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摘要: 针对沉箱重力式码头结构采用国内外不同标准计算, 进行各规范计算方法的对比研究。 采用概率理论为基础的极限

状态设计方法, 对某新建沉箱重力式码头结构进行计算, 重点对比中外规范对不同荷载分项系数以及工况组合差异, 分析不

同规范工况组合下沉箱重力式码头结构抗倾抗滑稳定性的差异。 得出在进行抗滑稳定验算时, 美标和欧标组合 M2 的设计偏

安全, 中标介于欧标组合 M2 和 M1 之间, 日标的安全系数偏小; 在抗倾稳定验算时, 欧标对比中标相对偏安全, 美标和日

标的综合安全系数高于欧标和中标。 本文对比研究可以为国内外沉箱重力式码头工程的设计提供相关的借鉴和参考。
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Abstract A
 

comparative
 

study
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

calculation
 

methods
 

of
 

different
 

domestic
 

and
 

foreign
 

standards
 

for
 

the
 

structure
 

of
 

caisson
 

gravity
 

wharfs
 

using
 

different
 

specifications. The
 

limit
 

state
 

design
 

method
 

based
 

on
 

probability
 

theory
 

is
 

adopted
 

to
 

calculate
 

the
 

structure
 

of
 

a
 

newly
 

built
 

caisson
 

gravity
 

wharf. The
 

focus
 

is
 

on
 

comparing
 

the
 

differences
 

in
 

load
 

sub
 

coefficients
 

and
 

working
 

condition
 

combinations
 

between
 

Chinese
 

and
 

foreign
 

standards. The
 

differences
 

in
 

anti
 

tilting
 

and
 

anti
 

sliding
 

stability
 

of
 

the
 

caisson
 

gravity
 

wharf
 

structure
 

under
 

different
 

working
 

condition
 

combinations
 

are
 

analyzed. When
 

conducting
 

anti
 

slip
 

stability
 

verification the
 

design
 

of
 

the
 

American
 

and
 

European
 

standard
 

combination
 

M2
 is

 

relatively
 

safe with
 

the
 

Chinese
 

standard
 

being
 

between
 

the
 

European
 

standard
 

combination
 

M2
 and

 

M1  and
 

the
 

safety
 

factor
 

in
 

the
 

Japanese
 

standard
 

being
 

relatively
 

small. In
 

the
 

calculation
 

of
 

anti
 

tilt
 

stability the
 

European
 

standard
 

is
 

relatively
 

safer
 

compared
 

to
 

the
 

Chinese
 

standard and
 

the
 

comprehensive
 

safety
 

factor
 

of
 

the
 

American
 

and
 

Japanese
 

standards
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

European
 

and
 

Chinese
 

standards. This
 

comparative
 

study
 

can
 

provide
 

relevant
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

caisson
 

gravity
 

wharfs
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally.
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　 　 重力式码头作为水运工程应用最广泛的三大

码头结构之一, 主要依靠码头结构本身和填料的

重力、 并要求地基具有相应的强度, 以保证建筑

物的稳定性, 它们具有整体性好、 结构坚固耐久、

维修量小等优点  1 。 随着“一带一路”倡议的拓展,

我国水运工程建设单位逐步向海外发展, 针对海

外码头工程因选用不同国家规范, 重力式码头结

构的计算存在一定差异, 除了总结国内近些年的
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重力式码头工程经验外, 还有必要了解国外港口

工程建设标准和规范。 本文对中、 美、 欧及日等

规范中重力式码头结构计算方法进行分析, 并通

过具体的工程案例对计算结果进行对比。

1　 中国标准

重力式码头结构设计在国内参照 JTS
 

167—

2018《码头结构设计规范》  2 , 主要以概率论为基

础, 以分项系数表达的极限状态设计方法。 码头

结构按承载能力极限状态和正常使用极限状态进

行设计, 其中承载能力极限状态设计需考虑作用

的持久组合、 短暂组合、 地震组合。

承载能力极限状态设计表达式应满足下式

要求:

γ0Sd≤Rd (1)

式中: γ0 为重要性系数, Sd 为作用组合的效应设

计值, Rd 为抗力设计值。

在进行码头结构设计时采用的作用主要包括

永久作用、 可变作用和地震作用, 有特殊要求时

可考虑偶然作用。 对于重力式码头结构, 需要对

不同水位、 不同作用组合下的码头结构的稳定性、

承载力、 沉降和整体稳定性进行验算。

为了方便研究, 选择在考虑波浪作用, 堆载

土压力为主导可变作用时的工况进行分析, 其中,

码头沿基床顶面的抗滑和抗倾稳定性验算可分别

按下式计算:

γ0(γEEH +γPWPW +γEEqH +ψγPPB ) ≤ 1
rd

(γGG+γEEV +

γEEqV +ψγUPBU) f (2)

γ0(γEMEH +γPWMPW +γEMEqH +ψγPMPB )≤ 1
rd

(γGMG +

γEMEV +γEMEqV +ψγUMPBU) (3)

式中: γ0 为重要性系数, γd 为结构调整系数,

γE 为土压力分项系数, γG 为自重力分项系数,

γPW 为剩余水压力分项系数, γP 为波浪水平力分

项系数, γU 为波浪浮托力分项系数, EH、 EV 分

别为计算面以上永久作用总主动土压力的水平分

力标准值和竖向分力标准值, EqH、 EqV 分别为计

算面以上可变作用总主动土压力的水平分力标准

值和竖向分力标准值, PW 为作用在计算面以上的

剩余水压力的标准值, PB 为波谷作用时计算面以

上水平波浪力的标准值, PBU 为波谷作用时作用在

计算底面上波浪浮托力的标准值, f 为沿计算面的

摩檫力系数设计值, MEH 为永久作用总土压力的

水平分力 标 准 值 对 计 算 面 前 趾 的 倾 覆 力 矩,

MEV 为永久作用总土压力的竖向分力标准值对计

算面前趾的稳定力矩, MEqH 为可变作用总土压力

的水平分力标准值对计算面前趾的倾覆力矩,

MEqV 为可变作用总土压力的竖向分力标准值对计

算面前趾的稳定力矩, MPBU 为波谷作用时作用在

计算底面上波浪浮托力的标准值对计算面前趾的

稳定力矩, MG 为结构自重力标准值对计算面前趾

的稳定力矩, MPW 为剩余水压力标准值对计算面

前趾的倾覆力矩, MPB 为波谷作用时水平波浪力

标准值对计算面前趾的倾覆力矩。

作用分项系数见表 1。

表 1　 按中标荷载作用分项系数

荷载名称 分项系数

永久

作用

构件自重力、固定设备重力、填料重力 γG 1. 20

自重及回填料产生的水平和垂直土压力 γE 1. 35

剩余水压力 γPW 1. 05

可变

作用

可变作用引起的水平和垂直土压力

构件计算时散货荷载

构件计算时起重机械荷载

构件计算时汽车荷载

构件计算时集装箱荷载

构件计算时运输机械荷载

构件计算时风荷载

构件计算时人群荷载

稳定验算时的波浪力及其浮托力

构件计算时的波浪力及其浮托力

冰荷载

水流力

船舶撞击力

船舶系缆力

船舶挤靠力

γE 1. 35

γQ 1. 50

γQ 1. 40

γP

γU
1. 30

γP

γU

γI 1. 50
γC

γPZ

γPR

γPJ
1. 40
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水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

2　 欧洲标准

欧洲标准是由欧洲标准化委员会制定的一系

列关于建筑设计、 土木工程和建筑产品的标准,

其体系由 10 种结构设计的欧洲标准构成。 欧洲码

头结构计算参考规范 EN  3 和标准 BS
 

6349  4-5 , 采

用承载力极限状态进行设计。

重力式码头结构沿基床顶面的抗滑稳定性在

GEO 极限状态下, 采用分项系数法进行验算。 对

极限平衡方程中的 3 个主要参数 A(荷载产生的作

用)、 M(土体强度参数)、 R(抗力)采取不同的分

项系数组合。 组合 1 是采用荷载作用乘以分项系

数, 土体强度参数采用标准值进行设计; 组合 2

是对于土体强度参数偏于不利的情况, 永久作用

采用标准值, 可变作用乘以略小的分项系数, 土

体强度参数除以分项系数。

组合 1: A1+M1+R1, 组合 2: A2 +M2 +R1, 其中,

A1、 A2 为作用分项系数, A1 按 GEO(Set
 

B)选取,

A2 按 GEO(Set
 

C)选取, 见表 2。 M1、 M2 为土体

指标分项系数, 按 GEO 选取, 见表 3。 R1 为抗滑

稳定系数(γR ), 取 1. 00。 效应组合按照欧洲标准

的相关规定, 本案例的持久组合工况与中国标准

相同。

表 2　 按欧标荷载分项系数

荷载
作用分项系数 γF

EQU(Set
 

A) GEO(Set
 

B) GEO(Set
 

C)
组合系数

ψ0

永久

荷载

不利

有利
自重力 G

1. 05 1. 35 1. 00 -

0. 95 0. 95 1. 00 -

可变

荷载

持久和

短暂　

活载 q 1. 50 1. 50 1. 30 0. 70
潮差或地下水 Pw 1. 50 1. 50 1. 30 0. 60
波浪荷载 PB 1. 50 1. 50 1. 30 0. 60
门机 Psp 1. 35 1. 35 1. 15 0. 75
系缆力 Pr 1. 50 1. 50 1. 30 0. 70

表 3　 按欧标土体指标分项系数

工况 抗剪角(适用于 tanφ′)γφ′ 有效黏聚力 γc′ 不排水抗剪强度 γcu 无侧限强度 γqu 质量密度 γγ

EQU 1. 25 1. 25 1. 4 1. 4 1. 0

GEO
M1 1. 00 1. 00 1. 0 1. 0 1. 0
M2 1. 25 1. 25 1. 4 1. 4 1. 0

　 　 抗滑稳定性验算应满足:

Hd≤Rd +RPsd (4)

对于结构倾覆验算, 欧标未给出具体公式,

设计时应考虑静态平衡或结构或地面整体位移

(EQU)的极限状态。 作用分项系数按 EQU(Set
 

A)

选取, 见表 3, 土体指标分项系数按 EQU 选取,

R1 取 1. 00。

抗倾覆稳定性验算应满足:

Edst,d≤Estb,d +Td (5)

式中: Hd 为地基上的任何主动土压力, Rd 为抗力

作用设计值, RPsd 为土压力对基础侧阻力的设计

值, Edst,d 为倾覆力矩, Estb,d 为稳定力矩设计值,

Td 为剪切阻力。

3　 美国标准

美国规 范 体 系 主 要 由 规 范 ( code )、 标 准

(consensus
 

standard)、 源文档( resource
 

document)

3 部分构成, 其内容形成一定的层次关系, 其中规

范的级别最高、 认可度最高、 内容也最少。 美国

码 头 结 构 设 计 主 要 参 考 美 国 土 木 工 程 协 会

(ASCE)  6 和 IBC ( internafional
 

building
 

code)  7 制

定的相关标准, 重力式码头抗倾、 抗滑稳定验算

的土体指标通常采用标准值计算, 再通过满足一

定的安全系数进行评估。

其中, 重力式码头结构沿基床顶面的抗滑稳

定性验算方法为:

FR ∕FS＞1. 5 (6)

·661·
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式中: FR 为抵抗力, 是竖向合力与摩擦阻力的乘

积, 摩擦阻力 f= tanδ; FS 为倾覆力, 是水平合力。
作用效应组合应满足:

(G+EV +EqV +PBU) f∕(EH +EqH +PW +PB)＞1. 5 (7)
式中: G 为作用计算面上的结构自重力的标准值。

重力式码头结构沿计算面前趾的抗倾稳定性

验算方法:
MR ∕MO＞2. 0 (8)

式中: MR 为全部抵抗力矩标准值, MO 为全部倾

覆力矩标准值。
作用效应组合应满足:

(MG+MEV+MEqV+MPBU) ∕(MEH+MPW+MEqH+MPB)＞2. 0

(9)

4　 日本标准

日本重力式码头结构设计参照日本标准 OCDI  8 

中的极限状态进行设计。 OCDI 认为重力式岸壁的

稳定性靠墙体的质量来维持, 失稳模式包括两种:
一种是在永久作用状况下, 滑动失稳风险为自重

力为主导荷载小于等于极限水平; 另一种是墙身

滑动、 倾覆、 地基承载力失效风险为在永久作用

状况下, 土压力为主导荷载小于等于极限水平。
因此, 一般来说, 重力式码头抗倾、 抗滑稳定性

验算仅考虑永久状况和地震状况下可变作用的

情况。
日本标准中重力式码头沿基床顶面的抗滑稳

定性验算表达式为:
fd(Wd +PVd

-PBd
)≥γa(PHd

+Pwd
+Pdwd

+PFd
) (10)

日本标准中重力式码头沿计算面前趾的抗倾

稳定性验算表达式为:
(aWd +cPVd

-bPBd
)≥γa(dPHd

+ePwd
+hPdwd

+iPFd
)

(11)
式中:

 

fd 为码头结构底面与基床之间的摩擦系数,
Wd 为自重合力, PVd

为码头竖向作用力, PBd
为浮

托力, PHd
为码头水平作用力, PWd

为剩余水压

力, Pdwd
为动水压力(地震作用下), PFd

为惯性力

(地震作用下), γa 为结构分项系数, a、 b、 c、
d、 e、 h、 i 为荷载作用力臂。

5　 工程案例

5. 1　 工程概况

某新建重力式码头为 1 座 5 万吨级的散货码头,
结构形式为重力式沉箱。 码头面顶高程为 7. 2

 

m, 码

头前沿港池底高程为-14. 3
 

m。 沉箱底宽 14. 35
 

m,
沿泊位长度方向长 24. 96

 

m、 高
 

17. 6
 

m, 沉箱前

壁厚 35
 

cm、 后壁厚 30
 

cm、 侧壁厚 30
 

cm、 纵隔

板厚
 

25
 

cm、 横隔板厚
 

25
 

cm、 底板厚
 

60
 

cm, 单

个沉箱质量 2
 

750
 

t。 码头结构断面见图 1。

图 1　 某重力式码头结构 (尺寸: mm; 高程: m)
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5. 2　 设计条件

堆货荷载: 码头 26. 3
 

m 范围内按 40
 

kPa 考虑。
材料参数: 墙后填土的水上密度 1. 80

 

t∕m3、 饱和密

度 2. 10
 

t∕m3、 摩擦角 32°; 抛石棱体的水上密度

1. 80
 

t∕m3、 饱和密度 2. 10
 

t∕m3、 摩擦角 45°; 强风化

岩的饱和密度 1. 85
 

t∕m3、 摩擦角 28°、 黏聚力 40
 

kPa。
5. 3　 计算结果对比

为便于比较重力式码头的抗倾、 抗滑稳定计

算结果, 各国标准均针对考虑波浪作用、 堆载土

压力为主导可变作用时的工况进行分析, 计算工

况和结果见表 4 ~ 6。

表 4　 设计工况组合

持久组合 承载能力极限状态

LC1
极端高水位(永久作用) +堆货(主导) +波谷作用

(非主导)

LC2
设计高水位(永久作用) +堆货(主导) +波谷作用

(非主导)

LC3
设计低水位(永久作用) +堆货(主导) +波谷作用

(非主导)

LC4
极端低水位(永久作用) +堆货(主导) +波谷作用

(非主导)

表 5　 抗滑稳定性计算结果对比

组合 标准
Sd(FS ) ∕

(kN·m-1 )

Rd(FR ) ∕

(kN·m-1 )

Rd ∕Sd

(FR ∕FS )

LC1

中标 1
 

378. 6 1
 

934. 2 1. 40

欧标
GEO:M1

 1
 

384. 5 1
 

762. 1 1. 27
GEO:M2

 1
 

286. 3 1
 

932. 4 1. 50

美标 1
 

065. 2 1
 

867. 9 1. 75

日标 893. 6 1
 

074. 7 1. 20

LC2

中标 1
 

479. 0 2
 

175. 9 1. 47

欧标
GEO:M1

 1
 

423. 6 1
 

896. 7 1. 33
GEO:M2

 1
 

357. 4 2
 

114. 1 1. 56

美标 1
 

087. 4 1
 

945. 3 1. 79

日标 1
 

053. 2 1
 

164. 7 1. 11

LC3

中标 1
 

538. 6 2
 

243. 4 1. 46

欧标
GEO:M1

 1
 

695. 3 2
 

132. 2 1. 26
GEO:M2

 1
 

576. 3 2
 

259. 6 1. 43

美标 1
 

368. 7 2
 

198. 4 1. 61

日标 1
 

174. 8 1
 

301. 4 1. 11

LC4

中标 1
 

598. 2 2
 

289. 7 1. 43

欧标
GEO:M1

 1
 

806. 3 2
 

134. 5 1. 18
GEO:M2

 1
 

581. 5 2
 

335. 7 1. 48

美标 1
 

324. 2 2
 

258. 4 1. 71

日标 1
 

321. 3 1
 

375. 2 1. 04

表 6　 抗倾稳定性计算结果对比

组合 项目
Sd(MO ) ∕

(kN·m·m-1 )

Rd(MR ) ∕

(kN·m·m-1 )

Rd ∕Sd ∕
(MR ∕MO )

LC1

中标 10
 

795. 2 21
 

435. 3 1. 99

欧标 EQU 12
 

456. 3 26
 

745. 7 2. 15

美标 9
 

123. 5 25
 

963. 3 2. 85

日标 7
 

477. 5 24
 

763. 9 3. 31

LC2

中标 11
 

623. 8 22
 

578. 6 1. 94

欧标 EQU 12
 

698. 6 28
 

178. 4 2. 22

美标 9
 

345. 9 27
 

643. 5 2. 96

日标 8
 

198. 7 26
 

325. 4 3. 21

LC3

中标 13
 

234. 5 24
 

796. 6 1. 87

欧标 EQU 13
 

643. 8 30
 

098. 6 2. 21

美标 10
 

387. 8 31
 

278. 1 3. 01

日标 10
 

156. 3 28
 

763. 7 2. 83

LC4

中标 13
 

075. 3 25
 

449. 8 1. 95

欧标 EQU 13
 

886. 5 31
 

462. 1 2. 27

美标 10
 

649. 2 31
 

174. 5 2. 93

日标 10
 

645. 1 30
 

105. 2 2. 83

　 　 通过上述计算, 可以看出:

1) 根据各国标准抗滑稳定性验算结果, 中标

和欧标的荷载效应设计值和抗力设计值较为接近。

中标计算得出的最小安全系数为 1. 40, 介于欧标

M1 的 1. 18 和 M2 的 1. 56 之间; 美标和日标的荷

载效应设计值较为接近, 均小于中标和欧标。 但

美标的抗力设计值大于日标, 因此, 美标计算得

出的最小安全系数为 1. 61, 大于日标的 1. 04。

2) 根据各国标准各工况组合抗倾稳定性验算

结果, 中标和欧标的荷载效应设计值比较接近,

但欧标的抗力设计值略高于中标, 因此, 综合起

来中标计算得出的最小安全系数为 1. 87, 小于欧

标的 2. 15; 美标和日标计算得出的效应设计值比

较接近, 其中美标略大, 抗力设计值也略大, 两

者计算得出的最小安全系数也较为接近, 均大于

中标和欧标计算得出的安全系数。

3) 根据各国设计标准的计算结果, 同一控制

工况条件下, 各国计算得出的最小安全系数所对

应的水位结论也不尽相同。 因此, 中标规定应计

算不同水位下的组合情况, 必要时应采用设计高

水位与设计低水位之间的某不利水位进行结构计

算, 此规定合理、 准确。
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6　 结语

1) 本工程标准均基于分项系数法进行重力式

码头抗倾、 抗滑稳定验算, 中、 欧、 日标考虑主

导可变荷载和非主导可变荷载, 明确分项系数和

组合系数, 而美标中只采用荷载标准值, 给予综

合安全系数。 欧标中采用两种组合进行抗滑稳定

验算, 其中组合 M2 中考虑了土体的折减, 这是一

种偏于安全的设计考虑。

2) 综合来看, 抗滑稳定验算中, 美标和欧标

组合M2 的设计偏安全, 中标介于欧标的M2 和M1

之间, 日标中的安全系数偏小; 抗倾稳定验算中,

欧标在 EQU 极限状态下进行抗倾覆稳定性验算,

考虑了土体的折减, 对比中标来说偏安全, 而且

美标和日标的综合安全系数高于欧标和中标, 是

趋于严格的设计。

3) 中、 欧、 美、 日标各国规范中抗倾、 抗滑

稳定验算尽管在分项系数和综合系数上略有不同,

但概念基本一致, 结论也没有明显偏差。 工程中

具体采用何种标准进行验算, 可根据项目实际要

求进行选择, 本文分析结果可为类似工程提供

借鉴。
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