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人工挖孔灌注桩的可靠性设计

孙作功
（淮阴工学院土木工程系�江苏淮安　223001）

　　【摘　要】　人工挖孔灌注桩是一种就地挖掘成孔成型的一种桩基础形式。可靠性的人工挖孔灌注桩设
计�是基于单桩竖向承载力影响因素的数理统计�建立其功能函数的概率模型�进而求可靠指标的一种结构设计
方法�它较真实地反映了单桩竖向承载力的不利因素�从而比按常规设计更趋客观和科学。
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The Reliability Design for Manual Holing Pouring Piles

【Abstract】　 Manual holing pouring piles is a kind of foundation form by digging holing．Design of manual holing
pouring piles according to reliability is to set up the function by probability statistics�to calculate the dependable index
and to carry out structural design．It is trued to reflect the disadvantageous factor for bearing capacity of single pile in
vertical�and to make the design have more objective with science．
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0　引　言
人工挖孔桩具有施工时无噪音、无振动、

速度快、成本低、质量易保和单桩承载力大等
特点�广泛应用于建（构）筑物工程中。但长期
以来�由于设计理论的滞后和工程的试实验数
据达不到概率设计要求�从而导致设计的单桩
承载力与工程实际情况相差较大。本文旨在
从可靠性设计的角度并结合工程实例�探索人
工挖孔灌注桩可靠性设计的方法。
1　可靠性分析及设计
1∙1　单桩竖向承载力影响因素分析

影响单桩竖向承载力的主要因素可归结

为以下三方面：
1）土质与桩材性能的不定性：桩侧土质与

桩底土质的变异性、勘察试验的误差、成桩过程
桩侧土的扰动和密实度的变化及孔底可能出现

的沉渣和虚土等�构成了土质条件的不定性�这
是制约单桩承载力变异性的主要因素。通常来
说�对于非端承桩而言�桩身材料的不定性对单
桩承载力不起控制作用�变异性较小。

2）单桩几何参数的不定性：几何参数不定
性�主要是指成桩截面和长度尺寸偏差、倾斜等
引起的几何参数的变异性�从而导致单桩设计
承载力与实际承载力的差异。但只要强化标准
化水平和提高工人的操作技能�可使单桩几何
参数的变异性大大减小。

3）单桩承载力计算模式的不定性：计算模
式的不定性�主要是指承载力计算所采用的基
本假设和计算公式不精确等引起的承载力设

计值的变异性。
基于上述因素�本文的单桩竖向承载力可

靠度分析�主要考虑土质的变异性对单桩竖向
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承载力的影响。
1∙2　可靠性设计步骤

首先建立单桩竖向承载力功能函数的极

限状态方程�根据文献 ［1］采用如下一次二阶
矩法进行设计。

1）选择设计验算点 x i（ i＝1�2�……�n）
作为线性化点 xoi（ i＝1�2�……�n）时�则线
性化极限状态方程为：
　　Z＝ g（ x∗1�x∗2�…�x∗

n ）＋
∑n
i＝1（X i－X∗

i ）×●g
●X i

｜X∗＝0 （1）
2）Z的均值为：

　　mz＝ g（ x∗1�x∗2�…�x∗
n ）＋

∑n
i＝1（ mX i－X∗

i ）×●g
●X i

｜X∗ （2）
3）Z的标准差：

　　σZ＝∑n
i＝1αiσXi

●g
●X i

｜X∗ （3）

4）αi＝
σXi

●g
●X i

｜X∗

∑n
j＝1（σX j

●g
●X j

｜X∗）2
（4）

5）解出的设计验算点为：
X∗
i ＝mXi－αiβσXi （5）

6）可靠度指标：
β＝mz

σz （6）
　　式（5）、（6）共有 n＋1个方程�采用拉克
维茨迭代法求解。
1∙3　实例分析

江苏淮安某框架办公楼�采用人工挖孔
扩底桩�C20砼�7度地震设防�桩身直径1m�
护壁厚0∙15m�扩底直径1∙6m�h0＝0∙6m�桩长
9∙5m�桩端入持力层1∙5m。根据区域统计资料�
l的变异系数5％～10％�f i的变异系数10％～
20％�Ri的变异系数5％～15％�均呈正态分布。
本文统一采用10％作为各变量的变异系数。有
关 li、f i、R j 的均值与均方差见表1�单桩竖向
设计承载力为2250kN�求可靠指标β值。工
程地质及土质统计参数见表1。

表1　工程地质及土质统计参数

土层名称 土层状态
层厚 l i／m

μl σl

土层侧阻力 f i／kPa
μf σf

土层端承力 R j／kPa
μR σR

素填土 3．0 0．3 16 1．6
粉　沙 5．0 0．5 55 5．5
粉质粘土 硬塑～坚硬 6．0 0．6 73 7．3 770 77

　　设计

若不考虑桩几何尺寸变异性影响（实际工
程中�若选经验丰富的施工队�并强化管理�桩
尺寸变异性可控制）�根据文献 ［2］�单桩竖向
承载力计算如下（参数取值换算略）：
　　　Pa＝πd∑ lif i＋1／4πD2ηR j＝

4∙084∑ lif i＋1∙568 R j （7）
则功能函数：
g（ li�f i�R j）＝4∙084（ l1f1＋ l1f2）－

3∙676 f3＋1∙568 Rj－2250
（8）

取β＝2�利用式（1）～（6）进行第一大轮
迭代。

从上表看出�两次迭代后�数据已接近�
将表中 x∗

i 代入式（8）得 g （ li�f i�R j ）≠0�
再取β＝2∙8进行第二大轮迭代�迭代见表2
（迭代过程略）�将计算结果代入得 g （ li�f i�
R j）＝2∙65≈0；若再迭代�取βn＋1＝βn－ gn
△β／△g＝2∙79�进行第三大轮迭代�g （ li�
f i�R j）＝0∙79≈0�计 算 过 程 略�最 终
取β＝2∙79。　　
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表2　第二大轮迭代

迭代次数 变　　量 ●g／●X i｜X∗ 均方差σi αi x∗
i

x1（＝ l1） 3∙0
x2（＝ f1） 16
x3（＝ l2） 5∙0
x4（＝ f2） 55
x5（＝ f3） 73
x6（＝ R j） 770

1

x1 65∙344 0∙3 0∙09647 2∙942
x2 12∙252 1∙6 0∙09647 15∙69
x3 224∙62 0∙5 0∙55269 4∙447
x4 20∙42 5∙5 0∙55269 48∙92
x5 3∙676 7∙3 0∙13206 71∙07
x6 1∙568 77 0∙59415 678∙50

2

x1 64∙078 0∙3 0∙10133 2∙939
x2 12∙015 1∙6 0∙10133 15∙676
x3 199∙789 0∙5 0∙52653 4∙473
x4 18∙162 5∙5 0∙52653 49∙218
x5 3∙676 7∙3 0∙14144 70∙93
x6 1∙568 77 0∙63639 672∙00

2　结　论
通过本文的研究与分析�得出以下几点结

论：
1）基于可靠度的人工挖孔灌注桩设计�关

键问题是建立影响单桩竖向承载力的含各随

机变量的功能函数�用一次二阶矩法求出单桩
竖向承载力的可靠指标β。本文中�求出的β
为2∙79�根据文献 ［2］�单桩竖向承载力的β
以2∙0左右为宜�以2∙3为佳�由此可见�本文
的工程取值是安全可行的；

2）影响单桩竖向承载力的因素很多�它的
计算应根据成桩后土质的实际物理力学性能、
桩身材料强度以及实际成桩几何尺寸变化因

素来综合考虑。本文从土质的变异性角度确
定单桩竖向承载力�工程及理论实践表明�已
能满足工程需要；

3）随着岩土参数研究的深入�基于可靠性的
人工挖孔灌注桩设计�必将取代传统的设计方法
和设计理念�而广泛应用于岩土工程各领域。
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