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摘 要：港区堆场作为货物存储与转运的核心枢纽，其服役状态直接关联港口运营效率。在 JTS 310—2025《港口基
础设施维护技术规范》中关于堆场检测的要求以定性描述为主，缺乏量化指标，且判定标准主观性较强。研究以堆场

不均匀沉降量指标为例，运用广义 Pareto 分布（GPD）方法进行量化评估分析。以天津港某在役堆场为例，验证了该
模型在量化评估堆场平整度及技术状态方面的适用性与准确性，为港口基础设施的科学维护提供了理论依据。

关键词：港区堆场；平整度；检测评估；不均匀沉降；广义 Pareto 分布；极值概率
中图分类号：U6；U652.6；TU433 文献标志码：A 文章编号：2095-7874（2026）08-0019-06
doi：10.7640/zggwjs202608004

Quantitative evaluation method for differential settlement of port yard
during service period and its application verification

Wang Guanglu, Wang Zeren*, Liu Yonghui
（Tianjin Water Transport Engineering Research Institute Co., Ltd., Tianjin 300456, China）

Abstract：As the core hub for cargo storage and transshipment, the service status of port yards is directly related to port
operation efficiency. Addressing the problems in the JTS 310—2025 Technical Code for Maintenance of Port Infrastructure
regarding yard inspection, such as being dominated by qualitative descriptions, lacking quantitative indicators, and having
highly subjective judgment criteria, this study proposes a quantitative evaluation method for differential settlement of port yards
based on the Generalized Pareto Distribution(GPD). Taking an in-service yard in Tianjin Port as an example, the applicability
and accuracy of the model in quantitatively evaluating yard flatness and technical status are verified, providing a theoretical
basis for the scientific maintenance of port infrastructure.
Key words：port yard; flatness; differential settlement; inspection and evaluation; differential settlement; Generalized Pareto
Distribution (GPD); extreme value probability

0 引言

港区堆场作为港口货物存储、转运的核心基

础设施，其结构安全性、使用性与耐久性直接关

系到港口运营效率和供应链稳定。随着港口吞吐

量的持续增长、货物堆存强度的提升以及服役年

限的延长，堆场面临着面层破损、不均匀沉降、

地基承载力衰减等多重问题，长期以来形成的

“重建设、轻维护”发展模式，进一步放大了此类

安全风险。当前，我国港区堆场的维护管理工作，

主要遵循 JTS 310—2025《港口基础设施维护技术
规范》的相关要求[1]。但该规范仅明确了日常检查

的基本要求，在检测指标参数量化方面缺乏具体

方法，导致实际检测评估工作主观为主，难以精

准反映堆场真实技术状态。而 JTS 257—2008《水
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运工程质量检验标准》虽对堆场平整度等指标有明

确的量化验收要求，但主要针对新建工程竣工验

收阶段[2]。

在结构可靠性评估领域，概率统计模型已成

为解决量化难题的重要方法。广义帕累托分布

（Generalized Pareto Distribution，GPD）作为极值理
论体系中的核心分析工具，凭借对数据尾部特征

的出色拟合性能，已被广泛应用于桥梁健康监测、

地质灾害预警及码头结构可靠度分析中，相关学

者利用 GPD模型结合长期监测数据，成功实现了
大跨度桥梁荷载效应及高桩码头桩基弯矩极值的

精准估算[3-7]。借鉴上述经验，本研究将 GPD模型
引入堆场沉降评估中，旨在通过建立基于实测数

据的量化指标体系，填补堆场平整度量化评估的

方法空白。GPD模型的核心优势在于能够依托理
论参数对各类分布的低密度尾部区域开展针对性

拟合建模，既可以聚焦数据极值特征，又能实现

对超阈值样本的精细化分析。其尾部分布形态与

形状参数 孜（无量纲）密切相关：当 孜<0 时，GPD
呈现薄尾分布特征，尾部概率衰减较快；当 孜>0
时，呈现厚尾分布特性，极端值出现概率更高；

当 孜=0时，尾部概率呈指数级衰减[8-10]。

本研究将 GPD模型引入堆场不均匀沉降评估
中，构建适配堆场不均匀沉降的量化指标体系，

明确数据采集与处理方法；确定 GPD模型阈值的
物理意义及科学选取方法，建立风险与工程表现

的关联关系。通过工程实例验证方法的适用性与

准确性，为堆场维护决策提供量化依据。

1 量化评估方法研究

1.1 量化评估思路

现行行业标准如《港口基础设施维护技术规范》

在港区定期检查中，虽然纳入了沉降位移观测项

目，但其将设施状态仅划分为“好、较好、一般、

差”4 个等级，评判标准主要依赖主观经验。其
中，对沉降描述采用了“基本无沉降”、“无明显沉

降”、“有明显沉降，不影响整体稳定性”及“沉降严

重，影响整体稳定性”等定性表述 [1]，难以实现精

确的量化分级。

工程实践表明，不均匀沉降是衡量堆场技术

状态的关键要素。然而，由于许多老旧堆场缺乏

原始设计图纸与竣工验收数据，直接利用现有地

形反演绝对沉降量极具挑战性。鉴于堆场平整度

客观上映射了不均匀沉降的程度，建立一套基于

平整度的量化评价指标成为解决这一难题的有效

途径。

本研究提出的指标采集方案采用网格化离散

处理，即将堆场划分为特定尺寸的单元网格，提

取每个网格内的高程极差（最大值与最小值之差）

作为基础指标，从而构建全场指标序列。随后，

引入广义帕累托分布（GPD）模型对该序列进行分
析，以实现技术状态的量化评估。

1.2 测量方法与数据获取

本研究采用千寻定位系统对堆场主要区域进

行高程测量，该系统可实现厘米级高精度定位，

能够满足堆场沉降量检测的精度要求。测量范围

覆盖堆场全部作业区域，测量点按照均匀布点原

则布设，同时要保证堆场的主要荷载区域有观测

点位，数据能够完整反映堆场的高程分布特征。

测量获得的数据为堆场各测点的高程值，数

据属性包括测点平面坐标（X，Y）和对应的高程
值 H。
1.3 数据集构建与预处理

1）网格化离散处理
将堆场划分为 20 m伊20 m的正方形单元网格，

该网格尺寸综合考虑堆场作业设备的作业半径和

沉降变形的影响范围来确定，既能保证数据的代

表性，又能降低计算复杂度。

2）指标提取
对每个网格内的所有测点高程值进行统计，

提取网格高程极差作为基础指标，计算公式为：

Ri=Hi，max-Hi，min （1）

式中：Ri为第 i个网格的高程极差，m；Hi，max为第

i个网格内的最大高程值，m；Hi，min为第 i个网格
内的最小高程值，m。

剔除无测点的空网格数据，最终形成由所有

有效网格高程极差组成的数据集{R1，R2，…，Rn}，
其中 n为有效网格数量。
1.4 基于 GPD的极值概率模型构建
1.4.1 超阈值样本分布函数

设网格高程极差数据集{Xi}为独立同分布的样
本序列，服从统一分布函数 F（x）。定义样本阈值
为 滋，其物理意义为堆场不均匀沉降的临界控制
值，超过该值的样本即为需要重点关注的沉降异

常样本。超阈值样本的分布函数 Fu（x）为[11]：

Fu（x）= F（x）-F（滋）1-F（滋） x>滋 （2）
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式中：Fu（x）为超阈值样本的分布函数值；F（x）为
样本序列的分布函数；F（滋）为阈值 滋对应的分布
函数值；滋为样本阈值，m。
1.4.2 GPD模型参数定义与公式

通过文献调研可知，对于广义帕累托分布

（GPD），当阈值 滋足够大时，超阈值样本的分布
函数近似服从 GPD模型，其概率分布函数 G（x；
滋，滓，孜）及概率密度函数 g（x；滋，滓，孜）分别如式
（3）、式（4）所示[12-16]：

G（x；滋，滓，孜）=1-（1+孜 x-滋滓 ）
- 1
孜 x逸滋 （3）

g（x；滋，滓，孜）= 1滓（1+孜
x-滋
滓 ）

- 1
孜 -1

x逸滋 （4）

式中：滋为样本阈值也即超阈值样本的划分阈值，
作为函数的位置参数，对应堆场不均匀沉降的临

界值，m；滓为尺度参数，滓>0，m，反映超阈值样
本的离散程度，滓越大表示沉降异常程度的差异
越显著；孜为形状参数，孜沂非零实数集，无量纲，
决定尾部分布特征（孜<0为薄尾分布，极端沉降值
概率低；孜>0为厚尾分布，极端沉降值概率高）；
约束条件（1+孜 x-滋滓 ）>0，确保分布函数的有效性。

1.4.3 阈值选取方法

阈值 滋的选取直接影响模型拟合效果，本研
究采用超阈值均值图法和最小均方误差法（MMSE）
相结合的方式确定最优阈值，并通过 Q-Q图验证
拟合效果。

1.4.4 基于滤过泊松过程的沉降差极值概率模型

考虑到堆场荷载分布具有独立随机性，沉降

差异亦呈现相应的随机特征，基于滤过泊松过程

（Filtered Poisson Process）的随机过程理论，可推导
出 N个网格内由堆载效应诱发的沉降差极值概率
分布函数为：

FM（x）=
exp[-姿N（1-F（x））] x逸0
0 x<0嗓 （5）

式中：FM（x）为沉降差极值概率分布函数值；N为
堆场有效网格数量；姿为泊松过程强度，表示序
列内超阈值的数量。

将式（3）代入式（5），则简化为：

FM（x）=exp[-姿N（1+孜 x-滋滓 ）
- 1
孜 ] （6）

1.5 判定准则与处理建议

本研究以 JTS 168—2017《港口道路与堆场设
计规范》中地面坡度要求为依据，确定判定准则：

堆场地面坡度宜采用 0.3%~1%，取 1%作为控制

标准[17]。对于 20 m伊20 m的网格，允许的最大高
程极差（即允许最大沉降差）为 0.2 m。根据模型计
算得到的沉降差超过允许值的概率，建立风险等

级与工程处理措施的关联关系。

1）概率跃90%：高风险，堆场平整度严重不
足，需立即对局部区域开展注浆加固或面层翻修；

2） 50%臆概率臆90%：中风险，需加强监测
频率，制定预防性维护计划；

3）概率约50%：低风险，维持常规巡检即可。
2 应用验证

2.1 工程概况

选取天津港某在役堆场作为验证对象，堆场

分为空箱区、装箱区、PTI 区和修箱区，其中空
箱区最高堆箱 7层，装箱区堆箱 1层，据调查资
料显示堆场早期有重箱存放历史。采用千寻系统

对堆场主要部位进行测量。通过测量数据分析可

知堆场面积约 48 000 m2，堆场高程值介于 5.63耀
6.17 m，高程平均值为 5.95 m，通过高程测量平
面图可知，堆场地形呈西南低东北高的态势，见

图 1。

2.2 数据处理与阈值确定

根据上述评估指标设计，本案例采用 20 m伊
20 m网格划分高程数据，并整理每个网格内最大
高程差，去掉空值共有 266个数据，可以通过 vba
编程建立数据集。

采用超阈值均值图法，当 滋取某个值时，对
应的平均超出量函数值近似沿某一直线上下小幅

波动，此时表明超阈值样本已满足 GPD拟合的前

图 1 堆场平面高程散点图

Fig. 1 Scatter plot of planar elevation of port yard
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提假设，本案例计算 滋=0.18 m（见图 2）；采用最
小均方误差法，通过计算不同次序统计量对应形

状参数估计的偏差平方与方差之和得到均方误差，

选取均方误差最小时对应的样本点作为最优阈值，

本案例计算 滋=0.04 m（见图 3）。

2.3 GPD模型参数估计

采用极大似然估计法对超阈值样本的形状参

数 孜和尺度参数 滓进行估计，该方法具有估计精
度高、计算流程简洁的特点。同时，采用矩估计

法进行对比验证，参数估计结果见表 1。

采用广义 Pareto分布的 Q-Q图法来判断参数
选取是否合理，判断过程通过 matlab 函数实现，
滋取 0.04 时偏离度较小，本次分析取用此阈值，
见图 4。

2.4 极值概率分析与工程状态判定

确定 GPD模型参数后，结合滤过泊松过程确
定参数 姿和 N：当 滋=0.04 m时，超阈值样本数量
为 212个，故取 姿=212；堆场长宽方向上网格数
最多为 10个，故取 N=10。

根据式（6）计算沉降差极值的累计分布函数
和概率密度函数，结果见图 5。结合判定准则，
该堆场允许最大沉降差为 0.2 m，模型计算结果表
明，沉降差超过 0.2 m的概率接近 99%，极值外
推显示最大可能沉降差达 0.492 m。

结果表明，该堆场不均匀沉降程度严重，已

显著影响使用功能，属于高风险等级，建议立即

对局部沉降严重区域开展注浆加固或面层翻修。

2.5 钻探成果分析

为从机理层面揭示堆场不均匀沉降的内在原

因，进一步佐证基于 GPD模型量化评估方法的可
靠性，本项目在堆场东北高地势区域和西南低地

势区域分别选取 1个典型孔位开展钻探取土与土

图 4 样本数据的 GPD分布 Q-Q图
Fig. 4 GPD distribution Q-Q plot of sample data

图 3 最小均方误差图

Fig. 3 Minimum mean square error plot
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表 1 不同阈值计算的 GPD参数
Table 1 GPD parameters calculated with different

thresholds

超阈值均值图法 最小均方误差法

孜 滓 孜 滓

-1.175 3 0.550 0 -0.242 0 0.146 7

图 2 超阈值均值图

Fig. 2 Mean value plot of exceedance threshold
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图 5 极值概率模型的累计分布概率与概率密度图

Fig. 5 The cumulative distribution probability and proba-
bility density plot of the extreme value probability
model
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工试验。

室内土工试验与地基沉降密切相关的核心指

标包括物理和力学性质指标，其中物理性质指标：

天然含水率 w、天然密度 籽、孔隙比 e；力学性质
指标：压缩模量 Es、固结系数 Cv。2个孔位的土
层分布及关键土工参数测试结果见表 2。

由表 2 可知，2 个区域的土体性质存在显著
差异：西南区域淤泥质粉质黏土天然含水率高、

孔隙比大、压缩模量低，土体抗压缩变形能力弱，

在长期堆载作用下易产生累积沉降；东北区域粉

质黏土性能更优，沉降变形潜力小，这种土体性

质差异直接导致堆场地形西南低、东北高的格局。

钻探成果通过土工参数从机理上解释了不均

匀沉降的发生本质，明确了土体压缩性差异是区

域整体沉降概率分布的核心控制因素，验证了不

均匀沉降的内在成因，为 GPD模型的整体概率推
断结果提供了内在机理依据。GPD评估方法不依
赖复杂的检测方法，通过数据分析即可推断较为

准确的检测成果，展现出便捷高效、经济性好、

量化准确的优势，为港区维护决策提供了便捷可

靠的依据。

3 结语

本研究围绕在役港区堆场不均匀沉降问题，

结合 GPD模型量化分析与钻探土工试验，从现象
推断与机理溯源开展研究，得出以下结论：

1） GPD模型可有效支撑港区堆场不均匀沉降
的区域整体概率推断。基于网格高程极差构建数

据集，结合超阈值均值图法与最小均方误差法确

定最优阈值（0.04 m），所建立的极值概率模型能
够反映区域不均匀沉降的整体概率分布特征，可

为堆场维护决策提供量化参考。

2）土体物理力学性质差异是该堆场不均匀沉
降的核心内在因素。堆场西南区域淤泥质粉质黏

土与东北区域粉质黏土在含水率、孔隙比及压缩

模量上的显著差异，导致两地沉降变形程度不同，

且该机理与 GPD模型推断的区域不均匀沉降概率
分布特征相契合。

3）钻探土工试验为沉降量化推断结果提供了
机理支撑，使不均匀沉降评估从概率推断延伸至

成因解析，完善了评估逻辑链。本次研究选取的

典型孔位可反映堆场关键区域的土体特性，但受

限于孔位数量，暂无法完全覆盖全堆场土体空间

分布差异。

深入研究可扩大钻探孔位布设范围，结合地

质雷达等技术补充土体空间分布数据，进一步提

升沉降概率推断的空间代表性；同时引入长期沉

降监测数据，分析沉降时间演化规律，为在役堆

场动态维护与全寿命周期管理提供更全面的支撑。
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