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空间变异性砂土地基中柔性单桩的
水平承载性能与可靠度分析

仝亚刚 1,张云飞 2,王晨迪 1,陈莹洁 1,易江涛 2

（1. 青海省交通建设管理有限公司，西宁  810021； 2. 重庆大学  土木工程学院，重庆  400045）

摘 要：受沉积过程、地质历史及环境因素的综合影响，岩土材料在空间分布上具有显著的非均质

性。传统的水平受荷桩设计方法通常将土体参数简化为空间均质常量，并采用理想化模型分析，

常导致桩基水平承载力的高估或低估。采用随机有限元方法，选取砂土内摩擦角作为关键随机变

量，系统研究其空间变异性（通过变异系数、水平自相关距离及竖向自相关距离表征）对柔性单桩

水平承载力特性及失效概率的影响规律。结果表明：砂土内摩擦角的空间变异性对桩基水平承载

力影响显著。随着内摩擦角变异系数与竖向自相关距离的增大，水平极限承载力均值显著降低，

而其变异系数同步增大，表明土体空间变异性不仅降低了承载力的平均水平，还增大了其离散性；

在考察的 7 种典型空间变异参数组合下，柔性单桩的失效概率均超过 50%；基于分析结果建立了安

全系数与失效概率之间的定量关系式。
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Analysis of lateral bearing behavior and reliability for flexible 
monopiles in spatially variable sandy soils
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Abstract: Influenced by sedimentation processes, geological history, and environmental factors, geomaterials 
exhibit significant spatial heterogeneity. Traditional design methods for laterally loaded monopiles typically 
simplify soil parameters as spatially homogeneous constants and employ idealized analytical models, frequently 
leading to overestimation or underestimation of the horizontal bearing capacity of monopiles. This study adopts 
the random finite element method, selecting the internal friction angle of sand as the key random variable, to 
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systematically investigate the influence of its spatial variability –  characterized by the coefficient of variation, 
horizontal autocorrelation distance, and vertical autocorrelation distance –  on the horizontal bearing behavior 
and probability of failure of flexible monopiles. Results demonstrate that the spatial variability of the sand’s 
internal friction angle significantly affects the horizontal bearing capacity of monopiles. As the coefficient of 
variation of the internal friction angle and the vertical autocorrelation distance increase, the mean ultimate 
horizontal bearing capacity decreases markedly while its coefficient of variation increases correspondingly. This 
confirms that soil spatial variability not only reduces the average bearing capacity but also increases its 
dispersion. For all seven typical spatial variability parameter combinations examined, the probability of failure 
for flexible monopiles exceeded 50%. Based on the analytical results, a quantitative relationship between the 
safety factor and the probability of failure was established.
Keywords: monopile foundation； random field； soil spatial variability； lateral bearing capacity； reliability 
analysis

作为现代土木工程中关键的基础承载形式，桩

基的力学性能直接影响桥梁、高层建筑、海上平台

及输电线路等重大工程的安全性。当前工程实践

中桩基的设计方法主要基于确定性理论框架 [1-2]，其

核心假设是将土体参数简化为空间均质常量，并采

用理想化的计算模型进行分析。然而，大量现场勘

测数据表明 [3-5]，受沉积过程、地质历史及环境作用

等因素的影响，天然土体力学参数，如砂土内摩擦

角、黏土不排水抗剪强度和压缩模量，在空间分布

上呈现显著的非均质性。其中，砂土内摩擦角作为

影响砂土地基稳定性与承载力的核心参数，不仅存

在显著的空间变异性，还具有复杂的空间自相关特

征 [6-8]。忽视空间变异性可能导致两类设计风险 [9-10]：

一方面，可能高估地基承载力，从而使基础设计偏

于不安全（如 Dogger Bank 海上风电项目）；另一方

面，过度保守的设计可能显著提高工程造价（如美

国旧金山湾 Treasure Island 码头扩建项目）。因此，

针对具体问题开展能够量化土体空间变异性影响

的可靠度分析，对于实现基础设计在安全性与经济

性之间的最优平衡具有重要的理论价值和工程

意义。

近年来，随着土体空间变异性的研究逐渐深

入。岩土体材料的空间变异性在边坡稳定性 [11-14]、

浅基础 [15-16]及深基础 [17-20]的研究中已得到广泛探讨。

然而，在桩基承载特性研究中，相关成果仍显不足。

近年来，一些学者在该领域取得了显著进展。仉文

岗等 [14]的研究表明，忽略岩土体参数的空间变异性

将高估边坡的失效概率和抗滑桩体的最大弯矩值。

赵春风等 [17]基于静力触探试验（CPT）确定桩基竖向

抗压承载力的可靠度指标及其统计特性，为桩基竖

向承载力的可靠度评估提供了新的理论框架 。

Haldar 等 [18]则聚焦水平受荷桩基，应用随机场理论

对其承载力进行可靠度分析，揭示了土体参数空间

变异性对水平承载性能的显著影响。此外，Teixeira
等 [19]采用一阶可靠度法和蒙特卡罗模拟方法，明确

了不同土体参数对桩基可靠度的贡献程度。Depina
等 [20]通过研究发现，增加桩基埋置深度能有效降低

响应的平均值和方差，从而显著提升单桩在正常使

用极限状态和承载极限状态下的可靠性。Orakci
等 [21]研究了内摩擦角变异性对单桩失效概率的影

响，指出过大的内摩擦角变异系数会导致单桩失效

概率显著增加。刘润等 [22]通过可靠度分析方法评估

了渤海海域桩基础的稳定性，为类似海洋工程桩基

设计提供了重要参考。

尽管桩基可靠度分析领域已取得颇为显著的

进展，但当前研究仍存在若干局限性。目前，多数

研究主要聚焦于特定区域或特定荷载条件下桩基

的可靠度分析，尚未系统性阐明砂土内摩擦角空间

变异性对大直径柔性桩水平承载特性的影响机理

与规律。此外，针对砂土地基中桩基水平承载特性

的可靠度研究 [21-22]多局限于失效概率的定性分析，

缺乏可直接应用于工程设计的定量可靠度评估方

法。随着大直径柔性桩在海上风电导管架基础中

的大规模应用，解决上述问题已刻不容缓。鉴于

此，笔者采用拉格朗日有限元法结合改进的线性插

值随机场生成技术，并基于蒙特卡罗模拟，系统探

究砂土内摩擦角空间变异性对水平受荷桩承载性

能的影响，研究深入剖析砂土内摩擦角空间变异性

对柔性单桩水平承载特性的作用机制，重点揭示砂

土空间变异系数、水平相关距离及竖向相关距离对

柔性单桩水平承载能力与失效概率的影响规律。

尤为关键的是，创新性地建立了安全系数与失效概

率之间的显式函数关系，为水平受荷桩的可靠度设

计计算提供了坚实的理论依据和可行的工程解决

方案。
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1　有限元模型和随机场模拟

1. 1　有限元模型和分析步设置

运用有限元软件 ABAQUS 进行数值模拟，基

于拉格朗日有限元方法构建起三维桩 -土相互作用

模型。图 1 为该模型的几何尺寸以及相关参数。

为了便于对模型进行验证，模型的主要尺寸与

Zhu 等 [23]开展的离心机试验模型保持一致。具体而

言，桩基直径为 D=2. 5 m，埋深为 L=50m，水平荷

载作用高度为 ℎ =6. 75m。土体模型尺寸为长 ×
宽×深=50m×25 m×65 m。现有数值研究和离心

机试验 [24]表明，桩与边界不小于 6D，模型桩距离底

部边界不小于 2D，即可消除边界效应 [25]。

桩和土体均采用八节点线性拉格朗日单元进

行离散化处理。为提高计算效率并确保精度，土体

采用分级网格划分策略：在邻近桩体区域布置细密

网格（水平方向 0. 25D，竖向 0. 4D），以精确模拟桩

周土体的应力集中和变形特征；远场区域则采用较

疏网格以降低计算成本。网格敏感性分析结果显

示，当网格密度和模型尺寸加倍时，荷载 -位移曲线

的变化幅度小于 5%，证实当前网格方案能有效消

除边界效应并保证计算精度 [25]。

土体本构模型采用经典的摩尔 -库伦（Mohr-
Coulomb）模型，以模拟砂土的弹塑性力学行为。摩

尔 -库伦模型能够较好地描述砂土在剪切过程中的

应力-应变关系，其强度参数包括内摩擦角 φ和黏聚

力 c。在模型验证阶段，参考 Zhu 等 [23]的离心机试验

数据，将内摩擦角设为确定性参数 φ=37. 7°（对应

福建标准砂的实测值）。在随机有限元分析中，内

摩擦角 φ被设为独立随机变量，服从对数正态分布，

其均值 μφ 保持为 37. 7°。为反映砂土的无黏性特

征，模型中黏聚力 c取值为 0. 1 kPa。此外，为真实

反映砂土压缩模量 E s 的应力依赖特征，采用非线性

关系 [26]描述 E s 随应力的变化规律，其具体表达式为

E s = K̄p atm ( σm

p atm )
n̄

（1）

式中：σm 为平均主应力；p atm 为标准大气压力值，取

100 kPa；刘晋超等 [27]建议中等密实福建砂中 K̄、n̄分
别取 560、0. 6。该非线性关系能有效模拟土体弹性

模量随围压增加而增大的特性，从而更真实地反映

土体的实际力学行为。在 ABAQUS 有限元软件中

实现上述模量随应力非线性发展的复杂关系，需要

通过用户子程序（USDFLD）与场变量耦合来完成。

具体实施步骤如下：1）在 ABAQUS 材料属性模块

中，将压缩模量 E s 定义为场变量 FV 的函数；2）在

USDFLD 用户子程序中，通过调用功能子程序提取

单元积分点的 6 个应力分量，计算平均应力 σm，并将

其 赋 值 给 场 变 量 FV；3）将 USDFLD 子 程 序 与

ABAQUS 的拉格朗日有限元分析模块进行关联。

在计算过程中，场变量 FV 会在每个迭代步自动更

新，并同步更新 E s 值，从而准确反映材料的非线性

行为。除上述参数外，其余土体材料参数见表 1。

桩体设置为实心桩，采用线弹性本构模型进行

模拟，其截面抗弯刚度为 E p Ip=56. 66 GN·m2。线

弹性模型假设桩体在受力过程中始终处于弹性变

形阶段，适用于模拟桩基在正常工作状态下的力学

行为。

桩-土相互作用采用通用接触模型进行模拟，其

中法向行为设置为“硬接触”准则，允许接触面分

离；切向行为通过罚函数算法定义，界面摩擦系数

取值为 μ= tan ( 0. 75φ )[27]。研究表明 [28]，这一接触

模型设置能够准确表征桩-土界面的力学特性，有效

模拟桩基水平承载性能，展现出良好的计算精度和

可靠性。

在模拟过程中，不考虑单桩的安装过程，假设

桩体预先埋置于土体中。分析分为两个步骤：第 1

 

荷载方向

图 1　有限元模型及网格划分

Fig.1　Finite element model and mesh discretization

表 1　土体参数取值

Table 1　Soil parameter values

有效重度 γ'/
(kN/m3)

9. 36

剪胀角 ψ/(°)

2. 9

黏聚力 c/kPa

0. 1

泊松比𝜈

0. 21

水平空间相关距离

θh/m
5~80

垂直方向相关距离

θv/m
1. 2~4

内摩擦角变异系数

COVφ

0. 05~0. 15
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步为地应力平衡分析（Static, General），通过施加重

力荷载实现土体的初始应力平衡，并通过土体位移

场验证边界条件及荷载施加的正确性；第 2 步为水

平受荷分析（Static, General），在桩头指定点施加水

平位移 ，以模拟桩基在水平荷载作用下的响应

过程。

对于土体边界条件，在两个分析步中，土体的

所有外侧面及底面均设置为法向位移约束（即法向

位移为 0），而土体表面则完全自由。在地应力平衡

步中，桩体的所有方向位移均约束，以确保桩体保

持固定状态；在水平受荷步中，仅对桩头施加水平

位移，而不施加其他约束条件。

1. 2　有限元模型验证

由于随机有限元分析结果具有概率分布特性，

直接验证存在困难。采用间接验证方法，即通过确

定性模型与经典试验数据的对比实现模型验证。

确定性分析的模型验证选取 Zhu 等 [23]的离心机试验

数据作为基准，对试验和计算所得多种结果进行详

细对比（见图 2）。其中，图 2（a）为离心机试验结果

与限元模拟结果的荷载位移曲线对比，图 2（b）为离

心机试验和有限元模拟分析所得桩身弯矩。由图 2
可见，确定性土体中单桩基础的荷载位移曲线、桩

身弯矩响应与离心机试验结果呈现出高度的一致

性，足以证明研究采用有限元模型的有效性。

1. 3　土体空间变异性

土体空间变异性是天然土体的固有特性，主要

由长期地质作用和环境因素共同形成。这种变异

性在水平和垂直方向上表现出显著差异，反映了土

体沉积过程和地质历史的复杂性。为有效模拟土

体空间变异性，Phoon 等 [29]提出了一个理论框架，将

土体参数分解为确定性趋势函数 μ ( z)和随机残差

函数 ζ ( z)，其表达式为

ξ ( z)= ζ ( z)+ μ ( z) （2）
式中：ξ ( z)为深度 z处的土体参数；μ ( z)表征土体参

数的均值变化趋势，描述土体参数的均值变化；

ζ ( z)描述参数在趋势值附近的随机波动。随机残

差 函 数 通 常 由 两 个 关 键 参 数 描 述 ：变 异 系 数

（COV），用于量化变异性的幅度；波动范围（θ）用于

描述土体参数的空间自相关性。由于土体沉积过

程的各向异性，空间相关性通常通过水平自相关长

度（θh）和垂直自相关长度（θv）加以描述。这两个参

数分别反映土体在水平与垂直方向的空间依赖性

尺度，其差异源于土体的层状沉积特性。一般而

言，水平自相关长度较大，反映土体在水平方向的

连续性；垂直自相关长度较小，体现土体在垂直方

向的分层特性。这种各向异性特征对土体力学行

为影响显著，尤其在桩基与土体相互作用分析中，

需充分考量空间变异性的方向性特征。

假设内摩擦角 φ为独立随机变量，并服从对数

正态分布，其均值 μφ=37. 7°。为系统研究砂土内摩

擦角变异系数（COVφ）和相关长度（θ）的影响，设计

7 组统计参数组合（见表 2）。参数 COVφ的取值范

围为 0. 05~0. 15，水平相关长度（θh）的取值范围为

5~80 m，垂直相关长度（θv）的取值范围为 1. 5~4 

 

[23]

（a） 荷载位移曲线

 

[23]

（b） 桩身弯矩

图 2　数值模拟结果与离心机试验数据对比

Fig. 2　Comparison of numerical simulation and 
centrifuge test results

表 2　土体内摩擦角参数组合

Table 2　Combination of friction angle parameters in soil

组合

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

内摩擦角变异

系数 COVφ

0. 05
0. 1

0. 15
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1

水平向相关距

离 θh（m）

25
25
25
5

80
25
25

竖向相关距离

θv（m）

2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
1. 2

4
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m。各参数的取值范围均基于现有文献的统计分析

结果 [29-30]，能有效覆盖天然砂土在实际工程中的典

型空间变异性范围。

在这 7 种组合中，组合 II 作为基准案例；组合

I~III 用于研究变异系数 COVφ的影响；组合 II、IV、

V 用于研究水平相关长度 θh 的影响，组合 II、VI 和
VII 用于研究垂直相关长度 θv 的影响。随机场的生

成 采 用 改 进 的 线 性 估 计 方 法 [31]（Modified Linear 
Estimation Method, MLEM），生成的典型三维随机

场如图 3 所示。

为验证 200 次蒙特卡罗模拟是否足以确保计算

结果的统计稳定性，选取基准组合 II 进行分析。图

4 为组合 II 中桩基承载力均值 μFu,ran 和标准差 σFu,ran

随模拟次数增加的变化趋势。从图 4 可以看出，在

模拟次数较少时，均值和标准差均表现出较大波

动；随着模拟次数的增加，波动逐渐减弱并趋于稳

定。表明当蒙特卡罗模拟次数达到 200 次时，计算

结果已收敛，能够满足统计分析的要求 [32]。

2　计算结果与分析

采用随机有限元方法和蒙特卡罗模拟，分析不

同空间变异性参数组合（变异系数、相关距离）下桩

基极限承载力均值及变异系数的变化规律，评估空

间变异性参数对水平极限承载力的影响。

2. 1　空间变异性土体中水平受荷桩承载力分析

图 5~图 7 呈现了表 2 所列各参数组合经 200 次

模拟计算所得的桩头荷载 -泥面位移曲线。根据

Zhu 等 [23]的研究，取泥面位移达到 0. 1D（D为桩径）

时对应的桩头荷载作为单桩水平极限承载力 F u。

由图 5 可知，随着砂土内摩擦角变异系数（COV φ）增

大，荷载 -位移曲线的离散程度显著增加，与确定性

土体的计算结果差异更为突出。具体表现为：当

COV φ 取值较小时，荷载 -位移曲线分布相对集中，

表明桩基承载力离散性较小；而 COV φ 增大时，曲线

分布范围明显扩展，揭示了土体参数空间变异性对

桩基承载力的重要影响

图 6 表明，随着竖向相关距离（θv）由 1. 2 m 增至

4 m，空间变异性土体的荷载 -位移曲线离散范围同

样明显增大。当 θv=1. 2m 时，随机水平极限承载力

F u. ran 波动区间为 7. 398~8. 477 MN；θv增至 4 m 时，

F u. ran 波动范围扩展至 7. 079~8. 835 MN，与确定性

土体结果 F u. det 产生明显偏差。这一规律说明，竖向

相关距离的增加会强化土体参数的空间变异性效

应，进而对桩基承载力产生更显著的影响。

相比之下，水平相关距离（θh）的变化对桩基水

平极限承载力的影响相对有限。图 7 表明，当 θh从
5 m 增加至 80 m 时，空间变异性土体的荷载-位移曲

线离散程度较图 5 和图 6 明显减小。这一现象表

明，在给定的参数范围内，桩基水平极限承载力对

水平相关距离的变化表现出较低的敏感性。该力

学行为特征与柔性桩的典型响应机制直接相关：在

水平荷载作用下，柔性桩的变形主要集中于浅层邻

近桩侧的土体区域，而深层及远场土体的响应较

弱。由于水平相关距离的变化范围（5~80 m）远大

于实际受影响区域的范围，因此其对桩基承载力的

影响效应相对有限。

 

图 3　典型砂土内摩擦角随机场

Fig.3　Typical sandy soil internal friction angle random field

（a） μFu,ran

（b） σFu,ran

图 4　极限承载力均值 μFu,ran 与标准差 σFu,ran 随模拟次数的变

化

Fig.4　Variation of μFu,ran and σFu,ran with the number of 

simulations
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图 8 为水平承载力均值 μFu,ran 和承载力变异系

数 COV Fu,ran 随内摩擦角变异系数的变化趋势。由

图 8 可以看出，随着砂土内摩擦角变异系数（COV φ）

从 0. 05 增 大 到 0. 15，单 桩 水 平 极 限 承 载 力 均 值

μFu,ran 呈现出明显的下降趋势；同时，桩基水平极限

承载力的变异系数 COVFu,ran 从 0. 02 增长到 0. 051，
且增长速率显著加快。这一结果表明，随着土体参

数变异性的增加，桩基承载力的不确定性显著增

强，均值承载力则逐渐降低。类似地，图 9 为水平承

载力均值 μFu,ran 和承载力变异系数 COV Fu,ran 随竖向

相关距离的变化趋势。由图 9 可以发现，当竖向相

关距离（θv）从 1. 2 m 增加至 4 m 时，水平极限承载力

均值 μFu,ran 从 7 912 kN 减小至 7 862 kN，同时变异系

数 COVFu,ran 也随 θv 的增加而显著增大。这说明竖

向相关距离的增大会加剧土体参数的空间变异性，

从而对桩基承载力产生更显著的影响。相对而言，

水平相关距离（θh）对桩基水平极限承载力均值

μFu,ran 的影响相对有限，如图 10 所示。

综上所述，砂土内摩擦角的变异系数（COV φ）

和竖向相关距离（θv）是影响柔性桩水平极限承载力

的重要因素。这一发现为考虑土体空间变异性的

桩基设计提供了重要依据，同时也揭示了柔性桩在

水平荷载作用下的独特力学行为。在实际工程中，

应重点关注土体参数的变异性和竖向相关距离的

影响，以提高桩基设计的可靠性和安全性。

2. 2　空间变异性土体桩周土体破坏机制

为系统阐明空间变异性土体中桩土相互作用

的破坏机理，选取参数组合Ⅱ中具有显著承载力差

异的 3 个典型算例（生成变异体土体的随机算例分

别为第 49、96、120）进行对比分析。通过对 3 个算例

（a） COVφ=0.05 （b） COVφ=0.1 （c） COVφ=0.15

图 5　不同变异系数条件下的桩头荷载-泥面位移关系曲线

Fig.5　Relationship between pile head load and displacement under different coefficient of variation

（a） θv=1.2 m （b） θv=2.5 m （c） θv=4 m

图 6　不同竖向相关距离条件下的桩头荷载-泥面位移关系曲线

Fig.6　Relationship between pile head load and displacement under different vertical autocorrelation length

（a） θh=5 m （b） θh=25 m （c） θh=80 m

图 7　不同水平向相关距离条件下的桩头荷载-泥面位移关系曲线

Fig.7　Relationship between pile head load and displacement under different horizontal autocorrelation length
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在桩基础泥面位移达到 0. 1D工况下的速度矢量场

和内摩擦角随机场分布云图（图 11）的系统分析发

现，算例 49 浅层桩周土体内摩擦角普遍偏小，导致

该区域土体抗剪强度明显减弱，在荷载作用下表现

出更大的土体流动速度。值得注意的是，虽然各算

例的土体参数分布存在差异，但其破坏模式均呈现

出典型的柔性桩特征：浅层土体（0~2D深度）形成

明显的楔形破坏区，桩端区域（>5D深度）基本保持

固定状态，而深层土体（2~5D深度）由于桩头位移

量较小尚未充分参与受力。进一步分析发现，柔性

桩的水平承载力主要由浅层楔形破坏区的土体抗

力决定，算例 49 浅层土体内摩擦角偏低导致该区域

强度不足，最终表现为极限承载力较确定性土体降

低，而算例 120 则因浅层土体参数较优而呈现出更

高的承载性能，这一现象充分证实了浅层土体参数

分布对桩基水平承载特性的决定性影响。

2. 3　水平受荷桩承载力的安全系数与失效概率

Griffiths 等 [33]在研究变异性土体中基础的承载

力时提出，当基础在变异性土体中的承载力 F u. ran 低

于其在确定性土体中的承载力 F u. det 时，即可判定基

础失效。Cassidy 等 [34]在对桩靴基础的安装过程进

行可靠性分析时，提出将变异性土体中承载力与确

定性承载力的比值定义为模型因子 λ（式（3））
λ= F u.ran /F u.det （3）

当模型因子 λ（λ=F u. ran /F u. det）小于 1 时，即认定

基础已经失效 ，相应的概率被定义为失效概率

图 8　μFu.ran 和 COVFu.ran 随 COV φ 的变化规律

Fig.8　Variations of μFu.ran and COVFu.ran with COV φ

图 10　μFu.ran 和 COVFu.ran 随 θh的变化规律

Fig.10　Variations of μFu.ran and COVFu.ran with θh

图 9　μFu.ran 和 COVFu.ran 随 θv的变化规律

Fig.9　Variations of μFu.ran and COVFu.ran with θv

（a） 算例 49 （b） 算例 96 （c） 算例 120

图 11　参数组合Ⅱ典型算例（49、96、120）的速度矢量分布图

Fig.11　Velocity vector distributions of representative cases (49, 96, 120) in parameter combination II
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P（λ<1）[34]。

2. 3. 1　随机承载力模型因子检验

图 12 为 3 组不同土体空间变异性参数组合下

模型因子 λ的分布直方图，并检验其是否符合正态

分布与对数正态分布。图中分别给出了参数组合

Ⅰ、Ⅲ和Ⅶ的模型因子 λ的直方图及其概率密度分

布拟合曲线。通过对比可以看出，模型因子 λ的分

布形态更接近于对数正态分布。

为验证这一观察结果，笔者采用 Kolmogorov-

Smirnov（K-S）检验对模型因子 λ的分布进行了拟合

优度分析。表 3 列出了参数组合Ⅰ~组合Ⅶ的 K-S
检验结果，包括 P 值（显著性水平）。根据表 3 的结

果可以观察到不同变异性参数组合下，模型因子 λ

的分布与对数正态分布的吻合程度更高。因此，在

对模型因子 λ进行概率描述时，采用对数正态分布

能够更精确地反映其统计特性。

2. 3. 2　失效概率与安全系数

图 13 为 7 组不同变异性参数组合下随机承载

力模型因子 λ的累积概率分布情况。从图 7 能够清

晰地看出，在不同变异性参数组合下，桩基失效破

坏的概率均超过了 50%。这一现象表明，在具有空

间变异性的土体中，水平受荷桩发生失效破坏的可

能性较大，进一步凸显了土体空间变异性对桩基承

载性能的显著影响。

在桩基设计计算过程中，通常会引入安全系数

n 以降低桩基发生失效破坏的概率。然而，对于安

全系数的合理取值，目前仍存在较大的不确定性。

为深入剖析和评估经安全系数折减后水平受荷桩

的承载性能及其可靠性，构建式（4）所示失效概率

P f的函数表达式。

P f = P ( F u.ran < F u.det /n )= P ( λ< 1/n) （4）
依据概率等效原则，可建立式（5）所示等式。

P ( λ< 1/n)= P ( lnλ< ln ( 1/n ))=

Φ é

ë
ê
êê
ê ln ( )1 n - μ ln ( λ )

σ ln ( λ )

ù

û
úúúú （5）

式中：Φ 为标准正态累计概率函数；μ ln ( λ ) 为模型因子

μ ln ( λ ) 的对数均值；σ ln ( λ ) 为模型因子 σ ln ( λ ) 的对数标准

差。由式（5）还可进一步推导出安全系数与失效概

率的显性表达式。

n = e-( )μ ln ( λ ) + σ ln ( )λ Φ-1 ( P f ) （6）
当给定目标失效概率 P f 时，可根据式（6）直接

反算出所需的安全系数 n，从而将确定性安全系数

转换为可靠度指标。图 14 展示了不同变异性参数

（a） 组合Ⅰ （b） 组合Ⅲ （c） 组合Ⅶ

图 12　不同变异参数组合下模型因子的直方图及其概率密度分布拟合曲线

Fig.12　The histogram of the model factor and its probability density distribution fitting curves under different variability 
parameter combinations

表 3　K-S检验结果

Table 3　The result of K-S test

组合

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

对数正态分布

0. 241 06
0. 406 26
0. 682 58
0. 530 96
0. 661 63

1
0. 994 6

正态分布

0. 194 85
0. 294 56
0. 825 47
0. 410 22
0. 509 53
0. 896 69
0. 803 63

图 13　不同变异参数组合条件下模型因子的累积概率分布

Fig.13　Cumulative probability distribution of model 
factor under different variability parameter combinations
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组合下失效概率与安全系数的关系曲线。从图 14
能明显看出，随着安全系数增大，失效概率逐渐降

低，但不同变异性参数组合下的变化趋势存在差

异。表 4 进一步列出了失效概率为 1%、0. 1% 和

0. 01% 时不同变异性参数组合下所需的安全系数

取值。这些结果为工程实践中基于可靠度的桩基

设计提供关键参考。例如，当失效概率要求为 1%
时，不同变异性参数组合下的安全系数取值范围为

1. 2~1. 5；而当失效概率要求降至 0. 01% 时，安全

系数需进一步提升至 1. 8~2. 2。这一结果表明，随

着对失效概率要求的提高，所需的安全系数显著增

大，充分反映了土体空间变异性对桩基设计安全性

的重要影响。

2. 3. 3　变异性参数对安全系数的影响

通过对比变异系数（COV φ）、水平相关距离（θh）
和竖向相关距离（θv）对安全系数的影响，揭示了各

参数在桩基可靠度设计中的重要性。

从表 4 可以看出，当 COV φ 从 0. 05 增加到 0. 1
时（对应参数组合Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），安全系数从 1. 04 增长

到 1. 13，增幅显著。这一变化表明，随着 COV φ 的

增大，土体参数的不确定性显著增加，导致桩基承

载力的变异性增大。为确保桩基的可靠性，需采用

更大的安全系数以应对土体参数的高变异性。

竖向相关距离（θv）反映了土体参数在垂直方向

上的空间相关性。从表 4 可以看出，当 θv 从 2. 5 m
增大到 4 m 时（对应参数组合Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ），安全系数

由 1. 06 增长到 1. 12，增幅明显。这表明，随着 θv的
增大，土体参数的空间变异性对桩基承载力的影响

更加显著。为确保桩基的可靠性，需进一步提高安

全系数以应对竖向相关距离增大的影响。

水平相关距离（θh）则反映了土体参数在水平方

向上的空间相关性。结果表明，当 θh从 5 m 增大到

80 m 时（对应参数组合Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ），安全系数的变化

相对不明显。这一现象与柔性桩的破坏机制密切

相关：在水平荷载作用下，柔性桩仅浅层桩侧土体

受到扰动（图 11）。而水平相关距离的变化范围

（5~80 m）超出了该有效影响区域，因此对桩基承载

力的影响相对有限。

综合上述分析可知，土体内摩擦角变异系数

（COV φ）和竖向相关距离（θv）是影响安全系数取值

的主要因素，而水平相关距离（θh）的影响相对较小。

具体而言：1）COV φ 的增大会导致土体参数的不确

定性增加，从而显著提高安全系数的取值；2）θv的增

大会加剧土体参数在垂直方向上的变异性，进一步

增加安全系数的需求；3）θh的变化对安全系数的影

响较小。

3　结论

深入分析了空间变异性砂土地基中柔性单桩

的水平承载性能，揭示了内摩擦角变异系数与相关

距离的关键作用，构建了失效概率与安全系数的显

式关系。具体结论如下：

1）柔性桩的水平承载力主要来源于浅层楔形

区土体。砂土内摩擦角变异系数和竖向相关距离

的增大会显著增大荷载-位移曲线的离散性，而水平

相关距离的影响较小，这与柔性桩仅浅层土体受力

的破坏特性相符。

2）内摩擦角变异系数和竖向相关距离是影响

水平受荷桩极限承载力的关键参数。二者的增大

会导致承载力均值逐渐降低，同时使极限承载力变

异系数显著增大，表明土体参数空间变异性不仅会

削弱桩基平均承载力，还会增加其不确定性。

3）在所有变异性参数组合下，单桩基础的失效

概率均超过 50%。通过建立安全系数与失效概率

之间的显式函数关系，为水平受荷桩的可靠度设计

提供了理论依据和工程实用方法。

4）在水平受荷桩设计中，需要综合考虑砂土内

摩擦角变异系数、竖向相关距离及允许失效概率，

合理确定安全系数。对于土体变异性较高的情况，

表 4　不同参数组合的失效概率与安全系数的关系

Table 4　The relationship between failure probability and 
safety factor for different parameter combinations

失效概

率/%
1

0. 1
0. 01

参数组合

Ⅰ
1. 04
1. 06
1. 07

Ⅱ
1. 08
1. 11
1. 13

Ⅲ
1. 13
1. 18
1. 21

Ⅳ
1. 06
1. 08
1. 11

Ⅴ
1. 09
1. 12
1. 14

Ⅵ
1. 06
1. 08
1. 10

Ⅶ
1. 12
1. 16
1. 19

图 14　不同变异参数组合条件下失效概率随安全系数的变

化规律

Fig.14　Variation of failure probability with safety factor 
under different variability parameter combinations

9



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

应适当提高安全系数以确保桩基可靠性；当土体变

异性较低时，可酌情降低安全系数，实现经济效益

优化。

受研究条件限制，对空间变异性砂土地基中柔

性单桩水平承载性能的研究仍有不足，未来研究可

重点关注：扩大土体参数范围，研究不同内摩擦角

均值及分布类型的影响；考虑砂土多参数（如内摩

擦角、膨胀角、密度等）的空间变异性及其耦合

效应。
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