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基于随机响应面法的斜坡基桩水平承载可靠性分析
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摘 要：斜坡效应和参数不确定性均会影响斜坡段桥梁基桩水平承载特性及安全可靠性 .
首先，建立考虑斜坡效应的基桩简化受力模型，推导其内力分析的有限差分解；其次，基于随

机响应面法，建立斜坡基桩水平承载可靠性分析的极限状态函数，利用一次二阶矩法求解可

靠度指标和失效概率，并对理论方法和程序的合理性进行对比验证；最后，结合工程实例探讨

桩径、地基抗力比例系数、桩身弹性模量和水平荷载等对基桩水平承载可靠性的影响 .结果表

明：在水平位移失效模式下，桩径的变异性对基桩水平承载可靠性影响最大，基桩失效概率随

斜坡效应折减系数增加而增大；在材料屈服失效模式下，基桩失效概率受参数变异性和斜坡

效应的影响较小 .对位于斜坡上的高桥墩基桩，应增大变形安全余量，确保基桩可靠 .
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Reliability Analysis on Horizontal Bearing of Pile Foundation in
Sloping Ground Based on Random Response Surface Method
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Abstract：The horizontal bearing characteristics and reliability of the bridge foundation piles in the sloping
ground are affected by the slope effect and parameter uncertainty. Considering the slope effect，a simplified model of
the pile was first established and the finite difference solution of internal force analysis was derived. Based on the sto⁃
chastic response surface method，the limit state function was proposed to analyze the horizontal bearing reliability of
piles in sloping ground. The first order second-moment calculation method was used to solve the reliability index and
failure probability，and the calculation results were compared with the Monte Carlo method and quadratic function re⁃
sponse surface method to verify the rationality of the solution method and program. Finally，the influences of pile di⁃
ameter，proportional coefficient of foundation resistance，elastic modulus of pile body and horizontal load on the hori⁃
zontal bearing reliability of piles were discussed with the engineering example. The results show that the variability of
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pile diameter has the greatest influence on the horizontal bearing reliability of piles under the failure mode of horizon⁃
tal displacement. The failure probability of foundation piles increases with the increase of slope effect reduction fac⁃
tor. The slope effect and parameter variability have little influence on the failure probability of piles under the failure
mode of materials yield. For bridge high pier pile located in the sloping ground，the deformation safety should be in⁃
creased to ensure the reliability of the pile.

Key words：bridge engineering；in-sloping pile foundation；stochastic response surface method；reliability；hori⁃
zontal bearing characteristics

为守护“绿水青山”、实现“碳中和、碳达峰”，在

我国西部山区修建高速公路和铁路时，主要采用高

架桥的方式跨越江河、峡谷或空洞等特殊地区 . 为
此，不可避免地将桥梁基桩设置在高陡斜坡上 .现有

研究表明，对位于斜坡上的桥梁基桩，其水平承载特

性与常规的平地基桩差异显著［1］，为确保斜坡段桥

梁基桩的安全与稳定，很有必要对其水平承载机理

及可靠性展开深入系统的研究 .
有关斜坡基桩水平承载特性，已有部分学者对

其展开了一些有益的研究，如：赵明华等［2-3］根据高

陡斜坡上桥梁基桩的受力特点，通过基桩水平承载

极限分析，研究了斜坡坡度、地基抗力折减系数对桩

身水平位移及承载力的影响；Zhuang等［4］基于抗剪

强度折减法，分析了斜坡坡度对基桩安全系数的影

响；Sivapriya等［5］通过室内模型试验与有限元分析，

研究了斜坡坡度对基桩水平承载力的影响 .上述研

究均表明，斜坡坡度的存在对基桩水平承载特性的

影响非常显著，很有必要对其展开深入研究 .实际

上，桩、土参数的不确定性对基桩水平承载性能的影

响也不容忽视，因此，基于水平变形和材料屈服等失

效模式，开展基桩水平承载可靠性研究非常重要 .
Chan等［6］结合响应面法与神经网络法，分析了桩、土

参数的相关性对基桩水平承载可靠性的影响；Ko⁃
zubal等［7］将气候作为随机变量，采用响应面法与多

项式回归相结合的方法，开展了复杂环境下基桩水

平承载可靠性分析；赵明华等［8］克服极限状态方程

无法收敛等难题，提出了改进响应面法，并将其用于

倾斜荷载桩的可靠性分析；Chan和Low［9］基于挠度和

弯矩两种破坏模式，分析了桩长和桩径对水平受荷

桩可靠性的影响 .综上所述，目前有关基桩水平承载

可靠性的研究多针对平地桩，而对斜坡基桩的分析

显然不够 .因此，为确保斜坡基桩的安全与稳定，进

一步考虑斜坡坡度的影响，对其水平承载可靠性开

展深入研究显得尤其重要 .
鉴于此，本文在现有研究基础上，首先分析斜坡

效应对基桩水平承载特性的影响，建立基桩简化受

力模型及挠曲微分方程，导得相应的理论解答；其

次，基于随机响应面法，建立斜坡基桩水平承载可靠

性分析极限状态函数，并通过编程求解可靠度指标；

最后，结合已有算例，对比分析理论方法及程序的合

理性，进而探讨参数不确定性和斜坡效应对基桩水

平承载可靠性的影响 .

1 考虑斜坡效应的基桩受力分析

1.1 简化受力模型及挠曲微分方程

对位于斜坡上的桥梁基桩，为研究斜坡坡度对

其受力特性的影响，可沿桩身轴心方向将基桩划分

为斜坡影响段（l1）和嵌固段（l2）. 在桩顶水平荷载H
和偏心弯矩M的共同作用下，可建立如图 1所示的

简化受力模型［10］.
桩后坡体
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坡
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桩前坡体
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图1 斜坡基桩简化受力模型

Fig.1 The simplify model of piles in sloping ground

图 1中，因存在斜坡坡度，桩前 l1深度范围内出

现一临空面，使得基桩两侧岩土体不对称，桩前坡体
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一定深度范围内的岩土体水平抗力有所减弱，此即

所谓的“斜坡效应”［11］.其中，l1为斜坡效应影响深度，

其计算表达式为：

l1=ηdtanα （1）
式中：η为斜坡效应折减系数，现有研究表明［10］斜坡

效应影响范围为 3~5倍桩径，即 η可取 3~5；d为桩

径；α为坡度 .
根据图 1所示的简化受力模型，通过受力分析，

可建立考虑斜坡效应的基桩挠曲微分方程：

EI d4xdz4 + C ( z ) b1x = 0 （2）
式中：EI为桩身抗弯刚度；x为桩身水平位移；z为计

算点到桩顶的距离；C（z）为桩侧地基抗力系数；b1为
桩身计算宽度 .

根据m法，并综合考虑斜坡效应的影响，假定桩

侧地基抗力系数C（z）表达式为［10］：

C ( z ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m z
2

l1
，0 ≤ z < l1

m ( )z - l1 ，l1 ≤ z < L
（3）

式中：m为地基抗力比例系数，其他参数同前 .
1.2 基桩受力分析的有限差分法

为求解基桩挠曲微分方程式（2），根据中心差分

原理，可将基桩斜坡影响段（l1）和嵌固段（l2）共划分

为段长均为 h的N段，并在桩顶和桩端分别增加两个

虚拟节点，即共生成（N+5）个节点，各段间的差分节

点布置如图2所示 .
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图2 基桩差分点布置

Fig.2 Differential point arrangement of the pile

实际工程中基桩边界条件可分为自由、弹嵌、嵌

固和铰支 4种情况［12］. 本文假定桩顶自由、桩端嵌

固，其对应的边界条件差分格式为：

1）桩顶自由

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x2 - 2x1 + 2x-1 - x-2 = 2Hh
3

EI

x1 - 2x0 + x-1 = Mh
2

EI

（4）

2）桩端嵌固

{xN - 1 - xN + 1 = 0xN = 0 （5）
对于基桩斜坡影响段（0<z<l1），节点 i（i<K=l1/h）

处的控制差分方程为：

xi - 2 - 4xi - 1 + 6xi - 4xi + 1 + xi + 2 + b1mi
2h6

EIl1
xi = 0
（6）

基桩桩身转角、弯矩和剪力的差分格式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( xi + 1 - xi - 1 )/2h = φi
( xi - 1 - 2xi + xi + 1 )EI/h2 = Mi

(-xi - 2 + 2xi - 1 - 2xi + 1 + xi + 2 )EI/2h3 = Hi

（7）

式中：xi为节点 i处的水平位移；φi为节点 i处的转角；

Mi为节点 i处的弯矩；Hi为节点 i处的剪力 .
由式（6）可得桩顶（i=0）处的控制差分方程为：

x2 - 4x1 + 6x0 - 4x1 + x2 = 0 （8）
将式（4）代入式（8）可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x-1 = 2x0 - x1 + Mh
2

EI

x0 = 2x1 - x2 + Mh
2

EI +
Hh3

EI

（9）

联合式（4）和式（6），并令 i=1，2，3，…，K，可得

基桩斜坡影响段（0<z<l1）各节点的位移递推式：

xi = ai xi + 1 - bi xi + 2 + ci （10）
根据 i=0和 i=-1时对应的 a-1，a0；b-1，b0；c-1，c0等

值可得各节点参数的表达式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ai = ai - 2bi - 1 + 4 - 4bi - 1di
；bi = 1di ；

ci = ( )-ai - 2 ci - 1 - ci - 2 + 4ci - 1 /di；
di = ( )ai - 2ai - 1 - bi - 2 - 4ai - 1 + 6 + b1mi

2h6

EIl1

（11）
对于嵌固段（l1<z<L），节点 i（K≤i<N=L/h）处的控

制差分方程为：
xi - 2 - 4xi - 1 + 6xi - 4xi + 1 + xi + 2 +

b1m ( ih - l1 )h4
EI xi = 0 （12）

联合式（5）和式（12），并令 i=K，K+1，K+2，…，

N，可得嵌固段（l1<z<L）各节点的位移递推式：

xi = ai xi - 1 - bi xi - 2 （13）
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根据 i=N-1和 i=N-2时对应的 aN-1，aN-2；bN-1，bN-2
等值，可得K≤i≤N-3时的参数表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ai = ai + 2bi + 1 + 4 - 4bi + 1ci
；bi = 1ci ；

ci = ai + 2ai + 1 - 4ai + 1 - bi + 2 + 6 + b1m ( )ih - l1 h4
EI

（14）
由节点位移递推式（10）（13）以及节点参数表达

式（11）（14），即可求得交界点 K及其邻近节点的位

移；然后，通过节点位移递推式（10）（13）求得各节点

位移；进而将各节点位移代入式（7）即可求得各节点

的转角、弯矩和剪力［13］.

2 斜坡基桩可靠性分析

构件截面抗力的随机性主要体现在材料性能、

几何参数和计算模式等方面 .现有研究表明，水平受

荷桩的失效模式主要有桩顶水平位移过大和桩身材

料屈服（桩身内力超过材料屈服强度）［8］.通常情况

下，对于变异性较小的参数，可将其作为确定性参

数，而将变异性较大的参数当作随机变量 .假设随机

变量为 y1，y2，y3，y4，…，yn，则对应的随机向量 Y=
（y1，y2，y3，y4，…，yn）. 因此，相应失效模式下基桩

极限状态函数可表示为：

Z = [ S ] - S = g (Y ) = g ( y1，y2，y3，y4，⋯，yn ) = 0
（15）

式中：［S］为相应失效模式下参数容许值；S为计算得

到的最大值；Z为安全余量 .
2.1 极限状态函数的建立

关于基桩可靠性分析，目前主要有蒙特卡罗法

（MCS）、一次二阶矩法（JC）以及响应面法（RSM）
等［14-15］.对于高阶非线性函数或隐式函数，蒙特卡罗

法的计算量较大，实用性不强；一次二阶矩法无法求

解隐式函数；响应面法和改进响应面法均是利用显

式响应面函数拟合较复杂的极限状态函数，两者虽

可求解可靠度指标，但收敛性很难保证，且二者对高

阶非线性极限状态函数的计算精度并不高［15］.为解

决以上问题，可采用随机响应面法（SRSM）拟合出相

应的极限状态函数 . 随机响应面法是通过展开的

Hermite随机多项式来拟合随机变量之间的函数关

系，再根据隐式的极限状态函数，利用一次二阶矩法

（JC法）求解可靠度指标及失效概率［16-19］，具体过程

如下 .
1）首先根据需要展开的Hermite随机多项式阶

数 p和随机变量个数 n确定待定系数个数Na、配点值

W和选择的配点总数Nb，其计算表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Na = ( )n + p ！
n！p！

Nb = ( )p + 1 n

（16）

式中：Nb>>Na，可采用线性无关原则选取所需的配

点 .配点值W为 p+1阶一维Hermite多项式的根 .
2）将随机变量 yi转换成服从标准正态分布的随

机变量Xi，其转换关系为：

Xi = μyi + σyiW （17）
式中：μyi和σyi分别为随机变量 yi的均值和标准差 .

3）利用 Hermite随机多项式将极限状态函数

（15）展开，可得安全余量Z为：

Z = a0Γ0 + ∑
i1 = 1

n

ai 1 Γ1(Ui1 ) +∑
i1 = 1

n ∑
i2 = 1

n

ai1i2Γ2(Ui1，Ui2 ) +
⋯ +∑

i1 = 1

n ∑
i2 = 1

n ⋯∑
in = 1

n

ai1i2…in Γn(Ui1，Ui2，⋯，Uin )
（18）

式 中 ：a0、ai1、ai1i2、ai1i2…in 均 为 待 定 系 数 ；Ui=（Ui1，

Ui2，…，Uin）为服从标准正态分布的随机向量；Гn（Ui1，

Ui2，…，Uin）是n阶Hermite多项式：

Γn(Ui1，Ui2，⋯，Uin ) = (-1) ne
1
2 UTU

∂n
∂Ui1∂Ui2⋯∂Uine-12 UTU

（19）
4）将步骤 1）中选取的配点值W与步骤 3）中的

安全余量 Z分别代入式（18），求解 a0、ai1、ai1i2 等待定

系数，即可得到显式的极限状态函数 .
2.2 可靠性分析

根据得到的极限状态函数，采用一次二阶矩法

（JC法）求解基桩水平承载可靠度指标及失效概率 .
具体求解过程为：

1）假定初始验算点Y*，一般可取Y*=μY.
2）计算灵敏度系数 cos θYi和可靠度指标β：

cos θYi = -
σYi

∂g (Y ∗ )
∂Yi

∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∂g (Y ∗ )

∂Yi
2
σ2 Yi

（20）

∑
i = 1

n cos θYi Ȳi - β = 0 （21）
式中：Ȳi=（Yi-μYi）/σYi为Yi的标准化变量 .

3）确定新的设计验算点Y*：
Y ∗
i = μYi + βσYi cos θYi （22）
4）重复步骤 2）至 4），直至前后两次||Y*||之差<允
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许误差ε，ε通常为0.001.
5）根据可靠度指标β计算失效概率：

P f = 1 - Φ ( β ) = 1
2π ∫-∞-β exp (- u22 )du （23）

式中：Φ（·）为服从标准正态分布的累计分布函数 .

3 工程实例及可靠性分析

3.1 工程概况

湖南省张（家界）花（垣）高速公路泗溪河一桥采

用桩柱式基础，基桩设置在坡度为 30°~60°的斜坡

上 .该基桩采用C25混凝土，桩长为25 m；桩径d均值

为 2 m，标准差为 0.04 m；桩身弹性模量 E均值为 28
GPa，标准差为 0.56 GPa. 各土层地基抗力比例系数

m均值为 60 MN/m4，标准差为 12 MN/m4.基桩纵筋为

46ϕ25的 HRB335钢筋，通长配置 . 桩顶弯矩 M为

1 200 kN·m；水平荷载 H均值为 150 kN，标准差为

30 kN；桩顶容许水平位移为 6 mm；桩身抗弯承载力

为4 561 kN·m.
3.2 基桩水平承载可靠性分析

1）取等量差分段长 h=0.05 m，斜坡效应折减系

数η=5，坡度为45°，则斜坡效应影响深度 l1=10 m.
2）将桩身弹性模量E、桩径 d、桩顶水平荷载H、

地基抗力比例系数m值作为随机变量，并假定各随

机变量均服从正态分布，且相互独立［8］，则随机变量

的个数n=4、其对应的随机向量为：

X = ( x1，x2，x3，x4 ) = (E，d，H，m) （24）
3）根据式（17）（18）及（24），即可建立随机变量

的个数 n=4、最高阶数为 3的Hermite随机多项式，即

将其按最高阶数展开得到基桩水平承载失效模式下

的随机响应面函数为：

Z = [ S ] - S ≈ a0 +∑
i = 1

3
aiU i +∑

i = 1

3
aii (U i

2 - 1) +

∑
i = 1

3
aiii (U i

3 - 3U i ) +∑
i = 1

2 ∑
j > i

3
aij (U iU j ) +

∑
i = 1

3 ∑
j = 1
j ≠ i

3
aijj (U iU j

2 - U i ) +∑
i = 1

1 ∑
j > i

2 ∑
k > j

3
aijk (U iU jUk )

（25）
式中：a0、ai、aii、aiii、aij、aijj、aijk为 35个待定系数；Ui、Uj、

Uk均为服从标准正态分布的随机向量（i、j、k按式

（25）进行取值）.
4）采用概率配点法选取 4阶一维Hermite多项

式，并将其根作为配点进行正态分布转换，经计算得

到256个安全余量Z.
5）选取 35组配点及对应的安全余量 Z可解 35

个待定系数，并将其代入式（25）.
6）根据式（25）求解桩顶水平位移和材料屈服失

效模式下的可靠度指标β和失效概率Pf.
利用蒙特卡罗法（MCS）模拟 1×106次、改进响应

面法（RSM）和随机响应面法（SRSM）计算得到的可

靠度指标及失效概率如表1所示 .
表1 计算结果对比

Tab.1 Comparisons of calculation results

计算方法

MCS
改进RSM
SRSM

水平位移失效

β

—

2.67
2.66

Pf/10-3
4.02
3.79
3.87

误差/%
精确解

-5.7
-3.7

材料屈服失效

β

—

2.75
2.71

Pf/10-3
3.22
3.01
3.36

误差/%
精确解

-6.5
4.3

由表 1可以看出，以MCS作为精确解，由改进

RSM计算得到的失效概率明显偏小 .相对而言，

SRSM的计算结果与 MCS更接近，从而可以验证

SRSM方法及计算程序的合理性 .
3.3 参数不确定性分析

以上述工程为例，进一步分析了地基抗力比例

系数m、水平荷载H、桩身弹性模量 E以及桩径 d等
参数的不确定性对基桩可靠性的影响 .相应失效模

式下，各参数变异系数与基桩失效概率的关系曲线

如图3和图4所示 .
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

失
效

概
率

d
H
E
m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
变异系数

图3 水平位移失效下变异系数对失效概率的影响

Fig.3 Influence of variation coefficient on failure
probability under horizontal displacement failure
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图4 材料屈服失效下变异系数对失效概率的影响

Fig.4 Influence of variation coefficient on failure
probability under material yield failure

由图 3和图 4可以看出，在水平位移和材料屈服

两种失效模式下，基桩失效概率均随变异系数增大

而增大 .在水平位移失效模式下，参数变异性对基桩

失效概率的影响大小依次为 d、H、E和m. 当变异系

数为 0~0.6范围内时，d、E及m对应的失效概率均随

变异系数近似呈非线性关系增加；而当桩径变异系

数大于 0.6后，d、E及m对应的失效概率几乎保持不

变，即对应的参数变异性对基桩可靠性的影响不明

显 .在材料屈服失效模式下，基桩失效概率受参数变

异性的影响大小依次为E、m、d和H.当桩径 d和横向

荷载H的变异系数均匀增加时，对应的基桩失效概

率几乎不再随变异系数增加而有显著增大 .综上可

知，参数不确定性对基桩可靠性有较大影响，基桩水

平位移失效主要受桩径 d和桩顶水平荷载H控制，而

桩身材料屈服失效主要受桩身弹性模量E和地基抗

力比例系数m控制 .
3.4 斜坡效应对基桩失效概率的影响

考虑桩顶水平位移和材料屈服两种失效模式下

的容许值［S］，可进一步分析斜坡效应（斜坡效应折

减系数 η=3、η=4和 η=5）对基桩水平承载可靠性的

影响，相应失效模式的容许值［S］与基桩失效概率间

的关系曲线如图5和图6所示 .
由图 5和图 6可知，两种失效模式下基桩水平承

载失效概率均随容许值［S］增大而减小 .在相同的容

许值［S］和失效模式下，若不考虑斜坡效应的影响，

即不对 l1深度范围内地基抗力比例系数m值进行折

减而按平地桩计算斜坡基桩的桩身内力与位移，由

此得到的基桩失效概率均比考虑斜坡效应（对 l1深
度范围内地基抗力比例系数m值进行折减）的小 .
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图5 水平位移失效下的失效概率

Fig.5 Failure probability under horizontal displacement
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图6 材料屈服失效下的失效概率

Fig.6 Failure probability under material yield

图 5显示，在水平位移失效模式下，当桩顶容许

位移值［S］介于 3.0~4.5 mm之间时，考虑与不考虑斜

坡效应对基桩失效概率的影响比较大，如：当［S］=
3.5 mm时，考虑斜坡效应（η=5）与不考虑斜坡效应

（η=0）对应的基桩失效概率差值为 0.84.在相同的容

许值下，基桩失效概率随折减系数增加而增大 .图 6
显示，在桩身材料屈服失效模式下，斜坡效应对基桩

可靠性的影响较小，在相同的桩身材料容许弯矩下，

基桩失效概率差值均小于 0.12.可见，在水平位移失

效模式下，斜坡效应对基桩水平承载可靠性影响较

大，尤其是对变形较敏感的高墩桥梁基桩，忽略斜坡

效应极有可能给基桩带来安全隐患 .
3.5 斜坡效应对基桩安全余量的影响

为探讨斜坡效应对安全余量 Z频数分布的影

响，根据极限状态函数中随机向量U的分布类型，抽

取 4×104组服从标准正态分布的随机向量U，分别代

入极限状态函数表达式，得 4×104组安全余量 Z，相
应失效模式下其频数分布曲线如图7和图8所示 .
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图7 斜坡效应对水平位移安全余量频数分布的影响

Fig.7 Influence of slope effect on frequency distribution
of displacement safety margin
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图8 斜坡效应对桩身弯矩安全余量频数分布的影响

Fig.8 Influence of slope effect on frequency
distribution of moment safety margin

由图 7和图 8可知，水平位移安全余量频数分布

受斜坡效应的影响较大，而桩身弯矩安全余量频数

分布则受斜坡效应的影响较小 .在水平位移失效模

式下，对比考虑斜坡效应（η = 5）与不考虑斜坡效应

（η = 0）的 PDF曲线，其峰值对应的安全余量差值为

1.3 mm，考虑斜坡效应时，基桩安全余量随斜坡效应

折减系数增加而减小；对比两条CDF曲线发现，不考

虑斜坡效应会导致位移安全余量更多地集中在较大

区域，基桩失效概率明显偏小 .类似地，在桩身材料

屈服失效模式下，基桩 PDF曲线和CDF曲线发展规

律接近，斜坡效应对基桩失效概率的影响较小 .总
之，基于随机响应面法得到的极限状态函数，其安全

余量频数分布规律与前述结论相符，再次验证理论

模型及求解方法的合理性 .

4 结 论

根据斜坡段桥梁基桩的承载特性，导得了基桩

内力与位移计算的有限差分解答；基于桩身水平位

移和材料屈服两种失效模式，将随机响应面法与基

桩水平承载可靠性分析相结合，并编制了相应的计

算程序；据此结合工程实例，进一步分析了地基抗力

比例系数、水平荷载、桩身弹性模量及桩径等参数的

变异性、斜坡效应对基桩水平承载可靠性的影响，得

到的主要结论如下 .
1）分别利用蒙特卡罗法（MCS）、二次函数响应

面法（RSM）和随机响应面法（SRSM）求解斜坡基桩

水平承载可靠度指标和失效概率，验证了随机响应

面法及计算程序的合理性 .
2）参数变异系数越大，基桩水平承载可靠性越

差 .在水平位移失效模式下，基桩失效概率随桩径、

地基抗力比例系数及桩身弹性模量的变异系数先增

大而后趋于稳定，相对而言，桩径对基桩水平承载可

靠性的影响最大 .而在材料屈服失效模式下，当变异

系数小于 0.3时，桩径的影响最大；当变异系数大于

0.3后，桩身弹性模量和地基抗力比例系数对失效概

率的影响更显著 .
3）斜坡效应对水平位移失效模式下基桩可靠性

影响较大，当桩顶容许位移为3.5 mm时，考虑与不考

虑斜坡效应对应的基桩失效概率差达 0.84，基桩失

效概率随斜坡效应折减系数增加而增大；若不考虑

斜坡效应，基桩位移安全余量会集中在较大区域，从

而导致基桩失效概率偏小 .相对而言，斜坡效应对材

料屈服失效模式下基桩水平承载可靠性的影响较
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小 .对变形较敏感的高墩桥梁基桩，忽略斜坡效应极

有可能给基桩设计带来安全隐患 .
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