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考虑轴向横向荷载共同作用的基桩可靠度

赵明华，曾昭宇，刘晓明，苏永华
(湖南大学岩土工程研究所，湖南长沙 410082)

摘 要:结合确定性有限单元法与响应面法提出一种分析基桩可靠度的计算方法，并对基于桩顶水
平位移过大和桩身材料屈服失效模式下倾料荷载桩的可靠度进行了探讨，讨论了这两种破坏模式
下影响基桩可靠度的多种因素，得到了若桩身施工质量控制水平较好，可按桩身材料屈服失效模式
设计，若施工质量控制不理想，则宜按水平位移失效模式设计，以及倾料荷载桩虽然存在 P-ZI效

应，但是和水平荷载影响相比，竖向荷载的变异性对基于桩顶水平位移过大和桩身材料屈服失效模

式下基桩的可靠度影响不大等结论。
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Reliability of pile

      ZHAO Ming-hua，

foundation under vertical and lateral loads

ZENG Zhao-yu，LI U Xiao-ming，SU Yong-hua

              (Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082，China)

Abstract: Combining qualitive finite element method and response method, this paper presents a
new reliability analysis method of pile foundation, then discusses the reliabilty of inclined-loading

pile and factors that impacted on reliability based on the failure modes of excess top lateral dis-
place and material yield. On the basis of these works，this paper concluded two important points:
one is that design of pile should base on the mode of material yield under fair construction quality
controling level or base on the mode of excess top lateral displace under poor construction quality
controling level，the another is that variability of vertical loads and P-,,A effect can be ignored
compared with variability of lateral loads.
Key words: lateral displace; material yield;inclined loads;pile foundation; finite element meth-

od; response surface; reliability; P-,}A effect

0 引 言

    随着高层建筑、大跨桥梁、万吨级码头等工程建

设的需要，同时承受巨大轴向和横向荷载(或倾斜荷

载)的桩基础工程日益广泛。在轴向与横向荷载共

同作用下，基桩存在桩顶竖向位移过大、竖向承载力

不足、桩顶水平位移过大以及桩身材料屈服(桩身弯

矩过大)等4种失效模式。结构可靠度理论表明，不

同破坏模式下，同一结构的可靠度影响因素及计算

结果不同。目前基桩可靠性多集中于基于桩顶竖向

位移过大及承载力失效模式下的研究，而对桩顶水

平位移过大和桩材屈服失效模式下的基桩可靠度指

标研究开展较少。此外采用的分析方法多为随机有

限元〔’，“」，该法存在编程及计算工作量太大等缺点，

实用性差。因此在考虑桩顶竖向和横向荷载、桩身

材料及土体参数的随机性基础上，本文拟采用确定

性有限元方法计算基桩在荷载作用下的响应，并应

用响应面方法对基于确定性有限元的抽样参数计算

结果进行拟合，以此得到基桩在水平位移过大和桩

身材料屈服破坏模式下的可靠度实用计算方法。在

此基础上考虑不同工况及各随机参数的变异性，分

析它们对可靠指标的影响程度，以期得到有益的结

论供工程参考。

1 结构可靠度计算的响应面方法

    响应面方法〔3--5〕用于可靠度分析首先是针对复

杂结构，其涉及因素多，结构可靠状态与影响可靠状

态的各因素之间的关系为高度非线性关系，很难得
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出精确的解析表达式。以往对该类结构进行可靠度

分析时，除了随机有限元法外，常规方法均无法正常

进行。响应面方法就是为解决这一困难而提出来

的。该法是一种在试验(物理实验和数值实验)基础

上改进的半试验、半解析方法，其思路是通过模拟试

验采集数据，拟合出近似可靠度计算方程(一般采用

多项式函数形式)，然后采用解析方法求解。

    对于n个随机变量XI 9X29 ... 9x，的复杂结构

(对象)，其真实状态方程为

        Z=g (X)=g(X,，X, ,L，X�)=0    (1)

    兼顾简单性和灵活性，响应面函数方程Z=

g(X)的解析表达式，通常取不含交叉项的二次多项

式形式川，式(1)的近似表达式可表示为

        Z = g(X) = g(X,，XZ,L，Xn)招

          a+习bixi+艺c;x:一 (2)
                                        i=1 i=1

式中:a,b,,c,,i=1 ,2,""",n为2n+1个待定系数。

    采用式(2)近似代替所研究对象的真实状态方

程Z=g(X)。响应面函数式(2)可按下述步骤

获得[5]:

    (1)选定初始迭代点 X(i) = (x(‘)' ...式”，⋯，

xni) )，一般取平均值点;

    (2)利用确定性的有限元数值模拟试验计算功

能函数Z = g ( xl)) , ... , x,))，  ...，  x(l) )，以及Z=

g(斌‘，，⋯，对‘’士介，，... gx(i))得到2n+1个点估计

值，其中系数f在第一轮估计中取2或3，在以后的

迭代计算中取1,6‘为x‘的标准差;

    (3)利用步骤(2)所求得的2n+l个函数值可解

出2n+l个待定系数a,b,,c,,i=1 ,2,""",n，从而可

得二次多项式近似的功能函数，并确定出结构的极

限状态方程;

    (4)利用JC法求得验算点x " (K)和可靠度指标

尸x)，其中上标K表示第K步迭代。JC法为国际结
构安全委员会推荐的结构可靠性计算方法，具体参

见文献[6]，此不赘述。

    (5)判断收敛条件

            。，一19(K，一R(K+ll I < e           (3)
    若不满足上述条件，则按下式用插值法得到新

的展开点x(mK)
                                                                            / 〔K)、

  (K)_ (K)  i (，K) _    (K)〕、 gkx ) 了月、
x杯‘= x’一”卞 Lx’一’一x’一’」入一:，IKI,，一一几，.(K,. 以 )

                                        9kx )一 9lx ..}

    此插值可使x(K)M 较接近极限状态曲面，然后返

回步骤(2)进行下一步迭代，直至收敛条件满足。

2 基桩可靠度计算方法及计算实例

    就倾斜荷载桩而言，对桩身内力和位移有影响

的参数有桩顶横向荷载 H，桩顶轴向荷载尸，桩顶

弯矩M，桩身混凝土弹性模量Ep，桩长L，桩径d,

地基比例系数m，桩身重度Y，桩周土摩阻力:等，

则桩顶位移或桩身最大弯矩方程可表示为

      S=S(H，P，M,Ep,L,d,m，y,r,，二) (5)

    根据工程实际情况，式(5)中有些参数因变异性

小，可不考虑其随机性，作为确定性参数处理，将其

从式(5)中剔除，以简化计算和减少工作量。现以某

桥梁工程单桩为例介绍具体的基桩可靠度计算方法

如下。

    某桥基桩，冲刷线以上桩高30. 212 m，其中

上段端柱高l,二8. 012 m，直径d,=1.8m;弹性

模量E,=2.3X10" MPa，下端桩身露出冲刷线高度

12 = 22. 2 m，桩径d均值2.2 m，标准差0. 11 m ;

弹性模量E均值2. 6 X 10' MPa，标准差0. 216 X

10" MPa;冲刷线以下桩长l, = 42. 08 m，地基比

例系数m = 20 000 kN/m4，桩顶轴向荷载P均值

9 102. 2 kN，标准差1 365. 33 kN;桩顶横向荷载H

均值165 kN，标准差24. 75 kN，桩顶弯矩M=O，桩

身重度y均值为25 kN/m3，标准差为2. 5 kN/m3 ;

桩周土的摩阻力r均值为40kN/m3，标准差为

8 kN/m3。桩端支于土中(非嵌岩)。桩顶容许水

平位移为[S玉=300 mm，桩身材料允许最大弯矩值

为「S]�,=9 750 kN " m。桩侧土体抗力函数采用线

性函数(mz)。上述各随机变量除竖向荷载P服从

极值I型分布外，其余各变量都服从正态分布，并假

定各随机变量相互独立，设收敛条件为。= 0. 005.

在这里，将桩长、上段端柱长度、上段端柱的直径和

弹性模量、地基比例系数、桩顶弯矩视为确定性参

数，则最后的随机参数向量可表示为

    X=(E, d, H, P, y, r)=(XI， XZ,X3，兀I X5 , X6)(6)

则基桩的桩顶水平位移和最大弯矩真实极限状态方

程普遍形式为

Z=[S〕一S=g(X)=g(X,，XZ，⋯，X6)=0(7)

式中:[S]为桩顶允许位移值或桩身允许弯矩值，

S为计算得到的桩顶位移或桩身最大弯矩值。

    为结合响应面法的研究，本文采用文献「7]提供

的确定性有限杆单元法计算桩顶水平位移和桩身最

大弯矩，即式(7)中的S。以桩顶为坐标原点，沿桩

深度z为横坐标，其中上段端柱单元长度取为

4 mm，共划分2 003个单元，桩身其他部分单元长
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度取为2 cm，共划分3 214个单元。

    由式(2)和式(7)，则基于桩顶位移失效的响应

面表达式可以表示为

2(X)一300一S一a -{-艺box;+习c;x 1一0 (8)
i= ,             i= 1

基于桩身弯矩过大失效的响应面表达式表

示为

2(X)=9 750一S一a+艺b,x,+艺c;x{一O(9)

式中:a ,b; ,c;,i=1,2,""",6为13个待定系数。

    先计算桩顶水平位移过大失效模式下的可靠

度，初次迭代计算，输人的随机参数向量先取均值

如下

              X= (E, d，H，P，Y+曰

式中:E=2.6X10' MPa,d=2.2 m,H=165 kN,

P=9 102.2 kN，7=25 kN/m3，:=40 kN/m3。

    其他12次输人参数按12个向量(xc1) 对‘，

士介、，⋯，x;，’)输人，共调用13次有限元程序计算

得13个S值，将S代人式((8)得到13个Z值，联立

方程可解得a, b;,ci，并确定极限状态方程(9)，由

JC法求得尸"=4. 881 8和验算点如下:
          X'(‘)=一(E,d，H，P，7, r)

式中:E = 2.284 X 104 MPa, d = 1. 788 m, H =

224. 48 kN，P=9 453.3 kN，)=25. 04 kN/m3，r=

40.0 kN/m3。

    将X . c,’分别代人式(7)和式(8)计算得真实响

应g(X.c�)和近似响应奋(X-<i> )，然后代人式(4)

得到第二次迭代点，按同样步骤算得尸Z' =4. 554 0

和x-(2)，以此类推得月ca) =3. 599 4,R(4，一3.472 1,

9(5，一3.463 1谓̀6' =3. 462 3满足。，G0. 005。故该

基桩的可靠指标为(3= 3. 462 3，相应的失效概率为

Pf=5. 387 X 10-4。按同样方法得桩身材料屈服失

效模式下的可靠指标(3=3. 284 4，失效概率为P，一

8. 509 X 10一4。

    为验证响应面法的精度，采用蒙特卡罗法对本

例进行验证，模拟次数为106次，计算所得精确结果

为:桩顶水平位移过大失效模式下的失效概率为

4.18X 10-4，桩身材料屈服失效模式下的失效概率

为8. 19 X 10-4。可以看出，响应面法的求解值离精

确值相当接近，而且在本例中，只进行了很少次数迭

代，计算量和计算时间比蒙特卡罗法大大减少，因此

响应面法可用于倾斜荷载桩可靠度的实用计算。

3 基桩可靠度影响因素分析

    影响桩一土体系可靠度的随机参数主要分为场

地因素、桩身材料因素及外载因素3类。其中，场地

因素变异很大且不为人力所能控制，本文不作分析。

而仅对桩身材料及外载等技术人员可对其设计值、

变异系数进行一定程度控制的因素进行分析。又因

不同失效模式下各参数在结构体系中所起的作用不

同，故对桩顶水平位移过大、桩身材料屈服失效模式

下各参数的不同影响分别探讨以对比其不同的影响

特征。

3.1 桩身参数的变异性与可靠指标关系

    桩身参数变异较大的主要有桩身弹性模量、桩

径。二者变异系数与基桩可靠指标变化关系如图

1,2所示。从图1,2可以看出，随着弹性模量、桩径

的变异性逐渐增大，桩顶水平位移失效模式下的可

靠指标比材料屈服失效模式下的可靠指标的减小趋

势更为明显。众所周知，桩身材料参数变异性在很

大程度上取决于施工队伍的技术水平以及施工质量

控制水平。由图1,2可见，桩身参数变异性小时，桩

身材料屈服失效模式下可靠度指标较低，因此按桩

身材料屈服失效模式进行设计较水平位移控制较为

可靠，同理，桩身参数变异性大时按水平位移失效模

式设计较好。工程资料[[819」表明，对混凝土强度而

言，质量控制很好时的变异系数小于0. 10;而质量

控制良好的变异系数介于0. 10-0. 15;质量控制一

般的变异系数在 0. 15-0. 20，质量控制极差的

变异系数大于0.20。而成桩直径的变异系数一般在

0.01-0. 10范围内〔‘。〕，施工质量较好时能将变异系

数控制在0.05以下。图1中桩材屈服失效和桩顶

水平位移过大失效两种模式下的可靠度指标交点在

0. 10-0. 15，而图2交点在0. 05.0. 06。说明桩身

施工质量控制水平在较好(良好)以上时，可按桩材

屈服失效模式设计，若施工质量控制不理想，则宜按

桩顶水平位移过大失效模式设计。

3.2 桩顶荷载的变异性与可靠指标关系

    根据文献「11,12]对荷载资料的统计分析表明，

轴向荷载为活载时的变异系数有时可达到0.30，而

横向荷载如风荷，波浪力等的变异系数也常达到

0. 20̂-0. 30。倾斜荷载桩因为存在P6效应〔7」而

使得轴向荷载对基桩桩身弯矩和水平位移产生一定

的影响。为分析桩顶轴向与横向荷载变异性对基桩

可靠度的影响，本文对各种荷载不同变异系数下的

基桩可靠度进行了计算，计算结果如图3-6所示。
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图5 横向荷载变异性与可命指标关系(屈服失效)

Fig. 5 Relationship between variability of lateral loads and reliability

                        横向荷载变异系数

    图6 横向荷载变异性与可靠指标关系(位移失效)

    Fig. 6  Relationship between variability of lateral loads and

                    reliability index(displace failure)

      注:图3-6中，Vy为轴向荷载变异系数，叭 为横向荷载变异

系数。

    从图3,4中可看出，相对于横向荷载变异性而

言，轴向荷载的变异性对基桩可靠指标影响较小，随

着轴向荷载变异系数的增大基桩可靠度变化比较平

缓，这是因为本文着重分析桩顶水平位移和桩身

材料屈服这两种失效模式，倾斜荷载桩虽然存在

P-△效应，但是与横向荷载的影响比较起来，轴向

荷载的变异性影响不大。而图6反映的计算结果更

为明显的说明了这一点:当横向荷载变异性较大时

(>O. 20)，轴向荷载的变异性对可靠指标的影响程

度已很微小。因此在分析诸如风荷、波浪力等变异

性很大的荷载时，竖向荷载的变异性对桩顶水平位

移和桩身材料屈服失效模式下的可靠度的影响可不

考虑。

4 结 语

    本文将确定性有限杆单元法与响应面法结合起

来，对基于桩顶位移过大和桩身材料屈服失效模式

下倾斜荷载桩的可靠度进行了分析计算，讨论了在

这两种失效模式下影响基桩可靠度的多种因素，并

得出以下结论:

    (1)桩身参数变异系数对水平位移失效模式下

基桩可靠度影响较大，因此若桩身施工质量控制水

平较好时，可按桩材屈服失效模式设计;若施工质量

控制不理想，则宜按桩顶水平位移失效模式设计。

    (2)倾斜荷载桩虽然存在 P-△效应，但是与横

向荷载的影响比较起来，轴向荷载的变异性对基于

桩顶水平位移失效和桩身材料屈服失效模式的基桩

可靠度影响不大。

    (3)响应面法简便易行，可以用作大型复杂结构

的可靠度分析，具有推广应用价值。
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    表4 结构刚体转动引起的重力倾筱力矩

                相对于结构变形引的比值

Tab. 4  Ratio of overturn moment caused勿 structural rigid

                  rotation to deformation of structure
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5 结 语

    (1)在地震作用下，考虑土一结构动力相互作用

和不同的地震波，高层框架结构的内力可能增加，也

可能减小，其变化趋势与地震波的频率成分和场地

剪切波速有关。

    (2)考虑土一结构动力相互作用的计算表明，地

震作用下，结构产生水平运动和刚体转动。其中刚

体转动有可能明显加大结构的重力二阶效应，对结

构整体稳定性产生不利影响。因此，对于结构分析

计算，考虑土一结构动力相互作用是有必要的，特别

是对于建在软弱场地的结构，结构整体稳定性必须

考虑土一结构动力相互作用。
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