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摘要：将疲劳力学理论引入靠船墩结构分析，探讨靠船墩的疲劳破坏问题，并进行疲劳可靠度研究 (
提出了靠船墩疲劳可靠度计算方法，据此可进行靠船墩的疲劳寿命预报，直接指导工程优化设计和

施工，分析桩空间布置对结构受力状况和疲劳强度的影响，增大结构的刚度，从而达到经济、安全的

目的 (
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高桩墩台结构是港口工程、海洋工程中应用最广泛的结构形式之一 (然而受结构本身特点所限，其承载
能力有限，耐久性（包括结构材料本身的耐久性和结构体系的耐久性）问题尤为突出 (靠船墩作为高桩墩台结
构的代表性构筑物，不仅具有一般结构物的特点，而且承受着船舶的频繁冲击作用，疲劳失效分析已成为关

系到结构使用安全性和经济性的一个重要环节 (本文重点探讨靠船墩结构体系的耐久性，即靠船墩在频繁的
冲击荷载作用下，结构强度逐渐降低，安全性亦逐渐减小的疲劳可靠度问题 (
国内外众多学者对一般结构的疲劳问题已进行了较为深入的研究，但已有的海洋结构疲劳可靠性分析

主要是针对焊节点的疲劳破坏研究［% / $］，尚未涉及港口工程墩式结构的疲劳分析和寿命预报 (本文用 0法
和 123曲线法，考虑地基土性参数和荷载的随机性［.］，对靠船墩进行随机力学分析，得到结构内力和应力的
统计特征值 (在此基础上，引入疲劳分析中值 !"# 曲线，同时考虑其随机特性，采用响应面法对靠船墩进行
疲劳可靠度分析，并根据疲劳可靠度对其进行寿命预报 (

! 随机内力分析
由于荷载、土性参数存在随机性，故结构响应变位、内力、应力也存在随机性，一般采用一阶统计特征量

均值和二阶统计特征量标准差反映 (对桩截面变位、内力、应力均值，可按确定性方法求得；对变位、内力、应
力的标准差可采用一阶 )45678展开式近似求得 (结构响应 ! 9 $（!），其中 ! 为基本随机变量参数 %将 ! 在参
数均值点进行一阶 )45678展开，有
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! 的标准差为
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式（!）中的偏导数可采用偏导数法或直接差分法求得 %偏导数法是在进行结构响应分析的过程中进行

的 %该方法计算精度较高，有精确的理论保证，但其计算工作量较大，程序实现较复杂 %直接差分法根据导数

定义，"!
"*)

9"!
"*)
，式中"*) 为基本随机变量参数的差分步长，"! 为结构响应在基本随机变量参数均值点差
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分步长下的微小变化 !该方法概念清晰明了，易被工程人员接受，且计算简单实用，程序实现方便，但其差分
步长不易确定 !文献［!］指出，对于一般问题，差分步长取 " " "## $ " " "####，其精度能得到满足 !本文采用直接
差分法，其差分步长取 " " "####，计算结果表明该方法是可行的 !

! 结构疲劳强度、疲劳寿命
靠船墩结构计算采用前苏联格尔谢瓦诺夫教授［%］提出的计算方法 !该方法以桩台变位六要素（包括水平

变位、竖向变位和转角）为未知数，根据作用在桩台上力的平衡条件，建立六元联立方程式，求解桩台变位六

要素，然后求解各桩头变位、内力，最后由内力求解应力 !
靠船墩由于长期受到船舶反复撞击和波浪的作用，其结构内部将产生不断变化的应力 !文献［"］指出，海

洋结构内的应力循环次数可达 "#&之多，这将引起结构的疲劳破坏 !因此，疲劳破坏一直被认为是海洋工程
结构的一种主要破坏形式 !通过疲劳可靠度研究，旨在以经济性为基点，在规定工作条件下、完成规定功能下
及预定使用寿命期间，使结构因疲劳强度不足而失效的可能性减至最低程度，也为结构的优化设计提供依

据 !工程中常用 # 与$ 之间的关系来表示结构的疲劳强度 ! # 是交变应力的应力范围，$ 是结构在应力范围
为 # 的恒幅交变应力作用下达到破坏所需要的应力循环次数，即疲劳寿命 !本文通过靠船墩三维计算，得出
桩的应力变量，再依据疲劳力学分析方法，用中值 #%$ 曲线，分析结构的应力变量与疲劳寿命的关系，从而
预报结构的疲劳寿命 !
在疲劳分析中，通常用中值 #%$ 曲线 !在双对数坐标系中，中值 ’(#% ’($ 曲线常常接近直线，据此把中值

#%$ 曲线的表达式写成
’($ & ’(’ ( ) ’(# （)）

当应力范围水平 # 较低时，寿命 $ 较高，式（)）不再适用 !本文采用文献［"］建议的近似处理方法，把高
寿命区的 #%$ 曲线用斜率为 )*（)* * )）的直线来表示 !

’($ & ’(’ ( ) ’(# $ ! $+
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式中 ’(’* + ’($+ , )*（’(’ - ’($+）" ) !在工程实际中常取 )* + .) , "或 )* + .) , .，$+ 取 "#/ !式（!）中的参数
) 和 ’ 可通过最小二乘法或极大似然估计法统计分析得到 !
采用最小二乘法得到的参数 ) 和 ’(’ 分别为
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对于靠船墩而言，结构破坏主要由桩的破坏引起，故结构安全性可由最危险单桩的安全性表示 !桩主要
为钢筋混凝土桩或钢管桩，在进行可靠度分析时，结构功能函数采用单桩最大弯矩或最大应力建立 !采用弯
矩，则结构的功能函数为

/（!）& 0允 ( 0012计 （&）

式中：0允———允许承受弯矩；0012计———单桩承受的最大弯矩计算值 !
如采用应力，则结构的功能函数为

/（!）&!允 (!012计 （3）

式中：!允———允许应力；!012计———单桩最大应力计算值 !
功能函数建立后，即可进行结构可靠度分析 !常规的结构可靠度求解方法主要有一次二阶矩法、45法、

几何法及蒙特卡罗法 !本文采用 45法进行可靠度计算分析，分析中需用到功能函数对基本随机变量的偏导
数 !在实际工程中，由于分析结构响应是一个较为复杂的过程，故响应与基本变量之间的关系一般很难表达
成显式函数，加之设计验算点在可靠度计算迭代过程中不断变化，故偏导数的求解计算工作量十分巨大，甚

至让人难以承受 !近年来逐渐发展起来的响应面法为该问题的解决提供了一条有效的途径，其思路是用一个
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待定的响应面函数逐步逼近实际的功能函数 !
为了提高响应面法计算结构可靠度的精度，要求选取的响应面函数尽可能贴近实际极限状态函数 !由于

大多数的结构可靠度分析中，在设计验算点附近极限状态函数的非线性程度不高，用一次多项式函数产生的

误差不大，尽管有不少学者提出用二次多项式函数，但其计算量将大幅度增加，且有时精度效果并不显著，相

比之下一次多项式函数的精度一般亦能满足工程需要，因此本文选用一次多项式函数作为响应面函数，其表

达式如下：

"（!）# $! %!
&

’ # "
$’(’ （"!）

同时选取适宜的样本点是保证响应面函数计算精度的关键，目前大多数文献均只取 & # "个样本点 !事
实上，由于样本点的个数有 $& 个，只取 & # "个，致使样本点没有得到充分利用，这样的取法带有人为因素 !
不同的取法会导致不同的结果，且可能导致方程无解，无法得到满意的结果 !为此，本文提出一种新的方法来
解决该问题 !选取所有的 $& 个样本点，得到 $& 个功能函数值，则有 $& 个方程，由于在式（"!）中只有 & # "个
系数，可通过求解矛盾方程组，得到 & # "个系数 !此方法避免了前述方法的缺陷，同时精度也得到了提高，
只是计算量有所增加 !
由于疲劳寿命 )*+ 曲线为结构疲劳破坏时的应力值与疲劳寿命的关系，相应地采用应力进行可靠度分

析，结构的疲劳可靠度可定义为应力计算值小于允许值的概率 !根据可靠度理论，疲劳可靠度的功能函数为
, # "（!）# )! - )（!） （""）

式中：)!———疲劳寿命 + 次时 )*+ 曲线上对应的 ) 值，即达到疲劳破坏时的应力值；)———应力计算值 ! 在
进行疲劳寿命预报时，先选取 + 为一个较小的值，在 )*+ 曲线上有一个对应的 ) 值，将其代入式（"!）进行计
算 !如果计算可靠指标小于结构允许可靠指标，则增大 + 值；如果计算可靠指标大于结构允许可靠指标，则
减小 + 值 !如此迭代，直到计算可靠指标等于结构允许可靠指标时对应的 + 值即为结构的疲劳寿命 !

图 ! 靠船墩结构平面布置
"#$%! &’()* ’(+,-. /,0 (

1#*0 2.0-3.-0*

4 工程计算实例
本项研究的对象是我国第 "座双层汽车渡轮码头靠船墩，包括东、西各

两个泊位，"%%$年初建成并投入使用 &据统计，该码头靠船墩日均靠泊次数
"!!多次，所处土层为第四系地层和燕山期侵入的花岗岩、石英斑岩，第四系
地层主要为河海混合相沉积层 &涨潮最大流速为 ""’ () * +，落潮最大流速为
""$ () * +，汛期流速可达 ",! () * + &该工程靠船墩结构由上部承台和 ,根钢管
桩组成，平面布置及桩编号如图 "所示（. 坐标垂直向下，满足右手坐标系法
则 &斜桩坡度比为 - ."；第!、"号桩轴线与 / 轴分别成 -!/和 0,/夹角）&上部
墩台尺寸为 -) 1 -2$) 1 02,)（长 1宽 1高），钢管直桩长为 $,234)（泥面以
上部分长 ’2%,)），斜桩长 $42$,)（泥面以上部分长 42-$)），桩径均为 3!!))，管壁厚度 "$))&
有关技术计算参数取值如下：疲劳中值 567曲线方程取为 89+ : "$2-,, ; -89)；根据《港口工程结构可靠

度设计统一标准》，结构允许可靠指标取为 -24 &各计算参数均值、标准差及分布形式见表 " &船舶每小时撞击
墩台次数为 0次 &

表 ! 计算参数
5(6’* ! 7(’3-’(.#)$ 1(0(8*.*02

参 数

<6=曲线法 ) 法

凝聚力 0
1 ><?

内摩擦角!
1（2）

土容重"
1（>7·); -）

地基反力

系数 34

1（>7·); -）

疲劳

参数 5
疲劳

参数 6
7值

1（>7·); 0）

疲劳

参数 5
疲劳

参数 6

均 值 $2! ’2! 32! -!!! "$2-,, - ’!!! "$2-,, -
变异系数 !2- !2- — !2" !2!$, — !2" !2!$, —

分布形式 正 态 正 态 — 正 态 对数正态 — 正 态 对数正态 —

当墩台上作用有 8 轴正向的船舶撞击力 4!! >7，其变异系数为 !2"，<6=曲线法与 )法两种计算方法下
其疲劳寿命预报值分别为 "!2%4 ?和 4234 ?&两种方法的疲劳寿命预报值均较小，小于结构设计寿命，主要是
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由于在 ! 向结构的刚度较小，位移、弯矩和应力较大，故该方向不宜作为受力方向 !
当墩台上作用有 ! 轴正向和 " 轴负向的船舶撞击力 "# $，其变异系数均为 #%&，’()曲线法与 *法两种计

算方法下其疲劳寿命预报值分别为 "+%,- .和 +/%"# .（见图 0、图 +）与结构设计寿命基本一致 !

图 ! "#$曲线法可靠指标!与疲劳寿命 ! 的关系
%&’(! )*+&,-&+&./ &01*2! 34(

5,.&’6* +&5* ! 75 "#$ 8693* :*.;71

图 < :法可靠指标!与疲劳寿命 ! 的关系
%&’(< )*+&,-&+&./ &01*2! 34(
5,.&’6* +&5* ! 75 : 8693* :*.;71

分析该工程的实际运行情况，经过近 &# .的使用，靠船墩已经出现局部疲劳破坏的迹象 !通过采用潜水
探摸、超声波透射、低应变反射相结合的方法，对靠船墩进行了全面检测分析，结果表明墩下桩基损坏程度较

严重（共检测 +,根桩，有 &0根为!类桩，而且每个靠船墩（研究对象包括 ,个靠船墩）下均有!类桩，其中 &
号桩 +根，+号桩 1根，2号桩 &根，"号桩 0根）!从肉眼观察，墩台与钢管桩的连接均有不同程度的损坏，致
使整体性变差，在渡轮靠泊时一般有 0# 3*的变位，现已进行了修复加固，总体使用情况良好 !修复加固的主
要手段是补打钢管桩，加强上部结构整体刚度，特别是 ! 方向的刚度 !

= 结 论

,( 本研究取得的理论成果不仅可以从不确定性的角度对高桩墩式结构进行设计的优化分析，而且可以
对结构进行寿命预报，具有显著的工程价值，可望对靠船墩的工作性态、不确定因素的影响以及重复荷载作

用下结构的使用年限有一个较为清楚的认识，从而直接指导工程优化设计和施工，对旧码头的加固处理、改

造升级等也具有较大的工程实际意义 !该研究成果可对类似工程的设计和施工提供科学依据 !
-( 通过对靠船墩的疲劳可靠度分析可知，在荷载及参数条件等工况相同的情况下，结构的空间布置对

其受力状况有很大影响，会导致结构的疲劳寿命变化很大 !因此，在设计方案的选取中应合理优化，以达到经
济、合理、安全的目的 !此外，为减小位移和应力，提高结构的疲劳寿命，还可通过增大结构的刚度来实现 !

8( 对于高桩墩台结构物，由于长期受到海水的侵蚀，桩（尤其是钢管桩）的横截面面积会逐渐减小，导致
结构受力发生变化；此外，结构强度也会逐渐减小 !如何综合解决这一问题，尚待进一步研究 !
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)*’40+7)0/*’ *5 -’9/’--+/’9 6+*>-)04，(’, (’(234/4 *5 01- /’527-’)-4 *5 01- 46(0/(2 (++(’9-:-’0 *5 6/2-4 *’ 01- 40+-44 (’,
5(0/97- 40+-’901 *5 40+7)07+-4，4* (4 0* /’0-’4/53 01- 40/55’-44 *5 40+7)07+-4 (’, -’47+- 2-44 )*40 (’, 1/91 4(5-03 ;

="( >+0?*：6/-+ 40+7)07+-；5(0/97- :-)1(’/)4；+-2/(8/2/03 (’(234/4；
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2/5- 6+-,/)0/*’

《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期

刊，主要刊登本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸

工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子

技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方

面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工

作者及大专院校师生阅读和参考 ;
本刊创办于 "$?@年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 ;

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部

分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的

规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济

效益，深受工程界和科技界赞许，并获得全国优秀高校自然科学学报二等奖，以及中国期

刊方阵“双效期刊”、全国水利系统优秀期刊称号 ;
本刊每逢单月出版，国内外公开发行 ;国内邮发代号：!%!AB，每期定价：% ; ##元，全年

订费 C% ; ##元 ;欢迎广大读者在全国各地邮局订阅或直接与编辑部联系 ;联系地址：南京
市西康路 "号《河海大学学报（自然科学版）》编辑部，邮政编码：!"##$% ;

%CC 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） !##B年 @月




