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摘要：依据现行检测技术规范，特定建筑物下基桩的静载荷检测数量往往极其有限，只有 37 
根及以上。由于桩周土体空间变异性的影响，这些测试的荷载-位移曲线会表现出一定差异。8 
假如每一条测试曲线可由两个参数的幂函数回归，从而特定建筑物下曲线间的离散性化引为9 
由回归参数的不确定性来展现。这里给出采用几何可靠性算法进行基桩承载能力评估的技10 
术。在几何可靠度指标计算中，考虑到数据的有限性，回归参数的边缘分布简化假定为正态11 
形式。进而其统计特性由平均值与标准差，以及回归参数间的相关系数来表述。为说明算法12 
的合理性，这里分别结合混凝土管桩、钻孔灌注桩、水泥粉煤灰碎石桩的检测数据，求得特13 
定建筑物下的基桩几何可靠度指标。经计算验证，这些指标与常规一次可靠性方法的分析成14 
果基本一致。该项评估技术可直接用于特定建筑物下基桩的可靠性分析。最终，给出采用可15 
视化编程语言开发的软件系统，以期更好地推广此算法。 16 
关键字：基桩；特定建筑物；荷载-位移；回归参数；几何可靠性 17 
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Abstract: According to current technical specifications, the number of static load tests for piles 26 
under a particular building is often extremely limited, usually only 3 or higher. Due to the 27 
influence of the spatial variability of the soil around the pile, the load-displacement curves of these 28 
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tests will demostrate some scatterings. If each test curve is fitted by a two-parameter power law 29 
function, the scatter between the curves under a specific building is transformed into the 30 
uncertainty of the regression parameters. In this paper, a technique for evaluating the reliability of 31 
such piles using a geometric reliability algorithm is given. Owing to the scarcity of testing data, 32 
the marginal distribution of these regression parameters is assumed to be the normal form when 33 
defining a geometric reliability index. Furthermore, its statistical characteristics are expressed by 34 
the mean and standard deviation, and the correlation coefficient between regression parameters. In 35 
order to validate the algorithm, the testing data of concrete pipe piles, augered cast-in-situ piles 36 
and cement fly-ash gravel (CFG) piles are used. The geometric reliability index of these 37 
foundation piles under a specific building is investigated. The reliability indexes achieved by 38 
using the proposed method are consistent with the results calculated by the conventional first order 39 
reliability method (FORM). This evaluation technique can be directly used for the reliability 40 
analysis of foundation piles under a specific building. Finally, a software system developed using 41 
a visual programming language is presented to promote this algorithm. 42 
 43 
Keywords: pile; specific building; load displacement; regression parameters; geometric reliability 44 
analysis 45 

 46 

1 引言引言引言引言 47 
基桩作为建筑物的基础性工程，其在整个建筑物中发挥着举足轻重的作用。基桩检测是48 

核验桩体施工质量与评估其承载能力的重要和可靠手段。尤其是静力载荷试验（亦简称为静49 
载试验），它直接测定基桩在荷载作用下的沉降或位移响应，进而可确定单桩极限承载力，50 
在实际工程中被广泛采用。受到桩体周边地基条件的影响，即使是同一桩型和相同加载水平51 
下，基桩荷载-位移曲线也是有差异的[1-4]

。 52 
有关曲线离散性的早期研究，多集中在区域或者国家层面

[5-6]
。为了更好地研究不同加53 

载水平或基桩几何尺寸下的响应，学者们不得不采用了归一化处理

[5-6]
，这使得工程技术人54 

员难以付诸于局部范围的实际应用中，且归一化后曲线的回归参数牺牲了值域上的直观性55 
（亦即物理意义）。针对同一场地水平下多个单体建筑物（可称为群体建筑物），各基桩几何56 
尺寸差异小且加载水平大体一致，吴兴征等人

[3,7-9]
提出并构建了在原始物理空间中的几何可57 

靠性分析方法。该算法由确定性的极限状态线（面）和联合概率密度等值线（面）两个几何58 
构型来定义可靠度指标，它具有物理意义明确、计算简明、直观可视、且易于被工程技术人59 
员理解与接受。几何构型的离散化近似使得算法具有广泛的适用性，比如非正态联合概率密60 
度分布等值线和非线性极限状态线等

[8]
。这些算法特征为桩基工程的可靠性评估提供了新视61 

角。 62 
然而，对于实际工程的设计与安全核算，技术人员更为关注特定单体建筑物下的基桩评63 

估。依据现行检测技术规范，单体建筑物需进行总工程桩数的 1%且至少三根以上的基桩检64 
测

[10]
，通常只有 3 至 6 根桩。由于受到一些因素的影响，有时获取场地下群体建筑物的完65 

整数据集是不现实的。在如此少量数据支持的情况下，这里提出特定建筑物下的简化几何可66 
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靠性算法。以下论述中，给出几何可靠性算法的简化模型，以及输入参数的设定。为检验几67 
何可靠性简化算法的可行性，结合三种不同类型的基桩进行计算分析，并与常规一次可靠性68 
方法

[11-12]
的成果进行比对。 69 

2 简化几何可靠性简化几何可靠性简化几何可靠性简化几何可靠性计算模型计算模型计算模型计算模型 70 

2.1 几何可靠性模型原理 71 

将多条基桩荷载-位移曲线均由两参数幂函数或双曲线（前者在数学上更易于处理）进72 
行回归，进而每一个建筑物或场地下可得到一个随机向量（回归参数集）。描述这些回归参73 
数的最优联合概率密度的联结（Copula）函数可由拟合优度检验得到[3]

。二维正态分布是其74 
最为简化的函数形式。随着概率密度值的变化，将出现一簇概率密度等值线，显然，概率密75 
度值较低时其轮廓较大。这里概率密度等值线也可称为概率密度多边形或环境等值线。 76 

通过比较基桩容许荷载（给定容许沉降值所对应的荷载）与基桩的施加荷载（设计荷77 
载或承载力特征值），可建立用于正常使用极限状态下可靠性分析的极限状态方程。 78 

在几何可靠性算法求解中，将概率密度多边形离散为由多个顶点连接而成的几何构型，79 
尽管这是一种离散近似，但当顶点数足够多，该几何构型将无限逼近任意光滑的轮廓线。通80 
过遍历概率密度多边形上的顶点并将其代入极限状态方程中，进而判断方程的值是否大于81 
零，即给出多边形上的点是否达到临界状态。若所有顶点均不满足，对概率密度多边形进行82 
逐步扩大（即降低概率密度水平值），直至恰有其中一点满足，则遍历终止。因而，将该概83 
率密度多边形定义为发散概率密度等值线。最终，由发散等值线与单倍标准差椭圆之间的比84 
例关系求得基桩的几何可靠度指标

[7-8]
。 85 

针对特定建筑物中基桩检测数量较少的情况，在概率密度等值线和极限状态方程的确86 
定上可进行如下简化。 87 

2.2 概率密度等值线的确定 88 

首先，由于单体建筑物中基桩的检测数量过少（比如，只有 3至 6根），不足以进行回89 
归参数的边缘分布拟合优度检验，直接假定并采用正态分布形式，其均值和标准差由检测数90 
据确定。 91 
其次，由于样本数量明显不充足，回归参数间的相关系数 ρ可采用场地水平下的经验数92 

据。对于特定场地下的 ρ，国内外鲜见报道。吴兴征和辛军霞在文献[9]中分别给出 6 个场93 
地下的幂函数回归参数间的 ρ，其均值为-0.77，如表 1所列。 94 

95 
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表 1 场地水平下 CFG桩单桩测试曲线回归参数间的相关系数 96 
Table 1 Correlation coefficients of regression parameters of test curves for a single pile of the 97 

CFG composite foundation at each site 98 
场地 测试数量 相关系数 ρ  

AP 45 -0.77 

BP 24 -0.91 

CP 42 -0.87 

DP 54 -0.59 

EP 59 -0.89 

FP 21 -0.62 

平均值 \ -0.77 

 99 
最终，特定建筑物中基桩荷载-位移的两个幂函数回归参数（记为 1p 和 2p ）联合分布类100 

型为双变量正态分布，其联合概率密度函数可由下式给出 101 
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式中：

1
µ 和

1
σ 分别为变量 1p 的均值和标准差； 2

µ 和
2

σ 分别为变量 2p 的均值和标准差； ρ103 

为两个变量 1p 和 2p 的相关系数。应指出，一条荷载-位移曲线可得到一对回归参数 1p 和 2p ，104 
而对于特定建筑物下多条荷载-位移曲线将得到多对回归参数 1p 和 2p ，故这里称其为变量。105 
事实上，在物理坐标系下两变量正态分布的概率密度等值线为椭圆形状，如图 1(a)所示。随106 
着概率密度水平的降低，其等值线的轮廓逐步向外扩展。然而，在常规的一次可靠性分析法107 
中，所有变量都转化到了标准化坐标系下，概率密度等值线为圆形，如图 1(b)所示。这一标108 
准化将回归参数定义为标准正态分布，即均值为零而标准差为 1，使得回归参数的值域失去109 
了原有物理意义。 110 



5 
 

0 150 300 450 600 750 900 1050

0
0.
15

0.
3

0.
45

0.
6

0.
75

0.
9

1.
05

  p1

  
p 2

  L c
  L d

σp1

σ
p 2

危危危危

安安危危

(a)
极极极极极

倍倍倍倍倍倍1

倍倍椭椭

-6 -4 -2 0 2 4
-6

-4
-2

0
2

4
6

  U 1

  
U 2

β

σ1 =1

σ
2 
=1

危危危危

安安危危

(b)
极极极极极

坐倍坐坐

 111 
图 1 不同坐标系中几何可靠度指标计算示意 112 

Fig.1 Illustration of the calculation of a geometric reliability index in different coordinate systems 113 

2.3 极限状态方程的确定 114 

对于正常使用极限状态(SLS)设计，各种构筑物的功能函数或极限状态方程可定义为[13] 115 

LDua QQg −=         (2) 116 

式中： uaQ 为允许荷载，当位移 40=S mm时，可根据幂函数回归公式计算得到 117 

2
a1ua
pSpQ =         (3) 118 

式中： 1p 和 2p 分别为幂函数回归参数值。 119 
这里 LDQ 为实际（或设计）荷载值。基于传统安全系数 sF 的定义，设计荷载值与承载能120 

力之间的关系可写为 121 

s

un
LD F

QQ =          (4) 122 

式中： LDQ 为单桩承载力特征值。 unQ 为名义的承载能力，即特定建筑物（或特定场地）下123 
所有单桩的最大加载值 maxQ 的平均值。根据建筑基桩检测技术规范，工程桩验收检测时加载124 
量值不应小于设计要求的单桩承载力特征值的 2.0倍[10]

。在文献[3]中针对国际上安全系数 sF125 
设置为 3[5]与我国的安全系数取为 2的情况进行了详细分析，此不赘述。这里采用安全系数 sF126 
设定为 2进行计算。 127 
对于基桩，其载荷逐级增加到其最大加载值。为简化，这里假设特定建筑物内所有桩最128 

大加载值均一致。最大施加载荷多由上部结构的设计工程师推荐，其值根据上部结构的特定129 
载荷组合估算。例如，垂直载荷可由结构的重量（恒载或永久荷载）和地震活动（活载或可130 
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变荷载）组成。这些数据也是桩基设计所必需的。 131 
事实上，针对每一根检测基桩，根据其允许荷载（能力）和设计荷载（受荷）之间的比132 

值，可以确定性地计算出实际安全系数 s

~F ，由下式给出： 133 

LDuas /~ QQF =         (5) 134 

2.4 几何可靠度指标 135 

由于回归参数服从双变量正态分布，其概率密度等值线为椭圆形状，如图 1(a)所示。该136 
图中较小的虚线椭圆为单倍标准差椭圆，较大的实线椭圆表示刚达到极限状态线（或临界破137 
坏线）的发散概率密度等值线，二者的轮廓可以定义可靠度指标。图中左侧的粗实线为极限138 
状态线。其它线在图中均有标注（下同）。设计点与伪设计点分别被标示在大小两个椭圆上，139 
由“*”标示。这里的设计点为发散概率密度等值线与极限状态线的交点，由均值点出发至设140 
计点的连线将与单倍标准差椭圆有交点，可称为伪设计点。其中由均值点至伪设计点间的核141 
距离记为 cL ，由均值点至设计点间的发散距离记为 dL ，二者的比值即为几何可靠度指标： 142 

cdL / LL=β          (6) 143 

应指出，因单倍标准差和发散概率密度等值线均为椭圆，这里的距离比与 Low和 Tang144 
提出的椭球法中椭圆轴径比

[12]
在原理上是一致的，但求解的算法和编程平台是截然不同的。145 

在常规一次可靠性分析中，可靠度指标是在 n维标准化空间中由坐标原点到临界破坏面的最146 
短距离

[14]
，如图 1(b)所示，该指标亦称为 Hasofer-Lind指标。显然，标准化转换牺牲了模型147 

参数的物理意义。 148 

3 特定特定特定特定建筑建筑建筑建筑物物物物下下下下各类基桩各类基桩各类基桩各类基桩的的的的检测检测检测检测数据数据数据数据 149 
采用简化几何可靠性计算模型，以下结合文献中给出的单体建筑物下不同桩型的荷载-150 

位移测试曲线进行实例分析。 151 

3.1 PHC管桩 152 

PHC管桩（预应力高强度混凝土管桩）的荷载-位移数据源自文献[15]。该场地位于山153 
东省青岛发电厂，对其中一个单体建筑下的PHC管桩共抽取了五根进行测试，其编号为TP1、154 
TP2、TP3、TP4、和TP5。这5根桩的加载等级相同最大加载为3000kN，管桩直径均为0.55m，155 
桩身均采用C80混凝土，桩长平均值为6.8m。其桩顶荷载-位移曲线如图2所示。可见，这些156 
加载-位移曲线各不相同，且每一条测试曲线均呈非线性关系，即随着位移的增加承载力的157 
变化梯度有所减缓。随着沉降量值的增加，曲线的离散程度加大。这些曲线间的离散性是由158 
于桩身与土体间剪切强度的不确定性所致。 159 

此外，图2中以点划线的形式示意出若回归参数对恰好位于极限状态线上时相应的荷载160 
-位移曲线C1、C2、C3和C4。这四条曲线基本处于失去稳定的边缘上，若实际测试中出现类161 
似的成果，现场测试工程师可以直观地给出失稳判定。 162 
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对比图中实测曲线与安全区域线可以看出，当荷载-位移曲线经历初始弹性阶段后，在163 
同样的沉降量值时，实际测试曲线对应的施加荷载是明显大于安全区域线的。亦即测试曲线164 
若在安全区域线上方区域，则直观地表明基桩为合格的。 165 
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 166 
图 2 特定建筑物中 PHC管桩的荷载-位移数据 167 

Fig.2 Load-displacement curves of PHC pipe piles for a specific building 168 

3.2 钻孔灌注桩 169 

钻孔灌注桩的荷载-位移数据来自文献[16-17]。在单体建筑物下共抽取了4根钻孔灌注170 
桩进行测试，其编号分别为S1、S3、S6、和S7。这些桩的加载等级相同且最大加载均为4000kN，171 
桩径均为1.5m，桩长均为12m，桩的长径比为8.0。其每根测试桩的荷载-位移曲线如图3所示。172 
可见，每一条测试曲线均呈非线性关系，且随着沉降的增加曲线离散程度增加。 173 
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 174 
图 3 特定建筑物中钻孔灌注桩的荷载-位移数据 175 

Fig.3 Load-displacement curves of cast-in-situ augered piles for a specific building 176 

3.3 CFG桩单桩 177 

CFG桩单桩的荷载-位移测试由北京市建设工程质量第一检测所完成。针对北京市大兴178 
区星光影视城场地

[3,18]
，共完成 21 根工程桩的测试，平均桩长 15.88m，桩径大体上均为179 

400mm，加载等级均分为 10 级。其中 7#单体建筑物中共抽取 8 根桩，桩长均为 16m。7#180 
单体建筑物基桩的最大加载为 1240kN。一个场地中各个单体建筑物 CFG桩单桩的现场布置181 
示意如图 4所示，图中虚线表示单体建筑物，圆圈表示基桩，实心点表示测试基桩所处的位182 
置。图 5 给出测得的荷载-位移曲线，其中图 5(a)为该场地下所有测试数据，而图 5(b)为该183 
场地中 7#单体建筑物下基桩的荷载-位移曲线。由图可见，无论是场地水平下还是单体建筑184 
物下，随着位移的增大，测试曲线间的离散性均增加。 185 
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 186 
图 4 一个场地中单体建筑物 CFG桩单桩设置示意 187 

Fig.4 Setting up of chosen single piles of the CFG composite foundation for each single building 188 
at a site 189 
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 190 
图 5 CFG桩单桩的荷载-位移曲线：（a）场地水平下；（b）7#单体建筑下 191 

Fig.5 Load-displacement curves of single piles of the CFG composite foundation: (a) for all 192 
buildings at a site; (b) for 7# building 193 

4 计算成果分析计算成果分析计算成果分析计算成果分析 194 
针对上述各类型基桩荷载-位移的测试数据，分别给出采用简化几何可靠性算法得到的195 
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结果。 196 

4.1 PHC管桩 197 

图 6给出单体建筑下的 PHC管桩采用几何方法定义的可靠度指标，为 3.39。相关系数198 

采用表 1中的平均值 77.0-=ρµ 进行计算。可见，该算法中对于可靠度指标的定义是透明的，199 

且在回归参数的原始物理空间中展示。由此，工程技术人员可直观地掌握在某一特定建筑物200 
下回归参数联合分布的特征、极限状态线与桩基础安全度三者之间的联系。针对这个案例，201 
每根桩的实际安全系数可求出，进而得到特定建筑物下所有桩的实际安全系数均值（6.35）202 
与标准差（0.4），如表 2所列。 203 
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 204 
图 6 PHC桩的几何可靠度指标 205 

Fig.6 Geometric reliability index for the PHC piles 206 

4.2 钻孔灌注桩 207 

图 7给出单体建筑物下钻孔灌注桩的几何可靠度指标示意。可见，尽管在单体建筑物下208 
只抽取了 4根钻孔灌注桩进行测试，但该简化算法也能给出相应的实际安全系数和可靠度指209 
标。这 4根桩的实际安全系数均值为 3.1，该量值是完全可以满足规范要求的。可靠度指标210 
的估计值为 1.91。就量值而言，该可靠度指标有些偏低，这是由于测试数据的离散性较大所211 
致，进而导致回归参数的单倍标准差椭圆偏大。 212 
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 213 
图 7 钻孔灌注桩的几何可靠度指标 214 

Fig.7 Geometric reliability index for the cast-in-situ augered piles 215 

4.3 CFG桩单桩 216 

图 8给出 CFG桩单桩的几何可靠度指标定义。其中，图 8(a)给出特定场地下的情况，217 
可靠度指标为 4.22，这与文献[3]中给出的计算成果基本一致。而图 8(b)给出该场地 7#单体218 
建筑物下基桩可靠度指标，为 7.22。两种情况下的相关系数 ρ 均取为-0.62（即场地水平下219 
的量值）。可见，由于该场地所有基桩的设计荷载值是一致的，并且采用相同的荷载-位移计220 
算模型（幂函数模型），两种情况下构建的极限状态线无异。值得指出的是，两种情况下给221 
出比较接近的实际安全系数值，这是由于特定场地下与单体建筑物下的地基承载力特征值以222 
及实际荷载值均相差不大所致。由于两种情况下回归参数间的统计特性（即均值和标准差）223 
各异，进而单倍标准差椭圆和发散椭圆在轮廓均有明显不同，最终使二者得到的可靠度指标224 
存在较大差异。因此，通过一个场地计算得到的可靠度指标并不能全面反映出该场地中特定225 
建筑物下的基桩可靠性。为提高建筑物的安全性尚需在可靠性分析中深入剖析各单体建筑物226 
不确定性的影响因素。 227 
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 228 
图 8 CFG桩单桩的几何可靠度指标：（a）特定场地下,（b）7#特定建筑物下 229 

Fig.8 Geometric reliability index for single piles of the CFG composite foundation: (a) for all 230 
buildings at a site; (b) for 7# building 231 

4.4 算法验证 232 

采用一次可靠性法（FORM）对几何可靠性分析成果进行了验证。表 2分别列出各建筑233 
物的计算成果，可见，两种算法给出的可靠度指标均较为接近。 234 

表 2 各场地不同构筑物的相应可靠度指标 235 
Table 2 Computed reliability indexes for different structures at each site 236 

构筑物 
名称 建筑物 

单桩承载力特征值 
LDQ (kN) 实际安全

系数的平

均值 

实际安

全系数

的标准

差 

几何可靠

度指标 
FORM计
算的可靠

度指标 均值 标准差 

PHC管桩 特定建
筑物 1500 0 6.35 0.40 3.39 3.39 

钻孔灌注

桩 
特定建

筑物 2000 0 3.10 0.52 1.91 1.91 

CFG桩单
桩 

7#建筑
物 620 0 3.77 0.87 7.22 7.47 

场地水

平 606 25 3.75 0.74 4.22 4.21 

 237 
参照我国有关设计标准

[20-21]
，对重要安全等级（I级）结构构件的脆性破坏要求的目标238 

可靠度指标为 4.2，一般安全等级（II级）的为 3.7。Phoon等人[22]
建议采用 3.2作为基础工239 

程的目标可靠度指标。根据表 2 中给出实例分析结果，CFG 桩单桩下的可靠度指标均满足240 



13 
 

要求，而采用钻孔灌注桩情况下的可靠度指标明显偏低。 241 

5 软件系统开发软件系统开发软件系统开发软件系统开发 242 
采用可视化编程语言 Visual Basic 6.0，将建议的简化算法原理进行封装，开发了基桩静243 

载试验数据处理与可靠度指标评估系统（PileBetaG2.15），以便推广应用。 244 

5.1 系统功能模块的建立 245 

根据基桩的设计要求和几何可靠度指标的计算理论，建立系统功能模块。其主要由测试246 
数据集与几何可靠度指标计算两部分组成。 247 

5.2 检测数据集模块 248 

图 9给出检测数据集模块的操作界面。在数据读入时，点击第一步“文件直读”命令按钮，249 
可将单体建筑物下所有测试的基桩荷载-位移数据一次性读入。应注意该软件在读取数据时，250 
数据文件类型为“*.qps”格式，可采用记事本（notepad）等文本编辑工具打开。点击第二步“重251 
新画图”命令按钮，可绘制出由点线连接的荷载-位移曲线。进而点击“到粘贴板”按钮可将图252 
形直接粘贴到其它文档中。 253 

 254 
图 9 PileBetaG2.15软件的检测数据集模块 255 

Fig.9 Module for drawing out the test curves in the software of PileBetaG2.15 256 

5.3 可靠度指标模块 257 

图 10 给出可靠度指标模块的操作界面。点击第三步“计算绘图”按钮就可绘制出回归参258 
数坐标系下的表征几何可靠度指标的定义图形。软件自动计算出两个幂函数拟合参数集，并259 
绘制出单倍标准差椭圆、多倍和 β倍标准差椭圆、以及极限状态曲线等图形。最终，给出几260 
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何可靠度指标 β和各桩的平均安全系数 F~的计算结果。同样可通过点击“到粘贴板”按钮实现261 
图形输出。 262 

 263 
图 10 PileBetaG2.15软件的可靠度指标模块 264 

Fig.10 Module for demonstrating of the reliability index in the software of PileBetaG2.15 265 
结合现场实际情况，软件系统允许变动最大试验荷载倍数和回归参数间的相关系数等输266 

入条件，比较与展示不同的分析成果。这种界面的便捷操作性使得现场工程技术人员更易于267 
接受，加之几何可靠度指标计算的直观性，有利于助推可靠性分析技术在实际工程中的广泛268 
应用。 269 

6 讨论讨论讨论讨论 270 
单桩竖向抗压静载试验通常分为两类，即为设计提供依据的试验桩检测和工程桩验收检271 

测。就检测样本数量而言，此方法更适用于后者的初步评估。这里给出的简化方法是依据极272 
少量样本数据，且以假定回归参数服从正态分布为前提的。尽管这一假设具有一定的主观性，273 
但也考虑到正态分布是经典统计分析中对自然界许多现象进行描述的重要分布形式

[23]
。当274 

回归参数数据足够多，拟合优度检验能够判定其服从具体的分布类型时，可采用未经简化的275 
几何可靠性分析方法，如文献[8]所述。理论上讲，3至 6个样本难以称为小样本数据，如何276 
利用先验知识扩充数据样本值得深入研究。 277 
由于岩土参数不确定性的影响，回归参数的波动性往往会较大，造成计算的可靠度指标278 

被低估或高估。基于极少量数据得到的回归参数的均值和标准差，并不能全面反映整个建筑279 
物下荷载-位移曲线的情况，容易出现错误评估。如何基于极少量检测数据准确评估特定建280 
筑物下基桩承载能力的变异性，这仍将是基础工程可靠性设计中具有挑战意义的课题之一。281 
为此，对于重要单体建筑物，适当地增加基桩检测数量，对消除统计不确定性大有裨益

[19]
。 282 
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依据相关技术规范

[10]
，工程桩验收检测主要判定基桩的抗压极限承载力是否具有两倍283 

的安全储备（即极限承载力应至少不小于承载力特征值的两倍）。更为重要的是，几何可靠284 
性方法不仅考虑检测曲线的离散性，而且给出特定建筑物下的承载力安全储备值（即可靠度285 
指标）。可见，可靠性算法不仅继承了传统安全系数的概念，同时考虑了基本设计变量的离286 
散性。况且，几何可靠性分析清晰地给出回归参数概率密度等值线与极限状态线之间的相对287 
关系。几何可靠度指标被直观地定义为距离比（即发散距离与核心距离之比），这为探究构288 
筑物的可靠性评估提供全新算法与视角。 289 
应指出，本文的所有计算与绘图均在 R 语言[24]

平台下完成，具体实施算法与文献[8]中290 
的类似。当同一建筑物下加载水平不一致或者基桩尺寸有显著差异时，上述简化算法不再适291 
用。此外，本文重点强调了特定建筑物下与允许承载密切相关的两个回归参数的离散性，而292 
将荷载效应项 LDQ 设定为定值，即忽略了荷载变异性的影响。如文献

[25]
所讨论的，荷载变异293 

性对可靠度指标的影响较小，但类似的问题应值得进一步研究。 294 

7 总结总结总结总结 295 
针对特定建筑物下基桩荷载-位移测试成果的特点，发展了适用于特定建筑物下简化几296 

何可靠性评估算法。由于测试数据不足以对每个基桩荷载-位移曲线回归参数的边缘概率密297 
度分布进行拟合检验，引入了正态分布简化假定。由于正态分布的特点使得回归参数间的联298 
合概率密度等值线为椭圆形式。几何可靠性算法因架构于随机变量的原始空间中，基本概念299 
清晰，物理意义直观，这将会有效促进工程技术人员掌握可靠性理论。可视化软件系统300 
PileBetaG 的开发，繁杂的可靠度理论得以封装与解译，这为工程技术人员接受与推广不确301 
定性评估成为可能，也将有力推动其实用化进程。针对特定建筑物中基桩的概率评估，常规302 
一次可靠性方法的分析成果验证了几何可靠性算法的可行性。简化几何算法可充分地考虑回303 
归参数的离散性对评估结果的影响，是对传统概率设计方法的补充与完善。 304 
特定建筑物下基桩的可靠度指标往往与该场地中所有建筑物下基桩的可靠度指标存在305 

差异，有必要对特定建筑物下基桩的可靠性进行单独分析。应指出，基于少量检测数据的特306 
定建筑物下基桩荷载-位移的回归参数间相关系数的给定方法尚需深入研究。 307 
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