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摘要摘要摘要摘要 运用结构可靠性理论 探讨了单桩竖向承载力的统计分析模式 推导了其极限状态方程

并对随机变量的概型分布进行了拟合检验 以浙江地区 70根桩径均为 800mm的钻孔灌注桩的试桩

资料为例 对其竖向承载力进行了可靠性分析 并对可靠性指标与随机变量的关系进行了探讨
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0000    引言引言引言引言

桩基础是一种历史悠久的深基础形

式 由于其承载力高 沉降小 生命力强

而在土木工程中得到了大量的应用 但它

的受力机理至今还没有完全弄清楚 而且

与桩基设计有关的各项因素 如轴向受压

容许承载力 各土层的厚度值 各土层与

桩壁的极限摩阻力 桩底横截面面积 桩

尖处土的极限承载力 都不会是一个确定

的值 而是不断变化着的随机变量 因此

在桩基设计中应当引入可靠性理论 将各

种不定性量化 使所作的设计更加合理

科学 近二十年来 国内外学者一直致力

于这方面的研究 并取得了一定的进展

基础工程结构的设计正在由定值单一安全

系数法向考虑各种设计参数不定性的概率

法转变 但由于各地土性的变异性很大

单桩承载力参数的测定和统计取值也还不

够科学 因此 桩基承载力的可靠性研究

工作还需要深入进行

本文将通过单桩竖向承载力统计分析

模式的探讨 极限状态方程的推导 随机

变量的统计分析 随机变量概型分布的拟

合检验 对浙江地区 70根桩径均为 800mm
的钻孔灌注桩的竖向承载力进行可靠性分

析 从而对概率法在桩基设计计算中的应

用作较深入的研究

1111 单桩竖向承载力的可靠性分析单桩竖向承载力的可靠性分析单桩竖向承载力的可靠性分析单桩竖向承载力的可靠性分析

1111.1.1.1.1    单桩竖向承载力可靠性分析模式的选取单桩竖向承载力可靠性分析模式的选取单桩竖向承载力可靠性分析模式的选取单桩竖向承载力可靠性分析模式的选取

考虑到应用的广泛性和统计资料积累

的数量 本文选取规范经验值法作为单桩

竖向承载力的计算模式 并以此为基础建

立极限状态方程

0ssppp =−−+ ∑ QGii SSlqUAq
1 式中 pq 为桩端土的极限承载力
iqs 为桩周第 i 层的极限摩阻力 QG SS , 分

别为恒载效应和活载效应

在进行可靠度分析时 原则上应分别

考虑材料性能 几何参数 单桩承载力估

算模式的不确定性 但从目前所搜集的大

部分资料来看 土层厚度的不确定性 土

层物理指标的测定误差 成桩过程对土层

的影响等都无法作出定量分析 对于桩的

几何尺寸 也基本上没有实测资料 因此

只将资料性能和几何尺寸的影响通过承载

力参数的取值差异予以综合考虑 如果忽

略计算模式的不确定性 则承载力参数的

变异性可通过单桩总极限承载力 的变异

性体现出来 因此极限状态方程可简化为

0),,( =−−== QGQG SSRSSRgZ   (2)

即随机变量 的统计变异性将与前述的多

种变异性有关
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可靠度分析的前提是对极限状态方程

中的各随机变量进行参数估计 得出其统

计特性 由于统计工作要求数量足够且条

件相同的子样组成样本 所以不可能对试

桩结果直接进行统计 为了解决样本容量

不够大的困难 本文采用了这样一种统计

分析模式 即对静载试验结果 0R 与按规范
经验值法估算的极限承载力标准值 UKR 的

比值 试计比 Rλ 作统计分析以定出单桩极

限承载力的概率分布和统计参数 这样可

使得由于桩的规格不同 土质差异而引起

的承载力的差别归一化 即将不同规格

不同地质条件 不同入土深度的桩得出的

试验数据用各自的设计标准值加以统一

对于不同条件的试桩 0R 值自然是不
同的 但都可以通过比值 Rλ 按比例折算成

具有相同 UKR 的 0R 值 从而得到的 0R 值
可以认为属于同一母体的样本 即

  UKR RR λ=0      (3)
这里 UKR 视为常数 因此 0R 的均值 Rµ
标准差 Rσ 变异系数 Rδ 分别为

RUKR R λµµ =   (4)

RUKR R λσσ =   (5)

R

R

R
R

R
λ

λ
µ

σ
µ

σδ == (6)

式中
RR λλ σµ , 分别为 Rλ 的均值 标准差

由此可见 0R 的均值系数 UKRR RK µ= 就

是 Rλ 的均值
Rλµ 而 0R 的变异系数 Rδ 就

是 Rλ 的变异系数
Rλδ 这样求 0R 的统计特

性就转化为求试计比 Rλ 的统计特性

1.2 1.2 1.2 1.2 极限状态方程的推导极限状态方程的推导极限状态方程的推导极限状态方程的推导

现行各种结构设计规范的强度计算公

式一般可归结为

)( QKGKUK SSKR +≥ (7)

式中 QKGKUK SSR ,, 分别为结构抗力 恒

载效应 活载效应的标准值 为安全系

数 对于单桩式(7)可改写为

GK

QKGKUK

SK
SSKR

)1(

)(

ρ+=

+=
(8)

式中 GKQK SS=ρ 即活载效应同恒载

效应标准值之比 为安全系数 将

式(3)同式(9)相比得
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一般可取极限承载力 为试验值 0R
所以可令

UKR RR0=λ     (10)

GKGG SS=λ  (11)

QKQQ SS=λ (12)

则式(9)可转化为
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由上式可见 对于式(2)所表示的极限
状态方程的可靠度分析已转化为对无量纲

随机变量 QGR λλλ ,, 组成的向量的可靠度

分析 并且可靠指标 β 仅与 QGR λλλ ,, 的

统计特征及可变荷载效应与永久荷载效应

之比 ρ有关 至此 只要知道了随机变量

QGR λλλ ,, 的统计特征 便可计算出对应

不同活载和恒载效应比值的可靠指标β

2222单桩竖向承载力的可靠度分析单桩竖向承载力的可靠度分析单桩竖向承载力的可靠度分析单桩竖向承载力的可靠度分析

2.12.12.12.1    随机变量的统计分析随机变量的统计分析随机变量的统计分析随机变量的统计分析

根据试桩资料提供的土层信息 以试
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验所得极限承载力作为 0R 并依据 建筑

桩基技术规范 JGJ94-94 得到每根试桩的极
限侧阻力标准值和极限端阻力标准值 从

而利用式(2)计算出每根试桩的承载力标准
值 KR 相当于容许承载力 再将 KR 乘以

安全系数 得到极限承载力的计算值

UKR 最后取 UKR RR0=λ 进行统计[1]

本章选取浙江地区 70 根桩径均为 800mm
的钻孔灌注桩作为算例[2] 经过统计分析可

得 Rλ 的均值 标准差 变异系数 如表 1
所示

计算单桩竖向承载力可靠度指标时

除上述的抗力分布外 还要用到桩顶的综

合荷载效应分布 这一分布与作用于上部

结构的各种荷载性质及其组合 结构及地

基的变形情况等因素有关 由于缺乏这方

面的实测资料 可以假定荷载与荷载效应

存在简单的线性关系 这样便可以用荷载

的统计规律来代替荷载效应的统计规律

因此可以借用 建筑结构设计统一标准

GBJ68-84 中对于荷载统计分析的成果 在

计算可靠度指标时 需要考虑不同的荷载组
合情况 在实际工程中 最常用到的荷载

组合是仅有一种可变荷载参与组合的情

况 本章采用恒载 办公楼面活载 的

组合 依据现行荷载规范可得恒载 与可

变荷载 的均值 标准差 变异系数 如

表 1所示
在可靠度分析中 随机变量的概型分

布对可靠度分析结果的影响极大 由现行

荷载规范可知 恒载 服从正态分布 可

变荷载 服从极值 型分布 因此 本文

仅利用 2ℵ 检验法和 检验法对试计比

Rλ 的概型分布进行拟合检验[3]

2ℵ 检验法

在容量为 n 的样本中 将其中 k 个区
间的观测值所出现的 k 个频数 knnn ,...,, 21

与区间的理论频数 keee ,...,, 21 相比较 并按

下式计算统计量

∑
−

=ℵ
=

k

i i

ii

e
en

1

2
2 )(

 (14)

则可根据它的大小来评价上述两种频率吻

合程度的好坏 从而也就鉴定出该理论分

布假定是否恰当了 当样本容量 n ∞→ 时

可以证明上式趋近于自由度为 f=k-1 的 2ℵ

分布 因此可得

f
k

i i

ii C
e

en
,1

1

2
2 )(

α−
=

<∑
−

=ℵ (15)

式中 fC ,1 α− 为 2ℵ 分布当累积概率为 )1( α−

时的值 可查表得到 当上式成立时 就

认为所设想的理论分布模式在置信限α 内
是可以接受的 否则就拒绝接受

根据经验 可以用正态分布 对数正

态分布来拟合 Rλ 的分布 检验时取置信度

α 因为原假设 ),( σµN 中两个参数

µ 和 σ 均 为 未 知 所 以 自 由 度

421711 =−−=−−= kf 查 2ℵ 表得临界

值 49.94,95,1 ==− CC fα 由计算可知 当

Rλ 服 从 正 态 分 布 时 其 2ℵ 值 为

9.7494>9.49 而当 Rλ 服从对数正态分布

时 其 2ℵ 值为 1.735<9.49 因此可判断 Rλ
服从对数正态分布

 检验法

检验法的基本思路是根据子样得到

的经验分布函数 )(xFn 与原假设的总体的理

论分布函数 )(0 xF 作比较 建立统计量 nD
即

)(max

)()(max 0

xD

xFxFD

n
x

n
x

n

+∞<<∞−

+∞<<∞−

=

−=
(16)

然后在给定的置信度α 下 将计算得到的

)(xDn 的最大值与 检验法的临界值

α,nD 比较以检验原假设是否被拒绝

当 α,nn DD < 时 不拒绝接受原假设

当 α,nn DD > 时 拒绝接受原假设

下面将用 检验法来检验 Rλ 是否
服从极值 型分布

 计算得 µ 1.0571 σ 0.2942
 计将观测值 ix 由小到大重新排列
 算统计频数 im 和累积频数∑ im 用式
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nmxF iin ∑ −= )5.0()( 计算统计概率分

布函数

 极值 型分布函数为

)]}(exp[exp{)( uxaxF −−−=   (17)
式中参数 a 和 u 可根据均值和标准差估计
如下

357.4
6

==
σ

πa

925.05772.0 =−=
a

u µ

于是提出假设

)]}925.0(357.4exp[exp{)( −−−= xxF  (18)
并由此计算 )(xFX 值

 计算 nD 值

)()()( iniXin xFxFxD −=   (19)

由计算可知 )(max xDn 0.055586

 判断 显著水平为 5% 样本容量为 70
查 表 得 05.0,70D 0.1626 因

0.055586<0.1626 故可判断 Rλ 服从极

值 型分布

表表表表 1 1 1 1 各随机变量的统计值各随机变量的统计值各随机变量的统计值各随机变量的统计值

变

量

均值 标准差 变 异

系数

分布类型

Rλ 1.057 0.294 0.278 对数正态

分布

Gλ 1.06 0.074 0.07 正态分布

Qλ 0.7 0.203 0.29 极值 型

分布

2222.2 .2 .2 .2 可靠度指标的计算可靠度指标的计算可靠度指标的计算可靠度指标的计算

将上述各统计值代入自编的程序

经迭代可得对应于不同的 ρ值的可靠
度指标β 如表 2和图 1所示

表表表表 2 2 2 2 对应于不同的对应于不同的对应于不同的对应于不同的 ρ值的可靠度指标值的可靠度指标值的可靠度指标值的可靠度指标β

ρ 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

β 6.93 7.31 7.53 7.67 7.78

0 0.5 1 1.5 2 2.5

�

6.5

6.7

6.9

7.1

7.3
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7.9

图图图图 1 βρ ~ 关系曲线关系曲线关系曲线关系曲线

3333可靠度指标与随机变量关系可靠度指标与随机变量关系可靠度指标与随机变量关系可靠度指标与随机变量关系

由于可靠度指标 β 的值与 ρ 的值密切
相关 其关系已在上面作了分析 因此在

下面的分析中固定 ρ .0 仅分析

QGR λλλ ,, 的均值 标准差对β的影响
(1) QGR λλλ ,, 的均值对β的影响

以上面的算例为研究对象 当其中一

个参数的均值变化而其它参数不变时 β
将 随 之 变 化 图 2 分 别 为 一 组

βµβµβµ λλλ ~,
QGR

关系曲线 由图

可见 QGR λλλ ,, 的均值与 β 都呈线性关
系  β 值随 Rλ 的均值的增大而增大 随

QG λλ , 的均值的增大而减小 Rλ 对 β的影
响较大 QG λλ , 对 β 的影响较小 且二者

的影响程度相当

(2) QGR λλλ ,, 的变异系数对β的影响
当 QGR λλλ ,, 中之一的变异系数变化而

其它参数不变时 β将随之变化 图 3 分
别为一组 βδβδβδ λλλ ~,

QGR
关系曲

线 由图可见 β 随 QGR λλλ ,, 的变异系

数的增大均减小 β 与
Rλµ 呈线性关系

且
Rλµ 对 β 的影响较显著 而 β 与

QG λλ µµ , 呈曲线关系 且
QG λλ µµ , 对 β 的

影响不显著
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4 结语结语结语结语

通过对随机变量概型分布的拟合检

验 可以看出 随机变量的概型分布对可

靠度指标β的影响非常大 在可靠性分析

中 应该对随机变量的概型分布进行拟合

检验

由单桩承载力极限状态方程的推导和

对应于不同活载和恒载效应比值的可靠指

标 β 的计算可知 可变荷载效应与永久荷

载效应之比 ρ 值对可靠度指标的影响非常
明显 ρ值越大 β 值越大 但二者并不

成线性关系 因此 在进行可靠性分析时

要合理选取可变荷载效应与永久荷载效应

之比 ρ值
QGR λλλ ,, 的均值 标准差对可靠度指

标 β 都有影响 QGR λλλ ,, 的均值与 β 呈
线性关系  β 值随 Rλ 的均值的增大而增
大 随 QG λλ , 的均值的增大而减小 Rλ 对
β的影响较大 QG λλ , 对 β 的影响较小
且二者的影响程度相当 β 随 QGR λλλ ,,

的变异系数的增大均减小 β 与
Rλµ 呈线

性关系 且
Rλµ 对 β 的影响较显著 而 β

与
QG λλ µµ , 呈曲线关系 且

QG λλ µµ , 对 β
的影响不显著
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Reliability analysis of vertical pile bearing capacity
Luan Mao-tian1,    Xin Jun-xia1 ,   Wu Xing-zheng2

(1. Department of Civil Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;.

(2. China Institute of Water Resources and Hydropower Reasearch, Beijing  100038, China)

Abstract: Using theory of reliability of structures, the modula of vertical pile bearing capacity and
the limit state function of it are studied. Test of goodness of fit of random variables is also done.
On the basis of the information of seventy piles in Zhejiang whose diameter is 800mm, reliability
of vertical pile bearing capacity is analyzed, and relation between random variables and reliability
index is also studied.
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