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前   言 
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王宏锋、郭尚、陈世俊、袁良智、朱伟。 
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港口码头结构整体安全可靠性评估规范  高桩码头 

1 范围 

本文件规定了针对高桩码头的结构整体安全可靠性评估工作流程、评估前准备工作、整体极限承载

力计算、高桩码头结构整体安全可靠性评估等内容。 

本文件适用于高桩码头结构整体安全可靠性评估，其他桩基结构的安全可靠性评估可参照使用。 

 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 50158 港口工程结构可靠性设计统一标准 

GB 50292 民用建筑可靠性鉴定标准 

JTS 304     水运工程水工建筑物检测与评估技术规范 

JTS 310     港口设施维护技术规范 

 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

码头检测    wharf detection 

为确定码头安全现状，采用相应的仪器、设备和专用工具对结构的变形、损坏及劣化程度等项目进

行检查与测试的一系列活动。 

［来源：JTS 304—2019，2.0.1，有修改］ 

 

安全性评估   safety assessment 

码头结构在正常使用条件下应具备保持必要的整体稳定性的能力，为判断码头结构在未来使用中

的能否具备上述能力而开展的一系列活动。 

 

极限状态    limit state 

在施工和使用过程中，结构以可靠（安全、适用、耐久）或失效这两种状态存在。整个结构或结构

的一部分超过某一特定状态就不能实现设计规定的某一功能要求时，此特定状态为该功能的极限状态。 

［来源：GB 50158—2010，2.0.8，有修改］ 
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整体安全可靠性评估    reliability assessment for global safety of wharf 

将高桩码头结构整体作为研究对象，按照各个随机变量的概率分布、统计参数、反映结构某一功能

的极限状态方程求取结构的整体失效概率，计算其极限承载能力的可靠指标，从而评估高桩码头的整体

安全状态。 

 

4 评估工作流程 

高桩码头整体安全可靠性评估工作主要包括评估前准备工作、整体承载力可靠指标计算与评估分

级两大部分，工作流程见图 1。 

评估前准备工作主要是收集相关资料，明确高桩码头现状安全评估所需的各项参数，包括但不限

于材料性能及几何尺寸参数取值、结构损伤状态。当现有资料不足以全面反映码头结构现状时，应通过

第三方专业机构开展结构专项检测工作，补齐相关参数。 

整体承载力可靠指标计算与评估分级主要包括数值仿真建模、整体极限承载力样本计算、样本数

据清洗、样本概率分布假设检验及参数估计、可靠指标计算、整体安全可靠性评估分级。 

 

判断是否反映
码头安全现状

资料收集

数值仿真建模

开展结构检测

补齐相关参数

否

是

计算得到极限承载力样本

样本数据清洗

根据假设检验结果，选取相应

的概率分布类型进行参数估计

整体承载力可靠指标计算

样本概率分布假设检验

确定整体安全可靠性评估等级
 

 图1  基于可靠度的高桩码头结构整体安全可靠性评估流程 
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5 评估前准备工作 

资料收集 

5.1.1 资料收集应包括原勘察设计资料、运营维护资料、检测资料等。具体需要收集的资料可根据实

际情况选定。 

5.1.2 对安全可靠性评估有较大影响的资料（如地质勘察、平面图、结构构造和配筋、港池水深图、

码头底面水深图等）缺失时，应进行专项勘察、测绘及检测工作。 

5.1.3 当在役结构服役时长达到或超过设计使用年限，或建筑物使用条件发生变化，或建筑物出现影

响安全和使用的非正常变形、变位、裂缝、破损和耐久性损伤等，或建筑物因地震、台风等重大自然灾

害或船舶超限撞击等偶发事故致损时，需要通过检测获得码头现状资料。 

5.1.4 评估前应明确以下参数。 

a）码头荷载作用：设备荷载、堆货荷载、车辆荷载、人群荷载、船舶荷载、冰荷载、流荷载、波

浪荷载等。 

b）结构材料参数：钢筋密度、钢筋屈服强度、钢筋初始模量、混凝土密度、混凝土抗压强度等。 

c）岸坡土体参数：典型地质剖面与各地层土体的物理力学性质指标。 

d）码头结构尺寸：码头面板厚度、梁截面宽、梁截面高、桩径等，以及接岸结构截面尺寸。 

e）岸坡几何尺寸：港池水深、典型位置的岸坡断面等。 

材料性能及几何尺寸参数取值 

5.2.1 钢筋混凝土材料性能的标准值应通过对标准试件的试验确定。材料性能参数应采用近期的码头

检测资料，外观质量良好的码头也可沿用原设计资料。 

5.2.2 岸坡土体性能的标准值应通过原位测试和室内试验来确定。地基土体性能参数应采用近期的码

头检测资料，未发生明显冲淤的码头也可沿用原设计资料。 

5.2.3 材料性能概率分布及其统计参数可参考表 1 取值。 

 

表1 材料性能概率分布及其统计参数 

类型 平均值/标准值 变异系数 概率分布类型 

钢筋密度 1.00 0.025 正态分布 

钢筋屈服强度 1.09 0.060 正态分布 

钢筋初始模量 1.00 0.100 正态分布 

混凝土密度 1.00 0.025 正态分布 

混凝土抗压强度 0.88 0.100 正态分布 

土体密度 1.00 0.03 正态分布 

 

5.2.4 结构几何尺寸应采用近期的码头检测资料，外观质量良好的码头也可沿用原设计资料。 

结构几何尺寸概率分布及其统计参数可参考表 2 取值。 

 

表2 材料性能概率分布及其统计参数 

类型 平均值/标准值 变异系数 概率分布类型 

横、纵梁截面宽 1.00 0.010 正态分布 

横、纵梁截面高 1.00 0.015 正态分布 

桩径 1.00 0.010 正态分布 

面板厚度 1.00 0.015 正态分布 

 

结构损伤状态 

5.3.1 应该考虑结构损伤状态对于结构整体安全可靠性的影响。 

5.3.2 影响高桩码头结构整体安全可靠性的损伤类型主要为码头构件严重开裂、钢筋锈蚀等。码头构
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件严重开裂可通过面积折减法或刚度折减法模拟，钢筋锈蚀可通过刚度折减法模拟。 

 

6 高桩码头结构整体极限承载力计算 

数值仿真建模 

6.1.1 码头结构整体极限承载力宜采用数值仿真方法进行批量计算，计算流程图见图 2。  

6.1.2 数值仿真建模应满足计算精度与计算效率要求，考虑结构损伤的高桩码头整体数值仿真建模技

术要点可参照附录 A。 

 

图2  数值仿真计算流程图 

 

 极限承载力样本 

6.2.1 当基于材料性能和结构几何尺寸的概率分布类型和统计参数，通过拉丁超立方抽样等抽样方法

形成输入变量样本。输入变量的样本容量宜不小于 400。根据输入样本值，经数值仿真计算得到极限承

载力样本值。 

6.2.2 进行数值仿真分析时，以下两种判别方法均可作为结构达到极限承载状态的标志： 

a）荷载-位移曲线斜率发生突变； 

b）结构总体刚度矩阵奇异或迭代分析不收敛。 

6.2.3 根据荷载作用下的高桩码头结构数模计算结果，拟合特征点荷载-位移曲线。可按照式（1）拟

合： 

1PS k= −  ··················································· （1） 

式中： 

S——结构水平位移； 

P——水平荷载； 

k——拟合系数。 

6.2.4 根据式（1）的拟合结果，绘制 S-lgP 曲线，取 S-lgP 曲线出现明显拐点处所对应的荷载为高桩

码头结构极限承载力，相应位移即为结构达到极限状态时特征点的限定位移值。 

6.2.5 当高桩码头结构特征点的荷载-位移曲线拐点不明显时，取数值仿真分析过程中结构总体刚度矩

阵奇异或迭代分析不收敛时所对应的荷载值、位移值，作为高桩码头结构极限承载力、结构达到极限状
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态时特征点的限定位移值。 

 样本数据清洗 

6.3.1 模型中各基本变量均取标准值时，称该工况为标准工况。计算标准工况得到的极限承载力值称

为极限承载力标准值。根据数模计算结果得到样本值应根据需要进行修正、无量纲化和剔除异常值。 

6.3.2 当采用 6.2.3、6.2.4 确定高桩码头结构极限承载力的样本值时，应按照式（2）对极限承载力

样本值进行修正： 

xR k R= ’  ··················································· （2） 
1

2

k

x

k

R
k

R
=  ···················································· （3） 

式中： 

R’——样本修正值； 

R——样本值。 

kx——修正系数； 

x——工况编号； 

Rk
1——标准工况下按照6.2.3、6.2.4提取的极限承载力标准值； 

Rk
2——标准工况下按照6.2.5提取的极限承载力标准值。 

6.3.3 当按照 6.2.5确定高桩码头结构极限承载力的样本值时，不需修正。 

6.3.4 应对极限承载力样本值进行无量纲化处理，计算方法如下： 

R

k

R

R
 =  ····················································· （4） 

式中： 

αR——无量纲化后的样本值； 

R——极限承载力样本值（如有修正，则为样本修正值）； 

Rk——极限承载力标准值。 

6.3.5 应对无量纲化后的极限承载力样本值进行异常值的剔除处理，可按如下步骤操作： 

a）样本 iX  (i=1，2，…，n)的平均值 x 、残余误差 iv 以及标准偏差S按式（5）至式（7）计算： 

1

n

i

i

x

x
n

==


 ···················································· （5） 

= 1,2, ,i iv x x i n= −   （ ） ········································· （6） 

2 2

1 1 1

( )

1 ( 1)

n n n

i i i

i i i

v n x x

S
n n n

= = =

 −

= =
− −

  
 ····························· （7） 

b）对异常值进行剔除，残余误差按式（8）计算，异常值按照式（9）进行判定： 

(1 )d dv x x d n= −    ··········································· （8） 

3dv S  ····················································· （9） 

 

c）在后续分析中予以保留的样本值xi应符合如下条件： 

3 3ix S x x S−   +  ··········································· （10） 

 参数估计 

6.4.1 应对剔除异常值之后的样本数据进行概率分布假设检验，常用方法参见附录 B。其一般步骤如
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下： 

a）根据具体问题的要求，建立原假设H0和备择假设H1； 

b）选择合适的检验统计量； 

c）选定置信度α，确定拒绝域ω； 

d）根据样本值计算统计量值； 

e）根据小概率原理，使用概率反证法进行统计推断。如果统计量值落在拒绝域内，则拒绝原假设 

H0，而接受备择假设H1；如果落在非拒绝域，则接受原假设H0；如果落在拒绝域与非拒绝域的

边界，则怀疑原假设H0，宜建立新的假设并重复上述步骤。 

6.4.2 在高桩码头结构整体极限承载力的概率分布类型已知的情况下，可采用极大似然法、最小二乘

法等方法对极限承载力样本的统计参数进行估计。 

6.4.3 对于满足正态分布的样本 X~N（μ, σ2），按照极大似然估计法用式（11）和式（12）计算 μ与

σ2： 

1

1 n

i

i

x x
n


=

= =   ·············································· （11） 

2

2

1

1
( )

n

i

i

x x
n


=

= −  ············································· （12） 

 

7 高桩码头结构整体安全可靠性评估 

功能函数 

7.1.1 建立反映高桩码头安全度的功能函数，其表达式如下： 

Z R S= − ···················································· （13） 

式中： 

R——高桩码头结构整体极限承载力； 

S——作用在高桩码头结构上的荷载组合效应。 

7.1.2 Z>0 表示结构处于可靠状态，Z<0 表示结构处于失效状态，Z=0 表示结构处于极限状态。 

结构失效概率 

7.2.1 高桩码头结构整体承载力的功能函数 Z 与 n 个基本随机变量 1 2, , , nX X X   有关，则结构的失效

概率可按式（14）计算： 

1 2 1 2

0

( 0) ( , , , )f X n n

Z

p P Z f X X X dX dX dX


=  =           ……………（14） 

式中： 

1 2, , , nX X X   ——结构的基本随机变量； 

1 2( , , , )X nf X X X   ——基本随机变量对应的概率密度函数。 

7.2.2 若这些随机变量 1 2, , , nX X X   相互独立，则有 

  
1 21 2 1 2

0

( 0) ( ) ( ) ( )
nf X X X n n

Z

p P Z f X f X f X dX dX dX


=  =            ………（15） 

可靠指标 

7.3.1 当高桩码头结构整体承载力的功能函数 Z 服从正态分布时，其平均值和标准差分别表示为 μz、

σz，则结构失效概率可按式（16）计算： 
2

0

2

( )1
( ) exp

22

z
f Z

zz

z
p f z dz dz



−

 −
= = − 

 
 ∞

 …………………..（16） 

7.3.2 当结构处于极限状态（Z=0）时，结构失效概率及可靠指标可按式（17）、式（18）计算： 
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21
exp ( )

22

z

z
z

f

z

t
p dz






  


−

−

  
= − = − = −  

   
 ∞

 …………………….（17） 

z

z





=  ···················································· （18） 

式中： 

 ——服从标准正态分布的分布函数； 

β——结构可靠指标，为无因次系数，结构失效概率存在一一对应关系。 

7.3.3 当高桩码头结构整体承载力的功能函数 Z 不一定服从正态分布时，应通过迭代方式计算结构可

靠指标。计算结构可靠指标的方法主要包括验算点法、二次二阶矩法、蒙特卡罗法等。其中，验算点法

计算可靠指标的过程参见附录 C。 

7.3.4 可靠指标应利用各损伤工况下结构极限承载力的标准值和统计参数计算。 

7.3.5 在缺乏统计资料的情况下，可利用各损伤工况下结构极限承载力的标准值和无损伤工况下结构

极限承载力的统计参数近似计算可靠指标。 

整体安全可靠性评估分级标准及处理要求 

7.4.1 以高桩码头整体承载力的目标可靠指标及失效概率为基础，建立在役高桩码头结构整体安全状

态分级标准及处理要求，见表 3。 

表3    高桩码头结构整体安全可靠性评估分级标准及处理要求 

等级 A B C D 

分级标准 0  ≥3.5 3.5＞ 0  ≥3.25 3.25＞ 0  ≥3.0 3.0＞ 0   

处理要求 不必采取措施 
宜加强检测，视情况采

取维护措施 

及时进行修复、补强，

视条件和要求恢复到 A

级或 B 级标准 

立即进行修复、补强，

视条件和要求恢复到 B

级标准或报废。 

注：γ0为结构重要性系数，取值根据结构安全等级选取为：一级：γ0=1.1，二级：γ0=1.0，三级：γ0 =0.9。 
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附  录 A 

 

（资料性） 

考虑结构损伤的高桩码头整体数值仿真建模方法 

A.1  建模原则 

A.1.1  高桩码头整体安全可靠性评估应考虑结构损伤等对于结构整体承载力的影响。 

A.1.2  当桩土相互作用对于码头结构承载力影响显著时，数值仿真模型中码头结构与岸坡土体均宜采

用实体单元，模型计算域包括码头结构及岸坡土体。 

A.1.3  当桩土作用对于码头结构承载力无显著影响时，可根据假想嵌固原则将数值仿真模型中桩土相

互作用简化为土弹簧，模型计算域不再考虑岸坡土体。 

A.2  模型计算域与边界 

A.2.1  码头结构计算域宜根据码头典型荷载类型，按以下原则确定： 

a）对于堆货荷载等沿整个码头均布的荷载，取单个排架； 

b）对于门机荷载等空间非对称荷载，取5个以上排架宽度或单个结构段。 

A.2.2  岸坡土体计算域宜满足以下要求： 

a）海侧边界至码头前沿距离不少于2~3倍桩基入土深度； 

b）陆侧边界至码头后沿或接岸结构的距离不少于2~3倍桩基入土深度； 

c）码头桩端至底边界距离不少于1.5倍桩基入土深度； 

d）左、右侧边界与码头结构计算域保持一致。 

A.2.3  模型边界条件可按以下方式设置： 

a）计算土域的上表面设为自由边界； 

b）计算土域的海侧、陆侧边界均设为固定边界或限制水平位移边界； 

c）计算土域的左、右侧边界均设为对称边界； 

d）码头结构计算域包括单个结构段时，左、右侧边界设为自由边界，只包含部分排架时，左、右

侧边界设为对称边界。 

A.3  模型材料与单元 

A.3.1  钢筋混凝土材料宜考虑混凝土中加强钢筋以及材料的拉裂和压溃现象，并选取相应的材料本构

及单元类型。 

A.3.2  地基土材料宜考虑塑性、蠕变、膨胀、应力刚化、大变形、大应变等因素，并选取相应的材料本

构及单元类型。 

A.4  桩土作用模拟 

A.4.1  数值仿真模型中码头结构与岸坡土体均采用实体单元时，宜按照以下方式模拟桩土作用： 

a）采用接触单元模拟基桩与土之间的相对滑动与分离，并对桩和土体同时划分单元进行计算； 

b）接触单元中，将码头基桩结构面作为刚性目标面，将土体面作为柔性接触面； 

c）接触单元中，切向接触关系采用库仑摩擦本构模型，法向接触关系采用拉格朗日乘子方法。 

A.4.2  数值仿真模型中仅码头结构采用实体单元时，桩土相互作用简化为土弹簧，可按照弹性地基梁

法计算弹簧刚度系数。 

A.5  结构损伤模拟 
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A.5.1  采用面积折减法模拟结构损伤时，可直接根据码头构件开裂尺寸，相应地减小损伤部位截面尺

寸。针对直桩、梁和叉桩损伤的高桩码头有限元模型示意图如图1所示。 

A.5.2  采用面刚度折减法模拟结构损伤时，可根据损伤构件承载特点，按照截面抗弯等效或者截面抗

压等效原则，对损伤部位单元属性进行折减换算。 

 

     

a)直桩损伤 b)横梁损伤 c)叉桩损伤 

图1   高桩码头结构损伤数值仿真模拟 
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附  录 B 

 

（资料性） 

常用的分布检验方法 

B.1  分布检验方法 

针对样本指定分布的假设检验的方法主要有χ2拟合优度检验、K-S检验、Lilliefor检验、C-M检

验、A-D检验、Jarque-Beran检验、d’Agostino检验。 

B.2  χ2拟合优度检验 

B.2.1  χ2拟合优度检验利用检验统计量χ2的大小来度量样本与指定分布的拟合程度，χ2的数值越小，拟

合程度越好。 

B.2.2  检验统计量χ2可按照式（B.1）计算： 

2

2

1

( )
χ

K
i i

i i

f F

F=

−
=  ··········································· （B.1） 

式中： 

K——分组的区间个数； 

fi——第i个区间的样本值的实际频数； 

Fi——第i个区间的理论频数。 

B.3  K-S检验 

B.3.1  K-S检验通过对比检验统计量KS与K-S检验的临界值来判断原假设是否成立。 

B.3.2  在指定置信度α下，判别准则为： 

a）当检验统计量KS小于临界值时，不拒绝接受原假设； 

b）当检验统计量KS大于临界值时，拒绝接受原假设。 

B.3.3  对样本容量为n的变量x，在假定分布下，检验统计量KS可按照式（B.2）计算： 

max( ( ) ( ) )nKS F x G x= −  ·································· （B.2） 

式中： 

Fn (x)——通过待检验的子样得到经验分布函数； 

G(x) ——原假设的指定分布函数。 

B.4  Lilliefor检验 

B.4.1  Lilliefor检验适用于总体均值和方差等参数未知的情况。 

B.4.2  Lilliefor检验采用样本均值 x 和标准差s代替总体的均值μ和标准差σ，然后进行K-S检验。该法也

可在小样本条件下进行使用。 

B.5  C-M检验 

B.5.1  C-M检验通过对比检验统计量 2

nW 与相应的检验临界值 2

,nW  来判断原假设是否成立。 

B.5.2  在指定置信度α下，由C-M法检测临界值表查得 2

,nW  值，与检验统计量 2

nW 相比较，判定准则为： 

a) 当 2 2

,n nW W  时，不拒绝接受原假设； 

b) 当 2 2

,n nW W  时，拒绝接受原假设。 

B.5.3  对样本容量为n的变量x，在假定分布下，检验统计量 2

nW 可按照式（B.3）计算： 
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 
22

1

1
( ) (2 1) / (2 )

12

n

i

i

W F x i n
n=

= − − +  ······················（B.3） 

式中： 

n——样本容量； 

F(xi)——理论概率； 

（2i-1）/2n——经验概率。 

B.6  A-D检验 

B.6.1  A-D检验法通过对比检验统计量 2

nA 与相应的检验临界值 2

,nA  来判断原假设是否成立。 

B.6.2  在指定置信度α下，由A-D法检测临界值表可查得 2

,nA  值，与 2

nA 相比较，判定准则为： 

a) 当 2 2

,n nA A  时，不拒绝接受原假设； 

b) 当 2 2

,n nA A  时，拒绝接受原假设。 

B.6.3  对样本容量为n的变量x，在假定分布下，检验统计量 2

nA 可按照式（B.4）计算： 

  2

1

1
(2 1) ln ( ) ln 1 ( )

n

n i n i

i n

A n i F x F x
n

+ −

=

= − − − + − ………….…（B.4） 

式中： 

n——样本容量； 

F(xi)——理论概率。 

B.7  Jarque-Beran检验. 

B.7.1  Jarque-Beran检验方法基于峰度与偏度联合检验样本是否服从正态分布，通过对比检验统计量JB

与相应的检验临界值比较来判断原假设是否成立。 

B.7.2  检验统计量JB可按照下式（B.5）计算： 

2
2 ( 3)

6 4

n k
JB s

 −
= + 

 
 ······································ （B.5） 

式中： 

n——样本容量； 

s——样本偏度； 

k——样本峰度。 

B.8  d’Agostino检验法 

B.8.1  d’Agostino检验法适合样本数n>50的随机变量的正态性检验。 

B.8.2  d’Agostino采用随机模拟法得到Y的分位数表，在给定显著性水平α后，使用统计量Y进行检验，

检验的拒绝域为 /2 1 /2Y Y Y Y − 或 。 

B.8.3  检验统计量Y可按照式（B.6）、式（B.7）计算： 

( )

1

3/2 2

1

1
( )

2

( )

n

i

i

n

i

i

n
i X

D

n X X

=

=

+
−

=

−





 ···································· （B.6） 

( 0.28209479)

0.02998598

D n
Y

−
=

 ··································· （B.7） 

式中：n——样本容量。 
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附  录 C 

 

（资料性） 

验算点法计算可靠指标 

C.1  确定初始验算点，一般可采用样本均值作为初始验算点： 

1 1

*(0) ( , , )X X Xnx   =    ····································· （C.1） 

C.2  通过当量正态化将不服从正态分布的随机变量 iX 等效为正态随机变量 '

iX ，按式（C.2）、式（C.3）

计算： 

' '

* 1 *( )   ( 1,2, , )
i i

i iX X
x F x i n  −  = − =      ···················· （C.2） 

 
'

1 *

*

( )
( 1,2, , )

( )i

i

i

X
X i

F x
i n

f x

 


−   
= =      ···················· （C.3） 

式中： 
* * *

1 2, , , nx x x   ——基本变量的验算点坐标值； 

' '
i iX X

 ，
 
——第i当量正态化变量的平均值和标准差； 

( ) ( )
iXf F 、 ——第i个变量的概率密度函数和概率分布函数； 

  -1（ ）、 （ ）——标准正态随机变量的概率密度函数和概率分布函数的反函数。 

C.3   将功能函数在验算点处进行泰勒级数展开，并保留一次项： 

* * * ' *

1 1
'

1

( , , ) ( )
n

L n i i
P

i i

g
Z g x x x X x

X=


=    + −


  ·················· （C.4） 

C.4  计算基于整体极限承载力的高桩码头可靠指标： 

'

' ' ' '

* * * *

1 1

1

p p

1 1

( , , ) ( )
i

i j i j

n

n p iX
i i

n n

X X X X
i i i j

g
g x x x x

X

g g

X X





  

=

= =


   + −


=

 

 





 ······················· （C.5） 

式中： ' '
i jX X

 ——第i个和第j个当量正态化变量间的相关系数，可取为第i个和第j个变量间的相关系数。 

C.5  计算灵敏度系数和新的验算点坐标： 

' ' '

'
1

' ' ' '

p

1

p p

1 1

     ( 1,2, , )
i j i

i j i j

n

X X X
i i

X n n

X X X X
i i i j

g

X
i n

g g

X X

 



  

=

= =




= =   

 

 





……（C.6） 

' ' '

*      ( 1,2, , )
i i i

i X X X
x i n  = + =     ···························· （C.7） 

C.6  根据新的验算点坐标重复上述操作，直到两次计算的可靠指标达到允许误差，结束整个计算过程。 
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