










l4•
Ð]å

z�

　 第 11 期 杨若辰, 等: 重力式码头地基承载力的调整系数研究∗

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

·022·



水
运
工
程

　 第 11 期 杨若辰, 等: 重力式码头地基承载力的调整系数研究∗

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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