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摘要: 可靠度校准是分析按规范设计的结构的可靠度,分析的是规范规定的结构安全度水平;分项系数设计法

采用多个系数反映设计中各变量存在的不确定性,设计的结构比采用单一安全系数法具有更好的可靠度一致

性,因此更为合理。 结合《干船坞设计规范(水工结构)》(JTJ 252-87)的修订,对扶壁式坞墙稳定性进行了可靠

度校准和分项系数法设计。 提出了扶壁式坞墙抗滑和抗倾稳定性的设计可靠指标,给出了扶壁式坞墙抗滑和

抗倾稳定性验算的分项系数表达式和分项系数的建议值。 分析表明,按现行《干船坞设计规范(水工结构)》
(JTJ 252-87)设计的扶壁式坞墙抗滑和抗倾稳定性的可靠指标分别为 3. 1 和 3. 8。 根据这一校准结果,确定扶

壁式坞墙抗滑和抗倾稳定性验算表达式中的抗力分项系数分别为 1. 00 和 1. 30。
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坞墙是干船坞的重要组成部分之一,其常用的结构型式有重力式、桩基承台式、衬砌式、混合式和板桩式

等。 在土压力、墙前后水压力、渗透压力、浮托力等的作用下,坞墙除具有足够的强度外,还需有足够的抗滑

和抗倾稳定性。 目前,水运工程中已对各种码头结构的可靠度进行了一定的研究[1-8],在研究成果的基础上

采用了分项系数设计方法。 现行的《干船坞设计规范(水工结构)》(JTJ 252-87)中的重力式坞墙抗滑、抗倾

稳定性是按安全系数方法设计的,有关干船坞可靠度的研究还很少。 本文针对干船坞设计规范的修订,对扶

壁式坞墙的抗滑、抗倾稳定性进行可靠度分析,提出了相应的分项系数设计方法。 另外,不同于码头结构,干
船坞坞墙前后的水压力较大,水压力分项系数不宜参照码头结构规范选取,应予以提高,本文通过计算提出

合适的水压力系数。
可靠度校准是分析按规范设计的结构的可靠度,分析的是规范所规定的安全度水平。 分项系数设计法

采用多个系数反映设计中各变量存在的不确定性,设计的结构比采用单一安全系数法具有更好的可靠度一

致性,因此更为合理。 分项系数设计表达式中分项系数的确定是以对单一安全系数设计方法可靠度校准为

基础的。 本文在进行扶壁式坞墙稳定性的相关计算中,仅考虑对坞墙稳定性起控制作用的荷载,并按最不利

情况进行荷载组合。

1摇 扶壁式坞墙稳定性极限状态方程和变量统计特性

1. 1摇 极限状态方程

对结构进行可靠度分析,首先要建立结构的极限状态方程。 极限状态方程以数学公式的形式描述了结

构破坏的临界状态。 扶壁式坞墙抗滑稳定性的极限状态方程为:
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Z1 = (G - PU - PS) f + mEPKP1 - [(EH + EqH)KP2 + PW] = 0 (1)
式中:G 为作用于墙底的结构全部自重;PU 为作用于坞墙的浮托力;PS 为作用于坞墙的渗透压力;f 为混凝

土与强风化岩间的摩擦系数;m 为折减系数,取 0. 30;EP 为作用于坞墙的被动土压力;EH 为作用于坞墙的永

久作用主动土压力;EqH为可变作用引起的主动土压力;PW 为作用于坞墙的剩余水压力;KP1和 KP2分别为被

动土压力和主动土压力计算模式的不确定系数。
扶壁式坞墙抗倾稳定性的极限状态方程为:

Z2 = (MG + mMEP
KP1)KP3 - [(MEH

+ MEqH
)KP2 + MPW

+ MPU
+ MPS

] = 0 (2)

图 1摇 荷载分布

Fig. 1摇 Load distribution

式中:MG 为结构全部自重对计算面前趾的

稳定力矩;m 为折减系数,也取 0. 30;MEP
为

被动土压力对计算面前趾的稳定力矩;KP3为

稳定力矩计算模式的不确定系数;MEH
为永久

作用主动土压力对计算面前趾的的倾覆力矩;
MEqH

为可变作用主动土压力对计算面前趾的

的倾覆力矩;MPW
为剩余水压力对计算面前

趾的倾覆力矩。 MPU
为浮托力对计算面前趾

的倾覆力矩;MPS
为渗透压力对计算面前趾的

倾覆力矩。 各荷载的分布见图 1 所示。
1. 2摇 各变量的计算方法

1. 2. 1摇 结构自重及产生的稳定力矩摇 对于坞墙的抗滑、抗倾稳定性,其自重为有利作用,属于坞墙抗滑、抗
倾的抗力因素。 坞墙每延米结构的自重可按下式计算:

G i = Vi酌i (3)
式中:G i 为坞墙部位 i 每延米的自重(kN / m);Vi 为坞墙部位 i 每延米的体积(m3);酌i 为坞墙部位 i 的材料重

度(kN / m3)。
坞墙每延米结构自重产生的稳定力矩按下式计算:摇 摇 摇 摇 摇 MGi = LiG i = LiVi酌i (4)

式中:MGi为坞墙部位 i 每延米自重产生的稳定力矩(kN·m / m);Li 为部位 i 重心到计算面前趾的距离(m)。
每延米结构自重 G i 和稳定力矩 MGi的计算结果是以混凝土重度 酌c 和中砂重度 酌s 的函数形式表示的,

是因为进行可靠度分析时,材料重度均视为随机变量,不是确定的值。 当计算坞墙每延米结构自重和稳定力

矩的标准值时,将 酌c 和 酌s 分别以其标准值 酌ck和 酌sk代替即可。
1. 2. 2摇 土压力及产生的稳定力矩

(1)主动土压力摇 主动土压力是使船坞结构滑动或倾覆的因素,属于荷载效应。 根据文献[9],坞墙背

面砂土自身和堆载引起的主动土压力强度可分别按下列公式计算:

ea = (移酌ihi)Kacos琢 (5)

eq = qKacos琢 (6)
式中:ea 为计算点处砂土自身引起的主动土压力(kPa);eq 为堆载引起的主动土压力(kPa);q 为地面均布荷

载(kPa);酌i 和 hi 分别为计算点以上各土层的重度(kN / m3)和厚度(m);Ka 为计算点主动土压力系数,按下

式计算:

Ka =
cos2(渍 - 琢)

cos2琢cos(琢 + 啄) 1 + sin(渍 + 啄)sin渍
cos(琢 + 啄)cos

æ

è
ç

ö

ø
÷

琢

2 (7)

式中:琢 为墙背与铅垂线的夹角;渍 为计算点的内摩擦角;啄 为计算点的外摩擦角,按文献[9]确定。
当墙背较平坦且墙背粗糙或出现第二破裂面时,砂土的主动土压力强度按作用在通过后趾的假想垂直
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面上的水平土压力强度计算:

ea = (移酌ihi)Ka (8)

eq = qKa (9)

Ka = tan2 45毅 - 渍( )2 (10)

摇 摇 墙后填料土压力合力 EH 及其对计算面前趾的倾覆力矩 MEH
为

EH = 0. 5ea1(d1 - d2) + 0. 5(ea1 + ea2)(d2 - d4) (11)
MEH

= 0. 5ea1(d1 - d2) lEH1
+ 0. 5(ea1 + ea2(d2 - d4) lEH2

(12)
式中:ea1和 ea2分别为墙后地下水位和墙底处的主动土压力水平强度;lEH1

和 lEH2
分别为填料地下水位以上和

以下部分土压力合力作用点至墙底面的距离。
墙后堆载土压力合力 EqH及其对计算面前趾的倾覆力矩 MEqH

为

EqH = eq(d1 - d4) (13)
MEqH

= eq(d1 - d4) lEqH
(14)

式中:eq 为堆载产生的主动土压力水平强度;lEqH
为堆载土压力合力至墙底面的距离。

(2)被动土压力摇 被动土压力是抵抗船坞坞墙滑动或倾覆的因素,属于抗力。 根据文献[9],坞墙前面

黏性土或砂土(c=0)的被动土压力强度可按下式计算:

ep = (q + 移酌ihi)Kp + 2c Kp (15)

式中:ep 为计算点的被动土压力强度(kPa);c 为计算点处土的黏聚力(kPa);Kp 为计算点处被动土压力系

数,按下式计算:

Kp = cos2(渍 + 琢)

cos2琢cos(琢 - 啄) 1 - sin(渍 + 啄)sin渍
cos(琢 - 啄)cos

æ

è
ç

ö

ø
÷

琢

2 (16)

摇 摇 对无黏性填料,当地面水平且墙前无超载时,墙前被动土压力强度标准值也可按下式计算:

ep = (移酌ihi)Kp (17)

Kp = tan2 45毅 + 渍( )2 (18)

摇 摇 墙前被动土压力合力 EP 及其对计算面前趾的倾覆力矩 MEP
为

EP = 0. 5eph,摇 MEP = 0. 5ephlEP
(19)

式中:ep 为墙前墙底处的被动土压力水平强度;h 为墙前土体高度;lEP
为墙前被动土压力合力作用点至墙底

面的距离。
同自重一样,土压力及产生的对计算面前趾的力矩是以地面均匀荷载 q、材料重度和土内摩擦角 渍 的函

数形式表示的,是因为进行可靠度分析时,q、材料重度和 渍 均视为随机变量,不是确定的值。 当计算土压力

及产生的力矩的标准值时,将变量以其标准值代替即可。
1. 2. 3摇 剩余水压力及产生的倾覆力矩摇 作用于坞墙的剩余水压力是使船坞滑动或倾覆的因素,属于荷载效

应,按静水压力计算。 作用于坞墙的剩余水压力 PW 及其对计算面前趾的倾覆力矩 MPW
可按下列公式计算:

PW = 0. 5pw(d2 - d4 - h) + pwh,摇 MPW
= PW lPW

(20)
式中:墙后剩余水压力强度 pw = 酌w(d2 - d4 - h),酌w 为水的重度;lPW

为剩余水压力合力作用点至墙底面的

距离。
不同于结构自重和土压力,在进行可靠度分析时,剩余水压力及产生的倾覆力矩是按常值处理的,直接

使用其标准值进行可靠指标的计算。
1. 2. 4摇 扬压力及产生的倾覆力矩摇 扬压力是增大船坞滑动或倾覆的因素,对坞墙的稳定性不利,属于荷载

91



水 利 水 运 工 程 学 报 2014 年 4 月

效应。 作用于坞墙底面的浮托力按低水位一侧的水位计算。 对于作用于坞墙底面的渗透压力,底面高水位

一侧取全水头,低水位一侧取零,其间根据渗透轮廓按直线或折线相连。
渗透轮廓换算渗径总长度 L 的计算公式如下:

L = 移 ls + m移 lc + 移 lx (21)

lx = l21 + (ml2) 2 (22)
式中:ls 为渗透轮廓的水平段长度;m 为换算系数,对单排板桩取 1. 5,对多排板桩取 2. 0;lc 为渗透轮廓的垂

直段长度;lx 为渗透轮廓的倾斜段换算长度;l1 为渗透轮廓倾斜段的水平投影长度;l2 为渗透轮廓倾斜段的

垂直投影长度。 在进行可靠度分析时,扬压力及产生的对计算面前趾的倾覆力矩是按常值处理的,直接使用

其标准值进行可靠指标的计算。
1. 3摇 变量的概率分布和统计参数

前面叙述了坞墙极限状态方程中抗滑和抗倾计算中的作用和抗力的表达式计算方法,作用和抗力的概

率分布和统计参数分别如表 1 和表 2 所示。 表中,均值系数为变量平均值与标准值的比值,变异系数为标准

差与平均值的比值。 对于变量 X,其标准值用 Xk 表示,则 X 的平均值 滋X 和标准差 滓X 与其均值系数 kX 和变

异系数 啄X 间具有如下关系:
滋X = kXXk,摇 啄X = 滓X / 滋X (23)

摇 摇 表中的各计算模式不确定性系数指理论计算模型计算结果与真实结果间的不确定性,根据理论模型计

算结果与试验结果的比值确定,一般将该比值视为随机变量,认为其服从正态分布。 扶壁式坞墙的结构形式

和工作状态与扶壁式重力式码头类似,所以表中的计算模式不确定性系数参考的是重力式码头可靠度分析

的统计参数[12]。
表 1 中堆载的统计参数为 50 年使用期最大值的概率分布和统计参数,采用的是《重力式码头设计与施

工规范》(JTS 167-2-2009)中港口码头堆载的参数值;同理,混凝土重力密度、中砂水上和水下重力密度和

中砂内摩擦角参考的是重力式码头可靠度分析的统计参数,部分变量的标准值针对算例进行了调整。
表 1摇 作用的概率分布和统计参数

Tab. 1摇 Probability distributions and statistical parameters of action

类摇 型 标准值
统计参数

均值系数 k 变异系数 啄 平均值 滋 标准差 滓
概率分布

堆载 q(kPa) 20 0. 78 0. 14 15. 6 2. 2 极值玉型

中砂水上重度 酌s(kN / m3) 18. 0 1. 07 0. 03 19. 2 0. 62 正态

中砂水下重度 酌忆s(kN / m3) 9. 5 1. 01 0. 03 9. 6 0. 30 正态

中砂内摩擦角 渍(毅) 32. 0 1. 04 0. 05 33. 3 1. 8 正态
主动土压力计算模式不确定性系数 KP2 1. 0 1. 0 0. 02 1. 0 0. 02 正态

表 2摇 抗力的概率分布和统计参数

Tab. 2摇 Probability distributions and statistical parameters of resistance

类摇 型 标准值
统计参数

均值系数 k 变异系数 啄 平均值 滋 标准差 滓
概率分布

混凝土水上重度 酌c(kN / m3) 24. 5 1. 02 0. 020 5 24. 99 0. 502 正态
被动土压力计算模式不确定性系数 KP1 1. 0 1. 0 0. 02 1. 0 0. 02 正态
抗倾力矩计算模式不确定性系数 KP3 1. 0 0. 897 0. 071 0. 897 0. 064 正态

混凝土与强风化岩间摩擦系数 f 0. 7 1. 0 0. 044 0. 7 0. 030 8 正态

2摇 抗滑稳定性可靠度校准和分项系数法设计

2. 1摇 可靠度校准

根据文献[9],考虑最不利荷载组合,按下式验算坞墙沿基底抗水平滑动的稳定性(为与极限状态方程
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中的随机变量区别,各变量均加下标“k冶):

Ks =
(Gk - PUk - PSk) fk + mEpk

EHk + EqHk + PWk
逸1. 30 (24)

式中:Ks 为抗滑稳定安全系数。
下面通过一个工程实例计算按单一安全系数法设计的扶壁式坞墙抗滑稳定性可靠指标。 图 2 为山海关

图 2摇 扶壁式坞墙断面(高程单位: m,尺寸单位: mm)
Fig. 2摇 Sectional drawing of counterforted quay wall

(elevation unit: m; others: mm)

船舶重工有限责任公司修船扩建项目 4#船坞工程的坞墙

结构断面,坞墙为扶壁式坞墙,坞室底标高为-10. 0 m,安
全等级为二级,计算工况按坞内无水考虑。 以该工程断

面为基础,改变坞室底标高和地下水位,得到多个不同情

况之后计算不同情况船坞的可靠指标。 坞室底标高分别

按-7. 0,-8. 0,-9. 0 和-10. 0 m 考虑,墙后地下水位 分别

按 1. 0, 2. 0 和 3. 0 m 考虑。 另外,分析中考虑设置灌浆

帷幕和不设置灌浆帷幕两种情况,设置灌浆帷幕的渗透

轮廓如图 3 所示。 各荷载的计算方法如前所述,其中主

动土压力和被动土压力强度分别按式(8),(9)和(17)计
算;渗透轮廓换算渗径总长度按式(21)和(22)计算,灌浆

帷幕可按单排板桩墙处理,有灌浆帷幕时的基底渗透压

力分布如图 4。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 渗透轮廓(单位: m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 基底渗透压力分布(单位: m)
摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Seepage profile (unit: m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Seepage pressure distribution on the base (unit: m)

由式(24)计算得到坞墙在不同地下水位、不同坞室底标高时的抗滑稳定安全系数,如表 3 和表 4 第 3 列

所示。 可见,地下水位越低或坞室底标高越低,坞墙的抗滑稳定安全系数越小。 根据式(1)和前文所述的变

量统计特征,利用文献[13]中的通用可靠指标计算方法计算坞墙在不同地下水位、不同坞室底标高时的抗

滑稳定性可靠指标(见表 3 和表 4)。 由表中结果可以看出,可靠指标随地下水位和坞室底标高的变化规律

与安全系数相同。
表 3 和 4 的坞墙抗滑安全系数和抗滑可靠指标是针对一定的横向尺寸,对于不同的地下水位和不同坞

室底标高,安全系数有的能满足文献[9]的要求(即大于等于 1. 30),有的不能满足要求。 需要研究刚好满

足文献[9]的安全系数要求时,坞墙抗滑稳定性的可靠指标。 为此,对坞墙横向断面尺寸按比例进行缩放,
使按式(24)计算的安全系数刚好满足 Ks =1. 30,表 3 和 4 中的第 7 列给出了刚好满足规范稳定性要求时的

横向缩放系数,表中的第 6 列给出了相应的可靠指标。 由表中结果(调整断面前)可以看出,可靠指标随地

下水位和坞室底标高的变化规律与安全系数是相同的;对于有灌浆帷幕和无灌浆帷幕的情况,有灌浆帷幕船

坞的安全系数和可靠指标均大于无灌浆帷幕坞墙的安全系数和可靠指标。
表 3 和 4 中调整断面后的可靠指标平均值分别为 3. 080 1 和 3. 158 4,二者平均值为 3. 119 2,由此确定

扶壁式坞墙抗滑稳定性的设计可靠指标为 3. 10。

12
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表 3摇 扶壁式坞墙抗滑稳定性的安全系数和可靠指标(有灌浆帷幕)
Tab. 3摇 Safety factors and reliability indexes of sliding stability (with curtain grouting)

坞室底标高 /
m

地下水位 /
m

调整断面前

安全系数 K 可靠指标 茁
调整断面后

安全系数 K 可靠指标 茁 横向缩放系数

-7. 0
1. 0 1. 904 278 5. 872 051 1. 299 996 2. 650 859 0. 672 64
2. 0 1. 726 676 5. 562 493 1. 300 009 2. 984 359 0. 743 40
3. 0 1. 564 326 5. 168 621 1. 300 002 3. 354 595 0. 823 18

-8. 0
1. 0 1. 742 620 5. 238 681 1. 300 002 2. 726 723 0. 737 14
2. 0 1. 590 262 4. 902 167 1. 300 002 3. 046 174 0. 809 84
3. 0 1. 450 348 4. 481 255 1. 299 997 3. 396 259 0. 891 16

-9. 0
1. 0 1. 605 770 4. 630 796 1. 300 002 2. 795 138 0. 802 31
2. 0 1. 473 680 4. 269 541 1. 300 008 3. 101 194 0. 876 82
3. 0 1. 351 863 3. 824 382 1. 300 007 3. 432 843 0. 959 59

-10. 0
1. 0 1. 488 504 4. 047 793 1. 300 004 2. 857 074 0. 868 11
2. 0 1. 372 922 3. 663 950 1. 299 999 3. 150 252 0. 944 30
3. 0 1. 265 912 3. 197 016 1. 300 000 3. 465 176 1. 028 46

平均值 摇 摇 摇 3. 080 054

表 4摇 扶壁式坞墙抗滑稳定性的安全系数和可靠指标(无灌浆帷幕)
Tab. 4摇 Safety factors and reliability indexes of sliding stability (without curtain grouting)

坞室底标高 /
m

地下水位 /
m

调整断面前

安全系数 K 可靠指标 茁
调整断面后

安全系数 K 可靠指标 茁 横向缩放系数

-7. 0
1. 0 1. 610 957 4. 494 066 1. 299 994 2. 725 089 0. 810 12
2. 0 1. 426 793 3. 891 951 1. 300 008 3. 065 901 0. 912 80
3. 0 1. 260 988 3. 144 434 1. 299 997 3. 436 428 1. 030 29

-8. 0
1. 0 1. 465 071 3. 801 778 1. 299 999 2. 802 506 0. 889 24
2. 0 1. 307 823 3. 181 310 1. 300 008 3. 127 434 0. 994 13
3. 0 1. 165 427 2. 420 042 1. 299 991 3. 475 947 1. 112 99

-9. 0
1. 0 1. 342 697 3. 145 076 1. 299 994 2. 871 791 0. 968 75
2. 0 1. 206 918 2. 508 732 1. 300 000 3. 181 746 1. 075 62
3. 0 1. 083 313 1. 736 304 1. 299 994 3. 510 226 1. 195 69

-10. 0
1. 0 1. 238 684 2. 521 775 1. 300 002 2. 934 261 1. 048 62
2. 0 1. 120 292 1. 871 853 1. 299 992 3. 229 698 1. 157 22
3. 0 1. 011 997 1. 090 626 1. 299 997 3. 540 137 1. 278 39

平均值 摇 摇 摇 3. 158 430

2. 2摇 分项系数法设计

作为水运工程的水工建筑物,扶壁式坞墙的工作原理类似于扶壁式重力码头。 因此,参考现行《干船坞

设计规范(水工结构)》(JTJ 252-87)中坞墙抗滑稳定性验算的表达式和《重力式码头设计与施工规范》(JTS
167-2-2009)中抗滑稳定性验算的表达式,坞墙抗滑稳定性验算的分项系数表达式可表示为

酌0(酌EEH + 酌PW
PW + 酌EEqH) 臆 1

酌R
[(酌GG - 酌UPU - 酌SPS) f + mEP] (25)

式中:酌0 为结构重要性系数,取 1. 0;酌E 为土压力分项系数;酌PW
为水压力分项系数;酌U 为浮托力分项系数;酌S

为渗透压力分项系数;酌R 为抗力分项系数。
土压力的分项系数按重力式码头抗滑稳定性的分项系数采用,取为 1. 35;一般情况下,重力式码头墙后

的剩余水压力比较小,分项系数取为 1. 05,但船坞坞墙有所不同,墙前和墙后水压力合力较大,因此本文按

1. 05 和 1. 20 两种情况考虑。 浮托力和渗透压力具有与水压力相近的性质,采用与浮托力和渗透压力相同

的分项系数。 为保证按分项系数设计法设计的扶壁式坞墙抗滑具有与按《干船坞设计规范(水工结构)》
(JTJ 252-87)中的安全系数设计法相同的安全水平,抗力分项系数 酌R 通过可靠度分析确定。 因此,将 酌R 取
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不同的值,缩放坞墙的横向断面尺寸使坞墙抗滑稳定性恰好满足式(25),同时计算缩放断面后的抗滑稳定

性可靠指标,计算结果表明,当 酌PW
=1. 05,酌R =1. 10 以及 酌PW

=1. 20,酌R =1. 00 时,坞墙抗滑稳定性的可靠指

标近似达到确定的设计可靠指标 3. 10。

3摇 抗倾稳定性可靠度校准和分项系数法设计

3. 1摇 可靠度校准

根据文献[9],考虑最不利荷载组合,按下式验算坞墙对墙底面前趾的抗倾稳定性:

K0 =
MGk

+ mMPk
- MPUk

MEHk
+ MPWk

+ MEqHk
+ MPSk

逸1. 60 (26)

式中:K0 为抗倾稳定安全系数。
对于图 2 所示的扶壁式坞墙,由式(26)计算得到坞墙在不同地下水位、不同坞室底标高时的抗倾稳定

安全系数,如表 5 和 6 第 3 列所示。
表 5摇 扶壁式坞墙抗倾稳定性的安全系数和可靠指标(有灌浆帷幕)

Tab. 5摇 Safety factors and reliability indexes of overturning stability (with curtain grouting)
坞室底标高 /

m
地下水位 /

m
调整断面前

安全系数 K 可靠指标 茁
调整断面后

安全系数 K 可靠指标 茁 横向缩放系数

-7. 0
1. 0 3. 317 838 8. 552 196 1. 600 006 3. 076 693 0. 556 32
2. 0 2. 986 980 8. 183 699 1. 600 007 3. 420 432 0. 596 28
3. 0 2. 691 517 7. 763 965 1. 600 009 3. 761 489 0. 642 49

-8. 0
1. 0 3. 013 269 8. 045 237 1. 600 009 3. 168 5783 0. 605 72
2. 0 2. 732 954 7. 687 029 1. 600 007 3. 491 694 0. 647 15
3. 0 2. 479 269 7. 275 651 1. 600 008 3. 808 726 0. 694 55

-9. 0
1. 0 2. 747 699 7. 510 613 1. 599 993 3. 246 412 0. 655 67
2. 0 2. 507 470 7. 159 986 1. 600 009 3. 554 981 0. 698 47
3. 0 2. 287 767 6. 754 560 1. 600 007 3. 850 232 0. 746 96

-10. 0
1. 0 2. 514 314 6. 954 144 1. 599 994 3. 319 401 0. 706 09
2. 0 2. 306 496 6. 608 178 1. 600 009 3. 611 451 0. 750 16
3. 0 2. 114 830 6. 206 074 1. 600 009 3. 887 014 0. 799 69

平均值 摇 摇 摇 3. 516 425

表 6摇 扶壁式坞墙抗倾稳定性的安全系数和可靠指标(无灌浆帷幕)
Tab. 6摇 Safety factors and reliability indexes of overturning stability (without curtain grouting)

坞室底标高 /
m

地下水位 /
m

调整断面前

安全系数 K 可靠指标 茁
调整断面后

安全系数 K 可靠指标 茁 横向缩放系数

-7. 0
1. 0 2. 296 036 6. 765 847 1. 600 008 3. 619 369 0. 672 75
2. 0 2. 066 876 6. 173 632 1. 600 009 3. 933 458 0. 743 17
3. 0 1. 867 464 5. 527 837 1. 599 997 4. 174 100 0. 827 92

-8. 0
1. 0 2. 128 106 6. 239 793 1. 599 993 3. 704 859 0. 735 76
2. 0 1. 931 457 5. 670 491 1. 600 008 3. 989 177 0. 808 49
3. 0 1. 757 507 5. 045 577 1. 600 009 4. 204 851 0. 894 89

-9. 0
1. 0 1. 978 840 5. 699 145 1. 599 994 3. 778 556 0. 799 29
2. 0 1. 808 092 5. 148 246 1. 600 008 4. 036 386 0. 874 08
3. 0 1. 655 017 4. 539 905 1. 600 009 4. 231 012 0. 961 96

-10. 0
1. 0 1. 844 814 5. 147 082 1. 599 999 3. 841 881 0. 863 18
2. 0 1. 695 135 4. 610 386 1. 599 999 4. 076 611 0. 939 83
3. 0 1. 559 467 4. 014 685 1. 599 999 4. 253 563 1. 029 04

平均值 摇 摇 摇 3. 986 985
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根据式(2)和前文所述的变量统计特征,利用文献[13]中的通用可靠指标计算方法计算坞墙在不同地

下水位、不同坞室底标高时的抗倾稳定性可靠指标,如表 5 和 6 第 4 列所示。 对坞墙横向断面尺寸按比例进

行缩放,使按式(26)计算的安全系数刚好满足 K0 =1. 60,表 5 和 6 中的第 7 列给出了刚好满足规范稳定性要

求时的横向缩放系数,表中的第 6 列给出了相应的可靠指标。
表 5 和 6 中调整断面后的可靠指标平均值分别为 3. 516 4 和 3. 987 0,二者平均值为 3. 751 7,由此确定

抗倾稳定性的设计可靠指标为 3. 80。
3. 2摇 分项系数法设计

参考文献[9]和[12],扶壁式坞墙抗倾稳定性的分项系数表达式可表示为

酌0(酌EMEH
+ 酌PW

MPW
+ 酌EMEqH

+ 酌SMPS
) 臆 1

酌R
(酌GMG - 酌UMPU

+ mMEP
) (27)

式中:酌0 为结构重要性系数,取 1. 0;酌E 和 酌PW
的取值与式(25)相同;酌R 通过可靠度分析确定。 与抗滑稳定

性一样,将 酌R 取不同的值,缩放坞墙的横向断面尺寸使坞墙抗倾稳定性恰好满足式(27),同时计算缩放断

面后的抗滑稳定性可靠指标,计算结果如表 7 所示。 由表 7 可见,当 酌PW
= 1. 05、酌R = 1. 45 以及 酌PW

= 1. 20、
酌R =1. 30 时,坞墙抗倾稳定性的可靠指标近似达到确定的设计可靠指标 3. 80。

表 7摇 酌PW
和 酌R 取不同值时的抗倾稳定性的可靠指标平均值

Tab. 7摇 Mean reliability indexes of overturning stability for different 酌PW and 酌R

结构型式
酌PW

=1. 05
酌R =1. 40 酌R =1. 45

酌PW
=1. 20

酌R =1. 25 酌R =1. 30
有灌浆帷幕 3. 574 821 3. 854 441 3. 388 343 3. 706 028
无灌浆帷幕 3. 782 555 4. 089 181 3. 718 483 4. 071 663

平摇 均 3. 678 688 3. 971 811 3. 553 413 3. 888 846

4摇 结摇 语

本文对按《干船坞设计规范(水工结构)》(JTJ 252-87)设计的干船坞扶壁式坞墙的抗滑、抗倾稳定性进

行了可靠度校准,并研究了分项系数设计方法,确定了抗力分项系数的取值。 研究得出如下结论:
(1)扶壁式坞墙抗滑和抗倾稳定性的设计可靠指标可分别取 3. 1 和 3. 8;
(2)综合分析计算结果,考虑到 酌PW

取 1. 05 时的抗力分项取值较大,建议水压力分项系数 酌PW
取 1. 20。

因此,对于抗滑稳定性,可采用式(25)表示的分项系数设计表达式进行稳定性设计,其中抗力分项系数可取

酌R =1. 00;对于抗倾稳定性,可采用式(27)表示的分项系数设计表达式进行稳定性设计,其中抗力分项系数

可取 酌R =1. 30。
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Reliability analysis and sub鄄coefficient method design
for stability of counterforted quay wall

GAO Shu鄄fei1, GONG Jin鄄xin1, LIU Yong鄄xiu2, ZHAO Xiao鄄lan2, DU Jian鄄sheng2

(1. The State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 摇
116024, China; 2. CCCC First Harbor Consultants Co郾 , Ltd郾 , Tianjin摇 300222, China)

Abstract: Reliability calibration hereby means the analysis of the structure reliability designed according to the
specifications, which is an analysis of the safety level of structures specified by the specifications. Because the sub鄄
coefficient design method adopts uncertainty of the variables in designing coefficients, the designed structure has
better reliability consistency in comparison with adoption of a single safety factor method, and therefore it is more
reasonable. Based on the revised Code for Design of Dry Dock (Hydraulic Structures)(JTJ 252-87), the reliability
of stability for the counterforted quay wall is calibrated and the sub鄄coefficients are designed in this paper. As a
result, the anti鄄sliding and anti鄄overturning stability reliablity indexes designed have been presented for the
counterforted quay wall, and the expression and the suggested values of sub鄄coefficient in verifying anti鄄sliding and
anti鄄overturning stability for the counterforted quay wall have been given. The analysis results show that the anti鄄
sliding and anti鄄overturning stability reliability indexes designed for the counterforted quay wall, in accordance with
the Code for Design of Dry Dock (Hydraulic Structures) (JTJ 252-87), are expressed as 3. 1 and 3. 8 respectively.
And based on this verification result and level of safety, the resistance factors in the sub鄄coefficients of the
expression calculating the anti鄄sliding and anti鄄overturning stability of the counterforted quay wall would be taken as
1. 00 and 1. 30 respectively. The analysis and calculation results mentioned above can provide a reference for
modifying the existing dry dock design specifications.

Key words: counterforted quay wall; anti鄄sliding stability; anti鄄overturning stability; reliability; sub鄄coefficients
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