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基于区间理论的基桩响应面可靠度分析 
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摘  要：首先根据基桩工程结构力学参数取值的区间性特征，引入区间分析理论与方法，视基桩结构力学参数以及由

此而得的响应量为区间变量，在深入研究桩基工程稳定可靠性分析之合理功能函数的基础上，针对二次函数响应面法

的不足，结合改进响应面方法，建立出基于区间理论的桩基工程响应面稳定可靠性分析法；其次，针对区间运算方法

在输入变量个数较多或输入变量区间较宽时过宽的估算响应量变化区间，引入改进区间截断法对其进行求解，解决了

区间运算结果扩张问题；最后，将本文方法应用于工程实例，分析结果表明该方法具有重要的理论意义和工程应用价

值。 
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Abstract: Firstly, according to the interval feature of mechanical parameters for pile structures, by introducing the interval 

analysis theory and method and regarding mechanical parameters and response variable as interval variables, a response surface 

reliability analysis mode of pile structural system based on the interval analysis probability of reliability analysis mode and 

reasonable function is defined by describing uncertain geotechnical mechanical parameters and the sums of calculating them. 

Secondly, aimed at the limitation and shortage of the interval number rules, especially when the interval variables are numerous 

or the range interval of functional function is quite wide, the method to determine the range interval of functional function is 

founded by introducing the interval-truncation approach, and it avoids the interval expansion of functional function. Finally, the 

proposed optimization methods is employed to compute the response surface reliability index of pile structures. The practical 

engineering analysis indicates that the method is of great theoretical and practical significance. 
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0  引    言 
目前，桩基工程稳定性分析常采用确定性方法，

虽然这种方法经过长期实践证明是一种有效的工程实

用方法，但由于桩基工程材料的不均匀性、内部结构

的随机性以及测试取样点的空间变异性，使得桩基工

程力学参数取值存在不确定性，若仍采用确定性分析

方法则不能反映上述工程特点，其分析结果也难以反

映工程实际，因此，桩基工程稳定性分析方法应该反

映上述工程特点，这正是本文研究的目的。 

结构稳定不确定性分析方法主要有概率统计方

法、模糊数学方法、区间方法 3 类[1-2]。前两种方法是

解决不确定性问题的常用方法，但用模糊理论或随机

理论求解时，不确定性参数的概率密度函数或隶属函

数的确定往往需要大量的样本数据，实际中由于数据

样本的有限性，不确定性参数的概率密度函数往往难

以确定，常通过人为方式取舍；文献[1～2]分别把可

靠性思想和模糊理论应用于基桩的稳定性分析是一个

有益的尝试，但上述方法仍存在一些不足：①概率密

度函数或隶属函数并不能完全体现岩土力学参数的真
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正分布；②计算结果与实际尚存差距。因此，有必要

对基桩稳定性分析方法作进一步完善。 

为此，本文在综合分析桩基工程结构力学参数区

间性基础上，引入区间分析法和可靠度理论[3-4]，从岩

土参数的上下限来表示其不确定性变化区间的实际情

况出发，建立桩基工程结构参数不确定性区间响应面

可靠性分析方法，在此基础上针对区间运算结果扩张

问题及响应面方法的不足，引入改进区间截断法和改

进响应面法对其进行求解，以期使桩基工程结构可靠

性分析方法更趋合理。 

1  基桩失效模式及其参数特征 
在桩基工程中，基桩在倾斜荷载（或轴、横向荷

载同时作用）下存在多种失效模式，目前工程界对基

于桩顶水平位移过大和桩身材料屈服（桩身最大弯矩

超过材料允许值）这两种失效模式下的可靠性研究开

展较少，其中一个重要原因就是无法提出基于这两种

失效模式下的极限状态函数表达式。 

基桩失效模式包括竖向荷载和横向荷载单独作用

下出现的全部失效模式，这里面有基桩的竖向承载力

不足所造成的失效，也有基桩的横向承载力不足所造

成的失效。  

1.1  基桩失效模式 

基桩在倾斜荷载（或轴、横向荷载同时作用）下

存在多种失效模式，基桩失效模式包括竖向荷载和横

向荷载单独作用下出现的全部失效模式。竖向承载力

不足时基桩的失效模式主要有桩顶竖向位移达限值时

的失效模式、桩端土体屈服时的失效模式。水平承载

力不足时基桩的失效模式主要有桩侧土体屈服时的失

效模式和桩身材料屈服时的失效模式、地面处桩身转

角达限值时的失效模式、地面处桩身水平位移达限值

时的失效模式、桩顶转角达限值时的失效模式、桩顶

位移达限值时的失效模式。 

1.2  参数特征 

岩土材料是自然历史的产物，其工程性质十分复

杂而且多变，由于地质条件、取样和试验条件等的差

异，岩（土）体物理力学性质指标均表现出较强的变

异性这些岩土力学参数一般由室内或现场试验得到，

但是，由于工程地质条件、岩组划分、取样方法、试

验条件等不确定因素的影响，使得岩土力学参数取值

具有区间性，因此，本文引入了区间分析理论与方法，

将基桩岩土力学参数取值表示为区间形式，从而建立

基桩稳定可靠性分析方法。 

1.3  极限状态函数 

就倾斜荷载桩而言，对桩身内力和位移有影响的

参数有桩顶横向荷载 H，桩顶轴向荷载 P，桩顶弯矩

M，桩身混凝土弹性模量 E，桩长 L，桩径 d，地基比

例系数，桩身重度 y，桩周土摩阻力 r 等，则桩顶位

移或桩身最大弯矩方程可用 H P M E L d y， ， ， ， ， ， ， 

r 等参数表示。 

同概率可靠性问题一样，取基桩结构稳定性分析

的功能函数为 

1 2( ) ( , , , )nM g x g x x x    。   (1) 

根据工程实际情况，式(1)中有些参数因变异性

小，可不考虑其随机性，作为确定性参数处理，将其

从式（1）中剔除，以简化计算和减少工作量。现以单

桩为例介绍具体的基桩可靠度计算方法，由工程要求，

确定基桩桩顶水平位移和最大弯矩真实极限状态方

程，则基桩的桩顶水平位移和最大弯矩真实极限状态

方程基本形式为 

   1 2 5= = ( ) = , , , = 0Z S S g X g X X X  。 (2) 

式中，[S]为不同失效模式下相应参数允许值，S 为计

算得到的最大值。 

分析表明，由于基桩力学参数的区间性及极限状

态函数常常是隐式形式，因此，引入区间理论与响应

面方法对此进行分析。 

2  区间响应面方法的建立 
建立基于区间分析的基桩工程结构响应面可靠性

分析方法重点需解决下响应面函数的确定、迭代中心

点的确定、区间响应面可靠性方法的建立以及响应量

变化区间的求解等几个关键问题，下文分别予以介绍。 

2.1  响应面函数的确定 

响应面方法[5-7]主要用于复杂结构的可靠度分析，

因其涉及的因素多，结构可靠状态与各因素之间的关

系复杂，难以得出实用的解析表达式。以往对该类结

构进行可靠度分析时，无法直接利用常规方法，只能

采用随机有限元方法计算，而随机有限元存在计算量

大和无法直接利用现有确定性数值分析程序的缺点。

响应面法的主要思路是通过确定性的数值模拟试验在

设计验算点附近采集数据，拟合出近似响应面函数替

代实际的非线性极限状态函数，然后以此函数表达式

采用解析方法解出可靠指标，从而解决随机有限元法

的不足。 

二次函数响应面法目前广泛应用于各种静力、动

力、线性和非线性问题的求解。但当设计验算点附近

的极限状态曲面非线性程度较髙时，采用低次多项式

模拟极限状态方程拟合欠佳，造成迭代次数增加，甚

至可能致使方程无法收敛。为此，本文采取适当增加

响应面函数方程次数，以尽可能逼近真实极限状态曲
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面的非线性情况，设响应面函数为 4 次函数[8]，则式

（1）变为 

 1 2= , , , nZ g X X X  

 2 3 4

=1

+ + + + = 0
n

i i i i i i i i

i

a b x c x d x e x  。       (3) 

利用确定性的数值试验计算以下功能函数： 

 

 

 

1

1
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式中，f 初值取 4，以后每次取 1，T 取为 f/2，以求得

4n+1 个点估计值来计算 4n+1 个系数，各系数
ia b， ， 

ic， i id e， 可由矩阵初等行变换求得，相应计算式为 
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其中， 
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      (6) 

2.2  迭代中心点  K
X 的确定 

 K
X 确定原则是使抽样点包含较多真实极限状

态曲面的信息，为此该点应尽量靠近极限状态曲面。

针对二次函数响应面法的不足，同时根据可靠度计算

中常用 JC 法的几何性质原理，采用如下准则来确定

每一轮迭代中心点，具体求解过程如下[8]：得出式（4）

后，用 JC 法[9]解出可靠度指标 ( )k ，并可得近似极限

状态曲面的验算点坐标 *( )k

ix 为 
*( ) ( )=      ( =1, , )k k

i i i ix i n     ，  (7)  

式中， 

*( )

*( )

2

=1

=
K

K

i

i X
i

n

i

i i X

g

x

g

x
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






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  ，      (8)  

其中， i i ， 分别为变量 ix 的均值和灵敏系数，

*( )Ki X

g

x




为式（4）在验算点 *( )KX 处对第 i 个变量的偏

导数，其它符号意义同前。 

由式（7）所得验算点 *( ) ( =1, , )k

ix i n 并不在真实

状态曲面上，根据式（7）的特点，本文引用一种利用

可靠指标几何性质原理建立迭代中心点方法[8]，即将

均值点和通过响应面得到的近似验算点之间连线，并

使其适当伸长或缩短，以落在离真实极限状态曲面比

较接近的地方。具体作法如下：先取定一个
1 值，其

大小与 ( )k 相差 10％～20％，然后通过下式得 

1 1=   ( =1, , )i i i ix i n    。     (9) 

取 *( ) *( ) *( ) *( )

1 1 11 1= ( , , , , ), = ( , , , ,k k k k

i n iX x x x X x x  

1)nx 两点，再通过下式计算得 
( ) *( )

( ) 1

*( )

1

( ) ( )
= +

( ) ( )

K K
K

K K

g X

g X g X

 
 




  。  (10)  

将
k 作为本次迭代求出的 ( )k ，将其代入式（7），解

出 *( )k

ix 作为下一步的中心点- ( +1)KX 。 

2.3  区间响应量值域的求解 

由区间算术运算方法来求响应量的变化范围常会

过宽估计结果，这主要是由于每个输入变量在输入输

出函数关系中不止出现一次而造成的，响应量变化区

间将随输入变量的数目以及区间运算次数的增加而增

大，为了限制这种增长，本文采用了一种区间截断的

方法[4, 9]，设 1 1 1[ , ]x x x ， 2 2 2[ , ]x x x 为输入区间变量，

[ , ]g g g 为 响 应 区 间 变 量 ， 由 x1 的 中 心 值

1 0 1 1( ) / 2x x x  与 x2的中心值 20 2 2( ) / 2x x x  可求得

相应的 g 的中心值 0g ，当 0g 接近于 0 时，截断法失效，

而当 0g 离 0 较远时，可以用下面的公式计算出 g ，g

与其中心值 0g 的相对偏差： 

1 0 0

2 0 0

( ) /  

( ) /  

g g g

g g g





  


  

，

。
          (11) 

总的相对偏差为 1 2    ，一般来说对于保守

设计总是希望 值大于真实值，现假设响应量的最大

相对偏差为 2t，那么就可以由以下截断的区间[ , ]d d 来

表示 g 的取值区间。 

（1）当 1 2,t t   时 

 

 

d g

d g

 


 

，

。
                 (12) 

（2）当 1 2t t  ，  时 

0 0

0 0

( )

( )

d g t g g

d g t g g

   


   

，

。
         (13) 

（3）当 1 2t t  ， 时 

0 0

 

( ) 

d g

d g t g g

 

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，

。
        (14) 
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（4）当
1 2t t  ， 时 

0 0( ) 

 

d g t g g

d g

   

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，

。
 。      (15) 

t 的值可选为所有输入变量相对其中心值偏差最

大值。分析上述截断区间可以明显看出 t 必须取小于

1 的实数，否则截断的区间将可能比原来的区间更宽，

另外当
1 t  时，d 不能自行退化到 g ，而当

2 t  时，

d 不能自行退化到 g ，因此本文引入文献[9]提出的如

下改进区间截断法： 

（1）当
1 2t t  ，  时 

 

 

d g

d g

 


 

，

。
                  (16) 

（2）当
1 2t t  ，  时 

0 0 1

0 0 2
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（3）当
1 2t t  ，  时 

0 0 2
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d g t g c 

 


   

，

。
         (18) 

（4）当
1 2t t  ，  时 

0 0 1( ) /  

 

d g t g g

d g

   


 

，

。
         (19) 

该法物理概念清晰，计算结果更接近于精确解，

因此本文采用改进区间截断法对响应量变化区间进行

求解。 

3  工程实例分析 
3.1  工程概况 

某桥梁基桩在倾斜荷载下的可靠度分析为例来说

明本文方法的应用。该基桩冲刷线以上桩长为

30.2101～30.2103 m，其中上段柱高 l1为 8.011～8.014 

m，直径 d1为 1.800，1.802 m；弹性模量 E1为 2.1×

10
4～2.4×10

4 
MPa，下段桩身位于冲刷线以上长度 l2

为 22.1～22.2 m，桩径 d 为 2.19～2.21 m；弹性模量 E

值为 2.7×10
4，2.9×10

4
 MPa；冲刷线以下桩长 l3为

42.07～4.09 m，地基比例系数 m 为 19982～20018 

kN/m
4；桩顶轴向荷载 P 为 9002.2～9210.8 kN；桩顶

横向荷载 H 取值为 143～165 kN；桩身重度 为 22，

26 kN/m
3；桩周土的摩阻力 为 39～43 kN/m

3。桩端

支于土中（非嵌岩）。桩顶容许水平位移为[S]d＝300 

mm，桩身材料允许最大弯矩值为[S]M＝9750 kN·m。

桩侧土体抗力函数采用线性函数（mz）。上述各随机

变量除竖向荷载 P 服从极值 I 型分布外，其余各变量

都服从正态分布，各随机变量相互独立，设收敛条件

为 0.0001  。 

3.2  分析过程及结果 

（1）根据工程概况提供的资料，桩长、上段端柱

长度、地基比例系数、上段端柱直径等参数的区间变

化小，计算视为确定性参数，取其均值。 

（2）确定区间变量为弹性模量 E1、桩周土的摩

阻力 、桩顶轴向荷载 P、桩顶横向荷载 H、桩身重

度  、地基比例系数 m，设  1 2= , , , , , , =X E E m H P    

 1 2 7X X X， ，， 4 4= ([2.1 10 2.4 10 ]  ， 4[2.7 10 2.9 ，  
410 ] [39 43][9002.2 9210.8] [143 165] [22 26] [19982， ， ， ， ， ， ， ， ， 

20018])。 

（3）由工程要求，确定基桩桩顶水平位移和最大

弯矩真实极限状态方程为 

 = S = ( ) =Z S g X  1 2 7 = 0g X X X， ，， ， (20) 

式中，[S]为桩顶允许位移值或桩身允许弯矩值，S 为

计算得到的桩顶位移或桩身最大弯矩值。 

（4）采用有限杆单元法计算桩顶水平位移和桩身

最大弯矩。以桩顶为坐标原点，沿桩深度 z 为横坐标，

其中上段端柱单元长度取为 4 mm，共划分 2003 个单

元，桩身其它部分单元长度取为 2 cm，共划分 3214

个单元。 

（5）结合改进响应面法和工程要求，求得基于桩

顶位移失效的响应面表达式为  

  = 300Z X S  
7

2 3 4

=1

= + + + + = 0i i i i i i i i

i

a b x c x d x e x ， 

        (21) 

式中， , , , ,i i i ia b c d e (i=1，2，…，7)为 29 个待定系数。 

（6）根据式（4）～（6）上述待定的系数计算桩

顶水平位移过大失效模式下的可靠度，共调用 29 次有

限元程序计算得 29 个 S 值，然后计算得到 29 个 Z 值，

联立方程可解得 i i i ia b c d e， ， ， ， ，并确定极限状态方

程。 

（7）由 JC 法和验算点确定方法及公式计算可得

该基桩的可靠指标 β 为 3.671～3.693，相应的失效概

率 Pf为 11.22×10
-5～11.87×10

-5。 

（8）同理，得桩身材料屈服失效模式下的可靠指

标 β 为 3.636～3.845，失效概率 Pf为 9.63×10
-5～9.92

×10
-5。 

为验证本文方法的正确性，采用二次函数响应面

法求解相应的可靠指标 β 和失效概率 Pf，其结果列于

表 1。由表 1 可以看出，二次函数响应面法计算结果

包括在本文计算结果区间范围之内，进一步说明采用

区间分析方法的可行性。 

表 1 计算结果比较 

Table 1 Comparision of iterations between two response surface  

methods 

计算方法 水平位移失效模式 材料屈服失效模式 



286                         岩  土  工  程  学  报                                    2011 年 

 

β Pf/(10
-5

) β Pf/(10
-5

) 

二次函数

响应面法 
3.68 11.53 3.725 9.75 

本文方法 [3.671,3.693] [11.22,11.87] [3.636,3.845] [9.63,9.92] 

 

4  结    论 
本文根据基桩工程结构力学参数的区间性特点，

引入区间分析方法和可靠度理论，对基桩的稳定可靠

性进行深入研究，获得如下结论： 

（1）根据基桩结构力学参数的区间性，引入区间

分析方法，建立出基于区间理论的基桩响应面可靠性

分析新方法。 

（2）针对区间运算扩张问题及二次函数响应面法

的不足，分别引入改进区间截断法和改进响应面法，

解决区间响应量计算收敛速度与精度问题，工程实例

分析表明该方法的可行性与工程实用价值。 
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