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摘  要：为研究桩柱式桥梁基桩水平变形及其可靠性。首先，分析了山区桩柱式桥梁基桩的承载特性，建立了相应的

简化受力模型及挠曲微分方程，并对其进行求解得到了基桩内力与位移计算的表达式；在此基础上，分析了影响基桩

水平变形的主要因素，建立了桩柱式桥梁基桩水平变形可靠度计算极限状态方程，并借助验算点法对其进行求解，得

到了基桩水平变形可靠度指标及失效概率指标的计算表达式；最后，以某桥梁基桩为例，利用该方法计算了可靠度指

标，对比分析表明，该方法与改进响应面法及蒙特卡罗法计算结果吻合较好，验证了该计算方法的可行性。 
关键词：桩基础；水平变形；可靠度；验算点法；m 法 

中图分类号：TU473       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2015)S1–0120–05 
作者简介：尹平保(1984– )，男，湖南邵阳人，讲师，博士，从事桩基础及支挡结构设计计算与应用研究。E-mail: 

pingbaby921@163.com。 

Reliability analysis of horizontal displacement of a pile beneath column-supported 
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Abstract: The displacement and the relevant reliability of a pile beneath column-supported bridge are investigated. Firstly, the 

bearing characteristics of the bridge pile in mountainous area are analyzed, and its differential equations are established and 

solved, by which the internal force and displacement along the pile shaft are obtained. Secondly, the main influence factors for 

the horizontal displacement are analyzed. Based on the displacement distribution solved by the limit state equations, the 

reliability index and failure probability indexes are solved by the checking point method. Finally, an real case of a bridge pile is 

analyzed by the proposed method, and the results agree well with those of the improved response surface method and Monte 

Carlo method. 
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0  引    言 
近年来，随着高速公路或铁路在中国西部山区的

进一步推进，桩柱式桥梁基桩在桥梁工程建设中的应

用也越来越广泛。然而受山区地质、地形、地貌等外

界环境的影响，导致这类基桩的承载机理、受力与变

形特性、破坏模式等问题更为复杂，给设计与施工带

来一系列新问题[1-3]。为确保山区桩柱式桥梁基桩顺利

建成，很有必要对基桩的水平受力与变形计算方法及

其可靠性开展相关的研究。 
关于水平荷载下基桩受力与变形方面，国内外已

有学者对其开展了相关的理论与试验研究，如：Poulos
等针对水平受荷桩，提出了基桩内力与变形计算的弹

性理论法[4]；Meyrhof 等针对倾斜受荷桩，开展了相

关的模型试验研究，探讨了基桩的承载机理及破坏模

式[5]；赵明华等对多层地基中的水平受荷嵌岩桩进行

了深入的理论研究，提出了基桩内力与位移计算的幂

级数解答[6-7]；吴恒立提出了水平推力桩的综合刚度原

理及双参数解析法[8]；陈仁朋等针对饱和粉土地基中

的基桩，开展了水平循环加载试验，探讨了基桩的水

平承载与变形响应[9]。而有关基桩水平变形可靠度方
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面，主要有：Ronold 等针对近海桩基工程，提出了一

次矩概率统计分析模型，并考虑水平受荷桩的承载特

性，研究了水平受荷群桩的可靠度[10]；赵明华等[11]、

曾昭宇等[12]采用数理统计方法对倾斜荷载作用桩的

工作性能及可靠性进行了理论研究；孙安建立了水平

受荷管桩的功能函数，推导了管桩的极限弯矩公式，

并对其水平承载可靠性进行了深入研究[13]。总的来

说，上述研究主要从基桩竖向及水平向承载力方面来

分析研究其可靠性，而有关基桩水平变形可靠性分析

的研究尚不是很多[14]。然而实际工程中，基桩水平变

形对桥梁上部结构安全稳定性的影响应引起足够重

视，且必须对其开展深入系统的研究。 
鉴于此，本文拟从桩柱式桥梁基桩的承载机理入

手，分析了基桩的水平受力与变形特性，据此建立桩

柱式桥梁基桩简化受力模型，进而根据 m 法等基本假

定建立挠曲微分方程，并导出基桩水平变形计算表达

式；在此基础上，进一步借助验算点法对桩柱式桥梁

基桩水平变形可靠性进行求解分析，获得基桩可靠度

指标及失效概率计算表达式，并通过工程实例，验证

该方法的合理性，以期为类似工程提供参考。 

1  桩柱式桥梁基桩水平受力与变形分析 
对于山区桩柱式桥梁基桩，除了承受上部结构传

递下来的竖向承载外，往往还会承受一定的水平荷载，

如：风荷载、制动力、地震作用、桩侧岩土体压力等。

已有研究表明，仅承受水平推力（桩顶）作用的基桩，

其破坏模式主要与桩身抗弯刚度、桩顶与桩端约束条

件以及桩周岩土体强度等因素有关。 

 

图 1 桩柱式桥梁基桩简化受力模型 

Fig. 1 Simplified model of pile 

对于既承受竖向荷载作用，又承受各种水平荷载

作用的山区桩柱式桥梁基桩，其承载特性异常复杂，

有关其破坏模式及承载机理的研究尚无定论。桩柱式

桥梁基桩，可以分为露在外面的墩柱段和埋入岩土体

当中的基桩段，当基桩受桩侧岩土体推力作用时，根

据推力作用深度，还需将入土部分的基桩再分为受荷

段和嵌固段。综上，可建立如图 1 所示的桩柱式桥梁

基桩简化受力模型。 
1.1  基本假定 

桥梁桩基设计时，应用最多属 m 法。基于 m 法假

定可得基桩的桩–土变形系数： 

15
mb
EI

    。              (1) 

式中  m 为水平地基抗力系数的比例系数；EI 为基桩

桩身抗弯刚度；b1为基桩的有效计算宽度，可根据下

式取值[15]： 
f
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式中  k 为平行于水平力作用方向的桩间相互影响系

数；d 为基桩桩径或垂直于水平外力作用方向桩的宽

度；kf为基桩形状换算系数，视水平力作用面而定。 
根据桩–土变形系数和基桩长度 h 的乘积h 可

将其分为弹性长桩、半刚性桩和刚性短桩 3 种类型。

对于桥梁基桩，一般来说属于弹性长桩，因此，以下

基本假定及后续分析均限于弹性长桩的情况。 
（1）国内外一些研究表明[16-17]，当桩顶竖向荷载

不大时，竖向荷载、基桩自重及桩侧摩阻力对基桩水

平受力与变形的影响不大，即可忽略基桩 P–效应的

影响。 
（2）基于 m 法，假定桩周岩土体地基抗力 q(x, z)

沿深度呈线性分布，其表达式为 
1( , )         (0 )q x z b mxz z h ＜ ＜   ，  (3) 

式中，x 为基桩水平变形，z 为计算点到桩顶的距离，

h 为基桩入土长度，其他参数同前。 
（3）山区桩柱式桥梁基桩通常为嵌岩桩，故可假

定其桩端边界条件为嵌固。山区环境复杂多变，墩柱

高度也不尽相同，当墩柱较高时（如超过 30 m 的高

墩），假定其桩顶边界条件为自由更为安全。与之对应

的边界条件微分方程为[16] 
桩顶自由： 
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1.2  微分方程建立 

取桩柱式桥梁基桩某一微元段进行受力分析，如

图 2 所示，进而可建立基桩挠曲微分方程： 
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图 2 基桩微元受力分析示意图 

Fig. 2 Analysis of pile element 

1.3  基桩受力与变形计算 

方程式（6）为一变系数四阶常微分方程，可采

用幂级数法联合边界条件对其求解。设方程解答为 
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i
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

   ，               (7) 

式中，ai(i=0～n)为待定系数。 
求解可得基桩水平位移、转角、弯矩及剪力沿深

度方向的表达式为 
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式中， xA ， xB ， A ，B ， MA ， MB ， QA 及 QB 均为

无量纲系数，具体可编制相应的程序进行求解计算，

限于篇幅这里不再详述。 

2  桩柱式桥梁基桩水平变形可靠性分析 
2.1  功能函数方程建立 

由前述可知，影响山区桩柱式桥梁基桩水平受力

与变形的因素非常多且极其复杂，为便于分析，往往

选取一些比较重要的设计指标作为可靠度计算的随机

变量，如：桩长 l，桩径 d，桩身抗弯刚度 EI，地基抗

力比例系数 m，桩顶水平荷载 Q，桩顶偏心弯矩 M。

上述影响因子中变异系数较大的可作为基桩水平变形

可靠性分析的基本随机变量 1 2, , , , ,i nx x x x  ，其对应

的随机向量为： 1 2( , , , , , )i nX x x x x   ，则基桩水平

变形 x 与各随机变量间的关系式为 
1 2( ) ( , , , , , )i nx f X f x x x x      。   (9) 

2.2  基于验算点法的基桩水平变形可靠度计算 

设桩柱式桥梁基桩桩顶水平变形容许值为[x]，则

其极限状态方程可表示为 
( ) [ ]Z g X x x     ，          (10) 

即， 
1 2[ ] ( ) [ ] ( , , , , , )i nZ x f X x f x x x x       。 (11) 

将式（11）在设计验算点 * * * * *
1 2( , , , , , )i nx x x x x  

处按照 Taylor 级数展开，并取其中的一次项可得 

*
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式中，
i

g
x



表示功能函数对 xi 的一阶导数，考虑到功

能函数的复杂性，本文采用差分法计算
i

g
x



。 

由于设计验算点位于失效边界上，因而有 
* * * *
1 2( , , , , , ) 0i ng x x x x     ，        (13) 

则 Z 的均值和方差分别为 

*
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则敏感度系数 i 为 
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于是 Z 标准差可写为 
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式中，在已知变量方差的情况下， i 可以完全由 x 确

定，且当 1 1i ≤ ≤ 时，有 
2

1
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根据可靠度指标的定义得到其计算式为 

* *
*

1 1
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式中， 
*

i ix i xx       。           (20) 

若 1 2( , , , , , )i nX x x x x   为任意分布的随机变

量，则可将其转换成当量正态分布随机变量，其转换

式为 
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式中  ( )  ， 1( )  分别为标准正态分布概率密度函

数及其反函数； *( )
ixiF X 为在设计验算点处变量 *

i
X 的

概率分布函数值； *( )xi if X 为在设计验算点处变量 *
i

X
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的概率密度函数值。 
由式（19）可以得到失效概率 fP 为 

f ( ) 1 ( )P          。       (22) 

3  算例验证 
为验证本文计算方法的可行性，现以文献[12]中

的桥梁工程桩为算例进行可靠度指标及失效概率的计

算与分析。该桥基基本概况为：基桩冲刷线以上墩柱

高度 l0为 30.12 m，柱身直径为 1.8 m，弹性模量为 23 
GPa；基桩自由段长度为 22.2 m，桩径平均值为 2.2 m，

弹性模量平均值为26 GPa；基桩入土段长度为42.1 m，

地基抗力比例系数 m=20 MN/m4。柱顶容许最大水平

位移[x]=300 mm，其他参数统计值如表 1 所示。 
表 1 桩土计算指标统计值 

Table 1 Statistical values of pile and soil 

参数名称 均值 方差 分布形式 

桩径 d/m  2.2  0.11 正态分布 

桩身弹性模量 E/GPa 26.0 78.00 正态分布 

桩顶横向荷载 Q/kN 165.0 24.75 正态分布 

地基抗力比例系数 m/(MN·m-4)  20.0  4.50 正态分布 

假设上述桩土计算值均服从标准正态分布，且各

参数之间相互独立。根据表 1，可将墩柱高度 l0，柱

子直径，柱身弹性模量，地基抗力比例系数 m 及桩顶

弯矩 M 看成是确定参数，而将桩径 d，桩顶水平荷载

Q，桩身弹性模量 E，地基抗力比例系数 m 看成是随

机变量，从而可以得到如下随机向量： 
( , , , )X d Q E m   。          (23) 

从而可建立基桩水平变形可靠度计算的极限状态

方程式： 
( ) 300 ( , , , )Z g X f d Q E m    。  (24) 

设收敛条件为 0.005  ，计算得到的可靠度指标

如表 2 所示。 
表 2 计算结果对比表 

Table 2 Comparison among calculated results 

计算方法 
可靠度 

指标 

失效概率 

Pf/10-4 

相对误差 

/% 

蒙特卡罗法 3.712 1.028 — 

响应面法[12] 3.683 1.153 3.11 

验算点法 3.642 1.162 2.35 

由表 2 可知，利用本文验算点法计算得到的可靠

度指标、失效概率值均与蒙特卡罗法及文献[12]响应

面法计算结果吻合较好，验证了利用验算点法分析桩

柱式桥梁基桩水平变形可靠性是合理可行的；与响应

面法相比，验算点法的计算精度较高，但计算效率欠

佳；与蒙特卡罗法相比，验算点法的计算效率具有显

著优势。因此，在实际工程中，应从计算精度和效率

方面选择更加符合实际要求的计算方法。 
 

4  结    论 
（1）本文分析了山区桩柱式桥梁基桩的承载特

性，建立了相应的简化受力模型及挠曲微分方程，并

对其进行求解得到了基桩内力与位移计算的表达式。 
（2）分析了影响山区桩柱式桥梁基桩水平变形的

主要因素，建立了桩柱式桥梁基桩水平变形可靠度计

算极限状态方程，并借助验算点法对其进行求解，得

到了基桩水平变形可靠度指标及失效概率指标的计算

表达式。 
（3）以某桥梁基桩为例，利用本文方法对该基桩

的可靠度指标及失效概率进行了计算，对比分析表明，

本文方法与改进响应面法及蒙特卡罗法所得计算结果

均吻合较好，验证了本文计算方法的可行性。 
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