
2013 年 5月
第 5 期 总第 479 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

May. 2013
No. 5 Serial No. 479

重力式码头抗滑抗倾稳定性验算的
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摘要：根据按JC法对重力式码头抗滑、抗倾稳定性进行的可靠指标β校准计算统计分析结果以及典型的蒙特卡罗分

析，探讨了综合作用和综合抗力的变异系数及其概率分布类型。分析结果表明，在重力式码头抗滑、抗倾稳定性验算中，

综合作用和综合抗力接近对数正态分布或正态分布，并可据此得出综合抗力分项系数。这一结论可用于规范修订。在此基

础上，提出了关于分项系数和结构调整系数的修订建议。
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Abstract: The variation coefficient and its probability distribution of combined action and combined 
resistance are discussed based on the statistical results of calibration calculating for reliability index β by JC method 
to anti-sliding and anti-overturn stability of gravity wharf as well as some typical analyses by Monte-Carlo method. 
The result indicates that the probability distribution of combined action and combined resistance all conform 
approximately to the type of lognormal or normal and then the partial factor for combined resistance can be obtained 
and set by them, which may serve as reference for revision of the code. On the basis of this, we submit some revision 
suggestions on the partial factor and the adjustment factor for structure.
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JTJ 290—1998《重力式码头设计与施工规

范》（简称“JTJ 290—1998”）和现行的JTS 
167-2—2009《重力式码头设计与施工规范》（简

称“JTS 167-2—2009”）都基于当时执行的GB 
50158—1992《港口工程结构可靠度设计统一标

准》（简称“GB 50158—1992”）的规定，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”确定重力式码头抗滑、抗倾稳定性

验算的表达式，而且根据“GB 50158—1992”关

于结构极限状态设计表达式的规定，结构计算只

按多变量多分项系数的形式表达。由于当时只进

行了不分解综合作用和综合抗力的JC法（一次二
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阶矩法）可靠度校准计算，同时按照同一变量采

用相同分项系数的原则，在“JTJ 290—1998”和

“JTS 167-2—2009”中，设计表达式的抗力项

内对个别参与抗力的作用分量（例如土压力的竖

向分量）仍采用同一作用分项系数，对由此而加

大的部分抗力，则通过适当加大结构系数予以调

整。这是不尽理想的表达。

新近发布施行的GB 50158—2010《港口工程

结构可靠性设计统一标准》（简称“GB 50158—
2010”）对极限状态设计表达式的规定有了修

订：岩土性能或静力平衡确定时，对结构抗力设

计值的计算采用单一抗力分项系数。重力式码头

抗滑、抗倾稳定性验算中抗力的计算符合这一修

订规定。因此，有必要探讨其抗力变异性状以及

确定相应的抗力分项系数的可行性。基于过去规

范修订时所作专题研究的成果，确定适合的综合

抗力分项系数是有可能的。

1 可靠指标、安全系数与变异系数

可靠指标的求取方法因作用与抗力的概率分

布情况而异。

当作用与抗力相互独立且服从正态分布或对

数正态分布时，可靠指标β与安全系数K和变异系

数δ之间在理论上存在可用公式表达的函数关系。

正态分布时：

( )
1

CK
CK

2 2
S R

=
+

-
b

d d
                （1）

对数正态分布时：

ln ( )CK
2 2
S R

=
+
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d d

                      （2）

式中：β为可靠指标；K为按标准值计算的安全系

数；C为将K修正为平均值的修正系数；δS为作用

变异系数；δR为抗力变异系数。

若作用与抗力互相不独立但服从对数正态分

布时，可靠指标β与安全系数K和变异系数δ之间的

函数关系如下式所示：
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       （3）

式中：δT为总变异系数；ρ为作用与抗力的相关系

数，当ρ=0时，式（3）与式（2）相同。

当作用与抗力都不服从上述分布时，采用当

量正态分布的方法求β值，即规范用于校准计算的

JC法。仅从JC法的可靠度计算结果，不可能直接

分别确定综合作用和综合抗力的变异系数。但若

综合作用和综合抗力服从（或相当接近）正态分

布或对数正态分布时，则较易分别确定它们的变

异系数。按JC法求得的可靠指标β可作为准绳。

2 综合作用和综合抗力的概型分析

重力式码头抗滑、抗倾稳定性验算中，构成

综合作用和综合抗力的变量较多。但除了地面均

布荷载的概型为极值I型外，其余变量均为正态

分布。即便如此，作用和抗力的综合变量也难以

完全服从正态分布或对数正态分布。因此，“GB 
50158—1992”和“JTJ 290—1998”都以JC法作

为较准确求取可靠指标β的校准计算方法无疑是

正确的。

在“JTS 167-2—2009”修订期间，对可靠指

标β与安全系数K的关系曾做过专题研究，笔者亦

曾著文论证了β-K的统计回归关系[1]。对16个重力

式码头案例进行校准计算分类统计的β-K回归方程

如下列公式所示：

1）第I类统计：带卸荷板混凝土方块、空

心块体或沉箱结构，墙后抛石棱体，其上填砂

（δφ≠0）。

抗滑稳定性 βS=8.303 1 lnKS+1.036 7 （4）
      R2=0.978 8       
抗倾稳定性 βO=7.060 3 lnKO+0.729 6  （5）
      R2=0.962 4
2）第II类统计：带卸荷板混凝土方块、空心

块体或沉箱结构，墙后全部回填块石（δφ≠0）。

抗滑稳定性 βS=6.987 1 lnKS+1.267 1   （6）
      R2=0.990 8
抗倾稳定性 βO=6.453 5 lnKO +0.784 8 （7）
      R2=0.954 1
3）第III类统计：钢筋混凝土沉箱结构，墙后

全部回填砂（δφ≠0）。

抗滑稳定性 βS=9.800 1 lnKS+1.254 6    （8）
      R2=0.963 5
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抗倾稳定性 βO=7.523 8 lnKO+0.700 2   （9）
      R2=0.977 1
4）第IV类统计：钢筋混凝土扶壁结构，墙后

全部回填砂（δφ=0）。

抗滑稳定性 βS=9.250 3 lnKS+2.250 4   （10）
      R2=0.971 6
抗倾稳定性 βO = 8.079 4 lnKO+1.170 6（11）
      R2=0.957 8
以上分类统计结果表明：重力式码头抗滑、

抗倾稳定性验算中，按JC法求得的可靠指标β与安

全系数K之间的对数函数统计回归关系相关程度很

高，相关系数R2均高达0.95以上。这些对数函数回

归方程式可统一由下式表达：

β=AlnK+B        （12）
作用和抗力均服从对数正态分布时的式

（3），可改写为下式：

ln lnK C
TT

= +b
d d

                 （13）

比较式（12）和式（13）可得下列公式：

1A
T

=
d

                       （14）
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                     （15）

可见，重力式码头抗滑、抗倾稳定性验算的

综合作用与综合抗力可近似地视为服从对数正态

分布。在“JTS 167-2—2009”规范修订专题研究

中，贡金鑫等[2]所作的Monte-Carlo分析表明，重

力式码头抗滑、抗倾稳定性验算中综合作用和综

合抗力均可接近正态分布和对数正态分布，其中

综合作用更为接近对数正态分布，抗滑时综合抗

力更为接近正态分布。事实上，赵国潘[3]早在1984
年就指出：“抗力R的计算模式多为Y=X1X2X3·…或

Y=X1+X2+X3+…之类的形式，实用上近似地认为不

论X1，X2，X3，…等为何种分布，R均可假定为对

数正态分布。”

3 变异系数

3.1 综合抗力的变异系数

据文献[3]中关于随机变量变异系数的运算法

则，相互独立的变量其积与和的变异系数可按下

列公式计算:
积的变异系数：

2 2
XY X Y= +d d d                  （16）

和的变异系数：
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对于重力式码头抗滑、抗倾稳定性验算中的

综合抗力，其竖向土压力所占比重较微，其影响

在变异性计算中暂忽略不计。据文献[4]，综合抗

力主要变量的变异系数如表1所示。

表1 综合抗力主要变量的变异系数

  变量名称 变异系数 取值

混凝土与钢筋混凝土的质量 δGC 0.022

块石的质量 δGR
0.027

（校准计算中均以δGR=0）

砂的质量 δGS 0.030

基底摩擦系数 δf 0.044

抗倾力矩计算模式不定性 δKPQ 0.071

这些变量的变异系数均服从正态分布。按式

（16）和式（17）及以上变异系数求得的综合抗

力的变异系数δR如表2所示。

表2 综合抗力的变异系数

码头结构类型 填充物 抗滑δRS 抗倾δRO

I. 带卸荷板混凝土方块结构 0.049 2 0.075 1

II. 带卸荷板混凝土空心块体结构
内填砂 0.049 2 0.075 0

内填石 0.045 8 0.072 8

III. 钢筋混凝土沉箱结构
内填砂 0.051 3 0.076 4

内填石 0.045 3 0.072 5

IV. 钢筋混凝土扶壁结构 内填砂 0.052 6 0.077 3

文献[2]对某方块码头进行的Monte-Carlo模
拟，亦得出δRS =0.043~0.044的结果。

3.2 总变异系数

总变异系数δT可从式（14）和各分类统计的

回归方程反求，其结果如表3所示。

表3 总变异系数

码头结构类型与墙后回填状况 抗滑δTS 抗倾δTO

I. 带卸荷板混凝土方块、空心块体或沉箱

 结构，墙后为抛石棱体，其上填砂
0.120 4 0.141 6

II. 带卸荷板混凝土方块、空心块体或沉箱

 结构，墙后全部回填块石
0.142 9 0.137 2

III. 钢筋混凝土沉箱结构，墙后全部回填砂 0.102 0 0.132 9

IV. 钢筋混凝土扶壁结构，墙后全部回填砂 0.108 1 0.123 8

麦远俭，叶建科：重力式码头抗滑抗倾稳定性验算的抗力变异系数及对分项系数的修订建议*
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3.3 综合作用与综合抗力的相关性

重力式码头抗滑、抗倾稳定性验算中，综合

作用与综合抗力的相关性是由土压力E和回填材料

密度所产生的，水平土压力EH及其力矩是作用，

竖直土压力EV及其力矩则是抗力，两者是正相

关。墙体前后用同一材料回填时，其对作用和抗

力的影响则比较复杂。当密度增加时，土压力一

方面因密度的增加而增加，另一方面又因相应的

内摩擦角φ的增加而减小，最终与抗力之间的相关

关系可正可负，或相互抵消到接近于零，其作用

与抗力是不完全独立的综合变量。但利用前述统

计回归方程作总变异系数反分析时，则事实上已

包括了作用与抗力不完全独立的影响在内。

3.4 综合作用的变异系数

综合作用的变异系数δS可从表2和表3的结果

按下式反算求取。

2 2
S T R= -d d d       （18）

由式（18）求得的综合作用变异系数并不是

完全独立变量的变异系数，作用与抗力相关性的

影响已隐含在内。所求得的综合作用的变异系数

如表4所示。

表4 综合作用的变异系数

码头结构类型与墙后回填状况 填充物 抗滑δSS 抗倾δSO

I. 带卸荷板混凝土方块、空心块体或沉

 箱结构，墙后为抛石棱体，其上填砂
0.110 0.120

II. 带卸荷板混凝土方块、空心块体或沉

  箱结构，墙后全部回填块石

内填砂 0.134 0.115

内填石 0.135 0.116

III. 钢筋混凝土沉箱结构，墙后全部回

   填砂

内填砂 0.088 0.109

内填石 0.091 0.111
IV. 钢筋混凝土扶壁结构，墙后全部回

   填砂
内填砂 0.094 0.097

表5 安全系数的修正系数

   码头结构类型与墙后回填状况 抗滑CS 抗倾CO 说明

I．带卸荷板混凝土方块、空心块体或沉箱结构，墙后为抛石棱体，其上填砂 1.136 1.109 据式（4）和（5）

II．带卸荷板混凝土方块、空心块体或沉箱结构，墙后全部回填块石 1.204 1.033 据式（6）和（7）

III．钢筋混凝土沉箱结构，墙后全部回填砂 1.138 1.098 据式（8）和（9）

IV．钢筋混凝土扶壁结构，墙后全部回填砂 1.286 1.160 据式（10）和（11）

3.5 安全系数的修正系数

由式（14）和式（15）可得修正系数C，如

下式所示：

C=eB/A                    （19）
修正系数C可将由各变量标准值求得的标准

值安全系数修正为平均值安全系数。由式（19）
及式（4）~（11）的系数A和B即可求出修正系数

C，其结果如表5所示。

4 分项系数

4.1 分项系数的确定方法

当作用与抗力均服从正态分布时，作用分项

系数和抗力分项系数可按下列公式分别确定：

1
1

S
S S

S S=
+

+
c

i d

ba d                     （20）

1
1

R
R R

R R=
-
-

c
d

i d

ba
                    （21）

式中：γS为作用分项系数；γR为抗力分项系数；θS

为作用标准值的保证率；θR为抗力标准值的保证

率；αS和αR为灵敏系数，可由下列公式分别求得。

( )CK
CK

2 2 2 2 2S
S R

S

S R
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d d

d      （22）
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+

a
v v

v

d d

d      （23）

当作用和抗力均服从对数正态分布时，作用

和抗力的分项系数可分别按下列公式确定：

γS=exp[（βαS-θS）δS]    （24）
γR=exp[（βαR+θR）δR]    （25）

2 2S
S R

S=
+

a
d d

d                    （26）

2 2R
S R

R=
+

a
d d

d                    （27）

重力式码头抗滑、抗倾稳定性可靠度计算

中，综合作用和综合抗力的概率分布类型虽然

不完全服从但仍然较接近对数正态分布或正态

分布，所以可近似地利用式（20）和（21），以及

（24）和（25）初步确定综合作用和综合抗力的分项

系数。
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4.2 综合作用和综合抗力的分项系数

初步确定分项系数时采用的变异系数δS，δR及

修正系数C的值均为本文前述分析计算的结果；保

证率θ的数值参考了文献[4]的相关资料；安全系数K

采用JC法校准计算时的抗滑KS =1.3，抗倾KO =1.6；
可靠指标β采用校准计算的相应数值[5]。综合作用

和综合抗力的分项系数γS和γR的计算结果如表6所
示。

表6  综合作用和综合抗力的分项系数

码头结构类型与墙后回填状况
抗滑 抗倾

作用γSS 抗力γRS 作用γSO 抗力γRO

I．带卸荷板混凝土方块、空心块体或沉箱结构，墙后抛石棱体，

  其上填砂

1.24（1.28）
βS =3.27

1.02
（1.10）

1.33（1.37）
βO =4.0

1.06
（1.23）

II．带卸荷板混凝土方块、空心块体或沉箱结构，墙后全填块石
1.26（1.32）

βS =3.02
1.01

（1.07）
1.28（1.31）

βO =3.71
1.05

（1.21）

III．钢筋混凝土沉箱结构，墙后全填砂
1.24（1.26）

βS =3.90
1.04

（1.15）
1.32（1.34）

βO =4.24
1.07

（1.28）

IV．钢筋混凝土扶壁结构，墙后全填砂
1.29（1.32）

βS =4.35
1.05

（1.15）
1.33（1.34）

βO =4.81
1.11

（1.33）

总体平均
1.26（1.30）

βS =3.6
1.03

（1.11）
1.32（1.34）

βO =4.1
1.07

（1.26）

  注：括号内为按对数正态分布时的分项系数。

由表6中综合作用与综合抗力的分项系数的乘

积γS γR可对总体安全水平做出判断：对于抗滑稳定

性，按正态分布时总体平均的γS γR =1.30，与校准

计算设定的安全水平KS =1.3（βS =3.5）一致，所

以对于没有较大波浪作用的一般情况，可不必为

抗滑稳定性验算设定结构调整系数γd，设定单一的

综合抗力系数已足够。对于抗倾稳定性，按对数

正态分布时总体平均的γSγR =1.69，与校准计算设

定的安全水平KO=1.6（βO=4.0）基本一致，在抗倾

稳定性验算时设定的结构调整系数γd应主要针对有

较大波浪作用时的情况。

5 对设计表达式分项系数修订的建议

5.1 关于综合抗力分项系数

重力式码头抗滑、抗倾稳定性属结构静力平

衡验算，码头结构抗力设计值计算应符合“GB 
50158—2010”第7.1.2条式（7.1.2-6）的规定，故

在今后规范修订时可采用单一的综合抗力分项系

数。根据前述分析，建议整取抗滑稳定性验算的

综合抗力分项系数γRS =1.05，抗倾稳定性验算的

综合抗力分项系数γRO =1.25。此时，抗滑的γSS γRS 

=1.32，抗倾的γSS γRS =1.67。
5.2 关于综合作用分项系数

鉴于重力式码头抗滑、抗倾稳定性验算中，

综合作用涉及的变量较多且概型不一（地面荷

载为极值I型），既有持久作用也有可变作用，

作用效应相对复杂，建议仍采用现行的“ JTS 
167-2—2009”由JC法校准计算得出的多变量多

分项系数，按“GB 50158—2010”第7.2.2条式

（7.2.2-1）计算作用设计值。本文分析的综合作

用分项系数仅用作校核采用建议的综合抗力分项

系数后总体安全水平是否与现行规范一致。

5.3 关于结构调整系数

对结构调整系数γd作相应调整。在抗滑、抗

倾稳定性验算中，建议无波浪作用或波浪力为非

主导可变作用时均取γd =1.0，有波浪作用并为主导

可变作用时均取γd =1.1。由于有较大波浪力作用

时，其变异性对β值的不利影响目前尚难以量化，

因此为使β值满足目标可靠指标的要求，采用适当

的γd仍是必要的。

根据“GB 50158—2010”关于采用γd的条文

说明，γd并不是普遍采用的系数，只在有需要的少

量特殊情况下才由各有关规范给定。因此，在不

得不采用γd调整时，应尽量使γd的含义明确且数值

尽可能降低是符合新标准规定的。按本文建议调

整γd之后，为有较大波浪作用而设置的γd的安全水

平提高约10%，与现行“JTS 167-2—2009”基本

一致。
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5.4 关于墩式码头

引入抗力分项系数γR后，不需再设置结构调

整系数γd。

6 案例对比验算及分析

《码头结构设计规范》目前正在修编，其中

重力式码头抗滑、抗倾稳定性验算的表达式已按

上述有关综合抗力分项系数γR和结构调整系数γd的

建议，在该规范的征求意见稿中作了修订。为了

进一步检验对γR和γd进行修订后，码头抗滑、抗

倾稳定性的安全水平与现行“JTS 167-2—2009”
的差异，叶建科等 [6]对18个重力式码头案例进行

了对比验算，其主要结果见表7。其中，按“JTS 
167-2—2009”计算得出的综合抗力设计值为

Rd1，按修订建议计算得出的综合抗力设计值为

Rd2，对比值为Rd2 /Rd1×100%。

3）根据“GB 50158—2010”的相关规定，建

议在新一轮规范修订中将重力式码头抗滑、抗倾

稳定性验算的表达式修订为：抗力项引入单一的

综合抗力分项系数γR，同时相应调整结构调整系

数γd；作用项仍按“JTS 167-2—2009”多变量多

分项系数的形式表达。综合抗力分项系数γR在抗

滑稳定性验算时整取为1.05，抗倾稳定性验算时

整取为1.25。结构调整系数γd，在抗滑、抗倾稳定

性验算中，无波浪作用或波浪力为非主导可变作

用时均取为1.0，有波浪作用并为主导可变作用时

均取为1.1。
4）对重力式码头抗滑、抗倾稳定性按建议修

订的综合抗力分项系数γR和结构调整系数γd进行了

案例对比验算，案例对比验算的结果显示：其总

体安全水平仍与现行的“JTS 167-2—2009”基本

一致。
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表7 案例对比验算结果

验算类型 对比值的平均值/% 对比值范围/% 样本数

抗滑稳定性 95.5 92.6 ~ 104.8 256

抗倾稳定性 97.6 92.7 ~ 107.1 156

由表7可知，在选取的验算样本范围内，总

体平均的Rd2略小于Rd1，表明按修订建议进行的抗

滑、抗倾稳定性验算结果与“JTS 167—2009”差别

轻微，总体安全水平基本一致，且略偏于安全。

7 结论

1）重力式码头抗滑、抗倾稳定性验算中，由

于综合作用和综合抗力均接近正态分布和对数正

态分布，故可近似得出相应的综合作用变异系数

δS和综合抗力变异系数δR（表2和表4）。

2）根据本文得出的δS和δR可进一步求得综合

作用分项系数γS与综合抗力分项系数和γR。对于

抗滑稳定性，按正态分布时总体平均的γSS=1.26，
γRS=1.03。对于抗倾稳定性，按对数正态分布时总

体平均的γSO=1.34，γRO=1.26（表6）。


