
水
运
工
程

２０２１ 年 ３ 月 水运工程 Ｍａｒ􀆰 ２０２１
第 ３ 期　 总第 ５８０ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ３　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８０

基于分项系数法的板桩式坞墙稳定性设计∗

冯云芬１ꎬ 高树飞１ꎬ 贡金鑫２

(１. 聊城大学 建筑工程学院ꎬ 山东 聊城 ２５２０００ꎻ

２. 大连理工大学ꎬ 海岸和近海工程国家重点实验室ꎬ 辽宁 大连 １１６０２４)

摘要: 目前现行的 ＪＴＳ １９０—２０１８«船厂水工工程设计规范»规定板桩式坞墙稳定性按照 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规

范»中有关板桩码头的相关条文进行验算ꎬ 但板桩码头的水压力比坞墙小ꎬ 直接采用板桩码头 “踢脚” 稳定性验算的分项系

数表达式和分项系数取值是否合理有待研究ꎮ 通过校准按旧规范 ＪＴＪ ２５２—１９８７«干船坞设计规范(水工结构)» 设计的板桩

式坞墙稳定性的可靠度ꎬ 得出板桩式坞墙 “踢脚” 稳定性的目标可靠指标ꎬ 并确定按现行规范设计时的坞墙稳定性可靠指

标ꎮ 结果表明ꎬ 板桩式坞墙 “踢脚” 稳定性的目标可靠指标应取 ４􀆰 ０ꎬ 而按现行规范设计时的可靠指标均值略大于 ４􀆰 ０ꎬ 故

现行规范中分项系数的取值是合理的ꎮ
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　 　 坞墙是干船坞的重要组成部分之一ꎬ 其常用

的结构形式有重力式、 桩基承台式、 衬砌式、 混

合式和板桩式等ꎮ 在土压力、 墙前后水压力、 渗

透压力、 浮托力等的作用下ꎬ 坞墙除具有足够的

强度外ꎬ 还须具有足够的抗滑和抗倾稳定性ꎮ 目

前ꎬ 水运工程中已对各种码头结构的可靠度进行
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了一定的研究  １￣７ ꎬ 并在研究成果的基础上采用

了分项系数设计方法ꎬ 取代了原来的单一安全系

数法ꎬ 并最终囊括在最新的 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头

结构设计规范»  ８ 中ꎮ 除了码头结构ꎬ 最新的

ＪＴＳ １９０—２０１８«船厂水工工程设计规范»  ９ 对坞

墙的稳定性验算也全面采用了分项系数设计方

法ꎬ 而之前的 ＪＴＪ ２５２—１９８７ « 干船坞设计规范

(水工结构) »  １０ 采用的是单一安全系数法ꎮ 对于

坞墙的稳定性ꎬ 高树飞等  １１ 通过校准按旧规范设

计的扶壁式坞墙稳定性确定了目标可靠指标ꎬ 由

此确立了相应的分项系数表达式和分项系数取

值ꎬ 与«船厂水工工程设计规范» 的表达式和系

数取值基本一致ꎮ 但是ꎬ 对于板桩式坞墙的 “踢

脚” 稳定性并未见相似研究ꎬ 而现行规范则是直

接规定坞墙稳定性验算按«码头结构设计规范»

中有关板桩码头的规定执行ꎮ 然而ꎬ 板桩码头与

板桩式坞墙存在差异ꎬ 坞墙前后的水压力较大ꎬ

故相应的水压力分项系数和抗力分项系数取值是

否适合坞墙有待研究ꎮ 同时考虑到有关船坞结构

可靠度的研究较少ꎬ 故本文通过确立板桩式坞墙

可靠指标的计算方法ꎬ 再对按旧规范设计的板桩

式坞墙的 “踢脚” 稳定性进行可靠度校准ꎬ 确定

相应的目标可靠指标ꎬ 之后再确定按现行规范设

计的稳定性的可靠指标ꎬ 由此通过对比可靠指标

的大小验证现行规范中分项系数表达式的合理性ꎮ

１　 板桩式坞墙可靠度分析

１.１　 极限状态方程及各变量的计算

板桩式坞墙 “踢脚” 稳定性的极限状态方

程为:

ＭＥｐ
ＫＰ１

－[(ＭＥａ
＋ＭＥａｑ

)ＫＰ２
＋ＭＰＷ

] ＝ ０ (１)

式中: ＭＥｐ
为墙前被动土压力对拉杆锚碇点的稳定

力矩ꎻ ＭＥａ
为墙后土体产生的主动土压力对锚碇点

的力矩ꎻ ＭＥａｑ
为地面均载引起的主动土压力对锚

碇点的力矩ꎻ ＭＰＷ
为水压力对锚碇点的力矩ꎻ ＫＰ １

和 ＫＰ ２ 分别为被动土压力和主动土压力计算模式

的不确定系数ꎮ

１.１.１　 土压力及产生的力矩计算

根据文献 [ １２]ꎬ 进行土压力计算时ꎬ 采用

图 １所示的计算简图ꎮ

图 １　 土压力计算简图

墙前被动土压力对拉杆锚碇点的力矩为:

ＭＥｐ
＝∑

ｎ１

ｉ ＝１
０􀆰 ５(ｅｐｘｉꎬ１ ＋ ｅｐｘｉꎬ２)ｈｉ ｌＥｐｉ

(２)

式中: ｎ１ 为墙前土层数ꎻ ｈｉ 为第 ｉ 层土厚ꎻ ｌＥｐｉ
为

第 ｉ 层土的被动土压力合力 Ｅｐｉ至拉杆作用点的距

离ꎻ ｅｐｘｉꎬ１和 ｅｐｘｉꎬ２分别为墙前第 ｉ 层土顶面和底面处

被动土压力水平强度ꎬ 按下列公式计算:

ｅｐｘｉꎬ１ ＝ (∑
ｉ－１

ｊ ＝１
ρｊｇｈｊ ) Ｋｐｉｃｏｓδｉ ＋ ２ｃｉ􀅰

ｃｏｓφｉｃｏｓδｉ
１ － ｓｉｎ(φｉ ＋ δｉ)

(３)

ｅｐｘｉꎬ２ ＝ (∑
ｉ

ｊ ＝１
ρｊｇｈｊ ) Ｋｐｉｃｏｓδｉ ＋ ２ｃｉ􀅰

ｃｏｓφｉｃｏｓδｉ
１ － ｓｉｎ(φｉ ＋ δｉ)

(４)

式中: δｉ 为第 ｉ 层土与墙面的外摩擦角ꎬ 根据文献

[８]的规定取值ꎻ φｉ 为第 ｉ 层土的内摩擦角ꎻ ｃｉ为

第 ｉ 层土的黏聚力ꎻ ρｊ 为第 ｊ 层土的密度ꎻ ｈｊ为第 ｊ

层土厚ꎻ Ｋｐｉ
为第 ｉ 层土的被动土压力系数ꎬ 按下

式计算:

Ｋｐｉ
＝

ｃｏｓ２φｉ

ｃｏｓδｉ １－
ｓｉｎ(φｉ＋δｉ)ｓｉｎφｉ

ｃｏｓδｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ (５)

墙后主动土压力对拉杆锚碇点的力矩为:

ＭＥａ
＝∑

ｎ２

ｉ ＝１
０􀆰 ５(ｅａｘｉꎬ１ ＋ ｅａｘｉꎬ２)ｈｉ ｌＥａｉ

(６)

式中: ｎ２ 为墙后土层数ꎻ ｌＥａｉ
为第 ｉ 层土的主动土

压力合力 Ｅａｉ至拉杆作用点的距离ꎻ ｅａｘｉꎬ１和 ｅａｘｉꎬ２分

别为墙后第 ｉ 层土顶面和底面处主动土压力水平强

􀅰２９１􀅰
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度ꎬ 按下列公式计算:

ｅａｘｉꎬ１＝ (∑
ｉ－１

ｊ ＝１
ρｊｇｈｊ ) Ｋａｉｃｏｓδｉ－ ２ｃｉ􀅰

ｃｏｓφｉｃｏｓδｉ
１＋ ｓｉｎ(φｉ ＋ δｉ)

(７)

ｅａｘｉꎬ２＝ (∑
ｉ

ｊ ＝１
ρｊｇｈｊ ) Ｋａｉｃｏｓδｉ－ ２ｃｉ􀅰

ｃｏｓφｉｃｏｓδｉ
１＋ ｓｉｎ(φｉ ＋ δｉ)

(８)

式中: Ｋａｉ为第 ｉ 层土的主动土压力系数ꎬ 按下式

计算:

Ｋａｉ
＝

ｃｏｓ２φｉ

ｃｏｓδｉ １＋
ｓｉｎ(φｉ＋δｉ)ｓｉｎφｉ

ｃｏｓδｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ (９)

荷载土压力对拉杆锚碇点的力矩为:

Ｍｅａｑ
＝∑

ｎ２

ｉ ＝１
ｅａｑｘｉｈｉ ｌＥａｑｉ

(１０)

式中: ｌＥａｑｉ
为第 ｉ 层荷载土压力合力 Ｅａｑｉ至拉杆锚

碇点的距离ꎻ ｅａｑｘｉ为地面均布荷载产生的主动土压

力水平强度ꎬ 按下式计算:

ｅａｑｘｉ
＝ｑＫａｉｃｏｓδｉ (１１)

土压力及产生的力矩是以地面均匀荷载 ｑ、 土

的密度 ρ、 土内摩擦角 φ 和黏聚力 ｃ 的函数形式表

示的ꎬ 是因为进行可靠度分析时ꎬ ｑ、 ρ、 φ 和 ｃ 均

视为随机变量ꎬ 不是确定的值ꎮ 当计算土压力及

产生的力矩的标准值时ꎬ 将变量以其标准值代替

即可ꎮ

１.１.２　 水压力及产生的力矩

根据文献[９]ꎬ 进行作用于坞墙的水压力计算

时ꎬ 采用图 ２ 所示的计算简图ꎬ 作用在板桩墙的

水压力按下式计算:

Ｐｘ ＝ ρｇｈ１ ＋ρｇｈ２ (１２)

式中: Ｐｘ 为计算点的水压力强度ꎻ ρ 为水的密度ꎻ

ｈ１ 为计算点至墙前水位的高差ꎬ 计算点在墙前水

位以下时取正值ꎬ 以上取负值ꎻ ｈ２ 为计算点的渗

透水头ꎬ 按下式计算:

ｈ２ ＝
Ｈｃ

Ｌ
ｘ (１３)

式中: Ｈｃ 为墙前后水位差ꎻ Ｌ 为换算渗径总长度ꎻ

ｘ 为计算点至渗径终点的换算渗径长度ꎮ

图 ２　 水压力计算简图

１.２　 变量的概率分布和统计参数

均值系数为变量平均值与标准值的比值ꎬ 变异

系数为标准差与平均值的比值ꎮ 对于变量 Ｘꎬ 其标

准值用 Ｘｋ 表示ꎬ 则 Ｘ 的平均值 μＸ 和标准差 σＸ 与

其均值系数 ｋＸ 和变异系数 δＸ 间具有如下关系:

μＸ ＝ ｋＸＸｋ

δＸ ＝σＸ ∕μＸ
{ (１４)

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ꎬ 根据理论模型计

算结果与试验结果的比值确定ꎬ 一般将该比值视

为随机变量ꎬ 认为其服从正态分布ꎮ

在板桩式坞墙 “踢脚” 稳定性可靠度分析中ꎬ

需要确定相关变量的统计参数ꎬ 由于尚无规范对

干船坞结构设计中变量的统计参数进行统一规定ꎬ

故本文参照相关规范和论文确定变量的统计参数ꎮ

根据文献[８]附录 Ｒꎬ 均布荷载 ｑ、 中砂密度、 主

动土压力和被动土压力计算模式不确定系数的统

计参数见表 １ꎮ 由文献 [６] 可知ꎬ 土性参数的随

机性非常大ꎬ 这一方面是由土的基本特性决定的ꎬ

另外还与对土类别判别的准确与否有关ꎬ 故本文

对于其他种类土的密度统计参数参照中砂取值ꎬ

变异系数取 ０􀆰 ０３ꎬ 均值系数取 １􀆰 ０７ꎬ 均服从正态

分布ꎮ 根据文献[６]ꎬ 土黏聚力 ｃ 和内摩擦角 φ 的

平均值均取标准值ꎬ 黏聚力的变异系数统一取

０􀆰 ２５ꎬ 内摩擦角的变异系数统一取 ０􀆰 ２ꎬ 均服从正

态分布ꎮ 从而ꎬ ｑ、 ρ、 φ 和 ｃ 的平均值与标准差可

由式(１４)计算ꎮ
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表 １　 部分作用和抗力的概率分布和统计参数

变量 标准值
统计参数

均值系数 ｋ 变异系数 δ 平均值 μ 标准差 σ
概率分布

堆载 ｑ ２０􀆰 ０ ｋＰａ ０􀆰 ７８ ０􀆰 １４ １５􀆰 ６ ２􀆰 ２０ 极值 Ｉ 型

中砂水上密度 ρｓ １􀆰 ８０ ｔ∕ｍ３ １􀆰 ０７ ０􀆰 ０３ １９􀆰 ２ ０􀆰 ６２ 正态

中砂水下密度 ρ′ｓ ０􀆰 ９５ ｔ∕ｍ３ １􀆰 ０１ ０􀆰 ０３ ９􀆰 ６ ０􀆰 ３０ 正态

被动土压力计算模式不确定性系数 ＫＰ１
１􀆰 ０ １􀆰 ００ ０􀆰 ０２ １􀆰 ０ ０􀆰 ０２ 正态

主动土压力计算模式不确定性系数 ＫＰ２
１􀆰 ０ １􀆰 ００ ０􀆰 ０２ １􀆰 ０ ０􀆰 ０２ 正态

２　 “踢脚” 稳定性可靠度校准和分项系数设计

２.１　 可靠度校准

根据旧规范 ＪＴＪ ２５２—１９８７«干船坞设计规范

(水工结构)»ꎬ 板桩入土深度必须满足以下条件:

ＭＥｐｋ
＞ＫＭＥｋ

(１５)

式中: Ｋ 为稳定安全系数ꎻ ＭＥｋ
为墙后主动土压力

标准值、 水压力标准值等对锚碇点的力矩ꎻ ＭＥｐｋ

为墙前被动土压力标准值对锚碇点的力矩ꎮ 以下

通过一个工程实例计算按单一安全系数法设计的

板桩式坞墙 “踢脚” 稳定性的可靠指标ꎮ

某一板桩式坞墙结构的断面如图 ３ 所示ꎬ 坞

室底高程为－９􀆰 ２ ｍꎬ 结构安全等级为二级ꎮ 以该

工程断面为基础ꎬ 改变坞室底高程和墙后地下水

位ꎬ 得到多个不同的设计工况ꎬ 之后计算不同工

况下坞墙的可靠指标ꎮ 坞室底高程分别按－ ７􀆰 ７、
－８􀆰 ２、 －８􀆰 ７ 和－ ９􀆰 ２ ｍ 考虑ꎬ 墙后地下水位分别

按－０􀆰 ６、 －３􀆰 ０、 －４􀆰 ０ 和－５􀆰 ０ ｍ 考虑ꎮ 地面均布

荷载 ｑ＝ ２０ ｋＰａꎮ 土层分布及物理力学指标见表 ２ꎮ

图 ３　 板桩式坞墙断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)
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表 ２　 土层分布及物理力学指标

土层名称
层顶

高程∕ｍ
层底

高程∕ｍ
含水量

ｗ∕％
密度

ρ∕(ｔ􀅰ｍ－３ )
孔隙比

ｅ
浮密度

ρ′∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
内摩擦角

φ∕(°)
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ

回填中砂 ４􀆰 ８ １􀆰 ０ － １􀆰 ８０ － － ３２􀆰 ０ ０

冲填土 １􀆰 ０ －０􀆰 ５ ２０􀆰 ８ １􀆰 ８７ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 ９７ ９􀆰 ８ ２５􀆰 ０

粉质黏土夹粉土 －０􀆰 ５ －１３􀆰 ０ ２７􀆰 ４ １􀆰 ９０ ０􀆰 ８１４ ０􀆰 ９４ １１􀆰 ５ ２８􀆰 １

粉土、 粉质夹黏土 －１３􀆰 ０ －２３􀆰 ０ ２５􀆰 ２ １􀆰 ９５ ０􀆰 ７４９ ０􀆰 ９９ １２􀆰 ８ ２７􀆰 １

粉质黏土 －２３􀆰 ０ －２８􀆰 ０ ２４􀆰 ８ １􀆰 ９９ ０􀆰 ６９４ １􀆰 ００ ９􀆰 ８ ２６􀆰 ８

粉土 －２８􀆰 ０ －４０􀆰 ０ ２３􀆰 １ １􀆰 ９９ ０􀆰 ６７２ １􀆰 ０２ １３􀆰 ８ ３０􀆰 １

　 　 由式(１５)计算得不同断面在不同地下水位下

的安全系数 Ｋꎬ 结果见表 ３ 第 ３ 列ꎮ 根据式(１)和

前文所述的变量统计特征ꎬ 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、

不同坞室底高程时的 “踢脚” 稳定性可靠指标ꎬ

见表 ３ 第 ４ 列ꎮ 改变板桩墙入土深度ꎬ 至恰好满

足稳定要求(Ｋ＝ １􀆰 ６３)ꎬ 表 ３ 给出了刚好满足稳定

性要求时的板桩入土深度和相应的可靠指标ꎮ Ｋ ＝

１􀆰 ６３ 是参照 ＪＴＪ ２５２—１９８７«干船坞设计规范(水工

结构)» (规定 Ｋ 的范围为 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ５)和现行码头

结构设计规范的安全水平确定的ꎮ

表 ３ 中调整板桩入土深度后的可靠指标平均

值为 ４􀆰 ０１０ ５ꎬ 由此确定板桩式坞墙 “踢脚” 稳定

性的目标可靠指标为 ４􀆰 ００ꎮ

表 ３　 板桩式坞墙 “踢脚” 稳定性的安全系数和可靠指标

坞室底高程∕ｍ 地下水位∕ｍ
调整板桩入土深度前 调整板桩入土深度后

安全系数 Ｋ 可靠指标 β 安全系数 Ｋ 可靠指标 β 板桩底高程∕ｍ

－７􀆰 ７

－０􀆰 ６ １􀆰 ６６１ ３ ４􀆰 ７１４ ９８０ １􀆰 ６３０ ２ ４􀆰 ６１７ ９７３ －３１􀆰 ０２

－３􀆰 ０ １􀆰 ６１４ ８ ４􀆰 １３４ ８３０ １􀆰 ６２９ ８ ４􀆰 １７８ ７２３ －３１􀆰 ７４

－４􀆰 ０ １􀆰 ５９７ ９ ３􀆰 ９０４ ４１３ １􀆰 ６３０ １ ３􀆰 ９９７ ２８３ －３２􀆰 ０２

－５􀆰 ０ １􀆰 ５８２ ３ ３􀆰 ６８１ ２０１ １􀆰 ６３０ １ ３􀆰 ８１８ ６４４ －３２􀆰 ２８

－８􀆰 ２

－０􀆰 ６ １􀆰 ５９７ ８ ４􀆰 ４９３ ４６９ １􀆰 ６２９ ７ ４􀆰 ５７３ ４９０ －３２􀆰 ０１

－３􀆰 ０ １􀆰 ５５３ １ ３􀆰 ９１５ １１４ １􀆰 ６２９ ７ ４􀆰 １０３ ５８１ －３２􀆰 ７６

－４􀆰 ０ １􀆰 ５３６ ９ ３􀆰 ６８５ ４９１ １􀆰 ６３０ ０ ３􀆰 ９１６ ８９５ －３３􀆰 ０５

－５􀆰 ０ １􀆰 ５２２ ０ ３􀆰 ４６３ ０９１ １􀆰 ６３０ ０ ３􀆰 ７３６ ５９６ －３３􀆰 ３２

－８􀆰 ７

－０􀆰 ６ １􀆰 ５３６ ２ ４􀆰 ２６９ ０８６ １􀆰 ６２９ ６ ４􀆰 ４６０ ９００ －３３􀆰 ０４

－３􀆰 ０ １􀆰 ４９３ ３ ３􀆰 ６９２ ５２７ １􀆰 ６２９ ９ ３􀆰 ９８６ ７４２ －３３􀆰 ８２

－４􀆰 ０ １􀆰 ４７７ ７ ３􀆰 ４６３ ６９９ １􀆰 ６２９ ７ ３􀆰 ８０２ ４７３ －３４􀆰 １１

－５􀆰 ０ １􀆰 ４６３ ４ ３􀆰 ２４２ １１３ １􀆰 ６２９ ７ ３􀆰 ６２７ ０８０ －３４􀆰 ３９

－９􀆰 ２

－０􀆰 ６ １􀆰 ４７６ ４ ４􀆰 ０４１ ８８０ １􀆰 ６２９ ８ ４􀆰 ３１１ ８２９ －３４􀆰 １１

－３􀆰 ０ １􀆰 ４３５ ２ ３􀆰 ４６７ １１３ １􀆰 ６２９ ９ ３􀆰 ８５１ ５９８ －３４􀆰 ９１

－４􀆰 ０ １􀆰 ４２０ ２ ３􀆰 ２３９ ０７９ １􀆰 ６２９ ６ ３􀆰 ６７５ ６１８ －３５􀆰 ２１

－５􀆰 ０ １􀆰 ４０６ ５ ３􀆰 ０１８ ３０８ １􀆰 ６２９ ７ ３􀆰 ５０８ ９３４ －３５􀆰 ５０

平均值 ４􀆰 ０１０ ５２２

２.２　 分项系数法设计

参考现行«船厂水工工程设计规范»中坞墙稳

定性验算的规定和«码头结构设计规范» 中 “踢

脚” 稳定性验算的表达式ꎬ 板桩式坞墙入土深度

的分项系数设计表达式为:

γ０(γＥＭＥａｋ
＋γＷＭＷｋ

＋γＥＭＥａｑｋ
)≤ １

γＲ
ＭＥｐｋ

(１６)

式中: γ０ 为结构重要性系数ꎬ 取 １􀆰 ０ꎻ γＥ 为土压

力分项系数ꎬ 取 １􀆰 ３５ꎻ γＷ 为水压力分项系数ꎬ 按

«船厂水工工程设计规范» 的规定ꎬ 该系数取

１􀆰 ２０ꎬ 而在«码头结构设计规范»中则取 １􀆰 ０５ꎬ 为

说明两种取值的影响ꎬ 本文在计算中均予以考虑ꎻ

γＲ 为抗力分项系数ꎬ «码头结构设计规范» 中取

１􀆰 ２５ꎻ ＭＷｋ
为水压力对锚碇点的力矩标准值ꎻ 其他
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Ｍ 为相应力矩标准值ꎮ

对 γＷ 和 γＲ 取不同的值ꎬ 改变坞墙入土深度

使 “踢脚” 稳定性恰好满足式(１６)的要求ꎬ 同时

计算上述不同工况(不同坞室底高程和地下水位)
下坞墙入土深度调整后的可靠指标ꎬ 并计算不同

工况可靠指标的均值ꎮ 经过计算ꎬ 当 γＷ ＝ １􀆰 ０５、
γＲ ＝ １􀆰 ２５ 时ꎬ 不 同 工 况 可 靠 指 标 的 均 值 为

４􀆰 ０２４ ９４２ꎻ 当 γＷ ＝ １􀆰 ２０、 γＲ ＝ １􀆰 ２０ 时ꎬ 可靠指标

的均值为 ３􀆰 ９４７ ３２３ꎻ 当 γＷ ＝ １􀆰 ２０、 γＲ ＝ １􀆰 ２５ 时ꎬ
可靠指标的均值为 ４􀆰 ０６１ ２３７ꎬ 略大于 ４􀆰 ０ꎮ 由此

可见ꎬ 现行«码头结构设计规范»中有关板桩码头

“踢脚” 稳定性的表达式可以适用于板桩式坞墙ꎬ
而且«船厂水工工程设计规范»考虑到干船坞水压

力较大ꎬ 已将 γＷ 取 １􀆰 ２０ꎮ 但 γＷ ＝ １􀆰 ０５、 γＲ ＝ １􀆰 ２５
对于坞墙也是可行的ꎬ 只是可靠指标相比于 γＷ ＝

１􀆰 ２０、 γＲ ＝ １􀆰 ２５ 时略小ꎮ

３　 结论

１)板桩式坞墙 “踢脚” 稳定性的目标可靠指

标应取 ４􀆰 ０ꎬ 可作为板桩式坞墙按可靠指标设计时

的依据ꎮ
２)综合分析计算结果ꎬ 按现行规范设计的

“踢脚” 稳定性的可靠指标略大于 ４􀆰 ０ꎬ 说明规范

采用的板桩码头的分项系数表达式可以适用于板

桩式坞墙ꎬ 而且水压力分项系数 γＷ 取 １􀆰 ０５ 时的

可靠指标也略大于 ４􀆰 ０ꎬ 说明对于板桩式坞墙稳定

性验算时水压力分项系数取该值也是可行的ꎮ
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 １２ 　 陈万佳. 港口水工建筑物  Ｍ . 北京 人民交通出版

社 １９８９.

 １３ 　 贡金鑫.工程结构可靠度计算方法 Ｍ .大连 大连理工

大学出版社 ２００３.
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 ２ 　 上海现代建筑设计 集团 有限公司.地基基础设计规

范 ＤＧＪ ０８￣１１—２０１０ Ｓ .上海 上海市建筑建材业市场

管理总站 ２０１０.

 ３ 　 南京工业大学 化学工业岩土工程有限公司.复合桩基

础设计规范 ＨＧ∕Ｔ ２０７０９—２０１７ Ｓ .北京 科学技术文

献出版社 ２０１８.

 ４ 　 宰金珉.桩土明确分担荷载的复合桩基及其设计方

法 Ｊ .建筑结构学报 １９９５ ４  ６６￣７４.

 ５ 　 周峰 刘壮志 赵敏艳.软土地区复合桩基础适用条件

的探讨 Ｊ .水文地质工程地质 ２０１０ ３７ ２  ８７￣９０.

 ６ 　 杨杰 马兴华 黄荳荳.低桩承台挡土墙基础结构设计

计算 Ｊ .水运工程 ２０１２ １２  ７４￣７７ ８２.

(本文编辑　 武亚庆)
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