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摘要：依托处于三峡库区常年回水区的某集装箱框架码头，基于Monte Carlo法，以弯矩效应为控制条件对框架码头的

桩基进行可靠度分析。发现在7种工况组合作用下，各桩的可靠指标都基本满足规范的要求；虽然都采用直径为1 600 mm的

钻孔灌注桩，但桩1～4的可靠指标过大，建议对桩基进行优化。
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Reliability analysis of frame pier,s pile foundation based on Monte Carlo method
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(1. Guangxi Communications Planning Surveying and Designing Institute, Nanning 530029, China;

2. School of River and Ocean Engineering ,Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract: Reliability is carried out on frame pier,s pile foundation based on Monte Carlo method and taking 
the moment effects the control condition. It is found that under combined effect of seven working conditions, the 
reliability index of each pile can basically meet the specification requirements. Although all bored piles′diameter is 
1600mm, the reliability index of pile 1~4 is too large, thus it is suggested to optimize on the pile foundation .
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随着可靠度理论的研究越来越深入，成果越

来越趋于成熟，可靠度在港口工程领域的应用也

会越来越广泛。国内专家学者们对框架码头的力

学性能做了很多的分析，但未曾对这种形式进行

过系统可靠度的分析。本文以内河框架码头的桩

基为研究对象，结合蒙特卡洛法和有限元软件对

其进行可靠度分析，希望能够为今后三峡库区的

港口码头的建设提供参考和借鉴。

1 Monte Carlo法

蒙特卡罗法的基本原理[1]：结构失效的概率

就是结构发生失效次数占总抽样数的频率。假设

在产生伪随机数和已知随机变量分布类型的基础

上，得到n个独立的随机变量X1，X2，…，Xn，其

对应的概率密度函数分别为fx1，fx2，…，fxn，极限

状态函数为：

Z=g(x1, x2, …, xn)     （1）
设抽样数为N，每组变量对应的功能函数值

为Zi，且Zi≤0的次数为L，则在大批抽样计算后结

构的失效概率为：

Pf =L/N       （2）
计算结果的精度与抽样数N有着重要的关

系。一般建议用95%的置信度以控制蒙特卡罗法

的误差：
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ε=[2(1-Pf)/(NPf)]1/2     （3）
由此可见，结构模拟次数N越大，误差ε越小。

因此，要达到一定的计算精度， N必须满足 [2]：

N≥100Pf。

蒙特卡洛法进行可靠度分析的流程见图1。

图1 蒙特卡洛法进行可靠度分析的流程
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图2 集装箱码头泊位（排架）剖面图
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图3 有限元模型

2 工程概况

本框架码头作业平台排架间距为7 m，共37
榀，每榀排架设6根φ 1 600钢筋混凝土钻孔灌注

桩。基桩和上部横梁连接采用φ1 300钢筋混凝土

立柱，立柱间相隔一定高度设纵横撑连接。平台

上部结构由横梁、纵梁、轨道梁、前后边梁、靠

船立柱及面板组成，靠船立柱间设置纵向系靠船

梁。平台前方及系船梁上设有450 kN系船柱，平

台排架前沿竖向布置DA-A500HL1500型橡胶护

舷，平台前沿竖向共设7层系缆平台，由连续的系

靠船梁形成，层间距约4.5 m。装卸船作业采用

岸边集装箱起重机。岸边集装箱起重机的轨距

为16 m，基距14 m，并机轮距2.26 m，最大轮压

为280 kN。码头排架剖面见图2。

3 有限元模型的建立

根据码头结构形式及力学特点，将其简化

为杆件系统建模。结合《高桩码头设计与施工规

范》[2]和有限元原理，采用有限元软件ANSYS对
全直桩框架码头的横向排架进行平面计算，桩与

横梁采用嵌固连接，桩的计算长度根据嵌固点法

确定，桩端固结约束所有自由度。建模时采用可

以考虑剪切变形影响的BEAM189梁单元模拟杆件

系统，取混凝土的弹性模量为3.15×104 MPa，泊

松比为1/6。有限元模型见图3，模型划分为925单
元，2 754节点。

4 作用荷载

4.1 作用

1）永久作用。

结构自质量，按ρ=2.5 t/m3计算。面板传递给

横梁的自重力，按ρ=2.5 t/m3计算。
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图4 集装箱装卸桥受力
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2）可变作用。

①船舶荷载。系缆力按风速v=22 m/s，流

速v=2.5 m/s计算；撞击力按风速v=22 m/s，流速

v=2.5 m/s计算。②集装箱装卸桥（岸吊）：轨

距16 m，轮距0.8 m，基距为14 m（最大轮压为

280 kN，4个支腿，32个轮子）。集装箱装卸桥

受力见图4。③堆荷30 kN/㎡。

4.2 作用效用分析

1）永久作用产生的作用效应。

①横梁、桩、靠船构件、柱、横撑、下横撑

和前撑等构件的自重可在ANSYS中设置参数后软

件自动施加，重力加速度取g=9.8 m/s2，密度取

ρ=2 500 kg/m2。

②面板传给横梁的自重，面板按间支板计

算：q1=73 kN/m。

③排架两端大的系船梁、纵撑、轨道梁、

钢质轨道自重、下纵撑、其它纵梁以集中力的方

式施加于其所在的节点上，大小分别为：系船梁 

P1=210 kN；纵撑P2=158 kN；轨道梁P3=252 kN ；
其它纵梁P6=189 kN ；钢质轨道自重P4=10 kN；下

纵撑P5=262 kN 。        
2）可变作用产生的作用效应。

①船舶荷载。

系缆力N=450 kN；系缆力的水平分力Nx=225 kN；
系缆力的垂直分力Ny=390 kN；Nx对横梁中和轴产生

的力矩M=335 kN·m。

撞击力：橡胶护舷为DA500H—L1500，反力

Fx=1 030 kN，分配系数见文献[6]。Fx对横梁中和

轴产生的力矩M=1 620 kN·m。

 ②集装箱装卸桥（岸吊）。

集装箱装卸桥产生的作用由轨道梁传给横梁，

轨道梁按5跨弹性支撑连续梁计算。利用ANSYS对
岸吊进行移动荷载分析，轮压力按0.2 m/s匀速移

动的常量力施加，对移动荷载分76个荷载步进行

加载。从跨中支座反力的时间历程曲线（图5）可

知：轨道梁传给横梁的最大反力为1 800 kN。

③堆荷30 kN/㎡。堆荷由面板传递给横梁，

其值为 q2=195 kN/m。

4.3 荷载工况

《高桩码头结构设计与施工规范》[2]规定，大

水位差码头通常指的是设计水位差10～17 m，设

置3～4层系靠船构件或浮式系靠船设施的高桩码

头。本项目处于三峡库区常年回水区，水工结构

采用架空直立式框架结构, 设计水位差超过30 m，

共设7层系缆平台,撞击力为1 030 kN，这远超过了

大水位差码头设计规范的最大设计要求。基于这

种结构的特殊受力情况，本文在进行作用效应组

合时：撞击力作为可变荷载按实际大小考虑7种工

况(图6)；结构自重作为恒载按实际大小作为1种工

况计算；堆载作为可变荷载按实际大小布满横梁

工况计算；岸吊荷载作为可变荷载按实际大小作

为一种工况计算。

4.4 工况组合

结合前面所述，考虑码头结构实际可能出

现的作用，按承载能力极限状态结合相应的设

计工况，将每一个撞击力工况和结构自重、堆

载、岸吊荷载以及门机荷载相组合，共计7种工

况组合。

图5 时间历程曲线
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减少到可控的范围。为简化起见，本文暂将抗力

简化为与时间无关的随机变量。影响截面抗力的

因素很多，对结构进行可靠度分析时，可将其分

为3种：几何参数的不确定性,材料性能的不确定

性,计算模式的不确定性。

当然，以上3种并不是影响构件截面抗力的所

有因素。分析结构的可靠度时，常常将抗力R视为

综合随机变量来考虑。假定构件由两种以上材料

组成，计算其抗力时要考虑以上提到的3种因素，

其表达式如下：

R=KPRc                               （4）     

Rc=R(fci
,ai)=R[(Kfi

ωoi  
fKi

),(Kai
aKi

)]           （5）
式中：i=1,2,...,n;Rc为计算确定的结构抗力值；fci

为

第i种材料的性能值；ai为与第i种材料相应的构件

几何参数；Kfi
，fKi

为构件种第i种材料性能随机变

量及其构件标准值；Kai
，aKi

分别为第i种材料相应

的构件几何参数随机变量及其标准值；R(·)为抗

力函数。

由式(4)，(5)可知R综合考虑了几何参数、材

料性能、计算模型的不确定性，将多个随机变量

简化为一个总的随机变量R。《港口工程结构可靠

度统一计划标程》[4]提到：一般情况下，港工钢筋

混凝土构件的含钢率为0.7%左右，表2给出此含钢

率对应的各类受力构件的抗力统计参数。

5 随机变量参数的选取

5.1 荷载参数的选取

GB 5018-1992《港口工程结构可靠度统一

设计标准》 [4]编制组曾对国内海港和河港码头的

堆货荷载、门式起重机机械荷载和船舶撞击力进

行过统计分析，给出了港口工程荷载统计参数及

其概率分布(表1)。由于荷载统计调查距今已接近

20 a的时间，在这段时间内随着航运经济的发展，

船舶吨位、生产作业方式、货物种类以及吊装机

械、车辆运输方式等都发生了很大变化，这必然

导致港口工程的结构荷载发生很大的变化，由于

目前尚没有得到最新的统计数据，所以本文进行

分析时仍以表1的统计参数为基础，因此分析的可

靠指标只具有相对意义。

图6 撞击力计算工况
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表1 港工结构荷载统计参数

荷载类型 时间 平均值/标准值 变异系数 概率分布类型

恒载 基准期 1.020 0.040 0 正态

码头堆

货荷载

1 a 0.450 0.244 0 极值I型
基准期 0.780 0.140 0 极值I型

门机荷载
1 a 0.820 0.037 2 极值I型

基准期 0.920 0.033 2 极值I型

船舶撞击力
1 a 0.470 0.094 4 极值I型

基准期 0.753 0.081 4 极值I型

计算圆形截面的抗弯承载能力时，根据工程

经验取a=0.25。结合配筋图7和计算公式，求得桩

的抗弯承载力为2 924 kN·m。将有限元模型在各

工况组合作用下进行静力计算，对结果进行模型

后处理并统计分析，发现弯矩最大处的截面均为

小偏心受压。

6 结果分析

本文以弯矩效应为控制条件，基于蒙特卡洛

表2 抗力统计参数

受力状态 平均值/标准值 变异系数 概率分布类型

受弯 1.11 0.144 对数正态分布

轴心受压 1.40 0.173 对数正态分布

大偏心受压 1.29 0.153 对数正态分布

小偏心受压 1.42 0.179 对数正态分布

受扭 1.04 0.292 对数正态分布

5.2 抗力参数的选取

在本文提到的可靠度分析中，抗力是指与截

面荷载效应（如位移、应力、轴力、弯矩等）相

对应的截面抗力。严格来讲，截面的抗力是与时

间有关的。但由于这个过程进行得非常缓慢，加

以适当的养护，可以将其对可靠指标的影响程度
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法建立可靠度分析文件，以Z=R-S（R为抗力，

S为荷载效应）为功能函数，在后处理文件中得到

Z≥0的概率即为可靠度。为了满足港口工程结构

可靠指标精度的要求，将静力计算过程仿真循环

10万次计算构件的可靠指标。

图8表示服从正态分布的堆载的直方图是接近

概率函数的比较光滑的曲线，说明选取的样本数

量足够充分。

图7 桩的截面配筋
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图8 堆载效应直方图
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图9 桩6的弯矩效应样本曲线
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由于失效概率表示为Pf=Ф(-β)，说明β值与失

效概率Pf是一一对应的关系。跟其他变量一样，功

能函数Z随模型每循环一次则产生一个样本，在执

行完循环文件后，利用ANSYS的后处理可产生任

意构件对应的功能函数的样本曲线。本文仅给出6
根桩在7种工况组合作用下的样本曲线（图9）。

对有限元模型进行后处理，得到桩在这7种工况组

合作用下的可靠指标（表4）。

对数据进行处理，得到桩基在不同的工况组

合作用下的可靠指标散点（图10，11），可知：

表3 各构件受到的弯矩效应的最大值                                                          MPa 

构件 工况组合1 工况组合2 工况组合3 工况组合4 工况组合5 工况组合6 工况组合7

桩1 1.286 1.264 1.257 1.254 1.247 1.241 1.287

桩2 1.346 1.342 1.338 1.341 1.338 1.334 1.347

桩3 1.885 1.924 1.913 1.929 1.934 1.937 1.887

桩4 1.887 1.920 1.916 1.930 1.934 1.940 1.888

桩5 2.479 2.523 2.516 2.533 2.537 2.543 2.483

桩6 2.389 2.418 2.401 2.414 2.415 2.419 2.393

本文将弯矩视为随机输出变量，为了解其

在仿真循环后的累积分布函数，利用ANSYS的
后处理功能得到可靠指标对应的概率水平条件下

各构件弯矩的极限数据，它反映各构件要满足规

范要求的可靠指标时应具备最小的（弯矩）抗力

是多少。表3所示是置信度水平为0.95，可靠指

标为3.5的条件下，各构件受到的弯矩效应的最

大值。

邹 智，等：基于蒙特卡洛法的框架码头桩基的可靠度分析
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表4 各构件的可靠指标

构件 工况组合1 工况组合2 工况组合3 工况组合4 工况组合5 工况组合6 工况组合7
桩1 4.879 4.899 4.917 4.921 5.032 5.026 4.878
桩2 4.724 4.728 4.814 4.823 4.790 4.878 4.724
桩3 4.207 4.069 4.197 4.212 4.193 4.081 4.312
桩4 4.202 4.071 4.193 4.209 4.190 4.077 4.312
桩5 3.562 3.490 3.492 3.466 3.456 3.446 3.506
桩6 3.653 3.613 3.589 3.588 3.593 3.573 3.594

1）在7种工况组合作用下，各桩的可靠指标

都基本满足规范要求。

2）在7种工况组合作用下，6根桩的最小可靠

指标接近3.5，满足规范的要求。由散点图可以看

出，各桩的可靠指标存在差异。随着船舶撞击力

位置的提高，各桩的可靠指标变化不显著，其波

动程度不会超过±0.15。
3）总的来说，桩1到桩5的可靠指标有从5减

小至3.5的趋势，其中桩3和桩4基本相同，桩6的
可靠指标略高于桩5。从设计的角度出发，桩5和
桩6基本达到了可靠性与经济性的最佳平衡点。而

桩1~4的桩径虽然与桩5相同，但其可靠指标却明

显高于规范要求的3.5，构件在满足安全、适用、

耐久的要求以外还有很大程度的富余，这将无疑

造成资源的浪费、增加了工程的投资，说明设计

的构件偏离了可靠性与经济性的最佳平衡点，可

以对桩1~4的桩径做出适当的优化。

7 结论

1）7种工况组合作用下，各桩的可靠指标都

满足规范要求。

2）在水位差大于30 m的水文环境中，码头在

不同的工况组合作用下，各桩的可靠指标波动很

小，说明这种结构布置的合理、实用。

3）码头排架虽然都采用直径为1 600 mm的钻

孔灌注桩，但桩1~4的可靠指标偏高，从弯矩效应

角度出发，可以对桩基进行优化。

4）与桩1相比，桩6的可靠指标明显偏低。说

明靠岸侧的桩基虽然不直接承受船舶撞击力（水

平横向荷载）的作用，但其对码头排架抗弯承载

能力的贡献最大。在此类码头结构的设计中，应

引起足够的重视。

5）钢筋混凝土结构发生破坏的原因很多，

本文仅仅从弯矩效应的角度对构件进行可靠度分

析。要全面衡量构件的可靠度，今后还应该从应

力、位移、裂缝等方面着手对构件的可靠度做进

一步的研究。
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图10 可靠指标散点
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图11 可靠指标散点
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