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基于土拱效应的桩网结构路基稳定性可靠度分析

李利峰,李二强,邓慧琳

(贵州工程应用技术学院,贵州 毕节摇 551700)

摘要:基于路基土拱效应的应力集中现象,并考虑荷载及土体参数的变异性,建立了桩网结构路基

稳定性的可靠度计算模型,给出了可靠度分析的计算方法及流程。 以某一典型高速公路桩网结构

路基进行稳定性分析为例,分别利用安全系数法和可靠度方法设计了该桩网结构路基加固桩长度,
并基于荷载及土体参数变异性,对可靠度指标进行了敏感性分析,结果表明:荷载及土体参数的变

异性对桩网结构路基的稳定性影响显著,利用可靠度方法来计算桩网结构路基加固桩长度的设计

更为安全和合理;需要特别注意第二层土的极限侧阻力及路基面附加荷载变异性的影响,而路基填

料内摩擦角及加固桩极限端阻力可当作常量来处理。
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Reliability analysis of stability evaluation of pile鄄supported embankment based on soil arching effect / / LI Lifeng, LI
Erqiang, DENG Huilin(Guizhou University of Engineering Science, Bijie 551700, China)
Abstract: Based on the phenomenon of stress concentration induced by the soil arching effect and the variability of loads
and soil parameters, a model for reliability analysis of stability evaluation of the pile鄄supported embankment was built, and
the reliability index calculation method and flow chart were presented in this paper. Taking a typical pile鄄supported
embankment of a highway as an example for stability analysis, the reinforced pile length for the embankment was designed
with the safety factor method and reliability index method, respectively, and sensitivity analysis of the reliability index was
conducted based on the variability of loads and soil parameters. The results show that the variability of loads and soil
parameters has a large influence on the stability of the pile鄄supported embankment, and it is more reliable and reasonable to
use the reliability index method to design the reinforced pile length. The results also indicate that the limit lateral resistance
of the second鄄layer soil and the variability of additional loads on the embankment surface should be given close attention,
and the internal friction angle of embankment filling and the ultimate resistance of the reinforced pile can be treated as
constants.
Key words: pile supported embankment; pile length; soil arching effect; model for reliability calculation; reliability index

摇 摇 桩网结构路基具有沉降小、施工速度快、稳定性

高等优点,在我国高速铁路及高速公路建设中得到

了广泛的应用[1鄄3]。 目前,对于桩网结构路基的设计

主要依托于复合地基理论[4],没有考虑到土拱效应

的影响。 由于桩身的刚度远远大于桩间软土,桩土

之间会形成沉降差,从而在桩顶形成应力集中现象,
此即所谓的土拱效应[5鄄6]。 由于路基土拱效应,桩顶

所承担的土压力远远大于桩间土所承受的土压力及

单桩范围内的平均土压力,单桩的稳定性将发生

弱化。
现有的桩网结构路基设计中,主要利用安全系

数来评价路基的稳定性[7鄄8],但荷载及土体参数均具

有一定的不确定性[9],因此利用安全系数来评价路

基的稳定性具有一定的局限性。 已有很多学者尝试

利用可靠度方法来评价路基的稳定性,如梁燕等[10]

将洪水量作为随机变量,建立了路基抗冲刷稳定性

的可靠度计算模型,并计算分析了影响路基抗冲刷

稳定性的主要因素;龚文惠等[11] 考虑了含水量、孔
隙比、固结度等影响因素的不确定性和随机性,利用

模糊可靠度理论,对路基沉降进行了概率分析,计算

发现确定性方法预测的路基沉降具有一定的局限

性,可靠度方法预测路基沉降失效概率较为合理。
目前对路基的可靠度研究较少,特别是桩网结构路

基,本文基于土拱效应建立了桩网结构路基稳定性

·97·



水利水电科技进展,2017,37(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

的可靠度分析模型,且考虑路基面附加荷载和土体

力学参数的随机性,利用计算得到的路基稳定性可

靠度指标来指导设计加固桩的长度。

1摇 桩网结构路基稳定性可靠度分析

1. 1摇 路基稳定性安全系数法计算模型

图 1 为桩网结构路基典型结构及计算示意图,
该路基加固桩采用正方形布置形式,桩径为 a,桩中

心间距为 s,桩帽为正方形,边长为 b。 路基填筑高

度为 H,平均密度为 籽;加固桩进入地基第 i 层土层

的深度为 li,在第 i 层土层中的极限侧阻力为 qsi,加
固桩极限端阻力为 qp。 图 1 中 q 为路基面附加荷

载,由于路基土拱效应,荷载将会在桩顶上方出现应

力集中现象,因此会对路基加固桩的稳定性产生不

利影响;p 为桩顶所承受的荷载。

图 1摇 桩网结构路基典型结构及计算示意图

由 JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》,单桩极

限承载力 Ra 主要由桩侧摩阻力以及桩端承载力提

供,因此桩网结构路基加固桩的极限承载力计算公

式为

Ra = 滋p移
n

i = 1
qsi li + 琢qpAp (1)

式中:up 为加固桩桩身周长,up = 仔a;琢 为桩端天然

地基土的承载力折减系数,取值范围为 0郾 4 ~ 0郾 6;
Ap 为加固桩桩身截面面积,Ap =仔a2 / 4。

土拱效应引起的桩顶上方应力的集中程度直接

受到路基填料特性以及桩土差异沉降等因素的影

响。 德国 EBGEO[12] 考虑了路基填料内摩擦角、桩
土差异沉降及路基的几何特性,基于 Zaeske 的多拱

理论[13]推导得到了路基土拱计算公式。 根据德国

EBGEO 土拱计算公式,桩间土所承担的应力 滓v,r计

算公式为

滓v,r = 姿字
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式中:渍 为填料内摩擦角;hg 为假定的土拱高度,取
一半的桩间净距;姿1、姿2、字 为中间过渡变量。

因此,桩顶所承受的荷载 p 的计算公式为

p = Ap滓v,p = Ap (酌H + q - 滓v,r)
As

Ap
+ 滓v,

é
ë
êê

ù
û
úúr (3)

式中:滓v,p为桩顶应力;As 为加固桩影响范围面积,
As = s2。

由于路基中心位置处加固桩所承担的荷载最

大,因此该位置处加固桩的稳定性最差,本文对该位

置处的加固桩进行稳定性分析。 根据式(1) (2)分
别计算得到中心位置处加固桩的极限承载力及所承

担的荷载,由安全系数定义便能得到桩网结构路基

稳定性安全系数 fs 的计算公式为

fs =
Ra

p (4)

1. 2摇 路基稳定性可靠度计算模型

由式(1) ~ (4)可知,桩网结构路基稳定性与路

基面附加荷载、土体参数及路基物理尺寸等因素密

切相关。 由于土体的物理性质复杂多变、试验条件

受限及试验误差等因素,影响桩网结构路基稳定性

的路基填料内摩擦角 渍、加固桩极限侧阻力 qsi、加固

桩极限端阻力 qp、路基面附加荷载 q 等具有一定的

变异性,因此需要将这些参数处理成随机变量;而路

基物理尺寸及土体密度 籽 的变异性通常非常小[14],
可忽略其变异性,因此本文将路基物理尺寸及土体密

度考虑成常量。 根据可靠度理论[15],将加固桩极限

承载力及所承受的荷载分别看成材料抗力效应及荷

载效应,可建立桩网结构路基稳定性极限状态方程:

Z = g(渍,qsi,qp,q) = Ra - p = 滋p移
n

i = 1
qsi li +

琢qpAp - Ap (酌H + q - 滓v,r)
As

Ap
+ 滓v,

é
ë
êê

ù
û
úúr = 0 (5)

摇 摇 可靠度方法是将荷载及土体参数的不确定性用

服从某种概率分布的随机变量来代替,利用可靠度

指标 茁 及失效概率 pf 代替安全系数来评价桩网结

构路基的稳定性,因此能够弥补安全系数法不能考

虑路基面附加荷载及土体参数变异性的局限性。 桩

网结构路基稳定性可靠度指标 茁 及失效概率 pf 的

计算方法有很多种,包括验算点法、一次二阶矩法

等,而蒙特卡罗方法是其中最为常用及有效的一种

方法。 根据可靠度理论,失效概率 pf 及可靠度指标

茁 的计算公式为
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pf = P(Z 臆0) (6)
茁 = 椎 -1(1 - pf) (7)

式中 椎(·)为标准正态累积分布函数。
采用蒙特卡罗方法计算失效概率 pf 和可靠度

指标 茁 时,首先设定样本容量 N,根据各个随机变量

的概率分布函数分别各自随机抽取 M 个样本,得到

M 组随机变量样本;然后分别将这 M 组随机变量样

本代入式(6)得到桩网结构路基稳定性的失效概

率,并将失效概率 pf 代入式(7),进一步得到可靠度

指标 茁。 本文在应用蒙特卡罗法时, 利用自编

Matlab 程序求解失效概率 pf 及可靠度指标 茁,取样

本数量 M=107。

2摇 可靠度计算方法及流程

由于桩网结构路基的稳定性主要取决于加固桩

极限承载力及桩顶所承受的荷载,而加固桩极限承

载力取决于加固桩长度,因此桩网结构路基设计中

的关键是选择合适的加固桩长度,使得路基稳定性

满足相应的设计要求。 加固桩长度设计流程如下:
淤首先假定一个桩长 l1,根据式(2)计算该桩长下

加固桩的极限承载力 Ra;于利用式(3)计算该加固

桩所承受的荷载 P;盂在得到 Ra 及 P 后,利用式

(5)建立该桩网结构路基稳定性的极限状态方程;
榆根据统计得到的相关随机变量的均值及变异系

数,利用蒙特卡罗方法计算得到 l1 桩长时该桩网结

构路基稳定性的可靠度指标 茁1,若 茁1 大于给定的目

标可靠度指标 茁sat,则减小桩长;反之则加大桩长;
虞重复前 4 步,直到某一桩长 l 时计算得到的可靠

度指标等于目标可靠度指标,此时的 l 即为该桩网

结构路基加固桩设计所需的最小值。
本文利用可靠度方法计算桩网结构路基稳定性

及确定加固桩长度时,需要作出以下假定:淤随机变

量的均值和变异系数在同一土层范围内均相同;
于各随机变量之间是相互独立的,不考虑各随机变

量之间的相关性。

3摇 工程实例分析

3. 1摇 典型计算工况

取某一典型桩网结构路基进行稳定性分析,基
本参数如下:路基填筑高度 H = 6 m,坡高比为

1 颐 1郾 5,路基填料密度 籽 = 2郾 0 t / m3,内摩擦角 渍 =
40毅;加固桩直径 a = 0郾 5 m,正方形布置,中心间距

s=1郾 8 m;桩帽形状为正方形,宽度 b = 1 m。 地基土

层有两层,第一层厚度为 5 m,加固桩极限侧阻力

qs1 =15 kPa;第二层厚度为 25 m,加固桩极限侧阻力

qs2 =25 kPa,加固桩极限端阻力 qp = 200 kPa;路基面

附加荷载 q=40 kPa。
3. 2摇 加固桩长度的常规设计

利用基于土拱效应的桩网结构路基稳定性的确

定性计算公式(式(4))计算得到不同加固桩长度下

该桩网结构路基稳定性的安全系数如表 1 所示。 由

表 1 可知,随着加固桩长度的增加,加固桩极限承载

力会显著增大,而加固桩所承受的荷载不变,因此路

基稳定性安全系数显著增大。 该桩网结构路基稳定

性的安全系数随加固桩长度的加长基本呈现线性增

大。 根据 TB 10621—2014《高速铁路设计规范(试
行)》,可以取该桩网结构路基稳定性的安全系数控

制值 Fs =1郾 3。 由表 1 可知,当加固桩长度为 18郾 8 m
时,路基稳定性安全系数刚好为 1郾 3,满足规范对安

全系数控制值的设计要求,因此该桩网结构路基的

加固桩长度至少需要设计 18郾 8 m。
表 1摇 不同加固桩长度下路基稳定性安全系数

加固桩
长度 l / m

路基稳定性
安全系数 fs

加固桩极限
承载力 Ra / kN

桩顶荷载
p / kN

16郾 1 1郾 1 569郾 4 518郾 4
17郾 5 1郾 2 624郾 4 518郾 4
18郾 8 1郾 3 675郾 4 518郾 4
20郾 1 1郾 4 726郾 5 518郾 4
21郾 4 1郾 5 777郾 5 518郾 4

表 2摇 不同变异程度计算参数所对应的变异系数

计算参数
不同变异程度时的变异系数

啄= 啄1 啄= 啄2 啄= 啄3
渍 0郾 1 0郾 25 0郾 4
qs1 0郾 1 0郾 15 0郾 2
qs2 0郾 1 0郾 15 0郾 2
qp 0郾 1 0郾 20 0郾 3
q 0郾 1 0郾 20 0郾 3

3. 3摇 加固桩长度的可靠度设计

根据前文所建立的路基稳定性可靠度计算模

型,可假定路基填料内摩擦角 渍、桩侧第一层土的极

限侧阻力 qs1、桩侧第二层土的极限侧阻力 qs2、加固

桩极限端阻力 qp、路基面附加荷载 q 为相互独立的

正态随机变量,各计算参数的均值分别为:渍 = 40毅,
qs1 =15 kPa,qs2 = 25 kPa,qp = 200 kPa,q = 40 kPa。 由

文献[15]可知,渍 的变异系数大致为 0郾 1 ~ 0郾 4;qs1、
qs2的变异系数大致为 0郾 1 ~ 0郾 2;qp、q 的变异系数大

致为 0郾 1 ~ 0郾 3。 将这 5 个随机变量的变异系数 啄 依

次分成如表 2 所示的 3 种变异程度 啄1、啄2、啄3 进行分

析,利用 Matlab 自编的程序,计算得到了在表 2 所

示的 3 种变异程度下,不同的加固桩长度对应的该

桩网结构路基稳定性可靠度指标如表 3 所示。 由表

3 可知,这 5 个随机变量的变异性对可靠度指标有

着显著的影响。 随着计算参数变异性的增加,可靠

度指标显著减小,失效概率显著增大,因此加固桩长
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表 3摇 不同加固桩长度下路基稳定性可靠度指标

加固桩长度
l / m

不同变异程度时路基稳定性可靠度指标 茁

啄= 啄1 啄= 啄2 啄= 啄3

路基稳定
性安全
系数 fs

17郾 1 3郾 00 2郾 15 1郾 43 1郾 17
19郾 7 3郾 76 3郾 00 2郾 09 1郾 37
22郾 3 4郾 77 3郾 94 3郾 00 1郾 57

度需要设计得更长。 如加固桩长度 l = 17郾 1 m,当计

算参数的变异程度由 啄1 增加到 啄2 时,可靠度指标 茁
由 3郾 00 降低到 2郾 37;而当计算参数的变异程度增

加到 啄3 时,可靠度指标则进一步降低到 1郾 68。
根据 Q / CR 9127—2015《铁路路基极限状态设

计暂行规范(试行)》 [16],可以假定该桩网结构路基

稳定性的目标可靠度指标为 3郾 00。 由表 3 可知,当
计算参数的变异程度为 啄1 时,加固桩长度 l=17郾 1 m
时就能够满足目标可靠度指标的设计要求,但此时

路基稳定性安全系数 fs = 1郾 17,并不满足安全系数

控制值的设计要求;当计算参数的变异程度为 啄2
时,加固桩长度l=19郾 7 m时才能满足目标可靠度指

标的设计要求,而此时路基稳定性安全系数 fs =
1郾 37,能够满足安全系数控制值的设计要求;当计算

参数的变异程度为 啄3 时,加固桩长度 l = 22郾 3 m 时

才能满足目标可靠度指标的设计要求,而此时路基

稳定性安全系数fs =1郾 57,远大于规范对路基稳定性

安全系数控制值的设计要求。
对安全系数法以及可靠度方法的计算结果进行

比较可知,安全系数法由于忽略了荷载及土体参数

变异性的影响,计算得到的加固桩长度不受任何不

确定性因素的影响,因此具有一定的局限性。 可靠

度方法能够有效地考虑荷载及土体变异性的影响,
且随着荷载及土体参数的变异性的增大,路基稳定

性可靠度指标显著减小,需要增大加固桩的长度才

能满足规范对目标可靠度指标的设计要求。 因此,
利用可靠度方法来指导桩网结构路基加固桩长度的

设计较为安全和合理。
3. 4摇 可靠度指标对计算参数变异性的敏感性分析

为了分析各随机变量的变异性对可靠度指标的

影响程度,取加固桩长度 l = 17郾 1 m,对路基稳定性

可靠度指标关于各计算参数(渍、qs1、qs2、qp、q)进行

敏感性分析,结果如表 4 所示。 当分析其中某一计

算参数的变异性对可靠度指标的影响时,其他计算

参数的变异系数保持不变。
由表 4 可知,随着计算参数 渍、qs1、qs2、qp、q 变异

性的增大,可靠度指标均会显著减小,失效概率均会

显著增大。 此外,qs2、q 的变异性对可靠度指标影响

最为显著;qs1 的变异性对可靠度指标的影响次之;
渍、qp 的变异性对可靠度指标的影响非常小,可忽略

表 4摇 可靠度指标与计算参数变异系数的关系

计算
参数

变异系
数变化
范围

可靠度指标 茁 可靠度指标变化量 驻茁

啄= 啄1 啄= 啄2 啄= 啄3 啄= 啄1 啄= 啄2 啄= 啄3
渍 0郾 1 ~ 0郾 4 3郾 00 ~ 2郾 63 2郾 28 ~ 1郾 94 1郾 75 ~ 1郾 43 0郾 37 0郾 34 0郾 32
qs1 0郾 1 ~ 0郾 2 3郾 00 ~ 2郾 17 2郾 55 ~ 1郾 75 2郾 21 ~ 1郾 43 0郾 83 0郾 80 0郾 78
qs2 0郾 1 ~ 0郾 2 3郾 00 ~ 1郾 68 2郾 80 ~ 1郾 54 2郾 64 ~ 1郾 43 1郾 32 1郾 26 1郾 21
qp 0郾 1 ~ 0郾 3 3郾 00 ~ 2郾 57 2郾 32 ~ 1郾 91 1郾 83 ~ 1郾 43 0郾 43 0郾 41 0郾 40
q 0郾 1 ~ 0郾 3 3郾 00 ~ 1郾 74 2郾 79 ~ 1郾 57 2郾 61 ~ 1郾 43 1郾 26 1郾 22 1郾 18

不计。 因此,利用可靠度指标指导加固桩长度设计

时,需要特别注意第二层土的极限侧阻力 qs2及路基

面附加荷载 q 的变异性对路基稳定性的影响,而 渍、
qp 可当作常量来处理。

4摇 结摇 语

本文基于土拱效应建立了桩网结构路基稳定性

的安全系数法计算模型,在此基础上考虑荷载及土

体参数为正态随机变量,建立了桩网结构路基稳定

性的可靠度分析模型,给出了基于土拱效应的桩网

结构路基稳定性可靠度分析模型的计算方法和流

程。 结合桩网结构路基典型设计工况,分别利用安

全系数法和可靠度方法对桩网结构路基加固桩长度

进行了计算,并对两种计算方法的计算结果进行了

对比。 计算结果表明:利用可靠度方法指导加固桩

长度设计时,需要特别注意第二层土的极限侧阻力

qs2及路基面附加荷载 q 变异性的影响,而路基填料

内摩擦角 渍 及加固桩极限端阻力 qp 可当作常量来

处理。 可靠度方法能够考虑荷载及土体参数变异性

的影响,弥补了安全系数法的局限性,在对桩网结构

路基进行设计计算时,应将常规设计方法与可靠度

方法相结合,以可靠度指标去指导加固桩长度的

设计。
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