3摇 抗力和荷载效应的统计参数

Tab. 3摇 Statistical parameters of the load effects and resistances

码头

形式

码头后

填料

破坏

形式

原 断 面

kR kS 啄R 啄S

缩减断面

kR kS 啄R 啄S

方块码头 石
抗滑 1. 036 0. 973 0. 042 0. 111 1. 034 0. 971 0. 042 0. 113
抗倾 0. 923 0. 964 0. 072 0. 092 0. 922 0. 964 0. 072 0. 094

扶壁码头 砂
抗滑 1. 030 0. 942 0. 047 0. 067 1. 030 0. 942 0. 047 0. 067
抗倾 0. 924 0. 942 0. 074 0. 059 0. 924 0. 942 0. 074 0. 059

沉箱码头

石
抗滑 1. 009 0. 985 0. 044 0. 126 1. 006 0. 985 0. 044 0. 126
抗倾 0. 902 0. 975 0. 072 0. 115 0. 901 0. 974 0. 072 0. 116

砂
抗滑 1. 018 0. 935 0. 044 0. 082 1. 017 0. 935 0. 044 0. 082
抗倾 0. 914 0. 930 0. 072 0. 079 0. 912 0. 929 0. 072 0. 079

由表 3 可以看出,对于每种类型的重力式码头,在相同的墙后填料情况下,按“原断面冶计算的抗力 R 的

均值系数 kR 和变异系数 啄R 及荷载效应 S 的均值系数 kS 和变异系数 啄S 非常接近,按“缩减断面冶计算的抗力

R 的均值系数 kR 和变异系数 啄R 及荷载效应 S 的均值系数 kS 和变异系数 啄S 也非常接近;同时还可以看出,
对于按“原断面冶和按“缩减断面冶计算的抗力 R 的均值系数 kR 和变异系数 啄R 及荷载效应 S 的均值系数 kS

和变异系数 啄S 同样非常接近. 因此,对于每种类型的重力式码头,在相同的墙后填料情况下,可认为抗力 R
的均值系数 kR 和变异系数 啄R 及荷载效应 S 的均值系数 kS 和变异系数 啄S 为常数. 因此,可以近似认为重力

式码头抗力和荷载效应的统计参数为常数.
1. 2摇 抗力和荷载效应的概率分布

为建立简化的可靠指标计算公式,需要考虑变量 R 和 S 的概率分布. 为此采用 Monte鄄Carlo 方法对 R 和

S 进行模拟[11] . 下面是模拟某 5 万 t 级沉箱码头[12] 的一种情况,对抗力和荷载效应计算公式中的变量进行
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随机抽样,变量的统计参数和概率分布参见文献[8]. 模拟 10 000 次,划分合适的样本区间,画出直方图,分
别用正态分布、对数正态分布和极值 砖 型分布进行拟合和 字2 检验[14],得到的拟合结果如图 2 所示, 拟合优

度检验计算结果见表 4.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 沉箱码头抗滑情况模拟摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 沉箱码头抗倾情况模拟

图 2摇 假定的 3 种概率分布与 Monte鄄Carlo 模拟结果的比较

Fig. 2摇 Comparison between results from 3 assumed probability distributions and Monte鄄Carlo simulation

表 4摇 抗力和荷载效应的拟合优度检验结果

Tab. 4摇 Goodness鄄of鄄fit test results of the load effects and resistances

破坏形式 统计量 正摇 态 对数正态 极值玉型

抗滑
抗力 12. 192 36. 554 4. 163伊105

荷载效应 122. 967 15. 660 9. 305伊104

抗倾
抗力 12. 775 60. 640 5. 809伊105

荷载效应 125. 659 11. 313 3. 643伊104

由图 2 和表 4 可见,该沉箱码头的抗力 R 和荷载效应 S 分别以服从正态分布和对数正态分布拟合效果

为最佳. 按照相同的方法对本文列举的 11 个方块码头、8 个扶壁码头和 25 个沉箱码头进行模拟的结果均是

如此[13] . 因此对于重力式码头,可以近似认为抗力 R 服从正态分布,荷载效应 S 服从对数正态分布. 另外,在
分析过程中还发现,R 和 S 的平均值和标准差的 Monte鄄Carlo 模拟结果,与式(2)的计算结果差别很小. 说明

用式(4)计算的均值系数和变异系数是比较准确的.

2摇 抗滑、抗倾稳定性可靠指标的简化计算方法

2. 1摇 简化计算式的推导

式(1)为重力式码头抗滑、抗倾稳定性的功能函数表达式,如果抗力 R 和荷载效应 S 均服从正态分布或

均服从对数正态分布,则可得到可靠指标的简单解析表达式,否则需要采用 JC 法进行计算,但如前所述,抗
力 R 近似服从正态分布,荷载效应 S 近似服从对数正态分布,并不满足这样的要求,所以不能直接采用简化

式计算.
由可靠度的基本理论得知,JC 法的基本出发点是将非正态随机变量当量正态化为正态随机变量[15] . 对

于式(1)表示的结构功能函数,如果假定 R 服从正态分布,但 S 不服从正态分布,S 当量正态化的随机变量为

S忆,则可靠指标计算式可表示为:

茁1 =
滋R - 滋S忆

滓2
R - 2籽R,S忆滓R滓S忆 + 滓2

S忆

=
滋R - 滋S忆

(滋R啄R) 2 - 2籽R,S忆(滋R啄R)(滋S忆啄S忆) + (滋S忆啄S忆) 2
(5)

式中:滋R,滓R 和 啄R 为抗力 R 的平均值、标准差和变异系数;滋S忆,滓S忆和 啄S忆为当量正态化随机变量 S忆的平均值、
标准差和变异系数;籽R,S忆为 R 和 S忆的相关系数. 由于 R 和 S 均与码头面的堆货荷载及土压力有关,所以,统计

上 R 和 S 是相关的.
同样对于式(1)表示的功能函数,如果 S 服从对数正态分布,但 R 不服从对数正态分布,R 当量对数正

态化的随机变量为 R忆,则可靠指标的计算公式可表示为:
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茁2 =
滋lnR忆 - 滋lnS

滓2
lnR忆 - 2籽lnR忆,lnS滓lnR忆滓lnS + 滓2

lnS

(6)

式中: 籽lnR忆,lnS 为 lnR忆 和 lnS 的相关系数;滋lnR忆 和 滋lnS 分别为 lnR忆 和 lnS 的平均值,按下式计算

滋lnR忆 = ln
滋R忆

1 + 啄2R忆
,摇 滋lnS = ln

滋S

1 + 啄2S
(7)

式中:滋R忆和 啄R忆为当量对数正态化随机变量 R忆的平均值和变异系数;滋S 和 啄S 为荷载效应 S 的平均值和变异

系数;滓lnR忆和 滓lnS为 lnR忆和 lnS 的标准差,按下式计算

滓lnR忆 = ln(1 + 啄2R忆) ,摇 滓lnS = ln(1 + 啄2S) (8)
摇 摇 将式(7)和(8)代入式(6)得到

茁2 =

ln 滋R忆

滋S

1 + 啄2S
1 + 啄2

æ

è
ç

ö

ø
÷

R忆

ln[(1 + 啄2R忆)(1 + 啄2S)] - 2籽lnR忆,lnS ln(1 + 啄2R忆)ln(1 + 啄2S)

(9)

摇 摇 当 啄R忆臆0. 3,啄S臆0. 3 时,式(9)可简化为

茁2 =
ln 滋R忆

滋
æ
è
ç

ö
ø
÷

S

啄2R忆 - 2籽R忆,S啄R忆啄S + 啄2S

(10)

摇 摇 由于随机变量 X 的统计参数常用其均值系数 kX 及变异系数 啄X 表示. 同样,对于抗力 R 和荷载效应 S,
其统计特性也可用均值系数 kR,kS 和变异系数 啄R,啄S 表示,即:

kR =
滋R

Rk
,啄R =

滓R

滋R
及 kR忆 =

滋R忆

Rk
,啄R忆 =

滓R忆

滋R忆

kS =
滋S

Sk
,啄S =

滓S

滋S
及 kS忆 =

滋S忆

Sk
,啄S忆 =

滓S忆

滋S忆

摇 摇 这样,式(5)和 (10)可进一步表示为

茁1 =
kRRk - kS忆Sk

(kRRk啄R) 2 - 2籽R,S忆(kRRk啄R)(kS忆Sk啄S忆) + (kS忆Sk啄S忆) 2
(11)

茁2 =
ln kR忆Rk

kSS
æ
è
ç

ö
ø
÷

k

啄2R忆 - 2籽R忆,S啄R忆啄S + 啄2S

(12)

摇 摇 令 kS忆 = tSkS,啄S忆 = uS啄S;kR忆 = tRkR,啄R忆 = uR啄R ,将其代入式(11)和(12)得

茁1 =
kRRk - tSkSSk

(kRRk啄R) 2 - 2籽R,S忆(kRRk啄R)( tSkSuS啄SSk) + ( tSkSuS啄SSk) 2
(13)

茁2 =
ln tRkR

kS
伊
Rk

S
æ
è
ç

ö
ø
÷

k

u2
R啄2R - 2籽R忆,SuR啄R啄S + 啄2S

(14)

摇 摇 式(13)和(14)可进一步表示为

茁1 =
(Rk / Sk) - a1

b1(Rk / Sk) 2 - c1(Rk / Sk) + d1

(15)

茁2 = a2 ln(Rk / Sk) + b2 (16)
其中 a1 = tSkS / kR,摇 b1 = 啄2R

c1 = 2籽R,S忆( tSuS啄R啄S)(kS / kR),摇 d1 = ( tSuS啄SkS / kR)
}2

(17)
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a2 = 1
u2
R啄2R - 2籽R忆,SuR啄R啄S + 啄2S

b2 =
ln( tRkR / kS)

u2
R啄2R - 2籽R忆,SuR啄R啄S + 啄2

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

S

(18)

摇 摇 式(15)和(16)即为本文提出的重力式码头抗滑、抗倾稳定性可靠指标的简化计算式,其中式(16)形式

上与文献[7]的公式相同. 如表 2 所示,由于 kR,啄R 和 kS,啄S 均可视为常数,则参数 a1,b1,c1,d1 及 a2,b2 也应

为常数.
2. 2摇 简化计算式参数的确定

在式(15)和(16)中,需要确定未知参数 a1,b1,c1,d1 及 a2,b2 的值. 本文按照简化式计算结果与 JC 法计

算结果误差最小的原则确定,即按下列公式通过优化分析确定

minH1 = 移[茁i(a1,b1,c1,d1) - 茁i,JC] 2

minH2 = 移[茁i(a2,b2) - 茁i,JC]
}2

(19)

式中: 茁i(a1,b1,c1,d1) 为按式(15) 计算的可靠指标;茁i(a2,b2) 为按式(16) 计算的可靠指标;茁i,JC 为按 JC 法

计算的可靠指标.
使用文献[16]中的重力式码头抗滑、抗倾稳定性可靠指标可视化计算程序,计算了 11 个方块码头、8 个

扶壁码头和 25 个沉箱码头的可靠指标,计算结果如表 5 所示. 可以看出,所有码头的抗滑可靠指标都不小于

规范规定的 3. 5 的要求,抗倾可靠指标都不小于规范规定的 4. 0 的要求.
表 5摇 采用 JC 法计算的码头抗滑、抗倾稳定性可靠指标

Tab. 5摇 Reliability index of gravity quay against sliding and overturning based on JC method

码头形式 码头后填料
抗摇 滑

数量 最小值 最大值

抗摇 倾

数量 最小值 最大值

方块 石 118 6. 484 15. 249 118 6. 542 13. 049
扶壁 砂 16 4. 814 10. 627 16 5. 700 10. 818

沉箱
石 50 7. 007 14. 014 50 7. 514 12. 159
砂 50 4. 959 11. 999 50 5. 788 11. 076

同样,为计算码头刚好满足规范规定的抗滑、抗倾稳定性要求时的最小可靠指标,按照上文所描述的方

法,在码头原设计图纸断面尺寸的基础上,按照相同的比例对码头宽度进行缩减,直到满足 Rd = Sd 为止,然
后采用 JC 法计算码头抗滑、抗倾稳定性的可靠指标,计算结果如表 6 所示.

表 6摇 码头设计极限状态下抗滑、抗倾稳定性可靠指标

Tab. 6摇 Minimum reliability index of gravity quay against sliding and overturning under code requirements

码头形式 码头后填料

可靠指标

抗摇 滑

最小值 最大值 平均值

抗摇 倾

最小值 最大值 平均值

方块 石 2. 403 2. 628 2. 507 3. 030 3. 649 3. 143
扶壁 砂 4. 009 4. 326 4. 237 3. 993 4. 368 4. 237

沉箱
石 2. 087 2. 533 2. 221 2. 746 3. 043 2. 852
砂 3. 694 4. 169 3. 905 3. 882 4. 324 4. 071

由式(19)优化确定的系数 a1,b1,c1,d1 及 a2,b2 如表 7 所示. 由表 7 可以看出,优化分析确定的系数 a1,
b1,c1,d1 及 a2,b2 与按表 3 中的 kR,啄R 和 kS,啄S 根据式(17)和(18)的计算结果并不一定完全一致,如由表 3
中的 啄R 根据式(17)确定的 b1 分别为 1. 764伊10-3,5. 184伊10-3,2. 209伊10-3,5. 476伊10-3,1. 936伊10-3,5. 184伊
10-3,1. 936伊10-3和 5. 184伊10-3,而优化得到的 b1 如表 7 所示,这是因为 kR,啄R 和 kS,啄S 实际上在一个很小的

14
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范围内波动,并不是一个常数,根据假设检验确定抗力 R 服从正态分布、荷载效应 S 服从对数正态分布也是

近似的.
表 7摇 可靠指标简化计算公式中的系数值

Tab. 7摇 Coefficients for simplified reliability index calculation

码头形式 码头后填料 破坏形式 a1 b1 c1 d1 a2 b2

方块 石
抗滑 0. 795 3. 482伊10-3 0 2. 501伊10-2 7. 190 1. 080
抗倾 0. 950 5. 030伊10-3 0 2. 433伊10-2 5. 514 1. 287

扶壁 砂
抗滑 0. 792 1. 964伊10-3 0 1. 034伊10-2 10. 690 1. 531
抗倾 0. 914 5. 483伊10-3 2. 303伊10-3 1. 370伊10-2 6. 417 1. 492

沉箱

石
抗滑 0. 828 2. 563伊10-3 0 3. 786伊10-2 7. 926 0. 231
抗倾 0. 742 6. 432伊10-3 1. 512伊10-2 9. 110伊10-2 5. 938 0. 285

砂
抗滑 0. 831 2. 413伊10-3 0 1. 067伊10-2 10. 003 1. 242
抗倾 0. 884 5. 675伊10-3 3. 926伊10-3 2. 184伊10-2 6. 459 1. 180

图 3 给出了采用 JC 法对 11 个方块码头、8 个扶壁码头和 25 个沉箱码头计算的可靠指标与根据式(15)
和 (16)计算的抗滑、抗倾稳定可靠指标的比较.

摇 摇 摇 摇 摇 淤方块码头摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 于扶壁码头摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 盂沉箱码头(填石) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 榆沉箱码头(填砂)
(a) 摇 抗滑(原断面)

摇 摇 摇 摇 摇 淤方块码头摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 于扶壁码头摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 盂沉箱码头(填石) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 榆沉箱码头(填砂)
(b) 摇 抗倾(原断面)

摇 摇 摇 摇 摇 淤方块码头摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 于扶壁码头摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 盂沉箱码头(填石) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 榆沉箱码头(填砂)
(c) 摇 抗滑(缩减断面)

摇 摇 摇 摇 摇 淤方块码头摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 于扶壁码头摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 盂沉箱码头(填石) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 榆沉箱码头(填砂)
(d) 摇 抗倾(缩减断面)

图 3摇 简化方法计算结果与 JC 法计算结果的比较

Fig. 3摇 Comparison of calculation results by simplified method and JC method
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为进一步验证简化方法的准确程度,令
B1 = 茁1 / 茁JC,摇 B2 = 茁2 / 茁JC (20)

式中:B1,B2 为可靠指标的简化公式计算结果与 JC 法计算结果的比值,茁1 为按式(15)计算的可靠指标,茁2

为式(16)计算的可靠指标,茁JC为按 JC 法计算的可靠指标.
对 B1,B2 的计算结果进行统计分析,得到各类型重力式码头 B1,B2 的平均值 滋B1

,滋B2
和变异系数 啄B1

,
啄B2

. 计算结果如表 8 所示.
表 8摇 简化公式计算结果与 JC 法计算结果比值的统计分析

Tab. 8摇 Statistical analysis of the ratio of simplified calculation to JC method calculation

码头

形式

码头后

填料

破坏

形式

原 断 面
滋B1

啄B1 滋B2
啄B2

缩减断面
滋B1

啄B1 滋B2
啄B2

方块 石
抗滑 1. 008 0. 041 1. 001 0. 039 1. 009 0. 094 1. 028 0. 103
抗倾 1. 015 0. 035 0. 996 0. 054 0. 991 0. 061 1. 047 0. 129

扶壁 砂
抗滑 0. 999 0. 040 1. 002 0. 040 1. 003 0. 032 1. 000 0. 033
抗倾 0. 998 0. 013 0. 977 0. 036 1. 003 0. 031 1. 032 0. 027

沉箱

石
抗滑 1. 001 0. 031 1. 004 0. 034 1. 001 0. 036 0. 995 0. 036
抗倾 1. 000 0. 020 0. 988 0. 046 1. 000 0. 024 1. 031 0. 024

砂
抗滑 1. 002 0. 031 1. 001 0. 031 1. 000 0. 025 1. 001 0. 025
抗倾 1. 000 0. 016 0. 984 0. 036 1. 000 0. 019 1. 024 0. 019

由图 3 可见,使用简化公式计算的重力式码头抗滑、抗倾稳定性的可靠指标,与 JC 法的计算结果相差不

大;从表 8 可见,B1,B2 的平均值计算结果均非常接近与 1 且变异系数基本都很小,说明可靠指标的简化公

式计算结果与 JC 法计算结果都很接近. 以上结果足以证明这两种简化计算方法均是可行的. 同时还可看出,
简化公式不但适用于缩减断面前可靠指标的计算,对于缩减断面后的码头,除方块码头由于层数较多、形状

较复杂而导致计算结果偏差较大外,对于扶壁码头和沉箱码头,简化计算公式同样适用. 综上所述,对于目前

主流的方块式重力码头、扶壁式重力码头以及沉箱式重力码头,上述两种简化计算方法均有很好的适用性,
总体来看,式(15)的计算结果要优于式(16).

3摇 简化可靠指标设计方法

3. 1摇 抗作比计算公式

在重力式码头设计过程中,首先需要对码头的安全性提出要求,然后再根据提出的可靠指标对码头进行

设计. 令抗力与作用效应的比值(简称抗作比)为
K = Rk / Sk (21)

则可由式(15)和(16)得到下面的公式:

K1 =
a3茁2 - 茁 b3 - c3茁2 - d3

2 伊 (e3茁2 - 1)
(22)

K2 = exp 茁 - b4

a
æ
è
ç

ö
ø
÷

4
(23)

式中的系数如表 9 所示,则可采用可靠指标对重力式码头的抗滑、抗倾稳定性进行设计.
用式(22)或(23)对重力式码头的抗滑、抗倾稳定性进行可靠度设计时,首先根据设计要求的抗滑、抗倾

稳定性可靠指标 茁 计算抗作比 K. 然后根据实际码头结构尺寸和设计条件按标准值计算码头抗滑、抗倾稳定

的实际抗作比 K忆,如果 K忆逸K,则码头抗滑、抗倾稳定性满足设计规定的可靠指标设计要求,否则需改变码头

断面或采取其他措施.
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表 9摇 可靠指标简化设计公式中的系数值

Tab. 9摇 Coefficients for simplified reliability index design

码头形式 码头后填料 破坏形式 a3 b3 c3 d3 e3 a4 b4

方块 石
抗滑 0 0. 109 3. 483伊10-4 1. 590 3. 482伊10-3 7. 190 1. 080
抗倾 0 0. 115 4. 894伊10-4 1. 900 5. 030伊10-3 5. 514 1. 287

扶壁 砂
抗滑 0 4. 629伊10-2 8. 125伊10-5 1. 584 1. 964伊10-3 10. 690 1. 531
抗倾 2. 303伊10-3 6. 470伊10-2 2. 951伊10-4 1. 828 5. 483伊10-3 6. 417 1. 492

沉箱

石
抗滑 0 0. 158 3. 881伊10-4 1. 655 2. 563伊10-3 7. 926 0. 231
抗倾 1. 521伊10-2 0. 333 2. 112伊10-3 1. 484 6. 432伊10-3 5. 938 0. 285

砂
抗滑 0 4. 933伊10-2 1. 030伊10-4 1. 662 2. 413伊10-3 10. 003 1. 242
抗倾 3. 926伊10-3 9. 123伊10-2 4. 804伊10-4 1. 768 5. 675伊10-3 6. 459 1. 180

3. 2摇 设计算例

某工程为一座 5 万 t 级多用途沉箱码头[12],码头结构断面见图 1. 码头顶面高程 5. 8 m,码头前沿水深

-14. 1 m;设计高水位 4. 32 m,设计低水位 0. 47 m;码头面均布荷载 q=30 kPa;系缆力标准值 650 kN;码头后

填料按回填块石和回填中砂两种情况考虑. 材料重度和内摩擦角标准值见文献[8]. 按照现行规范的要求,
二级重力式码头抗滑的可靠指标 茁H 不小于 3. 5,抗倾的可靠指标 茁Q 不小于 4. 0. 采用可靠指标方法对码头

进行抗滑、抗倾稳定性设计.
沉箱码头抗滑、抗倾稳定的抗作比按下列公式计算

K 忆H =
(G + EV + EqV) 伊 f
EH + EqH + PRH

,摇 K 忆Q =
MG + MEV

+ MEqV

MEH
+ MEqH

+ MPR

(24)

式中:K 忆H,K 忆Q 分别为码头抗滑、抗倾稳定性的抗作比.
码头后回填块石和回填中砂,不同水位下沉箱码头抗滑、抗倾稳定抗作比计算结果如表 10 所示.
采用式(22)和(23)计算给定可靠指标下的抗作比. 表 11 为抗滑可靠指标 茁H 为 3. 5、抗倾可靠指标 茁Q

为 4. 0 时码头抗滑、抗倾稳定的抗作比.
由表 10 和 11 可以看出,在码头后填料为块石和中砂的情况下,无论是设计高水位还是设计低水位,均

有 K 忆H>KH 和 K 忆Q>KQ,说明该沉箱码头抗滑、抗倾稳定性满足规范规定的可靠指标要求.
表 10摇 沉箱码头抗作比计算结果

Tab. 10摇 Results of the ratio of resistance to load of caisson quay

破坏形式
填摇 石

设计高水位 设计低水位

填摇 砂

设计高水位 设计低水位

抗滑 K 忆H 2. 747 2. 678 1. 599 1. 521
抗倾 K 忆Q 3. 722 3. 623 2. 218 2. 108

表 11摇 满足规范可靠指标要求的抗作比

Tab. 11摇 The ratio of resistance to load satisfying code requirement

码头后填料
抗滑 KH

式(22) 式(23)
抗倾 KQ

式(22) 式(23)
石 1. 562 1. 510 1. 911 1. 869
砂 1. 252 1. 253 1. 574 1. 547

另外,由表 11 可以看出,对于不同的码头后填料,相同可靠指标下要求的抗作比是不同的,这是因为不同

填料的材料参数的变异性是不同的. 采用可靠指标方法进行设计的优点,就是反映了材料性能变异性的差别.
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4摇 结摇 语

本文通过计算分析,提出了两种重力式码头抗滑、抗倾稳定性可靠指标的简化计算方法和简化设计方

法. 使用简化公式计算的重力式码头抗滑、抗倾稳定性可靠指标与 JC 法的计算结果相差不大,可以用于重力

式码头抗滑、抗倾稳定性可靠指标的简化计算和设计.
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Simplified methods for reliability index calculation of
gravity quay stability without wave force

LIU Yun鄄yun, GONG Jin鄄xin
(Department of Civil Engineering, Dalian University of Technology, Dalian摇 116024, China)

Abstract: The simplified methods for reliability index calculation and design of the gravity quay against sliding and
overturning without wave force is investigated in the study. Probabilistic distribution and statistical parameters of the
load and resistance regarding sliding and overturning are established through Monte鄄Carlo simulation and statistical
analysis; and the simplified methods and expressions for the reliability index calculation of the gravity quay against
sliding and overturning are put forward. Coefficients in the simplified reliability index expressions are determined
through reliability analysis of 11 block quays, 8 buttressed quays and 25 caisson quays using JC method. The
research results indicate that for the same type of the gravity quay, the bias and variation coefficients of the load
effects and resistances for sliding and overturning are approximately identical. The results of reliability index
obtained by simplified expressions are very close to the results obtained by JC method.

Key words: gravity quay; stability; reliability index; simplified method;
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design method

交通运输部应用基础研究项目“枢纽泄流过程与下游滩槽演变
互动关系研究冶成果通过鉴定验收

摇 摇 由南京水科院港口航道泥沙工程交通行业重点实验室承担的交通运输部应用基础研究项目(重点平台)“枢纽泄流

过程与下游滩槽演变互动关系研究冶于 2013 年 9 月 26 日在南京召开成果鉴定验收会. 该项目研究促进了重点实验室的

学科发展,在人才培养方面发挥了重要作用,验收专家组一致同意项目通过验收. 项目研究成果达到国际先进水平.
项目主要进行了三峡枢纽的调节泄流特性分析、下游滩槽演变对枢纽泄流过程的响应关系、坝下边滩段航道控导性

工程布置原则及控导性工程下滩槽演变趋势等研究. 项目成果具有创新性,并成功应用于长江中游荆江河段航道整治工

程--铁铺至熊家洲段航道整治工程的前期及工程设计. 对受枢纽泄流影响下的其它航道整治工程的设计与航道维护有

重要的参考价值,具有广阔的应用前景.
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