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特定场地下土工构筑物荷载变形曲线的概率密度分布
吴兴征1，王瑞凯1，辛军霞2，3，冯 震1

（1.河北大学建筑工程学院，河北 保定 071002；2.北京市建筑工程研究院，北京 100039；
3.北京市建设工程质量第一检测所有限责任公司，北京 100039）

  【摘要】 荷载变形测试是评判土工构筑物的极限承载力和安全性的重要技术手段之一。基于现行技术规范，某一特定场

地下往往需要评判多个或数十个土工构筑物，当综合分析这些构筑物的荷载变形曲线时，会呈现出较强的离散性。为此，结合京

畿地区场地水平下的荷载变形典型测试成果，包括钻孔灌注桩、CFG 桩单桩和锚杆，分别探讨了给定荷载下的变形量值的概率

密度分布和给定变形下的荷载量值的概率密度分布。拟合优度检验中选用了两参数的概率密度分布形式，如正态、对数正态、

伽玛、耿贝尔和威布尔。基于 AIC 准则，确定了这些量值（变量）的最优分布概型。计算表明，尽管特定场地下的荷载量值或变

形量值的最优概率密度分布并不总是服从正态分布，但它与最优分布之间差异不大。结合基桩承载能力的极限状态设计，探讨

了基于概率密度分布的可靠性分析方法。
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0 引 言

土工构筑物的荷载变形测试是进行工程质量（承

作者简介：吴兴征，男，博士，研究方向为岩土、防洪与海岸工程中不

确定性模型。

载性能）评价的重要技术手段之一。由于土体的固有变

异性，特定场地下多个（或数十个）测试数据（曲线）各

异，表现出一定的离散性[1]。这种离散性可采用概率密

度分布函数来描述。通常，学者们首先将每一测试曲线

采用线性或非线性（双曲线、幂函数或指数函数）回归
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来拟合，进而采用构建场地内多个（或数十个）回归参数

的联合分布来间接地描述曲线间的离散性[2-5]。这种实

现手段被称为概率回归参数法。然而辛军霞等人指出，

这种方法在建立回归参数的联合分布时需要给定（或假

设）回归参数间的相关性。

本文针对荷载变形曲线的离散特点，探讨在其中

一个量值给定的情况下直接采用拟合优度检验给出另

一量值的概率密度函数，进而构建荷载变形响应的概

率密度演化特征。该技术作为描述场地内多个荷载变

形响应的最好技术手段之一，它直接内蕴了响应曲线间

的相关性信息，以期指导与完善土工构筑物的概率设

计与安全评估。

这里，以 3 种土工构筑物（灌注桩、CFG 桩单桩、

锚杆）的现场加荷测试数据（共 685 个）为例，探讨荷

载-位移曲线的不确定性，然后检验测试量值的最优概

率密度分布类型，并对分布函数潜在的应用做了讨论。

1 特定场地下荷载变形数据

土工构筑物通常与其周围土体共同形成承载体。由

于土体受到地质成因、应力历史、沉积结构、颗粒组成

和化学矿物等多种因素的影响，构筑物的响应特性也会

表现出较大的不确定性。以下给出北京市建设工程质量

第一检测所地基室近年来完成的京畿地区 3 个场地的

荷载变形测试成果。

1.1 钻孔灌注桩
单桩竖向抗压承载力检测项目位于北京市顺义

区南法信镇，依据 JGJ 106-2014《建筑基桩检测技术规

范》[6]，共进行了 23 个荷载沉降测试。基于项目委托方

提供的场地钻探、原位测试与室内土工试验成果，岩土

勘探深度最深为 35.00 m。按地质成因和沉积年代，该

地层可依次划分为人工堆积层、新近沉积层和第四纪

沉积层。地下水静止水位埋深 3.30～6.70 m，且为潜水。

这些桩的桩径为 500 mm，有效桩长为 29 m，最大加载

为 3 800 kN。经该桩基处理后的地基用于办公、展厅、

仓储三位一体的两层物流商务设施的基础。

图 1 给出测得的荷载-位移曲线，显然，每一条曲线

均呈非线性关系，即随着位移的增加承载力的变化梯

度变缓。图中右上方标注的数字为灌注桩的测试数量，

下同。假设每个测点的曲线是统计独立且同分布的。由

图 1 可见，该测试场地的荷载-位移曲线存在不确定性，

并且随着沉降量值的增加，曲线间的变异性增强。

1.2 CFG 桩单桩
CFG 桩单桩竖向静载检测项目位于河北燕郊，共

计完成了 42 个荷载沉降测试。该场地以黏土为主，它是

由超固结颗粒、裂隙黏土和相对一致的地质沉积而形成

的。地下静水位埋深约在 17.1 m左右。有效桩长 24 m，

桩径为 450 mm，最大加载为 1 900 kN。经该桩基处理

后的地基用于 23～25 层民用板楼的基础。

图 2 给出加载沉降测试成果。可以看出，该场地

的荷载-位移曲线也存在较大的不确定性，并且随着

沉降的增加，曲线的离散性越发明显。

1.3 锚杆
锚杆抗拔承载力检测项目位于北京顺义区后沙峪

村，共计完成了  620 个荷载位移测试。该场地与钻孔

灌注桩的地质条件类似。由于场地内地下水位高，为

解决地下停车场的抗浮稳定问题，设置了大量抗浮锚

杆并对其中的 5 % 进行了测试。锚杆长度均为 7 m，

钢筋直径为 22 mm，最大加载为 93 kN。

图 1 灌注桩荷载－位移曲线

图 2 CFG 桩单桩的荷载－位移曲线
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图 3 给出其荷载位移测试成果。由图 3 可见，这些

荷载-位移曲线各不相同，且随着沉降的增加，曲线的

离散程度加大。这是由于注浆体与土体间剪切强度的

离散性所致。需要指出，由于锚杆相比于前述的灌注桩

和 CFG 桩单桩，具有更高的刚度和强度，因此测得的位

移量值较小。

2 概率密度分布的正态性与拟合优度检验

2.1 正态性检验
限于测试仪器与设备的量程，通常的数据记录多为

有限间隔。为了得到任意量值下的理论描述，工程技术

人员要对已有测试成果进行非线性回归，进而构建荷载

与位移间的模型表达式。常用的两参数回归形式有：双曲

线、幂函数和指数函数，尤其以双曲线回归更为多见。该

模型包含两个参数 h1 和 h2，如式（1）所示：

 （1）

式中：S 为位移量，mm；Q 为荷载值，kN；h1 和 h2 是荷载

位移曲线的双曲线拟合参数。这些曲线拟合参数在物

理上是有意义的，h1 和 h2 的倒数分别等于初始斜率和

渐近值。

对于某个特定场地，首先采用式（1）进行荷载位移

的双曲线回归，确定两个回归参数的取值。然后，基于此

回归参数，在给定其中一个量值 x0（荷载值或位移值）的

情况下计算得到另一个量值  y（位移或荷载）。最终，该

场地计算得到的 y 值将有多个，可以统计得到其均值和

标准差。尽管正态（或高斯 Gaussian）分布应用广泛，这

些 y 值的概率密度分布并不总是遵循该分布类型。这里

将采用拟合优度检验来确定这些量值的最优分布。

2.2 最优分布拟合
通过 R 语言[7]平台，调用包“f itdistrplus”[8]中的

fitdist函数分别对几个常用分布概型（Gaussian，log-

normal，Gamma，Gumbel，Weibull）来实现概率密

度检验，并通过AIC信息准则（Akaike Information 

Criterion）[9]来选择最佳匹配模型。该准则中的 AIC 值

如式（2）所示：

 （2）
式中：  是拟合模型的似然函数的最大值，p 是模型参

数的总数（在本研究中 p=2）。具有最小 AIC 值的概型

为最优统计模型。

3 成果分析

3.1 正态性与最优分布
分别给定  x 0 时，比如，荷载最大加载值  Q max 的

40 %、70 %、100 % 和给定位移为 10 、20、30、40 mm的

情况下，对前述 3 个场地计算得到的值进行拟合优度检

验。特别指出，锚杆的给定位移值是这些量值的 1/10。

表 1 列出给定荷载和位移条件下的  y 值假定服从

各种边缘分布时的 AIC 值，据此最优分布易于识别。

可以看出，正态性假设一般并不是最优的。以灌注桩为

例，给定荷载 40 % Qmax、70 % Qmax、100 % Qmax时，得到

的最优分布分别为对数正态、威布尔和威布尔；给定位

移时，得到的最优分布恰好均为耿贝尔。此外，可以肯定

地说，没有普遍接受的分布模型来拟合这些  y 值的概率

密度特性。每一种类型的分布只适用于特定的量值条件。

应该强调的是，尽管最优分布不服从正态，但它们相应 

AIC 的量值相差不大，差异多小于 10 %。为简化，在不进

行这些  y  值的分布检验时，可以采用正态分布进行近似。

表 2 给出  y  值分别服从正态和最优分布时的模型

参数值。

3.2 给定荷载下位移的概率密度分布
限于篇幅，仅以钻孔灌注桩为例进行说明。图 4 中的

细实线示意了荷载位移测试数据经过拟合后的双曲线。

鉴于 JGJ 79-2012《建筑地基处理技术规范》[10]中给定

正常使用极限状态相关的容许沉降通常取为 40 mm，

图 4 将位移的量测值扩展到了该容许值。这些拟合曲

线的中值线和均值线分别由细实线和点划线给出。

给定荷载为 40 %、70 %、100 %的最大荷载时所

图 3 锚杆的荷载－位移曲线

吴兴征等：特定场地下土工构筑物荷载变形曲线的概率密度分布
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对应位移量值的概率密度分布，如图 4 所示（为清晰起

见，图中对其显示比例进行了适当放大）。图中的正态

表 1 给定条件下各场地 y 值假定服从不同分布时的 AIC 值表

场地
测试

数量
分布类型

AIC

给定荷载 Q/kN 给定位移 s/mm

40 % Qmax 70 % Qmax 100 % Qmax 10 mm 或 1 mm 20 mm 或 2 mm 30 mm 或 3 mm 40 mm 或 4 mm

灌注桩 23

正态 9.67 40.67 69.30 346.56 370.23 382.60 389.94

对数正态 9.21* 41.11 70.63 344.94 368.48 380.84 388.11

伽玛 9.26 40.89 70.11 345.45 369.00 381.34 388.62

耿贝尔 10.21 42.75 73.01 340.84* 366.06* 379.06* 386.55*

威布尔 12.08 40.64* 67.03* 351.37 374.57 386.19 393.15

CFG 桩 42

正态 127.64 172.42* 209.92 567.51 583.31* 632.69 670.22

对数正态 132.30 175.60 206.41* 565.60* 584.25 628.85 662.93

伽玛 129.99 173.93 207.03 566.27 583.77 629.83 664.93

耿贝尔 134.91 179.40 207.27 567.39 591.09 628.10* 659.39*

威布尔 127.02* 173.44 216.11 572.53 586.76 640.52 676.55

锚杆 620

正态 -1 533.96 -942.71 -257.61 2 532.71 2 721.99* 2 717.39* 2 848.88

对数正态 -1 535.52 -946.32* -258.47 2 532.06 2 725.03 2 719.34 2 845.98*

伽玛 -1 535.75* -945.55 -258.62* 2 531.73* 2 723.77 2 718.54 2 846.81

耿贝尔 -1 473.12 -893.52 -188.41 2 599.84 2 822.29 2 816.68 2 900.21

威布尔 -1 459.68 -851.72 -175.25 2 605.46 2 773.73 2 771.32 2 963.63

注：*表示最优分布。

表 2 给定条件下各场地 y 值假定服从正态分布与最优分布时的模型参数表

分布

类型
场地

给定荷载 Q/kN 给定位移 s/mm

40 % Qmax 70 % Qmax 100 % Qmax 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm

参数 1 参数 2 参数 1 参数 2 参数 1 参数 2 参数 1 参数 2 参数 1 参数 2 参数 1 参数 2 参数 1 参数 2

正态

分布

灌注桩 2.1 0.28 4.3 0.55 7.43 1.02 4 543.87 424.26 6 179.18 709.71 7 034.12 928.6 7 561.71 1 089.24

CFG 桩 4.54 1.07 8.98 1.82 14.94 2.84 1 455.51 200.65 2 309.23 242.16 2 910.93 435.94 3 372.7 681.53

锚杆 1.1    0.09 2.31 0.12 4.12 0.22 137.52 6.83 165.42 11.83 177.48 14.45 184.22 16.03

最优

分布

灌注桩 0.73 0.13 9.21 4.53 9.43 7.85 4 356.3 294.97 5 862.15 528.37 6 613.87 705.34 7 066.36 829.96

CFG 桩 4.92 4.96 8.98 1.82 2.69 0.19 7.27 0.14 2 309.23 242.16 2 713.29 355.46 3 074.96 491.37

锚杆 189.54 171.74 0.84 0.05 280.33 68 3 074.96 491.37 58.9 2.17 77.26 2.16 4.52 0.03

注：参数 1 和参数 2 对于正态分布为均值和标准差；对数正态分布分别为对数均值和对数标准差；伽玛分布为形状和尺度参数；威布尔分布为形

状和比率参数；耿贝尔分布为 a 和 b。

图 4 给定荷载相应沉降量的概率密度分布、
均值和中值曲线图

分布以实线示意，而最优分布以虚线给出，这些线自下

而上（由粗到细）依次为 40 %、70 %、100 % 的最大荷

载时位移量值的概率密度分布情况。可见，最优分布与

正态分布下相应的密度曲线还是有一定的差别的，尽

管差异不大。随着位移量的增加，密度分布线型的吊钟

型特征由陡峭变为平缓。

3.3 给定位移下荷载的概率密度分布
给定位移为 10、20、30、40 mm 时所对应荷载的概

率密度分布（包括正态和最优分布），如图 5 所示。图中

竖向的实线示意了正态分布，而虚线示意了最优分布。

由图 5 可见，最优分布与正态分布的曲线略有差异。随

着荷载量值的增加，密度分布线型的吊钟型特征由陡峭
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变为平缓。

3.4 基于概率密度分布的可靠性分析
若概率密度分布函数已知，结构物的安全度可由基

于安全域内的直接积分法得到，如式（3）所示。

 （3）

式中：y0 和 y1 分别为 y 的下限和上限值，f（y）为 y 的概率

密度分布表达式，Rsafety 为安全度。进而，失效概率 Pf 可

用式（4）表达。

Pf＝1-Rsafety  （4）

由前述可知，给定位移 s=40 mm，该钻孔灌注桩

的相应的荷载量值 y 若服从正态分布，由表 2 给出其均

值 μ 和标准差 σ 分别为7 561.71 kN 和1 089.24 kN ，如式

（5）所示。

 （5）

给定 y0 为该场地的最大加载值 4 800.00 kN，而

上限值 y1 可以设定为一个较大的值，如 106 kN，最终，

可积分求得 R 和 pf 分别为 0.994 4 和 0.005 6 。工程安

全评价中常用的可靠度指标  β  可由  p f 估计得到[11]，

即 β =-φ-1（pf）=2.54，这里 φ 为标准正态分布累积概

率分布函数，且 φ-1 为 φ 的逆函数。

以上分析中假定荷载量值  y  不应小于荷载阈值

4 800 kN，若该阈值（抗力 QR）因受到地层土体极限剪切

强度等的影响也为随机变量而非定值。比如，亦服从正

态分布，具有均值 μ（9 000 kN）和标准差 σ（1 296 kN）。

若该基桩处于可靠状态，需要抗力  Q R 不应小于荷

载 Q s（亦即前述的 Q），相应的承载极限状态方程如

式（6）所示。

Z=QR-QS=0 （6）

因假定这些变量均为正态分布，可靠度指标 β 可由

式（7）定义[11]

 （7）

最后，可求得 β=2.05，失效概率为Pf=1-φ（β）

=0.020 2。

尽管这里仅给出了简单的算例，感兴趣的读者还可

尝试其它各种可靠性求解方法，比如一次可靠性法、二

次可靠性法和随机抽样法，吴兴征[12]基于 R 语言平台给

出了这些算法的源代码。

类似地，还可进行给定荷载情况下位移极限状态

的可靠性分析。

3.5 其他建议
由于受试验场地和建筑物承载性能的要求，同一

场地下或不同场地间的各个土工构筑物加载量值并不

相同，在这种情况下荷载位移测试成果间的差异性显

著。为充分利用所有构筑物的荷载位移测试数据，需要

对数据进行归一化处理，便于所有测试成果在同一比尺

下进行比较[2-3]。

这里建议的方法需要较多的实测资料，当样本信息

难以或无法获取时，如何构造演化的概率密度分布是值

得深入研究的问题。比如，探讨基于贝叶斯（Bayesian）

理论的方法将专家知识或经验结合起来加以给定。

以土工构筑物荷载位移的非线性响应的不确定性

为研究对象，采用随机微分方程法[13]直接构建响应的概

率密度表达列式，它将为构筑物的可靠性评估与设计提

供新途径，作者正致力于这方面的研究。

4 结 语

采用双曲线拟合了特定场地下土工构筑物（灌注

桩、CFG 桩单桩、锚杆）的大量荷载位移测试数据。在

给定一个量值情况下，对另一量值的概率密度分布进

行了假设检验。虽然量值的最优概率分布并不总是服

从正态分布，但它们相应的 AIC 准则值差异不甚明显

（≤10 %）；且由绘制的概率密度图形可见，二者较为接

图 5 给定沉降下相应荷载的概率密度分布、

均值和中值曲线图

（下转第 60 页）

吴兴征等：特定场地下土工构筑物荷载变形曲线的概率密度分布
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一步完善，必将得到全面的揭示。灰土地基的膨胀破坏

病害，目前还很少见报道，但其破坏性较大，持续时间

长，膨胀机理复杂多样。工程实践表明，灰土地基中由

于硫酸盐的存在，引起盐胀，并进一步产生大量的钙矾

石及碳硫硅钙石，是造成灰土地基鼓胀破坏的主要原

因，应当引起足够重视。 Q
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近；概率密度分布线型特征随着给定量值的增加而由陡

峭演变为平缓。此外，这些量值的最优概型也不是固定

或唯一的。基于构建的概率密度分布特性，结构物承载

能力的可靠性分析方法变得简便易行。 Q
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通过 X 射线衍射仪和扫描电子显微镜试验，已明

确在地基土中生成了钙矾石及碳硫硅钙石。由此证明，

灰土地基鼓胀的主要原因是由于生成了膨胀性极大的

钙矾石及碳硫硅钙石引起的。

6 结 语

本文初步探索了灰土地基发生鼓胀破坏的原因和

机理，随着科学技术的发展，标准规范、施工技术的进
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