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目前，国内工程中普遍采用JTJ  167-2—
2009[1]作为重力式方块码头稳定性计算的技术标

准。随着国外市场的不断开展，国外业主、咨工

普遍认同英国规范，为顺利迈入国际市场，深入

研究英国规范已成为必要的课题。笔者认真研究

BS 6349（1988）[2-3]和 BS 6349（2010）[4-5]规范中

关于抗滑、抗倾的计算要求，并与国内重力式码

头规范做对比分析，了解差异，分析参数取值的

合理性，再经过典型实例加以说明，为海外项目重

力式码头设计、国内相关规范修编提供借鉴意义。

中英规范重力式方块码头抗倾抗滑对比分析
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摘要：重力式码头稳定性的验证方法主要有：单一安全系数表达的极限状态设计方法；以概率论为基础，以分项系数

表达的极限状态设计方法。《重力式码头设计与施工规范》（1987）和BS 6349（1988）均采用安全系数法；JTS167-2—

2009《重力式码头设计与施工规范》和BS 6349（2010）均采用以概率论为基础，以分项系数表达的极限状态设计方法。重

点对比分析中国与英国BS新、旧规范在抗滑、抗倾计算上的差异，结合现有重力式方块码头工程实例，根据其计算结果验

证分析的准确性，供海外项目重力式方块结构设计参考。
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1 重力式码头抗滑抗倾计算方法概述

目前，重力式码头稳定性的验证方法主要有

两种：单一安全系数表达的极限状态设计方法；

以概率论为基础，以分项系数表达的极限状态设

计方法。

单一安全系数法不能用来比较不同类型结

构的可靠程度，安全系数大并不代表可靠程度

就高。采用单一的安全系数法来表示结构的可靠

度尚处于以经验为基础的定性分析阶段。中国

《港口工程技术规范（1987）》 [6]和BS 6349-2
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（1988）采用单一安全系数法。

以概率论为基础，以分项系数表达的极限

状态设计方法已成为设计计算的主流，并在JTJ 
290—1998《重力式码头设计与施工规范》、JTS 
167-2—2009《重力式码头设计与施工规范》和BS 
6349（2010）中应用。

2 以单一安全系数表达的极限状态设计方法

我国早期港口工程技术规范（87）和BS 6349
（1988）采用以安全系数表达的极限状态设计

方法。

2. 1 设计表达式

沿墙底面和墙身各水平缝的抗滑稳定安全系

数按下式计算：

K H
Gf

s G        （1）

对墙底面和墙身各水平缝及齿缝计算面前趾

的抗倾稳定安全系数按下式计算：

K M
M

O
O

R=        （2）

2.2 荷载分类

设计荷载：一般包括建筑物自重力、土压

力、剩余水压力、地面使用荷载、船舶荷载（不

包括风暴系缆力）、水流力。

校核荷载：一般包括波浪力、风暴系缆力、

冰荷载、施工荷载（不经常使用的特种机车车辆

荷载、履带式起重机荷载、大型汽车和平板挂车

荷载可作为校核荷载考虑）。

特殊荷载：地震荷载。

2.3 荷载组合

设计时对可能同时出现的各种荷载进行最不

利的组合，并把水位作为一个组合条件考虑。中国

《港口工程技术规范（1987）》（简称87规范）和

BS 6349-2（1988）对荷载组合的规定如表1所示。

表1 87规范和BS 6349-2（1988）荷载组合

规范 荷载组合

87规范 设计组合 校核组合 特殊组合

BS 6349-2（1988） 正常荷载条件
极端荷载（地

震荷载）条件

施工期临时荷

载条件

组合是指采用校核水位，而荷载采用校核荷载和

设计荷载，组合中包括校核荷载时可能同时出现

的最不利水位，特殊组合中包括地震荷载。

BS 6349（1988）正常荷载条件包括：在规

定误差内的海底超挖；定时计划检查期内间隔不

超过1 a的因蓄水港池水位下降而引起的静水压力

增加；大潮平均高潮位和大潮平均低潮位的潮位

差；通常重现期为1 a的环境荷载或对港口作业有

限制的环境荷载，但不包括地震和海啸；正常靠

泊作业；根据英国标准BS 8002从平均土层指标导

出的荷载；堆存超过一层箱高采用分类系数的集

装箱荷载。

极端荷载条件包括：海底由于冲刷而加深；

由于偶然检查或闸门意外损坏而产生的蓄水港

池水位下降而导致的静水压力增加；超出正常荷

载条件的潮差范围的特大水位；重现期等于结构

使用期的环境荷载；异常靠船作业；由土层指标

上、下4分点导出的荷载；未采用分类系数的集装

箱荷载；地震和海啸。

施工期临时荷载为施工每一阶段可预计会发

生的荷载。

2.4 安全系数

87规范和BS 6349-2（1988）中稳定安全系数

的限值规定如表2和3所示。

表2 中国87规范稳定安全系数限值

类别

K0 Ks

建筑物等级

Ⅰ、Ⅱ

建筑物等级

Ⅲ

建筑物等级

Ⅰ、Ⅱ

建筑物等级

Ⅲ

设计组合 1.6 1.5 1.3 1.2

校核组合 1.5 1.4 1.2 1.1

特殊组合 1.4 1.3 1.1 1.0

表 3 BS 6349—1988规范稳定安全系数限值

类别 K0 Ks

正常荷载 2.0 1.75

极端荷载 1.5 1.2

地震荷载 1.5 1.2*

  注：其中地震最小抗滑安全系数取值1.2并无强制性要求，仅

是参考已建工程经验。

从表2和3可以看出，BS 6349 (1988)最小安全

系数取值较国内87规范更为保守。设计组合指采用设计水位和设计荷载。校核
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3 以概率论为基础，以分项系数表达的极限状态

设计方法

JTJ 290—1998《重力式码头设计与施工规

范》[7]、JTS 167-2—2009《重力式码头设计与施

工规范》和BS 6349（2010）均采用以概率论为基

础、以分项系数表达的极限状态设计方法。

3.1 设计表达式

JTJ 167-2—2009    γ0Sd≤Rd      （3）
BS 6349—2010            Ed≤Rd       （4） 
式中：γ0为不同结构安全等级的重要性系数，可按

表4取值；Sd和Ed为作用组合的效应设计值；Rd为

抗力设计值。

表4 JTJ 167-2—2009规范结构重要性系数

结构安全等级 安全系数γ0

1级 1.1
2级 1.0
3级 0.9

3.2 计算荷载

计算荷载包括：码头自重、前后土压力、均

载及其产生的土压力、波浪力、系缆力、船舶撞

击力、集装箱岸桥荷载、剩余水压力、地震惯性

力等。规范JTJ 167-2—2009和BS 6349 (2010)在抗

滑、抗倾计算上主要差异集中在墙背外摩擦角取

值和地震力计算方面。卸荷板作用效应则是重力

式方块码头设计的重点。

国内规范要求垂直的混凝土或砌体墙背取

1/3~1/2倍填料内摩擦角标准值，卸荷板以下采用

1/3倍填料内摩擦角标准值。BS 6349（2010）规定

墙背与填料之间取2/3倍填料内摩擦角标准值，假

想墙背和填料之间取1倍填料内摩擦角标准值，如

图1所示。

1

G

F

E

D

C

B

A

2

3
4

δ=
′

δ=
  

′
32

BS 6349(2010)规范中关于卸荷板的效应与中

国规范基本一致，如图2所示。

注：1—胸墙，2—方块B的假想墙背，3—穿过墙背的部分，

4—虚拟墙背的摩擦角。

图1 BS 6349(2010)墙后外摩擦角取值
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注：1—被卸荷板完全卸荷的区域，2—水位线，3—受到土压力和卸

荷板共同影响的区域，4—板桩墙，5—卸荷板影响深度，6—空。

图 2 BS 6349(2010)卸荷板作用效应

国内规范中地震惯性力引用JTS 146—2012
《水运工程抗震设计规范》 [8]计算。而BS 6349
引用PIANC Seismic Design Guidelines for Port 
Structures -2001[9]，主要区别见表5。

0.6k g
amax

e = ` j      （5）

k kh
b

sat
h=

c
cl c m        （6）

3.3 荷载组合

载荷组合见表6。持久组合应为永久作用、主

导可变和非主导可变作用的组合，应按设计高低

水位、极端高低水位及设计水位、低水位之间的

某一不利水位，与地下水位组合分别进行计算。

短暂组合应为短暂状况下的永久作用与可变作用

的组合，对海港应按设计高、低水位及地下水位

相组合的某一不利水位分别进行计算。地震设计

时的水位，对于海港应按设计高、低水位及地下

水位相组合的某一不利水位分别进行计算。

表5 地震状况作用组合系数

荷载差异 地震惯性力 地震动土压力

JTS 167-2—2009 CKHαiWi
分层，采用JTS 146—2012 5.3.2系
列土压力公式计算

BS 6349—2010 kh′Wi
地震破裂角范围内进行加权平均作

为同一土层进行计算

  注：KH，kh′分别指中、英规范地震水平惯性力系数。如果墙

后破裂面范围内均是回填块石棱体，kh′ ≈0.98 KH。
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持久状况是指在设计年限内可能出现的任

何合理作用组合并持续很长时间的设计状况。持

久状况荷载除增加了“正常的港机作业荷载”一

项，其他与BS 6349 （1988）中“正常荷载条件”

内容相同。短暂状况，是一种在设计使用年限中

的某个很短时间内极有可能发生的设计状况，短

暂状况荷载减少了“海底由于冲刷而加深”，增

加了“施工期临时作用”，其他内容与BS 6349 
（1988）中“极端荷载条件”相同。偶然状况，

是一种特殊的设计状况。

表 6 JTJ 167-2—2009与BS 6349—2010荷载组合

规范 荷载组合

JTJ 167-2-2009 持久组合 短暂组合 地震组合

BS 6349-2010 持久状况 短暂状况

表9 JTJ 167-2—2009与BS 6349—2010地震状况组合系数

规范
永久作用 可变作用

自重（土压力） 堆货荷载 波浪 船舶靠泊力 系缆力 水压力及剩余水压力

JTS 167-2—2009 1.0 0.7 0 0.5 0.5 1.0

BS 6349—2010 1.0 0.3 0 0 0 1.0

表8 JTJ 167-2—2009与BS 6349—2010持久状况组合系数

规范

永久作用 可变作用

自重

（土压力）
铺面

持久状况 短暂状况

堆货
汽车及

行人
水流力 波浪

船舶

靠泊力
系缆力 土压力、水压力 异常靠泊力 土压力、水压力

JTS 167-2—2009 1.0 1.0 0.70 0.70 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1.00 1.0

BS 6349—2010 1.0 1.0 0.75 0.75 0.6 0.6 0.75 0.6 1.0 0.75 1.0

3.4 作用系数与组合系数

JTJ 167-2—2009和BS 6349（2010）对作用分

项系数、作用组合系数（持久状况和地震状况）

的规定见表7~9。

表7 JTJ 167-2—2009与BS 6349—2010的作用分项系数

规范 组合情况
永久作用 可变作用

γE γPW γE γPR γP γU γPZ

JTS 
167-2—

2009

持久组合 1.35 1.05
1.35 1.4 1.3 1.3 1.5

1.25 1.3 1.3 1.3 1.4

短暂组合 1.35 1.05 1.25 1.3 1.2 1.2

BS 6349—
2010

不利 1.05
1.50 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4

有利 0.95

  注：持久组合采用设计高（低）水位取表中大值；持久组合

采用极端高（低）水位取表中小值。

分项系数取值JTJ 167-2—2009较BS 6349
（2010）小8%，但在波浪力主导荷载组合采用了

1.1的结构系数，无波浪作用结构系数取1。如果波

浪力主导荷载组合控制抗滑计算，采用JTJ 167-2—
2009和BS 6349（2010）计算结果差别不大。如果

是非波浪荷载主导的荷载组合控制抗滑计算，则采

用BS 6349（2010）计算结果比JTJ 167-2—2009小。

JTJ 167-2—2009可变作用组合系数均取0.7，
而BS 6349（2010）中则根据作用荷载出现频率差

异而不同，其中土压力和水压力出现频率最高，

组合系数取1.0；其次为堆货荷载、汽车和行人荷

载、船舶靠泊力取0.75；而系缆力、波浪力和水

流力出现的频率较低，取0.6。
地震状况下，BS 6349 (2010) 堆货和系缆力的

组合系数分别为0.3和0；而JTJ 167-2—2009及
BS 6349 (1988)分别取0.7和0.5。地震时，如果地震

惯性力方向为向岸，船舶不一定同时与码头岸壁

震动，两者相对距离变大，缆绳绷紧，此时地震

惯性力对结构抗滑计算有利；当地震惯性力方向

为离岸，码头岸壁与船舶相对距离缩小，缆绳会

松弛，系缆力消失，故与离岸水平惯性力组合的

系缆力组合系数取0。堆货荷载达到最大值和地震

同时发生的概率很小，故此项分项系数取0.3。

4 工程实例

码头A采用重力式方块结构，断面见图3。该

码头顶高程为4.75 m，前沿设计底高程为-16.0 m，

基床厚度为1.5 m。基床底高程为-18.5 m。

代占平，等：中英规范重力式方块码头抗倾抗滑对比分析
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图3 码头A重力式方块结构断面

设计水位2.10 m（平均高潮面），H13% = 0.75 m，
T = 4.3 s。地震水平惯性力系数为0.05，方块间摩

擦系数取0.6，方块与抛石基床摩擦系数取0.55，
基床与地基摩擦系数取0.4。

工况组合见表10，计算结果见表11~12。

5 结论

1）对安全系数法BS 6349 (1988)的计算结果

分别除以其对应的最小安全系数后，可以看出安

全系数法在结构抗滑计算结果上比采用极限状态

设计方法小，而抗倾计算结果则相反。极限状态

分项系数法，采用了结构系数、分项系数和组合

表10 工况组合

工况组合 荷载

持久

状况

1
自重+土压力（自重+堆货）+波浪力+剩余水压

力+水流力

2
自重+土压力（自重+堆货）+系缆力+剩余水压

力+水流力

地震

状况
3

结构自重+地震土压力（自重+堆货）+地震动水

力+地震惯性力+系缆力

系数等，比安全系数法采用单一指标更科学。

2）同一码头断面采用JTJ 167-2—2009和
BS 6349 (2010)的计算的抗滑、抗倾安全系数最小

值差别不大。
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表11 工况组合计算结果

组合 位置
JTJ 167-2—2009 BS 6349 (1988) BS 6349 (2010)
抗滑 抗倾 抗滑 抗倾 抗滑 抗倾

1

胸墙 4.98 16.83 8.50 56.05 5.34 17.79 
第1层 3.33 10.40 6.52 24.78 3.44 10.40 
第2层 2.99 7.81 4.95 17.01 2.99 7.40 
第3层 2.93 4.27 5.13 10.32 2.85 3.93 
第4层 2.33 2.84 3.96 6.71 2.28 2.58 
第5层 1.86 2.05 3.04 4.65 1.84 1.86 
第6层 1.69 1.73 2.74 3.96 1.68 1.57 
第7层 1.53 1.62 2.45 3.53 1.52 1.46 
第8层 1.47 1.75 2.52 3.86 1.47 1.58 
基床底 1.06 1.78 1.07 

2

胸墙 1.43 2.99 2.78 9.17 1.39 2.93 
第1层 1.70 2.39 2.92 6.02 1.63 2.34 
第2层 2.10 2.83 3.31 6.66 1.98 3.88 
第3层 2.32 2.09 4.19 5.39 2.18 2.71 
第4层 2.13 1.67 3.73 4.34 1.98 2.08 
第5层 1.85 1.39 3.05 3.53 1.71 1.66 
第6层 1.75 1.29 2.81 3.27 1.60 1.50 
第7层 1.62 1.30 2.54 3.12 1.48 1.47 
第8层 1.58 1.47 2.62 3.54 1.44 1.63 
基床底 1.15 1.84 1.05 

3

胸墙 2.46 5.30 3.44 14.46 3.93 17.51 
第1层 2.55 3.93 2.91 7.70 2.96 8.26 
第2层 2.83 4.32 2.78 7.23 2.81 8.09 
第3层 2.66 2.84 2.96 4.88 2.48 4.77 
第4层 2.31 2.06 2.50 3.54 2.04 3.00 
第5层 1.94 1.54 2.04 2.70 1.71 2.08 
第6层 1.78 1.32 1.86 2.43 1.55 1.67 
第7层 1.63 1.27 1.67 2.26 1.43 1.61 
第8层 1.57 1.37 1.70 2.53 1.36 1.68 
基床底 1.13 1.23 1.00  

  注：表中数值为抗滑抗倾计算结果，只要大于表格3中的最小

安全系数即表示结构满足规范规定的安全要求，以下同。

表 12 计算结果最小值

规范
持久状况 地震状况

抗滑 抗倾 抗滑 抗倾

JTJ 167-2
—2009

1.06 1.29 1.13 1.27

BS 6349 
(1988)

1.02(1.78/1.75) 1.93(3.84/2) 1.03(1.23/1.2) 1.51(2.26/1.5)

BS 6349 
(2010)

1.05 1.46 1.00 1.61

3）如果系缆力和波浪力荷载差别不大，采用

JTJ 167-2—2009计算，波浪力主导的荷载组合控

制抗滑计算结果，而系缆力主导的荷载组合控制

抗倾计算结果。采用BS 6349（2010），抗滑计算结

果波浪力主导的荷载组合与系缆力主导的荷载组

合差别不大，系缆力主导的荷载组合抗倾计算结

果较小。

4）波浪荷载主导的工况组合采用BS 6349 
(2010)和JTJ 167-2—2009分层计算的抗滑结果差别

<5%，抗倾计算结果<10%；系缆力主导的工况组

合抗滑结果差别<8%，抗倾计算<20%。地震工况

组合除去胸墙和卸荷板，其他部分的抗滑计算结

果<14%，抗滑计算结果差异较大。

5）BS 6349 (2010)规范中的可变作用荷载组

合系数取值更为合理。
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