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基于随机加权法的基桩承载力的可靠度分析 
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摘  要：在桩基工程中，由于经济和工期原因，试桩数据往往很少，试验数据的离散性较大，由此计算出的承载力可

靠度指标的误差较大。基于随机加权法理论，将承载力的试计比（承载力的实测值和计算值的比）“提携”为工程中

所需的大样本数据，并利用一次二阶矩法给出了可靠度的计算方法。最后通过算例分析表明：随着加权次数的增加，

承载力的试计比变异系数就越小，说明“提携”后的数据越集中；另外，随着加权次数的增加，承载力的可靠度就越大，

桩基础就越安全。因此，仅利用实测数据评价桩基安全是不合理的，会给工程带来安全隐患。  
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Abstract: In pile foundation engineering, due to high cost and time limit for a project, the data of test piles are often scarce and 

the dispersion degree is very large, which makes the error of calculated results of reliability for piles very large. The theory of 

the random weighting method is employed to improve the bias factor (the ration of measured value of calculated value) of 

bearing capacity for piles into big samples meeting the engineering requirements, and the formulation of reliability is presented 

by using the first-order second moment when the values of the bias factor are improved. The results from case study indicate 

that the variance of the bias factors become small when the times of weighing become large, which shows that the values are 

more concentrated. In addition, with the times of weighing increasing, the reliability index becomes large, which means that the 

pile foundation is much safer, therefore it is unreasonable to calculate the reliability only using the original values, thus the 

danger maybe exists in the projects. 
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0  引    言 
桩基因其承载力高、沉降小、施工方便等优点被

广泛地应用的现代土木工程中。因此，桩基的安全性

越来越重要。但是由于工期和施工等不确定因素的影

响，导致试桩资料很少，且离散性较大，对基桩承载

力的可靠度分析带来了很大难度。目前，单桩承载力

可靠度的研究积累了较多资料，取得了一些有意义的

成果[1-10]。但是，目前还没有相关文献和规范解决因

试桩资料较少而导致试验数据离散性较大的问题。甘

幼琛[11]、郑俊杰等[12]分析了桩基工程质量检测验收方

面有关技术规范的规定（见表 1）中的不足，其中一

点就是试验数据太少，由抽样试桩资料推导出所有桩

的统计的误差很大。 

本文基于随机加权法理论，将基桩承载力的试计

比（基桩承载力的实测值和计算值的比）“提携”为

工程用所需要的大样本，并利用一次二阶矩法给出“提

携”后的可靠度计算方法，最后通过实例分析验证了

本文提出方法的有效性。 

1  单桩承载力的可靠度计算 
在基础工程设计中，荷载抗力系数设计法充分考

虑了荷载和抗力的不确定，克服了传统容许应力设计
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法的不足，设计公式如下[13]： 
n i iR Q      ，            (1) 

表 1 桩基工程质量检测验收方面有关规范的规定 

Table 1 Measures of related regulation in accepting quality of pile foundation engineering 

式中  n iR Q， 分别表示抗力和荷载效应的标准值；

i ， 分别表示抗力和荷载分项系数。 

表 2，3 分别给出了抗力和荷载效应服从正态和对

数正态分布时，失效概率和可靠度指标之间的关系。 

表 2 正态分布时的
fp 与  之间的关系 

Table 2 Relationship between fp and  for normal distribution 

可靠度指标   失效概率
fp  

1.28 1∶10 

2.33 1∶100 

3.09 1∶1000 

3.72 1∶10000 

表 3 对数正态分布时的
fp 与  之间的关系 

Table 3 Relationship between fp  and  for log-normal  

0distribution 

可靠度指标   失效概率 fp  

1.96 1∶10 

2.50 1∶100 

3.03 1∶1000 

3.57 1∶10000 

由表 2，3 可以看出，当可靠度指标小于 2.0 时，

失效概率大于 10%，此时工程的失效概率较大。当可

靠度指标大于 3.0 时，失效概率小于 0.1%，此时的工

程失效概率较小。 

若仅考虑永久荷载和可变荷载组合形式，基桩承

载力的极限状态方程为 

D L D L( , , )g R Q Q R Q Q     。    (2) 

式中  R 表示单桩竖向极限承载力的标准值； DQ 表示

永久荷载； LQ 表示可变荷载。当荷载效应和桩承载力

都服从对数正态分布时，利用一次二阶矩法求得可靠

度 
[13] 
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式中， SF 表示利用传统容许应力设计法的安全系数；

R 和 RC 分别为基桩承载力试计比的均值和变异系数

数；
DQ 和

LQ 分别为永久荷载和可变荷载的分项系

数；
DQC 和

LQC 分别表示永久荷载和可变荷载的变异

系数； D L/ QQ  表示永久荷载与可变荷载的比值，

工程中常常取值为：   2.0，2.5，3.0，3.5，4.0。文

献[14]给出了式（3）中关于荷载的统计。郑俊杰等[5]

详细地分析了式（3）中每个随机变量对可靠度指标 

的影响，分析表明： QD ， QL ， QDC 、 QLC 的变异性

较小，对可靠度指标的影响不会随其他条件的变化而

引起较大的改变，可以视为“常量”；但是 R 和 RC 对

可靠度指标有显著的影响，其变异性需要重视，而这

两个变量的大小又决定于基桩承载力。因此，基桩承

序

号 

规范 

名称 
检测内容 使用的工程情况 检测数量要求 

1 

建筑桩

基技术

规范 

成桩质量检测 
对于同一级建筑和地基条件复杂或成桩质量可靠性

比较低的工程 
未作规定 

单桩承

载力检

测 

静荷

载试

验 

施工前未进行单桩静荷载试验的一级建筑和地基条

件复杂或成桩质量可靠性比较低或桩数较多的二级

建筑桩基 

在同一工况下抽检桩数不宜少于

总桩数的 1%，且不得少于 3 根，

总桩数 50 根以内时，不得少于 3

根。 

可靠

的动

测法 

属于采用静荷载试验规定范围以外的一、二级或三级

建筑，或一级、二级建筑桩基静荷载试验的辅助试验 
未作规定 

2 

基桩低

应变动

力检测

规程 

低应变单桩桩身

完整性和单桩承

载力检测 

一桩承台的建筑 100% 

混凝土灌注桩 

抽检数不得少于总桩数的 20%，

且不得少于 20 根。单桩承载力检

测时，不得少于 10%，且不得少

于 10 根。 

混凝土预制桩 

抽检桩数不得少于总桩数的

10%，且不得少于根，单桩承载

力检测未作规定。 

3 

基桩高

应变动

力检测

规程 

单桩承载力检测

和桩身完整性评

价 

100%>1%
锤的质量

单桩极限承载力
   的情况对各种桩

型基础均合适 

做单桩承载力检测时，检测桩数

不得少于 2%，且不得少于 5 根。 
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载力的确定对可靠度指标  的影响是很大的。但是由

于试桩资料较少，导致推导出的
R 和

RC 误差较大，

由式（3）计算出的可靠度指标误差较大，不能准确地

反应出桩基的安全性。 

 

2  随机加权法原理及应用 
在讨论置信区间和估计误差等问题上，郑忠国[15]

提出了随机加权法。随机加权法实质上直接利用样本

数据，对样本数据进行再抽样，并借助于现有的计算

技术，对再抽样的样本进行处理，获得对总体分布有

利的信息，对总体分布进行准确的模拟。其主要思想

为 

从某个未知总体分布 T 中随机抽取一个样本

1 2=( , , , )nX x x x ， ( )T  总体分布的某个未知参

数，如均值、方差等，
nT 为抽样分布函数， = ( )T  为

 的一个估计, 估计误差为R = ( ) ( )n T T  。通过计 

算机产生服从 Dirichlet 分布 1 2( , , , )nv v v ，得出

v = ( ( ) )
n

i i

i

v f x   ，其中 ( )if x 是 x的某个 Borel 函数。 

记 = ( )n nD T  ，称它为随机加权统计量，以
nD 的分

布模仿
nR 的分布，这就是随机加权法原理。  

假设在某个桩基工程的场地中，统计出的基桩承

载力的试计比数据样本为 1 2( , , , )nX x x x ，估计出

其均值 x 和方差 2

XS 。该场地所有桩承载力的均值  和

方差 2 的真实值与样本的均值和方差之间存在偏差，

记偏差为 

 (1) (2) 2 2

1
n x n x x

n
R x R S

n
    


，   。  (4) 

对于 (1) (2)

n nR R， 分别构造随机加权的统计量 
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式中  1 2( , , , )nv v v 是服从 (1,1, ,1)D 分别的 Dirichl 

-t 变量[16]。 

由高等数理统计理论[17]知 

 (1) (1)[ ] [ ]n nE D E R ， (2) (2)[ ] [ ]n nE D E R  。 (6) 

根据数学期望理论，可以用 (1) (2)

n nD D、 的分布模仿
(1)

nR ， (2)

nR 的分布。 

因为 

(1) 2 2 (2)

1
x n x n

n
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n
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，   。  (7) 

由式（4）、（7）可得  和 2 的估计值 
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    (8) 

郑忠国[15]详细论证了随机加权法可以有效地解

决小样本问题。因此，利用式（8）对该场地所有桩承

载力试计比的均值和变异系数进行计算是科学合理

的。 

3  算例分析 
文献[18]搜集了 17根不同条件下钻孔灌注桩承载

力的试桩资料，详见表 4。完全相同的条件下的试桩

资料分别为 3 组或 4 组。由表 4 可以看出，基桩承载

力试计比的变异系数较大，离散性也较大，因此，计

算出的可靠度指标误差也较大。本文利用随机加权法

对表 4 中的数据“提携”为工程中所需要的大样本数

据。 

表 4 钻孔灌注桩的参数统计 

Table 4 Statistical values of parameters for drilled bored piles 

土 体 

类 别 

设 计 

方 法 

施 工 

方 法 

试计 

比 

均 

值 

变 异 

系 数 

砂 土 

FHWA 
Mixed 1.93 

2.15 0.1329 Casing 2.47 
Slurry 2.04 

R&W 

Mixed 1.42 

1.56 0.2102 Casing 1.93 
Slurry 1.32 

黏 土 FHWA 
Mixed 0.95 

0.94 0.0592 Casing 0.99 
Dry 0.88 

砂土+黏土 

FHWA 

Mixed 1.33 

1.36 0.0853 
Casing 1.21 

Dry 1.47 
Slurry 1.43 

R&W 

Mixed 1.19 

1.23 0.1016 
Casing 1.07 

Dry 1.36 
Slurry 1.28 

为了便于计算可靠指标，本文仅考虑不利永久荷

载和楼面活荷载的一般情况，即所采用的参数为：

D L D LQ Q 1.06  0.70  0.07   0.29 Q QC C    ， ， ， 。 

另外，安全系数取值为 2.0，荷载比为 2.5，计算

结果见表 5。 

由表 5 可以看出，经过“提携”后的承载力试计

比的均值更加集中；加权次数越大，承载力试计比的

变异系数变小，承载力试计比数据的离散型就越小，

数据就越集中。另外，加权次数越大，计算出的承载

力可靠度指标就越大，这说明桩基础的安全性就越大，

对工程越有利。 

4  结    论 
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本文基于随机加权法理论将基桩承载力的试计比

“提携”为工程中需要的大样本数据，并在此基础给

出了基桩承载力的可靠度计算方法。并通过实例分析

验证了本文提出方法的有效性。本文得到以下几点结

论。 

表 5 可靠度指标的计算结果 

Table 5 Calculated results for reliability index 

土体类别 设计方法 a  
aC  加权次数 b  

bC  
a  

b  

砂土 

FHWA 2.15 0.1329 

20 2.18 0.1257 

4.65 

4.79 

40 2.19 0.1081 4.91 

60 2.18 0.0879 4.98 

R&W 1.56 0.2102 

20 1.61 0.1942 

3.36 

3.54 

40 1.60 0.1545 3.75 

60 1.61 0.1032 4.04 

黏土 FHWA 0.94 0.0592 

20 0.92 0.0503 

2.40 

2.45 

40 0.96 0.0394 2.50 

60 0.95 0.0163 2.49 

砂土+黏土 

FHWA 1.36 0.0853 

20 1.33 0.0597 

3.51 

3.57 

40 1.36 0.0364 3.69 

60 1.34 0.0177 3.66 

R&W 1.23 0.1016 

20 1.25 0.0863 

3.17 

3.28 

40 1.24 0.0575 3.33 

60 1.27 0.0359 3.46 

（1）经过随机加权法“提携”出的数据的均值更

加集中，并且加权次数越多，数据的变异系数就越小，

这表明“提携”出的数据离散性越小，更加接近实际

值。 

（2）基桩承载力试计比经过“提携”后，计算出

的可靠度指标随着加权次数的增多而变大，这表明桩

基础就越安全，同时也说明利用原始数据计算的结果

并不可靠，会给工程带来安全隐患。 

（3）随机加权法引入基桩承载力可靠度分析中，

解决了试桩数较少而导致计算结果离散型较大的问

题，同时也解决了由于试桩样本过小而导致的基桩的

质量状况无法在短时期内进行有效评价的问题，提高

了经济效益，具有重要的工程实际意义。 
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