
摘要

摘要

随着经济与技术的发展，许多新的地基基础形式被用于工程实践，长短桩

复合地基就是一种新型的复合地基，在深厚软土地区运用较多。本文在已有的

长短桩复合地基相关理论基础上，引入可靠度理论，建立了长短桩复合地基承

载力可靠性分析的理论框架。

本文首先综述了长短桩复合地基的基本理论和发展概况。对工程结构领域

可靠性理论的发展和研究进行了总结，包括：结构工程可靠性理论研究、岩土

工程可靠性理论研究、桩基工程领域可靠性理论研究以及国外可靠性理论新近

动态。并对将要用到的可靠性分析的基本概念和原理、可靠性分析的基本方法

进行了介绍。

根据已有的研究工作与理论，选用目前岩土工程领域中常用的可靠性分析

方法：JC法，从长短桩复合地基承载力的角度进行了可靠性分析研究，主要内

容包括：

(1)桩间土极限承载力可靠性分析

(2)短桩单桩竖向极限承载力可靠性分析

(3)短桩复合地基的极限承载力可靠性分析

在上述三部分工作的基础上，提出了新的长短桩复合地基极限承载力计算

模式，并得到了相关计算公式：

(4)长短桩复合地基的极限承载力可靠性分析

根据上述各个计算公式编制相关计算程序，求解了可靠性指标，对各个随机

变量进行了敏感性分析，得到了相关结论，为长短桩复合地基的概率极限状态

设计方法提供思路。

最后对本文的工作进行了总结，对今后进一步工作进行了讨论。

关键词：长短桩复合地基、可靠性理论、极限承载力、桩问土、柔性短桩、

短桩复合地基、JC法、可靠性指标、敏感性分析



ABSTRACT

With the rapid developmente of society and economy,there are many new types

of foundation have been put imo design and construction，the composite
foundation

with long．short．pile is one ofthem，it si largely used in deep-thick
soft soil areas．In

this thesis．on the ground of the theoretical of composite foundation with long。short-

pile，a theoretical framework for reliability analysis of it has been established．

Firstly,the developing history and basic theory of composite
foundation with

long．short．pile are summarized in this pape．The research production of structures
is

iIl_n．oduced．included：research on reliability theory of structures engineering，research

on reliability theory of geotechnical engineering，research on reliability theory of pile

foundation engineering，and developing situation of reliability theory in abroad·The

general theory and concept of reliability analysis is introduced．The
methods will be

used in this paper is also presented．

Based on the above investigations，the JC method：which was usually used
for

reliability analysis of geotechnical engineering，Was put forward
in reliability analysis

of bearing ability ofcomposite foundation with long-short-pile．It included：

1．The reliability analysis of ultimate bearing ability of adjacent soil in compo

site foundation with long—short-pile．

2．The reliability analysis of ultimate bearing ability of single short-pile．

3．The reliability analysis of ultimate bearing ability of composite foundation

with short-pile．

On the basis of above analysis，it is the new model and calculation method
for

ultimate bearing ability of composite foundation with long-short-pile that
have been

proposed．

4．The reliability analysis of ultimate bearing ability of composite foundation

with long-short—pile．

Both of ultimate bearing ability calculation formulas have been analyzed with

reliability theory．In all the reliability analysis mentioned above，sensing factors of
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bearing capacity reliability index have been studied in detail．It gives some useful

conclusions for the practical engineering and design of the composite foundation、析t11

long-short-pile．

In the finality,the problems requiring further studies are discussed．

Key Words：composite foundation晰th long—short—pile，reliability theory,ultimate

bearing ability,删acent soil，flexible short-pile，composite foundation

with short—pile，JC method，reliability index，analysis of sensing factor
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1．1引言

第1章绪论

沿海沿江一带，广泛分布着深厚软土，其孔隙比大、压缩性高、厚度大(如

上海、江浙地区一般深达30～50 m)、承载力差。对于多层或高层建筑其荷载大，

单纯用桩基础往往会布桩过多，既不经济同时还会带来其他环境问题。在满足

工程要求的前提下，如何减少桩基础中的桩数成为多年来岩土工程界致力探索

的课题。

桩筏基础(Piled raft foundation，我国工程界也称其为“复合桩基”)是达到

这一目的的有效手段，随着我国经济的日益发展，土木工程建设大量进行，桩

筏基础在我国有机会得以广泛的应用。上海近年来采用的控制沉降复合桩基，

较充分的利用了地基土的承载能力，经济效益明显。

但是，桩筏基础应用范围有一定的限制：当地基为相对硬土层时，适宜应

用桩筏基础，此时桩筏可提供相当大承载能力，而桩主要用于提高基础的受力

性能；但当地基浅部为软弱土层或在距地表一定深度内存在软弱下卧层等情况

时，则不宜应用桩筏基础。因为地基浅部软弱土层的存在，使筏板仅能提供很

有限的承载力，而软弱下卧层引起的沉降又会减小筏板对基础长期刚度的贡献。

为使筏板基础的优点在我国沿海的软土地区得到充分发挥，减少桩基础中

的桩数，取得经济效益，近年来，伴随着复合地基理论研究的深入和实践经验

的积累，我国土木工程界进行了探索：一种利用刚性长桩，刚性、半刚性或柔

性短桩相结合对地基进行综合处理的长短桩复合地基处理技术逐渐发展起来，

并已在不少地方得到了成功应用。

这种基础形式的设计思想将长桩和短桩相结合：不同长度的桩利用多层土

或者加强浅部土层的承载力，有利于实现技术与经济指标的有机统一，具有良

好的工程应用前景。目前，对于长短桩复合地基理论研究，还处于初级阶段，

其发展落后于工程实践：设计理论和计算方法还需要进行进一步的深入探讨和

完善。
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1．2长短桩复合地基的概念与定值分析方法

长短桩的运用已具有较长的历史，具有多种形式，主要有：长短桩组合桩

基础和长短桩复合地基，两者分属于不同的范畴，前者为桩基的一种形式，后

者属于复合地基的范围。

1．2．1长短桩运用的分类

为了明晰本文的研究对象，将长短桩的运用进行分类如下：

1．长短桩组合桩基础：在实际情况中，桩基础设计与分析中经常会遇到桩

的长短不一的问题，如图1．1：

a)由于利用两层持力层而导致的桩的长短不一，如图1．1a)：基础下方存在

两层持力层，如果仅利用浅部持力层难以达到沉降控制和变形的要求，

或者只利用深层持力层会加大施工难度、造成造价过高。这是一种较为

有生命力的新型桩基，同济大学杨敏教授领衔的桩基础教研室f191【71】【72】【73】

对此种桩基形式从理论上进行了研究，并承担过长短桩组合桩基础的设

计咨询工作。

b)由于变刚度调平的需要而布置的长短不一的桩，如图b)：比较著名的如

德国的法兰克福展览馆，在其桩基设计过程中，长桩用于中部核心筒位

置承受较大荷载，而短桩用于四周承受上部结构外墙下相对较小的荷

载，并且内外桩布置疏密不同，真正达到了工程技术先进、经济合理的

要求。

L—一

建 筑 物
Z穿Zz彰摹彤彭∥∥疗z∥∥疗z∥—zo"z例

软弱层

浅剧：力层
‘‘

■

软弱层f

深层持力层

a)

L，’一

建 筑 物
¨能，／疗z仍仍∥oz∥彬“∥疗Z钐彤够乃乃乃芬习

j

：

3
：
-：

一

．．

j

筮

●●

持力层

b) c)

图1．1 长短桩组合桩基示意图
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另外，由于地质情况等被动的使用长短桩：如持力层起伏、基础下方有巨

大孤石等地质情况，或者施工原因等造成桩长不一，如图c)。

2．长短桩复合地基：这是本文研究的对象。

长短桩复合地基的形式较多，长桩和短桩可以采用同一种桩型，也可以采

用不同的桩型。在工程应用上：长桩常采用刚度较大的桩，如钢筋混凝土桩、

钢管桩等，桩端落在强度较高、压缩性较小的土层上，这样可以将应力传递给

较深的土层；短桩常采用散体材料桩和柔性桩，如碎石桩、水泥土桩、石灰桩

等，起到加固浅层地基的作用。有时也将其称为刚．柔性长短桩复合地基。

对于这一新型的复合地基形式，龚晓南教授领衔的浙江大学岩土工程研究

所【57】【58】【59】唧】、上海交通大学的陈龙珠教授‘64】【65】【66儿671、中国建筑科学研究院地基

基础研究所的马骥等人、湖南大学赵明华教授f69】等，都曾对其做过相关工程实

践研究，在相关文献和著作中，对其理论和实践方法进行了阐述和介绍。

a) b) C)

图1．2长短桩复合地基示意图

长桩和短桩在空间布置上也可采用多种形式：图1．2a)中，长短桩相间，两

长桩之间也可布置2根或更多的短桩。图b)和图c)中，长短桩一般采用同一

桩型。图b)的布置形式比图c)更有利于减小沉降，而图c)的布置形式基础

中的弯矩可调至最小。本文的研究主要针对图a)形式的长短桩复合地基。

对于长短桩组合桩基础及长短桩复合地基的界定，主要是从桩端持力层、

桩土承载特性、桩土共同作用分析计算方法等方面来考虑的。考虑桩土共同作

用的摩擦型桩长短桩组合桩基础，也可以将其看为刚性桩的长短桩复合地基。

1．2．2长短桩复合地基的研究现状

长短桩复合地基在学术界已引起了足够关注：文献‘11为该类基础形式的研究
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专著，该书从试验分析、数值分析、理论分析、三条途径研究了刚．柔性桩复合

地基的特性，提出了较成熟的施工方法。

海南省规划勘察院沙祥林等(1 996)[21发展的CM三维高强复合地基在海南

省得到了一定的工程应用，他们对这种复合地基的工作机理、褥垫层效应、变

形及承载机理作了简要的说明。郭昭，王景铭(1996)[31将之推广到上海，认为

其应用对象应着眼于小高层，在采用常规的水泥土加固地基时承载力不够、采

用大型桩基显得浪费的情况下采用。CM复合地基实际上是长短桩复合地基的一

种，上述研究可看做最早的长短桩复合地基的应用。

朱小友、尹华濂(1999)[41通过介绍某高层建筑灌注桩承载力未达到设计要

求而采用水泥粉喷桩成功补强原基础的实践，提出这种二元组合桩基作为桩基

补救措施是可行的。刘吉福，周正忠，张旷成(1999)[51根据一个由沉管灌注桩、

深层搅拌桩和褥垫层组成的复合地基工程实例，指出了褥垫层在复合地基中的

重要作用。戴浩，王兴梅，刘祖德(2000)[61认为尽管刚．柔性复合地基技术还

不够成熟，但对于土层多样性而言，特别是房屋的增层改造中对原有地基基础

的进一步加固处理方面应用前景良好。应永法，章雷(2000)【7】针对刚性桩复合

地基和柔性桩复合地基各自的缺点，构想出复合桩地基，并认为该复合桩地基

设计可按常规刚性桩基础进行，在此基础上提出了承载力和变形的计算公式。

马骥，张东刚，张震，阎明礼(2001)[81阐述了长短桩复合地基的设计思想，介

绍了长短桩复合地基承载和变形的计算方法，并对设计中有关设计参数进行了

分析。郭志强，张晓哲，刘丰军(2002)[91通过一个由夯实水泥土桩和CFG桩

构成的组合桩型复合地基工程实例说明采用组合桩型复合地基既可消除地基土

层的湿陷性，又能获得较高的承载力。阎明礼，王明山，阎雪峰(2003)[10l讨

论了多桩型复合地基及其复合模量的基本概念，提出了多型复合地基承载力和

变形的计算方法。徐新跃，陈建忠(2003)【ll】结合工程实例认为在一定地质条

件下，混凝土管桩．水泥土搅拌桩复合地基是一种有效的地基处理方法。周德泉

(2002)[13】认为组合桩型复合地基在具体工程中要结合基础类型、荷载大小、

场地地质条件和环保要求，合理选择褥垫层和和桩体材料、施工工艺、尺寸和

布局，使设计的地基基础满足强度、变形和稳定性要求。

浙江大学对这种新型复合地基相当关注，并对此进行了一定的研究。龚晓

南教授的相关著作《复合地基设计和施工指南》(2003)【14】专门以独立章节对该

型复合地基进行了介绍，并引以工程实例进行了分析。张忠苗，唐朝文(2002)

4
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¨5j对由两根刚性桩和两根柔性桩构成的刚．柔性桩复合地基进行有限元分析，得

出了桩间土注浆加固后刚．柔性桩复合地基承载力显著提高，沉降量明显减少的

结论。杨军龙(2002)[161探讨了长短桩复合地基沉降计算模式，建立了沉降计

算简化公式。张世民(2004)[171参照复合桩基沉降计算办法，提出了刚．柔性桩

复合地基沉降计算的简化方法。葛忻声，龚晓南，张先明(2002)【l8】利用有限

元对同等地质条件下的长短桩、全长桩、全短桩和天然地基的情况进行了应力、

变形的对比分析，认为长短桩复合地基在有效减小建筑物沉降量的同时，可降

低基础沉降差，使基础受力更均匀。

1．2．3长短桩复合地基的承载特性

长短桩复合地基中，长桩常采用刚度较大的桩，桩端落在较深处的持力层

上；短桩常采用柔性桩，如碎石桩、水泥土桩等，起到加固浅层地基的作用。

短桩的参与除了能提高地基的承载能力外，还能加速桩间土的固结，增大地基

土竖向刚度，减小复合地基加固区变形。同时，刚性长桩对柔性短桩而言，还

可起到护桩的作用，而且刚性长桩的参与还会抑制复合地基周围土体的隆起。

以复合地基理论和运用思想来看，长短桩复合地基适用于压缩土层较厚的

地基：在荷载的作用下，地基中的附加应力随着深度增加而减小；竖向增强体

(桩体)复合地基中，取不同长度的桩体正适应了附加应力由上而下减小的特

征，更有效地利用了复合地基中桩体的承载潜能。从复合地基应力场和位移场

的特性分析可知，由于复合地基加固区的存在，高应力区向地基深度移动，地

基压缩土层变深。采用沿深度变强度和变模量的长短桩复合地基可以有效减小

沉降，降低加固成本。在长短桩复合地基中，加固区浅层地基中既有长桩、又

有短桩，地基置换率高。在加固区深层地基中，附加应力相对较小，只有长桩，

也可以达到满足承载力要求，有效减小沉降的目的。可以说长短桩复合地基加

固区的特性比较符合荷载作用下地基中应力场和位移场特性。

长短桩复合地基承载特性不同于桩基，两者在理论分析上存在如下差别：

长短桩复合地基属于复合地基的范畴，复合地基的最基本假定是桩与桩问土的

协调变形，复合地基理论的研究对象是桩与桩间土所组成的单元体，而且各单

元体间假定为相互独立，因此复合地基中不存在类似桩基中的群桩效应。

长短桩复合地基承载特性也不完全等同于传统意义上的复合地基：在相对
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刚性基础下，复合地基不可能存在桩的负摩阻力问题；在长短桩复合地基中，

如果由于地基土的蠕变，地下水下降引起地基土固结等，造成短桩和桩间土不

再承受荷载，荷载全部由长桩承担，则可能引起桩的负摩阻力问题。由于长桩

所提供的承载力有限，这一点发生时可能造成基础工程事故，影响建筑物的安

全使用，在采用长短桩复合地基时应予以重视。

复合地基、复合桩基是目前常见的二种基础形式，复合地基和复合桩基之

间没有严格的界限：桩体复合地基的本质是桩体和地基土共同承担上部结构传

来的荷载，而复合桩基的本质也是考虑桩土共同直接承担荷载，因此可以认为

复合桩基是复合地基的一种。从这一思路来说，长短桩复合地基的承载特性与

分析思路可以借鉴已经较为成熟的复合桩基理论。

1．2．4长短桩复合地基的承载力与变形计算方法

在这里，对现有的长短桩复合地基的承载力与变形计算方法只做大致思路

的总结和介绍。

已有长短桩复合地基承载力计算思路同一般复合地基承载力计算思路相

同。首先分别计算长桩部分的承载力、短桩的承载力和桩问土的承载力，对于

各部分承载力的计算模式可以参照现有的桩基承载力计算模式和复合地基各部

分承载力计算模式，根据一定的原则叠加形成长短桩复合地基承载力。本文提

出的叠加思路是：首先根据一定的原则叠加短桩和桩间土这两部分的承载力，

如类似复合地基承载力计算公式中的面积比公式、应力比公式；再根据刚性桩

复合地基的设计理论和工程实践，参照同

一桩长复合地基承载力计算模式，按照短

桩加固后的复合地基视为长桩复合地基的

“桩间土”来进行。

对于复合地基，不仅要满足上部结构

对承载力的要求，还需要满足变形的要求。

因为复合地基的变形过大，将同样影响到

建筑物的正常使用。长短桩复合地基沉降

计算一般可以采用简化的分层计算：总沉

降S由三部分组成：短桩加固区内的土层

6
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压缩量S，短桩加固区以下的长桩加固区部分土层压缩量S，长桩加固区以下土

层压缩量S，如图1．3。事实上，长短桩复合地基的沉降主要以&、&为主。

计算加固层部分变形的方法有：复合模量法、桩间土应力修正法、桩身压

缩量法、应变修正法；计算下卧层的变形的方法，关键在于如何确定作用于下

卧层上的荷载，常用的方法有：应力扩散法、等效实体法、当层厚度法、改进Geddes

法。

计算长短桩复合地基的承载力和变形，目前所采用的设计方法，都属于定

值设计法，即把承载力、荷载、变形值、允许变形值以及桩、土的强度指标，

视为不变的确定值。往往是根据经验，确定一个总安全系数来度量复合地基的

安全度，即通常采用的总安全系数设计法。

实际上，对长短桩复合地基需要考虑的不确定性因素很多，不仅包括计算

模式的不确定性，还包括几何尺寸的不确定性和设计参数的变异性。充分考虑

这些不确定性因素的影响，定值设计法往往是难以做到的，这里需要引进概率

极限状态设计法。

1．3 长短桩基础按概率极限状态设计的必要性

1．3．1 现行总安全系数设计法的局限性

传统的确定性设计方法，都是将参数定值化，把未知的不确定性因素都归

结于安全系数。这种确定性方法，对于满足工程设计而言，在长期的经验积累

基础上，还是可行的。但是不能不承认，虽然安全系数是用以表示安全度的指

标，但并不能作为定量表示安全度的尺度。从某种意义上讲，引入安全系数，

本身就增加一个新的不确定性因

素。就影响长短桩复合地基安全

度的基本因素，如抗力(复合地基

的承载力，其中包括桩的承载力、

桩间土的承载力)、荷载(包括恒

载、活载等)都不是定值，而是随

机变量。对于不同地质条件、不

同桩身材料和承受不同性质荷载 图1．4总荷载效应S与总抗力R的概率分布曲线

7
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的长短桩复合地基，在取相同安全系数的条件下，其实际的安全度是不同的。

如图1．4，设某工程结构的承载力为R，即为总抗力，总荷载效应S、尺均

为随机变量，其概率分布曲线如图所示，其中u。、u。分别为R、S的均值，由

总安全系数的定义：

K：监 (1．3．1)
US

由图1．4可以看出，JR、S在各自的均值“。、U。附近是变化的。当取安全系

数K>I．0进行设计时，并非绝对安全。如图中的阴影部分，实际安全系数有时是

小于1．0的；安全系数无法保证工程结构的设计是绝对安全可靠的，这是总安全

系数设计法局限性的一个方面。另一方面，对于土质不同、设计参数不同，情

况就更为复杂，即使采用相同的安全系数进行设计，实际的安全度并不相同，

甚至会相差很大。安全系数不能作为不同工程结构安全度大小比较的依据。

1．3．2与上部结构设计相匹配的要求

目前上部结构按概率极限状态进行设计己进入实用化阶段，由中国建筑科

学研究院会同房屋建筑、铁路、公路、港口及水利水电工程结构可靠度设计统

一标准的各主编单位，总结了我国工程实践经验，征求了全国有关单位意见，

共同编制了属第一层次的《工程结构可靠度设计统一标准》(GB50153．92)。

之后，上述五大部门又各自根据本部门专业结构的特点，以第一层次的统

一标准为指导，编制了适合于本专业、用于指导编制和修订专业结构设计规范

的可靠度设计统一标准，主要采用以随机可靠性理论为基础，以分项系数表达

的概率极限状态设计方法，作为我国土木、建筑、水利等专业结构设计规范改

革修订的依据。

1．3．3岩土工程学科自身发展的要求

随着岩土工程领域工作的进展，在理论上逐渐成熟，计算方法上日益得到

发展，尤其是计算机技术的应用，使岩土工程专家可以处理庞杂的工程信息，

并能进行复杂的数值计算。另一方面，随着经济、科技的发展，人们在岩土工

程领域已经积累了大量的工程信息，为可靠性研究打下了一定的基础。

而且在现在，计算参数与实际情况相比它所具有的精度已远远落后于工程

8
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结构的精确分析。如果不考虑参数的不确定性，结构的精确分析所能取得的效

益将被粗略的经验性安全指标所淹没。

岩土工程学科在可靠性理论研究方面也已经取得了大量成果，并已经逐步

加以应用，我国《建筑桩基技术规范》(JGJ 94—94)中的设计方法和上海市《地基

基础设计规范》(DGJ08．11．1999)中采用的桩基概率极限状态设计法是这方面例

证：它是以概率理论为基础，对荷载效应、抗力进行统计分析的基础上，使桩

基的失效概率符合规定的限值，即达到一定的可靠度。

长短桩复合地基是一种很有发展前景的复合地基，其相关理论与桩基础密

切关联，对其做可靠性分析方法研究，是对地基基础工程概率极限状态设计方

法的发展和完善。

1．4本文主要工作及编写安排

本文所作的主要工作如下：

第二章总结了工程结构领域目前可靠性理论的发展状况：上部结构可靠性

理论研究、岩土工程可靠性理论研究、桩基工程可靠性理论研究以及国外新近

可靠性理论发展动态；并对本文工作中将要用到的数学基础知识、可靠性理论

的基本概念和基本分析方法进行了介绍。在进入研究生阶段以前，本人对可靠

性理论是较为陌生的，这是写作先期了解的一些基础知识，这里体现了作者的

一点体会：问题的突破往往是从基本概念的澄清和认识开始的。

第三章进行了基于长短桩复合地基极限承载力计算公式的可靠性分析。先

分别对总安全系数下桩间土极限承载力、短桩极限承载力与“短桩复合地基”极限

承载力的可靠性指标作了求解与各随机变量的敏感性分析。然后参照复合地基

极限承载力计算公式，得到长短桩复合地基极限承载力的计算公式，并依据该

式进行了可靠性指标求解与敏感性分析。

第四章对于全文的研究进行了总结，并简要讨论了存在的问题和需要进一

步进行的工作。

由于本文的公式与表格较多，全文公式与表格的编排按照章节编号，例如

式(2．2．1)表示2．2节之第一式；表(3．3．2．)表示3．3节之第二表。图的编排按

章节来进行，例如图2．1表示第二章之第一图。
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第2章工程结构可靠性理论发展与分析方法

2．1 引言

所谓可靠性是指一个系统在给定的条件下和预计的时间内完成规定的功能

运行的概率。可靠性理论萌芽于第二次世界大战，而在战后得到了完善与发展。

当时是为了解决二战后期美军太平洋战区军用武器电子设备中元器件失效与失

灵等问题，就引用了概率论和统计学的方法，从而孕育了一门新的学科——可

靠性理论。在第二次世界大战后，可靠性理论才得到了飞速的发展，也逐步应用

于工程领域，并取得显著的成效。

可靠性理论在土木工程的结构方面的应用是开始得比较早的一个领域，二

战后，可靠性理论得到较大的发展。1947年，苏联的尔然泥钦就提出了用一次

二阶矩理论的方法来估计结构的失效概率：美国的弗罗伊詹特(A．M．Freudenthal)

在40年代开创了美国结构安全度的研究工作，并在1951年提出，破坏概率的

选择：应使结构建造费用与期望的破坏损失费的总和为最小的概念，奠定了结

构可靠度理论的基础，标志着可靠度理论的建立。尔后，美国的康乃尔

(C．A．Comell)、洪(A．H—S)和邓(W．H．Tang)发展和完善了工程技术中应用的概

率概念和方法，20世纪40年代到60年代是结构可靠度理论发展的主要时期，

现在所提到的经典可靠度理论大都是在这个时期形成的。大致在60年代和70

年代，土木工程结构可靠度的研究工作广泛的开展并逐步进入实用阶段。

2．2结构可靠性理论研究与发展

20世纪70年代，结构可靠性理论有了长足发展，许多国家开始研究在结构

设计规范中的应用，特别是国际标准ISO 2394的颁布和欧洲规范由试行规范逐

步转变为正式规范，使结构可靠性理论的应用进入一个新的时期。结构安全性控

制方法先是由定值设计法发展为半概率法，目前正由半概率法逐步向概率极限

状态设计法(可靠度设计方法)过渡。
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2．2．1涉及结构可靠性的国际机构、标准和大型会议

1．国际标准化组织ISO与国际标准IsO 2394

ISO是由世界上148个国家组成的国际标准机构，遵循一个国家为一个代表

的原则。1947年2月23日成立，总部设在瑞士日内瓦。ISO／TC 98为结构设计

基础委员会，是协调、组织建筑和土木工程领域国际标准的一个机构。该委员

会的职责是从总体上分析和协调制订有关结构(包括钢、砖石、混凝土、木等)可

靠性的基本要求。

ISO 2394：1998《结构可靠性总原则》为ISO／TC 98编制的国际标准，ISO

2394：1998《结构可靠性总原则》是一本关于结构可靠性设计方法的国际标准。

1986年的版本只有十几页，而1998年的版本有六十多页，内容增加很多，有

些方面的内容也更加详尽。ISO 2394在国际上有很大影响，许多国家有关规范编

制、修订都参考了该标准【221。

2．欧洲标准化委员会CEN与欧洲规范EN 1990：2002

20世纪80年代末和90年代，在欧洲标准技术委员会CEN／TC．250的组织和

协调下。首先编制了一套欧洲试行规范ENVl991一ENVl999。经过一段时间的使

用后，通过修订和补充，将欧洲试行规范转变为欧洲正式规范，即欧洲规范。欧

洲结构规范是一配套使用的土木工程设计规范，有英语、法语和德语三种语言的

官方版本。这套规范的第一本为ENl990：2002结构设计基础。EN 1990是一本

以结构可靠性原理作为指导原则的规范，其理论背景含有ISO 2394。

按照欧洲标准化委员会的规定，欧洲规范作为标注为EN的欧洲标准，它负

有必须被各成员国一级采用的责任，一旦采用后就具有国家标准的合法地位，而

其他的原有国家标准必须撤消。所以，执行欧洲规范国家的标准应包括欧洲规

范的全文【221。

欧洲标准化委员会CEN与国际标准化组织ISO有着极其密切的关系。根据

1991年ISO和CEN之间缔结的维也纳协定，对于CEN先行制定的标准，ISO

将不再另行制定，用CEN制定的标准作为ISO相应部分标准的草案。勿容质疑，

像欧洲规范这样的地域性标准改为国际规范的做法将会受到世界各国的关注。

3．国际结构安全度联合会JCSS与概率模式规范

1 971年，协调六个国际土木工程协会活动的联络委员会创建了国际结构安
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全度联合会JCSS。JCSS先后起草并出版了多个有关结构安全性的文件，这些文

件成为编制不同类型结构设计和建造指导文件的背景材料。

JCSS一直致力于编制一本《概率模式规范》，其目的是探讨直接用概率原理

对结构进行设计的方法。除《概率模式规范》外，JCSS还在编制《已有结构评

估规范》。尽管JCSS编制的规范不是正式的规范，但这些文件及其中的方法对有

关国际标准和规范(如ISO 2394、EN 1990等)编制和修订起了重要参考作用。

4．国际结构安全度与可靠度协会IASSAR和国际会议ICOSSAR

国际结构安全度与可靠度协会(IASSAR)是一个专门从事结构随机性、安全

度和可靠度研究、教育和将可靠性理论转化为工程应用的国际机构。该协会自

1969年由结构可靠度研究先驱FreudenthM A．M．教授创始以来，共组织了8次国

际结构安全度和可靠度的大型会议(ICOSSAR)。每次会议都出版一套关于结构

随机性、可靠性的论文集。为了表彰一直从事可靠性研究并做出杰出贡献的学

者，每次会议期间还针对上述6个研究领域评选出一个IASSAR杰出研究奖和一

个IASSAR青年研究奖。除研究奖外，每次会议还评选出一个在可靠性教育、将

可靠性理论转化为工程应用方面做出突出贡献的IASSAR特别贡献奖【22】。

5．土木工程风险与可靠度协会CERRA和统计与概率应用国际会议ICASP

统计与概率应用国际会议(ICASP)是一个由土木工程风险与可靠度协会

(CERRA)资助的国际大型会议，每4年举行一次，其宗旨是为工程师、科学家、

教育家、研究人员和从事工程实践的人员提供一个信息交流的舞台，会议主题包

括所有土木工程方面的风险和不确定性管理。

2．2．2．世界一些国家应用可靠性理论的情况

1．北美洲

在北美，美国是结构可靠性理论与应用的代表，也是国际上较早开展结构可

靠度研究的国家之一，公认1947年美国Freudenthal A．M．教授的论文“结构安全

性”是结构可靠性理论系统研究的开始，在实用化方面，1969年美国Comell．C．A．

教授提出了结构可靠性指标的概念。20世纪60～70年代，美国在发生了一些房

屋安全事故后，引发了对建筑物安全问题的重新思考，认识到容许应力设计法

的缺陷，以及为保证结构极端情况下安全性和正常使用情况下良好工作性能的

重要性。
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钢结构规范中荷载和抗力系数设计(LRFD)方法的提出是美国结构可靠度

理论应用的开端。1995年，美国钢铁协会(AISI)的规范委员会、加拿大标准协

会(CSA)的S136规范委员会和墨西哥标准协会(CANACERO)组成了北美规范

委员会，委员会每年会聚两次，共同编制适合于三国使用的钢结构规范。

在公路桥梁方面，新一代的美国和加拿大规范都采用了基于概率的荷载与

抗力系数设计规范，如美国州公路与运输官员协会的《桥梁荷载与抗力系数设计

规范))(AASHTO LRFD 1994)，加拿大《安大略公路桥梁设计规范))(OHBDC 1979，

1983，1991)和《加拿大公路桥梁设计规范》(CHBDC 2000)。在美国，公路管

理联合会(FHWA)重视支持长远技术项目的研究，其中之一就是贯彻荷载与抗

力系数设计方法。

在加拿大公路桥梁建设飞速发展的20世纪50年代和60年代，一直采用美

国AASHTO桥梁规范，直到1979年加拿大编制了第一本极限状态的桥梁设计

规范。1983年，加拿大安大略编制了第二版的极限状态设计规范(采用LRFD)，

并变为强制性的。1991年颁布了第三版的规范，同样采用了可靠度方法。1998

年颁布了第四版的加拿大安大略规范，这一版也是加拿大第一个国家性的桥梁

设计规范。

2．亚太地区

在亚太地区，中国是可靠度应用研究和在设计规范中应用最早的国家。我

国从50年代初期开始用数理统计方法确定超载系数和材料强度系数。70年代

成立了工业与民用建筑规范系列的《建筑结构设计统一标准》编委会和专题研

究组等。总结了我国工程实践经验，并借鉴了国际标准《结构可靠性总原贝JJ))(ISO

2394)，在征求了全国有关单位意见的基础上，于1984年由国家计委正式批准颁

布了《建筑结构设计统一标准》。明确规定结构可靠度应采用以概率理论为基础

的概率极限状态设计法来确定，这是概率极限状态设计法在结构工程中发展成

熟、达到使用阶段的标志【221。

近十几年来，根据我国可靠性理论研究成果和工程结构设计经验，我国工

程技术部门陆续编制和颁布了第一层次的《工程结构可靠度设计统一标准》

(GB50153．92)以及属于第二层次的建筑结构、港口工程结构、水利水电工程结

构、铁路公路结构和公路工程结构的可靠度设计统一标准等6本统一标准，作

为我国土木、建筑、水利等专业结构设计规范改革、修订的准则。
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日本在结构安全和可靠性方面的研究已有40余年的历史。日本特别关注国

际标准与欧洲标准的发展动向，避免与国际标准的冲突，特别是ISO 2394“结构

可靠性总原则”，因为ISO 2394规定了结构设计的基本原则和方法，日本采用的

容许应力设计法与ISO 2394的内容是不协调的。

由于加入WTO的国家要服从国际标准，并注意到欧洲规范正逐步统一，

1 998年日本成立了一个由建筑和土木工程各领域专家组成的委员会和秘书委员

会，编写包括各领域和结构类型的综合性规范《建筑及公共设施结构设计基础》。

目的是通过这一规范的基本原则将各领域规范纳入同一个框架中。该规范明确

提出，“可靠度设计的概念是校核功能要求的基础”，“用可靠度的概念作为设计

基础”的目的是“考虑外部作用和抗力的不确定性，在设计使用年限内，将超过所

考虑极限状态的概率限定在允许的目标值内”。“将《结构设计基础》置于可靠度

设计的概念上，保证了日本标准与国际标准的协调。”

在亚太地区，国与国在结构设计标准方面的协作也日益加强。以IS02394：

1998为基础，澳大利亚和新西兰共同起草了一份关于一般设计要求的标准“DR

99309，1999：结构设计——一般要求和设计作用，第0部分：一般要求”，目的

是协调亚太地区发展和发展中国家设计标准的不同要求。

另外，中国、日本和韩国就港口工程技术标准的协调和发展问题进行过联

合研究，其中的一个重要方面是研究和理解国际标准和欧洲标准及基于可靠度

的分项系数设计法。

在韩国，结构标准分为设计标准和附属技术标准两类，根据相关的法律，

设计标准作为国家标准。大多数混凝土结构和钢结构采用了极限状态设计原理，

而土工结构(如基础和挡土墙)仍使用容许应力设计法。但是，目前修订的“结构

基础设计规范”采用了极限状态设计法，也允许使用容许应力设计法。韩国表示，

韩国是WTO的成员国之一，如果颁布了ISO标准，韩国政府要用它作为国家

标准。

3．欧洲

丹麦按极限状态和分项系数的设计方法可追溯到20世纪50年代。1983年，

丹麦所有的荷载、结构和土工设计规范都采用了统一的分项系数极限状态设计

表达式。1996"-'--1999年问，丹麦对结构规范(设计基础、作用和荷载、混凝土、

钢、木、砌体和基础)进行了修订，并对旧的规范进行了可靠度校准。根据校准

14
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结果将目标可靠指标确定为屏=4．79，以此为基础，优化选定了新规范的分项

系数。瑞典1989年开始采用分项系数方法，并出版了一套设计手册。抗力系数

隐含在混凝土和钢的规范中，同时用容许应力设计法进行了校准【221。

德国有一套非常完善和详细的国家标准，称为“国家工业标准(DIN)”。国家

工业标准包括结构设计，而且非常成熟并包含了工程的各个方面。先前的规范

采用综合安全系数法(荷载<强度／FS)，类似于容许应力法，最新的德国荷载规

范DIN 1055(草案)和混凝土设计规范DIN 1045(草案)采用了以可靠度为基础

的分项系数方法。

捷克1998年版的结构设计规范(CSrq 73 140l一1998)包含了概率设计概念的

条文，规定Pr<只，其中￡为规范中规定的目标概率。目前，正式的欧洲规范

正在实施过程中，由于欧洲规范采用了以概率为基础的极限状态设计法，这也

就意味着在欧洲共同体范围内，结构的设计方法正逐步向可靠性设计法过渡。

2．3岩土工程可靠性理论的发展

由于岩土工程中大量的不确定性问题及不确知因素的存在，岩土工程的可

靠性问题是工程可靠性分析研究中一个比较困难的问题，它的发展远落后于结

构可靠度的发展。现将国内外岩土工程基础工程领域可靠性理论研究介绍如下：

2．3．1 国外岩土工程可靠性理论的发展

岩土工程是可靠性理论应用的一个重要领域。早在1956年，卡萨格兰特

(A．Casagrande)提出了土工和基础工程中计算风险的问题。从20世纪60年代起，

Hooper、ED．Lumb、Meyerhof,松尾稔等人开始了关于土的性能统计性质的研

究和资料收集。

70年代对土性参数概率统计分析进入一个新的发展时期，从1972年开始，

有许多有关统计学和概率论在土工和结构工程方面的应用的相关论文不断发

表。由国际标准化组织岩土工程技术委员会(ISO／TCl82)主持编制的国际标准

(草案)中规定采用极限状态设计原则和分项系数方法，并对各级岩土工程提出

了可靠性指标∥的建议值，这是岩土工程中可靠性研究进入实用阶段的标志。

1975年Lumb．P首次提到土的空间变异性概念，1977年E．H．Vanmarcke提出了
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土层剖面的概率模型，1981年Meyerhof．GG在他的一篇论文中总结了岩土工程

中极限状态设计方法，讨论了变异性、总安全系数和分项安全系数等问题。

80年代内，可靠性理论在土工中的研究领域进一步扩大，除了土性参数和边

坡外，内容涉及近海洋平台基础、锚桩、挡土墙以及基础的破坏模式和计算模

拟的不确定性等。关于沉降，据松尾稔介绍，以E．H．Vanmarcke和C．A．Comell为

主的麻省理工学院研究小组取得较大成果；对于软土地基上的填土、天然及人

工边坡、开挖地基等破坏问题或沉降观测问题，作为整个系统考虑的可靠性设

计已经导出固定的公式。

70年代开始，国际上都不定期地召开有关统计学和概率论在土工和结构中

应用以及岩土工程中概率分析方法的各种会议。1993年5月在丹麦哥本哈根召

开了岩土工程极限状态设计国际学术会议，收集的论文中都涉及到极限状态设

计分析的各个方面。在1773年Coulomb基于极限状态的考虑，推导了粘性土上

路堤的垂直界限高度；1857年Rankine提出了主动和被动土压力极限状态；1943

年Terzaghi指出了岩土工程极限状态问题中的两大类，即稳定问题和弹性问题。

世界上第一部极限状态标准是1 956年的丹麦基础工程标准【47】。

在规范编制方面，波兰PN．83／B．02482和前苏联CHHIl2 1 02．85桩基规程，

均规定桩基要按照承载能力和正常使用两种极限状态进行计算，并给出了有关

分项系数数值，加拿大的“岩土工程手册”采用了兼容并蓄的方法，同时列出总安

全系数和建立在概率理论上的分项系数法。《欧洲地基基础规范》蓝本系统全面

地论述了基础工程问题，并规定采用极限状态法的分项系数表达式进行设计。

2．3．2 国内岩土工程可靠性理论的发展

国际上对岩土工程可靠度的研究始于50年代末，T．H．WU，G．Ingles等曾先

后应邀来我国讲学，介绍了国际上岩土工程可靠度的研究动态，引起了国内同

行的注意，我国于七十年代末开始了岩土工程可靠度的研究。

虽然起步较晚，但是发展较快，也很活跃。不过在某些领域里其发展较慢，

如在岩石方面开展研究较少，土动力学方面尚正在起步。经过二十多年的发展，

在这方面出了不少专著和发表了不少论文，其中有系统性论述的，有关沉降概

率分析，有关于岩土参数概率模型的，有关于渗透问题的和有关岩土参数的统

计规律的，它们集中反映了我国岩土工程可靠性研究领域的进展情况。
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岩土工程可靠度基本理论方面：高大t}1[(1983，1984)连续在《岩土工程学报》

系统地介绍了岩土工程可靠度的基本原理和分析方法；并于1989年出版专著《土

力学可靠性原理》。包承纲(1984，1989，1992，1997)对岩土工程可靠性的基本

原理、分析方法作了极为细致、深入地研究，1989年，由长江科学院包承纲教

授牵头成立的“岩土工程可靠度可行性研究”攻关组，进行了历时三年的研究，标

志我国岩土工程可靠度研究从应用研究转为实用化研究。

在岩土性状及参数统计方面：高大钊对土性参数的统计分析、概型拟合、

不确定性分析的方法、土性随机场模型的应用等方面进行了深入地研究；张庆

华、包承纲(1997)，对岩土工程可靠度分析中的土性随机场模型、土工试验数据

整理与分析方法、土性相关距离的分析等方面进行了研究；包承纲(1985)、张广

文、刘令瑶(1995)对Bayes原理在岩土工程中以及确定随机变量概率分布参数方

面，进行了探讨。

在地基承载力方面：熊启东、高大车-i](1997，1998)运用汉森公式，对上海地

区地基承载力的可靠度及分项系数进行研究；闺澎旺、陈环(1988)分析了倾斜荷

载下地基承载力的可靠度问题；张维秀、盛重文(1989)对重力式码头的地基承载

力可靠度问题进行分析。

在地基固结与沉降方面：李国周、欧阳葆元(1992)研究了软土地基固结与沉

降特性；包承纲、吴天行(1985)，基于e．19p法，用概率方法分析了多层地基的

沉降；李镜培(1996)研究了地基沉降的随机特征；陈晓平、俞季民(1992)运用概

率分析方法，研究了地基非均匀沉降的问题：刘宁等(2000)较全面地介绍了地基

沉降的概率可靠度计算方法，并介绍了随机有限元法在地基沉降和可靠度计算

中的应用，对随机有限元沉降分析中的随机场问题进行了评述。

上海岩土工程可靠度研究是国内开始较早的地区：70年代未，俞调梅教授

主持邀请美国吴天行教授到同济大学讲学，重要内容之一就是可靠度研究在岩

土工程中的应用；1983年，郑大同教授受中国力学学会岩土力学专业委员会的

委托在同济大学召开了《概率论与统计学在岩土工程中的应用》专题学术座谈

会，1986年夏，钱寿易教授在长春主持“岩土力学参数的分析与解释”学术讨论

会以及1989年在上海举行的“岩土力学新分析方法”讨论会都推动了岩土工程可

靠度理论研究的进展。

近十几年来，同济大学岩土工程研究所先后承担了“桩基础的可靠性研究”、

“上海土性指标概率特性与地基基础可靠度的研究”等多个科研课题，推动了岩土
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工程地基基础工程领域可靠度理论研究的发展。

二十多年来，我国的岩土工程可靠性研究发展较快，在许多领域都取得了

丰硕的研究成果。特别是，已有上海、天津两地将概率极限状态设计方法用于

地基基础设计规范，并已经实施；1999年初，两地规范编写专家组会同各地专

家，在上海举行了“可靠性理论在地基基础规范中的应用”专题讨论会，共同交流

了地基基础可靠性研究进入实用阶段的经验。

2．3．3岩土工程可靠性研究的前景

1．岩土工程可靠性分析的特点

岩土工程是可靠性理论应用的一个重要领域。岩土工程由于岩土自身固有

的、错综复杂的变异性质，设计中应考虑的不确定性远比上部结构严重。在研

究岩土工程可靠性问题时，必需要考虑到岩土工程本身的特点。

(1)岩土性质的变异性

岩、土是自然界的产物，其高度的地域差异性，己人所共知；此外，对同

一地区，岩土的性质也变化复杂，具有场的效应，是时间的函数。

(2)岩土工程的规模和尺寸的影响

在岩土工程中，所研究的范围一般均较大，仅仅靠某一点或几点的岩土的

性质，不能完全代表整个岩上工程研究范围的性质；而是需要考虑空间平均特

性，即一定空间范围内的平均岩土特性。再者，室内试验多为小尺寸的试件，

而研究范围的体积与试样尺寸相比非常大。这是岩土工程与结构工程在可靠性

分析方面的最基本的区别【461。

(3)极限状态及失效模式的含义方面

结构设计的极限状态分为承载力极限状态和正常使用极限状态，而地基基

础设计中的承载力极限状态，既包含了地基整体失稳所引起的狭义上的承载力

极限状态，也包含由于岩土体的局部破坏或者变形过大而导致的上部结构的破

坏，即变形的极限状态也会引起承载力的极限状态，二者不是完全独立的：这

可以理解为广义的承载力极限状态。

在岩土工程中，无论是地基承载力问题，还是土坡、土压力问题，整体失

稳是失效控制的原则。失效概率，是指整体失稳的出现概率，而不是指地基中

最薄弱点出现极限平衡状态的概率。显然，后者的失效概率要大于前者。
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(4)极限状态方程的非线性

岩、土的本构模型多种多样，具有高度的非线性：在不同的应力水平下，

岩土会表现出不同的变形特性。相应的极限状态方程也可能是非线性的。采用

一次二阶矩法计算可靠性指标时，需要在破坏面的一点(验算点)取作线性化点，

而不是在基本变量的均值点上线性化。

(5)土性指标的相关性

描述岩土性质的指标具有相关性，既有不同指标间的互相关性，即两个随

机场的随机变量之间的相关性：也有同一指标的自相关特性，即同一随机场不

同位置处的两个随机变量之间的相关性。作为随机变量的某一土性概率特征参

数，不仅有均值和方差，还有自相关函数；土性的互相关性问题可以在计算方

法中考虑。当采用一次二阶矩法时，公式中会出现相关变量的协方差，这些协

方差必需根据变量的性质和实测值进行统计分析才能得Nt4引。

此外，岩土工程的系统可靠度问题、全概率问题与广义可靠度问题，和其

他工程结构相比，也具有复杂的特点。

由于岩土介质及受力特性的复杂性，对同一岩土工程问题，可将其视为一

个系统，系统的失效是几种失效模式的组合，这是系统可靠度问题。目前，在

该领域的研究尚不多。岩土工程的系统可靠度将是目前及未来一段时间内的重

要研究方向之一。

2．岩土工程可靠性分析的发展阶段

按照概率论与数理统计方法在岩土工程中的应用情况，可将岩土工程可靠

度分析划分为四个水准：

一是“半经验半概率法”，运用数理统计方法考虑不确定性的影响，通过引入

一些经验修正系数对设计表达式进行修正。

二是“近似概率设计法”。可近似给出破坏机制的失效概率。一次二阶矩法中

的中心点法、验算点法以及实用设计法中的中心安全系数法和分项系数法等都

属于该水准。

在岩土领域，第一个建议对荷载和土参数使用分项系数的是Hansen，经过

修改，这种分项系数方法被1978年和1985年丹麦的基础工程实用规范采用。

如我国目前使用的《建筑地基基础设计规范》(GB50007．2002)、《岩土工程勘察

规范》(GB50021．2001)等都处于这一水准，国外最近的一些应用包括加拿大基
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础工程手册的第3版、土工指南的第2版和欧洲规范7。

三是“全概率法”。特点为运用概率统计理论，得出极限状态方程中所有不确

定性参数的联合概率分布模型，可以此求解真实失效概率。可靠性分析中的采

用的Monte---Carlo模拟法、多重降维解法，可以视为该水准基础上的近似算法。

只有在分析比较理想条件下的简单问题时，真正属于该水准的可靠性分析计算

才能实现。

四是“广义可靠性分析”。即不仅分析设计阶段的安全性与失效概率，还应同

时考虑经济效益和社会效益，吸收建筑经济学中有关费用与效益分析的理论和

成果，分析竣工后工程体系破坏引起经济损失的期望。

岩土工程本身是一门综合学科，是一项系统工程，包括岩土工程勘察、设

计、施工、监测和运营各个环节，将系统可靠度理论、全概率理论和广义可靠

度理论引入和应用到岩土工程，是一项长期而艰巨的任务。

2．4桩基工程可靠性理论研究与现状

在建筑结构领域中，尽管《建筑地基基础设计规范》也采用了设计值、标

准值等术语，但在本质上并没有引入可靠性设计；在上部结构采用可靠性设计

已形成不可逆转的情况下，如何在地基基础方面加强可靠性研究，改变上下脱

节的现状是一个急待解决的问题。

桩基工程历来是基础工程领域研究的热点，有关桩基础可靠性理论，是近

十年来岩土工程可靠性理论领域的一个热点；国内外开始研究的时间都不长，

是一个具有很大应用前景的课题。

2．4．1 国外桩基工程可靠性理论研究与现状

从国外情况来看，主要对桩的承载力、桩基荷载、桩周土性参数、抗拔桩

以及水平受荷桩等进行概率及可靠性分析。W．H．Tang等(1988，1989，1992)对近海

工程中桩基的承载特性、影响桩基承载力的不确定性因素、系统可靠度进行了

较为细致地研究；K．S．Li&S．C．R．Lo(1991)提出了按照概率极限状态方法对桩基工

程进行设计的初步思路；R．Y．Liang(1997)将概率分析方法应用于沉桩的动力分

析与控制中。
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在美国，AASHTO LRFD 2002桥梁设计规范基础设计，最大特点是废除了

容许应力设计法和消除了与上部基础荷载系数的不协调性。抗力系数是根据经

验判断、对容许应力法进行校准和可靠度分析综合确定的。在美国规范API RP

2A．LRFD(1993)中，将基础看作基于可靠度设计(I出D)校准的一个构件，

假定桩承载力的变异系数为20％，综合抗力参数偏离一个标准差。对桩轴向承

载力，基础抗力系数调整为平均可靠指标2．2。

2．4．2 国内桩基工程可靠性理论研究与现状

从国内情况来看，对桩周土性参数、桩的承载力、抗拔桩以及水平受荷桩

等分析方法和进行概率及可靠性分析。陈忠汉、高大钥J(1988)提出将桩侧分层土

极限摩阻力假定为静力触探比贯入阻力与土层埋藏深度的函数，用多参数最优

解法，求桩侧分层土的极限摩阻力；李启信等(1989)对桩侧土参数的概率模型进

行分析，应用随机场的理论，考虑土的变异性以及由抽样所带来的误差，提出

一种分析粘性土中桩基承载力的概率分析方法；高大钊、曾朱家(1991)基于试桩

资料的统计方法，分别估计桩端阻力和分层土桩侧摩阻力的分项系数，为规范

的编制提供了基础资料；洪毓康等(1993)对大量的试桩资料进行统计分析，着重

考虑了桩的入土深度及较软持力层对承载力的影响，编制了新的打入桩竖向承

载力参数表。

同济大学岩土工程研究所土力学教研室，作了较多有关地基基础和桩基础

相关的可靠性研究【76】【77】【78】【79】【8011811，于九十年代初，承担了上海市建设委员会下

达的科研项目“桩基础的可靠性研究”，该项目研究工作历时四年，共提出了十四

篇论文和研究报告。该项目结合上海市的工程地质条件，研究桩基础的可靠性

设计方法，收集了大量实测资料，对上海地区预制桩的设计参数进行了统计分

析，为可靠性分析提供了大量数据，在研究分析方法的基础上，针对实用设计

方法的要求，提出了确定分项系数的各种方法。

在规范编制方面，1990年1月颁柿的《建筑地基基础设计规范》(GBJ 7-89)

按《统一标准》的要求对原规则作了较大的修改和补充，对各种指标基本上给

出了标准值与变异系数的计算公式。1994年，颁布的《建筑桩基设计规范》(JGJ

94．94)规定按概率极限状态进行设计，考虑承载能力和正常使用两种极限状态，

采用分项系数和重要性系数表达的极限状态设计表达式进行计算。
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在《建筑桩基设计规范》中，可靠度通过分项系数和桩基重要性系数来体

现：在极限状态设计表达式中，以定值的基本变量标准值和定值的分项系数来

代替随机的基本变量进行桩基设计，当分项系数取用某值时，使采用表达式设

计与采用概率设计法设计所得到的可靠指标的误差最小；根据《建筑结构设计

统一标准》对建筑物安全等级的划分原则，即一级建筑物Lt--级建筑物的可靠

指标值增加0．5；二级建筑物比三级建筑物的可靠指标值增加O．5(∥值增加0．5

相当于运算失效概率减少一个数量级)，结合桩基损坏造成建筑破坏后果的严重

程度，建筑桩基的安全等级也划分为三级。不同等级建筑桩基的可靠度通过设

计表达式中的重要性系数‰的不同取值来体现【5们。

2．5国外可靠性理论新近动态

2．5．1基于性能和可靠性的设计

早在1927年美国的建筑规范关于抗震设计的条文中，就包含了性能设计的

概念。起初，性能设计是使结构不倒塌和不造成人员伤亡。20世纪70年代，性

能设计的目标扩展到包括重要结构对地震后恢复和响应的损坏控制。近10年来，

美国应用技术协会(ATC)提出了已有结构基于性能的抗震加固指南，而加利福尼

亚州结构工师协会(SEAOC)2000版的报告将性能设计的概念推广到新建结构。

尽管美国目前的建筑规范仍未采用性能设计的方法，但美国地震安全协会

(BSSC)1997年的NEHRP包含了这方面的条文，在其条文说明中，性能目标取

自于加里福尼Ⅱ州结构工师协会2000版的报告。美国混凝土协会标准也引入了

普通和预制混凝土结构体系基于性能设计的说明。近年，日本在结构性能设计

方面做了很多的研究，并尝试在设计规范中应用。

对于性能设计，首先要确定性能目标，性能目标的确定与结构的使用功能、

安全性和耐久性及用户的要求有关。由于结构设计、使用中大量不确定性的存

在，满足结构性能指标也是一个概率问题。所以，同现行规范承载能力和正常

使用极限状态一样，在可行的前提下，也需要采用可靠度方法。为研究结构基

于性能的抗震设计，美国联邦紧急管理机构与SEAOC、ATC和加利福尼亚大学

签署的协议中(称为SAC联合项目)，将可靠度方法纳入研究内容。太平洋地震

工程研究中。L,(PEER)提出了一个基于性能的地震工程方法的概率框架，分析包
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括四个主要步骤：危险性分析、结构／非结构分析、损坏分析和损失分析，每一

步的分析都有相关的变量：强度参数(IM)、工程要求参数(EDP)、损坏参数(DM)

和决策变量(DV)，所有的变量都视为随机变量，而且这些变量都用条件概率表

达。

2．5．2美国结构可靠性专业培训和教育

随着结构可靠性理论的发展和在结构设计规范中的应用，为使结构工程师

对结构设计基础和方法有充分的认识，美国结构工程师协会(ASCE)于2004年11

月和2005年2月举办了“使用LRFD进行桥梁设计和加固”的培训，2005年1月

和2月举办了“概率设计”的培训。ASCE就桥梁设计和加固进行培训的目的是，

在2002年AASHTO采用了基于概率的设计方法之后，促进工程师对设计新技

术的了解。培训2天的内容包括：LRFD和极限状态概念的介绍，LRFD中新技

术的纵览，荷载、荷载系数和荷载组合，可靠指标与荷载系数校准，LRFD的活荷

载和活荷载模型，上部结构和下部结构的极限状态设计，基础的LRFD设计，

LRFD钢结构设计；弯曲、剪切，钢桥的疲劳设计，钢桥的施工检查，LRFD钢

结构设计的例子；混凝土设计，钢筋混凝土和预应力混凝土统一设计规定，基

于改进的受压屈服理论的抗剪设计，LRFD混凝土设计的例子，对新的AASHTO

指南中桥梁评估荷载和抗力系数的介绍，桥梁荷载模型、可靠指标和极限状态，

评估公式中的荷载和抗力系数，HL93、Le．gal荷载模型和允许荷载的校准系数，

已有桥梁抗力修正系数和冗余度系数，LRFD设计的例子，使用LRFD加固已

有桥梁建议的性能准则和安全标准。

ASCE就概率设计进行培训的目的是促进技术管理人员和工程师对概率设

计理论与应用的理解。培训3天的内容包括：在不确定性下进行决策，风险管

理和通讯，安全系数方法的局限性，概率方法的介绍，应用问题的讨论；统计

基础，概率论简介，蒙特卡洛方法，响应面方法，一次二阶矩和二次二阶矩方

法；重要抽样方法，时变可靠度，随机有限元方法。

为使未来结构工程师对结构设计基础和方法有充分的认识， 国外很多设有

土木工程专业的大学也开设了结构可靠度的课程。美国2002年做了一项调查，

在设置有土木工程专业的大学中，有70个大学开设有结构可靠度课程(不包括一

般只开设概率论和数理统计的大学)。
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2．5．3 关于可靠度分析的商业软件

目前国外有很多关于结构可靠度分析的商业软件，如CAREL、COSSAN、

PROBAN、ISPUD、NESSUS和STRUREL，其中NESSUS既能进行随机有限

元分析也能进行随机边界元分析。目前新版的大型有限元分析软件ANSYS也具

有结构可靠度分析的功能。此外，JCSS还开发了一套根据结构设计表达式、设

计变量统计特性进行结构可靠度校准及根据给定的目标可靠指标确定分项系数

的软件CodeCal，以方便用户使用，进一步推动概率极限状态设计方法的发展。

2．6岩土工程可靠性分析的基本方法

2．6．1 岩土工程可靠性分析的基本概念和原理

岩土工程可靠度分析的基本概念和原理有：

(1)岩土工程的极限状态

是指岩土工程的整体或其中的一部分能够满足设计规定的某一功能要求的

临界状态，超过这一状态，便不能满足设计要求。岩土工程的极限状态分为两

种：承载能力极限状态和正常使用极限状态。

岩土工程承载能力极限状态，是指岩土工程达到最大承载能力或达到不适

于继续承载的变形的极限状态，如整体失稳等；岩土工程的正常使用极限状态，

是指岩土工程达到正常使用或耐久性能的某项规定限值，如由于岩土体的变形，

导致上部结构丧失正常的使用功能或导致上部结构达到耐久性要求的某项限

值。

(2)岩土工程的可靠度

是指岩土工程在规定的时间内和规定的条件下，完成预定功能的概率，又

称之为可靠概率，记为只，是对岩土工程可靠性的一种定量描述。按照概率论

的基本原理，若岩土工程的基本随机变量构成的随机向量为：X一=(五⋯．，以)r，

其联合概率密度函数为厶(j)=厶(五，．．．，吒)，则：

只=以Z≥0)=I厶(x-),ff=IJ．．．I厶(五⋯．，吒)戤⋯咄
z玉 扬’ (2．6．1)
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(3)岩土工程的失效概率

与岩土工程可靠度相对的概念，指岩土工程在规定的时间内和规定的条件

下，不能完成预定功能的概率，记为只，由概率论知，其表达式为【21】

弓=P(z<o)=，厶(i)威=Ⅱ⋯J厶(五，．．．，吒)扛⋯电
Z<O Z<O (2．6．2)

岩土工程的可靠与失效是两个互不相容事件，因此，可靠度只与失效概率P，

是互补的，即

Ps+Pf 2 1 (2．6．3)

(4)岩土工程的可靠性指标

是用以度量岩土工程可靠性的一种数量指标，

在岩土工程可靠度处的函数值，记为P，

P=①。1(B)

它是标准正态分布的反函数

(2．6．4)

∥为随机变量z的变异系数的倒数。即【21】：夕=1c：丝：_了弩；与，∥与
6z oz 心6≤jr 0i

0之间存在一对应的关系，P小时，只大；P大时，弓就小。因此，∥和弓一

样，都可以作为衡量岩土工程可靠度的一个指标。对于正态分布，有

P，=①(一历 (2．6．5)

对于极限状态函数为非正态分布的情况，失效概率只和可靠性指标∥不再

具有上述的精确关系式只是一种近似关系。但是，计算岩土工程的可靠度和失

效概率一般要通过多重积分，数学上处理比较复杂，因而现有的国内外标准均

采用岩土工程可靠性指标来度量岩土工程的可靠性。

2．6．2岩土工程可靠性指标与中，D安全系数的关系

传统的设计原则是总抗力不小于总荷载效应，其可靠性用安全系数来表示。

例如，用平均值表达的单一平均安全系数‰称为中心安全系数，定义为

厄：．垫垄!望笪 ：鱼
‰一丽丽币聒一Us (2．6．6)
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相应的设计表达式为

‰≥,oUs (2．6．7)

假定抗力R和荷载效应S均服从正态分布的前提，相应的变异系数分别为

壤和磊，结构功能函数为z=R—s。利用前述的可靠度概念，可推导出中心安

全系数‰可靠度指标∥的关系为

∥：丝：毒丝兰坠：下』童兰一。

吃 √％2+％2 √％2％2+％2 (2．6．8)

或

‰=趔一 (2．6．9)

同样，也可以得到尺、S服从其它分布时，中心安全系数与可靠性指标的关

系。由上式不难看出，可靠性指标刀和中心安全系数砾的关系与随机变量R和s

的变异系数蟊(壤=％／u尺)和菇(喀=o-s／us)有关，而由式(2．6．6)定义的中心安

全系数‰仅考虑了随机变量的平均值，而没有考虑随机变量的离散程度，即变

异系数。由式(2．6．9)可知，相同的中心安全系数，若随机变量的变异系数不同，

可得到不同的可靠性指标，因而可靠度不同；这也反映出中心安全系数没有概

率的概念，用它进行岩土工程的设计，存在不合理的方面。

上述对可靠性指标的定义是建立在极限状态函数服从正态分布的基础上，

得到失效概率与可靠性指标有一一对应的精确表达式。实际工程中，极限状态

函数常常是非线性的，而且大多数随机变量也不是完全服从正态分布，极限状

态函数也不服从正态分布，因而不能直接计算可靠性指标。这时可考虑采用一

些近似的方法，如一次二阶矩中心点法、一次二阶矩验算点法、JC法、高阶矩

法、Monte．Carlo法、映射变换法、概率数值分析法等。下面介绍四种常用的分

析方法。

2．6．3可靠性分析的基本方法

1．一次二阶矩中心点法

中心点法是工程结构可靠度研究初期提出的一种方法，该法是将非线性功

能函数在随机变量的平均值(中心点)处作泰勒级数展开并保留至一次项，然
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后近似计算功能函数的平均值和标准差。司靠指标直接用功能函数的平均值和

标准差表示。

设五，．．．，一是岩土工程问题的极限状态方程中n个相互独立的随机变量，

其均值为‰(i=1⋯栉)，标准差为气(i=1⋯，1)。由这些随机变量变量表示的概
率极限状态函数为

Z。g(X1⋯·，鼍) (2．6．10)

将极限状态函数在随机变量的均值点处展开为Taylor级数，并保留至一次，

即：

抛∽。，．．∥一+善"C瓦Og小心。 亿6m，

下标u表示熹在均值点取值，则z的均值和标准差的近似值分别为
“z
2E(z)2 g(“石。，⋯，“x。) (2．6．12)

o-z=E[z—E(z)】-

于是可靠性指标为z的均值与标准差之比，为

∥：丝：
crz

(2．6．13)

(2．6．14)

这种方法的最大优点是计算简便，不需进行过多的数值计算。缺点为：①

不能考虑随机变量的分布概型，只能直接取用随机变量的一阶矩和二阶矩；②

极限状态函数高度非线性情况下会导致误差过大；③在选择不同极限状态方程

后可能得到不同的可靠性指标值。一次二阶矩中心点法的计算结果比较粗糙，

一般常用于可靠度要求不高的情况，对于∥=l～2的正常使用极限状态可靠度的

分析，较为适用。

2．一次二阶矩验算点法120I

又称为改进的一次二阶矩法，其主要特点是能够考虑非正态的随机变量，
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在计算工作量增加不多的条件下，可计算得到精度较高的可靠性指标∥，求得

满足极限状态方程的“验算点”设计值。

其基本原理为，利用Taylor级数对功能函数在设计验算点工’，(i=1⋯n)处进
行展开，得

z~g(E，．．_’小喜融(鼍圳 亿6．15)

因为设计验算点位于极限状态面上，故

g(x+l，．．．，X+。)=O 但．6．16)

则式(2．6．1 5)变为

z≈喜融(五刮 、亿6加、

则Z的均值的近似值为

轳喜缸(置刮 亿6邶，

当基本变量五(i=l⋯n)互不相关时，Z的标准差的近似值为

az。

(2．6．19)

引入系数q(i=1⋯门)，将上式的右端根式进行线性化，得

吒。水缸‰) 亿6加，

式中，q一基本变量置的敏感系数。表示基本变量墨对整个标准差吃的相

对影响，反映了各个基本变量对可靠性指标的影响的权，以下式表示：

啦2

融I

赢b‰

于是，可靠性指标的表达式可写为

(2．6．21)
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∥2薏2一 。2．6．22，

Gr，,，)的分布函数值弓。(x+，)与原随机变量(其平均值为‰，标准差为气)的分布

，xi(X*i)吃(x‘刊孚l
UX*i=，；巧1[‘(，明勺。 ㈨25)

“．。、“．。、缈【、ij缈P[‘(x‘，)])球+f)_蛳)2掣2掣掣 亿6舶、
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则当量正态分布的标准差为

"鹄铲 亿6刀，

式中，中①(宰)为标准正态分布函数，①_1(宰)为标准正态分布函数的反函数，

矽(掌)为标准正态分布的概率密度函数。

将非正态随机变量当量正态化后，即可按照上述的一次二阶矩验算点法计

算可靠性指标∥和设计验算点坐标x’√i=1⋯，1)。得到要求解的方程是相互制约

的，一般采用迭代法计算。JC法的具体计算流程如下：

(1)确定置统计参数，如UxI,％，假定∥初值属；
(2)给设计验算点附初值，一般取X‘，=甜r，；

(3)将非正态随机变量当量正态化：由公式(2．6．25)、(2．6．27)求得

U
xl’o Xt{

(4)计算熹IF值；
(5) 由公式(2．6．21)、(2．6．22)计算得出∥值；

(6) 由公式(2．6．23)计算新的∥，值；

(7)验证p—Pol≤J(允许误差)；
如果误差范围内∥值，则计算所得∥值即为所求可靠性指，如果误差大于

允许范围，则返回步骤(4)，利用新的∥。值进行新一轮计算，直到得到误差允

许范围内可靠性指标∥值；

(8)计算失效概率只=①(一所。

JC法原理简便，计算收敛快。实践证明，该法是一种比较实用的可靠度分

析方法。岩土工程中很多情况，现在也采用本法计算可靠指标。JC法的不足之

处在于：当基本随机变量不全部服从正态分布时，由于当量正态化的限制较少，

采用当量正态分布代替实际的非正态分布进行计算，会带来一定误差；其次，

不能考虑基本随机变量之间的相关性。只有当岩土工程的概率极限状态函数为

线性，基本随机变量均服从正态分布且相互独立时，计算结果才是精确的。

4．Monte Carlo法

由于岩土工程中的复杂性，势必会引起概率极限状态方程的复杂性。同时
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某些随机变量的分布也可能是相当复杂；另外，有时引入的极限状态方程具有

较强非线性，某些随机变量会有较大变异性。所有这些采用前述方法都会带来

较大计算误差，甚至计算不收敛情况。要想通过对包含所有随机变量的联合概

率密度函数进行积分进而求出失效概率，也会遇到问题：一般来说这个多重积

分本身难以求出，有的随机变量要用解析形式表述也比较困难。为此，引入数

理统计中的另一个方法，即蒙特卡罗法。

蒙特卡罗法是通过随机模拟统计试验来求解可靠性的近似数值方法。其理

论基础是“大数定理”。其求解失效概率的基本思路是先对影响可靠度的随机变量

进行大量随机抽样，然后把这些抽样值代入功能函数式，得到失效概率。利用

蒙特卡罗法计算失效概率主要可以分为三个过程：产生并检验伪随机数，产生

给定分布下变量随机数，代入极限状态方程计算进而求得失效概率。

随机数的产生以及常用分布类型随机变量抽样方法可见相关文献【20l，本文

不再赘述。

一般情况下，岩土工程失效概率都很小，因此采用蒙特卡罗法达到较高精

度需要的计算次数需要达到上万次甚至更多，相应的对计算资源的使用和要求

很高。

2．6本章小结

本章较为详细的回顾和总结了工程结构可靠性理论的发展历程与研究进展

情况，对岩土工程中可靠性理论研究的特点和目前状况进行了总结。并介绍了

今后各章节中将要用到的可靠性分析的基本概念与方法。

在可靠性分析的基本方法中，重点对对改进一次二阶矩法和JC法进行了介

绍，JC法是国际安全度联合委员会(JCSS)所采用的方法，该方法计算方便，且

具有一定的精度，本文将在后文中采用该方法对长短桩复合地基可靠度进行计

算分析。
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第三章 基于承载力计算公式的长短桩复合地基

可靠性分析

本章将根据长短桩复合地基桩间土、短桩、“短桩复合地基”及长短桩复合地

基的极限承载力计算公式，考虑各基本随机变量的概率分布以及统计特征，分

别进行可靠性指标的求解与分析。主要内容包括：

(1)桩间土极限承载力

计算桩间土极限承载力时，没有直接采用天然地基的计算公式，考虑了桩

体的设置对桩间土起到遮拦作用：桩间土达到极限状态产生滑移时，将受到桩

的极限滑阻力影响，使桩间土承载力得到提高。通过计算也表明，考虑桩的遮

拦作用，对桩问土承载力有一定提高。这里根据相关分析和计算得到了新的桩

间土极限承载力计算公式，根据得到的桩间土极限承载力计算公式进行了可靠

性分析。

(2)短桩、长桩单桩竖向极限承载力

柔性桩的承载力极限状态包括两种情况：一是桩周土对桩的支承能力确定

的承载力极限状态；二是柔性桩桩体强度确定的承载力极限状态。本章将根据

两种情况分别进行短桩单桩竖向承载力的可靠性分析。由于长短桩复合地基中，

长桩通常采用刚度较大的桩，如：钢筋混凝土桩、钢管桩等，对于该类桩的承

载力计算理论成熟，并且在可靠度分析与研究方面相关文献较多，这里对长桩

单桩竖向极限承载力不再进行可靠性分析。

(3)短桩复合地基的极限承载力

长短桩复合地基中柔性短桩复合地基的承载力，按复合地基承载力计算模

式考虑；短桩复合地基承载力由两部分提供：短桩的承载力和桩间土的承载力。

按照面积置换率复合法，将桩间土承载力与短桩承载力叠加得到复合地基的承

载力。并且认为复合地基的破坏是以桩体先发生破坏的模式为主：短桩复合地

基发生破坏时，短桩发挥极限承载力，桩间土只发挥部分承载力。根据得到的

短桩复合地基极限承载力公式进行了可靠性分析。

(4)长短桩复合地基极限承载力

32
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根据长短桩复合地基的受力机理，将长短桩复合地基视为刚性桩复合地基，

将长短桩复合地基中的短桩复合地基视为“桩间土”；计算极限承载力时参照同一

桩长复合地基计算模式，长短桩复合地基的破坏以长桩先达到极限承载力发生

破坏为准。

根据这一原则：分别计算长桩部分的承载力、短桩部分的承载力和桩间土的

承载力之后，两次叠加形成长短桩复合地基极限承载力：首先短桩极限承载力

与桩间土极限承载力叠加得到短桩复合地基承载力，将短桩复合地基_‘‘桩间
土”极限承载力，与刚性长桩极限承载力叠加，得到长短桩复合地基极限承载力。

并根据得到的极限承载力计算公式进行可靠性分析。

3．1桩问土极限承载力的计算公式

长短桩复合地基中桩问土的承载特性己不同于天然地基，不宜直接采用天

然地基的极限承载力计算公式。长短桩复合地基中长桩按大间距布置(5～6倍桩

径d及其以上)，长桩与桩间土最终有明确的荷载分担；由于桩体的存在，桩间

士的极限承载能力得到增强，主要原因是桩的遮拦作用【231，使得基础底面以下

的桩间土体在达到极限状态时，绕桩滑动并受到极限滑动阻力。因此，桩间土

的极限承载力包括两部分：一是天然地基的极限承载力；二是因桩的遮拦作用

使土体承载力得以提高的部分。

3．1．1 天然地基极限承载力的计算公式

常见的计算天然地基极限承载力的公式，有Terzaghi，Meyerhof,Skempton

和Hansen等人提出的计算公式。其中，Skempton公式在软土地区使用较为广泛；

Hansen公式可以考虑基础的不同形状和荷载的不同方向，在设计规范中得到比

较多的推荐使用。

用Skempton公式计算地基极限承载力比较符合软土的实际情况，但是，

Skempton公式采用的是土的不固结不排水强度指标。由于目前取土设备、取土

技术的限制，软土的不固结不排水强度指标不易正确测定，通常偏低于实际值，

这样就大大限制了Skempton公式在我国的普遍推广使用；另外，软土地区一般

都有硬壳层，如上海地区的第二层褐黄色粘性土。其孔隙比和液性指数都比较



第3章 基于承载力计算公式的长短桩复合地基可靠性分析

低，工程中通常将该硬壳层选定为浅基础的持力层，对这一层土的极限承载力

也不宜采用Skempton公式。

Hansen公式的适用性比Skempton公式广泛，从原则上说可以适用于任何土

类，在国内外许多设计规范中被推荐。在《港VII程技术规范》《高层建筑岩土

工程勘察规范》《北京地区建筑地基基础勘察设计规范》都已采用极限承载力公

式确定地基承载力。因此，下文在讨论时也采用国内外设计规范中推荐较多的

Hansen公式。

当不考虑荷载倾斜、基础埋深、地面倾斜以及基底倾斜等因素影响时，

Hansen公式可表示成如下表达式：
1

厶=寺徊％乃+YoDNqgq+叱炙 (3．1．1)

式中：

厶-地基极限承载力；
7．基础底面以下地基土的容重，地下水位以下采用浮容重；

‰．基础底面以上地基土的容重，地下水位以下采用浮容重；

B．基础宽度；

D．基础的埋置深度；

C．地基土的粘聚力：

M，虬，Ⅳc-承载力系数；

6，白，炙-基础的形状系数。

其中，根据《高层建筑岩土工程勘察规范》【3们，基础的形状系数根据不同

的基础形状，表达式如下：

对于条形基础，

乃=旬=岛=1．0 (3．1．2)

对于矩形基础，

一舢4罢
岛=1．o+旦L tall伊

纠．o+兰等

(3．1．3)
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并且，这一式子被简化为如下形式：

一舢4兰
纠．o+争缈
纠⋯2罢

(3．1．4)

对于内摩擦角比较小的粘性土而言，采用不同的公式所得到的修正系数差

别很小。对粘性土的极限承载力而言，不同公式的修正系数对计算结果影响并

无太大实际意义，在后续的可靠性分析中，取用公式(3．1．4)会提高计算精度

并适当简化计算。

式中：

三．基础长度；

只要令矩形基础形状系数计算公式中B=L，即可得到方形或圆形基础的基

础形状系数值。

承载力系数q，％，Ⅳc的表达式为

％=eXpc石切n咖伽2(45。+詈)
Ⅳc=(Nq-1)cotq，
Ⅳ，=1．5(％一1)taIl伊

式中：

fo．地基土的内摩擦角。

3．1．2桩间土极限承载力提高值的计算

(3．1．5)

对于桩间土极限承载力提高值的计算，根据文献‘231，宰金珉(1997)导出

了复合桩基承台下土的极限承载力因桩的遮帘作用而获得提高值的理论解，本

文在计算长短桩复合地基桩间土极限承载力提高值时，借鉴了其计算公式。

(1)条形基础下地基极限承载力提高值的计算

条形基础下地基土极限承载力提高值蜕为：
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蜕=刍(％‰。+qy詈+见c) c3^6，

式中

b．圆形桩的直径或方桩的截面边长o

S．桩的纵向间距；

Z．与内摩擦角缈和承台底粗糙程度系数豫相关的系数。

(2)圆形基础下地基极限承载力提高值的计算

圆形基础下地基土极限承载力提高值锐为：

蜕=等(％‰。+q7罢+／Lc] c3工7，

式中

瓦一与内摩擦角缈相关的系数；

S：oB／2，国：—2S—o。
鼠

其余符号的意义同条形基础。

对于上述两种情况中，承载力增量系数Ho，皿，皿以及系数丁，瓦计算均较为
复杂，上述各系数的具体取值情况见附录一，文献【23】将其制成便于应用的图表，

其精度已经足够，可直接利用代入公式(3．1．6)、公式(3．1．7)进行计算。

根据上述分析，得到桩问土极限承载力计算公式为

无=六日+蜕 (3．1．8)

文献【23】还对桩间土极限承载力提高值的适用性进行了讨论，在附录一中也

针对长短桩复合地基的情况进行了考虑和计算，表明利用公式(3．1．8)考虑提

高值的大小足够精确。

3．1．3桩间土极限承载力计算公式

1．计算实倒

某商住楼长短桩复合地基(32程实例取自文献【14】)

(1)工程概况

杭州文一路白海荡小区22号、23号商住楼工程，由两幢主楼组成，中间为
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一层裙楼，主楼十二层，地下室一层。22号、23号楼基础埋深分别为．4．4m和

-2．4m，基础尺寸分别为30．8mxl6．6m和30．8mx20m，主楼上部设计荷载为

233kpa。设计长桩为(p600钻孔灌注桩，强度为C25，有效桩长为36．5'--'38．5m，

桩端持力层进入中等风化岩层1．0m，两幢主楼桩顶标高分别为．3．05m、．4．65m，

短桩与长桩间作设置，均采用矩形布桩，桩间距为：2．618mx3．4m，采用矽600

水泥土搅拌桩，桩长为9m，水泥掺入量15％，22号、23号楼及裙楼共布长桩

179根，短桩149根。

(2)工程地质概况

场地地形平坦，地面标高在黄海高程3．76"-'--4．02m之间，场地土属第四系全

新世冲海相沉积地层。根据现场地质揭露，按场地地层的成因时代、岩性特征

及物理力学性质的差异，将场地勘探深度范闱内地层划分为五大层12亚层，根

据岩土工程勘察报告，各层主要物理力学指标如表3．1．1：

表3．1．1各土层主要物理力学性质

岩土 土层厚 ∞ y E1．2 矽 C q* qp 丘
层次 e

名称 度(m) (％) (kN／m3) (MPa) (。) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1．1 杂填土 O．7~2．1 16．5

1．2 塘淤泥 0--,1．2 16．5

2 粉质粘r十 O～2．1 30．4 19．2 0．848 4．43 16．O 26．5 16 300 120

3．1 淤泥质粘土 3．3～5．1 42．8 18．4 1．450 1．70 8．0 9．0 8 70

3．2 淤泥质粘l： 4．7～5．5 36．1 18．6 1．039 3．29 17．0 8．0 8 70

3．3 淤泥质粘土 10 9—12．1 42．7 17．8 1．158 2．53 14．0 9．0 10 70

3．4 淤泥质粘土 9 5-12．5 39．1 18．0 1．098 2．74 20．0 9．0 12 70

3．5 贝壳士 O．9～3．5 37．3 17．9 1．126 3．20 15 300 80

6夹 粘土 肛1．2 37．5 18．3 1．059 3．13 7．0 40．0 18 80

6．1．2 圆砾 1．4-3．5 25 50 3000 300

7．1 强风化基岩

(3)桩间土承载力计算

根据上文提供的计算公式计算桩间土极限承载力。计算中：结合上表提供

的数据，取值土层参数Yo=16．5kN／m3，y=8．2kN／m3，m。=0．5。通过对公式(3．1．8)

计算，现考察桩问土极限承载力与内摩擦角矽的关系，计算结果如表3．1．2。

表3．1．2中的计算结果表明，考虑桩的遮拦作用，可将桩间土承载力提高

10～20％；根据文献【23】的计算，也表明考虑桩的遮拦作用时，对桩问土极限承载
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力的提高值约为8％～20％。就桩问土极限承载力的计算来说是不宜忽视的。

从表3．1．2亦可看到：桩的遮拦作用产生的地基极限承载力的提高值馘随
土的内摩擦角缈呈非线性加速增大，但相对天然地基极限承载力￡也在加速增

大而言，其提高率馘／．￡随矽的增大而减小，说明桩的遮拦加强作用对缈较小的
软粘土较为显著，这对长短桩复合地基是有利的，尤其是对刚．柔性长短桩复合

地基：柔性短桩主要用于加固基础下深厚软弱地基土层，软粘土的抗剪强度指

标内摩擦角矽值一般较小。

表3．1．2桩间土极限承载力与内摩擦角矽的关系(取c=10kpa)

桩问土极限承载 汉森公式计算承 极限承载力提高 盟(％)内摩擦角矽(。)
{懂力无(kpa) 载力厶(kpa) 值蜕(kpa)

5 158．184l 1 32．3384 25．8457 19．53

10 231．153 1 95．5444 35．6086 18．21

14 307．91 94 265．631 42．2884 15．92

18 410．0928 358．9748 51．1180 14．24

20 476．652 420．6248 56．0272 13．32

22 555．991 8 496．463 59．5259 11．99

25 686．9414 621．3291 65．6123 lO．56

30 999．5 108 927．276 72．2348 7．79

2．桩间土极限承载力计算公式

经过上述分析，这里取蜕=o．15厶作为对桩问土极限承载力提高值的估算
考虑。这样，得到桩间土极限承载力的计算公式如下：

Z=1．15LⅣ (3．1．9)

ZⅣ的计算采用公式(3．1．1)，即Hansen公式。

3．2桩间土承载力的可靠性研究

3．2．1极限状态方程

桩间土承载力的极限状态方程为

Z=五一&一so=0

即
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Z=1．15f“,一&一so=0

将公式(3．1．1)代入上式，得

z=1．15(丢7剧l乃+YoDNqffq+cM炙)一．＆一．％=o
式中，&，＆一分别为作用于基础底面的恒载、活载效应。

同前文。

3．2．2基本变量

(3．2．2)

(3．2．3)

其余符号的意义

公式(3．2．3)桩间土承载力极限状态方程中的基本参数可以分为三类：

(1)几何参数

指用来描述基础和复合地基的几何尺寸的参数，有基础宽度曰，基础长度￡，

基础的埋置深度D，桩的纵向间距s，桩的横向间距80，因为它们都能事先被

确定，在可靠性分析中将这些参数视为常量。

(2)荷载效应

指作用于基础底面的恒载效应&和作用于基础底面的活载效应so。目前基

底荷载的现场实测资料非常少，要直接利用实测资料来统计分析其概率分布特

征，尚有一定的难度。由于基底荷载主要来源于上部结构，故可以近似地采用

上部结构荷载的概率分布特征，作为基底荷载的概率分布特征，这中间忽略了

荷载经基础底板后所引起的概率分布特征的变化【541。

＆、So的均值需根据总安全系数设计法，由下式确定【27】：

“，

‰栅％≤管 (3．2．4)

式中

Uso,“％-分别为恒载效应和活载效应的均值；

u，．为由公式(3．1．31)确定的桩间土极限承载力的均值；

K．为总安全系数；

假定荷载效应比值P为
“。

P=二生 (3。2．5)

“靠
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代入式(3．2．4)，得对应于桩间土承载力的极限状态方程，有【27】

。：竺五 (3．2U 2．6一)。=——二!L一 (3．．)
”
(1+p)K

‰：一竺五 (3．2．7)
叼 (1+p)K

由《建筑结构设计统一标准》(GBJ68．84)可知，恒载取设计基准期内的最大

值，恒载服从正态分布，变异系数磊=O．070。现假定作用于基础底面的恒载效

应&的概率分布特征与相应恒载的概率分布特征相同；因此作用于基础底面的

恒载效应&服从正态分布，变异系数屯=o．070；

对于活载效应，考虑三种情况：办公楼楼面活载效应％、住宅楼楼面活载

效应·‰、风载效应‰。三种情况下活载&均服从极值I型分布，假定作用于

基础底面的活载效应&的概率分布特征与相应活载的概率分布特征相同，因此

作用于基础底面的活载效应&服从极值I型分布，其变异系数为：‰20．288，

瓯=0．233，鑫=0．193[541。
蟛住Z鼠

(3)土性指标

包括地基土的粘聚力c和内摩擦角缈，基础底面以下土的重度y和基础底面

以上土的加权平均重度‰。

上海地区同一土层的土质情况比较均匀，且重度的变异性很小，在桩间土

的可靠性分析中将y和‰视为常量。

根据文献【26】，对上海地区第二层褐黄色粘性土的抗剪强度指标的实测资料

统计：内摩擦角缈多服从正态分布，c以服从对数正态分布的情况居多，伊值的

随机误差对承载力计算结果的误差较大。

3．2．3 总安全系数下可靠性指标的计算方法

这样，公式(3．2．3)所含基本变量的数目仅有四个，分别为c，伊，&，＆。以
这些基本变量表示的极限状态方程可写成如下形式：

f(c，劝一&一so=0 (3．2．8)
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在地基土抗剪指标的均值和变异系数已知的条件下，可由公式(3．2．6)，

(3．2．7)得到荷载效应均值，按事先规定荷载效应的变异系数，求出荷载效应

标准差。这样，在极限状态方程式(3．2．8)中各基本变量的统计参数都确定了，

总安全系数下地基极限承载力的可靠度指标也可以相应求出。

计算可靠度指标采用JC法。JC法考虑了极限状态方程中各基本变量的实际

概率分布，且将功能函数在验算点处泰勒展开并使之线性化。是一种精度较高、

比较方便的可靠度计算方法。

(1)计算实例

计算实例仍然采用3．1中杭州某商住楼工程实例，除基本变量外的各种计算

参数取值也参照上文中的取值进行计算。

(2)基本随机变量及其概率分布

基本随机变量的概率分布及均值、变异系数如表3．2．1。该楼为商住楼，荷

载效应组合型式取恒载与住宅楼面活荷载的组合，各基本随机变量取值如表

3．2．1。计算恒载效应、活载效应均值时，取总安全系数K=2．0，荷载效应比

P=0．5，假定反=O．233。

表3．2．1基本随机变最及统计特征

变最名称 概率分布类犁 均值 变异系数

粘聚力c(助口) 对数正态分布 10．O O．210

内摩擦角矽 o) 正态分布 14．0 0．090

恒载效应& 正态分布 0．070

活载效应SQ 极值I型分布 0．233

用公式(3·1．9)计算地基承载力均值‰

uL=f(Uc，甜矿)=1．15(寺厂哪白+YoDNqG+cM炙) (3．2．9)

将各参数值代入上式得

uL=305．4757kpa

由公式(3．2．6)，(3．2．7)可求恒载效应均值‰。和活载效应均值“％

‰：#L：芸篓旦：1 01．8252kp口沁
(1+p)K (1+0．5)×2．0
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1口。 =J．_=一= ． 口
叼 (1+p)K (1+0．5)×2．0

而‰、屯已事先规定，即电=o．070、t罗St2=o．233。这样，极限状态方程
(3．2．3)中各基本变量的统计参数都全部确定了。将其代入按JC法编制的可靠

度计算程序，最后得到该住宅楼地基稳定的可靠度指标值∥=4．257，失效概率

为p，<0．02％a

3．2．4桩间土承载力可靠性指标的敏感性分析

下面分析各种因素对桩问土极限承载力可靠性指标的影响，即承载力可靠性

指标对各因素的敏感性分析。

(1)c，妒的变异系数对∥的影响

以上面的工程实例来研究，当c或够的变异系数变化而其它参量不变时，可

靠性指标∥随之变化。比如，固定4=O．21不变，当皖由0．25减少至0．05时，

∥值由2．365增加到4．767，变化幅度为2．402；固定皖=0．09不变，当4由O．37

减少至0．17时，∥值由3．960增加到4．330，变化幅度为0．370。瓯对可靠性指

标∥值影响显著。

对应的可靠性指标计算值如表3．2．2a，3．2．2b，随粘聚力C和内摩擦角矽的变

异系数的减小，可靠性指标∥均增大。图3．1为皖一∥，皖一∥关系曲线对比图，

从图上也可以发现，地基稳定可靠度指标∥受c，缈变异系数影响的程度不一样，

其中皖比正要敏感得多。

表3．2．2a不同内摩擦角矽变异系数对应的承载力可靠性指标

l内摩擦角伊变异系数 0．25 0．2l 0．17 0．13 0．09 0．05

I承载力可靠性指标∥ 2．365 2．712 3．15 3．675 4．257 4．767

表3．2．2b不同粘聚力c变异系数对应的承载力可靠性指标

I粘聚力c的变异系数 0．37 0．33 0．29 0．25 0．2l O．17

l承载力可靠性指标∥ 3．960 4．03l 4．106 4．181 4．257 4．330
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0．05 O．10 O．15 0。20 O、25 0，30 0、35 O．40

‰成6c

6 8 10 12 1‘ '6 18 20 22 24 26 28

u妒歧uc

图3．1 名一∥，皖一夕关系曲线 图3．2 U9一∥，Uc一∥关系曲线

(2)c，缈的均值对∥的影响

当其它参量不变，而仅c，9的均值发生变化时，／3将随之变化。固定

Uc=10．OkPa，当U。由110增至260时，∥值从4．496减小到3．041，变化幅度为1．455；

固定U。=140，当U，由7．0kPa增至27．OkPa，∥值从4．275减少到4．048，变化幅

度为0．227。

对应的可靠性指标计算值如表3．2．3a，3．2．3b，随粘聚力C和内摩擦角够的均

值的增大，可靠性指标∥均减小。图3．2为U口一∥，U。一夕关系曲线对比图，从图

上也可以看到，地基稳定可靠度指标∥受C，伊均值影响的程度不一样，其中U口比

U．要敏感得多。

表3．2．3a不同内摩擦角均值对应的承载力可靠性指标

l内摩擦角伊的均值(。) ll 14 17 20 23 26

l承载力可靠性指标∥ 4．496 4．257 3．968 3．654 3．338 3．041

表3．2．3b不同粘聚力均值对应的承载力可靠性指标

I粘聚力c的均值(kPa) 7 11 15 19 23 27

l承载力_日J．靠性指标∥ 4．275 4．248 4．203 4．152 4．099 4．048

上述分析仅是改变土的抗剪强度指标中的一项。实际上，土的粘聚力和内

摩擦角是相互关联的(土性抗剪强度指标的互相关性)。仅仅改变其中的一项，

可能造成C，汐的取值组合与实际土性不相符合。下面对上海地区的不同土类，进

行承载力可靠性指标的计算。计算取上海地区某工程实例，建筑物基础为条形
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基础，宽度B=2．Om，埋深D=2．Om，土的容重‰=18．OkN／m3，其它各参数取

值同上例，计算结果如表3．2．3c。所示，其中土层分类及土的强度指标的统计资

料取自文献【2引。可知，承载力可靠性指标同时受土的抗剪强度指标的均值和变

异系数的影响，不能也不应简单比较某类土的承载力可靠性指标的大小。

表3．2．3e不同十类对应的承载力可靠件指标

粘聚力 内摩擦角
土层序号 土层名称 ‘叮靠性指标

均值 变异系数 均值 变异系数

②一1，2 褐黄色粘性上 18．5 0．278 19．5 0．190 2．184

②．3 灰色粘性十、粉砂 6．5 0．420 29．3 0．126 1．963

③．1，3 淤泥质粉质粘土 11．4 0．240 20．0 0．250 1．619

④ 淤泥质粘土 13．6 0．037 12．7 0．162 3．828

⑤，⑤．1 褐灰色粘性土 15．8 0．223 20．O 0．217 1．922

(3)c，缈的概率分布类型对∥的影响

在上述分析中，粘聚力和内摩擦角的概率分布类型分别为正态分布和对数

正态分布。对前面工程实例中抗剪指标C，伊按不同分布类型进行可靠度计算，结

果见表3．2．4a，3．2．4b。

表3．2．4a粘聚力C不同概率分布类型时的承载力可靠性指标

I粘聚力c的概率分布类型 正态分布 对数正态分布 极值I型分布

承载力可靠性指标夕 4．212 4．257 4．282

表3．2．4b内摩擦角矽不同概率分布类型时的承载力可靠性指标

l粘聚力伊的概率分布类型 正态分布 对数正态分布 极值I型分布

I 承载力可靠性指标∥ 4．257 4．352 4．493

从表3．2．4的结果看：粘聚力c的概率分布类型对可靠性指标的影响不大：

可靠性指标仅变化0．07；内摩擦角矽的概率分布类型对可靠性指标的影响相对较

大：可靠性指标变化0．236。当c，缈均服从正态分布时对应的可靠度指标∥值最

小，可见，假定抗剪指标够的概率分布类型为正态分布，c的概率分布类型为对

数正态分布时，得到的地基承载力可靠度是偏于安全的。

通过上述的计算看到，土的抗剪强度指标内摩擦角够的均值、变异系数以及

分布钙型对可靠性指标影响明显，且远大于粘聚力C的影响。这是因为在计算桩

间土极限承载力公式中，内摩擦角够的作用大于粘聚力C的作用。
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(4)总安全系数K对∥的影响

保持其他条件不变，在不同的总安全系数下，得到承载力可靠性指标如表

3．2．5a。可靠性指标与总安全系数是密切关联的。随总安全系数的提高，承载力

可靠性指标相应增大。

表3．2．5a不同安全系数下的可靠性指标

总安全系数K 1．5 1．75 2．0 2．25 2．5 2．75

I承载力可靠性指标∥ 2．665 3．543 4．257 4．862 5．391 5．860

讨论∥与K的关系，不能不牵涉到极限状态方程中各随机变量的统计参数。

这是因为，当K一定时，如果随机变量的统计参数发生变化，N,a也随之改变。

表3．2．5b给出了c，妒均值一定(取％=10．0kpa，“。=14。)，不同变异系数下的

K一∥变化关系，从表中可见，在K一定的条件下(K=2．0)，皖，吒增大，∥值

减小。

表3．2．5b K一∥变化关系

皖，皖 皖20．21，吃20．09 皖20．25，皖20．13 8c=0．29，乞20．17

K=1．5 2．665 2．164 1．770

K=2．0 4．257 3．603 3．Oll

K=2．5 5．391 4．650 3．959

这就是说，在随机变量的统计参数不确定的情况下，传统的安全系数设计法

不能准确地反映地基稳定的安全度，所以在实际工程中，有时安全系数是足够

的，但在实际运用时却发生了失稳的现象。另外，从表3。2．5b的K一∥变化关系

来看，在c，缈统计参数一定的条件下，∥值随K的增大而增大，且近似成抛物线

性的关系。这一点很容易从公式(3．2．6)及公式(3．2．7)中得到说明：当K增

大时，荷载效应均值会减小，因而∥将随之增大。

(5)桩问土极限承载力提高值筑对∥的影响

蜕的取值与桩问土强度指标，基础几何尺寸等取值相关，是否考虑馘必然
会对桩间土承载力可靠性指标构成一定的影响，由于将桩间土极限承载力提高

值馘简化为0．15．无Ⅳ来考虑，这里利用上述计算方法无法评价其影响大小。

根据文献【23】的计算，考虑桩foJ土极限承载力提高值馘．的可靠性指标将比不

考虑时提高约8％，这里可将其看做桩问土承载力可靠性指标的安全储备。
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3．3柔性短桩单桩竖向极限承载力的可靠性分析

长短桩复合地基中短桩通常采用散体材料桩和柔性桩，如碎石桩、水泥土搅

拌桩、石灰桩等，起到加固浅层地基的作用。水泥土搅拌桩适用于处理淤泥、

淤泥质土、粉土和含水量较高的粘性土等地基。加上其施工、取材方便，其在

工程中运用较多。水泥土搅拌桩等柔性桩单桩的承载力失效或破坏模式有两种：

一是因桩身材料强度不足而引起的桩体破坏；二是因桩周土和桩端土对桩的支

承力不足而引起桩体破坏。究竟哪一种情况先发生，取决于很多因素，如：桩

身材料的强度及均质性、桩侧土的分布及强度、桩端土的类型及强度等。

相应于上述两种破坏模式，对水泥土搅拌桩单桩极限承载力的估算有两种理

论计算公式。根据《建筑地基处理技术规范》[291(JGJ 79．2002)：水泥土搅拌桩

单桩竖向承载力特征值应通过现场载荷试验确定。初步设计时也可按式(3．3．1)

估算。并应同时满足式(3．3．2)的要求，应使由桩身材料强度确定的单桩承载

力大于(或等于)由桩周土和桩端土的抗力所提供的单桩承载力：

JL

￡l=啡1∑Z‘厶+aqJP4l (3．3．1)

￡l=，7·厶·如 (3．3．2)

式中

厶-与搅拌桩桩身水泥土配比相同的室内水泥土试块(边长为70．7mm的立方

体)在标准养护条件下90天龄期的立方体抗压强度平均值；

刁．桩身强度折减系数，干法可取0．2~o．3，湿法取0．25～0．33；

U，，．短桩桩身截面周长；

Z-桩周第i层土的侧阻力特征值，对淤泥可取4-7kpa，对淤泥质土可取

6～12kpa，对软塑状态的粘性土可取10~15kpa，对可塑状态的粘性土可取

12-18kpa；

正．桩周第i层土的厚度；

gP．桩端地基土未经修正的地基承载力特征值；

彳P．．短桩的设计截面积；

口．桩端天然地基土的承载力折减系数，可取0．4-42．6，承载力高时取低值。

上海市现行设计规范口81《地基基础设计规范》要求：两种情况(公式(3．3．1)、
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公式(3．3．2))都要考虑，最后取两者中的小值作为单桩极限承载力的估算值；

文献114】也推荐二者中取较小值为桩的承载力。
实际情况中，对于柔性桩，根据桩侧摩阻力和桩端阻力计算单桩的极限承载

力时是偏不安全的。当桩长大于柔性桩的有限桩长时，∑4应取有效桩长部分，
f-l

而且桩端阻力不计。上述公式(3．3．1)计入端承力，没有重视有效桩长问题，
减少了安全储备。根据文献【14】，水泥土搅拌桩临界桩长由如下公式确定：

易=见·d·(廓／B)“2 (3．313)

易．临界桩长；

d．水泥土桩桩径；

廓，B．分别为桩、土的变形模量；

五．与土体泊松比有关的参数。

由于上海地区的水泥土搅拌桩均较长，桩长往往大于或者接近临界桩长，而

且桩端无较好的土层，故桩端地基土的承载力不予考虑，即公式(3．3．1)简化

为：

疗

乞。=酢。∑Z·‘ (3．3．4)
f=l

下面就公式(3．3．2)、公式(3．3．4)讨论两种状态下短桩极限状态方程。

3．3．1 由桩周土的支承力确定短桩承载力的可靠性分析

由公式(3．3．4)得到短桩承载力极限状态方程如下：

Z=￡。一&一＆=Up。∑Z·‘一＆一＆=o
i=I

公式(3．3．5)可以进一步写成：

矗

Z=万·d∑Z·‘一&一＆=o
f=l

(3．3．5)

(3．3．6)

式中d为柔性短桩的截面直径。

1．基本变量分析

基本随机变量有：d，Z，&，&，对地基土层分布比较均匀的场地，桩周土层
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的厚度t的不确定性予以忽略，以这些基本变量表示的极限状态方程可写成如下

形式：

厂(Z，d)一&一·519=0 (3．3．7)

(a)短桩的直径d

由于施工工艺、土层性质等原因，水泥土搅拌桩的桩径d不是常量。在进行

承载力的可靠性分析时，需要考虑其变异性。由于缺乏相关的统计资料，这里

假定桩径d是服从正态分布的随机变量：

d～N(ud，盯2d) (3．3．8)

式中

U。．短桩桩径d的均值，取用设计水泥土搅拌桩桩径，根据水泥土桩桩侧受

力机理，结合实际施工情况来看，该值的取值可能偏小，根据《建筑地基处理

技术规范》[291(JGJ 79．2002)要求，施工水泥土搅拌桩桩径不得小于设计桩径。

这里取设计桩径为其均值，视为从安全角度考虑来取值；

仃2d一短桩桩径d的方差，这里取％=O．1蚴，故桩径d的变异系数皖=0．1。

(b)桩周第f层土的极限摩阻力f

《建筑地基处理技术规范》1291(JGJ 79．2002)、上海市现行设计规范【281《地

基基础设计规范》(DGJ 08．11．1999)中分别给出了各类典型软土、上海地区各

类典型软土极限摩阻力．f的取值范围。

假定桩周第i层土的极限摩阻力f服从正态分布p41，其均值和标准差分别为

Uf,町，即厂～N(uf,o-2f)。以正，以表示极限摩阻力Z的上下限，并假定规范中

所列范围值的置信率为95％，极限摩阻力Z的均值“r可表示成上、下限的平均

值：Uf=皇譬

由于厂～N(uf,02f)，由标准正态分布概率密度函数求解得极限摩阻力Z的

标准差仃，、变异系数cov(f,)分别为：

仃，=—』}ZL (3．3．9)
7

2①。1(0．025)

c。v(Z)2赢．f万b--而J'a ‘3川’
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(c)SG so

为作用于基底的恒载效应和活载效应，其分析同3．2．2章节介绍。

2．可靠性指标计算方法

这样短桩承载力极限状态方程(3．3．8)中基本随机变量有：d，Z，&，so，共

m+3个随机变量，采用JC法计算可靠性指标。

3．计算实例

计算实例仍然采用3．1中杭州某商住楼工程实例，除基本变量外的各种计算

参数取值也参照上文中的取值进行计算。水泥土搅拌桩设计桩长为9m，根据表

3．1．1所提供的参数，桩周土层分布如下表3．3．1，桩周土极限摩阻力．f取值范围

为规范规定的取值。

表3．3．1桩周土层分布

土层序号 土层层号 岩土名称 上层厚度(m) 极限摩阻力Z(kPa)

1 2 粉质粘十 1．0 13．0～19．0

2 3．1 淤泥质粘土 4．2 5．0～11．0

3 3．2 淤泥质粘土 5．1 6．0～1 0．O

根据上表中数据，可按照公式(3．3．9)和公式(3．3．10)计算出桩周土层极

限摩阻力石，厶，六的均值和变异系数。

这样，短桩单桩承载力极限状态方程(3．3．8)可以写为：

Z=万’d(石‘+以乞+石厶)一&一·＆=0 (3．3．11)

表3．3．2基本随机变晕及统计特征

变量名称 概率分布类型 均值 变异系数 说明

石 正态分布 16．0 0．096 恒载效应、

活载效应的均值
以 正态分布 8．O O．191

按照前文3．2．2

石 正态分布 8．0 O．128
章节中由总安全

d 正态分布 O．6 O．100 系数来确定。

恒载效应& 正态分布 0．070

活载效虑＆ 极值I型分布 0．233

各随机变量的概率分布特征及统计参数如表3．3．2，取总安全系数K=2．0，

荷载效应比p=0．5，计算得出按桩周土支承力考虑柔性短桩单桩的承载力可靠
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性指标∥=3．818。

(4)可靠性指标的敏感性指标分析

在保持其他变量不变的条件下，分别变化石，以，六，d的变异系数，得到相应

的桩体承载力可靠性指标如表3．3．3a、3．3．3b。

表3．3．3a石，五，石不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

淤 0．09 0．12 0．15 0．18 O．2l O．24随机变量＼
极限摩阻力石 3．820 3．808 3．791 3．772 3．748 3．721

极限摩阻力以 4．046 3．997 3．932 3．852 3．754 3．64

极限摩阻力六 3．923 3．843 3．739 3．609 3．458 3．29

表3．3．3b短桩桩径d不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

I桩径d变异系数 0．075 0．10 0．125 O．15 0．175 0．20

I_ⅡJ+靠性指标∥ 4．113 3．818 3．436 3．039 2．690 2．339

O．08 0．10 0．12 0．14 0．16 0，1e n20 O．旌0．24 o’26

‰

0，∞0．∞O．’O O．12 0．1●O．16 O，'8 O∞0，22 0。24 0．26
5fl

图3．3 ‘一夕关系曲线 图3．4 岛，晚一∥关系曲线

由桩周土的支承力确定桩体极限承载力时，当各影响因素随机变量的变异

系数增大时，桩体承载力可靠性指标将相应地减小，减小的程度对各变量均不

同。桩体承载力可靠性指标对桩径的变异系数敏感性最大，对第一层土的极限

摩阻力的变异系数的敏感性最小，对第二层土、第三层土的极限摩阻力变异系

数的敏感性界于以上两者之间，且相差不大，表现出相同的变化规律，‘一∥变
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化关系曲线如图3．3。分析其原因，主要是桩周土层的厚度不同，第一层土与第

二层、第三层土的厚度相差较大，因此各层土对承载力的贡献大小也就不相同：

在相同的变异系数下，承载力可靠性指标的敏感性就有所不同。

在对桩周土的支承力确定桩体极限承载力的可靠性分析中，桩径d的变异性

对短桩单桩竖向承载力可靠性指标∥的影响较大：保持其他条件不变，当桩径d

的变异系数由0．075增加至0．20时，可靠性指标变化幅度为1．774，对比桩周土

摩阻力变异系数万，对可靠性指标∥的影响，万，一∥，磊一∥对比关系曲线对比

图如图3．4，说明桩径d的变异系数是可靠性指标的最主要影响因素。对于深层

水泥土搅拌桩，受施工工艺的影响，桩径是变化的。在运用上述方法对短桩单

桩竖向极限承载力进行可靠性分析时，必需要考虑桩径的变异性。

3．3．2 由桩身强度确定短桩单桩承载力的可靠性分析

由公式(3．3．2)得到短桩承载力极限状态方程为：

Z=r／·厶·4l一&一so=0 (3．3．12)

上式可进一步写为：

Z=r／·厶·万。d2／4一·％一so=0 (3．3．13)

式中各符号意义同前。

1．基本变量分析

基本随机变量有：厶，&，so。以这些基本变量表示的极限状态方程可写成
如下形式：

厂(厶)一&一so=0 (3．3．14)

其他计算参数有桩身强度折减系数77和短桩的截面直径d，桩身强度折减系

数叼，根据规科281建议取值0．6；这里将短桩的直径d视为常量，并按设计桩径

来取值，这里与上文中由桩周土支承力确定短桩极限承载力不同的是：由桩身

强度确定短桩极限承载力时，桩径d应取有效桩径，并在(3．3．13)计算过程中已

取用桩身强度折减系数刁，故将其视为常量。

根据文献【301提供数据，对室内试验得到的水泥土无侧限抗压强度取值

厶=2．27MPa，变异系数取值万氏=o．1：水泥土的养护期为90天，水泥掺入量
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为15％。对随机变量d，&，&的概率统计特征值取值同前。各随机变量及其统计
特征如表3．3．4。

表3．3．4基本随机变量及统计特征

变最名称 概率分布类型 均值 变异系数 说明

厶 正态分布 2270 0．14 恒载效应、

活载效应的均值
恒载效应& 正态分布 0．070

按照前文3．2．2

活载效应＆ 极值I型分布 0．233 章节方法确定。

2．计算方法

计算方法采用JC法。

3．实例分析

计算实例仍然采用3．1中杭州某商住楼工程实例，除基本变量外的各种计算

参数取值也参照上文中的取值进行计算。取总安全系数K=2．0，荷载效应比

户=0．5，计算得出按桩身强度考虑柔性短桩单桩的承载力可靠性指标∥=3．621。

4．水泥土强度屯的变异系数对可靠性指标的影响

保持其他条件不变，变化无的变异系数，得到相应的单桩承载力可靠性指

标如表3．3．5。随水泥土无侧限抗压强度尼变异系数的增大，单桩承载力的可靠

性指标降低。由表可知，∥对的赡敏感程度随蜕的增大而降低：晚从o．10

增大至0．20时，∥由3．996降至3．014，变化幅度为0．982，敏感性较大；万，从

0．20增大至0．30时，∥由3．014降至2．098，变化幅度为0．916，敏感性相对减

小，因此对水泥士桩复合地基进行可靠性分析时，对水泥土的无侧限抗压强度

的统计参数需慎重选取。

表3．3．5 无不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

厶的变异系数 0．10 0．15 O．20 0．25 0．30 O．35

可靠性指标∥ 3．996 3．603 3．014 2．682 2．393 2．098
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3．4短桩复合地基承载力的可靠性分析

长短桩复合地基中柔性短桩复合地基的承载力，按复合地基承载力计算模式

考虑；短桩复合地基承载力由两部分提供：短桩的承载力和桩间土的承载力。

计算复合地基的承载力通常有两种思路：一种是复合法，将桩间土承载力与短

桩承载力根据某种叠加原则叠加得到复合地基的承载力，如面积置换率复合法、

桩土应力比复合法；另一种是把由桩体和桩间土体组成的复合地基作为一整体

复合层来考虑，按照天然地基的承载力计算公式确定复合地基极限承载力，如

综合强度指标法。

对于上述三种计算方法，根据文献所采用计算柔性桩体复合地基承载力的计

算方法【141，在下文短桩复合地基承载力计算中取用面积置换率复合法：该方法

相对其余两种方法更为完善、合理并且运用广泛。

3．4．1面积置换率复合法

根据文献1141，通常认为复合地基的破坏是以桩体先发生破坏的模式为主，复

合地基破坏时桩间土承载力发挥度达到多少是需要估计的。可以用下式来计算

长短桩复合地基中柔性短桩复合地基的极限承载力：

厶1=％‘1+见(1一，％一m2)f。 (3．4．1)

式中

，，zI．长短桩复合地基中短桩的面积置换率：

鸭．长短桩复合地基中长桩的面积置换率：

无-桩间土极限承载力；

五．桩间土承载力折减系数，当桩端为软土时，可取0．5～1．0；

时，可取O．1～0．4【281[291：

无，-短桩桩体极限承载力

厶=鲁
乞，-短桩单桩极限承载力；

彳P1-柔性短桩的截面积。

当桩端为硬土

(3．4．2)
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3．4．2短桩复合地基承载力极限状态方程

短桩复合地基承载力极限状态方程为：

Z=厶l—so—so=0 (3．4．3)

将公式(3．4．1)代入上式得到：

Z=M‘l+名(1一％一m2)六一SG—so=0 (3．4．4)

1．短桩极限承载力按桩周土支承力提供来考虑

根据公式(3．3．4)：￡。=％。∑Z·‘，与公式(3．4．5)，

嘲：毕 (3．4．54)1

以
、

式中：

n．短桩的桩数；

4一承台底板的面积。

将上述两式代入方程(3．4．4)，得到短桩极限承载力按桩周土支承力提供时

的短桩复合地基承载力极限状态方程如下：

Z-等“(1_％一z肛&一＆_o (3．4．6)

上式进一步写为：

靠·坼∑Z·‘
Z= +五(1一，均一％)Z一·％一so=O (3．4．7)

．无．桩间土极限承载力，其表达式采用公式(3．1．9)，式中各符号意义同前。

(1)基本随机变量及其概率分布

在方程(3．4．7)中，计算参数有：刀，d，Z，‘，4，旯，％，m2，无，&，sQ，短桩桩数

n，承台底板的面积4，桩周土层厚度‘，短桩的面积置换率弼，长桩的面积置

换率m：在长短桩复合地基中是不变的，为常量；基本随机变量有：d，Z，兄，无，

&，品以这些基本变量表示的极限状态方程可写成如下形式：
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f(d，Z，五，C，咖一so—sQ=0 (3．4．8)

A为桩间土承载力折减系数，根据规划2引，当桩端为软土时，可取0．5～1．0；

当桩端为硬土时，可取0．1~0．4。长短桩复合地基多运用于深厚软土地区，这里Z

取值0．5～1．0，依据3．3．1章节中方法：假定兄是服从正态分布的随机变量，上下

限取值分别为0．5、1．0，得力的均值和变异系数分别为：

“，：竖坐：0．75；
一

2

坑：!：幽：!：0．17
4

1．96(1．0+0．5)

丘为桩间土承载力，概率分布类型假定为正态分布，其概率分布特征值与地

基土的抗剪指标等取值相关，按章节3．2．3计算取得。

其余各随机变量的概率分布特征同前文分析。

(2)计算方法

采用JC法。

(3)计算实例

计算实例仍然采用3．1中杭州某商住楼工程实例，除基本变量外的各种计算

参数取值也参照上文中的取值进行计算，各随机变量及统计特征如表3．4．1。水

泥土桩设计桩长为9m，取总安全系数K=2．0，荷载效应g p=0．5。

表3．4．1基本随机变量及统计特征

变量名称 概率分布类型 均值 变异系数 说明

彳 正态分布 16．O 0．096 恒载效应、

正 正态分布 8．0 O．191 活载效应的均值

六 正态分布 8．O 0．128 按照前文3．2．2

d 正态分布 0．6 0．10 章节中由总安全

兄 正态分布 0．75 0．170 系数来确定。

C 对数正态分布 10．0 0．210

p 正态分布 14．0 0．090

恒载效应So 正态分布 0．070

活载效应SQ 极值I型分布 0．233
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将上述各随机变量特征值代入程序，计算得出按桩周土支承力考虑柔性短

桩承载力的短桩复合地基承载力可靠性指标∥=2．955。

(4)柔性短桩复合地基承载力可靠性指标的敏感性分析

10．兵，．疋，．厶，d的变异系数对可靠性指标∥的敏感性分析

在保持其他变量不变的条件下，分别变化．石，．后，．疋，d的变异系数，得到相应

的桩体承载力可靠性指标如表3．4．2a、3．4．2b。

表3．4．2a Z，五，六不同变异系数对应的短桩复合地基承载力可靠性指标

淤 0．09 O．12 O．15 O．18 0．21 0．24随机变量＼
极限摩阻力石 2．955 2．955 2．954 2．954 2．954 2．954

极限摩阻力正 2．957 2．956 2．956 2．955 2．954 2．953

极限摩阻力六 2．956 2．955 2．954 2．953 2．952 2．950

表3．4．2b短桩桩径d不同变异系数对应的短桩复合地基承载力可靠性指标

I桩径d变异系数 0．075 0．1 0．125 O．15 0．175 0．2

I可靠性指标夕 2．957 2．955 2．952 2．948 2．943 2．938

O．∞ O，∞ O

图3．5 力一∥关系曲线 图3．6 皖一∥关系曲线

当上述各随机变量的变异系数增大时，短桩复合地基承载力可靠性指标∥将

相应地减小，减小的程度对各变量均不同。对石，五，石变异系数的敏感性很小，

对第一层土的极限摩阻力的变异系数的敏感性最小，对第二层土、第三层土的

极限摩阻力变异系数的敏感性界于以上两者之间，且相差不大，表现出相同的
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变化规律。相对其他三个变量：石，五，六而言，短桩复合地基承载力可靠性指标

对桩径d的变异系数敏感性最大，但变化也较小，对比单桩桩径d的变异系数对

可靠性指标∥的影响要小的多，对比曲线如图3．5。这主要是由于：

该长短桩复合地基中短桩的面积置换率仅为0．024，远低于通常复合地基中

面积置换率0．1~0．2的水平，与通常复合地基有所不同的是，该计算实例中短桩

复合地基承载力主要由天然地基极限承载力来提供：经过估算，短桩对该地基

承载力的提高值约为20％。

而短桩桩径d变异系数对可靠性指标∥的影响相对较大，也进一步说明了桩

径d的变异性为短桩极限承载力可靠性指标的主要影响因素。

20土的抗剪强度指标伊的均值和变异系数对可靠性指标∥的敏感性分析

保持其他条件不变，考察桩间地基土的抗剪强度指标矽的均值对承载力可靠

性指标的影响。计算得到的可靠性指标如表3．4．3a。随内摩擦角的均值的增大，

可靠性指标∥减小。

表3．4．3a 够不同均值对应的短桩复合地基承载力可靠性指标

I 伊的均值 11 13 14 15 16 18
I

l可靠性指标∥ 3．071 2．994 2．955 2．914 2．873 2．787

保持其他条件不变，变化桩fnJ土的抗剪强度指标p的变异系数，相应的可靠

性指标∥的计算结果如表3．4．3b。随内摩擦角p的变异系数的增大，可靠性指标

∥减小。图3．6为桩间土承载力与短桩复合地基中皖一∥关系曲线对比图。

表3．4．3b 缈不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

l缈的变异系数 0．05 0．09 0．13 O．17 O．21 0．25

l可靠性指标∥ 3．049 2．955 2．811 2．631 2．436 2．243

从表3．4．3的计算结果来看，桩间地基土的抗剪强度指标矽对可靠性指标的

影响较短桩桩径d要大，进一步说明了该例中短桩复合地基中的短桩所提供的承

载力相对有限。

30五的均值和变异系数对可靠性指标∥的敏感性分析

A反映了复合地基中的桩体破坏时，桩间土承载力发挥的程度，其取值的前

提是工程中得到的复合地基中桩体的破坏先于桩间土的经验。保持其他条件不

变，考察兄的均值对短桩复合地基承载力可靠性指标的影响。计算结果如表

57
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3．4．4a，随旯均值的增大，承载力可靠性指标略有减小。当兄的均值由O．5增加

至1．0时，承载力可靠性指标变化了0．696。反映了在给定短桩面积置换率

m=0．024的前提下，可靠性指标对五均值的敏感性较为明显。短桩复合地基承

载力主要由桩间土承载力提供。

表3．4．4a 旯不同均值对应的短桩复合地基承载力可靠性指标

旯的均值 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．O

I可靠性指标∥ 3．383 3．180 3．094 2．898 2．780 2．687

在其他条件均保持不变的前提下，改变五的变异系数，计算结果如表3．4．4b，

表中同时列出相应兄的取值范围。随允的变异系数的增加，复合地基承载力可靠

性指标显著减小：力的变异系数由O．10增加至0．35时，可靠性指标变化幅度为

2．338。且当五的变异系数在0．15~0．25之间时，可靠性指标减小的程度增大。因

此，对于由面积置换率复合法确定复合地基承载力的可靠性分析，兄的变异系数

对可靠性指标的影响显著。

表3．4．4b 五不同变异系数对应的短桩复合地基承载力可靠性指标

I Z的变异系数 0．10 O．15 0．20 O．25 0．30 0．35

l可靠性指标∥ 3．899 3．229 2．595 2．136 1．806 1．561

2．短桩极限承载力按桩身强度确定来考虑

根据短桩复合地基极限状态方程(3．4．4)，将公式(3．3．2)代入，得到短桩

极限承载力按桩身强度确定时的短桩复合地基承载力极限状态方程为：

Z=铂·r／·屯+兄(1一，％一m2)f．一so—so=0 (3．4．9)

(1)基本随机变量及其概率分布

在方程(3．4．9)中，计算参数有：，，zI，m2，r／，无，旯，无，So，so，短桩的面积置
换率粥，长桩的面积置换率m，在长短桩复合地基中是不变的，为常量；桩身强

度折减系数刁，根据规范‘281建议取值o．6；基本随机变量有：厶，名，无，So，so，以
这些基本变量表示的极限状态方程可写成如下形式：

厂(厶，A，C，伊)一So—so=0 (3．4．10)

对于上述各随机变量的概率分布特征讨论同前章节所述。



第3章基于承载力计算公式的长短桩复合地基可靠性分析

(2)计算方法

采用JC法。

(3)计算实例

计算实例仍然采用3．1中杭州某商住楼工程实例，除基本变量外的各种计算

参数取值也参照上文中的取值进行计算，各随机变量及统计特征如表3．4．5。取

总安全系数K=2．0，荷载效应比P=0．5，计算得出按桩身强度考虑柔性短桩承

载力的短桩复合地基承载力可靠性指标∥=3．853。

表3．4．5基本随机变量及统计特征

变量名称 概率分布类型 均值 变异系数 说明

无(kPa) 正态分布 2270．0 0．14 恒载效应、

兄 正态分布 0．75 O．170
活载效应的均值

C 正态分布 10．0 O．210 按照前文3-2．2

章节中由总安全汐 对数正态分布 14．0 0．090

系数来确定。
恒载效应& 正态分布 0．070

活载效应so 极值I型分布 0．233

(4)柔性短桩复合地基承载力可靠性指标的敏感性分析

10水泥土强度．厶。的均值和变异系数对可靠性指标的影响

保持其他条件不变，变化水泥土无侧限抗压强度厶。的均值，得到相应的短

桩复合地基承载力可靠性指标如表3．4．6a，随着水泥土无侧限抗压强度均值的增

大，短桩复合地基承载力的可靠性指标降低。∥对U，的敏感程度随U，的增大

而增大，如U，从1．50MPa增大至2．75MPa时，∥由3．532增至4．015，敏感性较

小。反映了在给定短桩面积置换率m=0．024的前提下，可靠性指标对水泥土无

侧限抗压强度．，=!|。均值的敏感性一般。

表3．4．6a ．￡。不同均值对应的桩体承载力可靠性指标

厶均值(MPa) 1．50 1．75 2．0 2．25 2．5 2．75

可靠性指标∥ 3．532 3．644 3．749 3．846 3．934 4．015

保持其他条件不变，变化水泥土无侧限抗压强度厶的变异系数，得到相应
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的短桩复合地基承载力可靠性指标如表3,4．6b，随着水泥土无侧限抗压强度变异

系数的增大，短桩复合地基承载力的可靠性指标降低。∥对嚷的敏感程度随■

的增大而降低，如吒从o．10增大至0．35时，∥由3．946降至3．133，敏感性较
大，对比单桩中桩身强度厶的变异系数对可靠性指标的影响，对比曲线如图3．7。

表3．4．6b 厶不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

无的变异系数 O．1 0．15 0．20 O．25 0．30 0．35

’町靠性指标∥ 3．946 3．826 3．674 3．50l 3．318 3．133

o．05 o·’o o’15 020

6印o
25

图3．7 吒一∥关系曲线 图3．8乞一夕关系曲线

20缈的均值和变异系数对可靠性指标∥的敏感性分析

保持其他条件不变，考察桩间地基土的抗剪强度指标内摩擦角缈的均值对承

载力可靠性指标的影响。计算得到的可靠性指标如表3．4．7a，随内摩擦角的均值

的增大，可靠性指标∥减小，当缈的均值由1l增加至18时，承载力可靠性指标

变化了0．586，变化较为明显。

表3．4．7a 矽不同均值对应的桩体承载力可靠性指标

缈的均值 11 13 14 15 16 18

可靠性指标夕 4．094 3．936 3．853 3．768 3．682 3．508

保持其他条件不变，变化桩间土的抗剪强度指标内摩擦角矽的变异系数，相

应的可靠性指标∥的计算结果如表3．4．7b，随内摩擦角c,o的变异系数的增大，可
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靠性指标∥减小，变化幅度为0．741。

可靠性指标∥对吃的敏感性较为显著，进一步说明了该例中短桩复合地基极

限承载力主要由桩问土提供。

表3．4．7b 缈不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

l缈的变异系数 O．05 O．09 0．13 0．17 0．21 0．25

l可靠性指标∥ 3．926 3．853 3．733 3．57 3．38l 3．185

30名的均值和变异系数对可靠性指标∥的敏感性分析

五反映了复合地基中的桩体破坏时，桩间土承载力发挥的程度，其取值的前

提是工程中得到的复合地基中桩体的破坏先于桩间土的经验。保持其他条件不

变，考察五的均值对复合地基承载力可靠性指标的影响。计算结果如表3．4．8a。

当Z的均值由0．5增加至1．0时，承载力可靠性指标变化了O．567。力的均值对可

靠性指标的影响一般。

表3．4．8a 兄不同均值对应的桩体承载力可靠性指标

五的均值 0．5 0．6 O．7 O．8 O．9 1．0

l可靠性指标∥ 4．19l 4．042 3．91l 3．80 3．705 3．624

表3．4．8b 名不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

l旯的变异系数 0．05 0．10 0．15 0．20 0．25 0．30

l可靠性指标∥ 5．005 4．80l 4．177 3．408 2．821 2．392

O．05 0，10 O．15 O，20 0，25 0．30

69成6^

图3．9吃一∥，瓯一∥关系曲线
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在其他条件均保持不变的前提下，改变名的变异系数，计算结果如表3．4．8b，

表中同时列出相应旯的取值范围。随兄的变异系数的增加，复合地基承载力可靠

性指标显著减小。当名的变异系数大于O．10时，可靠性指标减小的程度增大。名

的变异系数对可靠性指标的影响较土的抗剪强度指标够的变异系数影响显著，对

比曲线如图3．9。

因此，对于由面积置换率复合法确定长短桩复合地基中短桩复合地基承载力

的可靠性分析，按短桩桩身强度考虑短桩单桩竖向极限承载力时，桩身强度￡。对

可靠性指标∥的影响较为显著；桩间土承载力发挥值兄的均值对可靠性指标的影

响一般，但五的变异系数对可靠性指标的影响十分明显，是影响可靠性指标的主

要因素。

3．4．3 短桩承载力计算模式的不确定性

．尼。的均值虽对可靠性指标的影响一般，但对．￡。的变异系数对可靠性指标的

影响较为显著。这与计算短桩复合地基承载力时短桩承载力按桩周土支承力提

供考虑时，短桩随机变量对可靠性指标∥影响很小明显不同，原因与短桩承载

力计算模式的选取有关：在本工程实例中，按桩身强度计算短桩单桩极限承载

力，对桩间土承载力的提高值约为70％，远高于按桩周土支承力计算短桩极限

承载力时的提高值20％。

分析其中原因，一方面，按现行规范确定水泥土桩极限承载力的方法过于

安全：另一方面，由于现场施工条件、养护条件等原因，造成现场水泥土桩复

合地基的实际桩身强度与室内试验存在较大差异。所以采取了保守的计算模式。

综合上述原因，在后续章节中分析长短桩复合地基极限承载力中需要计算

水泥土桩单桩极限承载力时按桩身强度控制来考虑。

3．5长桩单桩竖向承载力的可靠性分析

长短桩复合地基中，长桩通常采用刚度较大的桩，如钢筋混凝土预制桩、PHC

管桩、钢管桩等。对刚性桩的可靠性分析的相关文献较多，研究相对比较成熟，

并且部分成果已经在规范中加以运用。这罩不再进行可靠性分析和研究，长桩

单桩极限承载力的计算根据规范《建筑桩基技术规范》(JGJ 94．94)，采用如下
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公式：

￡：=啡：∑Z·2：f+aqP4：
i=1

式中

U，，．长桩桩身截面周长；

．f．桩周第i层土的极限侧阻力标准值；

己．桩穿越第f层土的厚度；

g，．桩端地基土未经修正的地基承载力特征值；

4，．长桩的桩端面积；

口．桩端阻力修正系数。

3．6长短桩复合地基极限承载力计算公式

3．6．1 长短桩复合地基极限承载力计算公式

(3．5．1)

1．方法一

根据文献¨41《复合地基设计和施工指南》(龚晓南，2003)，长短桩复合地

基承载力计算思路同一般复合地基承载力计算思路相同。首先分别计算长桩部

分的承载力、短桩部分的承载力和桩间土的承载力，然后根据一定的原则叠加

形成复合地基承载力。长短桩复合地基极限承载力厶可采用下式表示：

丘=／ql五1％￡l+K2^2m2‘2+如A2(1一ma—m2)f。 (3．6．1)

式中

无。一短桩极限承载力；计算采用公式(3．3．4)

无：-长桩极限承载力；计算采用公式(3．5．1)

五-桩间土极限承载力；计算采用公式(3．1．9)

墨．．反映复合地基中短桩实际极限承载力与短桩极限承载力不同的修正系

数；

K：一反映复合地基中长桩实际极限承载力与长桩极限承载力不同的修正系

数；

K，．反映复合地基中桩间土极限承载力与天然地基极限承载力不同的修正系
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数；

^，．复合地基破坏时，短桩承载力发挥的比例，可称为短桩强度发挥度；

^：．复合地基破坏时，长桩承载力发挥的比例，可称为长桩强度发挥度；

丑．复合地基破坏时，桩间土承载力发挥的比例，可称为桩间土承载力发挥

度；

碱．短桩部分置换率；

m，．长桩部分置换率。

2．方法二

长短桩复合地基的运用条件是：当基底以下存在较厚的软弱土层时，采用柔

性短桩对该区域土层进行加固，减小地基上层的沉降变形，同时也可提高基底

土层的承载力。而通过长桩与短桩的间作设置，短桩的主要作用是弥补长桩承

载力的不足，并提高地基承载力值。同时长桩的设置也减小了复合地基的沉降。

根据长短桩复合地基：桩土分担荷载的这一机理，可按如下思路计算长短桩复

合地基承载力：

分别计算长桩部分的承载力、短桩部分的承载力和桩间土的承载力之后，叠

加形成长短桩复合地基承载力：首先叠加短桩和桩间土这两部分的承载力，再

根据刚性桩复合地基的设计理论和工程实践，参照同一桩长复合地基承载力计

算模式，按照短桩加固后的复合地基视为长桩复合地基的“桩间土”来进行叠加，

如下式：

丘=m：‘2+∥(1一，，z2)厶l (3．6．2)

式中

∥．柔性短桩复合地基形成的“桩间土”的承载力折减系数，取值大小与长桩

桩端土承载力大小负相关；

其余各符号意义与前述各章节相同。

这样，长短桩复合地基承载力极限状态方程为：

Z=厶一SG—so=0 (3．6．3)

将公式(3．6．2)代入上式进一步得到：

Z=，，22￡2+五‘(1一％)／0l—SG—so=0 (3．6．4)
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3．6．2长短桩复合地基承载力的可靠性分析

1．长短桩夏合地墨承载力极限状态方程：

公式(3．6．4)中，

仁石eu2，％2竽
由上述两式可得：

朋z仁竿
其中

N为长桩总数目，其余各符号意义同前文章节所述。

将公式(3．6．5)代入公式(3．6．4)中，得到：

z=竽“(1--m2墙一&一&_0
式中

长桩单桩竖向极限承载力￡：的计算采用公式(3．5．1)：

￡：=啡：∑Z·‘+aqP4：

其中，口取值1．0；

短桩复合地基厶。的计算采用公式(3．4．1)

fupl--n4’Pul。+扯％一％)丘
2．基太变■分析

(3．6．5)

(3．6．6)

公式(3．6．6)中，短桩数目n(n=55，)长桩数目N(N=65)，基底面积4，

长桩置换率％，土层厚度‘，长桩与短桩直径均为固定的设计参数，视为常量，

基本随机变量有：桩侧摩阻力彳，桩端阻力qp，短桩复合地基“桩问土”极限承

载力发挥系数名掌，短桩复合地基极限承载力‘。，总计m+5个变量：

Z，qp，舻，丘，，&，＆，以这些基本变量表示的极限状态方程可写成如下形式：
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厂(Z，qp，五幸，／≥1)一&一＆=o (3．6．7)

&，品的概率分布特征同前述章节中取值。

(a)桩侧摩阻力Z与桩端阻力g。

桩侧摩阻力．，：的概率分布特征值求解方法同前：利用公式(3．3．9)、(3．3．10)

求得。为了计算简便，减少随机变量数目：这罩将．f值相近的土层利用加权平

均值的方法进行合并。桩端阻力qp亦假定为正态分布，假定其变异系数取值为
0．2。

(b)∥

对于柔性短桩复合地基形成的“桩间土”的承载力折减系数，文本文提出的长

短桩复合地基承载力设计参数，参照公式(3．4．1)中兄的取值，可以知道其取值

大小与长桩桩端土承载力大小负相关；在这里假定名’服从正态分布，取值视长

桩桩端土承载力具体情况而定。

(c)短桩复合地基“桩间土”极限承载力屯。

对短桩复合地基“桩间土”极限承载力厶。，可以通过进行现场试验取得，对

试验结果统计取得概率分布特征。

在无现场试验的情况下，可利用章节3．4，在各随机变量特征值变化的情况

下，通过计算取得厶。的多组数值，对这些数值进行统计取得其概率分布特征值。

例如，短桩复合地基厶。的计算采用公式(3．4．1)：

厶。=华+A(1一确一m2)丘
力1

其中：兄取值O．7；￡。=r／-无·4，，77取值0．6。桩间土承载力无的计算采

用公式(3．1．9)，由于表达形式繁复，这罩仍以无形式出现。

按照章节3．4中各随机变量均值取值，变化各随机变量变异系数，计算取得

40组数据。进行统计取得厶。的均值“／=,=370．Olkpa，并假定其为正态分布，变

异系数万，=0．1。

&，品的概率分布特征值取值同前述章节。

3．计算方法

采用JC法。
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4．计算实例

计算实例仍然采用3．1中杭州某商住楼工程实例，除基本变量外的各种计算

参数取值也参照上文中的取值进行计算。水泥土桩设计桩长为9m，长桩设计桩

长为36．5～38．5m。按桩身阻力值大小，将桩侧土大致划分为三层，各层参数值

如表3．6．1

表3．6．1桩周士层分布

土层序号 岩十归类 上层厚度(m) 极限摩阻力Z(kPa)

1 淤泥质上、软弱层 32 7．0~13．0

2 粉十、粘性土 2．O 13．0～19．0

3 圆砾 2．5 40．0—60．0

各层土各随机变量及统计特征如表3．6．2：

表3．6．2基本随机变量及统计特征

变量名称 概率分布类型 均值 变异系数 说明

石 正态分布 10．0 0．3 恒载效应、

活载效应的均值
以 正态分布 16．0 0．18

按照前文3．2．2
六 正态分布 50．0 0．2

章节中由总安全

gp 正态分布 2400 O．2 系数来确定。

∥ 正态分布 0．75 0．170

厶。 正态分布 370．0 0．1

恒载效应sG 正态分布 0．070

活载效应so 极值I型分布 0．233

5．长短桩复合地基承载力可靠性指标的敏感性分析

1。石，正，六的变异系数对可靠性指标∥的敏感性分析

保持其他条件不变，考察桩侧各土层摩阻力值Z，以，六的变异系数对长短桩

复合地基竖向极限承载力可靠性指标的影响。计算得到的可靠性指标如表3．6．3

所示。随长桩桩侧各土层摩阻力彳，以，六的变异系数从0．09增大到0．24时，可

靠性指标∥均减小，但减小幅度很小，减小值不超过0．1，变化幅度几乎可以略

去不计。

67
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表3．6．3 石，五，六不同变异系数对应的长短桩复合地基承载力可靠性指标试 0．09 0．12 0．15 0．18 O．2l 0．24随机变量＼
极限摩阻力石 3．846 3．845 3．844 3．843 3．842 3．840

极限摩阻力厶 3．845 3．845 3．844 3．843 3．843 3．842

极限摩阻力六 3．847 3．846 3．846 3．845 3．845 3．844

0

qp的均值和变异系数对可靠性指标∥的敏感性分析

保持其他条件不变，考察长桩桩端土承载力qp的均值对可靠性指标的影响。

计算得到的可靠性指标如表3．6．4a。随长桩端承载力均值的增大，可靠性指标∥

均减小，减小程度一般。

表3．6．4a qp不同均值对应的桩体承载力可靠性指标

qp均值(kPa) 2000 2200 2400 2600 2800 3000

可靠性指标∥ 3．975 3．911 3．845 3．80l 3．753 3．708

保持其他条件不变，变化长桩桩端土承载力qp承载力的变异系数，相应的可

靠性指标∥的计算结果如表3．6．4b，随长桩单桩竖向极限承载力的变异系数的增

大，可靠性指标∥均减小。qp的变异系数从0．10增加到0．30时，可靠性指标变

化O．974，减小程度相对均值而言十分明显。

表3．6．4b 郎不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

qp的变异系数 0．05 0．10 0．15 0．20 0．25 0．30

可靠性指标∥ 3．985 3．845 3．682 3．522 3．322 3．01l

长桩相关各随机变量石，正，六，q，中，长桩端阻力q，的均值和变异系数对可

靠性指标的影响相对显著，石，五，石影响很小，各随机变量特征值与可靠性指标

∥变化关系曲线如图3．10。

这主要是由于长短桩复合地基中“桩间土”——短桩复合地基分担了较多的

荷载。根据估算，该工程实例长短桩复合地基中“桩间土”分担荷载约近35％以上，

且长桩承载力主要由长桩端阻力提供，桩侧各土层摩阻力石，正，六提供长桩承载

力比例有限，所以其变异系数对可靠性指标∥值影响较小，端阻力q。对可靠性

指标的影响相对显著。
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20．允，，的均值和变异系数对可靠性指标∥的敏感性分析

保持其它条件均不变的情况下，改变屯，均值，计算结果见表3．6．5a，随厶。

均值的增大，承载力可靠性指标减小；在保持其它条件均不变的情况下，改变．t。．

变异系数，计算结果见表3．6．5b，随．，=!t。．变异系数的增大，承载力可靠性指标减

小，但相对均值而言，减小幅度变大。￡，．的变异系数对可靠性指标∥的敏感性

大于均值。

表3．6．5a屯l不同均值对应的桩体承载力可靠性指标

乇．的均值 330．0 350．0 370．0 390．0 410．0 430．0

可靠性指标∥ 3．922 3．887 3．843 3．811 3．768 3．723

表3．6．5b 厶l不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

厶1的变异系数 O．05 O．10 0．15 O．20 O．25 0．30

可靠性指标∥ 3．902 3．843 3．767 3．68l 3．574 3．455

从3．6．4表中结果，对比表3．6．2来看：短桩复合地基承载力．f=!t门对可靠性指

标的影响比长桩端阻力q。变化幅度相对偏小：其与长桩端承力g。与可靠性指标

∥变化关系对比曲线图如图3．11。

30∥的均值和变异系数对可靠性指标∥的敏感性分析

∥反映了长短桩复合地基中的长桩承载力模式破坏时，“桩间土”短桩复合地

基承载力发挥的程度，其取值的前提是工程中得到的复合地基中桩体的破坏先
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于桩间土的经验。保持其他条件不变，考察刀的均值对复合地基承载力可靠性

指标的影响。计算结果如表3．6．5a，随五‘均值的增大，承载力可靠性指标∥有较

多减小。当∥的均值由O．5增加至1．0时，承载力可靠性指标变化了O．534。反

映了在给定长桩面积置换率m=0．023的前提下，可靠性指标对旯+均值的敏感性

一般。

表3．6．5a∥不同均值对应的桩体承载力可靠性指标

I 五的均值 O．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0

I可靠性指标∥ 4．011 3．942 3．865 3．755 3．620 3．577

在其他条件均保持不变的前提下，改变五’的变异系数，计算结果如表3．6．5b。

随∥的变异系数的增加，复合地基承载力可靠性指标显著减小。当∥的变异系

数大于0．10时，可靠性指标减小的程度增大。因此，尽管刀的均值对可靠性指

标的影响一般，但兄+的变异系数对可靠性指标的影响十分显著。

表3．6．5b ∥不同变异系数对应的桩体承载力可靠性指标

l力的变异系数 0．05 0．10 O．15 0．20 O．25 0．30

I可靠性指标∥ 4．95l 4．523 3．895 3．111 2．427 1．853

O，∞0，tO O，15 020 0，2s 0．30

6‰戏6k；域6^

图3．12各随机变量与可靠性指标∥变化关系

长短桩复合地基各主要随机变量变异系数对可靠性指标∥值的影响如图

3．12所示。“桩间土”的承载力折减系数∥的变异系数影响最为显著，∥的取值，

决定长短桩复合地基桩“土’’荷载分担比例。这也说明了长短桩复合地基的实

质是桩“土"共同作用承担上部荷载。
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4．1结论

第4章结论与展望

可靠性理论在上部结构中的运用已经进入实用阶段，是上部结构设计的必由

之路，但在岩土工程中的运用还相对落后，本文首先对工程结构中可靠性理论

的发展与研究现状进行了总结，并对可靠性分析基本概念与方法进行了介绍。

吧

在已有长短桩复合地基承载力计算理论的基础上，并参照复合地基相关理

论，采用Jc法，分别对长短桩复合地基桩间土承载力、短桩承载力、短桩复合

地基承载力以及得到的新的长短桩复合地基承载力计算公式进行可靠性分析。

得到主要结论如下：

全文各部分进行可靠性分析时，各随机变量均值与变异系数增大(减小)时，

可靠性指标∥值均减小(增大)。

桩间土承载力可靠性分析：①考虑桩间土的承载力提高值，约对桩间土承载

力值提高约15％；②随桩间土抗剪强度指标C，够的均值和变异系数的增大，可靠

性指标∥均减小，且∥值对土的内摩擦角矽的均值和变异系数的敏感性要远大于

对粘聚力C的敏感性：③考虑土的抗剪强度指标互相关性时，对∥值的影响较大；

c，伊的概率分布类型对∥值影响较小；④总安全系数K一定时，随着c，够的变异

系数的增大，∥值减小。

内摩擦缈的均值和变异系数是影响桩间土承载力可靠性指标∥值的主要因

素；计算中应虑c，缈的互相关性，不应简单取值；由于c，伊的变异系数差异，相

同的总安全系数下，∥值会不一样，造成K值安全，实际却不安全的情况。

短桩单桩极限承载力：①按桩周土支承力提供短桩极限承载力时：桩侧摩阻

力Z的均值和变异性对可靠性指标∥值影响很小；桩径d的变异系数，是影响∥

值的主要因素，d的均值对∥值的影响也较大；②按桩身强度考虑短桩极限承载

力时：桩身强度厶的变异系数是影响∥值的主要因素，厶的均值对∥值的影响

也较大。

短桩复合地基极限承载力：①按桩周土支承力提供短桩极限承载力时：桩侧
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摩阻力．f和桩径d的均值和变异性对短桩复合地基承载力可靠性指标∥值影响

很小；桩问土强度折减系数五和土的抗剪强度指标伊是影响∥值的主要因素；并

且旯的变异系数对∥值影响最为显著；②按桩身强度考虑短桩极限承载力时：桩

身强度fc．、内摩擦角矽和桩间土强度折减系数五对∥值影响较大；并且兄的变

异系数影响最为显著，．允，和缈的影响次之；按该法确定短桩承载力大于按方法

一确定短桩承载力。

桩间土强度折减系数五是影响短桩复合地基承载力可靠性指标∥值的主要

因素，土的抗剪强度指标缈值对可靠性指标影响显著，短桩各随机变量对∥值影

响较小。这主要是因为短桩复合地基中短桩的置换率较小，如本文工程实例中

为0．023，远低于一般复合地基中的置换率，短桩复合地基承载力主要由桩间土

来提供。

长短桩复合地基极限承载力：长桩桩端阻力q。、“桩间土”承载力．厶门和“桩

间土”承载力折减系数名‘是影响长短桩复合地基极限承载力∥值的主要因素。

并且∥的影响最为显著，这与长短桩复合地基桩土共同作用承担上部荷载的实

质相符；由于所选工程实例中长桩为端承桩，且长桩分担荷载较多，故长桩桩

端阻力g。对∥值影响明显。

4．2进一步工作展望

从总体的理论框架上来说，由于知识水平和现有理论基础的限制，本文未进

行变形控制长短桩复合地基的可靠性分析方法研究。长短桩复合地基的本质是

桩土共同作用承担上部荷载，其变形问题是需要考虑的，对于使用两种桩长的

长短桩复合地基，应避免出现差异沉降影响上部结构功能，一点可作为进一步

工作的大方向。

从具体的研究内容上来讲，本文还欠缺对长短桩复合地基的几何可靠性分

析：长短桩的桩长比、长短桩的桩径比、长短桩的桩身材料模量比以及为了协

调长短桩受力设置的褥垫层对承载力可靠性指标∥值的影响。这些工作对进一

步发挥长短桩复合地基的承载优点有重要的意义，可作为细化本文工作的方向。
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附录一桩间土极限承载力提高值的计算

对于桩间土极限承载力提高值的计算，根据文献【231，宰金珉(1997)导出

了复合桩基承台下土的极限承载力因桩的遮帘作用而获得提高值的理论解，本

文在计算长短桩复合地基桩间土极限承载力提高值时，借鉴了其计算公式。

(1)条形基础下地基极限承载力提高值的计算

条形基础下地基土极限承载力提高值锐为：

蜕=-刍(nq‰。+_y詈+皿c、) (，，

式中，

b．圆形桩的直径或方桩的截面边长；

S．桩的纵向间距；

T．由下式确定，

r=1+—冬一 (2)
tan‘a

其中吒：J伽2(}笋册，<1) (3)

【1-sin呼o(当ms=2)

职一承台底粗糙程度系数；m。=0为基底绝对光滑时的Prandtl课题；％=1表

示基底绝对粗糙的情况；ms=2是简化的Terzaghi模型。

嘣动土楔半角，口=14一斯+孚) ㈩

Yo，7-分别为承台底以上和以下土体的有效容重；

D．基础埋深；

曰．基础宽度；

C．土的内聚力；

只、珥、He为承载力增量系数，由下式确定㈣口51：



附录一桩间十极限承载力提高值的

以：掣
q：吾≤掣
皿：辈sin≯一口

其中，q，Cc是与缈有关的系数，对应于方桩和圆桩的表达式分别为：

Cp=

(5)

exp(2∥tan咖3tan缈sinfl+(2tan2(p-1)cosfl-+面cosfl] 佰)

+ex卧2／了tan擘o)[型笔毒罕巡一篙卜，

e=

Cp。；(伊≠o)tan矽⋯ 7

4+万；(缈=0，方桩)

4压(矽=0，圆桩)

∥=三一詈
ko≈1一sinq，

￡f=COSE·exp[-(a-6)tanfo]

r／=(1一吃)cosa

其中，

R=鲁
占．可以由下式迭代求出，

占⋯s逾{(1--鲁lsino'expE七叫伽伊])

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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蜕=等(％‰。+qy罢+红c)

驴器1+二．I∑墨I
强2盂2sin 移

—．2SoCO =——

只：垡坐sin2 a型
耳：昙垡骅型
j sin。口皿：掣
sin。口

=oos占'expE(4一占)伽纠
r／=(1一兄)压

占．可以由下式迭代求出，

占=arcs；n{(·一鲁)sm三·exp[一(；一￡]tan詈])

％=而3(2---,)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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其余符号的意义同条形基础。

(3)对桩间土极限承载力提高值计算公式适用性的讨论

上述计算地基极限承载力提高值的理论解是在假定桩距足够大、

影响的条件下得到的。根据文献‘251，满足这种条件的临界桩距为：

Ⅷ心⋯冲卜缈)+2sin／瞳嘶叫]
式中

相互间无

(24)

b．圆桩的截面直径或方桩的截面边长；

7／" 彩
U=一+二_。

42(25)

当桩间距三。<厶时，桩间土破坏时的阻滑力将增大，相应地，地基极限承

载力将由蜕提高至虬：
虬=乃·蜕 (26)

其中，Z用如下拟合公式计算：

Z=1+1 0．45+1．4sine·tan2

三。

a-(1一子)
乞

2
(27)

根据公式(24)，当伊=28。时，t=6b，即对于缈≤28。的地基土，只要桩

间距厶≥6b即6倍桩径(或边长)，就不需考虑桩间相互影响。当桩间距过小

(乙<丘)时，承台下地基土将不会发生绕过桩滑动的破坏，而与群桩一起组
成实体基础发生整体破坏。
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