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武汉地区预应力混凝土管桩模糊随机可靠性分析
郑俊杰　何　春　鲁燕儿

（华中科技大学岩土与地下工程研究所�湖北武汉　430074）
　　【摘　要】　通过考虑桩基失效具有随机性和模糊性�引入模糊数学的相关理论�将桩基沉降率作为模糊随机变量�对42
组武汉地区预应力混凝土管桩试桩试验数据进行了模糊统计分析�确定了隶属函数�假定沉降率的概率分布�运用模糊事件
的概率原理�得出了概率计算公式及可靠性指标计算方法�为工程实践中预应力管桩失效的评判提供参考。
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Fuzzy Random Reliability of Prestressed Concrete Pipe Piles in Wuhan Area

Zheng Junjie　He Chun　Lu Yaner
（Institute of Geotechnical and Underground Engineering�Huazhong University of Science and Technology�Wuhan Hubei430074China）
【Abstract】　Considering the randomness and fuzziness of the failure of piles�the settlement rate of piles is taken as a fuzzy ran-

dom variable by using related theory of fuzzy mathematics∙The membership function is determined by fuzzy statistical analysis of42
static load tests of prestressed concrete pipe piles in Wuhan area．The probability formula and the calculation method of reliability in-
dex are derived by assuming the probability distribution of settlement rate and using the probability theory of fuzzy event．It provides
reference for the judgment of failure of piles in engineering practice．
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0　引　言
近年来�预应力混凝土管桩在武汉地区的基础

工程中发挥着重要作用。
预应力混凝土管桩适用范围较广�与传统预制

桩型相比�预应力混凝土管桩具有如下特点：①桩身
强度高�单桩承载力高；②由于预压应力的存在�故
桩体具有良好的抗弯抗剪抗裂性能；③具有良好的
穿越土层的能力；④成桩质量可靠；⑤施工方便快
捷�施工周期短；⑥单位承载力造价比普通桩低；⑦
管桩基础具有较好的抗震性能［1］。

预应力混凝土管桩承载与破坏两种状态转换需

要经过一个渐变的“中间过渡过程”。在“中间过渡
过程”中�既不能认为桩基绝对可靠�也不能认为它
完全失效。在桩基的安全与失效这两种状态之间无
法给定一个确定的边界�即桩基的失效本身是一个
模糊事件。桩基失效的随机性是指在确定的桩基失
效评判标准下�出现“失效”的可能性�当评判标准的
边界无法确定时�随机概率分析方法也就变得无能
为力了。本文通过对武汉地区部分预应力混凝土管

桩试桩资料进行模糊随机可靠性的统计分析�对预
应力混凝土管桩失效的评判方法做一些尝试。
1　隶属函数的确定

模糊数学是研究和处理模糊性现象的数学�与
概率论研究和处理随机性现象不同。模糊性的根源
主要在于客观事物的差异之间存在着中间过渡�存
在着亦此亦彼的现象。但是在亦此亦彼之中仍然存
在着差异�依然可以互相比较�在上一层次中是亦此
亦彼的关系�在下一层次中又可能是非此即彼的。
这些便在客观上对隶属程度进行了某种限定�使得
隶属度仍然具有一定的客观规律［2］。

模糊集所表示概念的外延是不分明的�然而在
处理实际问题的某个时刻�要对模糊概念有个明确
的认识与判决�要判断某个元素对模糊集的明确的
归属�为此我们需要建立模糊集与普通集之间的联
系�实现两者的相互转化［3］。

定义1　设 A ∈ F（ U）�λ∈［0�1］�记：Aλ＝
｛u｜u∈U�A（ u）≥λ｝�称普通集合 Aλ为 A 的一个
截集�λ为置信水平。
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　　由定义1�λ取不同的值代表不同要求。当λ
给定时�模糊的 A 精确化为 Aλ�这时每个元素对模
糊集 A 有了明确的归属。也就是 Aλ是 A 的一次
界定�随着λ由1向0递减变化�Aλ随着λ而一圈
一圈地变化着收进越来越多的元素�从某个级λ1跳
到另一个级λ2�λ一固定�Aλ即固定。在λ水平之
下�Aλ就是模糊集 A�集合族｛Aλ｜λ∈［0�1］｝象征
着一个具有游移边界的可变的运动的集合［4］。

研究模糊现象的关键是确定隶属函数。隶属函
数的确定方法很多且都带有一定的经验性和主观成

分。考虑到所掌握资料的条件�本文将针对试桩资
料进行统计处理�并以此确定桩基失效的隶属函数。

当桩基发生“剧烈”沉降时�相应的荷载沉降曲线
上的沉降率将变得很大�此时桩基开始由安全向失效
逐渐过渡。在这个中间过渡过程中�对应较大的沉降
率λu来选取的“极限承载力” Qu�在很大程度上会受
到判断者的影响。尽管有关规范中对桩基极限承载
力对应的沉降量作了规定�但在具体确定桩的极限
承载力时�仍会受到分析人员的主观影响。这种由
不同的人根据自己的经验对同一模糊事件———桩基
的失效作出评判的过程�是一个模糊事件统计试验
的过程。一个评判便是一个模糊统计的子样。

定义λ为桩顶沉降率［5］�定义域λ∈［0�＋∞］�
事件 A 是“失效”在λ上的模糊子集�则λ对失效的
隶属度为μA（λ）。

模糊统计试验就是要对λ论域上的一个固定
元素λ0是否属于该论域上的一个可运动的普通集
合 A∗（ A∗联系于一个模糊集 A�相应的模糊概念
为α）�A∗的每一次固定化都是对模糊概念α所作
出的一个确切的判断。这要求在每次试验下 A∗必
须是取定的普通集合。在各次试验中�对“失效” A
的隶属频率可由下式求得：

λ对 A 的隶属频率＝“λ∈ A∗”的次数／n （1）
为了获得上述隶属频率的样本�本文收集了武

汉地区42根预应力混凝土管桩的试桩资料。这些
试桩的桩长在18～37m 之间�其试桩的 Q— s曲线
形态相似�可作为同一个母体进行统计。对收集到
的试桩结果进行整理�在每一根试桩的 Q— s 曲线
中�试验者都定出了它的“极限承载力” Qu�其对应
的“极限沉降率”为λu i�即试验者认为λ≥λu i时�桩
基失效。这个普通集合 ［λu i�＋∞］�即是一次试验
下取定的普通集合 A∗。由于λu i与试桩有关�故对
于不同的试桩这个集合的边界是变化的。在收集的
42根试桩中�就有42个普通集合 A∗（ i＝1～42）。

若等距离地取定λ值�如取λj＝ j×0∙001（ j＝1�2�3
……）�可以分别求得λj 对“失效” A 的隶属频率 f j 为

f j＝“λj∈ A∗”的次数／42 （2）
根据 f j 的计算结果（见表1）�采用曲线拟合方

法可以得到隶属函数μA（λ）的表达式
表1　隶属频数 f j 计算结果

λj f j λj f j

0∙001 1∙000 0∙011 0∙214
0∙002 0∙976 0∙012 0∙214
0∙003 0∙952 0∙013 0∙214
0∙004 0∙857 0∙014 0∙119
0∙005 0∙810 0∙015 0∙071
0∙006 0∙738 0∙016 0∙071
0∙007 0∙548 0∙017 0∙024
0∙008 0∙405 0∙018 0∙024
0∙009 0∙333 0∙019 0∙000
0∙010 0∙286

　　μA（λ）＝ 0　　　　　　　　　　 （λ≤a）
1—exp［—k（λ—a）2］　　（λ＞a）

（3）
分析上述试桩资料中的 Q— s 曲线可以发现�

根据极限承载力确定条件定出极限承载力 Qu时�相
应的极限沉降率λu的最小值约为0∙001mm／kN�故
可取 a＝0∙001mm／kN�而 k 的拟合值为16700�
于是μA（λ）可用下式表达

μA（λ）＝
0　　　　　　　 （λ≤0∙001）
1—exp［—16700（λ—
　0∙001）2］　　　 （λ＞0∙001）

（4）
2　随机可靠度的计算

1）确定随机变量λ的概率密度 f （λ）
由于地基参数和桩顶荷载是随机变量�而这两

者直接影响沉降率�因此沉降率λ也是随机变量。
从大量的试桩曲线的统计结果中发现�试桩的 Q— s
曲线可以用威布尔曲线来拟合［6］�即

Q＝Qu ［1—exp（— s／sy）η］ （5）
式中：Qu为桩基极限承载力；sy 为临界下沉量；η为
形状参数。取η＝1∙0�得沉降率λ的表达式为

λ＝ sy／（ Qu—Q）＝ sy／（ Qu—QG—QL） （6）
式中：总荷载 Q＝QG＋ QL；QG 为恒载；QL 为活荷
载。考虑到工程计算精度要求�λ的均值可采用近
似方法计算�即假设 sy、Qu、QG、QL在统计上相互
独立�由式（5）推得均值-λ为

-λ＝ ﹣sy-Qu—-QG—-QL （7）
根据威布尔曲线特征�sy 相当于 Q＝0∙632Qu
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时的桩顶位移 s 值�故可以在现场试桩曲线上取荷
载 Q＝0∙632Qu时对应的沉降 s 值作为 sy 的统计
子样�统计计算出 sy 的均值﹣sy。

指数分布在可靠性理论中有着广泛应用�因此
假设λ符合指数分布［7］�则λ的分布概率密度为

f （λ）＝
0　　　　　　（λ≤0）
1
θexp —λ

θ 　（λ＞0�θ＞0） （8）
式中：θ为指数分布的参数�可通过所收集到的统计
数据求得其估计值。

2）预应力混凝土管桩的可靠度与可靠性指标
桩基的失效事件�既是一个模糊事件�又是一个

随机事件�在假定隶属函数μA（λ）黎曼可积的情况
下［8］�根据模糊数学原理�可定义模糊事件 A 为桩
基沉降率均值可能出现在无穷小邻域 dλ时沉降率
分布中沉降率小于某个 A∗的事件。根据模糊概率
原理［7］�可得模糊事件 A 发生的概率为其模糊随机
概率�可由下式求得

P（ A） ＝∫＋∞
－∞ f （λ）μA（λ）dλ＝

∫0∙001
－∞ f（λ）μA（λ）dλ＋∫＋∞

0∙001f（λ）μA（λ）dλ
（9）

当λ≤0∙001mm／kN 时�μAλ＝0�于是�桩的
失效概率为

Pf ＝∫＋∞
0∙001f （λ）μA（λ）dλ （10）

将式（4）和式（8）代入式（10）得
Pf ＝ 1-λ∫＋∞

0∙001｛1－exp［—16700（λ－

0∙001）2］｝exp － λ-λ dλ （11）
Pf＝1—exp（—0∙0012b） 1— b

c （12）
式中：b＝1-λ；c＝33∙4—1-λ

桩的可靠度为

Pp＝1—Pf （13）
进一步可求得桩的可靠性指标为

β＝●—1（Pp） （14）
3　计算实例

某工程采用预应力混凝土管桩�桩长34m�根
据现场试桩资料可求得竖向承载力平均值 -Qu＝
4851kN�临界下沉量的统计参数﹣sy＝7∙33mm�求
对应于安全系数 K＝-Qu

Q ＝2∙0时的可靠性指标。

根据式（7）可求得λ的均值为

-λ＝ K
﹣sy-Qu＝0∙003mm／kN

将-λ代入式（12）可求得 Pf＝6∙664×10—4

进一步求得该预应力混凝土管桩的可靠性指标为

β＝●—1（1—6∙664×10—4）＝3∙24
结果接近文献［10］中给出的上部结构平均可靠

指标（柔性结构β＝3∙2�脆性结构β＝3∙7）。表明
该预应力混凝土管桩基础是可靠的�采用模糊随机
原理进行预应力混凝土管桩可靠性分析是合理的。
4　结　论

模糊数学与概率统计所研究的是两种不同的不

确定性�通过随机集和其落影（隶属度）可以把模糊
性与随机性联系起来。在武汉地区预应力混凝土管
桩静载荷试验资料统计的基础上�通过假定沉降率
为一随机变量从而将预应力混凝土管桩的失效问题

进行了模糊性与随机性的综合考虑�可为预应力混
凝土管桩失效的可靠性判断提供一定的参考。
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