
水
运
工
程

２０２１ 年 １０ 月 水运工程 Ｏｃｔ􀆰 ２０２１
第 １０ 期　 总第 ５８７ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １０　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８７

中外港口工程混凝土结构可靠性设计对比

李荣庆ꎬ 侯永为ꎬ 杨国平

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 为分析各国规范在结构可靠性设计方面的异同ꎬ 选取欧洲、 英国和美国规范ꎬ 首先对结构可靠性设计的主要内

容ꎬ 即安全等级、 结构设计使用年限、 最小目标可靠指标、 设计状况和极限状态设计表达式等进行对比分析ꎻ 然后结合海

外工程实例ꎬ 按各国规范进行结构内力计算ꎬ 并选取典型混凝土结构构件进行设计ꎮ 结果表明ꎬ 各国规范虽然都推荐了基

于可靠性的概率极限状态设计方法ꎬ 但在作用计算、 分项系数、 组合系数、 设计表达式等方面均有所不同ꎬ 按各国规范设

计的结果存在差异ꎮ
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　 　 结构设计理论从力学角度讲ꎬ 经历了容许应

力法、 破损阶段设计法和极限状态设计法ꎻ 从概

率方法讲ꎬ 经历了定值设计法、 半概率设计法和

近似概率法ꎮ 目前ꎬ 国内外大多推荐以可靠性为

基础的极限状态设计法ꎮ 为分析各国规范在可靠

性设计规定和设计结果方面的异同ꎬ 选取中国规

范 １ 、 欧洲规范 ２ 、 英国规范 ３￣５ 和美国规范 ６￣１１ 

对港口工程结构可靠性设计规定的主要内容进行

对比ꎬ 包括安全等级划分、 结构设计使用年限、

最小目标可靠指标、 设计状况和极限状态设计表

达式ꎮ 在对各国规范设计内容进行总结分析的基

础上ꎬ 结合海外工程案例ꎬ 按各国规范进行结构

内力分析和构件设计对比ꎮ

１　 安全等级划分

对于结构安全等级ꎬ 各国规范主要依据可能

产生的危及人的生命、 造成经济损失、 对社会和

环境产生影响等后果的严重性进行划分ꎬ 见表 １ꎮ



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

中国、 欧洲和英国规范都将其分为 ３ 级ꎬ 美国分

为４ 级ꎮ 中国规范针对不同的结构安全等级ꎬ 采用

结构重要性系数来体现ꎻ 欧洲和英国规范通过对

作用系数进行调整来体现ꎻ 美国规范针对不同等

级ꎬ 分别对雪荷载、 冰荷载、 风荷载和地震作用

进行调整ꎮ

表 １　 各国规范中的结构安全等级划分

规范 安全等级 破坏后果 结构示例或描述

中国

一级 很严重 有特殊安全要求的结构

二级 严重 一般港口工程结构

三级 不严重 临时性港口工程结构

欧洲、英国

ＲＣ３ ＣＣ３(严重) 体育场看台、 公共建筑(如音乐厅)

ＲＣ２ ＣＣ２(中等) 住宅和办公楼、 公共建筑

ＲＣ１ ＣＣ１(不严重) 人们不经常进入的农业建筑(如仓库)、 温室

美国

ＩＶ 严重

重要设施ꎬ 包括但不限于生产、 加工、 处理、 储存、 使用或处置危险燃

料、 危险化学品或危险废物的建筑ꎬ 其所涉及的剧毒性物质超过有关部

门规定的临界值ꎬ 泄漏后足以造成公众威胁

ＩＩＩ 重大 可能引起重要的经济损失或大规模影响居民生活的 ＩＶ 类以外建筑和结构

ＩＩ 中等 Ｉ、 ＩＩＩ 和 ＩＶ 类以外的建筑

Ｉ 较小 破坏后对人类生命影响较小

２　 设计使用年限

国内外对于港口工程永久性建筑物和临时性

建筑物设计使用年限的规定基本一致ꎬ 有的规范

对于可更换的结构构件、 能源类码头和重要设施

提出特别要求ꎮ 中国、 欧洲和英国规范对结构设

计使用年限的规定比较明确ꎬ 美国不同规范 ８￣９ 和

文献 １０ 给出的数值有差异ꎮ 各国设计使用年限的

比较见表 ２ꎮ

表 ２　 各国规范设计使用年限的比较

建筑物类型
设计使用年限∕ａ

中国 欧洲 英国 美国

一般港口建筑物 ５０ ５０ ５０ ５０~ ８０

临时性建筑物 ５ ~ １０ １０ １０ －

可更换的结构构件 － １０~ ２５ １０~ ２５ －

用于不可再生自然资源、石油化工或类似工业或商业用途的结构 － － １５~ ３０ ２５

特别重要的港口防波堤、重要防洪或海岸防护基础设施、纪念性建筑物 － １００ １００ －

３　 目标可靠指标

中国规范 ＧＢ ５０１５８—２０１０«港口工程结构可靠

性设计统一标准»给出持久状况承载能力极限状态

下不同安全等级的目标可靠指标ꎻ 欧洲规范给出

承载能力极限状态、 疲劳极限状态和正常使用极

限状态(不可逆)下不同可靠度等级的目标可靠指

标ꎻ 中国、 欧洲和英国规范中的目标可靠指标与

可靠度等级有关ꎮ 各国工程结构承载能力极限状

态 ５０ ａ 基准期目标可靠指标比较见表 ３ꎬ 其中美

国规范没有专门针对港口工程结构的目标可靠指

标ꎬ 作为参考ꎬ 将美国建筑结构的目标可靠指标ꎬ

按其风险类别大致对应的可靠度等级列于表 ３ꎮ

表 ３　 各国规范规定的最小目标可靠指标对比

破坏后果
最小目标可靠指标(５０ ａ 基准期)

中国 欧洲、 英国 美国

严重　 ４􀆰 ０ ４􀆰 ３ ３􀆰 ５０~ ４􀆰 ５０

中等　 ３􀆰 ５ ３􀆰 ８ ３􀆰 ００~ ４􀆰 ２５

不严重 ３􀆰 ０ ３􀆰 ３ ２􀆰 ５０~ ３􀆰 ５０

４　 设计状况

中国规范 ＧＢ ５０１５８—２０１０«港口工程结构可靠

性设计统一标准»和欧洲规范 ＥＮ １９９０: ２００２«结

构设计基础» 均将港口工程结构分为 ４ 种设计状

况ꎬ 即: 持久状况、 短暂状况、 地震状况和偶然

状况ꎮ 英国规范 ＢＳ ６３４９￣１￣２: ２０１６ 中规定设计状

况同欧洲规范ꎬ 对于港口工程ꎬ 另外规定偶然设

􀅰２３􀅰
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计状况包括下列情况: １)船舶意外靠泊引起的作

用ꎻ ２)极端风作用和极端波浪作用的组合ꎮ 美国

规范中没有设计状况的概念ꎮ

５　 设计表达式

中国规范针对港口工程结构设计采用以概率

理论为基础、 以分项系数表达的极限状态设计方

法ꎬ 分为承载能力极限状态设计和正常使用极限

状态设计ꎮ 承载能力极限状态设计采用作用的持

久组合、 短暂组合和地震组合ꎬ 有特殊要求时可

采用作用的偶然组合ꎻ 正常使用极限状态设计根

据不同设计目的ꎬ 分别选用标准组合、 频遇组合

和准永久组合ꎮ

欧洲规范结构设计分为承载能力极限状态和

正常使用极限状态设计ꎮ 承载能力极限状态设计

包括 ４ 种情况: １) ＥＱＵ 为结构或结构的任何一部

分作为刚体失去静力平衡ꎻ ２) ＳＴＲ 为结构或结构

构件(包括基础、桩和地连墙等)的内部失效或过大

变形ꎻ ３)ＧＥＯ 为地基破坏或过大变形ꎻ ４) ＦＡＴ 为

结构或结构构件的疲劳破坏ꎮ

当考虑结构的静力平衡极限状态时( ＥＱＵ)ꎬ

采用式(１)验算:

Ｅｄꎬｄｓｔ≤Ｅｄꎬｓｔｂ (１)

式中: Ｅｄꎬｄｓｔ为不稳定作用效应的设计值ꎻ Ｅｄꎬｓｔｂ 为

稳定作用效应的设计值ꎮ

对于结构或结构构件截面、 连接的承载力或

构件过大变形的极限状态( ＳＴＲ 或 ＧＥＯ)ꎬ 欧洲规

范 ＥＮ １９９０􀏑２００２ 规定按式(２)进行计算:

Ｅｄ≤Ｒｄ (２)

式中: Ｅｄ 为作用效应设计值ꎻ Ｒｄ 为抗力设计值ꎮ

正常使用极限状态按特征组合、 频遇组合和

准永久组合进行验算ꎬ 需满足式(３)要求:

Ｅｄ≤Ｃｄ (３)

式中: Ｅｄ 为作用效应设计值ꎻ Ｃｄ 为正常使用极限

状态相应限值ꎮ

英国海工建筑物设计遵循欧标中规定的极限

状态设计理念ꎬ 针对海工建筑物特点给出相应的

分项系数ꎮ 英国规范中 ＥＱＵ、 ＳＴＲ、 ＧＥＯ 和涉及

土工作用的 ＳＴＲ 分别采用不同的作用分项系数ꎬ

涉及土工作用的 ＳＴＲ 采用欧标中的设计方法 １ꎮ

对于组合系数ꎬ 英国规范按不同的作用类型规定

了不同的系数取值ꎮ

美国规范 ＡＳＣＥ ７￣１６ 给出荷载抗力分项系数

法(ＬＲＦＤ)和容许应力法(ＡＳＤ)的荷载组合ꎬ 但没

有针对港口工程的荷载组合ꎮ 美国规范 ＵＦＣ ４￣

１５２￣０１: ２０１７ 针对码头结构给出 ＬＲＦＤ 和 ＡＳＤ 的

荷载组合ꎮ 对于混凝土结构构件设计ꎬ 美国 ＡＣＩ

３１８￣１９ 采用 ＬＲＦＤꎬ 设计表达式为:

ϕ Ｓｎ≥Ｕ (４)

式中: ϕ 为强度折减系数ꎻ Ｓｎ 为名义强度ꎬ 按材

料强度和结构尺寸的名义值计算ꎻ ϕＳｎ 为构件的设

计强度ꎻ Ｕ 为要求的强度ꎬ 根据规范给出的荷载

组合计算ꎮ

美国规范中的适用性验算包括变形验算和裂

缝验算ꎮ 变形验算直接计算构件在不乘系数荷载

下的挠度ꎬ 裂缝控制通过限制受拉纵向钢筋间距

来实现ꎮ

考虑欧洲规范是针对大土木做出的原则性规

定ꎬ 英国规范以欧洲规范的理念为指导ꎬ 针对海

工建筑物给出了设计方法ꎬ 更具代表性ꎬ 因此以

下结合工程案例按中国、 英国和美国规范进行分

析比较ꎮ

６　 工程案例

６.１　 工程概况

码头面高程 ４􀆰 ０ ｍꎬ 码头前沿底高程－１７􀆰 ８ ｍꎮ

码头采用高桩梁板结构ꎬ 排架间距 ９􀆰 ０ ｍꎬ 每榀排

架布置 ５ 根钢管桩ꎬ 前轨和后轨下采用直径 １􀆰 ２ ｍ

钢管桩ꎬ 中间 ３ 根为直径 １􀆰 ０１６ ｍ 钢管桩ꎮ 轨道

间距 ３５􀆰 ０ ｍꎮ 相邻排架中间的前、 后轨道梁下各

增设 １ 根直径 １􀆰 ２ ｍ 钢管桩ꎮ 横梁断面尺寸为

１􀆰 ６ ｍ×２􀆰 ２ ｍꎬ 轨道梁断面尺寸为 １􀆰 ６ ｍ×２􀆰 １ ｍꎬ

均为现浇钢筋混凝土结构ꎮ 面板采用叠合板ꎬ 预

制板厚 ０􀆰 ４ ｍꎬ 为普通钢筋混凝土结构ꎬ 面板现浇

层最薄处 ０􀆰 １５ ｍꎬ 面板总厚度 ０􀆰 ５５ ｍꎮ 码头下方

抛石棱体坡度 １􀏑２ꎮ 结构断面见图 １ꎮ
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图 １　 码头结构断面 (单位: ｍ)

６.２　 分析条件

１)设计船型ꎮ 本工程设计船型见表 ４ꎮ
表 ４　 设计船型

船型 载箱量∕万 ＴＥＵ 吨级∕万 ＤＷＴ 总长∕ｍ 型宽∕ｍ 满载吃水∕ｍ 备注

马士基 ３Ｅ 级集装箱船 １􀆰 ８ ２０ ４００ ５９􀆰 ０ １５􀆰 ５ 最大船型

超巴拿马型集装箱船 １􀆰 ０ １０ ３４７ ４５􀆰 ０ １４􀆰 ５ 主力船型

巴拿马型集装箱船 ０􀆰 １ １ １４１ ２２􀆰 ６ ８􀆰 ３ 最小船型

　 　 ２)设计水位ꎮ 本工程设计水位见表 ５ꎮ
表 ５　 设计水位 ｍ

重现期 ５０ ａ 的极端高水位 平均大潮高潮位 平均水位 平均大潮低潮位 重现期 ５０ ａ 的极端低水位

１􀆰 ６０ １􀆰 ０２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００ －０􀆰 ２０

　 　 ３)地质条件ꎮ 工程所在场地地质分布较均匀ꎬ

海底高程平均为－９􀆰 ６ ｍꎮ 表层向下依次分布松散￣

极密实细砂ꎬ －３６ ｍ 以下为极密实卵石ꎮ 土的物

理力学性质见表 ６ꎮ
表 ６　 土的物理力学性质

土层

编号
土层

密实

状态

标贯

击数∕击
密度∕

( ｔ􀅰ｍ－３ )
内摩擦角∕

(°)

① 细砂 松散 １１ １􀆰 ８ ２８
① 细砂 中密 ４０ １􀆰 ８ ３３
① 细砂 密实 ６１ １􀆰 ９ ３８
② 细砂 极密实 ６８ １􀆰 ９ ４２
④ 砾石 极密实 ＞８０ ２􀆰 ２ ５０

６.３　 主要作用和作用组合

６.３.１　 永久作用

永久作用包括结构自重力和码头上固定设备

自重力ꎮ

６.３.２　 可变作用

１)均布荷载ꎬ ｑ ＝ ３０ ｋＰａꎮ

２)集装箱岸桥轨道荷载ꎮ 最不利情况考虑

２ 台集装箱岸桥ꎬ 工作状态荷载见图 ２ꎮ

３)靠泊荷载ꎮ 各国在船舶撞击能计算、 护舷

选型、 撞击力计算方面均存在差异ꎮ 英国和美国
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规范中护舷选型考虑护舷制造误差、 温度、 靠泊

速度和靠泊角度的影响ꎬ 且须计算船舶撞击能标

准值和设计值ꎬ 分别用于正常靠泊和操作不当引

起的偶然工况ꎮ 根据各国规范分别进行护舷设计ꎬ

以设计最大船型为例ꎬ 按各国规范计算的结果见

表 ７ꎮ 图 ２　 集装箱岸桥工作状态时荷载 (单位: ｍ)

表 ７　 基于各国规范的护舷设计对比

规范 护舷型号 最大有效撞击能量∕ｋＪ 设计吸能∕ｋＪ 最大反力∕ｋＮ

中国 ＳＣＮ１１００ Ｆ１􀆰 ３ 超级锥型护舷 ４８２ ５９０ ８９７

英国、美国 ＳＣＮ１４００ Ｆ２􀆰 ０ 超级锥形护舷
标准值:７９１　
设计值:１ １８７

１ ３０５ ２ ０２９

　 　 ４)系缆力ꎮ 中国规范计算系泊荷载根据风和

水流对船舶共同作用确定ꎬ 同时需要根据船舶载

质量满足系缆力最小要求ꎮ 英国规范确定船舶系

缆力标准值考虑以下几种情况: ①工作或者非工

作状态下ꎬ 根据环境条件计算的可能出现的最大

荷载ꎻ ②以折减的缆绳破断力作为系缆力标准值ꎻ

③以 １􀆰 １８ 倍缆绳破断力作为偶然工况下系缆力标

准值ꎮ 经分析和计算ꎬ 各国系缆力计算结果见

表 ８ꎮ
表 ８　 系缆力计算对比

规范 系缆力标准值∕ｋＮ

中国 １ ５００

英国、美国 正常工况:１ ５６０ꎻ偶然工况:３ ０６８

６.３.３　 作用组合

按本文第 ５ 节所述进行组合ꎮ 其中按美国规

范时ꎬ 采用 ＵＦＣ 中 ＬＲＦＤ 法对应的组合ꎮ

６.４　 结构分析

采用三维空间杆系有限元法进行结构分析ꎬ

梁和桩采用梁单元模拟ꎬ 面板采用壳单元模拟ꎬ

桩土相互作用采用土弹簧模拟ꎬ 土弹簧特性分别

按各自规范考虑ꎮ 因轨道梁主要承受机械荷载和

堆载ꎬ 横梁除承受以上荷载外ꎬ 还承受各国计算

方法差别较大的船舶作用等ꎮ 因此ꎬ 为体现不同

作用计算方法对构件设计的影响ꎬ 选取轨道梁和

横梁分别进行计算对比ꎮ 结果见表 ９ ~ １０ꎮ

表 ９　 轨道梁内力计算对比

规范
承载能力极限状态持久组合 正常使用极限状态准永久组合 正常使用极限状态标准组合

正弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 负弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 剪力∕ｋＮ 正弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 负弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 正弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 负弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)

中国 ８ ６６８ ７ ５２１ ５ ０３４ ３ ７９１ ３ ７８５ － －

英国 ８ １０４ ７ ０２１ ４ ７９３ ３ ０２１ ２ ８７１ － －

美国 ９ ９７８ ８ ６１５ ５ ６１３ ３ １９３ ３ １６３ ６ ２７３ ５ ６１３

　 　 表 １０　 横梁内力计算对比

规范
承载能力极限状态持久组合 正常使用极限状态准永久组合 正常使用极限状态标准组合

正弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 负弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 剪力∕ｋＮ 正弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 负弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 正弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 负弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)

中国 ８ ８４７ ７ ６７０ ２ ８７２ ３ ４７５ ５ １１０ － －

英国 ６ ５９０ ７ ８０９ ２ ８４８ ２ ６１１ ２ ８８８ － －

美国 ６ ６２８ ８ ７７４ ２ ９２３ ３ １１７ ３ ０２０ ４ ５８５ ５ ６２５
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６.５　 构件设计

轨道梁正截面设计、 横梁正截面设计、 轨道

梁抗剪设计对比分别见表 １１ ~ １３ꎮ

表 １１　 轨道梁正截面设计对比

规范 弯矩 承载力所需钢筋面积∕万 ｍｍ２ 实配钢筋∕万 ｍｍ２ 裂缝宽度∕ｍｍ 裂缝限值∕ｍｍ 最大钢筋间距∕ｍｍ 控制因素

中国
正弯矩 １􀆰 ２９０ ２ １􀆰 ９８１ ４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ － 裂缝

负弯矩 １􀆰 １１４ ４ １􀆰 ９８１ ４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ － 裂缝

英国
正弯矩 １􀆰 ２７１ ３ １􀆰 ２７１ ３ ０􀆰 １８ ０􀆰 ３０ － 承载力

负弯矩 １􀆰 ２２５ ２ １􀆰 ２２５ ２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ３０ － 承载力

美国
正弯矩 １􀆰 ４８８ ７ １􀆰 ４８８ ７ － － １５０ 承载力

负弯矩 １􀆰 ２８０ １ １􀆰 ２８０ １ － － １９０ 承载力

　 　 表 １２　 横梁正截面设计对比

规范 弯矩 承载力所需钢筋面积∕万 ｍｍ２ 实配钢筋∕万 ｍｍ２ 裂缝宽度∕ｍｍ 裂缝限值∕ｍｍ 最大钢筋间距∕ｍｍ 控制因素

中国
正弯矩 １􀆰 ２４８ ６ １􀆰 ７５４ ５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ － 裂缝

负弯矩 １􀆰 ０７７ ９ ２􀆰 ４５０ ２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ － 裂缝

英国
正弯矩 ０􀆰 ９８２ ９ ０􀆰 ９８２ ９ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３０ － 承载力

负弯矩 １􀆰 １６４ ７ １􀆰 １６４ ７ ０􀆰 １８ ０􀆰 ３０ － 承载力

美国
正弯矩 ０􀆰 ９２８ ７ ０􀆰 ９２８ ７ － － １６６ 承载力

负弯矩 １􀆰 ２３６ ５ １􀆰 ２３６ ５ － － ２００ 承载力

表 １３　 轨道梁抗剪设计对比

规范 剪力设计值∕ｋＮ 承载力设计值∕ｋＮ 箍筋

中国 ５ ０３４ ５ ２８７ ４ １６＠ ２４０

英国 ４ ７９３ ５ ０５９ ４ １６＠ ２４０

美国 ５ ６１３ ５ ４９７ ４ １６＠ １４０

６.６　 结果分析

１)承载能力极限状态下ꎬ 按美国规范计算的

作用效应设计值最大ꎬ 其原因是美国规范中的荷

载分项系数取值较大ꎬ 且对于起重机械荷载和堆

载同时按主导荷载进行组合ꎮ
２)中国规范和欧洲规范均给出了裂缝宽度验

算公式ꎬ 通过计算确定满足裂缝要求的配筋ꎻ 美

国规范一般通过控制钢筋间距的形式控制裂缝ꎮ
与欧洲规范相比ꎬ 中国规范在荷载组合和裂缝宽

度限值方面规定均较严格ꎮ
３)按中国规范设计的钢筋混凝土结构一般是裂

缝控制ꎬ 实配钢筋远大于按承载力计算要求的钢

筋ꎬ 其原因一是裂缝宽度限值规定较严格ꎻ 二是作

用组合差别较大ꎬ 如船舶撞击力、 系缆力和波浪力

等ꎬ 英国规范取准永久组合系数为 ０ꎬ 认为该类作

用的时间短ꎬ 裂缝开展后可随荷载撤去而闭合ꎬ 裂

缝开展影响的主要是钢筋的耐久性问题ꎬ 因此不考

虑持续时间短的撞击力、 系缆力和波浪力ꎮ

４)根据抗剪承载力计算结果可知ꎬ 按美国规

范验算抗剪承载力较严格ꎬ 中国规范与欧洲规范

结果相近ꎮ

７　 结论

１)在混凝土结构设计理念方面ꎬ 各国均推荐

以概率论为基础、 以分项系数表达的极限状态设

计方法ꎮ

２)各国规范对于结构安全等级主要依据可能

产生的危及人的生命、 造成经济损失、 对社会和

环境产生影响等后果的严重性进行划分ꎬ 中国、

欧洲和英国划分为 ３ 级ꎬ 采用结构重要性系数来

体现ꎻ 美国划分为 ４ 级ꎬ 分别对雪荷载、 冰荷载、

风荷载和地震作用进行调整ꎮ

３)各国规范对于港口工程永久性建筑物和临

时性建筑物设计使用年限的规定基本一致ꎮ

４)各国规范对结构目标可靠指标给出相关规

定ꎬ 中国与美国规范中的最小目标可靠指标大体

相当ꎬ 均低于欧洲规范ꎮ

５)中国与欧洲、 英国规范中的设计状况基本一

致ꎬ 分为持久状况、 短暂状况、 偶然状况和地震状

况ꎻ 美国没有设计状况的概念ꎮ (下转第 ４３ 页)
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