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摘  要：利用一次二阶矩法，考虑可靠性分析模型中随机参数的模糊性，建立了模糊随机可靠性分析模型。利用分解定理，

取一系列 截集，将模糊数转换为一系列区间数进行运算，得到了一种模糊随机可靠度的计算方法。将该法应用到桩的可靠

性分析中，实例表明，该方法是合理实用的。 
关  键  词：一次二阶矩法；模糊随机可靠度； 截集；区间数；桩    
中图分类号：O 242.1          文献标识码：A 
 
 

Fuzzy stochastic reliability analysis of pile foundation 
 

LÜ Xi-lin1,  LÜ Long2,  LÜ En-lin3 
(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 

2．Department of Civil Engineering, Emei Campus, Southwest Jiaotong University, Sichuan Emei 614202, China; 
3. Department of Engineering Mechanics, Chongqing University, Chongqing 400030, China) 

 

Abstract: Considering the fuzzy uncertainties of the parameters of stochastic variables, a fuzzy stochastic reliability analysis model is 
derived based on first-order second-moment method (FOSM). By introducing  cut set, fuzzy numbers are converted into a series of 
interval numbers; by use of which, fuzzy stochastic reliability is calculated. The proposed method is employed to the reliability 
analysis of pile foundation. Case study shows that this method is theoretically innovative and practically useful. 
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1  前  言 

在越来越多的高层建筑和高重构筑物基础工

程中，桩基础由于其承载力高、沉降小而成为大量

工程应用基础形式。它不仅在沿海地区的软弱地基

中得到大量应用，而且在内陆地区也得到普遍采用。

目前对桩的研究主要集中在桩基的承载力计算和沉

降计算理论方面，而对可靠度分析则关注较少，并

且现有可靠度的分析仅涉及到桩基设计中存在的随

机不确定性因素，而模糊不确定因素则很少涉及。

国内外一些学者针对模糊性做了一定研究[1-4]，但这

些研究都是建立在模糊性和随机性独立的基础上

的，未考虑到随机参数的模糊性。众所周知，随机

参数的统计值对可靠性指标计算起着决定性作用。

由于工程实际情况相当复杂，模型所需参数，尤其

是土性参数受到多种因素影响，如试验条件，天气

情况，试验仪器等，且常含较大人为因素，因此，

这些参数统计值具有很大程度模糊性。模糊性是一

种强不确定性因素，它不同于随机不确定性，它的

客观存在导致常规分析模型的结果不够准确，甚至

导致常规模型在某些情况下无法处理。因此，以常

规可靠度理论为基础，考虑随机参数中的模糊性，

建立模糊随机可靠性分析模型，对于可靠性分析具

有很大现实意义。 

2  模糊可靠性分析理论 

2.1  模糊可靠性分析模型的建立 
传统的可靠性理论描述的可靠与失效的界限，

用极限方程 0Z R S   表示，如图 1 所示。但结

构从安全到破坏很难用明确界限划分，在可靠与失

效之间有一个中间过渡状态存在，是一个模糊范围[5]，

如图 2 所示，这个范围表示失效逐渐发生。 
模糊功能函数方程为 

Z R S                （1） 
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图 1  极限状态 
Fig.1  Limit state 

 

 

 

 

 

 

图 2  模糊极限状态 
Fig.2  Fuzzy limit state 

 
目前，模糊可靠度计算理论研究中存在两条途

径，一是以模糊集合描述模糊随机现象，利用模糊

事件概率定义模糊可靠度，用积分法直接计算；二

是以模糊随机变量为基本变量描述模糊随机现象，

用水平截集法计算。第一种方法的关键在于模糊

事件隶属函数的确定，第二种方法可将模糊情形转

化为常规情形，且可充分利用常规可靠性分析中的

各种计算方法。 
2.2  模糊数学 

工程中的模糊数常可以用 L-R 型模糊数表示，

L-R 型模糊数 A 的隶属函数满足 

   
 

1

A

a x b

x L x x a

R x x b




 






≤ ≤

         （2） 

式中：  L x 为增函数，右连续，  0 1L x ≤ ，

 lim 0
x

L x


 ； ( )R x 为减函数，左连续，  0 1R x ≤ ，

 lim 0
x

R x


 。 

当式（2）中 a b 时，L-R 型模糊数也可用三

元组  , ,m   表示，m 对应隶属度为 1 的数； , 
为模糊数的左右分布。  L x 、  R x 称为模糊数的

左、右参照函数。工程中常用的两种参照函数是线

性参照函数和正态型参照函数。线性参照函数的

 L x 、  R x 分别为 

 

 

max 0,1 0,  

min 0,1 0,  

m xL x x m

x mR x x m
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
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

        

  （3） 

由于模糊数的直接运算比较困难，一般通过分

解定理将其转换为普通集合进行计算。设 A 为论域

U 上的模糊集合，对任意 [0,1] ，记 

  , AA x x U x    
 ≥         （4） 

称 A
 为 A 的截集（或水平截集），称 为截集水

平。则模糊集合可以用普通集合表示为 

 0,1
A A





               （5） 

式（5）即为分解定理[6]，它揭示了任何模糊集合都

可以用普通集合表示，任何模糊数学问题都可以通

过分解定理转化为普通集合问题，即非模糊问题来

处理。文中模糊数的运算即是通过分解定理转化为

一系列区间数进行运算的。 

3  模糊一次二阶矩中心点法 

一次二阶矩法是最简单实用的近似计算可靠

指标的方法，是由 A.M.Hasfer 和 C.Lind 提出的，

又简称 H-L 法[7, 8]。它仅用均值和标准差来描述所

有基本随机变量的统计特征，只考虑功能函数

Taylor 级数展开式的一次项，并以随机变量相对独

立为前提建立求解可靠性指标的公式。其基本原理

是利用随机变量的平均值（一阶原点矩）和方差（二

阶中心矩）模型分析结构可靠度，并将极限状态函

数在中心点处展开，使之线性化。此法主要取决于

均值和方差的取值，但这两个值常具有较大模糊性，

一般地，可用 L-R 型模糊数对其进行描述。 
结构模糊随机功能函数表示为 

1 2( , )nZ g X X X              （6） 

在实用计算中，取极限状态方程为 
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将式（8）、（9）中的模糊数通过式（5）转换

为一系列区间数，可得模糊可靠性指标各水平截

集的表达式。 
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式中：
iXm ， 2

iX 分别表示第 i 个模糊随机数均值和

模糊方差在截集水平下对应的区间数。max和min
表示取区间数的上界和下界值。 

根据区间可靠度计算[9－11]，结构模糊可靠度在

水平截集下 rP  值为 
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（12） 

因此，模糊可靠度的估计值为 

 1
r rλ 0

dP P               （13） 

同时，也可近似表示为 

r rλ
1

1
i

n

i
P P

n 
               （14） 

4  桩的模糊随机可靠度分析 

桩的极限状态方程可为[12] 

su puZ Q Q Q              （15） 

su su

pu p pu p c c q q( )
i i iQ U L q

Q A q A cN hN  



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式中： suQ 为桩侧摩阻力； puQ 为桩端阻力； suiq 为

桩周第 i 层土的极限侧阻力； puq 为桩端处土层的极

限端阻力； cN 、 qN 分别表示反映土凝聚力和基础

埋深影响承载力系数； c 、 q 分别为形状系数；c
土的凝聚力；h桩的入土深度； iU 为桩身截面周长；

iL 为第 i 层土的厚度； pA 为桩端横截面全面积；Q
为作用在桩顶的力。 

因此，桩极限状态表示为 

su p c c q q( , , , , , , , , , , , )i i iZ g U L q A c N N h Q    （16） 

式中： cN 、 qN 均可表示为摩擦角 的函数； suiq 在

黏性土中与土的静止土压力系数K 有关。根据各参

数不确定程度以及对可靠性指标值影响的大小，可

将模型中的基本变量分为模糊随机变量、随机变量

和确定性变量 3 种量。由于可靠性指标对 c 、 、K 、

Q均值和方差的变化较为敏感，因此，将 c 、 、K
以及与之相关的修正系数和Q视为模糊随机变量，

其他参数分别视为随机量或确定性量。用基本变量

描述桩的模糊极限状态方程为 

( , , , , , )i iZ g c K Q a b          （17） 

式中： ia 为视为随机量的基本参数； ib 为视为确定

性量的基本参数。利用式（7）～（14），即可求得

桩的模糊随机可靠度。 

5  算  例 

一打入砂层的混凝土摩擦桩如图 3 所示，设其

混凝土强度能满足要求，其支承能力由土体的支承

能力确定，假设桩端面是圆形的，则与土支承能力

不足相对的应功能函数为 

2π ( / 2 ) tang RL L q K P         （18） 

式中： R 为桩的半径； L 为桩入土深度； q 为表面

附加荷载；K 为土的侧压力系数； 为土的平均内

摩擦角；P 为作用在桩顶的力； 为土体重度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  摩擦桩示意图[13] 

Fig.3  Friction pile 
 
设 R 、L 、q和  为常量，分别为R  0.153 m， 

L  12.2 m， 214.63 kN/mq  ， 217.59 kN/m  ，K ，
， P 为模糊随机量， 

((1.5,0.15,0.225) ,LRK  (0.1,0.01,0.015) )LR , 

Q 

L 

q 

1995 
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((30 ,3 ,4.5 ) ,LR    (0.1,0.01,0.015) )LR ,

((907,90.7,136.05) ,(0.1,0.01,0.015) )LR LRP KN  

 
表 1  本文结果与常规结果比较 

Table1  Comparison between calculated results and 
conventional results  

模型分类 可靠性指标 可靠度 

常规可靠性模型 1.649 2 0.950 4 
模糊随机可靠性模型 1.531 0 0.932 4 

 
从计算结果表 1 可看出，若忽略模糊性，将导

致结果有较大偏差，而模糊性是客观存在的，因此，

只有考虑模糊性才更合理。同时，可以看出，用模

糊一次二阶矩法所得的模糊可靠性指标及模糊可靠

度均小于不考虑模糊性时的值，因此，用此法衡量

桩的可靠性更为保险。 

6  结  论 

桩基工程作为岩土工程的重要部分，对其进行

实用化的可靠性研究是十分重要的。由于工程实际

情况固有的复杂性，随机性和模糊性常同时存在，

使得可靠度计算变得更加困难。 
（1）本文用模糊随机变量描述不确定性，基于

一次二阶矩中心点法，建立了模糊随机可靠性分析

模型。该模型充分考虑了广泛存在的模糊性和随机

性两种不确定性，更加符合工程实际。 
（2）根据模糊数学的分解定理，将模糊集合的

运算转换为常规集合，得到了一种模糊随机可靠度

的求解方法，该法不但降低了计算的复杂性，还可

以充分利用常规可靠度计算模型中的各种方法。            
（3）将提出的模型具体应用于摩擦桩的可靠性

分析中，计算结果表明模糊性是不能忽略的。 
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