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基于刚性承台群桩沉降的可靠度研究 
 

吴  鹏 
(中南大学 土建学院，长沙  410075) 

 
摘  要：针对在总结目前的群桩可靠度设计理论完全是基于承载力，提出了对于超大超长群桩基础采用基于沉降的可靠度设

计概念，其中沉降计算模式考虑了桩身压缩以及桩端刺入量。在讨论了计算参数的分布规律后，用蒙特卡罗方法进行了可靠

度指标的计算。通过一个算例表明，荷载水平增加会导致群桩可靠度指标急剧降低；可接受位移增加，可靠度指标增大，但

这种趋势逐渐变缓。 
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Reliability study of pile group with rigid cap based on settlement 
 

WU Peng 
(School of Civil Engineering and Architecture, Central South University, Changsha 410075, China) 

 
Abstract：Based on the summarization that design theory of reliability is based on bearing capacity wholly, a new concept of 
reliability design based on settlement aiming at great super-long pile group is presented. Compression of pile body and stab 
deformation is considered in the settlement calculating model. After discussion about distribution regularity of calculating parameters, 
index of reliability is calculated by Monte Carlo method. An example shows that index of reliability would decrease with load level 
increasing; and it would increase with acceptable settlement increasing. But increase trend becomes slower. 
Key words：reliability; rigid cap; great pile group; Monte Carlo method; settlement of pile group 

 

1  前  言 

传统的桩基设计方法，是将荷载、承载力（抗

力）等设计参数看成不变的定值，根据经验确定的

安全系数来确定桩基的安全度。对于不同地质条 
件、不同土层、不同桩型和承受不同性质荷载的桩

基，在取相同安全系数的条件下的安全度是不同的，

这是因为影响桩基安全度的基本因素为荷载和抗力

都不是定值，而是随机变量。 
目前国内外对桩基可靠度的研究主要是集中

在单桩承载力可靠度[1-5]，并采用随机场模型确定桩

周土参数[6]和引入模糊随机的概念[7]，或者对可靠

度分析方法的改进[8]等。对于群桩，只能对其体系

的承载力进行可靠性分析，所选择的承载力计算公

式一般均很简单。实际上，群桩基础的荷载沉降曲

线绝大多数均为缓变型，这就导致群桩基础的极限

承载力很难确定，常常是通过分析方法判定其极限

承载力，然而该极限承载力并非为真正的最大承载

力，继续增加荷载，沉降仍能趋于稳定，是塑性区

开展范围扩大，塑性沉降量增加而已。对于大直径

超长桩构成的超大群桩基础，其荷载沉降曲线变化

更为平缓，渐进破坏特征更明显，并不存在所谓的

极限承载力，达到极限承载力时的沉降已经远远超

出允许范围，那么研究这种极限承载力就失去实际

意义。由于这种基于承载力能力极限状态的可靠度

设计方法是人为假定桩侧、桩端同时达到极限状态，

故与实际情况是不符的，本文着重于基于沉降控制

的竖向受压群桩体系的可靠度研究，其中沉降计算

方法考虑了超长摩擦群桩的桩身压缩量和桩端刺入

变形[9]。 
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2  理论分析 

2.1  沉降计算方法的基本假定 
(1) 土为均匀弹性体，具有确定的弹性模量 E

和泊松比 s ； 
(2) 承台为绝对刚性，即各桩桩顶沉降相等，

且承台脱空，即承台不受土反力； 
(3) 桩为弹性体，具有确定的弹性模量 pE 和泊

松比 p ； 
(4) 单桩桩侧荷载传递函数已知，即桩侧摩阻

力与桩土相对位移的关系已知，假定为 
s

a bs
 


                   (1) 

式中：a，b为参数； s为桩土相对位移； 
(5) 单桩桩端荷载传递函数已知，即桩端阻力

与刺入变形的关系已知，假定为 

b b1 b b 0

b b1 0 b2 b 0 b 0

, ( )

( ),( )

k s s s

k s k s s s s





 


    

≤
        (2) 

式中： b 为桩端应力； b1k 、 b2k 为桩端刚度系数；

0s 为桩端界限刺入变形； bs 为桩端刺入变形。 
2.2  可靠度基本概念 
2.2.1 安全余量的概念 

所谓群桩体系的安全余量，是根据群桩体系的

极限状态方程定义的一个随机变量，又称为安全储

备。 
群桩基础的安全余量可以用下式来表示： 

Z R S                 (3) 

式中：Z 为群桩基础的安全余量，即安全储备；R
为群桩的允许沉降；S为作用于桩顶的总荷载效应

导致的沉降。 
2.2.2 失效概率 

所谓群桩体系的失效概率，是指在一定的荷载

效应作用下，群桩体系中的桩进入极限状态的概率，

本文指超过允许沉降的概率。求解群桩基础的可靠

度，只需研究结构的失效概率即可，即计算 ( 0)P Z 
的值。 
2.3  计算分析 
2.3.1 功能函数 

按式(3)的定义，R 为定值，S 为一受多元随机

变量影响的函数，其计算方法有很多，如弹性理论

法、有限单元法、变分法和混合法等。但这些计算

方法均比较复杂，不太适合进行可靠度分析，而常

规的等代墩基法则太粗糙，没有考虑到超大群桩基

础的桩身压缩量以及桩端刺入变形等，有很大的局

限性，本文基于考虑桩土滑移和桩顶刚度动态调整

的群桩分析方法上的简化方法[10]来分析群桩的可

靠度，该方法的群桩沉降可表达为 

1 2 0( , , , , , , )b b sS f a b k k s E P             (4) 

式中： sE 为土的压缩模量；P为承台竖向荷载。简

化为[7] 

T
1 s

1 1

b1 0 p
b1 p p p

T
1 s

1 1

b1 0 p
0 b1 0 p

b2 p p p

( / 2 / 2)( / 2 / 2)

(1 ) , ;
2

( / 2 / 2)( / 2 / 2)

(1 ) ,
2

n
i

s i i
i i

j j
j j

n
i

s i i
i i

j j
j j

hPs m
EA h h B h h

P PL P k s A
k A E A

hPs m
EA h h B h h

P k s A PLs P k s A
k A E A

 


 




 



 

 
 
  
     
 


 

 
 
  
     
 

 
  


 


 























 (5) 

式中： 为端阻比，
p

0.8 1 2 3ln ln
E

k k m k L
E       

4 5 6 7 b1 1k D k n k a k k c    ； max 8 9lnk L k D     

10 11 b1 12 0 2k b k k k s c   ； h为力心水平面到桩端的 

距离，定义为 0

R p0

( ) ( )d

( ) d

L

L

z U L z z
h

z U z A



 









，按简化方法， 

假定侧阻力沿桩侧程均匀分布，有 (1 ) / 2h L  ，

sm 为沉降计算经验系数，A为群桩外围竖向投影长

边边长，B为群桩外围竖向投影短边边长， ih为计

算分层土第 i层土厚度， siE 为第 i层土的压缩模量，

pA 为桩身截面积，为荷载水平系数， ud/P P  ，

P 为平均桩顶荷载， u dP 为单桩极限荷载（该处的

极限荷载是接近极限荷载某数值），D为桩径，m为

桩距与桩径之比， L 为桩长， n 为桩数，

1 0.151 23c  ， 5
1 4.523 5 10k   ， 2

2 2.015 0 10k    ，
2

3 7.4421 10k   ， 2
4 6.393 8 10k   ， 5 1.624 6k    

310 ， 4
6 8.117 0 10k   ，k7=6.7196×10 -3， 2c   

0.352 29， 8 0.154 13k   ， 2
9 7.0911 10k   ， 10k   

37.126 9 10 ，k11=1.911×10-2， 12 0.561 03k  。 
2.3.2 可靠度分析方法 

可靠度分析方法有很多种，如一次可靠性方法

（FORM）、二次可靠性方法（SORM）、蒙特卡罗

方法（MCS）等。 
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蒙特卡罗法又称为随机抽样法、概率模拟法或

统计试验法。该法以概率论和数理统计理论为基 
础，通过随机模拟和统计试验来求解结构可靠性的

近似数值方法。该方法具有较大的优越性：它能够

克服一般可靠度分析方法因为复杂的功能函数而带

来的复杂运算，并且只要有足够多的抽样次数，就

能够得到一个相对精确的计算结果，而且一般来说，

其计算结果精度最高；它不要求随机变量有确定的

分布类型，即知数值的分布规律就可以了，而本文

采用的沉降计算方法的功能函数的表达式就比较复

杂，如果按 JC 方法等将导致计算表达式在形式上

非常繁，并且有些随机变量也很难得出其具体的分

布，本文选择蒙特卡罗法进行可靠度分析。 
蒙特卡罗法计算原理是首先对影响结构可靠

度指标的各随机变量进行大量的随机抽样；然后把

这些抽样值一组一组代入功能函数式，确定结构是

否失效；最后从中求出结构的失效概率。其基本思

路如下：设有独立随机变量 iX (i =1,2,…, k)，功能

函数为 1 2( , ,..., )kZ g x x x ；根据各随机变量的相应

分布，产生Ｍ组随机数 1x ， 2x ，…， kx 值，计算功

能函数Z ，若其中有Ｎ组随机数对应的功能函数值

0iZ ≤ ，则当抽样次数M 时，根据大数定理

的特性有失效概率： 

f 1 2{ ( , ... ) 0)} /kP g x x x N M ≤         (6) 

式中N 为失效次数。则可靠度指标： 
1

f(1 )P                   (7) 

2.3.3 变量分布规律 
(1) 承台荷载P  
作用于承台的荷载效应与作用于承台的荷载

有关，而目前作用于承台的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它的概率分

布特征尚存在很大的困难。由于作用于承台的荷载

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作用于承台的荷载的概率

分布特征，而忽略荷载在传递到承台的过程中概率

分布特征的变化，并假定作用于承台的荷载效应的

概率分布特征与相应荷载的概率分布特征相同。 
本文仅考虑荷载效应的简单组合，即考虑恒载

效应 GP 与一种活载效应 QP 组合，则 

G QP P P                   (8) 

对恒载，可以认为其在使用过程中变化很小，

即对于某确定的结构可以认为为常量。 
活载的种类很多，具体研究起来要考虑多种活

载的荷载效应组合，这不是本文研究的重点，因此，

简化考虑，认为活载服从正态分布，即服从均值

QP
 、方差

QP
 的通过活载效应组合后的分布进行当 

量正态化后的正态分布为
Q Q

2
Q ~ ( , )P PP N   ，因此

Q Q

2
G~ ( , )P PP N P   。 

(2) 土层弹性模量 E 
土的形成过程决定了土体存在固有的空间变

异性。空间一定范围内土层的平均特性决定了大部

分岩土工程的性状。因此，在岩土工程可靠性分析

时应该计算土工参数空间平均值及其方差。要正确

模拟土层的性质，就必须把土层看作是随机场，考

虑土的空间变异性[11]，即考虑土性参数不仅仅是一

个随机变量，而且是一个随空间位置变化的随机变

量。这里以弹性模量为例，说明考虑土性参数的空

间变异性的概率密度分析方法。 
对于统计均匀场土层的弹性模量，假定其服从

正态分布，其空间变化通常可以表示为趋势分量和

随机分量的和其表达式为。 

( ) ( )E z E e z                (9) 

式中： ( )E z 为深度 z处的弹性模量；E为弹性模量

的趋势分量，对均匀土可以认为是定值； )(ze 为深

度 z处的随机分量。 
土层随机模型都是针对平稳随机场， ( )e z 的概

率特性（均值和协方差）可以表示为 

[ ( )] 0E e z                  (10) 

2 2Cov[ ( ), ( )] ( ) ( )i j i je z e z z z         (11) 

式中：E为表示求数学期望； 2 为随机场 ( )e z 的方

差。 
由式(9)和式(10)有 

[ ( )]E E z E                 (12) 

可以认为E和 ( )e z 不相关，故 

Var[ ( )] Var( ) Var[ ( )]]E z E e z         (13) 

而 

2 2 2
2 0 0

1Var[ ( )]] ( )d d ( )L L
i j i je z z z z z L

L
        

(14) 
式中： 2 ( )L 为方差折减函数[11]； L为深度范围。 

只要知道了自相关函数，就可以得出弹性模量

的方差。 
Vanmarcke[12]在 1977 年对土的一维随机场的

2 ( )L 提出了近似表达式： 
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2 1 ,
( )

/ ,
r

r r

r L
L

L r r L



 


≤

≥
             (15) 

式中： rL 为相关距离，即在 rL 范围内的土被认为土

性强烈相关，而距离大于 rL 土性互不相关； r为进

行空间平均的范围。 
参考文[13]，对黏土可取相关距离为 0.95。因

此，对某具体工程，知道 r后就可以得到土弹性模

量的分布了。 
(3) 土层压缩模量 sE  
根据定义及弹性理论得出： 

s 2
s1 2 /(1 )
EE

 


 
            (16) 

由于土体泊松比对计算结果影响很小，可认为

是常数，知道了弹性模量的数值，也就得出压缩模

量的数值。 
(4) 桩侧极限摩阻力参数b  

均匀土层中，可以认为桩侧极限摩阻力 uf 服从

正态分布，类似于弹性模量的分析方法，桩侧极限

摩阻力 uf 的分布参数，即 

u u

2
u ~ ( , )f ff N               （17） 

而 u
1 f
b
 ，直接很难得出参数b的分布，而如果确 

定了极限摩阻力 uf ，就确定了参数b。因此，在蒙

特卡罗抽样中，避免直接对b抽样，而先对 uf 抽样

后再计算b，这样也解决了参数b的分布问题。 
(5) 桩侧剪应力初始刚度参数 a  
在实测中可得极限摩阻力对应位移 us ，可以假

定其服从正态分布，类似于弹性模量分析方法，可 

以得出其分布参数，即
u u

2
u ~ ( , )s ss N   ，而 u

u

1 f
a s
 ， 

因此，在蒙特卡罗抽样中得出了 uf 和 us 的值就得出

了 a的值。 
(6) 桩端初始刚度 b1k  
假定桩端初始刚度 b1k 服从如下正态分布：

b1 b1

2
b1 ~ ( , )k kk N    

(7) 桩端后期刚度 b2k  
假定桩端后期刚度 b2k 服从如下正态分布：

b2 b 2

2
b2 ~ ( , )k kk N    

(8) 桩端界限变形 0s  
假定桩端界限变形 0s 服从如下正态分布：

0 0

2
0 s s~ ( , )s N    

(9) 单桩极限承载力 udP  

假定单桩极限承载力 udP 服从如下正态分布：

ud ud

2
ud ~ ( , )P PP N   。 

这里需要说明的是，上述参数大多没有统计值，

本文主要是初步讨论基于沉降的桩基可靠度设计，

所取参数有一定的经验性和简化性。而在采用的沉

降计算方法中所用到的参数均是建立在实测资料之

上，其均值就取实测值，方差则考虑一定的变异系

数或者工程经验予以确定。 

3  算  例 

3.1  计算模型参数 
4×4 群桩，桩距为 4 d，（d 为桩径）桩径为 2 m，

桩长为 90 m，土体泊松比 0.3。 
3.2  基本变量的概率分布和统计参数 

计算参数的统计参数见表 1。 
 

表 1  变量概率分布参数表 
Table 1  Parameters of distribution of random variable 

参数 均值 方差 

E / MPa 33 2 

uf / kPa 60 3 

us / m 0.006 0.001 5 

b1k / MN · m-3 9 0.9 

b2k / MN · m-3 1 0.3 

0s / m 0.2 0.02 

udP / MN 34.5 2 

 
模型中的各个参数都对可靠度存在一定的影

响，但这里重点研究荷载水平以及可接受位移对可

靠度的影响。图 1 在可接受位移 200 mm 情况下荷

载水平（这里指均值变化）对可靠度的影响，图 2
为平均单桩荷载均值取 28 MN 的情况下可接受位

移对可靠度的影响。由图 1 可见，荷载水平增加会

导致群桩可靠度指标急剧降低。图 2 显示，可接受

位移增加，可靠度指标增大，但这种趋势逐渐变缓。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  荷载水平对可靠度指标的影响 
Fig.1  Affection of load level to index on reliability 

 

0 

1 

2 

3 

4 

20 25 30 35 
平均单桩荷载/ MN 

可
靠

度
指
标

 

1747 



                                          岩    土    力    学                                    2007 年  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  可接受位移对可靠度的影响 
Fig.2  Affection of acceptable settlement  

on index of reliability 

4  结  论 
(1) 在总结目前的群桩可靠度设计理论完全是

基于承载力的基础上，提出了针对超大超长群桩基

础的基于沉降的可靠度设计理念；采用考虑了桩身

压缩以及桩端刺入量的群桩沉降计算方法来进行可

靠度计算，这是桩基设计理论的一个大的进步；简

单分析了各参数的概率分布规律及可靠度计算方

法。 
(2) 通过一个算例，重点研究了群桩基于沉降

的可靠度设计中，荷载水平和可接受位移对可靠度

指标的影响。即荷载水平增加会导致群桩可靠度指

标急剧降低；可接受位移增加，可靠度指标增大，

但这种趋势逐渐变缓。 
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