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摘要: 蠕变会使地基土体强度参数发生改变, 为定量分析蠕变作用对重力式码头承载可靠度的影响, 基于海洋原状土三轴

蠕变试验结果, 建立了土体强度参数均值及变异系数时变模型。 采用随机有限元法研究蠕变作用下重力式码头承载时变可靠

度, 并分析土体强度参数变异系数及相关距离对承载可靠度的影响, 提出了考虑地基土体蠕变作用的抗力分项系数的调整系

数。 研究结果表明: 蠕变作用下, 土体黏聚力均值下降但变异系数增加, 内摩擦角均值下降且变异系数减小。 当采用恒定

的抗力分项系数时, 码头承载可靠度下降, 需对抗力分项系数进行调整以维持相同安全水平。 抗力分项系数的调整系数大

小与地基土体参数初始变异系数、 相关距离及规定安全等级有关, 总体表现为随着初始抗力分项系数的增加而降低。
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Abstract Creep
 

can
 

cause
 

changes
 

in
 

the
 

strength
 

parameters
 

of
 

foundation
 

soil. To
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

creep
 

on
 

the
 

bearing
 

reliability
 

of
 

gravity
 

wharf a
 

time-varying
 

model
 

for
 

the
 

mean
 

value
 

and
 

variation
 

coefficient
 

of
 

soil
 

strength
 

parameters
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

triaxial
 

creep
 

test
 

of
 

marine
 

undisturbed
 

soil. The
 

time-varying
 

reliability
 

of
 

gravity
 

wharf
 

bearing
 

under
 

creep
 

action
 

is
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

stochastic
 

finite
 

element
 

method and
 

the
 

influence
 

of
 

variation
 

coefficients
 

of
 

soil
 

strength
 

parameters
 

and
 

related
 

distances
 

on
 

the
 

bearing
 

reliability
 

is
 

analyzed. Adjustment
 

coefficient
 

of
 

resistance
 

partial
 

coefficient
 

considering
 

the
 

creep
 

effect
 

of
 

foundation
 

soil
 

is
 

proposed. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

action
 

of
 

creep the
 

average
 

cohesion
 

of
 

soil
 

decreases
 

but
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

increases and
 

the
 

average
 

internal
 

friction
 

angle
 

decreases
 

while
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

decreases. When
 

a
 

constant
 

partial
 

resistance
 

coefficient
 

is
 

used the
 

load
 

bearing
 

reliability
 

of
 

the
 

terminal
 

decreases and
 

the
 

partial
 

resistance
 

factor
 

needs
 

to
 

be
 

adjusted
 

to
 

maintain
 

the
 

same
 

safety
 

level. The
 

adjustment
 

coefficient
 

of
 

resistance
 

partial
 

coefficient
 

is
 

related
 

to
 

the
 

initial
 

variation
 

coefficient
 

of
 

the
 

foundation
 

soil
 

parameters the
 

relevant
 

distance
 

and
 

the
 

specified
 

safety
 

level. Overall it
 

decreases
 

with
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increase
 

of
 

the
 

partial
 

resistance
 

coefficient.
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　 　 重力式码头作为港口工程中广泛应用的结构

形式, 其承载性能直接关系到港口设施的安全和

长期稳定。 码头地基土体因受沉积环境、 应力历

史等因素的影响, 具有显著的空间变异性  1 。 为

量化地基土体空间变异性对工程风险的影响, 研

究人员引入了土体随机场理论, 结合概率模型建

立了岩土工程领域的可靠度分析方法  2-4 。 现有码

头设计通常在计算参数恒定条件下对地基承载力

进行验算  5-6 , 实际工程中, 土体在长期荷载作用

下会因蠕变效应发生不可逆的变形累积, 导致土

体强度参数随时间退化  7 , 这一动态过程对重力

式码头承载可靠度的影响尚未得到充分研究, 因

此研究地基蠕变作用下重力式码头承载特性时变

可靠度具有重要意义。

国内外学者对空间变异土体中地基承载力可

靠度开展了相关研究。 祁小辉等  8 、 严柏杨等  9 

采用随机有限元法对空间变异土体中条形基础承

载力进行了可靠度分析; Fenton 等  10 、 Cho 等  11 

考虑了抗剪强度指标的互相关性、 变异系数、 水

平及垂直相关距离对浅基础失效概率的影响, 结

果表明强度指标的互相关性对基础承载力影响较

小, 强度指标的变异系数及相关距离是影响承载

能力的重要因素; Li 等  12 研究了土体不排水抗剪

强度的空间变异性对不同埋深条形基础的破坏机

制和极限承载力的影响; Wu 等  13 、 Shen 等  14 研

究空间变异土体中不排水抗剪强度非平稳特征对

浅基础承载力的影响, 并进行了承载力的概率分

析。 上述内容对非均质土体中浅基础地基承载力

进行了较为系统的研究, 为重力式码头承载可靠

度分析提供了支撑, 但以上研究均未考虑蠕变对

土体强度参数造成的影响。

针对上述问题, 本研究基于海洋原状土三轴

蠕变试验结果, 建立了蠕变作用下土体强度参数

时变模型, 并采用随机有限元法分析蠕变作用下

重力式码头承载时变可靠度, 提出了考虑地基土

体蠕变作用下不同年限抗力分项系数的调整系数,

研究内容可为重力式码头安全评估与工程设计提

供参考。

1　 土体强度参数时变模型

地基土体强度参数均值及变异系数是进行港

口码头可靠度设计的关键参数。 土体在蠕变作用

下应力-应变具有明显的时间相关性, 对天津地区

多个海洋原状土样开展三轴蠕变试验, 用以定量

描述蠕变作用下土体强度参数均值及变异系数时

变规律。 试验土体具有较高含水率和较高压缩性,

属淤泥质粉质黏土, 土体参数均值见表 1。

表 1　 海洋原状土物性指标及力学参数
Tab. 1　 Physical

 

property
 

indicators
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

undisturbed
 

marine
 

soil

比重

Gs

天然含水率

w∕%
液限

wL ∕%
塑限

wp ∕%
塑性指数

Ip

孔隙比

e
压缩模量

Es ∕MPa

2. 75 36. 73 32. 48 18. 44 14. 03 1. 00 3. 36

　 　 试验结果表明, Singh-Mitchell 模型  15 可较好

地描述土体蠕变过程中应力-应变-时间三者间的关

系。 Singh-Mitchell 模型的一般形式为:

ε=BeβDl t
t1

( )
λ

(1)

式中: ε 为轴向应变; t 为加载时间; t1 为单位时

间(如 1
 

h 或 1
 

d); Dl 为偏应力水平(施加偏应力

与破坏偏应力的比值); B、 β、 λ 为模型参数。

通过对式(1)进行改写可得到式(2):

Dl = ln ε
B

-λln t
t1

( )é

ë
êê

ù

û
úú ∕β (2)

取轴向应变 ε = 15%  16 作为长期强度破坏标

准, 可得到偏应力水平与时间曲线。 通过 3 个不

同围压下偏应力可得到土体抗剪强度指标的时变

规律。 地基土体空间范围内多个样本可得到黏聚

力均值 cmean、 内摩擦角均值 φmean、 黏聚力变异系

数 Vc 与内摩擦角变异系数 Vφ 的时变规律。 土体

强度参数均值及变异系数时变规律可采用指数型

函数进行描述, 见图 1、 2。
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图 1　 强度参数均值与时间曲线

Fig. 1　 Curve
 

of
 

average
 

intensity
 

parameter
 

and
 

time

图 2　 强度参数变异系数与时间曲线

Fig. 2　 Curve
 

of
 

variation
 

coefficient
 

of
 

intensity
 

parameter
 

and
 

time

由图 1 和 2 可知, 在蠕变作用下, 土体黏聚力

均值及内摩擦角均值不断衰减, 其中黏聚力均值衰

减更为显著。 同时土体蠕变作用会使黏聚力变异系

数增加, 内摩擦角变异系数降低, 图 1 和 2 中土体

强度均值和变异系数时变模型见式(3)和(4):

cmean(t)= c0,mean 0. 552
 

08-0. 033
 

13ln[ (t+0. 000
 

12) ]

φmean(t)= φ0,mean 0. 937
 

58-0. 012
 

49ln[ (t+0. 007
 

40) ]
{

(3)

式中: cmean( t)、 φmean( t)分别为不同时刻 t 下黏聚

力、 内摩擦角均值; c0,mean、 φ0,mean 分别为初始时刻

下黏聚力均值及内摩擦角均值; t 为蠕变时间,a。

Vc( t)= Vc,0 1. 183
 

94+0. 029
 

84ln( t+0. 002
 

77)[ ]

Vφ( t)= Vφ,0 0. 822
 

44-0. 023
 

58ln( t+0. 000
 

52)[ ]
{

(4)

式中: Vc( t) 、 Vφ( t) 为不同时刻 t 下黏聚力及内摩

擦角变异系数; Vc,0、 Vφ,0 为初始时刻下黏聚力及

内摩擦角变异系数。

2　 随机有限元分析方法

2. 1　 有限元模型建立

参照唐山港曹妃甸港区实际工程案例, 采用

Abaqus 软件建立重力式码头-抛石基床-地基有限

元模型。 重力式码头为沉箱结构, 计算面宽度

Be 为 30. 0
 

m。 为便于分析计算, 地基土体简化为

单层土体, 不考虑波浪力及系缆力的影响。 混凝土

采用线弹性模型, 土体采用摩尔-库仑准测。 重力

式码头断面见图 3, 有限元模型网格划分见图 4,

模型材料参数见表 2。

模型采用二维平面应变单元进行计算, 网格

类型为 CPE4, 为兼顾模型计算精度与计算效率,

对码头结构下方土体网格进行加密处理。 在进行

随机有限元分析时, 地基土体网格尺寸不应大于

土体参数在各方向的相关距离。 地基土体网格水

平方向最小尺寸为 2
 

m, 最大尺寸为 5
 

m, 竖直方

向最小尺寸为 0. 4
 

m, 最大尺寸为 0. 8
 

m。 地基土

两侧固定水平位移和转角, 底部为固定约束。 地

基土体在沉箱横向两侧延伸 7 倍结构宽度, 纵向

深度达 6 倍结构宽度, 可以忽略边界效应对计算的

影响  17 。 土体模型各取沉箱结构模型宽度的 5 倍,

结构以下土体高度取为沉箱结构高度的 5 倍。 地

基与土体切向为罚接触, 法向为硬接触, 在码头

底部耦合参考点 RP。 通过对参考点施加竖向位移

确定地基承载力。 参考点反力-位移曲线拐点不明

显, GB
 

50007—2011《建筑地基基础设计规范》  18 中

指出, 地基承载力可由载荷试验、 规范计算等方

法综合确定。 因此, 研究将与 JTS
 

147—2017《水运

工程地基设计规范》  19 计算得出的承载力 Fk 相对

应的竖向位移作为终止条件。
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表 2　 模型参数
Tab. 2　 Model

 

parameters
结构类别 材料属性 密度 ρ∕(kg·m-3 ) 杨氏模量 E∕MPa 泊松比 μ 黏聚力 c∕kPa 内摩擦角 φ∕(°)

沉箱　 　 　
C35 混凝土(水上部分) 2

 

500 30
 

000 0. 25 - -

C35 混凝土(水下部分) 1
 

500 30
 

000 0. 25 - -

沉箱填料　 粉细砂　 900 30 0. 30 0 30

墙前回填土 粉细砂　 900 30 0. 30 0 30

墙后回填土
块石　 　 1

 

100 50 0. 25 0 45

粉细砂　 900 30 0. 30 0 30

抛石基床　 块石　 　 1
 

100 50 0. 25 0 45

地基土　 　 粉质黏土 800 30 0. 45 13. 0 20. 7

图 3　 重力式码头断面 (单位: m)
Fig. 3　 Cross-section

 

of
 

gravity
 

wharf (unit: m)

图 4　 有限元模型网格划分

Fig. 4　 Grid
 

division
 

of
 

finite
 

element
 

model

2. 2　 随机场生成与导入

在确定性模型的基础上导入地基土体随机场,

从而实现随机有限元分析。 土体随机场是在土体

参数随机分布的基础上考虑任意空间位置上两点

的相关性。 土体参数的随机分布可通过分布形式、

均值及变异系数进行描述, 任意空间位置上两点

土体参数的相关性可采用自相关函数进行描述。

对数正态分布具有非负性, 可较好地表示实际工

程中土体参数分布情况。 指数余弦型自相关函数

在土体参数样本曲线全范围内具有较好的拟合性

能, 在现场数据统计时得到广泛应用  20-21 , 其二

维自相关函数见式(5):

ρ(τx,τy)= exp -
τx

θh
+
τy

θv
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú cos

τx

θh
( ) cos

τy

θv
( ) (5)

式中: ρ 为空间位置上任意两点土体参数的自相关

系数; τx 为空间位置上任意两点水平向距离; τy 为

空间位置上任意两点竖直向距离; θh 为水平相关

距离; θv 为竖直相关距离。

研究选用乔列斯基中心点法生成土体参数随机

场, 具有计算简便、 易于实现  22 的优点, 基本思路

为: 采用拉丁超立方抽样生成独立标准正态随机样

本矩阵 ξ; 对自相关系数矩阵 A 进行乔里斯基分解,

L2LT
2 =A, 得到下三角矩阵 L2, HD

i (x,y)= ξL2 为标

准正态随机场; 对标准正态随机场 HD
i (x,y)取指

数, 可得到对数正态随机场, 见下式:

Hi(x,y)= exp μlni+σlni·HD
i (x,y)[ ] (6)

式中: Hi(x,y)为对数正态随机场; Hi
D(x,y)为标

准正态随机场; σlni 和 μlni 分别为相应正态变量 lni

的标准差和均值。

将模型中单元视为独立元素, 通过提取模型

中节点坐标与单元编号, 将生成的土体参数随机

场赋值至各单元, 并通过程序实现计算文件的批

量提交与计算结果的批量提取, 土体强度参数的

一次随机场生成见图 5。
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图 5　 土体强度参数随机场

Fig. 5　 Random
 

field
 

of
 

soil
 

strength
 

parameters

3　 承载特性时变可靠度研究

3. 1　 计算工况与分析方法

土体参数的变异系数及自相关距离呈现出显

著的地域差异性。 国内外学者  23-26 对土体参数的

变异系数及相关距离进行了大量分析统计, 研究

表明, 土体黏聚力及内摩擦角的变异系数一般为

0. 2 ~ 0. 4, 水平向相关距离和竖直向相关距离一般

分别为 10. 0
 

~ 50. 0
 

m 和 1. 0
 

~ 5. 0
 

m, 水平向相关

距离一般比竖直向相关距离大一个量级。 此外,

朱红霞认为土体参数的自相关距离是土体的固有

属性, 不同土体参数应具有相同的自相关距离。

综上考虑, 本研究为分析土体强度参数变异性及

自相关距离对重力式码头承载特性时变可靠度的

影响, 共设置 13 组计算工况, 见表 3。

表 3　 计算工况
Tab. 3　 Calculation

 

working
 

conditions

编号
黏聚力变异

系数 Vc

内摩擦角变异

系数 Vφ

黏聚力均值

μc ∕kPa
内摩擦角均值

μφ ∕(°)
分布

形式

水平向相关

距离 θh ∕m
竖直向相关

距离 θv ∕m
相关函数

类型

1 0. 2 0. 2 30 3

2 0. 2 0. 3 30 3

3 0. 2 0. 4 30 3

4 0. 3 0. 2 30 3

5 0. 3 0. 3 30 3

6 0. 3 0. 4 30 3

7 0. 4 0. 2 13. 0 20. 7
对数

正态

分布

30 3
指数

余弦型
8 0. 4 0. 3 30 3

9 0. 4 0. 4 30 3

10 0. 3 0. 3 10 1

11 0. 3 0. 3 20 2

12 0. 3 0. 3 40 4

13 0. 3 0. 3 50 5

　 　 采用拉丁超立方法进行抽样模拟, 相较于传统

的蒙特卡洛法, 拉丁超立方法具有更高的计算效

率, 基于随机有限元方法进行地基承载力分析, 通

常以承载力均值和标准差的收敛性作为模拟终止的

判断依据  27 。 在本研究中, 模拟 500 次后承载力均

值及标准差趋于稳定, 模型次数取 500 次。 计算工

况 5 的承载力均值∕标准差与模拟次数曲线见图 6。

采用动态可靠度指标法进行时变可靠度分析,

具有意义明确、 便于应用的优点, 其基本原理为

对系统在服役期内进行离散, 采用功能函数随机

过程在不同时刻下的设计参数计算可靠度, 最终

得到系统可靠度的时变规律。

·612·
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图 6　 承载力均值∕标准差与模拟次数曲线

Fig. 6　 Mean∕standard
 

deviation
 

of
 

bearing
 

capacity
 

and
simulation

 

times
 

curve

将随机模型中地基承载力小于确定性模型地基

承载力定义为失效  28 , 可得到失效概率表达式为:

P f =P(Z=Bran -Bdet＜0)= Φ( -β)= 1-Φ(β) (7)

式中: P f 为失效概率; P 为概率; Z 表示功能函

数; Bran 为随机模型中的地基承载力,kPa; Bdet 为

确定性模型中的地基承载力,kPa; Ф 为标准正态

分布函数; β 为可靠度指标。

在 JTS
 

147—2017 《水运工程地基设计规范》

中, 抗力分项系数 γR 的设置一定程度反映了地基

土体非均匀分布所引起的承载力不确定性, 失效概

率 Pf 随着抗力分项系数 γR 的增加而减小, 随机模

型地基承载力呈对数正态分布时, 表示方式为:

P f =P Bran＜Bdet ∕γR( ) =Φ
ln Bdet ∕γR( ) -μlnBran

σlnBran

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

式中: γR 为抗力分项系数; μlnBran
为随机模型中地

基承载力对数均值,kPa; σlnBran
为随机模型中地基

承载力对数标准差,kPa。

在进行承载时变可靠度分析时, 假设土体参

数相关距离为土体固有属性, 不随土体蠕变作用

发生改变, 土体强度参数均值及变异系数采用时

变模型进行计算, 在重力式码头服役期 100
 

a 内取

7 个时刻, 分别为 0、 1、 5、 10、 20、 50 和 100
 

a,

对 2. 1 节中每个工况下的 7 个时间分别进行 500 次

拉丁超立方抽样模拟, 得到各工况下考虑地基土

体蠕变作用的重力式码头承载特性时变可靠度。

3. 2　 强度参数变异性对时变可靠度的影响

考虑地基土体非均质分布时, 承载力结果具有

随机性, 其分布结果较为符合对数正态分布。 在时

间 t= 0
 

a 时, 计算工况 5 承载力频率分布见图 7。

在工况 5 中, 非均质土体承载力均值约为确定性

地基土体承载力的 0. 85 倍, 并且非均质土体承

载力约有 93. 6%的概率低于确定性地基土体承

载力。

不同土体参数变异系数下地基承载力均值分

布见图 8。 地基承载力均值及分布集中程度随着黏

聚力变异系数和内摩擦角变异系数的增加而降低,

内摩擦角变异系数影响占主导作用, 黏聚力变异

系数的影响较小。

图 7　 承载力频率分布

Fig. 7　 Frequency
 

distribution
 

of
 

bearing
 

capacity

图 8　 不同土体参数变异系数下承载力分布

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

bearing
 

capacity
 

under
 

different
 

variation
 

coefficients
 

of
 

soil
 

parameters
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　 　 设置分项系数 γR 使失效概率降低至允许范围

内。 失效概率与抗力分项系数见图 9。 随着抗力分

项系数的增加, 失效概率逐步下降。 黏聚力及内

摩擦角变异系数越大, 失效概率与抗力分项系数

曲线越平缓, 内摩擦角变异系数影响较显著, 与

图 8 中结果相同。

在港口工程设计中, 根据安全等级要求可确定

相应的目标可靠度。 其中安全等级一级、 二级和三

级对应的目标可靠度 β 分别为 4. 00(Pf = 3. 17×10-5)、

3. 50(P f = 2. 33×10-4)和 3. 00(P f = 1. 35×10-3 )。 在

时间 t= 0
 

a 时工程允许可靠度对应的抗力分项系

数见图 10。

图 9　 不同变异系数下失效概率与抗力分项系数曲线
Fig. 9　 Curve

 

of
 

failure
 

probability
 

and
 

resistance
 

partial
 

coefficients
 

under
 

different
 

variation
 

coefficients

图 10　 不同变异系数下抗力分项系数

Fig. 10　 Resistance
 

partial
 

coefficients
 

under
 

different
variation

 

coefficients

由图 10 可知, 在相同目标可靠度下, 抗力分

项系数随黏聚力及内摩擦角变异系数的增加而增

加。 这是因为黏聚力及内摩擦角变异系数的增加

会使地基土体具有更大的不确定性, 需要更大的

安全冗余来维持相同的安全水平。 随着安全等级

的提高, 目标可靠度增加, 在相同情况下需要更

高的抗力分项系数。 黏聚力和内摩擦角变异系数

越大时, 不同等级的目标可靠度对应的抗力分项

系数差距越明显。

在码头长期服役过程中, 地基土体的蠕变作

用会使土体参数均值和变异系数具有时变性, 采

用土体参数时变模型计算各工况不同时间下失效

概率, 其中工况 5 不同时间下失效概率与抗力分

项系数曲线见图 11, 可靠度时变规律见图 12。

图 11　 不同时间下失效概率与抗力分项系数曲线

Fig. 11　 Curve
 

of
 

failure
 

probability
 

and
 

resistance
 

partial
 

coefficients
 

at
 

different
 

time

图 12　 可靠度时变规律

Fig. 12　 Time-varying
 

rule
 

of
 

reliability

由图 11 可知, 随着时间的推移, 失效概率与

抗力分项系数曲线向右侧移动。 若仍取 t = 0
 

a 时

的抗力分项系数则失效概率会增加, 从而无法满

足工程安全性要求。 由图 12 可知, 不同安全等级
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下, 可靠度随时间的增加而降低, 降低速率呈现

出先快后慢的变化规律。 并且随着安全等级的提

高, 相同时间下可靠度的衰减幅度有所下降。 这

是因为更高的安全等级对 t = 0
 

a
 

时的初始可靠度

有着更高的要求, 考虑了更多地基土体可能出现

的情况, 当地基土体随时间发生变化时, 不同时

间下的可靠度相较于初始可靠度变化的敏感性更

低, 从而拥有更低的衰减幅度。
在长期蠕变作用下工程可靠度具有显著的时

变性, 为维持相同的安全水平, 需对抗力分项系

数按照设计年限进行调整。 不同土体参数变异系

数下抗力分项系数的调整系数 ms 见图 13。 由图可

知, 调整系数随设计年限呈先快后慢的变化规律,
并且随着黏聚力及内摩擦角变异系数的增加而变

大, 内摩擦角变异系数对调整系数的影响更为显

著。 更大的土体参数变异系数带来的不确定性更

强, 在初始时刻需要更大的抗力分项系数来满足

安全需要, 在土体参数发生变化时, 所需调整的

幅值会较小。 同时, 内摩擦角的变化对地基承载

力的影响更为显著, 而黏聚力的变化对地基承载

力的影响相对较小, 因此相较于内摩擦角, 黏聚

力变异系数的变化对调整系数的影响更小。
为分析土体参数变异系数对不同安全等级下

调整系数的影响, 选取工况 1、 4、 9 绘制不同变

异系数下各安全等级调整系数时变曲线, 见图 14。
由图可知, 随着安全等级的提高, 调整系数逐渐

下降, 并且在更高的土体参数变异系数下各安全

等级调整系数的差距更为明显。 更高的安全等级

能够应对更多的土体情况, 从而需要更小的调整

系数。 同时, 随着土体参数变异系数的增加, 土

体失效概率与抗力分项系数曲线趋于平缓, 从而

各安全等级下调整系数的差距被放大。 土体参数

不同变异系数下抗力分项系数的设计年限调整系

数见表 4。

图 13　 不同土体参数变异系数下调整系数

Fig. 13　 Adjustment
 

coefficients
 

under
 

different
 

variation
 

coefficients
 

of
 

soil
 

parameters

图 14　 不同变异系数下各安全等级调整系数

Fig. 14　 Adjustment
 

coefficients
 

for
 

each
 

safety
 

level
under

 

different
 

variation
 

coefficients

表 4　 土体参数不同变异系数下抗力分项系数的设计年限调整系数
Tab. 4　 Design

 

life
 

adjustment
 

coefficients
 

of
 

resistance
 

partial
 

coefficients
 

under
 

different
 

variation
 

coefficients
 

of
 

soil
 

parameters

黏聚力变异

系数 VC

内摩擦角变异

系数 Vφ

安全

等级

调整系数

设计年限 0
 

a 设计年限 1
 

a 设计年限 5
 

a 设计年限 10
 

a 设计年限 20
 

a 设计年限 50
 

a 设计年限 100
 

a

一级 1. 000 1. 119 1. 156 1. 169 1. 180 1. 201 1. 221

0. 2 0. 2 二级 1. 000 1. 122 1. 158 1. 171 1. 183 1. 207 1. 226

三级 1. 000 1. 125 1. 159 1. 174 1. 187 1. 210 1. 231

一级 1. 000 1. 094 1. 128 1. 140 1. 149 1. 169 1. 188

0. 2 0. 3 二级 1. 000 1. 099 1. 132 1. 144 1. 155 1. 179 1. 197

三级 1. 000 1. 103 1. 136 1. 152 1. 164 1. 188 1. 206
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续表4

黏聚力变异

系数 VC

内摩擦角变异

系数 Vφ

安全

等级

调整系数

设计年限 0
 

a 设计年限 1
 

a 设计年限 5
 

a 设计年限 10
 

a 设计年限 20
 

a 设计年限 50
 

a 设计年限 100
 

a

一级 1. 000 1. 073 1. 097 1. 113 1. 125 1. 144 1. 160

0. 2 0. 4 二级 1. 000 1. 079 1. 104 1. 121 1. 133 1. 151 1. 171

三级 1. 000 1. 085 1. 111 1. 129 1. 142 1. 161 1. 183

一级 1. 000 1. 115 1. 153 1. 166 1. 176 1. 196 1. 216

0. 3 0. 2 二级 1. 000 1. 118 1. 155 1. 168 1. 180 1. 203 1. 222

三级 1. 000 1. 120 1. 157 1. 170 1. 183 1. 206 1. 227

一级 1. 000 1. 091 1. 124 1. 136 1. 144 1. 165 1. 184

0. 3 0. 3 二级 1. 000 1. 095 1. 128 1. 140 1. 151 1. 174 1. 193

三级 1. 000 1. 099 1. 133 1. 147 1. 159 1. 182 1. 202

一级 1. 000 1. 069 1. 092 1. 106 1. 119 1. 138 1. 157

0. 3 0. 4 二级 1. 000 1. 074 1. 097 1. 115 1. 128 1. 145 1. 166

三级 1. 000 1. 081 1. 105 1. 124 1. 136 1. 156 1. 178

一级 1. 000 1. 111 1. 148 1. 162 1. 173 1. 183 1. 213

0. 4 0. 2 二级 1. 000 1. 114 1. 151 1. 164 1. 175 1. 199 1. 218

三级 1. 000 1. 118 1. 153 1. 167 1. 180 1. 203 1. 222

一级 1. 000 1. 086 1. 118 1. 129 1. 140 1. 162 1. 179

0. 4 0. 3 二级 1. 000 1. 090 1. 123 1. 135 1. 148 1. 169 1. 189

三级 1. 000 1. 093 1. 127 1. 143 1. 156 1. 177 1. 197

一级 1. 000 1. 061 1. 086 1. 101 1. 114 1. 132 1. 149

0. 4 0. 4 二级 1. 000 1. 068 1. 092 1. 109 1. 122 1. 139 1. 159

三级 1. 000 1. 074 1. 099 1. 118 1. 131 1. 150 1. 171

注: 表中抗力分项系数调整系数 ms 为各工况下相较于 t= 0
 

a 的抗力分项系数 γR 的变化值; 土体强度参数的水平相关距离 θh 为 30. 0
 

m, 竖

直相关距离 θv 为 3. 0
 

m。

3. 3　 强度参数相关距离对时变可靠度的影响

不同相关距离下 t = 0
 

a 时地基承载力分布见

图 15。 由图可知, 不同相关距离下地基承载力均

值基本相同, 但承载力分布的离散性区别较大。

总体表现为随着相关距离的增大, 承载力分布越

分散, 这与 Shen 等研究结果相同。 可能由于当相

关距离较大时, 每个随机场土体趋于恒定, 而相

关距离较小时每个随机场土体趋于随机分布, 导

致每个随机场的地基土体的平均强度更为相近,

表现为不同随机场地基承载力的计算结果更为

接近。

不同相关距离下失效概率-抗力分项系数曲线

见图 16。 由图可知, 随着相关距离的增加, 失效

概率与抗力分项系数曲线呈现出以曲线中心为圆

点的逆时针旋转趋势, 同时失效概率与抗力分项

系数曲线趋于平缓, 这与图 15 中承载力分布现象

相吻合。

图 15　 不同土体参数相关距离下承载力分布

Fig. 15　 Bearing
 

capacity
 

distribution
 

under
 

correlation
 

distances
 

of
 

different
 

soil
 

parameters

在时间 t= 0
 

a 时不同参数相关距离下允许可

靠度所对应的抗力分项系数见图 17。 由图可知,

随着相关距离的增加, 在满足相同可靠度要求时

需要更大的抗力分项系数。 这是因为在进行可靠

度分析时, 相关距离的增加会使对点方差的折减
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程度减小, 使折减后的土体强度指标更趋向于点

变异系数, 从而产生更大的不确定性。 同时可以

发现, 随着相关距离的增加, 各级安全等级下允

许可靠度对应的抗力分项系数的差值逐渐增加。

这是因为更大的相关距离使土体的承载力分布更

为分散, 从而放大了各级安全等级下允许可靠度

对应的抗力分项系数的差值。

图 16　 不同相关距离下失效概率与抗力分项系数曲线

Fig. 16　 Curve
 

of
 

failure
 

probability
 

and
 

resistance
 

partial
 

coefficients
 

under
 

different
 

correlation
 

distances

图 17　 不同参数相关距离下抗力分项系数

Fig. 17　 Resistance
 

partial
 

coefficients
 

under
 

different
 

parameter
 

correlation
 

distances

为定量分析不同相关距离下土体蠕变作用对

抗力分项系数的影响, 绘制不同土体参数相关距

离下抗力分项系数调整系数与设计年限曲线见图

18。 由图可知, 相同设计年限下, 抗力分项系数

调整系数随相关距离的增加而减小, 并且在水平

向相关距离与计算面宽度比值为 1 附近变化较为

明显。 这是因为相关距离的增加在进行可靠度分

析时会引起更大的不确定性, 在进行分项系数调

整时, 需要更小的调整系数就可满足因土体参数

改变而带来的新增不利因素。 同时当相关距离相

较于计算面宽度较小或较大时, 相关距离的影响

会降低。

选取工况 5、 10、 13 绘制不同相关距离下各

安全等级调整系数时变曲线, 见图 19。 由图可知,

随着安全等级的提高, 抗力分项系数的调整系数

降低, 并且随着相关距离的增加, 失效概率-抗力

分项系数曲线趋于平缓, 相同设计年限下抗力分

项系数的调整系数的差值增加。 土体参数不同相

关距离下抗力分项系数的设计年限调整系数见

表 5。

图 18　 不同土体参数相关距离下调整系数

Fig. 18　 Adjustment
 

coefficients
 

under
 

different
 

correlation
 

distances
 

of
 

soil
 

parameters

图 19　 不同相关距离下各安全等级调整系数

Fig. 19　 Adjustment
 

coefficients
 

for
 

various
 

safety
 

levels
 

under
 

different
 

correlation
 

distances
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表 5　 土体参数不同相关距离下抗力分项系数的设计年限调整系数
Tab. 5　 Design

 

life
 

adjustment
 

coefficients
 

of
 

resistance
 

partial
 

coefficients
 

under
 

different
 

correlation
 

distances
 

of
 

soil
 

parameters

归一化水平

相关距离

θh ∕Be

归一化竖直

相关距离

θv ∕Be

安全

等级

调整系数

设计年限

0
 

a
设计年限

1
 

a
设计年限

5
 

a
设计年限

10
 

a
设计年限

20
 

a
设计年限

50
 

a
设计年限

100
 

a

一级 1. 000 1. 114 1. 147 1. 165 1. 181 1. 206 1. 228

0. 33 0. 03 二级 1. 000 1. 116 1. 149 1. 168 1. 184 1. 209 1. 231

三级 1. 000 1. 120 1. 153 1. 172 1. 188 1. 213 1. 236

一级 1. 000 1. 107 1. 135 1. 151 1. 169 1. 192 1. 218

0. 66 0. 06 二级 1. 000 1. 111 1. 139 1. 156 1. 174 1. 197 1. 223

三级 1. 000 1. 115 1. 144 1. 161 1. 179 1. 202 1. 228

一级 1. 000 1. 091 1. 124 1. 136 1. 144 1. 165 1. 184

1. 00 0. 10 二级 1. 000 1. 095 1. 128 1. 140 1. 151 1. 174 1. 193

三级 1. 000 1. 099 1. 133 1. 147 1. 159 1. 182 1. 202

一级 1. 000 1. 064 1. 090 1. 101 1. 114 1. 131 1. 146

1. 33 0. 13 二级 1. 000 1. 072 1. 098 1. 109 1. 122 1. 139 1. 154

三级 1. 000 1. 081 1. 107 1. 118 1. 131 1. 148 1. 163

一级 1. 000 1. 056 1. 076 1. 087 1. 097 1. 115 1. 131

1. 66 0. 16 二级 1. 000 1. 065 1. 087 1. 098 1. 108 1. 124 1. 142

三级 1. 000 1. 074 1. 096 1. 107 1. 117 1. 135 1. 153

注: 表中抗力分项系数调整系数 ms 为各自工况下相较于 t= 0
 

a 的抗力分项系数 γR 的变化值; 土体黏聚力变异系数 Vc 为 0. 3, 内摩擦角变

异系数 Vφ 为 0. 3。

4　 结论

1) 土体强度参数均值及变异系数在蠕变作用

下具有显著的时变特性, 总体表现为土体黏聚力

和内摩擦角随蠕变的进行不断衰减, 其中黏聚力

衰减幅度更为显著, 黏聚力和内摩擦角的变异系

数随蠕变的进行分别呈现增加和降低的趋势。 基

于 Singh-Mitchell 模型建立了土体强度参数均值及

变异系数的时变模型。

2) 考虑地基土体非均匀分布时, 地基承载力

均值低于确定性地基, 并随着土体强度参数变异

系数的增加而降低, 承载力分布随土体强度参数

变异系数的增加趋于分散, 其中内摩擦角变异系

数对承载力均值及分布离散性影响显著, 黏聚力

变异系数影响相对较小。 地基土体相关距离的增

加会使承载力分布趋于分散, 但对承载力均值影

响较小。

3) 地基土体在蠕变的影响下, 码头承载可靠

度随时间不断衰减, 并且随着初始目标可靠度的

增加衰减幅度下降。 建议通过设置不同设计年限

下抗力分项系数的调整系数来抵消地基土体蠕变

对可靠度造成的影响。 初始时刻抗力分项系数随

着土体参数的变异系数、 相关距离及规定安全等

级的增加而提升, 抗力分项系数的调整系数随着

土体参数的变异系数、 相关距离及规定安全等级

的增加而降低。
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