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摘要：针对在役高桩码头结构安全评价过程中可靠指标、
分级规则与评价结果难以统一组织与协同表达的问题，本
文提出一种基于本体知识库的结构安全性评价知识协同

表征方法。 该方法以结构整体可靠度分析为定量基础，将
工程对象、荷载工况、可靠指标、安全等级和判定规则进行

语义化建模，构建高桩码头安全评价本体知识库 ＯｎｔｏＰ⁃
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ＳＷＲＬ 规则和 ＳＱＷＲＬ 查询实现安全等级的自动推理与结

果检索。 选取某服役 １０ 年的集装箱高桩码头作为实例进

行验证。 结果表明：该码头在水平荷载作用下整体可靠指

标为 ３．２７４６，对应安全等级 Ｂ 级；ＯｎｔｏＰＷＳＥ 本体知识库

能够实现安全评价结果的结构化组织、规则化推理和知识

图谱化表达。 研究结果可为在役高桩码头结构安全评价

知识的协同表征与信息化管理提供方法支撑。
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０　 引　 言

高桩码头是港口工程中应用广泛的结构形

式，具有服役周期长、受海洋环境作用显著、荷载

作用复杂等特点。 在长期运营过程中，受结构材

料性能衰减、地基土参数演化，以及靠船荷载、堆
载与环境作用的共同影响，高桩码头结构安全储

备将随时间发生变化。 对于已建成并投入运营的

高桩码头，如何合理表征结构体系的实际承载能

力，并据此开展安全等级判定，是港口工程运维阶

段亟需解决的重要技术问题。
在工程结构安全评价领域，可靠性理论可将

材料、荷载、尺寸、计算模型等各类不确定因素统

一纳入概率分析框架，现已成为量化表征结构安

全储备的重要理论工具［１］。 围绕高桩码头结构可

靠性评价，现有研究形成了两条较为明晰的技术

思路。 第一类研究从构件层面入手，通过构件损

伤程度、构件重要性系数与系统失效模式，实现整

体结构状态表征。 例如，何林丹等［２］ 考虑材料退

化与荷载时变效应，建立高桩码头桩基、横梁、面
板等关键构件的时变可靠度分析框架，揭示主要

参数对构件可靠度演化的影响；李声文等［３］ 利用

ＡＮＳＹＳ 概率设计模块，对高桩墩式码头开展可靠

度分析，并探讨了关键随机变量对结构可靠指标

的影响；Ｓｕ 等［４］ 基于扰动能方法，分析构件损伤、
整体刚度退化与不同荷载工况共同作用下高桩码

头结构的安全状态及失效路径，进一步说明局部

构件损伤将改变结构整体安全性能。 另一类研究

则以结构整体极限承载力表征体系抗力，通过建

立随机功能函数，实现整体可靠指标的直接求解。
例如，王浩天等［５］ 通过参数化数值模型提取不同

失效模式下的水平极限承载力，并将水平极限承

载力与船舶撞击力分别等效为极限状态方程中的

抗力与荷载效应，采用 ＪＣ 法求解高桩码头整体可

靠指标；Ｊｉａｎｇ 等［６］ 针对板桩码头，提出了结合虚

拟支撑梁模型与人工智能算法的综合可靠度分析

模型，为复杂码头结构可靠度快速分析提供了参

考；Ｙｉｎ 等［７］针对滨海软土中桩基水平承载与可

靠度问题，考虑桩土时变特征，分析了承载性能与

可靠指标随服役时间的变化规律。 结果表明，相
比构件组合评价，整体极限承载力方法更能体现

高桩码头结构体系的整体受力特征，也更便于与

规范目标可靠指标相衔接。
随着工程安全评价逐步向信息化与智能化方

向发展，仅给出可靠指标和安全等级已难以满足

评价知识组织、规则表达和结果复用的需求。 本

体建模能够通过类、属性、实例及其逻辑关系对领

域知识进行形式化描述，并支持规则推理与语义

查询，且已在工程安全管理和风险评价中得到应

用。 Ｇａｏ 等［８］ 构建了面向施工健康安全管理的

ＨＳＭ⁃Ｏｎｔｏ 本体模型，实现了安全知识的组织、存
储与复用；Ｃｈｅｎ 等［９］建立了深基坑开挖施工风险

本体知识库，通过规则库实现风险事件识别与防

控措施推荐；Ｘｕ 等［１０］ 将本体与概率分析相结合，
构建了建筑结构地震风险评估 ＯｎｔｏＢＳＲＡ 框架；
Ｃｕｉ 等［１１］结合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟、本体模型与语义

网规则，实现了地铁车站地震风险的综合自动化

评价。 上述研究表明，本体方法适用于复杂工程

评价知识的结构化组织、规则化表达和自动推理。
在此基础上，知识图谱能够进一步以图结构

方式组织评价对象、指标参数、规则条件和评价结

果，从而增强知识关联表达与结果展示能力。 例

如，Ｚｈａｎｇ 等［１２］构建了桥梁养护知识图谱，以本体

作为知识组织与表示框架，结合规则推理与一致

性检查，实现分散知识向关联知识的转化；Ｙｕ
等［１３］提出了面向领域知识图谱构建多尺度注意

力方法；Ａｂｕ⁃Ｓａｌｉｈ［１４］从应用适配性角度分析了通

用知识图谱在专业场景中的局限性，并归纳了现

阶段主流的领域知识图谱构建路径。 针对高桩码

头安全评价这类同时涵盖工程对象、规范标准、可
靠指标与等级结果的综合性问题，知识图谱更适

合作为评价知识的组织与展示方式，并可与本体

规则推理实现衔接。
综上，现有高桩码头安全评价研究多集中于

整体可靠指标计算与安全等级判定，而对评价对

象、评价指标、分级规则与评价结果之间的知识关

联表达关注不足。 为此，本文基于整体极限承载

力的高桩码头安全等级判定基础，引入本体建模

与语义规则推理方法，构建面向高桩码头安全评

价的 ＯｎｔｏＰＷＳＥ（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｐｉｌｅｄ Ｗｈａｒｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ）本体知识库，以实现评价知识的结构化

组织、自动推理、结果查询与图谱化表达，旨在为

在役高桩码头结构安全评价提供一种兼顾定量分

析、规则推理与知识组织的实现路径。
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１　 基于可靠性理论的高桩码头安全
性评价方法

　 　 高桩码头结构体系安全性评价本体知识协同

表征的总体技术路线与实施流程如图 １ 所示。 结

构可靠性通常用来表征结构在规定环境与服役时

段内完成预定功能的能力。 在工程实践中，结构

可靠性是设计和评估的核心目标。为此，引入功

能函数 Ｚ 来衡量结构的工作状态。 若基本随机变

量 Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）， 则功能函数表示为：

式中： ｇ（·）表征基本随机变量与结构状态之间的

关系： Ｚ＞０，表示结构处于安全状态； Ｚ ＝ ０，表示

结构处于临界状态； Ｚ＜０，表明结构处于失效状

态。

　 　 在具体工程计算中，影响结构极限状态的不

确定因素较多，通常可将其归结为抗力 Ｒ 与荷载

效应 Ｓ 两类基本随机变量。 因此，功能函数可改

写为由抗力与荷载效应共同控制的形式，即

　 　 在评估高桩码头安全性时，依据现行规范对

一系列关键参数进行定量分析［１５］，以确定其安全

等级。 高桩码头结构安全状态的分级标准如表 １
所示。
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　 　 《港口工程结构可靠性设计统一标准》
（ＧＢ ５０１５８—２０１０）规定：为保证结构在设计基准

期内的安全性，各安全等级需对应特定最小目标

可靠指标，具体对应关系见表 ２。

王元战等［１７］在现行规范基础上，提出了以结

构整体可靠指标为核心的安全分级方法，将材料

性能、荷载作用与几何尺寸等不确定因素统一纳

入结构分析框架，并采用结构整体极限承载力作

为体系抗力的表征参数。
通过将整体可靠指标与规范中的等级标准建

立对应关系，可进一步确定高桩码头不同安全等

级的临界状态，计算公式如下：

高桩码头结构是否满足表 ２ 的最小目标可靠

指标，是评估新建或现有结构安全储备的关键依

据。 但对于在役结构，可靠指标低于目标值并不

直接等同于结构失效，而应视为安全储备衰退的

临界阈值，用于量化安全等级下降程度。 为此，将
最低目标可靠指标视为安全等级量化分级体系中

的边界层级指标，记为 βＡ，当结构可靠指标≥βＡ

时，结构安全等级为 Ａ 级。
基于上述理念，本文针对不同设计安全等级

分别设定最低目标可靠指标，并构建结构功能函

数。 该函数通过量化结构抗力与荷载效应的映射

关系，为安全性评价提供精准判定基准。 各安全

等级对应的处置方案及极限状态功能函数表达式

如下。
（１）Ａ ／ ａ 级。 结构在预定使用寿命内满足现

行标准与规范要求，安全储备充足且可正常使用。

（２）Ｂ ／ ｂ 级。 结构安全储备虽略低于现行标

准目标值，但整体仍处于可使用状态，需结合运营

情况进行持续监测。

（３）Ｃ ／ ｃ 级。 结构因安全储备不足影响正常

使用功能时，需启动针对性加固或维护方案。

（４）Ｄ ／ ｄ 级。 结构安全状态较差，已严重影

响正常使用，应及时采取处置措施。
式（４）—（６）中，Ｒ 为结构整体极限承载力，

Ｓ 为荷载组合效应。 括号内为统计修正项，其值

基于抗力与荷载效应的概率分布特性及统计参数

确定，旨在消除标准值 ／设计值分级方法导致的统

计尺度系统误差。
为定量划分结构安全等级，依据 Ａ 级与 Ｂ 级

对应的整体极限承载力标准值，结合承载力、荷载

效应的分布类型及统计参数，采用 ＪＣ 法计算各分

类等级的可靠指标 βＢ和 βＣ
［１７］。 在此基础上，建

立以整体可靠指标为核心的高桩码头安全等级划

分标准，如表 ３ 所示。

２　 ＯｎｔｏＰＷＳＥ 本体知识库构建方法

２．１　 ＯｎｔｏＰＷＳＥ 本体知识库功能定位与总体框架

ＯｎｔｏＰＷＳＥ 本体知识库旨在对高桩码头安全

评价全过程要素（对象 ／指标 ／规则 ／结果）进行体

系化整合［１８］，涵盖评价对象、构件层级、结构安全

性 ／适用性 ／耐久性等评价指标、整体可靠指标与

安全等级分级阈值、ＳＷＲＬ 推理规则及 ＳＱＷＲＬ 查

询规则等内容。 该知识库不替代结构可靠度计

算，而是在可靠度计算结果基础上，实现评价知识

的结构化表达、规则推理和结果查询［１９］。 ＯｎｔｏＰ⁃
ＷＳＥ 本体知识库主要组成及其作用如表 ４ 所示。
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２．２　 核心类、属性与实例设计

ＯｎｔｏＰＷＳＥ 的核心类主要包括工程对象类、
荷载工况类、可靠指标类、安全等级类、分级阈值

类和评价规则类。 其中，工程对象类用于定义高

桩码头本体及其构件层级关系；荷载工况类用于

表征水平荷载、堆载、靠船荷载等作用条件；可靠

指标类用于量化存储整体可靠指标 β；分级阈值

类用于存储 βＡ、βＢ、βＣ三级临界阈值；安全等级类

用于描述 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四类安全状态；评价规则类

用于构建可靠指标与安全等级之间的判定关系。
对象属性用于建立不同类之间的关联关系，

例如，工程对象与荷载工况之间通过 ｕｎｄｅｒＬｏａｄ⁃
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 关联，工程对象与可靠指标之间通过

ｈａｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ 关联，工程对象与安全等级之

间通过 ｈａｓＳａｆｅｔｙＧｒａｄｅ 关联。 数据属性则用于存

储可靠指标数值、分级阈值和服役年限等定量信

息。
２．３　 ＳＷＲＬ 推理规则与 ＳＱＷＲＬ 查询规则

安全等级推理规则基于整体可靠指标与分级

阈值的区间关系构建。 例如，当评价对象的整体

可靠指标 β 满足 βＢ≤β＜βＡ时，则推理其安全等级

为 Ｂ 级。
完成 ＳＷＲＬ 规则推理后，采用 ＳＱＷＲＬ 查询

评价对象、荷载工况、整体可靠指标、分级阈值和

安全等级结果，以实现评价结果的快速检索与复

核。

２．４　 本体构建流程与一致性校核方法

ＯｎｔｏＰＷＳＥ 的构建流程包括：
（１）确定本体应用范围；
（２）提取高桩码头安全评价核心术语；
（３）建立核心实体类目体系并定义其层级拓

扑关系；
（４）定义对象属性和数据属性；
（５）创建工程实例并输入可靠指标与分级阈

值；
（６）编写 ＳＷＲＬ 安全等级推理规则；
（７）设置 ＳＱＷＲＬ 查询规则；
（８）进行一致性检查和推理验证。
通过上述步骤，构建面向高桩码头安全评价

的本体知识库，为评价指标组织、安全等级推理及

结果查询提供了统一的知识协同表征框架。

３　 工程算例与方法验证

３．１　 工程概况

选取某港口集装箱船高桩码头为研究对象。
该码头采用梁板式全直桩结构，设计荷载等级为

１０ 万吨级， 当前已运营 １０ 年。 码头纵向长

３２４ ｍ、桩台宽 ３２．５ ｍ、排架间距 ９ ｍ。 每榀排架

内部平均布置 ６ 根大直径混凝土管桩，桩长４０ ｍ、
管桩直径 １２００ ｍｍ、壁厚 １５０ ｍｍ，混凝土强度等

级为 Ｃ８０。 其中，管桩按钢筋混凝土构件建模，在
数值分析中，通过等效刚度法将钢筋作用整合至

管桩整体材料参数。 设计高水位为 ２．９１ ｍ、低水

位为 ０．４１ ｍ。 码头横断面如图 ２ 所示，土体物理

力学参数见表 ５。
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３．２　 数值模型与整体极限承载力计算方法

基于 ＰＬＡＸＩＳ 建立高桩码头二维数值模型，
采用摩尔－库伦本构模型对土体与结构进行模

拟。 为减小边界效应对结构内力与变形的影响，
模型尺寸设为 ３３０ ｍ（宽）×５０ ｍ（高）。 模型底部

及两侧水平方向施加固定约束，顶部设置为自由

场边界。 高桩码头数值模型的网格划分如图 ３ 所

示。

开展水平极限承载力分析时，在码头上部结

构前沿控制点施加水平荷载，并以该点的水平位

移为响应指标绘制荷载－位移曲线，据此判定结

构极限承载状态。 当荷载－位移曲线趋于平缓、
结构刚度明显降低或计算迭代不再收敛时，可认

为结构达到极限承载状态，相应荷载即为结构整

体极限承载力。
３．３　 高桩码头结构体系退化模型

高桩码头长期承受海洋环境腐蚀与持续荷载

耦合作用，其材料性能参数及地基土强度会随服

役时间渐进退化。 为表征该类退化效应，本文重

点研究混凝土强度演化与地基土长期抗剪强度变

化两类因素。
（１）海洋环境下混凝土强度模型

研究表明，混凝土强度具有时变特性：经历增

长期、峰值期及衰减期三阶段演化过程。 本文采

用牛荻涛［ ２０ ］提出的海洋环境下混凝土强度经时

变化模型，描述混凝土抗压强度均值与标准差随

服役时间的变化规律。 其表达式如下：

式中： μｆｃｕ 为混凝土抗压强度均值； σｆｃｕ 为混凝土

抗压强度标准差； μｆｃｕ，０、σｆｃｕ，０ 为混凝土初始强度。
（２）地基土长期抗剪强度模型

地基土在长期荷载下的蠕变效应将引发抗剪

强度时效衰减［２１］。 基于已有研究成果［２２］，采用

粉质黏土黏聚力 ｃ 与内摩擦角 φ 随时间变化的回

归模型描述地基土长期抗剪强度变化规律。

式中：ｃ０、φ０分别为两种土体在初始时刻的黏聚力

与内摩擦角。
３．４　 高桩码头结构体系安全性评价

高桩码头水平极限承载力分析中，需先识别

主要不确定性因素（如材料性能、几何参数及计

算模型），进而选取关键参数建立随机变量样本

集。 随后，通过增量分析法计算各样本极限承载

力，进而获得高桩码头水平极限承载力，结果如图

４ 所示。
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本文通过假设检验和极大似然参数估计方

法，确定了结构整体极限承载力的分布类型及其

变异系数，其中，承载力服从正态分布，变异系数

取值为 ０．０７０２。
根据承载力极限状态功能函数，采用 ＪＣ 法进

行结构整体可靠指标求解，并以水平极限承载力

平均值作为验算点初值。 计算结果表明，该高桩

码头结构体系在水平荷载作用下的整体可靠指标

为 ３．２７４６。 该码头设计安全等级为二级，对应目

标可靠指标 βＡ ＝ ３．５００。 经计算，分级临界值 βＢ ＝
３．１２２、βＣ ＝ ２．７９８，具体分级标准见表 ６。

　 　 由表 ６ 可知，该码头在水平荷载作用下的整

体可靠指标介于 βＢ与 βＡ之间，其安全等级可判定

为 Ｂ 级。 该结果表明，结构整体安全储备低于现

行规范目标值，但仍处于可使用状态，后续应结合

现场监测和维护措施开展持续评估。

３．５　 ＯｎｔｏＰＷＳＥ 推理结果验证

将 ３．４ 节所得整体可靠指标与安全等级分级

阈值导入 ＯｎｔｏＰＷＳＥ 本体，分别对工程对象、荷载

工况、可靠指标、分级阈值和安全等级五类核心要

素进行实例化操作。 其中，将已服役 １０ 年的集装

箱高桩码头定义为工程对象实例，将水平荷载作

用定义为荷载工况实例，将整体可靠指标 β ＝

３．２７４６定义为数据属性，将 βＡ ＝ ３．５００、βＢ ＝ ３．１２２、

βＣ ＝ ２．７９８ 定义为分级阈值，将 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 定义为

安全等级实例。 图 ５ 为 ＯｎｔｏＰＷＳＥ 核心类与属性

的实例化结果。

　 　 完成实例化后，根据整体可靠指标 β 与分级

阈值 βＡ、βＢ、βＣ之间的区间关系建立 ＳＷＲＬ 安全

等级判定规则，并在推理前对本体模型与规则进

行一致性检查，结果如图 ６ 所示。 随后，运行推理

机进行自动判定。 本算例中 β＝ ３．２７４６，满足 βＢ≤
β＜βＡ的 Ｂ 级判定条件，ＯｎｔｏＰＷＳＥ 自动生成该工

程对象对应的 Ｂ 级安全等级本体实例，推理结果

如图 ７ 所示。
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　 　 采用 ＳＱＷＲＬ 对工程对象、荷载工况、整体可
靠指标、分级阈值和安全等级结果进行查询，结果
如图 ８ 所示。 由图 ７ 和图 ８ 可知，ＯｎｔｏＰＷＳＥ 能够
实现安全等级的自动推理和评价结果的结构化查

询，且推理结果与 ３．４ 节中的可靠度计算及人工
判定结果一致，验证了本体知识库在高桩码头安
全评价中的可行性。
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３．６　 安全评价知识图谱的表达方法及其作用

在 ＯｎｔｏＰＷＳＥ 本体知识库基础上，进一步将

工程对象、评价指标、规则条件、可靠指标及安全

等级结果进行图谱化组织，构建高桩码头安全评

价知识图谱，如图 ９ 所示。 相较单纯的文本记录

或表格结果，该图谱能够更直观地呈现“工程对

象－评价参数－规则关系－评价结果”之间的关联

结构。

需要说明的是，本文中的知识图谱并不替代

整体可靠度计算，也不直接决定安全等级，其核心

作用是对评价过程与评价结果进行结构化表达和

关系追溯。 具体而言，知识图谱将高桩码头工程

实例、荷载工况、整体可靠指标、分级阈值、ＳＷＲＬ
判定规则及安全等级结果组织为图结构，评价结

果不再局限于单一可靠指标 β 或安全等级标签，
而是完整呈现数据来源、判定依据与要素关联路

径。 通过该图谱，用户可从工程实例节点追溯至

荷载工况、可靠指标、分级阈值和安全等级结果，
从而提高评价过程的透明性、可解释性和结果复

用能力。

４　 结论与方法适用性分析

４．１　 主要结论

本文面向在役港口高桩码头结构安全评价问

题，围绕“安全状态定量分析—评价知识结构化

表征—规则推理与结果查询”的技术路径开展相

关研究。 以整体可靠度分析作为高桩码头结构安

全评价的定量基础，以本体建模和语义网规则作

为安全评价知识表征与推理实现手段，构建面向

高桩码头安全评价的知识协同表征方法。 主要研

究结论如下：
（１）以高桩码头结构整体极限承载力表征结

构体系抗力，建立了考虑服役期退化效应的结构

安全定量评价方法，并结合现行规范构建了基于

整体可靠指标的安全等级分级标准。 该方法可从

结构体系层面反映高桩码头的整体安全储备，为
安全状态判定提供了统一的定量依据。

（２）以某已服役 １０ 年的集装箱高桩码头为

例，计算得到其在水平荷载作用下的整体可靠指

标为 ３．２７４６。 结合安全等级分级标准，判定该结

构安全等级为 Ｂ 级，表明其整体仍处于可使用状

态，但安全储备已低于现行规范目标值。
（３）在整体可靠度分析结果基础上，构建了

面向高桩码头安全评价的本体知识库 ＯｎｔｏＰ⁃
ＷＳＥ，并利用 ＳＷＲＬ 和 ＳＱＷＲＬ 实现了评价指标、
判定规则及安全等级结果的结构化表征、自动推

理与查询。 本体推理结果与整体可靠度计算结果

保持一致，说明所构建的知识库能够有效支撑高

桩码头安全评价知识的组织、表达与应用。
４．２　 方法适用性与局限性

本文方法适用于已获得整体可靠指标，或可

开展整体可靠度分析的在役高桩码头安全评价场

景。 其优势在于能够将数值计算结果、分级标准、
判定规则和安全等级结果组织为可推理、可查询

和可追溯的知识结构，从而提高安全评价结果的

可解释性、复核便利性与知识复用能力。
同时，本文方法仍存在一定的局限性。 首先，

当前分析尚未将荷载时变效应纳入随机分析框

架；其次，钢筋锈蚀尚未作为独立退化变量进行显

式建模；再次，本文采用的混凝土强度和地基土强

度退化模型主要基于既有研究中的统计经验模



１１４　　 大连海事大学学报 第 ５２ 卷

型，其适用性仍需结合更多工程实测数据进行进

一步验证。
后续研究将进一步引入运营期实测数据、荷

载时变模型、钢筋锈蚀退化模型和多工况安全评

价规则，扩展 ＯｎｔｏＰＷＳＥ 在不同类型港口结构安

全评价中的适用性，以提高在役港口结构安全评

价的动态化、精细化和智能化水平。
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