
水
运
工
程

2024 年 8 月 水运工程 Aug. 2024
第 8 期　 总第 625 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 8　 Serial
 

No. 625

新型桩基-重力式复合码头结构的可靠度分析

王维杰1, 黄炳林2

(1. 中交第四航务工程勘察设计院有限公司, 广东
 

广州
 

510290;

2. 广州南沙联合集装箱码头有限公司, 广东
 

广州
 

511462)

摘要: 针对外海深水条件下码头结构面临的浪大流急的恶劣环境挑战, 结合常规桩基与重力式码头结构的优点, 采用

重力式沉箱与桩基相结合的新型复合结构, 可有效节约施工工期, 减少工程费用。 通过与试算工程传统结构的比较, 确定

和优化了复合结构断面设计和参数。 借鉴重力式结构计算模式, 考虑复合结构的材料性能、 几何参数和设计荷载等随机变

量, 用 JC 法计算新型复合结构的抗滑、 抗倾可靠指标, 结果表明该复合结构是合理的。
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Abstract 
 

In
 

response
 

to
 

the
 

challenging
 

environmental
 

conditions
 

of
 

large
 

waves
 

and
 

strong
 

currents
 

faced
 

by
 

dock
 

structures
 

under
 

deep-sea
 

conditions combining
 

the
 

advantages
 

of
 

conventional
 

mature
 

pile
 

foundation
 

and
 

gravity-type
 

dock
 

structures the
 

use
 

of
 

a
 

new
 

composite
 

structure
 

combining
 

a
 

gravity-type
 

caisson
 

and
 

pile
 

foundation
 

can
 

effectively
 

save
 

construction
 

time
 

and
 

reduce
 

project
 

costs. The
 

cross
 

section
 

design
 

and
 

parameters
 

of
 

the
 

composite
 

structure
 

are
 

determined
 

and
 

optimized
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

traditional
 

structure
 

of
 

the
 

trial
 

project. With
 

reference
 

to
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

gravity-type
 

structures considering
 

random
 

variables
 

such
 

as
 

material
 

properties geometric
 

parameters and
 

design
 

loads
 

of
 

the
 

composite
 

structure the
 

reliability
 

index
 

of
 

new
 

composite
 

structure
 

against
 

sliding
 

and
 

tilting
 

is
 

calculated
 

using
 

the
 

JC
 

method and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

composite
 

structure
 

is
 

reasonable.
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　 　 码头作为港口的主体建设工程, 其经济性、

可靠性与安全性一直备受关注。 我国港口建设经

过几十年的发展, 适宜开发建设港口码头的海岸

线已被充分利用, 同时为适应和满足运输船舶大

型化的要求, 码头建设向环境条件更加恶劣的外

海深水发展  1 。

国内外关于外海深水码头的建设已有一些研

究和工程实践。 国内主要是结合防波堤建设形成

掩护遮蔽条件, 码头以传统的重力式结构和高桩

承台式结构为主; 国外码头结构形式多样, 除传

统结构外, 还有导管架结构、 复合结构等新型结

构形式  2 。 国内主要针对传统高桩码头的上部结

构形式进行改进以适应深水大跨度要求  3 , 嵌岩

导管架结构应用于外海开敞式码头  4 , 以及针对

特定案例的新型复合结构进行环境承载  5 、 结构

设计分析与计算研究  6 。

本文提出新型桩基-重力式沉箱复合码头结

构, 开展可靠度分析, 有助于对传统码头结构的
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改进和优化, 提高其抗冲击性能, 以期为复合结

构应用于实际工程的设计和施工提供参考。

1　 复合结构设计原理和特点

1. 1　 传统结构特点和应用

传统码头结构形式大致可分为 4 类: 重力式、

高桩式、 板桩式和混合式。 其中重力式和高桩式

是国内沿海港口码头常用的结构形式, 其在外海

深水条件下的结构特点见表 1。 在实际工程应用

中, 根据具体的工程要求和经济效益, 选择合适

的结构类型, 能够确保码头工程的安全可靠性和

经济可行性。

表 1　 外海深水条件下传统码头结构特点及应用比较

结构形式 受力性能 施工难易 使用维护

重力式
依靠自重力维持稳定性,对荷载变化适应性较

强,坚固耐久;但外海深水条件下结构断面大

基床整平精度难以控制,并且大型沉箱拖

运及定点安装难度较大,施工困难

结构无需特殊防腐,耐久性好,
维护工作量小

高桩式

靠自身结构承载,结构可靠度高,透空式结构

自重力小,波浪反射小;但对超载适应性差,浅
岩条件下需二次沉桩

沉桩施工受天气影响大,需进行二次沉桩

及平台搭卸,水上工作量较大,施工困难

结构需特殊防腐,易损难修,需
重视施工质量,维护工作量大

1. 2　 复合结构引入和优势

船舶大型化和装卸设备专业化的发展使得码头

对船舶泊稳条件要求降低, 创造了不建设防波堤的

条件, 即可在外海深水中建设开敞式码头  7 。 然

而, 外海深水条件下, 码头结构设计面临着风浪较

大、 施工条件恶劣的问题。 传统高桩式结构特别是

重力式结构的受力性能和施工条件均越来越难以适

应  8 。 重力式结构的问题主要表现为随着码头水深

的增加, 依靠自身质量稳定的断面越来越大, 断面

的加大增大了波浪力的作用, 且导致工程造价呈非

线性增加。 高桩式结构的问题主要表现为随着水深

的增加, 码头桩基自由长度长, 全直桩结构抗倾刚

度小, 水平位移较大。 斜桩结构在外海恶劣环境下

沉桩相对困难, 尤其是嵌岩桩基的施工。

为解决这些问题, 新型桩基-重力式复合结构

结合重力式结构与高桩承台式 2 种传统结构的优

点, 进行创新设计。 该复合结构由下部变异沉箱、

中部钢管桩或者钢筋混凝土、 钢管混凝土桩基及

上部现浇钢筋混凝土承台组成。

在外海深水风浪较大、 施工条件恶劣的条件

下, 桩基-重力式复合结构在受力性能、 施工和经

济性方面均具有一定的优势, 见表 2。

表 2　 新型桩基-重力式复合结构优势

比较对象 受力性能 施工难易 工程造价

较重力式 结构透空,有效减小波浪作用 轻型结构,对大型船机设备要求稍低 低

较高桩式 结构整体性好,变位较小 受天气影响小,无需进行二次沉桩及平台搭卸,水上工作量较小 低

1. 3　 结构断面设计和参数的确定

在新型桩基-重力式复合码头结构的设计过程

中, 确定和优化合适的结构设计断面和参数对于

确保码头结构的可靠性和稳定性至关重要。 以广

东外海某 30 万吨级油码头靠船墩方案设计为例,

其设计使用年限 50
 

a、 结构安全等级 1 级、 结构

顶高程 9. 0
 

m、 底高程-25. 0
 

m、 50
 

a 一遇极端高

水位 3. 12
 

m、 50
 

a 一遇波高 H13% 8. 5
 

m、 波周期

T11. 1
 

s。

复合结构下部设 1 个异形沉箱, 中部设高强

钢管柱体及水平撑, 上部采用现浇钢筋混凝土墩

台结构, 主要结构尺寸见图 1。
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图 1　 新型桩基-重力式复合结构 (尺寸: mm; 高程: m)

通过与传统的重力式结构和高桩式结构方案

比选, 优化了复合结构设计断面参数, 较传统结

构表现出良好的稳定性。

2　 复合结构可靠度分析

可靠度是指结构在规定时间内和规定条件

下, 完成预定功能的概率。 规定条件即正常设

计, 正常施工、 正常使用, 而不考虑人为因素

的影响  9  。

JTS
 

167—2018 《码头结构设计规范》 指出,

重力式码头有条件时, 其抗滑、 抗倾稳定性可按

可靠度指标进行验算, 也提出可用 JC 法计算  10 。

这种 方 法 是 国 际 结 构 安 全 度 联 合 委 员 会

(Joint
 

Commission
 

on
 

Structural
 

Safety, JCSS) 推荐

使用的方法  11 。 因此, 本文将复合结构的抗滑、

抗倾稳定性指标作为其可靠度指标进行分析, 采

用 JC 法计算复合结构可靠度指标。

2. 1　 复合结构极限状态方程

复合结构的抗滑、 抗倾稳定的极限状态方

程为:

Z=R-S= 0 (1)

式中: Z 为极限状态函数, R 为结构抗力, S 为荷

载效应。

2. 1. 1　 抗滑极限状态方程

复合结构沿底面的抗滑稳定性极限状态方程

根据不同荷载组合工况可表示为:
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波浪力作用时:

　 　 　 Z=R-S= VK -PU( ) f-P= 0 (2)

式中: VK 为复合结构自重力, PU 为波峰作用时的

波浪浮托力, f 为沿复合结构底面的摩擦系数,

P 为波峰作用时的波浪水平力。

船舶撞击力作用时:

　 　 　 Z=R-S=VK f-PZ = 0 (3)

式中: PZ 为船舶撞击力。

2. 1. 2　 抗倾极限状态方程

不同工况下复合结构对底面后踵的抗倾稳定

性极限状态方程为:

波浪力作用时:

Z=R-S=MVK
-MP-MPU

= 0 (4)

式中: MVK
为复合结构自重对后踵的稳定力矩,

MP 为波峰作用时波浪水平力对后踵的倾覆力矩,

MPU
为波峰作用时波浪浮托力对后踵的倾覆力矩。

船舶撞击力作用时:

Z=R-S=MVK
-MPZ

= 0 (5)

式中: MPZ
为船舶撞击力对后踵的倾覆力矩。

2. 2　 荷载作用模型和基本随机变量的确定

2. 2. 1　 最不利工况

码头结构在施工和使用过程中受到多种不同

的负荷, 可通过对各种工况的概率分布函数确定

结构在不同负荷下的可靠度, 并确定最不利的工

况。 还应进一步分析极限状态方程的荷载作用模

型, 即确定最不利的工况组合。

根据复合结构抗滑、 抗倾极限状态方程, 对

试算工程的两大荷载效应(波浪力和船舶撞击力)

标准值进行计算。 结果表明, 对于滑动效应和倾

覆效应, 在外海深水条件下, 极端高水位下波浪

力作用均为最不利工况。 因此, 荷载作用模型仅

采用式(2)、(4)进行复合结构的可靠度分析。

2. 2. 2　 结构抗力随机变量

在极限状态方程中, VK 和 MVK
可视为定值。

考虑到实际工程中隐藏变量包括的材料密度、 结

构尺寸有一定的变异性, 参考 JTS
 

167—2018

《码头结构设计规范》附录 R, 引入变异系数确定

VK 和 MVK
的概率分布及参数计算值。 复合结构较

传统重力式结构的自重力小, 受波浪力小, 基床

顶面应力计算结果表明, 基床面最大压强不超过

350
 

kPa, 平均压强不超过 300
 

kPa, 按现行规范

取 f 值是安全的。 本文在复合结构的可靠度计算

中, 参考 JTS
 

167—2018《码头结构设计规范》附录 R,

确定 f 概率分布及统计参数值, 见表 3。

表 3　 结构抗力相关的随机变量计算参数

参数 均值 μxi 变异系数 Cv,xi 分布规律

VK 57
 

745 0. 050 正态分布

MVK 680
 

303 0. 050 正态分布

f 0. 6 0. 044 正态分布

2. 2. 3　 荷载效应随机变量

海浪作用在结构物上的波浪力是变化的。 研究

表明, 波浪力的长期分布符合对数正态和极值Ⅰ型

分布, 采用对数正态分布曲线拟合波浪力的长期

分布为最佳  12 。

对于复合结构所受的波浪力和力矩, 采用

JTS
 

145—2015《港口与航道水文规范》  13 规范公

式, 仅计算 12 个不同累积频率的波浪力数据组作

为统计参数, 采用对数分布曲线进行分布拟合,

确定荷载效应随机变量均值和变异系数, 见图 2

和表 4。
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图 2　 波浪力和力矩的长期分布拟合

表 4　 荷载效应相关的随机变量计算参数

参数 μxi Cv,xi 分布规律

P 4
 

623 0. 212
 

4 对数正态分布

PU 971 0. 216
 

3 对数正态分布

MP 61
 

541 0. 212
 

3 对数正态分布

MPU 14
 

008 0. 179
 

7 对数正态分布

2. 3　 可靠度分析

可靠度分析是以概率理论为基础的极限状态

设计法, 将 R 和 S 均作为随机变量, 其概率密度

函数服从正态分布。 JC 法是将其中非正态随机变

量当量正态化后, 用结构在设计验算点处的切平

面代替极限状态曲面, 再利用改进的一次二阶矩

法求解可靠度指标。 计算流程见图 3。 试算工程的

可靠度指标的计算结果见表 5。 从计算结果看, 复

合结构的抗滑和抗倾稳定性的可靠指标满足现行

规范提出的结构安全等级为一级的港口工程结构

要求, 即抗滑稳定不小于 4. 0, 抗倾稳定不小于

4. 5 的要求。

图 3　 JC 法可靠度指标计算流程

表 5　 可靠度计算结果

工况 β 失效概率 P f 规范要求

抗滑稳定 4. 103 0. 05 ≥4. 0

抗倾稳定 4. 856 0. 05 ≥4. 5

3　 结论

1) 通过与传统码头结构形式的比较, 提出的

新型桩基-重力式复合码头结构在不降低结构可靠

性的条件下, 具有易施工和经济效益高的优点。

2) JC 法为工程结构可靠度设计法的一种有

效方法, 用 JC 法计算的抗滑、 抗倾稳定可靠度指

标满足现行规范要求, 验证该复合结构具有合理

性和外海深水条件建设的可行性。

3) 现行规范尚未给出针对复合结构的波浪力

计算方法, 本文采用规范公式计算了不同累积频

率的波浪力数据组作为荷载效应随机变量的统计

参数, 给出对数正态分布概型。 具体实施应通过

断面物理模型试验验证和获得变量参数, 并通过

不同分布曲线拟合和拟合优度检验确定最优概型。
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　 　 4) 对于复合结构的基床承载力、 结构强度和

变形等系统可靠性尚需作进一步研究。
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5　 结语

1) 实践证明, 受损防波堤采用双层扭王字块

护面加固是一种安全稳妥、 实施方便、 经济合理

的方案, 加固后的防波堤整体性好, 防护能力显

著提高。 建议在分析其受损原因的基础上, 结合

工程实际情况, 对结构进行优化, 并借助波浪物

理模型试验进行论证, 以制定更为符合工程实际

需要和满足规范要求的加固方案。

2) 加固层块体质量为基层块体质量 2 倍时,

加固层块体勾联嵌固效果好, 上下层间分层不

明显。
 

3) 双层扭王字块叠合安装是一种全新的护面块

体结构, 其单位面积的安装量、 安装允许偏差、 上下

层咬合标准及质量验收标准等还有待进一步研究。
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