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摘　要：为了研究高桩码头长期使用情况下，其结构性能出现的退化现象，利用时间相关的钢筋混凝土
性能退化模型，综合考虑混凝土耐久性与地震随机性之间的相关性，结合直接概率积分（ＤＰＩＭ）方法对
高桩码头进行随机动力分析和时变可靠度分析，获得不同运行年限下高桩码头在地震激励下的响应概

率信息以及时变可靠度曲线。结果显示：随着运行年限的增加，码头上部结构的水平位移概率密度曲线

（ＰＤＦ）、累积分布曲线（ＣＤＦ）峰值有所下降，动力可靠度随使用年限大幅下降，反映结构体系的性能退
化逐渐加快，体现出钢筋混凝土退化对高桩码头地震安全性的显著影响。
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　　近年来，随着全球贸易的不断发展和国际航运
的快速增长，海港码头作为货物流通的关键节点，扮

演着至关重要的角色。然而，高桩码头在使用过程

中会受到多种因素的影响，如材料老化、环境腐蚀、

荷载变化等，这些因素都会导致码头结构的性能随

时间发生变化。在此背景下，通过对高桩码头进行

时变可靠度分析，能够更为全面地评估其在长期使

用过程中的安全性能与稳定性表现，从而为码头的

长期运营和维护提供更为科学的指导。这种分析方

法不仅考虑了码头在不同时间点的性能变化，还结

合了各种不确定性因素，使得评估结果更为准确和

可靠。通过时变可靠度研究，可以为码头的维护和



管理提供决策支持，确保码头在使用过程中的安全

性和可靠性。

混凝土结构的耐久性是指混凝土结构在使用过

程中，能够抵抗外部环境的物理、化学和生物作用，

保持其原有性能和外观的能力。混凝土结构的耐久

性对于建筑工程的安全性和使用寿命至关重要。牛

荻涛等［１］深入探讨了混凝土钢筋的锈蚀问题，分析

了由此引起的结构性能衰减及锈蚀梁的损坏行为，

发展了考虑锈蚀影响的梁弯曲承载力计算模型，并

进一步探究了粘结性能降低对承载力计算的影响。

李镜培等［２］综合考察了混凝土的侵蚀过程、离子扩

散、钢筋的锈蚀行为以及混凝土的强度与刚度损失，

对海洋及近海的氯盐侵蚀环境和内陆的盐湖、盐碱

地硫酸盐侵蚀环境中地下混凝土结构的耐久性进行

了深入分析，揭示了损害特征及其退化过程。孙

艺［３］对海洋环境下码头结构钢筋混凝土的耐久性

进行了研究，修正了氯离子侵蚀扩散模型，改进了钢

筋锈蚀速度模型。刘学勇等［４］在深入的分析和研

究基础上，通过我国港口工程的结构特征，总结了影

响性能退化的因素。杨国平等［５］认为高桩码头退

化研究还应综合考虑应力水平、混凝土保护层的效

果以及横向裂缝的宽度等因素。Ｇａｏ等［６］基于海潮

环境下混凝土的现场试验，分析了不同环境下氯离

子对混凝土侵蚀深度。Ｃｈｅｎ等［７］提出了钢筋腐蚀

对钢筋混凝土结构粘结强度退化影响的时变可靠性

分析方法，为结构的安全性和耐久性设计提供了重

要的理论依据。

在对结构进行基于性能的抗震设计以及安全评

价时，结构随机动力分析十分重要，是从结构的确定

性到随机性的重要过渡，选取合适的概率分析方法

对结构随机动力分析具有重要意义。随着可靠度理

论的不断完善和发展，国内外研究者们将更先进的

可靠度分析方法应用于高桩码头的评估中。这些方

法能够更全面地考虑不确定性因素的影响，包括结

构参数的随机性、荷载的变异性以及环境因素的时

变性等。通过这些方法，可以更准确地评估高桩码

头的可靠度水平，为设计和维护决策提供科学依据。

近年来，李杰等［８］在概率密度演化方法的基础上开

发了广义概率密度演化方法，并基于此提出了一种

随机结构动力可靠度分析方法。该方法利用概率密

度演化方程，专门针对结构首次超越破坏的情况，并

引入特定的吸收条件。通过求解这类边界条件下的

方程，并在安全域进行积分，可以精确地描述非线性

随机振动分析和动力可靠度分析，从而更好地解释

和预测结构的随机动力行为［９］。陈国海和杨迪雄

提出了直接概率积分法（ＤＰＩＭ），利用狄拉克函数平
滑化，直接求解与随机系统概率密度微分方程等价

的概率密度积分方程，能有效应用于静态和动态荷

载作用下的线性和非线性系统［１０－１１］。

综上所述，本文结合环境腐蚀、材料老化和使用

条件等因素，总结当前我国沿海码头结构性能退化

的主要影响因素，并利用时间相关的钢筋混凝土性

能退化模型，采用弹性模量折减法处理高桩码头部

件的抗弯刚度退化。进一步综合考虑混凝土耐久性

与地震随机性之间的相关性，结合直接概率积分方

法对高桩码头进行随机动力分析和时变可靠度分

析，以期能够获得不同运行年限下高桩码头结构在

地震激励下的任意时刻的响应概率信息以及选定阈

值的时变可靠度变化规律。

１　高桩码头钢筋混凝土性能退化研究
在长期使用过程中，高桩码头结构性能不可避

免地会出现退化现象，这不仅影响码头的安全性和

稳定性，还可能对港口的正常运营和经济效益产生

严重影响。因此，深入研究高桩码头结构性能退化

的因素，对于预防和治理码头结构退化、保障港口安

全运营具有重要意义。高桩码头结构性能退化是一

个复杂的过程，受多种因素共同作用。这些因素包

括但不限于环境因素（如氯离子侵蚀、硫酸盐侵蚀、

温度变化等）、材料老化（如钢材锈蚀、混凝土开裂

等）、使用条件（如荷载大小、频率等）以及结构设计

等。这些因素相互交织，使得码头结构的性能退化

过程呈现出多样性和复杂性。

高桩码头结构构件的力学性能退化反映了钢筋

混凝土结构整体性能的下降。具体来说，构件承载

能力的减少与多个因素相关，包括钢筋截面积的锈

蚀缩减、材料本身强度的下降，以及钢筋与混凝土之

间粘结力的逐渐减弱。钢筋在海洋环境下的锈蚀过

程，按照《水运工程水工建筑物检测与评估技术规

范》［１２］（ＪＴＳ３０４—２０１９）的分类可分为三个阶段，如
图１所示。首先是锈蚀诱发阶段，从码头结构建成
并暴露在海洋环境中开始，直到钢筋表面的钝化层

遭到破坏。接下来是锈蚀扩展阶段，此时钢筋开始

生锈，直到锈蚀膨胀导致混凝土保护层出现纵向裂

缝。最后是锈蚀破坏阶段，此时保护层裂开，钢筋的

锈蚀速度加快，导致结构性能大幅下降，直到构件失

效。在最后阶段，锈蚀对结构的安全性影响尤为严

重。这一分阶段的描述有助于更好地理解和预防钢
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筋混凝土结构在海洋环境中的退化过程。

在钢筋经历锈蚀过程时，其直径会随着时间和

锈蚀反应的进展而逐步减少，从而导致钢筋截面积

的减小。这种截面积的变化可以用锈蚀率 η来量化
描述。在特定时间点ｔ，可以精确地确定钢筋在不同
锈蚀水平下的截面积变化，并据此分析其对高桩码

头结构性能的具体影响。任意时间钢筋的截面面积

可以表示为：

Ｓ（ｔ）＝πｄ
２（ｔ）
４ （１）

因此，钢筋的锈蚀率可以表达为：

η（ｔ）＝
Ｓ０－Ｓ（ｔ）
Ｓ０

＝１－ｄ
２（ｔ）
ｄ２０

（２）

式中：Ｓ０为钢筋的初面积，ｍｍ
２；ｄ０为钢筋的初始直

径，ｍｍ。

图１　钢筋混凝土构件钢筋锈蚀过程

结合《水运工程水工建筑物检测与评估技术规

范》［１２］对各锈蚀阶段的计算，可以求得在任意给定

时刻ｔ的钢筋的截面面积以及任意时刻的钢筋锈蚀
率。在整个钢筋锈蚀的过程，钢筋锈蚀速率的时变规

律为：

λ（ｔ）＝

０　　　　　　　０≤ｔ≤ｔｉ
ｋｉ，ｌｏａｄｉｃｏｒｒ×０．００９８６（ｔ－ｔｉ）

－０．２９

　　　　　　　ｔｉ＜ｔ＜ｔｉ＋ｔｃ
０．００４３ｌｎ（ｔ－ｔｉ－ｔｃ＋ｔ１）＋０．０１３１

　　　　　ｔｉ＋ｔｃ＜ｔ≤ｔｉ＋ｔｃ＋ｔ













ｄ

（３）

式中：ｋｉ，ｌｏａｄ为荷载影响系数；ｉｃｏｒｒ为钢筋开始锈蚀时
的电流密度，μＡ／ｃｍ２；ｔｉ为自混凝土浇筑完成至钢
筋开始锈蚀的时间，ｄ；ｔｃ为从钢筋开始锈蚀到混凝
土保护层出现裂缝的时间，ｄ；ｔｄ为从保护层开裂到
结构性能失效的时间，ｄ；ｔ１为保证钢筋锈蚀速率在
时间上的连续性而设置的相对时间点，ｄ。

则锈蚀钢筋直径的时变规律为：

ｄ（ｔ）＝

ｄ０　　　　　　　０≤ｔ≤ｔｉ

ｄ０－２∫
ｔ－ｔｉ

ｔｉ
λ（ｔ）ｄｔ

　　　　　　　ｔｉ＜ｔ＜ｔｉ＋ｔｃ

ｄ０－２δｃｒ－２∫
ｔ－ｔｉ－ｔｃ

ｔｉ－ｔｃ
λ（ｔ）ｄｔ

　　　　　ｔｉ＋ｔｃ＜ｔ≤ｔｉ＋ｔｃ＋ｔ















ｄ

（４）

式中：ｄ（ｔ）为ｔ时刻的钢筋直径，ｍｍ；δｃｒ为钢筋临界
锈蚀深度，ｍｍ。

锈蚀钢筋的强度可以表示为：

ｆｙ ＝ｋｙｆｙ０ （５）
式中：ｆｙ为钢筋锈蚀前后的屈服强度；ｋｙ为锈蚀钢筋
屈服强度退化系数；ｆｙ０为钢筋锈蚀后的屈服强度。

沈德建等［１５］通过对海洋环境中钢筋混凝土试

件的拉伸试验，研究了钢筋在海洋环境中屈服强度

的退化趋势。

Ⅰ级钢筋：ｋｙ ＝
１－１．５４η
１－η

（６）

Ⅱ级钢筋：ｋｙ ＝
１－１．３３η
１－η

（７）

式中：η为钢筋锈蚀率。
在对海洋环境中混凝土长期暴露试验及实际测

量结果进行综合分析后，牛荻涛提出了一个描述混

凝土强度随时间变化的退化模型［１６］。

μｆｃｕ（ｔ）＝ξ（ｔ）μｆｃｕ
σｆｃｕ（ｔ）＝ζ（ｔ）σｆｃｕ
ξ（ｔ）＝１．２４８８ｅ－０．０３４７（ｌｎｔ－０．３４６８）２

ζ（ｔ）＝０．０１４３ｔ＋１．










０６２４

（８）

式中：μｆｃｕ（ｔ）、σｆｃｕ（ｔ）为ｔ时刻的混凝土立方体抗压
强度的平均值与标准差；μｆｃｕ，０、σｆｃｕ，０分别为混凝土
２８ｄ立方体抗压强度的平均值与标准差；ξ（ｔ）、ζ（ｔ）
为混凝土强度时变函数。

基于上述钢筋锈蚀时变模型，联立式（２）— 式
（７）求解，即可求得钢筋锈蚀率的时变规律，进而取
得钢筋在海洋环境中屈服强度的退化趋势。基于混

凝土强度退化模型，钢筋和混凝土部分的强度退化

平均曲线如图２所示。

图２　钢筋和混凝土强度随时间的变化情况
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钢筋的锈蚀现象会对结构受弯构件的抗弯刚度

产生不利影响，导致其逐渐退化。这种刚度的降低进

而引起结构挠度的增大，当达到一定程度时，将严重

影响高桩码头结构的整体适用性和安全性。吴锋

等［１７］对锈损钢筋混凝土结构的受弯构件在不同腐

蚀水平下的抗弯刚度衰减进行了系统评估：

α＝０．４６４ｅ－
η
０．０５３＋０．６０５

Ｅ（ｔ）＝αＥ{
０

（９）

式中：α表示抗弯刚度的退化系数；Ｅ（ｔ）为弹性模量
变化时变规律；Ｅ０为初始弹性模量。

联立式（２）—式（４）和式（９），可以获得抗弯刚
度退化系数的时变规律，研究者如刘迎［１８］ 和

Ｓｈｉｂａｔａ等［１９］已经证明，使用刚度退化作为衡量码

头部件损伤程度的方法是有效的。使用刚度退化作

为衡量码头部件损伤程度［２０］，参考《水运工程水工

建筑物检测与评估技术规范》［１２］对结构部件的退

化进行分析，本研究采用弹性模量折减法处理高桩

码头部件的抗弯刚度退化，将其等效为混凝土和钢

筋弹性模量的退化，如图３所示。

图３　钢筋和混凝土弹性模量随时间的变化情况

２　高桩码头直接概率积分理论
直接概率积分法以概率守恒原理为基础，对概

率密度积分方程进行直接求解，以获得各个物理量

随时间的概率分布情况。概率守恒原理在动力随机

系统中可分别表示为：

∫ΩＹＰＹ（ｙ，ｔ）ｄｙ＝∫ΩΘＰΘ（θ，ｔ）ｄθ （１０）

式中：Θ，Ｙ表示随机系统的输入随机变量和输出随
机变量；ＰΘ（θ，ｔ）和ＰＹ（ｙ，ｔ）表示动力随机系统中
输入和输出在 ｔ时刻的ＰＤＦ；ΩΘ和ΩＹ分别表示输
入随机变量和输出随机变量所对应的样本空间。

通过输入与输出的映射关系，可以得到任意一

个分量或分量组的动力联合ＰＤＦ：

ＰＹｌＹｍ（ｙｌ，ｙｍ，ｔ） ＝ ∫
∞

－∞
…∫

∞

－∞
ＰΘ（θ）δ［ｙｌ － ｇｌ（θ，

ｔ）］δ［ｙｍ －ｇｍ（θ，ｔ）］ｄθ （１１）

式中：［ｙｌ，ｙｍ］
Ｔ为选定的分量组。

在求解过程中，对随机系统等式积分后，会出现

狄拉克函数 δ，同时也会出现与输入变量相同维度
的积分，这大大增加了求解 ＰＤＦ的难度［２１－２３］。针对

这一问题，直接概率积分方法将各样本点在样本空

间的赋得概率替换相同维度的积分，并将狄拉克函

数δ用连续的高斯函数代替，从而大大降低求解难
度，运用ＤＰＩＭ求解系统的ＰＤＦ为：

ＰＹｔ（ｙｌ，ｔ）＝∫
∞

－∞
…∫

∞

－∞
ＰΘ（θ）δ［ｙｌ－ｇｌ（θ，ｔ）］ｄθ

＝∑
Ｎ

ｑ＝１
δ［ｙｌ－ｇｌ（θｑ，ｔ）］∫Ωｏ，ｑＰΘ（θ）ｄ{ }θ

＝∑
Ｎ

ｑ＝１

１
２槡πσ
ｅ－［ｙｌ－ｇｌ（θｑ，ｔ）］

２／２σ２Ｐ{ }ｑ （１２）

式中：θｑ代表第ｑ个代表点；Ωθ，ｑ为第 ｑ个代表点对
应的样本空间；Ｎ为代表点总数；Ｐｑ为第ｑ个代表点
对应的赋得概率；σ为光滑化参数，可以通过核密度
估计的方法来确定：

σ（ｔ）＝ａ· ｍｉｎ
ｑ＝１，２，…，Ｎ

ｓｔｄｇ（θｑ，ｔ），
ｉｑｒ（ｇ（θｑ，ｔ））
１．( ){ }３４

·

Ｎ－１／５ （１３）
基于上述随机动力分析方法和概率守恒原理：

Ｐｑ（ｔ）＝Ｐｑ，ｆ（ｔ）＋Ｐｑ，ｓ（ｔ） （１４）
式中：Ｐｑ，ｆ代表失效概率；Ｐｑ，ｓ代表有效概率。

失效概率可以表示为：

　Ｐｑ，ｆ（ｔ）＝Ｐｑ（ｔ）∫
０

－∞

１
２槡πσ
ｅ－

［ｚ－ｇ（θｑ，ｔ）］２

２σ[ ]２ ｄｚ （１５）

基于吸收条件法，即进入失效域的代表点无法

返回安全域，失效概率无法向后传递，将失效概率吸

收为零，即：

Ｐｑ，ｆ（ｔ）＝０

ｚ∈Ωｚ，ｆ＝｛ｚ｜ｇ（θｑ，ｔｉ）≤０
{

｝
（１６）

这时，ｔｉ＋１瞬间的剩余代表点赋得概率可用前一
时刻的有效概率替代：

Ｐｑ（ｔｉ＋１）＝Ｐｑ，ｓ（ｔｉ）＝

Ｐｑ（ｔｉ）∫
０

－∞

１
２槡πσ
ｅ－

［ｚ－ｇ（θｑ，ｔ）］２

２σ[ ]２ ｄｚ，ｉ＝１，２，…，Ｎｔ

（１７）
因此，安全域的 ＰＤＦ可通过 ＰＤＩＥ平滑形式求

解：

Ｐ^ｚ，ｓ（ｚ，ｔ）＝∑
Ｎ

ｑ＝１

１
２槡πσ
ｅ－

［ｚ－ｇ（θｑ，ｔ）］２

２σ[ ]２ Ｐｑ（ｔ{ }） （１８）

结合直接概率积分方法，便可得到动力结构的

时变可靠度：
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Ｐｓ（ｔ）＝Ｐｒ［Ｚ＞０］＝∫
∞

０
Ｐｚ，ｓ（ｚ，ｔ）ｄｚ＝

∑
ｎ′

ｊ＝１
Ｐ^ｚ，ｓ（ｚ，ｔ）Δｚ （１９）

式中：Ｚ为性能函数，Ｚ＝Ｙ－珔Ｙ，珔Ｙ为阈值。

３　高桩码头随机动力分析和可靠度
分析

３．１　工程概况及数值模型建立
图４为某实际高桩码头的码头断面图，桩身编

号从近海侧开始分别为Ａ１、Ａ２、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ１、
Ｈ２、Ｉ和Ｊ，土层从上至下依次为淤泥质粉质黏土、粘
土和粉质黏土，每根桩的倾斜度如图４所示。选择高
桩码头某个分段的典型断面为研究对象，该断面最

大高程为５．２ｍ，码头前沿设计泥面高程为 －１７．５
ｍ。码头面板宽度为５５．８ｍ。桩台下部有桩基１２根，
采用１２００ｍｍ预应力混凝土组合管桩，每根桩基
长约７６．０ｍ。

图４　码头断面图

本文中的有限元模型的土体参数按照实际工程

地质勘查资料确定。码头结构采用Ｃ３０混凝土，依据
《水 运 工 程 混 凝 土 结 构 设 计 规 范》［２４］（ＪＴＳ
１５１—２０１１）取值。根据土体压缩模量估计出土体的
弹性模量［２５－２７］：

Ｅ＝Ｋ×Ｅｓ （２１）

Ｋ＝ （ｃ＋２ρ槡ｈｔａｎφ）／槡 １０００
μ３

（２２）

式中：Ｅ为土体的弹性模量；Ｋ为修正系数；Ｅｓ为土
体的压缩模量；ｃ为土的黏聚力；ρ为对应土的密度；
φ为土的内摩擦角；ｈ为土的埋深；μ为土的泊松比。

模型主要包括上部面板、桩基和下部土体三部

分。上部结构中面板采用板单元模拟，桩基采用桩

单元模拟，土体采用实体单元。结构采用线弹性本

构模型，土体采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型，材料参数如
表１所示。

表１　材料参数

名称
密度ρ

／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模

量Ｅ／ＭＰａ
泊松

比μ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦

角φ／（°）

桩 ２．５０ ３００００ ０．２５ — —

承台 ２．５０ ３００００ ０．３０ — —

淤泥 １．７２ １２．５ ０．３０ １２ ７．６

淤泥质

粉质黏土
１．７８ １８．０ ０．４０ １４ ８．６

黏土 １．８４ １８．６ ０．４０ ２４ １１．５

粉质黏土 １．７６ ２６．０ ０．４０ １４ １１．０

基岩 ２．００ ３００００ ０．２５ — —

　　码头分段设计长度为８４ｍ，各个斜桩斜度分别
为２０∶１、６∶１、５∶１和８∶１，扭角为４５°，考虑到第２泊
位各排桩基布置情况基本一致，故选取中部某一排

码头结构段来进行数值模拟建模，参考实际勘测资

料，将模型土体材料分区如图５所示：土层结构从上
至下依次为淤泥土、淤泥质粉质黏土、黏土、粉质黏

土和基岩。模型尺寸底部宽度取２５０ｍ，高度取９０
ｍ高，坡底距左边界取１００ｍ，坡顶距右边界取１００
ｍ。在该模型中采用的直径为１．２ｍ的预应力混凝
土组合管桩，桩长度约为７６ｍ，土体计算宽度取为
１２ｍ。土体采用位移边界条件为底部方向为固定约
束，顶部自由，其余方向为法向固定约束。

图５　有限元模型

本文采用 Ｄｅｏｄａｔｉｓ［２８］的 ＣｌｏｕｇｈＰｅｎｚｉｅｎ改进谱
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描述非平稳地震动过程，采用刘章军等［２９－３０］提出的

非平稳过程的谱表示模拟方法生成非平稳随机地震

动：

ｆ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
２Ｓｆ０（ｔ，ω）Δ槡 ω［ｃｏｓ（ωｋｔ）Ｘｋ＋ｓｉｎ（ωｋｔ）Ｙｋ］

（２３）
式中：Ｓｆ０（ｔ，ω）为谱密度函数；Δω＝（ωｕ－ω１）为频
率增量；ωｋ ＝ω１＋ｋ（ωｕ－ω１）／Ｎ为离散角频率；ωｕ
为截止频率上限；ω１为截止频率下限；Ｎ为频率离散
点数；Ｘｋ、Ｙｋ为满足特定标准条件的正交随机变量。

依据华罗庚的数论选点法［３１］，生成了１４４个地
震动样本，代表性样本的时程曲线如图６所示，平均
反应谱及均值、标准差与规范谱的比较如图７所示。

图６　地震动加速度时程样本曲线

图７　生成的随机地震动样本与目标比较

３．２　计算结果与分析
图８—图１０展示了在０．１ｇ峰值加速度的随机

地震影响下，高桩码头面板水平位移概率密度分布

随运行年限变化的情况。分析表明，随着使用年限

延长，概率密度函数峰值有所下降，其等值线宽度增

加，反映出结构性能的逐渐退化。这一变化导致在

地震作用下，码头面板位移的幅度变大，离散程度加

剧。

图８　运行第１年结构水平位移的地震响应概率信息

图１１和图１２展示了在０．１ｇ峰值加速度的随
机地震影响下，高桩码头面板水平位移的累积分布

函数（ＣＤＦ）和可靠度随运行年限变化的情况。从
ＣＤＦ曲线可以观察到，随着使用年限增加，运行２０
年后和运行第一年的累积分布函数曲线基本重合，

说明２０年内结构的混凝土性能退化尚不明显，而运
行５０年后曲线逐渐向两边延伸，这表明结构钢筋混
凝土的性能退化逐渐加快，使得面板水平位移的不

断增大，进而对结构的安全性产生显著影响。

根据多年的试验和监测经验，对于沿海高桩墩

结构，最大水平位移多为０．０３ｍ～０．０６ｍ［３２］。在考
虑混凝土性能退化和０．１ｇ峰值加速度的地震动共
同作用下，以面板水平位移０．０４ｍ为阈值，高桩码
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头运行１年、２０年和５０年后的面板水平位移的动
力可靠度在１０ｓ时分别约为９３％、９１％和７６％。而
在水平位移０．０３ｍ为阈值时，同一时间点的动力可
靠度分别降至约６７％、６２％和４１％。

图９　运行第２０年结构水平位移的地震响应概率信息

４　结　论
本文通过分析钢筋混凝土结构随使用年限增长

的退化情况，并以高桩码头上部结构面板的水平位

移作为评估指标，综合考虑地震随机性和混凝土耐

久性之间的相关性，并结合直接概率积分法对高桩

码头进行随机动力分析和时变可靠度分析，得出以

下结论：

（１）在综合考虑混凝土耐久性退化和地震随机
性作用下，结合直接概率积分法，获得不同运行年限

下高桩码头结构在地震激励下的任意时刻的响应概

率信息。

图１０　运行第５０年结构水平位移的地震响应概率信息

图１１　不同运行年限下结构的水平位移累积分布函数曲线

（２）随着使用年限延长，概率密度函数峰值有
所下降，等值线宽度增加，码头面板位移的幅度变

大，分布也更加分散，反映出结构性能的逐渐退化。

（３）在考虑混凝土性能退化和０．１ｇ峰值加速
度的地震动共同作用下，选定阈值，高桩码头面板水

平位移的动力可靠度随运行时间增加逐渐下降，运
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图１２　不同运行年限下结构的水平位移可靠度曲线

行５０年时可靠度出现大幅下降，反映出钢筋混凝土
的性能退化逐渐加快。
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由图８可知，当初期衬砌渗透系数较高时，地下
水更容易通过衬砌材料渗透到隧洞内部，从而产生

较大的渗流量。相反，当初期衬砌渗透系数逐渐减

小时，地下水通过衬砌的渗透通道逐渐变窄，渗透难

度增加，因此衬砌的渗流量也会逐渐降低。当岩体

与初期衬砌渗透系数比值 ｎ２达到１０００时，此时渗

流量为０．３９ｍ３／ｄ，降低约２４％。相较于灌浆层，初
期衬砌的厚度通常较小，这意味着初期衬砌的防水

性能相对较弱，其渗透系数对渗流量的影响也相对

较小。这是因为较薄的衬砌层即使渗透系数有所降

低，其阻隔地下水的能力也相对有限。相比之下，灌

浆层通常具有较大的厚度和更好的防水性能，因此

其渗透系数的变化对渗流量的影响更为显著。

４　结　论

（１）随着灌浆层厚度增大或灌浆层和初衬层渗
透系数降低，作用于二次衬砌的外水压力减小；作用

于初衬、二衬的外水压力随二衬渗透系数的降低而

逐步增大。

（２）衬砌渗流量随着灌浆层厚度增加或初衬渗
透系数的减少而减少。相较初期衬砌，固结灌浆对

衬砌渗流量的调控更显著。

（３）灌浆层厚度增加到一定程度后，衬砌外水
压力和渗流量的降幅会趋于平缓，灌浆层厚度的无

限增加或灌浆层渗透系数的无限降低并不会使渗流

量降为零，因此工程中为考虑建设成本及工程安全，

在综合考虑灌浆工艺及水灰比等参数的基础上，应

合理选取灌浆层厚度和渗透系数。
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