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基于静载检测成果的基桩承载力几何可靠性分析 
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摘  要：特定场地或建筑物下的基桩承载力评估是保证上部结构物安全使用的重要环节。工程师们采用耗时费力的基

桩静载试验进行检测，获得其荷载-位移曲线。为充分利用好每根基桩的检测信息，亟需对所有抽检基桩的检测成果进

行更为全面的分析。这里采用几何可靠性算法推求基桩的承载力可靠度指标，它不仅很好地考虑多根基桩响应曲线间

的离散性，而且给出可靠度指标的图形直观示意。结合中国尊大厦超长基桩的检测数据，给出基桩承载力的各项评价

指标。 
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Geometric reliability analysis of bearing capacity of an individual pile      
through static load tests 

WU Xing-zheng1 
(1. College of Civil Engineering and Architecture, Hebei University, Baoding 071002, China) 

Abstract: Evaluation of the bearing capacity of foundation piles under a specific site or building is an important part of 
ensuring the safe use of superstructures. Generally, time-consuming and laborious static load tests on foundation piles are used 
to obtain their load-displacement curves. In order to make full use of the test results of each foundation pile, all 
load-displacement data under the same site or building need to be comprehensively analyzed. In this study, the geometric 
reliability algorithm is used to derive the reliability index of the bearing capacity of all foundation piles. It not only takes into 
account the dispersion of the response curves of multiple foundation piles, but also gives an intuitive interpretation of the 
reliability index. The testing data of the long foundation piles for China Zun Tower building is facilitated, various evaluation 
indexes of the foundation pile bearing capacity are presented. 
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0  引    言 

单桩静载荷试验是广泛采用的确定基桩承载力的

最可靠方法之一。无论堆载法或锚桩法测试，都存在

耗时费力的缺点。工程界一直致力于探究将这些来之

不易的珍贵测试资料充分应用于桩基安全评估中

[1-4]
，

这是关乎地下工程质量评价的一个重要课题。 
同一场地或建筑物下多根同类基桩进行测试得到

的荷载-沉降曲线具有明显的离散性[5]
，这主要是由于

地层的空间变异性所致。为处理不同场地下各种基桩

测试曲线间的不确定性，Phoon和 Kulhawy于 2008
年采用归一化处理提出概率双曲线模型

[6]
，并采用一

次可靠性法求解基桩承载的可靠度指标。 
有别于一次可靠性法，几何可靠性算法

[7]
也是求

解可靠度指标的不确定性算法之一，其核心优点是构

建于具有明确物理意义的随机空间中。目前该图解算

法已应用于锚固

[8]
、基桩

[8]
、防洪堤

[7]
等构筑物的评价

中。针对特定场地

[9,10]
与特定建筑物

[11,12]
下的基桩可

靠性分析，即大样本集与极少检测数据情况均有涉及，

开发了界面友好的软件系统

[13]
供工程技术人员使用。 

这里结合中国尊工程的多根基桩检测数据，进一

步展示几何可靠性算法的应用，并对分析中经常碰到

的问题进行释疑。 
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1  几何可靠性算法要点 

与常规的可靠性算法无异，几何可靠性算法需要

建立抗力（承载能力）和荷载效应（实际施加荷载）

间的功能函数（或极限状态方程）。考虑到材料参数的

不确定性以及荷载施加的随机性，影响基桩承载性能

与响应的主要随机变量需要识别出来。几何可靠性算

法在求解实施时，在随机变量的原始物理空间中定义

与展示可靠度指标，并通过随机变量等值概率密度构

型与极限状态构型之间的几何相交判断来推求可靠度

指标。故求解过程低维可视，且概念明晰，易于为工

程师们所接受。这里给出几何可靠性算法求解中涉及

的几个要点：极限状态构型、等值概率密度构型、构

型相交判断等。 
1.1 基桩极限承载力的确定 

确定单桩极限承载力主要可由经验参数法、触探

法

[14]
和静载试验法。经验参数法被列入各种行业规范

广泛使用，即由估算的桩侧与桩端摩阻力得到。触探

法多需建立比贯入阻力与侧阻力和端阻力的经验关

系，进而确定极限承载力值。静载试验法多在重大工

程中使用。前两种方法较为类似，这里只讨论经验参

数法与静载试验法。 
（1） 经验参数法 

为估算特定场地下基桩的极限承载力 uQ ，可依据
该基桩周围土层的侧阻力 sq 和桩底部的端阻力 bq 给
定 

bb
1

su AqlqDQ i

n

i
i  



     (1) 

式中：D为设计桩径， il 为第 i层土体中的桩长， iqs 为

第 i层土体的极限侧阻力， bq 为土体的极限端阻力，

bA 为桩底横断面面积， n为总土层数。 
（2） 静载试验法 

若前述经验参数法不易准确地确定单桩竖向承载

力时，可由静载试验给出的荷载-沉降曲线确定。若该
曲线为缓变型且采用幂函数进行拟合，给定桩顶沉降

量 s所对应的荷载值可写为 
2

a1ua
pspQ        (2) 

式中： 1p 和 2p 为基桩荷载Q -沉降 s曲线采用幂函数

回归的两个参数， as 为事先给定的容许位移值，比如

取 40mm。通常静载测试未必加载至容许位移值，极
限承载力多由曲线外推得到。 
1.2 基桩施加荷载的确定 

上部结构传至柱脚的荷载，即施加于基桩上的荷

载 LoadQ ，由上部结构的自重（恒载）以及人员与物体

运移、外部风力或地震力等（活载）组成，可写为 
LGLoad QQQ       (3) 

式中： GQ 为恒载， LQ 为活载。 
若已知静载检测曲线时， LoadQ 可直接由静载试验

施加的最大加载值 maxQ 除以给定的安全系数（我国技

术规范中取为 2）得到。最大加载值 maxQ 多由上部结

构或者基桩设计工程师根据上部荷载与地质条件等综

合考虑后给定。 
1.3 参数不确定性 

源于土体的空间变异性，图 1给出静载试验测得
的多根荷载Q -位移 s曲线间呈现离散性的示意。在同

一荷载量值下，多条曲线的沉降值各不相同，可构成

一个样本集，并服从一种概率分布形式。将拟合这些

荷载-位移曲线的 1p 和 2p 视作随机变量，且二者由同
一测试曲线（族）同时获得，故具有相关性。荷载-
位移曲线是桩土体系各种因素（各土层侧阻力、端阻

力、及桩几何形状等）的综合反映。可见，基于检测

试验成果的基桩承载不确定性分析只需主要考虑幂函

数模型参数（ 1p 和 2p ）即可。这实质上将采用经验
参数法考虑各个地层侧摩阻力等的多维不确定性问题

转化为两个回归参数间的二维问题。 

s

Q
O

 
图 1 多根静载检测的荷载-位移曲线 

Fig. 1 Load-displacement curves of multiple static tests 
1.4 极限状态方程 

综合考虑静载试验测得的单桩极限承载力表达式

（2），以及上部结构荷载式（3），基桩的极限状态方
程可写为 

0Loadua QQ      (4) 
鉴于 uaQ 是参数 1p 和 2p 的函数，通过变动参数分

析

[8]
，可给出极限状态构型，如图 2中粗实线所示。

显然，式（4）中，若由式（1）中的 uQ 代替 uaQ ，则

该式为基于经验参数法的极限状态方程。 
假定单根基桩的 uaQ 与 LoadQ 均为定值，则该基桩

承载力的实际安全系数 Loaduas Q/QF~  。 
1.5 概率密度等值构型的离散化表征 

为描述多条基桩响应曲线的离散性，幂函数回归

模型参数（ 1p 和 2p ）的边缘概率密度分布多假定服
从正态形式，且考虑二者具有线性相关系数，则其联

合概率密度等值线为椭圆形状。图 2给出单倍标准差
椭圆以及多倍标准差椭圆示意。若某个概率密度等值
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椭圆恰好与极限状态线相切时，则被定义为发散椭圆。

在参数 1p 轴上，该发散椭圆的公切线至均值  的距离
为  。在参数 2p 轴上也可得到类似示意。这里的 
即为可靠度指标。两个几何构型的相切判断可由某点

是否包含在一个多边形内来实现

[8]
。此外，将概率密

度等值离散点坐标代入极限状态方程（4）进行非正值
判断可以直接得到切点。 

p2

p1

 

 2
 

 

单倍标准差椭圆

发散椭圆

极限状态线

 
 2 

 

 
图 2 极限状态构型与概率密度等值构型示意 

Fig. 2 Configurations of limit state and probability density contour 
1.6 几何可靠性算法实施步骤 

当等值概率密度构型与极限状态构型确定后，构

型相交判断可通过直接扩展法或二分求解法

[13]
确定

发散等值概率密度构型。具体求解步骤如下： 
（1）确定随机变量和极限状态方程； 
（2）确定单倍标准差椭圆； 
（3）持续扩展概率密度等值线直至与极限状态线

相切，切点即为设计点D； 
（4）由均值点至设计点的连线与单倍标准差椭圆

的交点为伪设计点 P； 
（5）分别定义距离比 DL （即设计点D与均值点

M ）与 PL （即伪设计点 P与均值点M ），得到可靠
度指标 PD LL ，如图 3所示。 

p2

p1

D P

 DL
 PL

M

 PD LL

 
图 3 设计点、距离比与可靠度指标的定义 

Fig. 3 Definitions of the design point, distance ratio, and reliability 

index 
图 4给出基于静载检测成果的基桩承载力几何可

靠性分析流程。检测曲线间的差异性直接体现在回归

参数集的离散性，并决定了单倍标准差椭圆的大小及

发散椭圆的形状，进而直接影响可靠度指标

[10]
。理想

情况下，荷载-位移曲线非常接近，单倍标准差椭圆非
常小，这将得到较大的可靠度指标。 

Q

s

Q

s

Q

s

Q

s

p2

P1

p2

P1

p2

P1

输入

回归

极限

状态构型

概率密度

等值构型

 
图 4 基桩承载力几何可靠性分析流程 

Fig. 4 Procedure of the geometric reliability analysis of bearing 
capacities for piles 

1.7 几何可靠性算法优势 

（1）将环境变化（荷载沉降曲线回归参数集）表
征与极限状态响应进行解耦，可靠度指标的解译更为

简单易懂。 
（2）可靠度指标被定义为发散概率密度构型与单

倍标准差构型的相对比例关系

[7]
，比如，轴径比、距

离比、或体积比等，这使得指标大小在低维问题下直

观可视。 
（3）可靠度指标的推求过程清晰简明，甚至不需

要任何优化求解算法。 

2 图解几何可靠性分析工况 

通过绘制几何构型来解答几个可靠性分析中可

能碰到的问题。 
2.1 可靠度指标比安全系数更为综合的指标 

事实上，几何可靠度指标可以清晰地表达两点：

其一，均值点是否安全，亦相当于安全系数是否大于

1。因为极限状态线通常是安全系数为 1的临界线，如
图 2所示，若均值点位于临界线的安全区域，很显然
按照安全系数的定义，由确定性分析方法可求出具体

的量值。这也是我们通常表述可靠性法传承了确定性

分析方法的理念就在于此。其二，发散椭圆与单倍标

准差椭圆的相对关系定义可靠度指标。幂函数回归参

数间的离散性决定这些椭圆的大小与形状，这种离散

性是确定性安全系数无法表征的。 
2.2 安全系数相等但可靠度指标迥异 
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若有两个建筑物分别进行三根基桩的静载检测，

并通过回归（拟合）得到荷载-位移曲线的幂函数回归
参数集，如图 5所示。其中左侧图形以空心圆圈示意
检测成果，其回归参数间离散性较小，这是由于荷载-
位移曲线间差异小所致；而右侧图形以空心矩形示意

回归参数间离散性较大。依据变动参数分析

[8]
构建极

限状态线，这些回归参数均具有相同安全系数，即 4.0。
因而，这两个建筑物各自三根基桩平均安全系数也为

4.0。即使这两个建筑物的平均安全系数是相等的，但
由于回归参数间离散性不同，它们的单倍标准差明显

有别，求得的可靠度指标  会有很大差异。左侧建筑
物的  值要大于右侧建筑物的，文献[10]也给出类似
的讨论。 

p2

P1

Fs=4
Fs=1

p2

P1

Fs=4
Fs=1

单倍标准差椭圆

发散椭圆

单倍标准差椭圆

发散椭圆

 
图 5 相同安全系数下得到可靠度指标明显差异 

Fig. 5 Different reliability index achieved under the same safety 
factor 

2.3 相关系数变化对可靠度指标的影响 

由特定场地或特定建筑物下多根基桩检测成果得

到的回归参数间具有明显负相关性，其相关系数已在

文献[9]中列示。图 6示意相关系数分别为-0.7和 0.7
的情况下单倍标准差椭圆和发散椭圆的构型。若单倍

标准差椭圆的大小在这两种情况下保持基本不变（即

变量的均值与标准差不变），椭圆的倾向主要取决于相

关系数的大小。相关系数为正值时的发散椭圆与负值

时的发散椭圆具有明显差异，故可靠度指标会受到相

关系数的较大影响。 
p2

p1

 70- .

 70.

 
图 6 不同相关系数下概率密度等值构型的定义 

Fig. 6 Definition for the iso-probability density configurations 
under different correlation coefficients 

2.4 几种极值工况的安全系数 

发散椭圆定义概率密度等值线的极大构型。更大

的发散等值构型将会处于失效域，理论上可以导致结

构物的破坏。发散椭圆上的存在六种极值工况： 1p 值
最小（

min
1p ）、 2p 值最小（ min

2p ）、 1p 与 2p 的均方根
2

2
2

1 )()( pp  最小（简记为

min
12p ）、 1p 值最大

（

max
1p ）、 2p 值最大（ max

2p ）、和 1p 与 2p 的均方根
2

2
2

1 )()( pp  最大（简记为

max
12p ），如图 7所示。

这几种极值工况下确定性安全系数的大小值得关注。 
p2

p1

p1max

p2max

p12max

p2min

p1min

p12min

发散椭圆

 
图 7 发散概率密度等值构型上的极限工况 

Fig. 7 Extreme conditions of the dispersed iso-probability density 
configuration 

3 算例分析 

中国尊大厦又名北京中信大厦，2018年竣工，是
超过 500m高的摩天大楼，其基础形式为桩筏基础。
为检测工程桩的施工质量，采用锚桩反力法进行了 6
根单桩测试，其荷载-位移曲线如图 8所示[15]

。施加于

基桩上的荷载 LoadQ 取为定值，16372kN，即静载检测
最大施加荷载（平均值）的一半。 
这些钻孔灌注桩桩径为 1.2m，有效桩长均设定为

44.6m[15]
。桩端持力层为卵石和圆砾，各土层平均厚

度与摩阻参数如表 1所列[16]
。 

 

表 1 各层土体的层厚与摩阻力 

Table 1 Depth and frictional resistance of soils in each layer 

场地

地层 土层名称 层厚 
（m） 

侧摩阻极

限 sq  
（kPa） 

端摩阻极

限 bq  
（kPa） 

7 黏土 1.83 70 / 
8 卵石、圆砾 6.90 140 / 
9 粉质黏土 5.23 75 / 

10 中砂、细砂 12.50 80 / 
11 粉质黏土 10.43 75 / 
12 卵石、圆砾 12.40 160 3000 
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图 8 中国尊大厦基桩的荷载-位移检测曲线 

Fig. 8 Load-displacement curve of the piles of China Zun Tower 
若将各层土体摩阻特性看作随机变量，假定为正

态分布，变异系数取为 0.15[3]
，则可构建基于经验参

数法的高维极限状态方程，采用一次可靠性法

[17]
可求

出该建筑物下基桩的可靠度指标为 3.14。 
若采用几何可靠性算法，依据前述的具体实施步

骤可完成各种评估指标的计算。同样地，也可采用作

者自行开发的基于静载试验的基桩几何可靠性分析软

件 PileBetaG2.15[13]
，它可展示这些基桩承载能力的总

体评估成果，比如，平均安全系数和可靠度指标。 
这六根基桩的幂函数回归系数 1p 和 2p 如表 2所

列，由各桩的实际安全系数 sF
~
可求得平均安全系数为

4.37。由于检测曲线间的离散性，推求的几何可靠度
指标为 2.9，如图 9所示。在图中，内侧为单倍标准差
椭圆，外侧为发散椭圆，左侧粗实线为极限状态线。 

 
图 9 回归参数的单倍标准差椭圆和发散椭圆 

Fig. 9 One standard deviation and dispersed ellipses of regression 

parameters 
发散概率密度等值椭圆上六个极值点工况的实际

安全系数可求出，如表 3所列。若安全系数较低，将
导致基础失稳等严重后果。若安全系数取值过高，将

会造成工程浪费。可以看出，

min
1p 工况下得到的 sF

~
值

最低，而

max
12p 工况下的 sF

~
值最高。 

图 10给出安全系数 sF
~
取不同值（由 1.0至 8.5，

以 0.5为间隔）时的极限状态线。可以看出，极限状
态线随着安全系数的增加逐渐向安全域演化。 

 

表 2 幂函数回归系数及各根桩的实际安全系数 

Table 2 Regression parameters of the power law function and the 
factor of safety for each pile 

ID 1p  2p  
sF
~  

1 3625.22 0.74 3.67 
2 6838.90 0.68 4.66 
3 4998.93 0.78 4.93 
4 5281.24 0.77 4.99 
5 8797.06 0.57 4.26 
6 5726.48 0.65 3.71 

均值 5877.97 0.70 4.37 
标准差 1770.37 0.08 0.58 

 

表 3 各极值工况的实际安全系数 

Table 3 Safety factors under various extreme conditions 
工况 sF

~  
min

1p  1.13 
min

2p  3.26 
min

12p  2.71 
max

1p  4.52 
max

2p  4.25 
max

12p  8.47 

4 讨论 

案例分析中的六根基桩测试样本，对于统计分析

可谓数量极其有限，回归参数集假定服从正态分布是

无奈之举。限于特定建筑物下的检测数量不足（现行

检测技术规范规定单体建筑物检测量为不少于三根），

难以进行完备的统计分析与可靠性计算，故已有研究

成果多集中于特定场地或特定区域

[6]
。但是，工程师

们更为关注特定建筑物下基桩的计算分析

[11,12]
，本研

究为类似工程提供了范例，今后应加强重要建筑物下

基桩静载检测成果的收集。 
前述公式（4）的求解中仅考虑 1p 和 2p 的不确定

性，这为基桩承载的二维几何可靠性问题。若再将恒

载和活载的随机性纳入，方程（4）则变为多维可靠性
问题。若没有静载试验资料时，将方程（1）代入（4）
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中，考虑各层土体的侧阻力 sq 以及端阻力 bq 的不确定
性，该问题的求解属于高维可靠性问题。在原始物理

空间中，高维几何构型的表征方法及可靠度指标的求

解是值得深入研究的问题。 
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图 10 不同实际安全系数对应的极限状态线 

Fig. 10 Limit state curves with different safety factors 

5 总结 

以基桩载荷试验数据为研究对象，采用幂函数对

荷载-沉降曲线进行拟合，得到给定允许沉降量值对应
的极限承载力。考虑多条检测曲线间的离散性可由幂

函数拟合参数的随机性表征，构建了基桩可靠性分析

的简化极限状态方程式。影响可靠度指标的几个相关

因素通过概率密度几何构型的演化得以图解释疑。结

合超高层工程桩的静载检测成果，采用几何可靠性算

法进行了特定建筑物下基桩承载性能的可靠性评估，

给出了平均安全系数和可靠度指标。这里讨论的几何

可靠性算法拓展了桩基工程安全评价的可靠性基础理

论，也为可靠性设计法融入岩土工程提供了新思路。 
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