
第 20卷 第 5期 重 庆 建 筑 大 学 学报 

1998年 10月 

v0l 20 No．5 

'Oct 1998 

复合桩基极限承载力的可靠度分析
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摘 要 运用结构可靠度理论，同时结合一个工程实例，对复合桩基稳定极限状态方程进行了 

较为垒面的可靠分析。并对各抗力基本变量变异系数的敏感性、可靠指标与安垒系数的关系、考 

虑承台分荷垃应对复合桩基稳定可靠度的影响等方面作了进一步的探讨。 
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引 言 

复合桩基是指按大桩距 (≥5 6倍桩径)布置的低承台摩擦型群桩与承台底土体共同 

承载的新型基础形式。它是天然地基和纯桩基之问的过渡型。当复合桩基中单桩达到极限 

状态后，承台还能继续承担一部分荷载。考虑承台、桩、土相互作用的群桩极限承载力表达 

式可写为 

= n PⅡ+仉 (1) 

式(1)中 Pu为单桩极限承载力， 为承台底土体的极限承载力 ， 为群桩效率系数，n 

为桩数。由于承台底土体破坏时绕桩滑动将受到极限滑动阻力 ，所以承台底土体的极限承 

载力较无桩时有所提高，如式(2)所示 

= ( +4『=)A ． (2) 

式(2)中‘为承台底天然地基极限承载力，4 为 的提高值，A为承台底面积。将式 

(2)代入式(1)，得复合桩基极限承载力的计算公式如下 

=口n只+ +4 )A l 

下面分别说明 只、，：、 的计算方法 

1)单桩极限承载力 只 

按《建筑地 基础设计规范》⋯的规定：当没有进行单桩静载荷试验时，单桩极限承载力 

Pu可按下式计算 

=  ∑ +J；̂  L4J 

式(4)中 为桩身截面周长， 为桩身第 i层土的极限摩阻力， 为第 f层土厚度， 为 

桩端处土的极限端阻力，也为桩端截面面积。 ． 
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2)承台赢天然地基极限承戢力 ，： 

计算天然地基极限承载的公式较多，本文建议采用汉森公式，对条形承台，可写成如下 

形式 工=o．5肚 yB+ YoD+ c L5 J 

式 (5)中B为承台宽度，D为承台埋深，y为承台底土重度， 为承台底以上各土层的 

加权平均重度，c为承台底土的粘聚力； 、 、 为承载力系数，它们都是承台底土内摩擦 

角中的函数。 

3)承台底无端地基极限承栽力的提高值 4 

本文建议采用文献【2】给出的理论解，对条形承台，可按下式计算 

=b／Sr(O．5马 丑l+喝 D+珏c) (6) 

式(6)b为桩径，s为桩纵向间距。T=I+k／ a，拓为主动土压力系数，口为滑动土撰半角； 

马、飓、珏为承载力增量系数，当承台底绝对光滑时，它们都是承台底土内摩擦角 中的函 

数。其计算式参见文献【2】。 

综上，将式(4)、(5)、(6)代^式(3)，可得条形承台下复合桩基极限承载力表达式为 

= n( ∑ 五+J；4)+̂ 【0．5 丑( +b马／sT) 

+yoD( +6嵋 )+c( +b珏 )】 (7) 

1 复合桩基稳定的极限状态方程 

结构可靠度分析的前提是建立极限状态方程并确定基本变量。以综合变量表示的复合 

桩基稳定极限状态方程可写成如下形式 

一 S=0 (8) 

式 (7)中 为复合桩基极限承载力；s为作用于承台底的荷载效应，包括担载效应＆ 

和活载效应 两部分。 

S=&+ (9) 

将式(7)、(9)代^式(8)。可得多参数表示的复合桩基稳定极限状态方程如下 

n( ∑ + 4)+A【0．5yB(* +b马 )+ 

D( +b喝／ST)+c( +6珏／ST)】一是 一 =0 (10) 

式(10)中所有参数可分为四类：第一类为几何尺寸，包括桩的几何尺寸 b、 、4、 和承台 

的几何尺寸夙 D、̂ 等．由于这些参数一般都能事先确定，且施工后变异性很小，故通常视 

为常量；第二类为群桩效率系数，对复合桩基而言，群桩效率系数 综合取为1是合理的 ， 

本文暂不考虑 的变异性；第三类为土性指标，包括 y、 、c、雪、 、 等，考虑到土重度 

变异性很小，为简化起见，仅将c、 、 视为随机变量，并假定c、中、 服从正态分布， 服 

从对数正态分布；第四类为荷载效应，包括 ＆和 ＆。按《建筑结构设计统一标准 规定：＆ 

服从正态分布 其变异系数岛=o．07， 服从板值I型分布，本文假定其变异系数 品= 

o．29。 

通过以上参数分析，可知式(10)中所古随机变量的个数为 +5，分别为c、垂、 (i=1， 

2，⋯， ) 、＆、 ，以这些基本随机变量表示的极限状态方程可简写为 

(c、中、 、 )一＆一 =o {11) 
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2 求解可靠指标 的计算方法 

目前结构可靠度计算常用方法有一次二阶矩验算点法 (简称Jc法)、蒙特卡洛法 (简称 

M—c法)等。使用 Jc法要求极限状态方程形式不能太复杂，否则各基本变量的偏导表达式 

过于繁冗甚至无法求出。M—c法可克服Jc法的这个缺点，但极费机时，且模拟次数对可靠 

指标口的精确度影响很大。本文建议将这两种方法结合起来。考虑到式(3)中-『：+4‘项是 

的高次非线性函数，难于对 求偏导，可将其规为一个单独的随机变量 。这样式(10)简 

化成 
J 

n( ∑ +J；4)+A 一&一 ：0 (12) 

由于 仅和c、 有关，故 与 、 、&、岛相互独立，满足常规Jc法的使用条件。若 

已知 的统计特性，便可方便求解可靠指标 本文运用蒙特卡洛法的原理来确定 的统 

计特性。具体作法是：首先对已知统计特性的基本变量c、 进行随机抽样，获取 c、 的随 

机数，将其代人 的表达式即可得一系列 的随机值，然后用假设检验的方法确定啦的分 

布类型，并估计其统计参数。 

3 实例计算 

工程概况：某条形承台横剖面如图 1所示，8：4．0in，8D：2．8in，D：1．0 rfl，S：2．8In； 

下设预制方桩，b：O．4 m，桩长20．0in，各土层 、 的统计参数如表 1所示。承台底土层为 

褐黄色粉质牯土层②，y2：18．2 KN／ ，上覆 0．5 m厚的素填土层①， 。：19．5 KN／r~，承台 

底土层抗剪指标 c、 的统计参数为： ， 

： l1．OkPa， =0．21， ：22．0o，品 = 

0．09。作用于承台底荷载效应的均值为 

： 2 910．0 kPa。 

现在来求解该条形承台下复合桩基 

稳定的可靠指标 J9。假定荷载效应比值 

P：0．5，则恒载效应均值 = ／{1 P) 

：1 940．0 kPa，活载效应均值脚 ：P ： 

970．0 kPa。由于荷载效应的变异系数已 

事先给定，故极限状态方程(12)中荷载效 

应的统计参数便确定了。接着考虑抗力项 

的统计特性，各土层 、 的统计参数已 

由表 1给出，％统计特性的确定方法前已 

述及，本文取随机模拟次数为 5 000。得到 
一 系列 驻的随机值，分布在区间 [24O．9， 

1 049．9】上，经 假设检验知 服从正 

态分布，其样本均值为5卯．0 kPa，样本变 

异系数为0．27。这样，式(12)中各随机变 

0 

图 1 某备彤汞台横剖面示意 
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量的统计特性已全部确定了，将其输入 

根据Jc法编制的可靠度计算程序，可得 

本实例中复合桩基稳定可靠指标 】兮= 

3．731，相应的失效概率 B=0．01％。 

4 一些规律性的研究 

4．1 各抗力基本变量变异系数的 

敏感度分析 

表 I 、 烧计参羲 

以上述实例来分析，当极限状态方程(n)中各抗力基本变量的变异系数变化时，可靠指 

标 卢亦随之变化。表 2列出了 、 变异系数的敏感度分析结果，表中卢值都 在其它基本 

裹 2 各抗力基奉变量变异晕敷的敏恚度分析 

变量变异系数保持不变的前提下计算得到的。从表2可以发现，当Jf或 的室异系数从 

n 05增至 n 25时，可靠指标 口减小幅度很小，I ／△ l<Q 5，这表明矗 变异系数对可 

靠指标 的影响非常小，也就是说五j变异系数的敏盛度很小；而 G 变异系数对可靠指 

标 】拿的影响较为显著，其中 变异系数的敏感度最大，c次之。综上所述，极限状态方程(11) 

中各基本变量变异系数的敏感度大小依攻为 奴 “ j 

4．2 可靠指标 口与安全系数 的关系 

单一安全系数下复台桩基容许承载力的设计表达式为 

／ ≥ (13J 

式 (13)中， 为由c、 、
． 
的均值代入式 

(7)得到的复合桩基极限承载力 Ou的均值，置为安 

全系数。式 (13)取等号时对应的 为荷载效应的 

最大容许值，以此验算极限状态方程 (8)的可靠度 

是偏安全的。本节讨论 与 的关系．须牵涉到抗 

力基本变量的统计特性，这是因为 一定时，若抗 

力基本变量的统计参数产生变化．则 亦髓之变 

化。考虑到c， 变异系数的敏感度较大，图 2给出 

了不同最、岛 组合时 口与 的关系曲线。从图上可 

以看到，当 一定时，p随盈、岛增大而减小，表明 田2 车同 昂蛆夸时 与 的关系由巍 
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在抗力基本变量的统计特性不确定的情况下，传统的安全系数无法真实反映结构的安全 

度。另一方面从口与K关系曲线的变化情况来看，当最、岛一定时，卢随K增大而增大，这一 

点很容易从式(13)得到解释。 

4．3 考虑承台分荷效应对复合桩基稳定可靠指标卢的影响 
由式(1)可知，复合桩基极限承载力 包括群桩极限承载力 n只和承台底土体极限 

承载力 两项。 

故极限状态方程(8)可写为 

n + 一S；0 (14) 

在式(14)中若不考虑承台分荷效应．则抗力项仅剩 n R，以本文实例来分析，可计算 

出相应的可靠指标8=2．654；若考虑承台分荷效应，则求出相应的可靠指标卢=3．73l，提高 

幅度加．6％。由此可见，考虑承台分荷效应对复合桩基稳定可靠指标卢有较大提高。 

5 结 论 

1)计算证明，本文在计算复合桩基稳定可靠指标 的过程中综合使用Jc法和M—c 

法的思路是行之有效的。 

2)复合桩基稳定极限状态方程中各抗力基本变量的变异系数对可靠指标 p的影响程 

度不一，各抗力基本变量敏感度大小依次为 c 、二。 

3)当安全系数 一定时，可靠指标口与极限状态方程中各抗力基本变量的统计特性 

密切相关；而当各抗力基本变量的统计特性一定时，可靠指标卢随安全系数K的增大而增 

大。 

4)考虑承台分荷效应对复合桩基稳定可靠指标I9有较大程度的提高。 
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