
摘 要

本文研究了桩基承载力概率分析的方法，对于桩基的可靠性设计将起到积

极的推动作用。文章首先分析了按照计算模型进行概率分析的三种不确定性因

素，然后分别进行了定量分析。其中土性不确定性的定量分析方法是本文的研

究重点，为此建立了有限蜮土性随机场的估计理论，提出了估离方差的概念与

计算表达式，并在实验资料的基础上研究了变异函数的特征及其平均值的计算

方法，从而正确地解决了与桩基承载力有关的土性变量的概率分析问题。对于

几何尺寸的不确定性与计算模型的不确定性，文章根据实测资料的统计分析，

得出了～些有实用价值的结论。文章还指出仅仅依据计算模型进行桩基承载力

概率分析是不完善的，并针对桩基设计的特点提出了按照改进的贝叶斯原理进

行概率分析的新方法，文章的最后介绍了一个工程实例。

毙键词：桩基承载力，概率分析，随机场，变异函数，贝叶斯原理



Research on Probabilistic Analyses Method of Pile Capacity

Abstract

The paper deals with the probabilistic analyses method of pile capacity，

which will actively promote the application of reliability methodologies．Three

factors of uncertainty in relation to probabilistic analyses utilizing a design

model were first discussed and then quantitatively analysed one by one，among

which the quantitative analysis of uncertainty of soil properties is the major

point ofthe research．To do so，the estimation theory about random field of soil

properties in finite domain was established and，the concept and a expression of

estimate—dispersion variance were developed．On the basis of test information，

characteristics of variogram function were studied，and a estimation program of

its mean value was put forward．Therefore，the problem of probabilistic ana—

lyses of soil variable with regard to pile capacity has been correctly solved．In

terms of the uncertainties of both geometric size and design model，the paper，

based on statistics analyses of the observed data，came to some practical results，

Moreover the paper points out that the probabilistic analyses only employing a

design model is not perfect．In connection with the characteristics of pile design，

a new method of probabilistic analyses according to the advanced Bayes7 theo·

rem is proposed．At the end of the paper，a engineering practice is introduced to

illustrate what we achieved．

KEYWORDS：pile capacity，probabilistic analyses，random field，variogram

function，Bayes7 theorem
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1 引言

1．I桩基可靠性设计方法的发展

】．11桩基设计历史的简要回顾

桩基础是目前广泛应用且发展迅速的基础形式，同时也是最古老的一种基

础形式。人类采用桩基础建造房屋的历史可以追溯到史前时期，在地基土条件

不利的河谷或沼泽地带，我们的祖先就在木桩上盖起了住所(Winterkorn，

1975)。今天，在世界各地我们可以见裂不图历史时期建造的桩基建筑物。我

国宋代利用桩基础的技术已达到相当高的水平，保存至今的桩基建筑物有今上

海的龙华塔和山西太原的晋祠圣母殿等(周镜，1995)。

虽然人们利用桩基础建造房屋的历史很长，但直到19世纪末，桩基础的

设计还完全凭籍工匠们的个人经验，有时甚至是借助于求神问h(Poulos，

1980)。上个世纪80年代，鉴于当时的成桩工艺以锤击打入为主，人们开始应

用牛顿碰撞定律，根据打桩时测得的贯入度，来推算桩基的极限承载力。1 893

年在Engineering News上发表的Piles and Pile driving～文提出了著名的EN

动力打桩公式(Poulos，1980)，首次对桩基础承载力的确定方法进行了理论上的

探索，这可以视为现代桩基理论研究的开端。

从本世纪初开始，随着高层建筑的大量兴建，桩基础逐渐得到广泛的应

用。桩材已从木材为主变为以型钢和钢筋混凝土为主，成桩方法也从早期的手

锤打入改进为今天的机械打入(或压入)，沉管灌注及钻(挖)孔灌注等多种形

式。现代的桩基一般造价很高，通常占工程总造价的1／4以上(徐攸在，

1989)，因此，研究如何合理地设计掂基，充分发挥桩的技术经济效益，是有

重要的意义的。

随着可靠性设计理论研究的深入和计算手段的进步，桩基设计方法也经历

了—个由定值设计到概率设计的发展过程。大体上讲，桩基设计方法可划分为

三种：定值设计法，近似概率设计法及全概率设计法。

定值设计法是将荷载、抗力(桩基承载力)等设计参数看成为定值，并引



入—个确定的大于1的安全系数．显然，这一方法没有考虑荷载与抗力的不确

定性，与实际情况不符，且安全系数的取值主要依靠经验，缺乏科学依据。不

过在以手算为主要计算手段的时期，采用这样简化的分析方法也是很自然的

事，

近似概率设计法在理论上考虑了荷载与抗力的不确定性，但为了实用上的

简便和工程设计人员的习惯，采用以各基本变量的标准值和分项系数表达的极

限状态设计表达式进行设计。这样，桩基设计仍按传统的方式进行，设计人员

无需直接进行概率运算。但应指出的是，表达式中的荷载与抗力分项系数，苟

载与抗力的标准值是以可靠指标为依据，按实测统计资料分析计算出来的，这

是—个很大的进步。目前这一方法已基本上进入实用阶段，如我国编制的《建

筑桩基技术规范》(JGJ94—94)已规定按概率极限状态法(荷载抗力分项系数

法)设计桩基．

全概率设计法的主要特点是全面遗考虑各种有关因素的不确定性，直接按

目标可靠指标进行设计或校核。这种方法在近海工程桩基设计中已进行了初步

的研究(Tang，1988)，但要进入实用阶段，仍然还有许多基础理论研究工作

要做。

1．1 2结构与土工可靠性研究的发展简况

桩基础介于上部结构与地基之间，其设计方法的进展是同结构与土工可靠

性研究的发展情况紧密相关的。

结构可靠性研究已经有半个世纪的历史，最早提出应用概率理论进行结构

安全度分析的是PⅫaHHuHH(1947)和Freudenthal(1954)。之后，Cornell

(1969)与Ang＆Tang(1975)等人对结构可靠性进行了比较系统的理论与

应用研究。70年代中期，Rackwitz(1976)等提出了改进的验算点法，使考

虑分布类型的结构可靠度计算方法进入了实用阶段。与此同时，关于结构上的

荷载分析理论研究，也取得了很大的进展．80年代以来，结构构件的概率极

限状态设计方法已趋向成熟并陆续进入各国的标准、规范之中．近年来，结构

可靠性研究关注的重点是结构系统可靠度分拆(李继华等，1990)，模糊概率



分析与优化决策(王光远等，1986)等方面．

土工可靠性研究始于60年代中期，作出开创性贡献的学者有Casagrande

(1965)，Lumb(1966)和Wu(1967)等．70年代是土工可靠性理论研究的

大发展时期，Cornell(1971)，Lumb(1971，1975)，Fredlund(1971)，

Lippman(1973)，Wu(1974)，Veneziano&Faccioli(1975)，Vanmarcke

(1977)，Haldar＆Tang(1979)等对土性不确定性及概率模型进行了大量的

理论研究，其中最重大的成果是提出用土工随机场(Vanmarcke，1 977)去模

拟土层剖面．自此以后，随机场(Random Fields)这一概念即被广大研究者

所接受与引用。

在这一时期，土工可靠性研究的实际问题主要是土坡稳定(Wu&

Kraft， 1970；Yuceman＆Tang， 1975；Alonzo， 1976；8aecher&

Einstein，1979；Veneziano&Antoniano，1979)、地震液化(Christian，

1975；Whitman，1975；Yegian&Whitman，1978；Halder＆Tang，1979)

及近海基础(Kraft，1975；MeyerhoL 1976；Hoeg＆Tang，1978；Ubaji＆

Houston，1 979)等。

80年代以后，土工可靠性研究与应用进入了一个新的发展时期(Tang，

1993)。除了在土性变量模型，土坡稳定，近海基础，地震液化等方面继续进

行了大量实例研究外，研究领域还延伸到环境岩土工程(Bogardi，1989；

Benson＆Charbeneau，1991；Daniel，1992)、地质异常体判别(Baecher，

1979；Halim&Tang，1990)以及荷载抗力系数设计法(LRFD)(Barker，

1991；Li，1991；Hamilton＆Murff,1992)等。土工可靠性设计开始进入实

用阶段，1986年编制的《欧洲地基基础规范》已规定采用极限状态法的分项

系数表达式进行设计．

我国土工可靠性研究则始于80年代初，在这一领域起推动作用的研究者

有高大钊(1983)、包承纲(1984)、刘宏梅(1983)等．此后，我国学者在地

基承载力与沉降概率分析(熊兴邦等，1985；包承纲，1986)、土性变量概率

模型(高大钊，1986；何信芳等，1986)、土坡稳定(祝玉学，1993；姚耀



武，1994)、桩基概率分析(黄强，1991；李镜培等，1992；李同田等，

1992；熊国伟等，1991)以及土的微观统计性质(吴炳女昆，1993)等方面都

取得了研究成果。

1．2桩基可靠性设计的关键问题

设桩顶的荷载效应S和桩基承载力R均为服从一定分布的随机变量，则桩

基的功能函数为

z=g(S，R)=R—S (1—1)

当z>0时，桩基处于可靠状态；

当Z<0时，桩基处于失效状态：

当：=O时，桩基处于极限状态。

桩基失效概率为Pr=e(z<0)

在桩基设计中应使抗力处于大于荷载效应的状态。但由于R和S都是随机

变量，桩基仍存在着失效的可能。图卜1表示随机变量R和s的概率密度函数

的关系．在大多数情况下，R都是大于S的，即桩基处于可靠状态，但在两条

曲线的交叉重叠区内，就可能出现R<S的情况。例如对位于交叉区内某一荷

载效应值S。，当抗力值位于交叉区内S。以左时(如图中R。)，则桩基就处于失

效状态．为了使失效概率JP，减小，可以将R和S的概率密度曲线尽量拉开，

使交叉区减小，这样，出现R—S<o的概率也就减小。但这样也不能做到绝

对安全，而其设计的经济性将大为降低。

圈卜1 R与S的概率密度函数

——4——



假设R和S均服从正态分布，即只一N∞一，盯s)，S～Ⅳ(p：，o。)，由概率论

可知：功能函数z也必定服从正态分布，且其均值_fI；=“一一,Us，标准差

a，=、厂再—可。图卜2所示为功能函数z的概率密度函数，桩基的失效概率
尸，可直接通过z<o的概率来表达(图卜2中阴影部分面积)。

图卜2失效概率与可靠指标

即：P，_P(z<o)=j厂10)出

：lj乒唧卜圭(警)2卜3上i疆F阻Pl一互li一川出

=m(一等) O-z)

式中，1L，和ty。分别为z的平均值和标准差，m(·)为标准正态分布函数。

令 口= (1—3)

则式(卜2)可表示成

P，=m(一口) (1—4)

式(1—4)表明，卢和P，具有数值上的一～对应关系，且口越大，J『)r就越

小，表示桩基越可靠，因此卢称为。可靠指标”。

按照概率极限状态法设计桩基时，应按式(1-3)计算实际的声值，看是

否满足规范要求的目标可靠指标嘲的要求．式(1—3)中，p；和O-，是荷载效

精=L：Ⅳ一盯



应的均值和标准差，“。和盯，是桩基承载力的均值和标准差．因此，桩基可

靠性设计的关键问题是确定荷载效应s与桩基承载力R的概率分布函数或其数

字特征．这就必须对荷载效应S和桩基承载力R进行概率分析。本文仅研究桩

基承载力的概率分析．

1．3桩基承载力概率分析的方法

1．3．1 桩基承载力的不确定性

不确定性是与确定性相对立的概念。一般地说，人们对于客观系统中现象

的描述或预测总是在一定的基本条件下进行的。在常规理孵中，若在规定的条

件下，人们对现象的主观描述或预测能够与客观现象精确地吻合，则称这类现

象及对应的系统具有确定性．否则，若客观现象与主观描述或预测的现象之间

存在这样或那样的偏离，而所有这些偏离又表现出某种统计规律性，则称这类

现象及其对应的系统具有不确定性。分析可知，不确定性表现为客观系统对于

理想系统的一种不可精确预测的偏离，这种偏离的根本原因在于客观系统不能

被完备观测或完全控制。也就是说，客观本原系统都是确定性系统，只有在对

其进行描述，分析或预测时，才因为系统的复杂性背景而要求引入不确定性的

处理方式。

桩基承载力的不确定性也正是体现在对它进行分析和预测之中．实际的桩

基是确定性系统，其承载力的表现形式亦是确定的。但当人们对其进行分析和

预测时，由于观测的不完备性，不可避免地会造成与实际情况的偏离，即表现

为不确定性，因此必须用概率统计的方法来分析它。

1．3．2依据现场原型试验的概率分析

目前，直接获取桩基承载力的最可靠的方法是桩基原型试验(静载荷试

验)．如果在某一具体的工程场地，针对同种类型的桩基进行了足够多的静载

荷试验，则我们可以将这些试验结果看作为是同种桩基承载力总体中得到的一

个随机样本，并得到样本分布函数。根据格利文科(Glivenko)定理，当试桃

数量很大时，样本分布函数实际上将近似地等于总体的分布函数．因此，我们

就可以用样本的数字特征(On均值或方差)去估计与之相应的总体数字特征。

——6一



但是，由于桩基静载荷试验费工费时，在绝大多数实际工程中只能做少量

的(几根)桩基静载荷试验，因而也就得不到可靠的统计参数。这样，狭取桩

基承载力概率分布函数(或其数字特征)就不得不借助于计算模型并依据有关

参数来进行分析计算．

1．3．3依据计算模型的概率分析

—般，桩基极限承载力的计算模型可表达为：

Q“=A，q，。+U∑L⋯q (1—5)
f

式中： Q。。——桩基的极限承载力(kN)；

A，——桩端横截面积(m2)；

c，——桩身周边长度(m)；

L——第i层土的分段桩长，或层厚(m)；

q，。——桩端土的极限端阻力(kPa)，是土陛指标的函数；

q。．——第i层土的极限摩阻力(kPa)，是土性指标的函数。

传统的定值设计法中，将上述4，，U，L，，q，，q。。五个变量均看成为定

值，由此而计算出的Q。。也为定值。但实际上，用式(卜5)预测单桩极限承载力

具有不确定性，其原因可归结为以下三类：

(1)土性不确定性

地基土不同于人工材料，它是自然历史的产物，其性质与位置有关。即使

是在均匀的同一土层中，各点处土的性质也可能存在较大差别。从理论上讲，

地基土特性是已经确实地存在于空间中的，如果能进行无限多的勘察工作，那

么情况是可以确知的(包承纲，1989)．但实践上，不论勘探工作或试验工作

都很有限，而由少量资料去推断全帮隋况则是不可避免的。另一方面，对于土

性的观测也存在着一定的误差，这是由于取样或测试过程中不能做到完全的控

制而造成的．这样，人们对于地基士陛质的估计就不可避免地与实际情况有差

异，即表现为土性的不确定性．由土睦指标再去计算桩的承载力，当然就将不

确定性传递到计算的桩基承载力之中。



(2)施工不确定性

桩基是人为施工形成的，由于不可能对制桩的每一个具体的细节进行完全

的控制，致使实际形成的桩基与设计的理想中的桩基是有差异的。另一方面，

桩与桩之间也存在着差别，具体表现在：几何尺寸的差异，施工质量的差异，

边界条件的差异(ON灌注桩桩底沉渣厚度、桩侧与土的接触条件等)和桩的垂

直度偏差等。施工不确定性与具体的施工技术方法密切相关，例如灌注桩几何

尺寸的变异系数显然要比预制桩的大．

(3)计算模型不确定性

式(卜5)是对各种桩基承载力计算进行高度简化后得出的一个公式，严

格地讲，它只适用于桩基形状为等截面直杆，荷载作用线与桩基中轴线重合且

端阻力与侧阻力几乎同时发挥至9极限的情况，这显然是一种理想化的情况。另

一方面，模型不确定性还体现在由土性指标转换为计算参数(如侧阻力和端阻

力)的转换过程之中．因为q。和q。都是由土性指标按照一定的经验公式推

算而得的，而经验公式本身也有它自己的置信带(高大钊，1 982)。

依据计算模型对桩基承载力进行概率分析时，就是要定量地研究上述三种

不确定性因素，并反映到桩基承载力的预测之中。

1．4本文的主要研究内容

1 r4 1改进土性随机场估计理论

依据计算模型对桩基承载力进行概率分析时，首先必须通过勘察资料获取

土性指标的概率分布。为解决这一问题，早期的一些研究通常是沿用古典概率

理论把土性看成是一个单一的随机变量而进行统计分析，这种处理方法早已有

学者提出是不正确的(Cornell，1971)。70年代提出的土工随机场模型

(vanmarcke，1977)正确地模拟了土性的随机与结构的双重性，在理论上前进了

—大步。特别是由此导出的空间均值方差的概念，对于解决整体失效的土工问

题起到了关键的作用。土工随机场理论已经在桩基承载力概率分析方面得到厂

初步应用(李启信等，1989；李镜培等，1992)，但笔者认为现有的土工随机场

理论应用于桩基承载力概率分析时尚有不完善之处，主要表现在：
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(1)现有的随机场理论隐含着平稳性和各态历经性的假设(闫澍旺等，

1995)．但对于桩基所涉及的多层地基来说，土层厚度也是应当用随机场来模

拟的，但它却不满足各态历经性的假设条件．

(2)现有随机场理论的核心概念是空间均值方差，它是针对无限区域的数

学期望而言的。但实践上，桩基工程场地总是有限的，我们通常关心的是土性

在这个有限区域的总体平均值而非数学期望。

(3)仅用子样方差乘以方差折减函数来表达土性参数的方差忽略了这样一

个事实：在估计阶段获得越多的有效试验资料(信息)时，其估计的土性参数方

差应当越小。亦即土性试验资料的多少是与土性参数的估计方差有关联的。

因此，要合理地计算与桩基有关的土性变量的概率分布，对土工随机场有

进一步研究的必要．本文将针对桩基的特点，建立有限域土工随机场的估计理

论。

1．4。2研究基本变量的概率分析方法

改进土fA随机场估计理论后，即可据此对桩基土性参数进行概率分析，本

文将针对桩基的特殊情况，提出桩侧层厚及土性指标的概率分析方法。

关于施工不确定性分析，本文将主要针对桩基几何尺寸的变异性，收集大

量的实测资料，以便定量地进行概率分析．

计算模型的不确定性也是影响桩基承载力概率分析的一个重要因素，本文

将针对现行规范中的计算模型，收集大量的实测资料，以定量研究模型不确定

性及其表征方法．

1．4．3探讨原型试验在概率分析中的作用

在实际工程中，由于原型试验数量较少，不能单独据此进行概率分析。因

此就不得不通过计算模型，利用各种参数来进行概率分析．但原型试验毕竟是

在实际桩上的试验结果，其代表的信息似不应忽略。本文将根据贝叶斯原理，

探讨原型试验在概率分析中的作用。



2．1土性变量与随机场

2．1．1土性变量及其概率模型

从数学的观点来看，土的性质变量只是一个函数厂(x)，它在空间内的每

一点取一个确定的值(为了简化记号，用一个黑体字母代表空间位置坐标或向

量，下同)。但此函数的空间变异往往极不规则，以致无法用一个确定的函数

来描述它并直接进行数学研究。图2-1表示某工程场地某一均匀地层中静探

曲线^值的垂向变异和水平向变化，从静探啦线的每一个局部来看，^值的

变化很不规则，而对比水平向不同静探孔的血线，其变化规律也不尽相同。图

2-2表示一个场地的土层厚度的变化，显然，土层厚度在水平向(--维空间

上)的变化亦是不规则的。因而上述土性变量(^值，土层厚度)都不能用

确定的函数来描述，而实践上，我们又不可能对每一点的土性变量值进行全面

的观测，因此必须将其在空间某一点的值视为随机变量．
f． f。 {

乏 ，， ，，
弓
L

蕊。
～
> (
、 ～

／ >
——土30m——

’
．．，．一30m．．．．一

图2--1土层^值的变异

图2--2土层厚度的变异
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进一步分析，由于土性变量在空间上是连续的，因而土性变量在空间上又

体现出某种结构性的一面．这种结构性表现为土性变量在点x-与xz处的数值

Z(x，)和Z(x：)具有某种程度的自相关，事实上，当两个观测点位置充分接近

时，完全有理由断言-Z(x：)将依赖于z(x-)的统计信息。因此，在整个空间域

上，不能用一个简单的随机变量来描述某种土性变量，而必须用随机场来描述

它。

我们知道随机变量是按照某种概率分布律取若干数值的变量。例如，隅

2-1中某一特定点x，的^值为z(x·)。我们可以把此^值看作确定在点x，的某

一随机变量z(x，)f0一个特定的实现(用大写字母表示随机变量，小写字母表示

其相应的实现，下同)。同样，可以把整个场地内所有各点x的^值

z(x)的集合，看作随机变量集合{z(x)，x∈场地)的一个特定的实现。这个随

机变量的集合就称为随机场，并记作z(x)。

随机场(空间变量)是随机过程(时间变量)概念的自然推广，将它作为描述

土性变量的概率模型能够表示出土性变量的随机与结构的双重性：在某一点

x·。z(x-)是一个随机变量；而对于每一对点x，和x：，其相应的随机变量

z(x 1)和z(x：)一般并不相互独立，而存在着空间相关。

2．1．2随机场的数字特征

随机场的统计特性可以通过随机场的分布函数族来完善地刻划

(Vanmarckc，1983)。但是在实际应用中要确定随机场的分布函数族并加以分析

往往比较困难，甚至是不可能的．因而象引入随机变量的数值特征(数学期望

和方差)那样有必要引入随机场的基本数值特征。这些数字特征应既能刻划随

机场的重要特征，又便于进行运算和观测。描述随机场的基本数字特征有：

(1)数学期望

m(x)=E【z(x)】 (2～1)

(2)方差

D(x)=V。，【z(x)】=E[(z(x)一m“))2】 (2～2)

(3)协方差
C(xI，X 2)=￡【(z(xI)一m(x1))(z(X 2)一棚(x 2))1 (2～3)
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(4)变异函数(有些文献称作。半变异函数4)

y(xi，X2)=i1 V。，【Z(x1)一z(x2)】 (2—4)

2．1．3平稳性假设

据定义，协方差与变异函数均同时依赖于两个位置坐标x·和x：。因此，

为了进行统计推断，就必须要有随机变量对{z(x1)，Z(x：)}的许多实现。然

而，在实际的工程中只有一对这样的实现，即在两点(x，和X 2)只能观测刭一

对数据．但若协方差与变异函数仅仅依赖于分隔这两点位置之间的距离向量

h，则可进行推断：相隔距离(xt—gt·)等于向量h的每一对数据

{z(xt)，z(xt-)}可以看作是随机变量对{z(xt)，Z(x：)}的一个不同的实现。为

此，必须对随机场加上平稳性假设的限制．

当～随机场满足以下两个条件时，则称其为二阶平稳的随机场：

(1)有数学期望￡【Z(x)】，并且它并不依赖于位置坐标x，即

￡【z(x)1=m， Vx (2—5)

(2)对于每一对随机变量(z(x)，Z(x+h)}有协方差，并且它只依赖于相

隔距离h，即

C(h)=E【Z(x+h)·z(x)】一研2 Vx (2—6)

协方差的平稳性隐含着方差和变异函数的平稳性，据(2—6)式，可得

矿。，【z(x)】=￡[(z(x)一m)21=C(o)， Vx (2—7)

E[Z2(x)】=C(0)+m 2

7(h)=÷EC(z(x+h)一z(x))2】

=i1 E【z 2(x+h)一2Z(x+h)Z(x)+Z2(x)]

：丢E【Z2(x+h)】+昙￡【z 2(x)】一E【z(x+h)z(x)】

=C(o)+m 2～C(h)一m 2



=C扣，一C(h)

即

7(h)=C(o)一C(h)， Vx (2—8)

式(2—8)指出，在二阶平稳假设下，协方差和变异函数是两个等价的工

具，用来表征相隔距离为h的两个随机变量z(x+h)和z(x)之间的相关关系，

如图2-3所示。

图2-3协方差与变异函数

2．2有限区域的估计方差

2．2．I估计误差

每一种估计方法都有估计误差，因为一般说来待估量z总和它的估计量z’

有所不同，因而就包含一个估计误差z—z‘．如图2-4所示，当我们用场地

区域以中心的一个观测孔的某土层厚度值z(xi)来估计该区

域的真实平均厚度值z r(x棚寸，误差是：

r(xj)=z y(x』)一z(xj)

V’ 矿2

X， ●X 2

麓
图2-4误差的概念



如同把土性变量z(x)看作随机场z“)的一个特定的实现，我们也可以把误

塞备(xt)看作在点x r的随机变量

R(x。)=Z P(xi)一z(xt)

的—个特定的实现。

假定将整个场地划分成同等大dxv的区域，并且在每一区域的中心均有一

垂直观测孔。若随机场Z(x)是平稳的，则误差且(x)亦属平稳，且可认为两个误

差r(x。)和r(x，)是同—平稳随机场

R(x)=Z r(x)一z(x)

的两个不同的实现。

当我们估计区域v(x-)时，尽管所包含的特定误差r(xt)是未知的，但误差

的平均值和方差仍然可以作为估计质量的一种度量。

2．2，2估计方差的概念

和所有的随机变量一样，误差R(x)也以其分布函数，(“)=P(R(x)<“)为

特征。如果随机场R(x)是平稳的，则此分布函数并不依赖于位置坐标x。已知

函数，(“)，即可计算误差落入任一区间陋，6)的概率：

P{a≤R(x)<b)=F(6)一F(d)， Vx (2—9)

由于月(x)是平稳的，则其数学期望和方差均为常数，即

E【R(x)】=m￡， Vx (2—10)

y。，[且(x)】=占【R 2(x)】一m；一0-s2， Vx (2—11)

数学期望m。表征平均误差，而方差盯：则是误差的一种离差指标，即估计

误差的方差，简称估计方差。

假定误差服从正态分布，如图2—5所示。则置信区间m e±2a。】几乎包含

实测误差的95％。在无偏(m。=O)条件下，对于用z’估计的真实值z的标准

95％置信区间可以表为扫’±2口s】．



图2-5估计误差的方差

2．2．3估计方差的计算

现在考虑由n个数值的集合(z(x；)，i=1，⋯，n}来估计未知值Z r(iN

如，中心点位于点x的大小为y的区域的平均厚度Zr(x))的问题。显然，估计

量z‘将是已有数据的函数：

Z’=f(Z(xt)，⋯，Z(x。)}

但并非这些数据的任一函数，它必须满足两个条件：

(1)无偏性：E[Z，一z+】=0

(2)函数表达式形式简单，可以计算估计方差：

口：=E【(z r—z‘)2]

=Etz们+E【z-q～2E[Z rZ‘1

下文仅限于讨论n个有效数据的算术平均值作为估计量z’：

’
-

Z‘==1∑Z(xt) (2—12)
¨f—I

我们会看到，此时无偏条件总可以得到满足，而且可以得到相当简单的估计方

差计算式。

2．2．3．1估计方差计算式

设z(x)为二阶平稳随机场，其数学期望为m，协方差为c(h)，变异函数为

，(h)。此随机场已取得n个有效数值扛(x，)，f_1，⋯，n)，现在用其算术平均

值去估计J卧未知数(zCx。)，k=I，⋯，足}的算术平均值



一昙主z(x。)(2-13)
时，我们可以把z‘解释为随机变量z‘的—个特定的实现，因而未知误差就是

随机变量z。一Z’的一个特定的实现。

(1)在二阶平稳瘕设下，无偏性得到了自动的核验，因为：

E[Z小=÷EE[Z(xt)】-m
～ I

E[z’】_÷莩叫z(xi)]=m
所以

E[Z。一Z‘】一0

(2)估计方差可写作

盯：=科(zt—z’)2】

=E[Z：】+E[Z“】一2E【ztz。】 (2—14)

式中

E[z：]=古五[EEz(xt)z(x¨)】
～
t^t

颠倒求和号E与数学期望算子E得：

￡[Z：】={r∑∑￡【Z(x。)z(x。t)1
几

t t1

2古E⋯Z(c(Xt--Xt,)十m 2) (2—15)

类似地，可推得

凇_2】一÷莩手(C(XI--Xi)+呐 (2川)

邸^Z．】=击车莩(c(Xk--Xt)+m 2) (2_17)

将式f2—1 5)、(2-16)和(2—17)代入式(2—14)得：
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a：=古莩善c(X k--Xk1)+÷军莩c(X r--Xj)

一三kn等等c(xt_xf) (2—18)

用c“七)，(n))表示当向量h的一端扫过点集合(x。，k=1，⋯，七}，而另一端独

立地扫过点集{x。，i=l，⋯，n}时协方差c(h)的平均值，即

c((七)删2吉车车c(xt吨)
k=1，⋯，k；f=1，⋯，H，

则(2—18)式可表为

盯；=及(拓)，(尼))+及扣)，(H))一2及(七)，(n)) (2—19)

因

C(h)=C(o)一，(h)

则a：又可以表为

口；一2i((七)，(M))一可((七)，(尼))一i((n)，(n)) (2—20)

2．2．3．2对于连续情形的推广

设有k个点xt在中心位于点x的区域y之中，有n个点x。在中心位于点X7的

另一区域p之中。当七与搀一。。时，前述算术平均值z。与z’趋于区域y与v中

点变量z(y)的平均值，即

zt—z，(x)=吉hz(y)dy

z‘一z r(x)=吉k2(y)dy
可以将平均值z r(x)与z，(x7)解释为两个随机变量z，(x)与Z，(x7)的特定的

实现：

z v(x)=古J。z(y)dy

z，(x，)=吾j，∽z(y)由



(1)在二阶平稳的假设下，Z，(x)与Z，(x7)的数学期望均等于Ⅲ，因而满足

无偏条件．

(2)估计方差

在由v内的平均值估计y内的平均值的连续情形下，可以推得

口：=￡Kz r(x)一Z，(x，))2】

=古h州。，C(y—y，)d。／+古』。，由kC(y-y／)dy7

一彳≥Jm)d玎，h，c(y—y7)dy7 (2—21)

同样，我们用c(v，v)表示当向量h的一端扫过域y(x)而其另一端独立地扫

过域v(x，)日寸协方差c(h)的平均值。故有

口：=C(V，V)+C(p，v)一2C(V，v) (2—22)

当协方差c(h)存在时，变异函数Y(h)也存在，并且这两个函数借(2—8)式相关

联：

C(h)=C(o)一y(h)

于是式(2—22)也可以表为：

盯；=2i(nv)一i(矿，功一，(v，v) (2—23)

2．2．3．3用算术平均估计区域平均值

—般公式(2—22)和(2-23)也包括下列特殊情形：

用在点{x。，i=1,---,n}处所取的n个数值Z(x。)的算术平均值Z’来估计一个

区域的平均值z。

z r=古kZ(y)dy

z‘2吉车z“-)
(1)在二阶平稳的假设下，Z，(x)与z’的数学期望均等于m，因而满足

无偏条件￡【z，～z‘】-0，

(2)估计方差同样可写为：



口：=C(nn+C((n)，(n))一2C(E(H)) (2—24)

或

盯：=2可(n(n))一i(n功～可((n)，(H)) (2—25)

其中，及V，(，z))和i(y，0))分别表示当向量h的一端扫过点集{x。，i=1，⋯，”}而另

—端独立地扫过域矿时协方差和变异函数的平均值。

2．3有限区域的离差方差

2．3．1离差方差的定义

在工程实践中，我们不但要知道区域矿上土性变量的平均值，而且还应该

知道该域内土性变量的离散情况。这样就引出离差方差的概念。

2．3．1．1离差的表示

令矿为中心位于点x的一个较大的区域，它被划分为Ⅳ个同等大小的中心

位于诸点X；的较小的区域v(x．)，如图2-6所示：

V=∑r，=Ⅳr

黝
V=∑vf=Nv

图2-6离差的概念

令z(y)为点Y处的土性变量值。中心位于点x。的每一个单位Kx，)的平均值

为：

z．(xf)=吾‰z(y)dy
类似地，中心位于X的较大区域y的平均值为：
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z，(x)=古J。，z。)dv=专耋z肛，)
与位于区域矿内的较小区域v(x。)的Ⅳ个位置x，对应着Ⅳ个离差

0，(x)一z，(x。))，Ⅳ个值z．(x，)对于它们的平均值z r(x)的离差可用均方离差来

表征：

s 2(x)=嘉∑(Z v(x)一2舰))2 (2—26)
o’
f-I

由于点变量z(y)被解释为随机场zCv)的一个特定的实现，区域v的平均值

z，(x，)和区域y的平均值z，(x)分别为随机场Z，(x．)和Z r(x)的实现，则前述均方

离差s 2(x)也是确定于点X处(即对应于中心位于点x的区域功的随机变量S 2(x)

的—个特定的实现：

s2(x)。万1；(z r(x)一z，(x一))2 (2—27)

2．3．1．2离差的方差

在点随机场z(y)的平稳假设下，定义随机变量S 2(x)的平稳数学期望是区

域v在V中的离差方差。并且用如下的记号：

D2(v／y)=EtS 2(x)】

=E[专；(z删五㈨)2] (2—28)

对于k个形状与大小均相同的区域{V。，k=l,---,k}中的每一个区域，都有

一个按式(2—26)计算的实验均方离差s：。当k一∞时，这k个实验均方离差的

算术平均值趋于s 2(x)的平稳数学期望，即离差的方差D 2(v／矿)。

针对某一个具体的区域V，则D 2(v／y)将是实验均方离差s 2(x)的一个估

计量，这如同随机变量的数学期望是此随机变量的特定实现的一个估计量一

样。

2．3．1．3离差方差定义的推广

定义(2—28)对应于一个域V，它被划分为正合个数的小单位v。当V<<y

时，则中心位于矿内一点y的每--d,单位v完全可以看成是落在矿内。因此，均



方离差s 2扭)是在域i，上的移1分：

5 2(x)=可1 Jm}(z r(x)一z，(y))2dy

在乎稳假设下，诸单位y在V内的离差方差定义为s2(x)的平稳数学期望：

硝V／y)=E[专k1(z舷)一z r(y))1dyl，v<<P(2-29)
由此得

D
2(v／y)=可1 jm，E【(z，(x)一z，(y))2]dy

即

D 20／y)=可1 j，n)盯：(矿(x)，v(y))dy， V<<y (2—30)

因此，离差方差D 2(v／y)就是用单位v的平均值z，(y)来估计z，(x)的估计

方差在y中的平均值。

2 3 2离差方差的计算

设Z(x)为一平稳随机场，其数学期望为‰协方差为c(h)，变异函数为

7(h)。则据(2—30)和(2—22)式有：

D1(v／y)=古J㈨Cry(x)，以x))+及v(y)，v(y)
一2及y(x)，v(y)))dy (2—31)

因为协方差c(h)是平稳的，因此上式右边积分号内的前两项不{获赖于区域

矿和v的具体位置x和Y，而只依赖于它们的几何特征，故有：

及矿(x)，以x))=呶V，y)， Vx

及v(y)，v(y))=及v，v)， vy

因而

古h(孑(矿(x)，y(x))+曩v(y)，V(y)))dy
：a矿，y)+及v，v)
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又因

古』。a以x),vCv))ay=c(v(x)，y(x))
=C(以y)

因此

D 2(v／叻=C(v，v)一c(v，y)

用变异函数表示，则有

D 2(v／V)=，(y，V)一，(v，v)

2．3．3关于离差方差的讨论

2．3．3．1 离差方差与v和矿大小之间的关系

(I)当y固定时，v越大，则离差方差越小

设v．c v：，则据(2—32)式有

D 2(v-，功=c(vt，v，)～c(v，功

D’(v：／功=C(v：，v：)一C(矿，叻

D 2(vl／r：)=C(vI，v1)一C(v 2，v 2)

因而D 2(F．／n—D 2(v：／n=D 2(v．／v：)

显然D 2(v。／y)≥D 2(p：／y)， p．c 1J：

(2)当v固定时，y越大，离差方差越大。

设yI c V 2

同样有

D 2(v／Vt)=C(v，v)一C(yt，V-)

D 2(v／V：)=C(v，v)一C(V，，V：)

D 2(y、／Vz)=c(v-，矿-)一c(v z，Vt)

即可得到

D 2(v／V：)一D 2(v／Vt)=D 2(y。／V：)

即：

D 2(v／rz)≥D 2(v／Vt)， V L c V2

式(2—34)和式(2—35)所表示的关系如图2—7所示．

一22一
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D 2(v／1,3

．／／ ＼
矿 v

y固定 V固定

图2—7离差方差同v与y大小的关系

2．3．3．2离差场趋于无穷大的情况

考虑一个极大的离差场(矿一oo)，在平稳性和各态历经性的假设下，此场

内的平均值z r趋于随机场z(x)的平稳数学期望：

Z，(x)一E【Z(x)】=m， 当矿一oo

因此，假定域r为一个点并据(2—30)式有

D’(D／oo)=lim吉J，E【(Z(y)一m)2]dy
V一∞r

又因

E【(Z(y)一m)2】=V。，【z(y)】=c(o)

则

D 2(o／oo)=C(0)

又据(2～32)和(2—33)式有

D 2(D／o。)=C(o)一C(oo，∞)

．D 2(o／o。)=i(。。，OO)一y(o)=i(o。，OD)

因而对于平稳随机场，我们得到

c(oo，oo)=c(oo)=0

F(∞，00)=y(∞)=C(o)=V。仞(y)】

2．3．3_3 局部平均的方差

Vanmarcke(1983)建立了完善的随机场局部平均理论

～23一

(2—36)

(因y(o)=0)

(2—37)

(2—38)

其核心是用方差拆



减函数表示局部平均的方差，即

V．r【z，】=仃：=r(v)·仃2 (2—39)

式中盯：表示局部平均的方差，盯2为点方差(即c(o))，而r(v)就是方差折减

函数。

实际上，局部平均的方差可以用离差方差来表示

因为

D 2(1，／oO)=C(v，v)一C(oo，oo)=C(v，v)

而 C(v，y)=V。[z，】

所以 V。，【Z，】=D 2(v／o。)=r(v)·口2 (2—40)

这说明局部平均的方差就是所研究的区域V趋于无穷大时，局部v的离

差方差。

又 D 2(v／00)=C(o)一7(v，v)

则有

y。，【z，】=D 2(v／。。)=C(o)一i(v，v) (2—41)

即

r(v)·C(0)=C(0)一7(v，v) (2—42)

或

r(v)_1一等(c(0)刊)(2--43)
式(2—41)表明局部平均的方差一定小于点方差c(o)，而式(2—43)则是用变

异函数计算方差折减函数的公式，显然r(v)函数具有两个重要的性质：

r(v)≥0 (2—44)

r∞)=1 (2—45)

式(2-43)具有十分重要的理论意义和实用价值，因为它说明了方差折减函

数与变异函数之间的关系，并且突破了以往计算局部平均方差需要域V为规则

形状的限制．



2．4有限区域的估离方差

2．4．1估离方差的概念

设二阶平稳随机场z(x)中域V被划分为正合个数的单位v，且v<<V

z肛，)=÷kZ(y)dy

z v(x)=古J晶z(y)的)
又设在V中H个有效数据扛(x，)，，=1，⋯一}的算术平均值为z：，则每一个单

位v的真实平均值z，(x。)与这个算术平均值之间的离差为0：一z，(x，))。

令

s：(x)=。专，r(1)(z：一zt(y))2dy (2—46)

我们定义此随机变量s：(x)的平稳数学期望为区域矿内单位v对于z：的估

离方差，用D；(v／V。)表示，即

D；(v／V．)=￡【S：(x)] (2—47)

2．4．2估离方差的计算

由(2-46)和(2-47)式得

D孙／㈦=Ef古k(z：一z，(y))2dyl

二古f。，E【(z：一z，(y))2】dy

=古J。，口：(Z：一(y))dy(2-4s)
又据(2—24)式，有：

盯：(z：，v(y))=C(v(y)，Ks))十C((n)，(n))一2cO,(y)，0))

因为协方差c(h)是平稳的，因此上式右边的第一项不依赖于区域v的位置

Y，而只依赖于它的几何特征，故有

C(v(y)，v(y))=C(v，v)， Vy

第二项c((H)，(H))只依赖于H个有效数据的排列特征，因此，当就域V取平均值

一，5一



时，这两项保持不变，即：

古Jm(及V(y)，y(y))+及(一)，(一)))由
=C(v，v)+C((H)，幻))

而第三项则变为

一古Jm}c(V(y)，∽))dy一一2c(v(x)，n))

=一2C(f7，研))

最后得出：

D：(v／V。)一C(v，v)十C((n)，(n))一2C(V，(H))

同样可用变异函数表示，即

D：(v／V。)=2可(V，(n))一i(v，v)一可((n)，(n))

2．4．3关于估离方差的讨论

2．4．3．1式(z-so)给出

(2—49)

(2—50)

D；(v／V．)=2i(V，(n))一可(v，v)一i((H)，(H))

当n—00时，即z：一Z，(x)时

则 ，(y，(n))—+可(y，y)

i((H)，0))一i(V，V)

即D：(v／V．)一i(V，V)一i(v，v)=D 2(v／V)

说明，当n一∞时，V完全已知，不存在估计方差，估离方差就等于离差

方差。
’

2．4．3．2当v=矿时，则有

D：(v／V．)=2i(r，0))一i(y，即‘

=盯：(矿，(n))

说明，当v增大到矿时，不存在离差方差，

的平均值的估计方差。

估离方差就是用Z：去估itl V

2．4．3．3当y一∞时，则有

D：(y／V．)=2i(y，(n))一歹(v，V)一i((H)，(H))

一26—



=2C(o)一歹O，v)一可“一)，(n))， 当y—co时

用协方差函数表示则有

D：(v／V。)=C(v，v)+C((H)，(n))一2C(V，(n))

=C(v，v)+c“H)'(n))， 当V一∞时

因 C(v，v)=r(v)·O-2

则D：(v／V．)=r(v)·口2+c((n)，(H))

这就是无限区域的估离方差表达式。

2,4．4估离方差的理论意义与应用

从估离方差的定义可看出，估离方差就是用一个有效数据的算术平均值去

估计区域矿内每一个小单元v的真实平均值的离差方差。而这正是我们在解

决土工问题时经常遇到的情况。例如，用”个钻孔的某土层厚度观测值的算术

平均值去估计单桩的某土层厚度值即属于此类情况。

另一方面，比较式(2-so)与式(2—25)和式(2—33)，可以发现，估离方差就

等于估计方差与离差方差的和，即

D；(v／V．)=口}+D 2(v／y) (2—51)

这是一个非常重要的理论公式，它完整地表述了土性参数估计中的两个不确定

性来源：(1)由离差方差表达的土性的自然变异；(2)由估计方差表达的由于

不完备观测导致的统计误差。而且从前面的讨论还可以看出，估离方差的计算

式在一定的条件下可以转化为离差方差或估计方差的计算式，并可适用于无限

区域的情况。因此，对于考虑自然变异和统计误差的概率分析问题，估离方差

计算式具有普遍适用的意义。

再进一步分析估离方差计算式(2—49)或(2—50)，可以看到，估离方差是平

均协方差函数值c或平均变异函数值i的线性组合．因此，一旦某种土性的协

方差函数或变异函数已确知，则仅仅根据区域V，待估域v以及信息域(n)三者

的几何构形就可计算出估离方差，而不必知道信息域(n)的具体观测值。这

样，就为事先研究—个场地的最佳勘察方案提供了方便。



3 变异函数分析与计算

3．1概述

上一章所述的估离方差运算模型只涉及到随机场的协方差函数或变异函

数。因此，要对某个土性变量进行概率分析，首先必须构造出一种表征该变量

随机场空间结构的结构函数(协方差或变异函数)。．

在二阶乎稳假设情况下，协方差函数和变异函数是两个等价的工具，其相

互关系已由式(2-8)给出。此时只要构造出一种结构函数，则另一种结构函

数即可同时得到。在以往的土工随机场理论研究中，比较重视协方差函数的研

究(DeGroot，1 993)，而忽视了对于变异函数的研究。

但法国数学家Matheron(1973)早就指出，很多自然地质现象作为随机

函数(即随机场)并不满足二阶平稳假设，即得不到平稳的协方差函数，而变

异函数却可能仍然是平稳的(称之为内蕴平稳)。所以，从适用范围来说，变

异函数是一种比协方差函数更为理想的数学工具。本章通过实验资料研究土性

变量随机场变异函数的基本特征和其平均值的计算。

3．2实验变异函数及其性质

根据定义式(2-4)，变异函数是土性变量增量方差的一半，在平稳情况

下，可以用观测的实验数据来估计变异函数y(h)．估计量y‘(h)可由式(3-I)

来计算，即：

。 Ⅳm)

州h)2靠广暑(舡·+h)--z(x1))2 (3一)

其中Ⅳ(h)是以向量h分隔的实验数据对(z(x办z(xi+h))的数目。一般，变异

函数既是距离h的函数，又是方向Ⅸ的函数．在各向同性(或同一方向)条件

下，式(3一1)可写为：

． Ⅳ(”

r(^卜面裔至(zoH肿1㈤Xt)2(3-2)
由此变异函数可以衡量以距离h分割的两点间随机变量的相关性。通常
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相近的点要比远离的点相关密切，若点是高度相关的，则变异函数值较小，反

之则较大。

3．2．I土层厚度的变异函数

图3-1(a)为西安某场地的勘探点平面位置图。该场地按30m×30m方格

网共布设了84个勘探点。在勘探深度范围内，该场地的土层剖面可划分为6

层，如图3-1(b)所示。

深度
层号 土层名称

(m)
日矽辂l

④ 耕土 O

黄土(粉质粘上)
5 0

@
0掣

10 0

黄土(粉质粘土)
@
Or古土壤

l 5 0

黄土(粉质粘土)
④
Q∥

黄土(粉质粘土)
20 0

@
Qg

25 0
@ 黄土(粉质粘上)

(a)勘探点平面布置 (b)土层剖面

图3-1 某场地的勘探点平面布置与土层剖面

各勘探点的厚度观测值列入表3—1中，由于只有①、②、③三层被84个勘

探孔全部穿透，所以表中只列出②、③两层土的厚度观测值。

各勘探孔的厚度观测值 表3—1

勘探点号 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 1 3 14

厚度 ② 9．3 9 4 9 3 9．2 9．3 9．9 9 2 9．9 9．1 9．1 9．3 9．6 9．5 9．7

值 ⋯

(m) @ 4．8 4．6 4．2 4．4 4．o 4 O 5．O 3．8 4．4 4 4 4 2 3．8 4 4
1
4．0

_



续表3-I

劫探点号 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

————1一 _J—— ——

【厚夏 @ 8．9 8．9 9．3 8 8 8．2 9．3 9．7 10．o 9．7 —— 9．3 9 5
——

l值 _ J

I(m) ③ 4．3 4．6 4 4 4．6 5．3 3．8 4．3 4．0 4．0 4．7 4．4 4 6

勘探点号 29 30 31 32 33 34 35 36 3"／ 38 39 40 4l
5
42

厚度 ② 9．8 9．8 9．7 lO．2 lO．3 9．8 10．2 10 O 8．9 9．2 8 7 10．0

值 ——

(m) ③ 4．2 3，7 4．2 5．0 4．2 3．6 3．7 4．0 4．0 4．0 4 6 4 3 4 5 4 2

勘探点号 43 44 45 46 47 48 49 50 5l 52 53 54 55 56

厚度 ② 8 7 9．0 9．1 9．0 9 8 9．9 9．5 9．7 9．5 9．4 9 4 9 O

值
(m) @ 4．7 4．3 4，5 4，8 4 2 4 5 5．3 4．0 4．6 4．5 4．4 4 8 5 5

勘探点号 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

厚度l @ 8．7 8．4 8．O 8r3 7．8 7 8 9．2 8 5 9．3 9．1‘ 8．0 8 2 9．1 l 8．5
值
(m) ③ 5．1 5．2 6．0 5 8 5．3 6．7 5．0 5．3 5．5 5．1 ——，4．6

勘探点号 7l 72 73 74 75 76 77 78 70 80 81 82 83 f 84
——。。——

厚度 ② 8．1 9 2 8．9 9．1 9．2 9．O 8．7 8．2 8．7 9 l 9 3 1 9 2
值
(m) ③ 4 5 3．8 5．1 4．7 4．2 4．0 3 8 4 6 5．1 4．7 4 6 3．9 l一

经检验，厚度变异函数在水平方向<二维空问)满足各向同性的条件，于

是按式(3—2)编制计算程序，输入表3—1中的全部数据后，可得到第②层和

第③层厚度实验变异函数，’(^)随分隔距离^变化的关系曲线，如图3-2和图

3—3所示。

。r
曼

一
S

蠡
闰
琳
斟
翻
林

图3—2@层厚度实验变异函数曲线
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r
墨

一
邑

建
闺
昧
斟
倒
林

图3-3③层厚度实验变异函数曲线

从图3--2和图3—3可以看出，层厚实验变异函数曲线具有下述特点：

(1)变异函数曲线在原点处呈现不连续现象。按照变异函数的定义：当h

=0时，7∽)=0，即一个观测点自身的厚度差应当等于零。但上述两条层厚变

异函数曲线的初始段均显示，7‘(自)曲线与垂直轴的交点不通过坐标原点。这

种现象可以理解为：它是距离小于30m的微型变异和厚度的观测误差所致，

以C。表示．

(2)曲线的起始段近似为一条直线，且随着h的增大，7(是)相应也增大。

当h超过某一距离6以后，变异函数不再增大，而是稳定在一个极限值y(。。)

附近，这个极限值实际上就是随机场的方差，即：

7(。。)=V。，【Zb)1一C(o) (3—3)

7(。。)的大小反映变量间差异的强弱。

(3)层厚z(x)与距离h<6的任何其它层厚值Z(x+^)互相关，而当h>6

时，层厚之间的影响即消失，因此6称之为相关距离，也可以认为6代表层厚

变量的影响范围。

3．2．2土性指标的变异函数

土性指标指土的物理力学性质试验指标。这里仅以双桥静力触探测得的

厂|值为例说明土性指标变异函数的特征。



3．2．2．1垂向变异函数

图3-4、图3—5和图3-6分别为三个不同类型土层的静探f的变异函数

曲线，它们是由同一场地25个静力触探试验结果按式(3—2)计算得到的。从图

中可以看出

￡
一
褪

世

E
一
艟

蛰

目-

援

魁

(a)f曲线 (b)实验变异函数

图3-4士}生指标(厂1)实验变异函数

‰
厶
邑
一
邑
●

斗

kPa)

(a)厂，曲线 (b)实验变异函数

图3—5 土性指标(f)实验变异函数

(a)f曲线 (b)实验变异函数

图3-6土性指标(f)实验变异函数
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(1)曲线在原点处连续。即当h=0时，，(^)=O。这是由于静探曲线为连

续测试，基本不存在观测误差所致。

(2)曲线的起始段也近似为一条直线，且当h>6时，曲线趋于某一极限值

7(一)，这与层厚变异函数类似，6称为相关距离。

(3)比较图3叫、图3-5和图3—6可以看出，土性变化比较平缓时，如图

3_4，其相关距离较大，反之，则相关距离较小，如图3-5所示。土性变化幅

度(即极差)越大时，其方差，(。o)也越大，如图3-5的’(。。)要大于图3-6中的

7(一)。

3．2．2．2水平向变异函数

将各层土在各测试孔的f值进行平均，而后在水平方向上计算各层土的

五变异函数yj研)，可得到图3-7、图3-8和图3—9。从这三个水平向变异

分碥距离h(m)

图3—7土性指标(L)水平向实验变异函数

分隔距离h(m)

幽3—8土性指标(7．)水平向实验变异函数



分隔距离h(m)

图3--9土性指标(五)水平向实验变异函数

函数曲线可以看出，其形态特征与厚度变异函数曲线相似。从图中还可以看

出，土性指标水平变异函数的相关距离比垂向变异函数的相关距离要大得多。

说明，土性指标变异函数具有明显的异向性。

3．2．3变异函数的同—性

土层是在一定的历史和环境条件下沉积生成的，在同一地区相同历史环境

条件下形成的土层，其土层的变异结构规律是否相同呢?图3—10为西安地区

Q，黄土普遍存在的一层湿陷性土的实验变异函数比较，从图中可以看出，不

图3一10变异函数的同—性

同场地的变异函数基本相同。这说明，在同一地区，相同土层的土性变量变异

函数具有同—性，变异函数特征反映了土的历史沉积环境，相同的沉积历史环

境，其形成的土层也具有相同的变异函数．这就使变异函数的研究具有普遍适



用的意义。因而不必对每—个场地都要进行变异函数分析。

3．3变异函数的理论模型

以上研究了土性的实验变异函数，它是由实际观测值得出的-为了进行有

关统计运算，则还必须给相应的实验变异函数配制相应的理论模型。这个过程

有点类似于用本构模型描述土的实验应力应变关系曲线。

根据图3-2～图3—9所示的变异函数曲线特点，拟合土性变量变异函数可

蹋球状模型或指数模型(於崇文，1980)。

(】)球状模型

，。。，：』c(詈鲁一圭鲁；)+c。
^≤“

。，一4，

Ic+C。h>a

(2)指数模型

7∞)=cU—exp(一h／Ⅱ)】+C。 (3—5)

式中，n，C，c。是E述两种模型的基本参数。

应当指出的是，球状模型中相关距离为6=n，而指数模型中，其相关距

离d=3a，此时

7(k)=e(1—8。)+C。

：0．95C+C。≈C+C。

如图3一

， ／

一；I l I

图3-1 1土性变异函数的模型



球状模型与指数模型的区别在于它们在初始段的切线与，(。。)相交的距离
1 1 1

(横坐标)不同：对于球状模型，h=詈n=詈6，对于指数模型h=a=÷6，
J J j

因此，即可据此选择合适的模型来模拟实验变异函数曲线，当实验变异函数曲

线初始段的切线与7(一)相交的距离约为相关距离的1／3时，可用指数模型拟

合。当相交距离约为相关距离的2／3时，可用球状模型拟合。若相交距离约

为相关距离的1／2时，则既可用指数模型拟合，也可用球状模型拟合。图

3—12是用指数模型对图3—5中实验变异函数拟合的理论曲线，图3-1 3是用

球状模型对图3—5中实验变异函数拟合的理论曲线，可以看出两者的拟合结

果都是良好的。

图3—12用指数模型拟合的结果

图3-l 3用球状模型拟合的结果



3．4变异函数平均值的-i．-t算

主要的随机场统计运算(估计方差、离差方差，估离方差)耍用到变异函数

≯(h)的平均值i：

i(¨7)=专j，叔¨(x—x')dx7 (3—6)

其中可(v，v7)表示当向量h的一端扫过域v而其另一端独立地扫过域v7时变异

函数y(h)的平均值。若域v是二维的(如层厚随机场)，则记号J，dx代表二重积

分盱，如。橛．，其中o。x，)是点x的坐标。因此，在二维空闯内，两个面积

v和v7之间的平均值i(r，v7)就涉及四重积分。显然我们希望避免对这些多重积

分进行直接的分析计算，

本文按照蒙特卡罗模拟法设计了一种计算变异函数平均值的方法。

3,4．1 点与线之间的变异函数平均值-(x。，￡)

计算点与线之间变异函数的—般数值积分方法是把线看成是由大量的小区

间组成的，如图3—14所示。

图3—14点与线之闸的数值积分

图中点x。与每个小区间之间的变异函数值是用点与小区间中心之问的变异函

数近似求出的。在蒙特卡罗模拟过程中，产生一个O-1随机数，当乘以线段

的长度L时，它便代表线段中一个点的位置，如图3—14中的x，。该点与已知

点x。之问的变异函数值通过理论变异函数模型求得。多次重复这一步骤，可

以想象，随着模拟次数的增加，线段三将被所产生的点均匀地覆盖，所有变异

函数的平均值近似等于点与线段之间的实际变异函数平均值。



3．4．2线段之间的变异函数平均值，(L，L7)

图3一l 5线段之间的变异函数平均值

计算两个线段之间的变异函数平均值i(E，L7)时，同时产生两个O-1随机

数，分别乘以线段L的长度和线段L7的长度，产生两个随机点，如图3—15中

的x。和x，，然后计算这两点之间的变异函数值。多次重复这一步骤，则所有

这些变异函数值的平均值就近似等于两个线段之间的实际变异函数平均值。当

两个线段L与L，重合为—个线段的特殊情况，其结果则为线段自身的变异函数

平均值-(￡，￡)。

3．4．3点与面之间的变异函数平均茴(x。，v)
计算点与一个面之间变异函数平均值7(x。，v)时，产生一组2个O-1随机

数，分别乘以方形面积的长与宽，以确定面积内的一个随机点x．，如图3—16

所示．该点与已知点x。之间的变异函数值通过理论变异函数模型求得。多次

重复这一步骤，则所有变异函数的平均值近似等于点与面之间的实际变异函数

平均值i(x。，v)。

图3一16点与面之间的变异函数平均值
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3．4．4面与面之间的变异函数平均偷(v，v7)
计算两个面积之间的变异函数平均值时，每次应同时产生两组(每组2个

)o—l随机数，分别乘以两个面积的长与宽，即可得到两个随机点，并计算这

两点之间的变异函数值，如图3-17所示。多次重复这一步骤，则所有变异函

数值的平均值即近似等于两个面积之间的实际变异函数平均值i(v，v仉当两

个面积v与v’重合为—个面积的特殊情况，其结果则为面积自身的变异函数平

均值i(v，v)。

图3—17面与面之间的变异函数平均值

3．4．5模拟的次数

在上述模拟方法中，重要的是决定重复进行的次数。为了达到模拟的目

的，每增加Ⅳ次(由经验确定)模拟，就要计算一次平均变异函数，当变异函数

稳定在某一范围(按实际要求的精度，例如5％)内时，模拟可终止。这一过程

已编成计算机程序．



4 基本变量的概率分析

依据计算模型预测桩基承载力时，有三种类型的基本随机变量。第一种为

土性随机变量，如土层厚度，土的性质指标等；第二种为描述几何不确定性的

随机变量；第三种为描述计算模型不确定性的随机变量。因此，在对桩基承载

力进行概率分析之前，必须首先对这三种基本随机变量进行概率分析。

4．1土性变量的概率分析

4．1、1桩侧土层厚度L；的概率分析

一般情况下，桩侧是由不同性质的多层地基组成的，如图4-1所示。每

一土层的厚度可以用—个内蕴平稳的随机场L(x)来模拟。

图4-1 桩基土层剖面示意图

为分析方便起见，假定单桩的横截面为方形，横截面积为v，又假定研究

的平面区域(如某一工程场地)为n它恰被划分为Ⅳ个同等大小的单桩横截面

积v，如图4-2(a)所示，即

Ⅳ

V=∑vF Nv (4—1)
-一I

令f(y)为平面上点y处的层厚值，则中心位于点x，的每一单桩面j|!}{v(x。)内

的平均层厚为：



f，(Xt)=吾k∥(y)由 (4 2)

类似地，中，G-位于点X。的场地V内的平均层厚是：

，r(x。)=可l』v(xo)l(y)=专至从x；) (4 3)

～

与位于场地V内的单桩v(x，)的N个位置x。对应着N个离差(b(x。)

一I v(x。))。N个层厚值，，(x。)对于它们的平均值，r“。)的离差可用均方差来表

征：

叫训=专耋-I∞(¨“(蚓)2 (4 4)

离差也可用N个层厚值，，(x；)的直方图，即用层厚值的出现频率来表示，如图

4-2(b)。但在预估阶段，由于，，(x。)未知，因此是得不到这个直方图的。但如

稃
聪

(a) (b)

图4-2层厚的离差表示

已得到层厚随机场的变异函数7c(h)，则均方离差可由离差方差来表征(见第2

章式(2—33))：

D 2(v／V)=可L(V，V)一了L(v，v) (4—5)

因此，用均值，，(x。)和离差方差D z(v／y)就描述了桩侧层厚的概率分布。然

而现实情况是，平均值h(x。)是由有限个(例如n个)观测孔的观测值来估计的，

即

一4l一



，“(x。)=土∑t(y，) (4—6)
“，-I

贝4，“(x。)与，v(x。)有所不同，这里包含一个估计离差(，“(x。)一f r(x。))，可

用估计方差来表征(见第z章式(2—25))：

a*s-=2it(y，(n))一it(V，V)一可((n)，徊)) (4—7)

因此，用，；．(x。)去描述单桩层厚的均值时，必须考虑这两种离差。第2章已引

入估离方差的概念，且推得其计算式为：

D：(v／V。)=2亨c(V，(n))一ic(1／71，)一i c((H)，(N)) (4—8)

当单桩面积v相对于场地V来说为甚小，即v<<v日．-j，则可将v看作为一个

点，此时，7(v，v)=0，即：

D：(D／v．)=2i c(V，0))一i。“n)，如)， (4—9)

因而，，；。(x．)和D：0／V，)就描述了桩侧某一层厚￡的概率分布。

这里分析～下估离方差D：(o／V^)-与勘察网度的关系。设观测孔按方格网

状布设，如图4-3所示．则当n增加时，D：0／V．)将逐渐减小，最后趋向于

观测孔的平面布置

i^(矿，n

一

‘＼＼
_

‘ 。
●

勘察网度n

图4-3估离方差与观测孔数量的关系

一个稳定的值，。(P，y)，这说明，观测孔增加时，可以使估离方差减小，也就

是勘察工作量增加时，我们对层厚的估计就越准确。

4．1．2土性指标的概率分析

4．1．2．1单孔土性指标的分析



(1)土性指标的随机场模型

z(x)

‘／m【1) ≮ 芦!

j

-

?

图4-4土性指标沿深度的变化

由单孔观测到的某一土层沿深度方向的土性指标如图4—4所示，它可以

表示为下述一维随机场韵实现：

Z(x)=m(x)+R(x) (4一】O)

式中z(x)为土性指标观测值，m(x)为均值函数，郎：

E[z(x)]=Ⅲ(x) (4一】1)

R@)称为剩余，可用均值为零的一维内蕴平稳随机场来模拟，即

E[R(x)】=0 (4一】2)

1

7一(^)=÷E【(R(x+^)一R(工))2】 (4—13)
￡

这里7。(^)代表剩余的变异函数，设随机场z(z)的变异函数为7，(x．，x：)，因为

27：“一一：)=Var[Z(x-)一Z(x z)】

=E【(z【x-)一Z(x，))2]一(m(x。)一m(x，))2

=gar[RO-)一g(x。)】

=￡【(R(x．)～且伍：))2】

所以 y，(x。，x，)=，．(x。，算：)

又因7．为平稳的，所以7，也应是平稳的，即：

，；O)=，一(^) (4—14)
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式(4～14)表明，随机场z0)的变异函数与剩余R扛)的变异函数相等。但要得到

y一(^)，首先必须求得均值函数抑(x)。

均值函数re(x)表征随机场z0)的规则而连续的变化趋势，根据土层性质

的不同，re(x)可由下述三种函数形式来表征(图4叫中(a)，(b)，(c))。

常数： m(x)=口。 (4—15)

线性： m0)=a。+Ⅱ．x (4—16)

二：次： re(x)=a。+alx+a 2x
2

(4—1 7)

一般可通过趋势线分析法(最小二乘法)来拟合得出m+(x)，从而得到每个

数据点上的估计剩余值：

月‘(x。)=Z(x。)一m’(jc) (4—18)

由此即可计算y；Q)(见第3章)。

(2)单孔土性指标平均值的估计

假定从一个观测孔中获得了某土层厚度，，范围内的H个土性指标z(x)观测

值z@，)(f=1，⋯，n)，如图4-5Ca)。

(a) (b)

图4-5土性指标的估计

则土性指标在，，内的平均值应为：

Z，，=F1』．，Z(x)dx (4—19)
j r

这个值是由深度方向n个取样点的算术平均值来估计的，即



z二=去塞妣，
此时估离方差可以表达为

(4—20)

D：(f r／，。)=2i，“r，(n))一i。(，r，l r)一i：((n)，(n)) (4—21)

它就等于用n个观测值去估计，，范围内平均值的估计方差仃；(f，，(n))。

当n—00，即观测点充满整个f。，空间时(例如连续观测)，则有

D：(，，／，。)=2i：(，r，1 r)～i；(，r，，r)一i，(，r，，r)

=0， 当"一0'3时t (4—22)

因此，对于连续观测的静力触探曲线，对单孔土性指标平均值的估计可看成是

确定的值。

4．1．2．2桩侧土性指标的估计

对于桩基来说，我们所关心的是土性平均值在水平方向上的变异。如果单

孔土flz指标平均值已确知(例如连续观测)，则可通过与层厚概率分析完全相同

的方法去计算桩侧土性指标平均值的概率分布．但实践上，往往由于资料不足

而很难得到土性指标平均值的水平向变异函数。能否直接通过垂向(沿深度方

向)变异函数计算桩侧土性指标的概率分布呢?下文对此进行了探讨。

设平面域y内有Ⅳ。个观测孔(图4-5(b))，每个观测孔中对于某土层有n

个等间距的观测点。则这N。×一个观测值的总平均值为

_ Ⅳ· H

赢2寺至净(¨ (4。3)

用这个平均值去估计单桩桩侧层厚l范围内的土性指标平均值时，其估离方差

为：

D；(，／nN。)=2予(V，(nN。))一i(，，1)一i((月Ⅳ。)，(nN。)) (4—24)

我们可以把Ⅳ。个观测孔看成为同一个一维随机场zG)的不同的实现，则

(4—24)式可写为：

D：(，／nN。)=2_，(矿，(nN。))一i。(，，f)一i。((nⅣ。)，(nN。)) (4—25)

又因平面上观测孔之间距离一般远远大于土性指标垂向变异函数的相关距

离，则可认为孔与孔之间观测点的变异函数值恒为j，(。。)=c(o)，则有：“4



引㈣N)，(㈣N)=击¨㈨删+等．c(。)(4-20
又当平面区域y相对于变异函数相关距离为甚大时，即相当于P-+00时，则

有：

i，(V,(nN。))≈v：(oo)=C(o) (4—27)

这样，由式(4—25)可推得：

蹦f／nN扣2c(o)-hf(1,1)一[击弧(吐(H))十‰}C(o)1刈沪纵，，，)4-型掣(4-28)
因此，用(4-23)式和(4-28)式，我们就可以获得桩侧土性指标平均值的概

率分布。以下讨论一下式(4～28)的含义以及与其它研究成果的关系。

(1)当N．；1，即只有—个观测孔时，则据(4-28)式有：

D：(f／n)=C(o)一i，(z，f)+C(o)一i，((n)，(力)) (4—29)

=2i，(oo，铆))一，。(，，，)一i，(0)，“))

这表明，D：(，／n)代表用n个观测值去估计无限区域范围内，局部平均的估离方

差。

式(4-29)也可以写成用协方差来表达：

D：(，／H)=cq，D+c((H)，(n)) (4—30)

此式与Li&Lumb(1987)研究的成果—致。

(2)当Ⅳ。一00时，即观测孔大量增加时，则据(4—28)式有：

D；(，／nN。)一C(o)一i。(f，D

=c(J，D (4—31)

又据(2-39)和(2—40)式有

D：(，／nN。)=Var【Z小=0．2r(t) (4—32)

此时估离方差就是Vanmarcke(1977)所谓的局部平均的方差概念。我们注

意到，对于桩基土性指标的估计来说，只有当观测孔比较多的情况，才可以直

接应用局部平均方差来近似计算。
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4．2几何不确定性分析

桩的几何不确定性表现为实际成桩几何尺寸(如桩截面直径或边长)与设计

尺寸的偏差．假定桩的设计尺寸为d，而实际成桩尺寸为de，则它ffj之间的关

系可由下式表示：

dc=f·d (4 33)

式中{为描述几何不确定性的随机变量因子，{的概率分布可由均岙弘c和

方差a；(或标准差一f和变异系数憎来表征。
这两个统计参数∥。和t7；可通过大量的实测资料的统计分析而获得。表

4-1中收集了68根设计直径均为800ram的钻孔灌注桩实测桩径，由表中数据

可以算得疋=1．10，龟=o．05，矿c=o．046，其概率分布如图4-6所示。

钻孔灌注桩实测桩径的统计
(设计直径d=800ram) 表4-1

l实际桩径
887 885 870 968 856 885 823 840 973 900

I(mm)
l{=df／d 1．109| 1．106 1．088 1 210 1．070

J
1．106 1．029 1．050 1．216 1．125

实际桩径
835 81 6 880 j 928 815 827 806 834 857 912

(1alm)

{=df／d 1．044 】．020 1．100 1．160 1．019 1．034 1．008 l 043 1．07l l 140

实际桩径
855 949 869 92I 874 853 939 855 865 906

(mm)

‘=dc／d I．069 I．186 I．086 1．15l 1．093 1．066 1．174 1．069 1．08l l 1 33

实际桩径
849 956 858 862 916 874 864 923 862 897

(mm) ——

f=do／d 1．061 1．195 1．073 1．078 1．145 1．093 1．080 1．154 1 078 l l 2l

实际桩径
863 907 900 820 840 86l 919 916 889 874

(rllm) ——

‘=d c／d 1．079 1．134 1．125 1．025 1．0．50 1．076 1．149 1．145 1．111 l 093

实际桩径
907 936 862 856 865 898 902 859 85l 959

(mm)
r—— }

{=d{／d 1．1 34 1．170 1．078 1．070 1．081 1．123 1．128 1．074 1．064 1．199

实际桩径
905 816 8IO 877 920 840 854 863

(mm)

‘=df／d 1．13l 1．020 1．013 1．096 1．，50 1．050 1．068 1．0"／9
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图4-6钻孔灌注桩实测桩径的概率分布

从统计结果可以看出，钻孔灌注桩桩径的变异是比较明显的，而且平均来

讲实际桩径要比设计桩径大10％左右．

表4-2收集了设计截面边长为400mm的漫凝土预制桩实测截面边长，从

表中数据可以算得反=1．0，岔。=o．003，V。=o，003，其概率分布如图4—7所

预制桩实测截面边长的统计
(设计边长d=400mm) 表4-2

实际边长
401 40l 399 399 403 404 401 398 397 4(30

f mm)

{=dc／d l 0025 1 0025 0．9975 0．9975 1．0075 I．010 1 0025 0．9950 0．9925 1．0000

实际边长
402 399 399 399 401 398 40l 40l 398 399

(mm)
———— J

{=di／d 1．005 0．9975 0．9975 0．9975 1．0025 0．9950 1，0025 1．0025 O 9950 0．9975

实际边长
399 402 40I 400 400 40l 402 399 399 399

(rllITI)
L—— ⋯+

f=dc／d 0．9975 l 0050 1．0025 1．0000 1．0000 1．0025 i．0050 0．9975 0．9975 0．9975

实际边长
400 399 399 40I 399 403 399 399 401 400

(mm)

(=d‘／d I’0000 0 9975 0、9975 1，0025 0．9975 lm075 0．9975 0．9975 1．0025 1 0000

实际边长
399 402 399 401 395 399 400 404 398 398

(rflm)

{=d‘／d 0．9975 1．0050 0．9975 1．0025 0．9875 0．9975 1．0000 1 0100 0．9950 0．9950



续表4—2

j实际边长
—

I(mm)
397 398 399 40l 399 403 400 402 400 399

_lJ

I{：d。／d 0．9925 0，9950 0。9975 1．0025 0．9975 1．0075 1．0000 l 0050 1．0000 0．9975
l实际边长

—

I(mm)
402 399 399 401 400 400 400 403 399 400

I{=d：／d 1．0050 0．9975 0．9975 1．0025 1．0000 1_0000 1．0000 1．0075 0 9975 l 0000

l实际边长

I(nlm)
398 399 404 401 398 398 400 402 399 397

— —

l{=矗c／d O．9950 0，9975 1．0100I 1，0025 0．9950 0，9950 1．0000 l，0050 0．9975 0 9925

籁

酶

桩截面边长d

图4—7预制桩实测截面边长的分布

从以上统计分析可知，预制桩几何尺寸的变异性比钻孔灌注桩要小得多，

因此桩基几何尺寸的不确定性主要是针对灌注桩而言．应当指出，灌注桩的直

径是沿桩身变化的，严格来讲应当用第2章所述的随机场来摸拟，但目前所积

累的资料尚不足以对此进行深入的研究。



4．3计算模型不确定性分析

设桩的真实承载力为Q。，通过某种计算模型依据各种已知参数计算而得

到的估算承载力为Q。则它们之问的关系可写成：

Q。=r／·Q。t (4—34)

这里”为描述模型不确定性的随机变量因子，假定”服从均值为j。。、标准差

为“的概率分布，则如果计算模型在预估单桩承载JJD,-t给出无偏的估计时，

其均值如虚当为1,0。标准差盯。描述了计算模型的变异性，其值越小，表示

计算模型的精度越高。

"的概率分布可通过大量的实测资料统计得到。假设通过现场原型试验(桩

基载荷试验)获得了n个桩基的承载力值y々伍=1，⋯，n)，同时对这n个桩基

按照某一计算模型计算得到“个预测值xk(k=l，⋯，H)，则

”t=—生L 位=1，⋯，n) (4—35)
工t

为”这个随机变量的n次实现，通过统计可获得”的概率分布。

这里要注意两个问题：

(1)由现场原型试验获取的桩基承载力与桩基的真实承载力也是有区别

的，它们之间的关系可表达为

Q。=J·Y。 (4—36)

这里，为描述现场测试误差和取值不确定性的随机变量因子，由于桩的真实承

载力始终未知，所以无法得出，的概率分布。不过通常情况下，桩基静载荷试

验在现场可得到良好的控制，因而我们可以认为J的均值为1．0丽标准差远小

于”的标准差(Ronold＆Bjerager，1992)，从而忽略l，t的测试不确定性，而

认为

Q。≈Y。 (4—37)

(2)由现场原型试验获得测试值r。的一次实现yt后，Eh某一计算模型可

以同时计算得出这根桩的预估承载力x。，这里要注意的是，计算模型中采用
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的土性参数应当是这根桩所在位置测得的参数，以避免土性参数变异的影响，

同时，桩基的几何尺寸亦应严格控制，以便忽略几何尺寸不确定性的影响。

Ronold&Bjerager(1992)统计了1】根桩基的实测和计算资料，结果表

明，美国API方法(American Petroleum Institute Method)_}f算桩基极限承载

力的模型不确定性随机变量因子"的统计特征为允=o．801，允=o．103，说明

这个计算模型给出的结果是有偏的。高大钊和李镜培(1 990)研究了《上海地基

规范》(DBJ08-11-89)中用单桥静力触探比贯入阻力P，值计算桩基极限承载力

的模型不确定性，结果表明，这个计算模型的统计特征为：￡=1．0，

￡=o．15。本文作者统计研究了《建筑桩基技术规范》(JGJ一94—94)中用双桥

静力触探指标q。和f估计桩基极限承载力的计算模型不确定性，该计算模型表

达式为：

Q。+=u∑，，·卢，·f．十口·口。·A， (4～38)

式中

f．——第i层土的探头平均侧阻力；

q。——桩端平面上下探头阻力，按规范规定选取；

“——桩端阻力修正系数，对粘性土、粉土取2／3，

对饱和砂土取I／2：

卢，～第f层土桩侧阻力综合修正系数，按下式计算：
粘性土、粉土：口。=10．04(f,．)“”

砂土 ：声。=5．05仇．)--0．45

U——桩身横截面周长；

f。——桩侧第i层土的层厚；

彳，——桩端横截面积。

实测资料全部选自西安及其附近地区，桩基类型为混凝土预制桩，成桩方式有

动力打入和静力压入两种。资料统计见表4-3。



计算模型不确定性分析 表4—3

试桩极限 计算模型估算编 试桩尺寸
承载力 极限承载力 y^H^2～
y‘ z^ X÷号 (rn)
(kN) (kN)

l 0．4X 0．4x16．0 2600 2153 】．2l

2 0．35×0．35×12．0 900 827 1 09
——J-

3 0 4×0．4X 17．0 1200 1490 0 81

4 O。4×0．4×12．6 1050 1044 ： 1．01

5 0．4x 0．4×13．6 1150 ll 35 l 01
——

6 0．4x 0 4×20．1 1800 1 549 1．1 6

7 0．4×0．4×24．5 1 800 1 875 0 96
————

8 04×0．4×l 7．2 1560 168l O．93

9 0．4×0．4×28．0 3250 2810 1．16

10 0．4×0．4×13，0 840 798 1．05

11 0-4×0．4X21．5 3000 3789 0．79

12 0．4×0．4x 18．0 2500 2114 。 1．1 8

13。0．35×0．35×21．6 1900 1736 1 09

14{0．35 X 0．35×17．6 950 1196 0．79

l 5 0．35X0，35×13．5 800 9l 3 0 88

16 0．35x0．35×17．4 1000 1207 0．83
——一一

17 0。4×0．4×10．3 2800 2355 ． I．19

18 0，35×0．35×12．7 1800 1983 0．91

19 0．35×0．35×11．2 l 200 1189 1．01

20 0．4×0．4×29．0 3800 3939 0．97

21 0．35×0．35×7．0 650 640 1 02

22 0．35×0．35×7．0 700 650 1．08

23 0．35×O．35X¨，O 650 740 O．88

24 0．35x0，35x 11．O 650 705 0．92
‘—— L

25 0．35×0，35×9．O 700 730 0 96
_ — r

26 0．35×0．35X 9．0 800 790 1．0I
——

27 0 35×0．35X I 3．0 550 670 0 82

28 O．35x O．35×13．0 550 660 O-83

29 0．35×0．35×13．7 800 960 O．83

30 0．35×0．35×13，7 1100 995 1．10



续表4-3

试桩极限 计算模型估算编 试桩尺寸
承载力 极限承载力 目．一』L

号 (m)
Y‘ J^ X^

(kN) <kN)

3l 0．35×0．35X 9．2 600 580 l 03

32 0．35×0．35×13．7 1100 1075 1．02

33 0．35X 035×t7．0 1850 1 510 1．22

34 0'35×0．35×13．7 1000 1140 1 0 88

35．0．35×0．35×13，4 1600 1510 1 06

36。0，35X 0．35x l 3．0 900 800 1、12

37 0．35X 0．35×16．6 1700 2060 0 83

38 0．35×0_35×18．5 2300 2250 1．02
J_一——

39 0．35×0．35×26．5 2600 2330 1．11

40 O．35×0．35×16．6 2400 2250 1．07

4l 0．4X 0．4×23．5 2000 1800 ： 1．11

42 O．4xO．4x 9．0 700 730 0．96

依据表4--3中的数据，可以得到描述(4--38)式模型不确定性随机变量因子

rt的概率分布特征：允=1．0，“0"rl=o．125。说呱这个计算模型对于桩基极限承

载力的估算是无偏的，而且预估的精度也是相当高的。q的频率直方图与理论

概率分布曲线如图4-8所示。

瓢
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图4-8 H的概率分布



5 桩基承载力概率分析

5．1依据计算模型的概率分析及存在的问题

5，1．1概率分析表达式

根据某个计算模型对桩基承载力进行概率分析时，涉及到三种不确定性基

本变量，即土性不确定性，几何参数不确定Hit算模型不确定性等。第4章
已经详细论述了这三种不确定性的概率分析方法，为了对桩基承载力进行概率

分析，就必须将这些不确定性变量按照一定的计算模型组合成概率分析表达

式。

例如，《建筑桩基技术规范》(JGJ94-94)中推荐的用双桥静力触探指标

计算预制桩单桩极限承载力的计算模型(式4-38)可以写成如下的概率分析

表达式：

d。。=i·【4({们∑e．·卢。·元+Ct·虿。({西2】 (5—1)
l

粉土，粘性土： Ⅸ=2／3，鼠=10．04(f。)“”

砂 土： Ⅸ=1／2，以=5 05(f。)“”

式中符号的意义同前，字符上面的～表示随机变量。

5，1．2计算机随机模拟试验

由概率定义知，某事件的概率可以用大量试验中该事件发生的频率来估

算。因此，如果对桩基承载力概率分析表达式中的随机变量进行大量随机抽

样，然后把这些抽样值一组一组代入概率分析表达式以计算桩基承载力，目口可

得到桩基承载力的随机样本．当样本的容量很大时，根据格利文科

(Glivenko)定理，即可用样本的分布函数去推断总体的分布函数。计算机随

机模拟试验(又称Monte Carlo法)就是按照上述思路解题的(徐钟济，

]985)．

对于式(5一1)，计算祝模拟试验的过程如下：

(1)首先用随机抽样方法(吴世伟，1990)分别获得各随机变量的随
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机数(￡，)，，(五，)，，(彳，)，，国，，(i)，；这里，代表第，次抽样。

(2)据式(5-I)，计算Q。获得—个d。的观察值幢。。)，．

(3)设抽样数为Ⅳ，每组抽样变量随机数对应的观察值为(直。。)，，则在完

成Ⅳ次抽样后，获得—个容量为Ⅳ的随机样本，其均值和方差分别为

．
Ⅳ

“。=i1∑(西。t)， (5 2)
。’i‘I

1
Ⅳ

a；2击至[(直“)，一芦a]2 (5⋯3)

上述过程已编成相应的计算机程序，因此只要按第4章所述的方法得到各

随机变量的概率分布后，即可通过模拟试验方法获得桩基承载力的概率分布。

这里模拟次数(抽样数加与精度有关，图5-1是某工程桩基承载力概率分析中

模拟次数N

图5-1 计算机模拟试验次数与精度的关系

模拟次数逐渐增加时与模拟次数达到10万次时模拟试验结果的比较，从图中

可以看出，模拟次数达到1万次以上时，模拟试验结果已相差甚小，因此，通

常实践上以模拟1万次为宜。

5．1．3存在的问题

根据计算模型对桩基承载力进行概率分析可以得到桩基承载力的一个概率

分布，但它只代表我们对于桩基承载力概率分布的先验认识，而不能等同于实
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际桩基承载力的概率分布，原因是：

(1)对于土性变量的估计，是与勘察试验工作量的多少有关的，这个概念

已反映在估离方差的计算式(2-50)中。试验工作量越大时，对土性变量估

计的方差越小．因此，我们通过概率分析获得的土性变量(如￡，，无。，彳，

等)的概率分布并不等同于实际场地的自然变异(即离差方差)，而包含着由于

不完备观测导致的估计误差。

(2)模型不确定性随机变量因子i的概率分布是通过一个地区大量的实测

资料得到的，丽对于一个具体的工程场地来说，其概率分布的方差可能将大大

减小。

因此，仅仅依据计算模型进行概率分析是不够的，为了获得更加接近于真

实情况的概率分布，就必须借助于抽样检验的方法对此进行修正。

5．2原型试验与概率分布的修正

在桩基的设计阶段，一般都要进行少量的原型试验(即桩基静载荷试验)，

以便完成最终的设计．虽然这少量的桩基原型试验不能单独用于承载力概率分

析，但若依据贝叶斯原理(Bayes7 theorem)将试验结果作为抽样检验结果与前

述分析得到的概率分布结合起来时，则可获得更为满意的概率分析结果。

5．2．1贝升斯分析原理

5．2．1．1先验分布与后验分布

考虑一个统计推断问题．设总体x的概率密度函数为厂扛／o)，这里0是

参数空间Q中一个未知的参数，现在拟通过x的一组样本观察值去推断0的

分布．

如果在获得样本观察值之前，能够从有关信息和经验知识中已经得到0在

Q中的—个概率分布占(D)，则这个分布称为0的先验分布。

现在假定随机变量x．，⋯，Ⅳ。是概率分布为厂0／口)的一个随机样本，

则它们的联合概率密度函数为：

厂_@，，⋯，工．／O)=兵拍／0)⋯／b．／0)

采用向量记号x=扛．，⋯，z．)，那么上式可简写为
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，一【x／d)=，【xt／日)⋯，b一／0) (5—4)

根据贝叶斯定理(DeGroot，1975)，当给定x。=x，，⋯，x．=X。时，0

的条件概率密度函数为

g(0／x)：善巫盟 (5—5)
j厂^(x／O)g(O)dO

g(O／x)就称为0的后验概率密度函数，它表征在获得n个观察值后，0在Q

中的概率分布，即后验分布。

5．2．1．2后验分布的计算

设总体X服从正态分布，且其方差a2为已知，但其均值0的值却是未知

的卜。。<0<。。)。又假定8的先验分布是一个正态分布且其均值为Ⅳ，方差为

，。当给定z。=x，(k 1，⋯，n)时，^(x／8)可甩下式表示：

删。)ocexp[一列1 2壹。(x,-O，2](5-6)
这里oC为比例符号，表示其左右相差—个比例常数。

令

珏去参
则有

∑(x。一o)2=n(o～i。)2+∑(x?一i：) (5～7)

代入(5-6)式得

A(x／o，。cexP[一2-笋c0-z．，2]·ex—I 1"jtx；～i：，]
消去不含0的项，有

^(x／0)。c唧[一紊(o～引2] (5 8)

又因



g(O)oc唧[一上2v 2(口刊11
则据式(5—5)有

其中

(5—9)

g(0／x)0Cexp{一i1 17n∞一孟。)2+吉(p～p)21} (5一】o)

争(。一i。)1+i1一(0一p)2

=争(o2～2。i。+确+古(oL 2。“+J』2)

=旦j≥；≠二(。一!筹)2+赤(i。一口)2
所PA(5一】0)式可表示为

g(o／x，∞ex卢{一圭[旦笔毒￡(。一旦等)2]}cs一，·，
令

一镨
， 盯2V

2

7净7丽
(5—12)

f5一13)

贝fj(5一Ij)式又可写为：

g(O／x)ocexpl_击(o-Ⅲ)2 J (5—14)

因此，o的后验分布是均值为地，方差为v；的正态分布，而．L￡。和v；可通

过式(5～】2)和式(5-1 3)算得。

5．2．2柱基承载力先验概率分布的修正

5．2．2．1 贝叶斯原理的推广

贝叶斯原理表明，可通过抽样检验的方法，将总体均值0的先验分布修正

为均值0的后验分布。但我们依据计算模型得到的是单桩承载力的一个先验概

率分布而并非均值的先验分布，而且我们想得到的是单桩承载力的后验分布而
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非均值的后验分布，为此，必须对贝叶斯原理加以改进．

设依据计算模型得到的桩基承载力的概率分布是场地桩基承载力的一个先

验分布，且其均值为“矿方差为仃：。又设场地桩基承载力的真实分布为正态

分布，且其方差已知为O-2，而均值0为未知，但0服从均值为肛，方差为v2

的先验正态分布，则依据第2章所述的概念，这里a；为桩基承载力的估离方

差，a2为表征桩基承载力自然变异的离差方差，而v2为预估承载力均值的估

计方差，据式(2-51)可得：

盯：=盯2+v
2

即：

v 2=盯：一盯2 (5—1 5)

p=弘a (5～16)

又设现场进行了H次抽检0根桩静载试验)，且其均值为i．，则据式(s—12)和式

(5一13)可算得0的后验分布为

p．：坐#坐磐 (5—17)p‘—7了而百丌 ¨一’’

vk；兰投 (5一18)
“～口2+H(盯；一口2)

、⋯7
这是均值0的后验分布，为了得到单桩承载力的后验分布，则还必须经过下述

换算。设单桩承载力后验分布的均值为“。，方差为盯：，则同样有：

口：一v{+口2 (5—19)

“。=p． (5—20)

所以

f1．：坐譬粤季二乓霉 (5—21)p’一
盯2+硝(盯：一盯2)

卜

扛岳鹄“(5-22)
至此，我们得到了通过现场实验结果修正桩基承载力的先验分布而得到桩基承

载力后验分布的计算式．



5．2．2．2场地桩基承载力真实方差盯2(离差方差)的估计

式(5-21)和式(5-22)表明，进行贝叶斯分析必须具备以下三个条件

(1)桩基承载力的先验分布0。，a：)；

(2)现场原型试验结果(一，i，)；

(3)场地桩基承载力的真实分布方差(矿)。

其中第(1)个条件通过计算模型的概率分析获得，第(2)个条件依据现场载

荷试验获得，而第(3)个条件只能依据以往的试验或经验结果估算得到。表5-】

是收集到的部分试验结果，为了便于比较，统一由变异系数表示。

现场桩基承载力的实际变异系数 表5-1

试桩 变异
地点 桩型 地层简况 资料来源及说明

数量 系数

北京 灌注桩 1l O 168 徐攸在，1989

日本 灌注桩 24 0．169 徐攸在，1989

London-Hendon 灌注桩 硬粘土 9 0．】2 Skempton，1 954

河南许昌 灌注桩 粉质粘土 8 O 12 卢世深，1983

某工程静载试验统
西安 预制桩 黄土(粉质粘土) 5 0．06

计得到

由某工程静力压桩
西安 预制桩 黄土(粉质粘土) 214 0．06

终止压力统计得到

从表5-1可以看出，灌注桩承载力的实际变异系数比预制桩的要大得

多。表5-1中相同类型的桩基承载力变异系数比较接近，可供概率分析时参

考，但应指出，用于桩基概率分析的实际变异系数值最好采用当地同种类型桩

基的经验数据．

5．2．2．3对后验分布计算式的讨论

式(s一2 1)可以写成如下的形式：

灿。=；了i南弘。+孑了；!端i一(5—23)灿f2≯i石可弘。+7石万而“ u。”

从式(5—23)可以直观地得出如下结论，当n逐渐增加时，i．的权系数增大，届



验分布的均值p。将越来趑逼近现场试验值的平均值i．，

减小。仅当”=0，即没有做现场试验时，“。=“。．

式(5—22)也可以写成如下的形式

扛(1+焉≥)d
2

而％的权系数则逐渐

(5—24)

从(5—24)式可以得出如下结论：

(1)当n=0，即没有做现场试验时，a：=a；。

(2)当n一。。，即试验数大量增加时，a：将逐渐逼近a2。

(3)后验分布的方差仅与现场试验的次数有关，而与试验的具体结果无

关。由此，试验前即可通过该式按照期望的后验方差计算恰当的试验工作量。

例如，若期望盯：≤如2，@为大于1．0的系数)，则可据(5—24)式，得

1+———≮』—一≤2(孑告)枷
即：

。≥—‘
^——1

从上式可以看出n与a：的关系，a；越大时，n越大，盯；越小时，n越

小。而仃；是桩基承载力先验分布的方差，即估离方差。它的大小与对土性的

勘察试验工作量有关，勘察工作量越大时，可使仃；越小。于是我们可以看出

勘察工作量与现场原型试验工作量之间的关系，勘察工作量增加时，在相同期

望后验方差情况下，可以使原型试验的数量减少。因此，贝叶斯分析也为工作

量的优化决策提供了一条有利的途径。

5．3工程实例简介

5．3．】工程概况

某桩基工程的勘察情况如图5-2所示。桩基的设计尺寸为o．4 X 0．4×

14．O(m)，采用静压法施工．
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图5-2某桩基工程的勘察结果

5．3．2桩基承载力的初步概率分析

根据勘察结果，本工程桩基概率分析表达式可以写为：

主。。=i·{1．6{【￡、-筘；·于。+￡：·移：·元：+(14．o—j=，一￡，)·8，·尹，，]

+i2‘虿c。(o．4引 (5 26)

卢。=10．04(7，，)“” (f=1，2，3)

上述概率分析表达式中，有8个独立的随机变量，即开，{，￡，，￡：，

五。，无：，7。彳。。依据第4章所述计算方法，可以算得各随机变量的均值和

标准差，见表5-2，

各基本变量的均值和标准差 表5—2
～ L1 L 2 厂，- ft 厂n

一

基本随机变量 叮 {
印c

(m) (m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

均值∥ 1．0 I．0 9．45 3．45 10．0 30．0 50 0 2465 0

标准差O- O．125 0 003 0．46 O．43 3．3 4．2 12．2 600 0

r●，。．●，，．．。1．．I

g辩．。．，o，l。●，l土



按照式(5-26)编制相应的模拟试验(Monte Carlo法)程序，当模拟试验次

数为I万次时，计算机分析得到的桩基承载力的频率直方图及相应的理论正态

分布曲线如图5-3所示。

掭
}
蛙
辆

桩基承载力a¨ (kN)

图5—3桩基承载力模拟试验分析结果(_Ⅳ=10000)

由此算得桩基承载力概率分布的均值弘。一1051kN，标准差

％=210．6kN。

讨论：

(1)当不考虑几何不确定性时，计算结果为po=1051I<N，

％；210．6kN，其分布曲线与考虑几何不确定性的分布曲线重合。因此，通常

情况下，对于预制桩可以忽略几何不确定性，而不影响概率分析结果。

(2)当不考虑计算模型不确定性时，计算结果为po。1051kN，

％=1 65．7kN，其相应的理论分布曲线与考虑模型不确定性的理论分布曲线相

差较大(如图5-4)。这说明，模型不确定性对承载力概率分析的结果影响甚

大。



桩基承载力Q“(kN)

图5—4模型不确定性对分析结果的影响

5,3。3桩基静载试验与概率允布的修正

在现场共进行了两根有效的桩基静载荷试验，其结果如图5-5 Nff,,，由

此得n=2，i．=9|0kN，

根据西安市的经验(见表5-1)，场地预制桩的实际变异系数矿zo．06，则

仃≈1051×0．06=63．1(kN)，XN先N#N pQ=105l(kN)，仃口=210．6(kN)，受5

据式(5—21)和式(5～22)，可以计算出后验分布的均值和方差：

“|：￡磐主粤草率：917kNp‘一 盯2十"(盯：一盯2)

。．：／；盥垂#乓+。，“2√7了而渐+o
：、厂再赢夏■：76．7kN
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桩顶荷载Q(kN)

图5--5桩基静载试验结果

先验分布与后验分布的比较见图5--6，从图中可以看出，后验分布曲线修

正了先验分布曲线的均值，而且方差大为减小，这是—个更加接近实际情况的

桩基承载力概率分布曲线。
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桩基承载力Q。t (kN)

图5-6先验分布与后验分布的比较
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6 结语

6．1桩基可靠性设计的关键问题是确定荷载效应与桩基承载力的概率分

布函数或其数字特征，这就必须对荷载效应和桩基承载力进行概率分析，本文

研究了桩基承载力概率分析的方法，对于桩基的可靠性设计将起到积极的推动

作用。

6．2对桩基承载力进行概率分析的根本原因是桩基承载力的不确定性。

而桩基承载力的不确定性体现在对它进行分析和预测之中。预测桩基承载力的

途径有二：一是通过抽样试验的方法(即桩基原型试验)，二是通过计算模型

分析的方法。

6．3在绝大多数工程实践中，通过抽样试验的方法去获取桩基承载力的

概率分布是难以办到的，因此桩基承载力的概率分析主要通过计算模型的分析

来实现。

6,4依据计算模型对桩基承载力进行概率分析时，必须定量研究三种不

确定性因素，即土性不确定性、旌工不确定性和计算模型不确定性。本文着重

研究了土性不确定性的分析方法，针对桩基的特点，建立了有限域土性随机场

的估计理论。

6．5桩基概率分析的特点是通过有限的勘察资料去估计某个区域内土性

变量在水平方向的变异情况。既有局部平均的问题(如土性指标)，也有不是

局部平均的问题(如土层厚度)。在估计的过程中，涉及到两种不确定性来

源，即估计误差的不确定性和土性自然变异的不确定性。为了全面地考虑上述

特点，本文从基本的随机场概念出发，逐渐引入估计方差和离差方差的概念及

其表征方法，最后推得估离方差的表达式，为解决桩基土性变量的概率分Oil'q

题奠定了基础。

6．6本文提出的估离方差表达式完整地表述了土性参数估计中的两个不



确定性来源：(1)由离差方差表达的土性的自然变异；(2)由估计方差表达的

由于不完备观测导致的统计误差。估离方差的计算式既适用于有限区域的情

况，亦可适用于无限区域的情况，而且没有各态历经性的假设条件，因此，对

于考虑自然变异和统计误差的土工概率分析阅题，估离方差计算式具有普遍适

用的意义。

6．7估离方差计算式仅仅是协方差函数或变异函数平均值的线性组合。

因此，要对某个土性变量进行概率分析，首先必须构造出一种表征该变量随机

场空间结构的协方差函数或变异函数。从适用范围来说，变异函数是一种比协

方差函数更为理想的数学工具。本文收集了大量的实验资料，研究了与桩基概

率分析密切相关的土层厚度及有关土性指标的变异函数特征及其理论模型，并

按照蒙特卡罗模拟法设计了一种计算变异函数平均值的方法。

6．8利用本文提出的估离方差运算模型可以方便地对桩侧土性变量进行

概率分析，我们注意到，对于桩基土性指标的估计来说，只有当观测孔比较多

的情况下，才可以直接应用传统的局部平均方差来近似代替估离方差。

6．9为了完整地进行桩基承载力概率分析，本文在收集实测资料的基础

上，研究了桩基几何尺寸的不确定性和计算模型的不确定性．结果表明，钻孔

灌注桩桩径的变异是非常明显的，在进行桩基承载力概率分析时应予以考虑，

而混凝土预制桩的几何尺寸变异性很小，在桩基承载力概率分析时可以忽略。

计算模型的不确定性是很明显的，对桩基承载力概率分析结果影响甚大。

6．10考虑了土性不确定性，几何不确定性，计算模型不确定性，并通过

计算机随机模拟试验的方法可以得到桩基承载力的—个概率分布。但这个概率

分布只代表我们对于桩基承载力概率分布的先验认识，而不能等同于实际桩基

承载力的概率分布．因此，仅仅依据计算模型进行概率分析是不够的，为了获

得更加接近于真实情况的概率分布，就必须借助于抽样检验的方法对此进行修

正。



6．11在桩基的设计阶段，一般都要进行少量的桩基原型试验以便完成最

终的设计．虽然这少量的桩基原型试验不能单独用于承载力概率分析，但若依

据贝叶斯原理将试验结果作为抽样检验结果与通过计算模型得到的概率分布结

合起来，则可获得更为满意的概率分析结果．

6．12本文针对桩基概率分析的特点，对传统的贝叶斯原理进行了改进，

得到了通过现场试验结果修正桩基承载力的先验分布而得到桩基承载力后验分

布的计算式。

6．13应用本文的研究成果，对某工程桩基进行了概率分析，获得了较为

满意的结果。

6．14本文的研究成果表明，桩基承载力概率分析的结果是与所获得的信

息量有关的。所获得的信息量(勘察阶段或抽检阶段)越大，概率分布就越

“窄”，分析结果就越接近实际情况。本文研究的是正问题，即如何通过获得的

信息量去进行桩基承载力的概率分析问题。也可以根据本文的成果去研究与此

相应的反问题，即如何根据最终的要求去合理安排工作量问题。今后对这一问

题的研究，将有助于勘察和试验工作的优化决策。

6．1 5桩基承载力的概率分析问题是相当复杂的，本文取得了初步的研究

成果，但仍然存在一些问题需要进—步研究，如多层地基土性变量的互相关问

题，施工过程中除几何几寸以外的其它不确定性问题，桩基工程的系统可靠性

问题等等。
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