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一、工作简况 

（一）任务来源 

根据《中国航海学会团体标准管理办法》相关要求，经第四十二次理事长办公会审

议，《港口码头结构整体安全可靠性评估规范  高桩码头》符合立项要求，并于 2022

年 12 月 30 日公布立项。《港口码头结构整体安全可靠性评估规范  高桩码头》由中国

航海学会提出并归口，交通运输部天津水运工程科学研究所等单位共同起草。 

（二）背景、目的和意义 

我国是港口大国，2021 年全球吞吐量前十位的港口我国占据八席。在近 40 年的大

规模港口建设中，积累了丰富的建港经验与先进的建港技术，但港口服役寿命有待提升，

距成为港口强国仍有差距。我国港口设计和建设使用寿命为 50 年，但由于港工建筑物

服役环境恶劣、腐蚀严重，加之近年极端灾害频发、满荷甚至超荷作业频繁，导致实际

寿命远低于设计寿命的问题十分突出，难以满足国家经济社会高质量发展的迫切需求。 

2018 年年底，交通运输部印发《“平安百年品质工程”建设研究推进方案》，聚焦

公路水运工程建设 7 大领域，启动平安百年品质工程建设研究工作。2019 年 9 月，中

共中央国务院印发《交通强国建设纲要》，搭建了精品建造和精细管理的顶层架构，为

平安百年品质工程建设注入了新的发展动力，明确了新的发展目标。2021 年 6 月，交

通运输部印发第一批平安百年品质工程创建示范项目清单，鼓励示范项目建设单位通过

开展技术创新和管理创新，形成一系列提升工程安全性和耐久性的创建成果。 

目前，大型港口码头结构长期服役过程中材料性能退化等因素造成的结构安全性能

降低问题尚缺乏系统、定量的研究分析，针对码头整体结构长期质量安全有待建立统一

的评价标准。因此，制定《港口码头结构整体安全可靠性评估规范  高桩码头》，将填

补高桩码头结构整体层次安全可靠性评估标准方面的空白，有利于促进我国高桩码头结

构健康、持续发展，为行业推动平安百年品质工程建设提供有益支持。 

 

（三）主要工作过程 

为高质量完成标准制修订任务，项目组提前开展了标准编制工作，主要工作过程如

下： 

2022 年 5 月～2022 年 11 月，成立标准项目组进行预研，确立编研工作总体目标。
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收集了相关法规、规范、标准、科技文献等资料，研究了高桩码头结构整体极限承载力

计算方法、高桩码头结构整体层次安全可靠性评估方法，起草了标准草案，提出标准计

划项目建议。 

2022 年 12 月，根据中国航海学会航学发 [2022] 247 号文件，《水运工程安全耐

久可靠度高质量指标体系》团体标准立项。 

2023 年 4 月合同签订后，起草单位交通运输部天津水运工程科学研究所正式组建

了标准编写组，正式开展标准编制相关工作。  

2023 年 5 月～2024 年 6 月，编写组将标准草案发给各参编单位，汇总各方意见，

并组织了内部讨论会，整理形成了修改意见。标准起草组根据修改意见对草案进行了修

改、完善，更名为《港口码头结构整体安全可靠性评估规范  高桩码头》，形成标准征

求意见稿及其编制说明，并提交中国航海学会。 

（四）标准起草单位、主要起草人及所做工作 

本标准由交通运输部天津水运工程科学研究所为主要起草单位牵头组建项目组，参

编单位为：宁波舟山港股份有限公司、浙江省海港投资运营集团有限公司、宁波镇海港

埠有限公司、宁波舟山港股份有限公司北仑矿石码头分公司、浙江省交通运输科学研究

院。 

本标准主要起草人：薛润泽、任建乔、虞剑英、尹纪龙、周朝丰、李越松、吴青青、

张干、袁海立、王宏锋、郭尚、陈世俊、袁良智、朱伟，所做工作见表 1。 

表 1  标准主要起草人及所做工作 

序号 姓名 单位 所做主要工作 

1 薛润泽 
交通运输部天津水运工程科学研

究所 

负责总体统筹标准编制工作，起草标准文本和编制

说明。 

2 任建乔 宁波舟山港股份有限公司 
负责并参与相关技术要求研究和工作方案确定，参

与起草标准文本和编制说明。 

3 虞剑英 
浙江省海港投资运营集团有限公

司 
主要参与起草第 1、2 节和编制说明。 

4 尹纪龙 
交通运输部天津水运工程科学研

究所 
主要参与起草第 3 节和编制说明。 

5 周朝丰 宁波舟山港股份有限公司 主要参与起草第 4 节和编制说明。 
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6 李越松 
交通运输部天津水运工程科学研

究所 
主要参与起草第 5 节和编制说明。 

7 吴青青 宁波舟山港股份有限公司 主要参与起草第 5 节和编制说明。 

8 张干 
交通运输部天津水运工程科学研

究所 
主要参与起草第 6 节和编制说明。 

9 袁海立 
宁波舟山港股份有限公司北仑矿

石码头分公司 
主要参与起草第 6 节和编制说明。 

10 王宏峰 宁波镇海港埠有限公司 主要参与起草第 7 节和编制说明。 

11 郭尚 
交通运输部天津水运工程科学研

究所 
主要参与起草第 7 节和编制说明。 

12 陈世俊 浙江省交通运输科学研究院 主要参与起草附录 A 和编制说明。 

13 袁良智 
交通运输部天津水运工程科学研

究所 
主要参与起草附录 B 和编制说明。 

14 朱伟 浙江省交通运输科学研究院 主要参与起草附录 C 和编制说明。 

 

二、标准编制原则和确定标准主要内容的依据 

（一）标准编制原则 

本标准按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起

草规则》制定统一的标准编写原则，包括团体标准的结构、起草表述方法、格式等内容，

以提高团体标准的适用性。本标准的起草过程遵守“科学性、规范性、一致性、协调性、

易用性”编写原则。 

1.科学性 

本标准在编制的过程中以调研、理论分析和方法试算验证为依据，采用科学的方法

对高桩码头结构整体极限承载力计算方法、高桩码头结构整体安全状态分级标准进行了

总结。 

2.规范性 

规范性要素的选择考虑标准化对象原则、文件使用者原则以及目的导向原则。本标

准编写的内容和层次符合 GB/T 1.1-2020 规定的结构和要素。 

3.一致性 
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文件结构及要素的表述保持一致，相同的条款使用相同的用语，类似的条款使用类

似的用语。同一个概念使用同一个术语，避免使用同义词。 

4.协调性 

文件的起草与现行有效文件之间相互协调，没有重复，遵循现行标准的规定，如

GB 50158《港口工程结构可靠性设计统一标准》等。需要使用文件自身其他位置的内

容或其他文件中的内容时，采取引用或提示的表述形式。 

5.易用性 

文件内容的表述便于直接应用，并易于被其他文件引用或裁剪使用。通过规定清楚、

准确和无歧义的条款，使得文件能够被未参加文件编制的专业人员所理解且易于应用。 

（二）标准主要内容的说明 

本标准的结构要素依据 GB/T 1.1-2020，包括 7 章、3 个附录和参考文献：第 1 章范

围、第 2 章规范性引用文件、第 3 章术语和定义、第 4 章评估工作流程、第 5 章评估前

准备工作、第 6 章高桩码头结构整体极限承载力、第 7 章高桩码头结构整体安全状态评

估、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、附录 B（资料

性）常用的分布检验方法、附录 C（资料性）验算点法计算可靠指标、参考文献。各章

详细情况如下： 

第 1 章  范围 

界定了本标准适用的范围。 

第 2 章  规范性引用文件 

明确了本标准的引用文件。本标准引用了《港口工程结构可靠性设计统一标准（GB 

50158）》《民用建筑可靠性鉴定标准（GB 50292）》《水运工程水工建筑物检测与评

估技术规范（JTS 304）》《港口设施维护技术规范（JTS 310）》等规范中的术语、技

术方法等。 

第 3 章  术语和定义 

第 3.1 条，码头检测。参照《水运工程水工建筑物检测与评估技术规范（JTS 

304-2019）》2.0.1 条。 

第 3.2 条，安全性评估。《水运工程水工建筑物检测与评估技术规范（JTS 304-2019）》
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2.0.9 条对安全性的定义为“结构在正常使用条件下，承受可能出现的各种作用的能力，

以及在偶然事件发生时和发生后，仍保持必要的整体稳定性的能力”，本文件在该条的

基础上提出了安全性评估定义。 

第 3.3 条，极限状态。参照《港口工程结构可靠性设计统一标准（GB 50158- 2010）》

2.0.8 条。 

第 3.4 条，整体安全可靠性评估，指将高桩码头结构整体作为研究对象，通过计算

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。 

第 4 章  评估工作流程 

第 4.1 条，以流程图形式介绍了高桩码头整体安全性评估过程。 

第 4.2 条，概述了评估前准备工作的内容与目的。本条内容在第 5 章有进一步详细

介绍。 

第 4.3 条，概述了整体安全可靠性评估计算与分级的工作内容。本条内容在第 6、7

章有进一步详细介绍。 

第 5 章  评估资料收集 

第 5.1 条，阐述了码头设计资料、维护资料收集工作重点与目的。资料内容应包括

原勘察设计文件和竣工资料、码头的运营管理资料、码头检查和维护资料以及现场考察

资料等。通过收集相关资料，获取码头使用荷载、码头结构尺寸、岸坡土体参数等设计

参数。 

第 5.2 条，提出了数值仿真计算所涉及的主要材料性能参数、试验确定方法、概率

分布类型及其统计参数的经验取值。提出了数值仿真计算所涉及的主要结构几何尺寸参

数、概率分布类型及其统计参数的经验取值。 

第 5.3 条，鉴于轻微结构破损对于高桩码头整体承载能力影响较低，因此，本文件

提出的结构损伤类型主要考虑码头构件严重开裂、钢筋锈蚀等。其中，码头构件严重开

裂指基桩与横梁连接处存在明显开裂或错位，构件自身存在贯通裂缝或保护层剥落。 

第 6 章  高桩码头结构整体极限承载力计算 

第 6.1 条，阐述了数值仿真计算流程，在附录 A 中列出了考虑结构损伤的高桩码头

整体数值仿真建模方法。 
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第 6.2 条，明确了样本容量、极限承载力判别方法。在水平荷载（船舶荷载）作用

下，特征点荷载-位移曲线一般存在明显拐点，因此多以明显拐点处所对应的荷载为高

桩码头结构极限承载力。在竖向荷载（码头面载）作用下，特征点荷载-位移曲线往往

拐点不明显，采用数值过程中结构总体刚度矩阵奇异或迭代分析不收敛时对应荷载为高

桩码头结构极限承载力。 

第 6.3 条，提出了极限承载力样本的数据清洗步骤，包括数据修正、无量纲化、剔

除异常值。 

第 6.4 条，介绍了样本概率分布假设检验的一般方法，应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，并以正态分布样本为例，给出了极大似然估计法对极

限承载力样本进行参数估计的具体公式。 

第 7 章  高桩码头结构整体安全可靠性评估 

第 7.1 条，提出了高桩码头结构的功能函数表达式，明确了功能函数表达式不同取

值范围与结构状态的对应关系。 

第 7.2 条，提出了针对高桩码头结构整体承载力的失效概率计算方法。 

第 7.3 条，根据已有研究成果，高桩码头的整体承载力功能函数一般服从正态分布，

可以直接按公式计算结构可靠指标。当高桩码头的整体承载力功能函数不服从正态分布

时，可通过迭代方法计算结构可靠指标，并在附录 C 中给出了验算点法计算可靠指标

的过程。 

第 7.4 条，以目标可靠指标及失效概率为基础，参考《港口工程结构可靠性设计统

一标准（GB 50158）》《民用建筑可靠性鉴定标准（GB 50292）》中对于一般码头工

程的可靠指标要求，建立在役高桩码头结构整体安全状态分级标准。以结构重要性等级

二级为例， 0 1.0 = ，现有结构承载力设计的目标可靠度指标约为 3.5；当结构重要性

等级为三级时， 0 0.9 = ，现有结构承载力设计的目标可靠度指标约为 3.0。根据《水

运工程水工建筑物检测与评估技术规范（JTS 304）》，高桩码头主要构件及岸坡承载

能力的安全性评估分级标准一致，其中 C 级与 D 级的分界标准为 ( )d 0 d 0.9R S = 。因

此，本文件综合考虑，将高桩码头结构整体安全性评估的 A 级与 B 级标准定义为
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0  =3.5，B 级与 C 级标准定义为 0  =3.25，C 级与 D 级标准定义为 0  =3.0，相

应的失效概率分别为 2.33×10-4、5.77×10-4、1.35×10-3。 

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 

总结了考虑结构损伤的高桩码头整体数值仿真建模技术要点，包括建模原则、模型

计算域与边界、模型材料与单元、桩土作用模拟以及结构损伤模拟。 

附录 B  （资料性）常用的分布检验方法 

介绍了针对样本指定分布的假设检验方法，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。 

附录 C  （资料性）验算点法计算可靠指标 

介绍了采用验算点法迭代计算可靠指标的主要步骤。 

参考文献 

本规范主要参考了《码头结构设计规范（JTS 167）》《水运工程水工建筑物原型

观测技术规范（JTS 235）》《水运工程混凝土结构设计规范（JTS 151）》《水运工程

地基设计规范（JTS 147）》等规范中的术语定义、计算方法，以及“在役高桩码头结构

整体安全性评估技术项目研究报告”等文献研究成果。 

三、已开展的试验验证情况 

标准起草组通过国内首次高桩码头现场原型加载试验，开展了高桩码头结构整体安

全可靠性评估的数值模拟建模方法、在役高桩码头结构整体安全度定量分级标准的分析

验证。 

（一）基于现场原型加载试验的数值模拟建模方法验证 

标准起草单位和主要起草人员曾在现场对该高桩码头结构进行基桩承载力原型试

验，该试验加载区域范围为 14.0m×13.9m，采用门机吊运铁矿石方式加载（见图 1）。

试验采用分级加载的方法模拟码头结构受到的堆货荷载，一共加载到 10MN，每级加载

后测读竖向位移值。竖向位移值利用单点位移计测量，见图 2。运用该试验得到的位移

实测值可与本标准给出的数值模拟建模方法的计算结果进行对比。 
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图 1 原型试验加载效果照片 图 2 原型试验的单点位移计 

根据原型试验获得数据和数值模型计算结果绘制 3#直桩的荷载-位移曲线，如图 3。

由图 3 可以看出，原型试验与有限元模型中特征点的荷载-位移曲线非常接近，可以认

为有限元模型所得到的模拟结果能够真实反映实际结构的情况。 

 

（a）测点 1 

 

（b）测点 2 

图 3  桩身荷载-位移曲线对比 

 

（二）在役高桩码头结构整体安全度定量分级标准的分析验证 

在《港口工程可靠性设计统一标准》（GB 50158-2010）中，对不同安全等级的结

构失效概率分别提出了要求，并给出了与失效概率水平相对应的可靠指标。参照现行国

家标准中结合失效概率数量级进行安全状态划分的方法，本标准结合高桩码头各种损伤

工况下失效概率数量级的变化，建立了在役高桩码头结构整体安全状态分级标准。 

以现场原型加载试验为例，采用数值仿真计算、统计分析等手段针对高桩码头结构

开展整体层次的安全可靠性评估工作。高桩码头结构在使用过程中实际所承受的作用力
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较为复杂，标准起草组通过研究试算，分别选取撞击力和堆货荷载作为结构所受横向和

纵向作用力的典型代表，综合考虑高桩码头结构受到水平和竖向两个方向的荷载作用时

的承载性能，对结构安全状态进行分级。 

上述试验验证了本规范提出的数值模拟建模方法、在役高桩码头结构整体安全度定

量分级标准的可行性，为本规范的起草提供了实践基础。 

 

四、与有关现行法律、法规和强制性国家标准、配套推荐性标准的关系 

目前，国内尚无针对高桩码头整体层次的安全可靠性评估规范。本规范是对国家标

准《港口工程结构可靠性设计统一标准（GB 50158）》中相关可靠指标设计方法的具

体应用，采用数值仿真计算、统计分析等手段针对高桩码头结构开展整体层次的安全可

靠性评估工作，可作为现有行业标准的补充，与我国相关现行的法律、法规和他强制性

国家标准相互协调，没有重复和冲突。 

 

五、与国际标准化组织、其他国家或地区有关法律法规和标准的比对分析 

目前，编写组尚未收集到国际上针对高桩码头整体层次安全可靠性评估技术的相关

规范标准。本标准与国外相关现行的法律、法规和标准没有冲突。 

 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

目前，在调研和编制范围及相关专家论证方面未见重大分歧意见。 

 

七、废止现行有关标准的建议 

不存在可废除的对应标准。 

 

八、标准性质的建议说明 

建议标准性质为团体标准。 
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九、涉及专利的有关说明 

在标准编制过程中，尚未征集到涉及专利的信息。 

 

十、其他应予说明的事项 

暂无。 


