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摘  要：【目的】为建立桩板结构路基确定性安全设计和可靠度设计间的联系，【方法】首先推导了桩板结构路基沉降计算解

析解，建立了桩板结构路基可靠度分析模型，研究了地基土弹性模量变异系数、上部荷载和桩间距对路基沉降失效概率的影

响，然后提出了基于广义可靠度指标相对安全率的桩板结构路基沉降安全判据框架，分析了广义可靠度指标相对安全率和安

全系数相对安全率的关系，进而探讨了上覆荷载对临界桩间距的影响。【结果】结果表明，本文沉降计算方法能较好反映桩

板结构路基沉降变形特征；桩板结构路基沉降由上部荷载和桩板组合刚度共同决定，其失效概率与荷载水平的关系曲线随地

基土弹性模量变异系数的增大由陡增型转变为线性增长；广义可靠度指标相对安全率和安全系数相对安全率近似呈线性关

系，通过允许失效概率标定结构允许安全系数，保证了桩板结构路基确定性设计和可靠度设计的设计可行域基本一致；此外，

上覆荷载的增加将导致临界桩间距呈对数非线性减少。【结论】研究成果有助于桩板结构路基的沉降变形预测和结构优化设

计。 
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Safety Criteria for Settlement of Pile Plate Structure Subgrade Based 

on the Generalized Reliability Ratio of Safety Margin 
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Abstract: 【Objective】To establish the relationship between the deterministic safety design and reliability design 

of pile plate structure subgrade.【Method】 This paper first derives the analytical solution for settlement 

calculation of pile plate structure subgrade and establishes the reliability analysis model for the subgrade. The 

influence of the variability coefficient of subgrade soil elastic modulus, upper load, and pile spacing on the failure 

probability of subgrade settlement is studied. Subsequently, a framework for settlement safety criteria of pile plate 

structure subgrade based on the generalized reliability ration of safety margin is proposed. The relationship 

between the relative safety margin of the generalized reliability index and the safety factor’s relative safety margin 

is analyzed, and the effect of overlying load on the critical pile spacing is discussed. 【Result】The results show 

that the settlement calculation method in this paper can better reflect the settlement deformation characteristics of 

the pile plate structure subgrade. The settlement of the pile plate structure subgrade is jointly determined by the 

upper load and the combined stiffness of the plate, and its failure probability curve with the load level changes 

from a steep increase to linear growth as the variability coefficient of the subgrade soil elastic modulus increases. 

The relative safety margin of the generalized reliability index and the safety factor's relative safety margin exhibit 

an approximately linear relationship, and by allowing the failure probability to calibrate the allowable safety factor, 

the basic consistency of deterministic design and reliability design of the pile plate structure subgrade is ensured. 

【Conclusion】In addition, an increase in overlying load will lead to a logarithmic non-linear decrease in the 

critical pile spacing. The research findings are conductive to the deformation prediction and optimal design of of 
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pile-plate structure subgrades. 
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【研究意义】桩板结构由钢筋混凝土桩基与承

载板组成，具有强度高、稳定性好、施工工艺简单

等优点，尤其在处理深厚软土、松软土以及深厚湿

陷性黄土等地质结构时具有显著的优势[1-2]，为公路

拓宽改建工程提供了新的解决方案。 

【研究进展】针对桩板结构路基沉降变形规律

及影响因素，国内外学者开展了较为全面的研究。

对于桩板路结构基的沉降变形特征，詹永祥等[3]依

托遂渝线无砟轨道桩板结构路基工程开展了离心

模型试验，发现路基施工完成放置 5 个月后累积沉

降逐渐稳定；荆志东等[4]开展了探究软土地基中桩

板结构沉降变形的离心模型试验，发现铺设混凝土

板可有效降低 12%的地基沉降；黄龙等[5]采用离心

模型试验研究了软土地基上桩板结构路基施工阶

段的沉降，发现超载预压可降低路基工后沉降；Kim

等[6]采用 SLOPILE 软件模拟了一个桩板加固的桥

台，发现桩板组合结构能有效地防止软土地基的侧

向流动；隋孝民和许志勇[7]通过数值模拟发现桩板

结构形式路基可以有效控制岩溶覆盖层的沉降。此

外，秦旗[8] 、王鑫越等[9]通过动力试验发现桩板组

合结构路基还表现出较好的变形协调特性和抗振

动特性。对于桩板结构路基沉降变形的影响因素，

陕耀等[10]基于离心模型试验研究了桩板结构路基

运营期间的差异沉降，发现土体应力历史会显著影

响路基差异沉降；崔宏环和王志阳[11]通过数值模拟

发现车重是桩板结构路基沉降最主要影响因素；唐

宏华[12]也发现沉降变形随荷载的增加而增大；王岩

涛和陆梦婉[13]、赵涵秀等[14]和陈想明[15]通过数值模

拟发现桩间距对桩板路基沉降较敏感；宋扬等[16]

采用有限元软件 Abaqus 分析了超大粒径块石布放

参数与路基沉降量之间的关系，发现超大粒径块石

越多，路基沉降越小；林锋[17]采用有限差分程序

FLAC3D分析了膨胀土地基对桩板结构路基沉降变

形的影响，发现膨胀变形会增大路基的差异沉降。 

不难发现，以上研究均采用试验和数值模拟方

法，而桩板结构路基沉降的理论分析还比较有限。

此外，现有研究主要对桩板结构路基沉降进行了确

定性分析，较少考虑地基土体和上覆荷载变异性对

路基沉降的影响。Chen 等[18]发现地基土由于受沉

积条件、风化作用等影响导致其存在一定的变异

性；路基上部荷载受施工、车辆运行情况等人为干

扰因素影响，导致其也表现出较强的变异性。因此

开展沉降可靠度研究对指导桩板结构设计具有重

要的意义。与确定性的安全判据（如安全系数）相

比，可靠度设计方法采用考虑参数变异性的可靠度

指标或失效概率作为安全判据。广义可靠度指标相

对安全率将两种方法的安全判据结合起来，采用目

标失效概率实现容许安全系数的标定[19]。目前基于

广义可靠度指标相对安全率的安全判据仅对挡土

墙抗滑稳定和地基承载力开展了研究[20]，而桩板结

构路基基于广义可靠指标相对安全率标定确定性

设计安全判据的方法与流程尚不清晰。 

【创新特色】基于此，本文首先推导桩板结构

路基沉降计算解析解，并考虑地基土弹性模量、泊

松比和上覆荷载的不确定性，建立桩板结构路基可

靠度分析模型，然后提出基于广义可靠度指标相对

安全率的桩板结构路基沉降安全判据框架。通过桩

板结构路基算例研究地基土弹性模量变异系数、上

部荷载和桩间距对路基沉降失效概率的影响，分析

广义可靠度指标相对安全率和安全系数相对安全

率的关系，基于相对安全率提出了临界桩间距，并

探讨上覆荷载对临界桩间距的影响。 

【关键问题】研究适用于桩板结构路基沉降变

形的预测方法，提出基于广义可靠度指标相对安全

率的桩板结构路基沉降安全判据框架，有助于优化

桩板结构路基设计施工方法，对保障桩板结构路基

安全运营具有重要意义。 

1  桩板结构路基沉降计算方法 
桩板结构的最大沉降往往出现在板底附近，因

此，该结构沉降计算的重点是求解板的沉降量。本

文将承载板假定为沿垂直于道路延伸方向的弹性

梁，左右边界固定。在集中荷载 P 作用下，承载板

AB 分别在 O1O2 段和 O2B 段发生 S1(x)和 S2(x)的沉

降变形。 
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图 1 桩板结构路基力学计算模型 

Fig.1 Mechanical model of pile plate structure subgrade 

1.1  力学模型 

根据 Winkler 地基梁模型确定地基变形的微分

方程： 

 
 

4
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d S x
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     （1） 

式中，EI 为承载板的抗弯刚度；K 是桩板组合刚度，

可根据 Randolph 的解析解[21]得到： 
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式 中 ， 承 载 板 刚 度

     1/2

s s s s r1 / 1 1 2rK E A        ，Ar 为承载板面

积，Ar=LrBr，Lr 为承载板的长度，Br为承载板的宽

度（如图 2 所示），Es和 μs 分别为地基土的弹性模

量和泊松比；群桩刚度  p p p p p gp2 /K E A n e L A  ，群

桩关联系数  10 gp p r1 0.4log 1 / / 2rA A D s      ，Ap 和

np 为桩的横截面面积和数量，Lp 和 Dp 分别为桩长

和桩径，Ep 为桩的弹性模量，sr 为桩间距，群桩影

响 面 积 Agp=npπDp
2/4 ； 桩 板 相 互 作 用 系 数

   pr r p m p1 ln / / ln /r r r r   ，rp 为桩的半径，每根桩对

应 的 承 载 板 有 效 半 径 rr=(Ar/n)1/2 ，

 m P p2.5 2.5 1 0.25r L     
 ，μp 为桩的泊松比。 

对式（1）进行求解，分别得到 AO2 和 O2B 段

的沉降表达式： 

         1 1 1 2 2 3 1 4 2S x N f x N f x N f x N f x         （3-1）

         2 1 1 2 2 3 1 4 2S x M f x M f x M f x M f x         （3-2）

式 中 ，  1 sinxf x e x  ；  2 cosxf x e x  ；

 
1/ 4

/4K EI  。 

为求解沉降表达式中分量 N1~N4和 M1~M4，对

式（3-1）分别进行四次求导，可以得到： 
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（4） 

式中，    3 cos sinxf x e x x    ；

   4 cos sinxf x e x x    。 

相应地，对式（3-2）分别进行四次求导，可以

得到: 
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图 2 桩板路基布置图 

Fig.2 Layout of pile plate subgrade 

1.2  模型边界条件 

当 x1=0 时，根据  1 0 0S  和  1 0 0S  ，可得： 

2 4

1 2 3 4

0

0

N N

N N N N

 


   
      （6） 

当 x1=l1，x2=0 时，根据    1 1 2 0S l S ，

   1 1 2 0S l S  ，    1 1 2 0S l S  和    1 1 2 0 /S l S P EI   ，
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可得： 
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当 x2=l2时，根据  2 2 0S l  和  2 2 0S l  ，可得： 
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1.3  方程求解 

假定 M4作为已知量，则 Mi (i=1, 2, 3)可以写成

关于 N3和 N4的方程： 

         1 4 3 2 1 4 1 1 3 1 1 4 2 1 42M N N f l N f l N f l N f l M           （9-a）

         2 4 3 1 1 4 2 1 3 1 1 4 2 1 42M N N f l N f l N f l N f l M           （9-b） 

       3 3 4 2 1 3 4 1 1 4M N N f l N N f l M        （9-c） 

将式（9-a）~（9-c）代入式（7）化简可得： 

3 4 4 1N N m M n Q            （10） 

式中，
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将式（10）代入（9-a）化简可得： 

1 2 4 4M Q N j M k   （11） 

式中，
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将式（10）代入（9-b）化简可得： 

2 3 4 4M Q N g M h    （12） 

式中，

         

   

   

1 1 2 1 2 1 1 1 2 1

1 1 1 1

3 1 1 1 1 1

2 [ ]

[ ] 1

g f l f l f l m f l f l

h n f l f l

Q Q f l f l

    

 

 

           


     


        

。 

将式（10）代入（9-c）化简可得： 

3 4 4 4M Q N r M t   （13） 

式中，
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将式（11）~（13）代入式（8）化简可得： 
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式 中 ，
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进行方程求解时，先依次求解Q1~Q6，然后再

计算M4和N4，其次计算M1~M3和N1~N3，最后将

M1~M4和N1~N4分别代入式（3-1）和（3-2）计算S1(x)

和S2(x)。 

2  桩板结构路基沉降计算方法验证 
选取文献[22]中的桩板结构路基案例验证本文

桩板结构路基沉降计算方法。其中，承载板长度为

30 m，宽度为 10 m，厚度为 0.7 m，由 C40 混凝土

浇筑成型。沿横向（平行承载板宽度方向）、纵向

（垂直承载板宽度方向）分别布设 2 和 6 排 C30 混

凝土钻孔灌注方桩，边长为 1.2 m，桩间距均为 5.0 

m。路基填料的弹性模量为150 MPa，泊松比为0.25。

荷载组合 P 包括上部结构自重荷载 G 和列车荷载

L：  

(1.2 1.4 0.5 ) 1.1P G L L        （15）

式中，1.2 和 1.4 分别为恒载与活载的分项系数；0.5

为列车活载的冲击系数；1.1 为结构重要性系数。 

基于式（1）~式（14）计算的路基最大沉降为

0.85 mm，略小于文献[22]中有限元计算结果 0.99 

mm，这主要是因为本文模型假定地基土体发生弹

性变形，未考虑其塑性变形量。但二者的相对差值

小于 15%，这表明本文方法计算桩板结构路基沉降

是合理的，可以用于下面的桩板路基沉降可靠度分

析。 

3  基于广义可靠度指标相对安全率
的桩板结构路基安全判据分析框架 

为了标定目标失效概率下桩板结构路基沉降

容许安全系数，本文基于广义可靠度指标相对安全

率建立桩板结构路基安全判据分析框架。首先介绍

广义可靠度指标相对安全率，然后建立基于沉降的

桩板结构路基安全系数和可靠度模型，进而确定桩

板结构路基的设计可行域，最后提出基于广义可靠
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度指标相对安全率的桩板路基安全判据分析框架。 

3.1  广义可靠度指标相对安全率 

为了建立确定性安全系数与可靠度指标的关

系，陈祖煜[23]假定安全系数服从正态分布或对数正

态分布提出了安全系数的相对安全率F。 

Sk

F

Sa

F

F
  （16） 

式中，FSk 为确定性安全系数设计标准值，FSa 为安

全系数的允许值。 

在此基础上，李典庆等[19]基于安全系数的累积

概率密度函数，提出了安全系数服从任意分布的广

义可靠度指标相对安全率GR。 

 
S

1

GR TCDFF P  （17） 

式中，  
S

1CDFF

  为安全系数 FS累积概率密度函数的

逆函数，PT为允许失效概率。 

 T S S 1P P F F           （18） 

式中，FS 为安全系数，∆FS 为GR 与失效边界

的距离。 

3.2  基于沉降的桩板结构路基安全系数和可靠度

模型 

根据桩板结构路基沉降与容许极限沉降的关

系，建立基于沉降的安全系数 FS和基于沉降的功能

函数 Z： 

 
ult

max

S

S
F

S X
 （19） 

1SZ F    （20） 

式中，Sult 为桩板路基容许极限沉降，根据《高速公

路改扩建设计规范》[24]，本文取 20 mm；Smax(X)为

桩板路基最大沉降，是关于随机变量 X 的函数。本

文考虑的随机变量为土体弹性模量、泊松比和荷

载。当 Z<0 时，桩板路基失效，其失效概率 Pf (S)

和可靠度指标 β可由下式表示： 

   1 0f SP S P F     （21） 

  1

fP S   （22） 

式中，P(·)为桩板路基失效发生的概率，Φ-1(·)为标

准正态分布函数的逆函数。 

3.3  桩板结构路基设计可行域确定 

根据目标失效概率对桩板路基允许安全系数

进行标定，实现可靠度设计指导确定性设计的目

标。具体步骤如下： 

（1）建立桩板路基沉降计算模型。 

（2）确定随机变量空间和设计变量空间。基

于地基土弹性模量和泊松比以及荷载具有较强的

不确定性分布特征，建立随机变量空间。桩板路基

设计中桩间距是需要考虑的重要设计参数，本文选

取典型的桩间距建立设计变量空间。 

（3）在设计变量空间内进行可靠度计算。根

据选取的典型桩间距，计算桩板路基沉降失效概

率。 本文还对比分析了蒙特卡罗法和一阶可靠度

法在计算失效概率时的异同点。 

（4）标定允许安全系数。根据设计变量空间

内的失效概率等于允许失效概率，确定典型桩间

距，然后计算典型桩间距下的确定性设计标准值

FSk。其中，随机变量的取值采用分位值，一般取

0.2 分位值[14]，并将此时的 FSk 取为允许安全系数

FSa。    

（5）计算相对安全率。根据公式（16）~式（17）

分别计算确定性安全系数相对安全率和广义可靠

度指标相对安全率。 

（6）确定设计参数可行域。取同时满足F 和

GR 大于 1 的设计参数空间作为设计参数可行域。 

桩板结构路基设计可行域确定流程图如图 3 所

示。 

Start

Establishing a settlement calculation model for 

pile plate subgrade

Determine the random variable space and 

design variable space

Reliability calculation within the design 

variable space

Pf=PT   ?

Calculate deterministic design standard 

valuesFsk

Calculate safety factor ratio of safety margin 

of (F) and generalized reliability ratio of 

safety margin (GR)

Comparison of feasible regions for two safety 

criteria in the design variable space

End

No

Yes

图 3 桩板结构路基设计可行域确定流程图 

Fig.3 Flow chart of determining the allowable safety factor of 

pile plate structure subgrades 
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4 桩板结构路基算例 
桩板结构路基布置如图 2 所示，参考文献[22]

中的设计参数，确定本文承载板长度和宽度分别取

30 m 和 10 m，桩径取 1.5 m，沿承载板长度和宽度

方向的桩间距均取 5 m。 

4.1 随机参数分布 

路基土弹性模量和泊松比以及荷载具有较强

的不确定性，如 PHOON 和 KULHAWY[25]发现黏土

参数表现为对数正态分布；CHEN 等[18]指出路基荷

载也服从对数正态分布。参考 CHEN 等[18]研究结果

确定随机参数分布，如表 1 所示。 

表 1 桩板路基土随机参数分布[18] 

Tab.1 Distribution of random parameters of pile plate 

subgrade 

Elastic 

modulus/MPa 

Poisson’s 

ratio 
Load/kPa 

Mean value 20 0.3 30 

Coefficient of 

variation 
0.2 0.05 0.2 

4.2  桩板结构路基沉降失效概率 

根据式（19）~式（21）采用蒙特卡洛法（MCS）

（样本数量取 106 个）和验算点法（AFORM）计算

桩板路基沉降失效概率。由图 4 可见，随着地基土

弹性模量变异系数的增大，结构沉降失效概率呈非

线性增长。特别地，当 COVES=0.3 时，失效概率增

长速度最为明显。此外，两种方法计算结果基本一

致，因而为提高计算效率，失效概率可采用验算点

法进行计算。 

0.02 
0.03 

2.7 

11.9 
18.4 

0.02 

2.5 

9.9 
17.4 

0.01

0.1

1

10

100

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

P
f/

%

COVEs

AFORM MCS

0

图 4  地基土参数变异性对沉降失效概率的影响 

Fig.4 Effect of soil parameter variability on failure 

probability 

图 5 为不同荷载条件下桩板路基沉降失效概

率。由图可见，桩板结构路基失效概率与荷载水平

的关系曲线随变异系数的增大由陡增型转变为线

性增长。沉降由上部荷载和桩板组合刚度共同决

定，当桩板组合刚度一定时，荷载增大加剧了沉降

变形，进而导致失效概率增大。当上部荷载达到 150 

kPa，地基土弹性模量变异系数为 0.5 时，桩板路基

沉降失效概率接近 1。此时需要采取一定的地基土

加固技术，提高土体的弹性模量以减小沉降，降低

桩板路基的失效概率。 

0

20

40

60

80

100
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P
f/

%
Load/kPa

COVEs=0.1
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图 5  荷载对沉降失效概率的影响 

Fig.5 Effect of upper load on failure probability 

图 6 为桩间距对桩板结构路基沉降失效概率的

影响。由图可知，随着桩间距的增大，桩板结构失

效概率逐渐增大；弹性模量变异系数主要改变失效

概率大小，而对失效概率和桩间距关系曲线增长模

式影响较小。由式（2）可知，群桩刚度与桩间距

为负相关。桩间距的增大减小了群桩刚度和桩板组

合刚度，引发桩板路基沉降增大，最终导致沉降失

效概率增加。 

0
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P
f/

%

Pile spacing/m

COVEs=0.1 COVEs=0.2

COVEs=0.3 COVEs=0.4

COVEs=0.5

图 6  桩间距对沉降失效概率的影响 

Fig.6 Effect of pile spacing on failure probability 

4.3  桩板结构路基允许安全系数标定 

本文以桩间距作为设计参数（本文仅考虑了沿

承载板长度方向的桩间距），分析桩板结构路基安

全判据和设计可行域。桩间距的设计区间取[3.1 m，

5.3 m]，每隔 0.1 m 取一个设计点，对应的桩数量取
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整数值。 

在设计空间内计算桩板路基的失效概率，根据

允许失效概率对应的桩间距确定典型设计值，计算

此时的安全系数标准值，进而标定允许安全系数。

为确定允许失效概率，本文统计分析沉降可靠度，

假定路基的目标可靠度指标为 3.7[18]，对应的允许

失效概率为 1.08×10-4。当桩间距为 4.47 m 时，失效

概率为 1.07×10-4，与允许失效概率最为接近。因此，

选取 4.47 m 为典型设计桩间距。随机变量（弹性模

量、泊松比和荷载）的标准值取 0.2 分位值，得到

对应的安全系数标准值 Fsk = 2.61。由于典型设计对

应的安全系数相对安全率和广义可靠度指标相对

安全率关系为F=GR=1，即 Fsa = Fsk，由此确定桩

板路基的允许安全系数为 2.61。 

4.4  桩板结构路基设计可行域 

图 7 对比分析了基于安全系数和可靠度指标的

桩板结构路基相对安全率。可以发现，二者近似呈

线性关系，但其斜率为GR/F=0.86，表明基于可靠

度指标的相对安全率略大于基于安全系数的相对

安全率。由图可见，当F>1 时，GR>1，本文标定

的允许安全系数 2.61 满足目标可靠度要求。 

y = 0.86x + 0.142
R² = 0.9723
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图 7 桩板结构路基的F和GR 对比

Fig.7 Comparison of F and GR of pile plate subgrade 

图 8 为不同桩间距下基于安全系数和可靠度指

标的桩板结构路基相对安全率。可以发现，当桩间

距小于 4.47 m 时，F和GR同时满足大于 1 的条件，

此时在阴影区域范围内的桩间距构成了设计可行

域。通过允许失效概率标定结构允许安全系数，保

证了桩板结构路基确定性设计和可靠度设计的设

计可行域基本一致。 
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图 8 桩间距对桩板结构路基相对安全率的影响 

Fig.8 Effect of pile spacing on F andGR  

4.5  桩板结构路基临界桩间距 

将F=GR 时的桩间距定义为临界桩间距。当桩

间距大于临界桩间距时，F<1 或者GR<1，此时桩

间距不在设计可行域内。图 5 显示上覆荷载会显著

影响桩板路基的失效概率，这将导致临界桩间距也

相应地发生改变。图 9 为不同荷载水平下临界桩间

距的变化。由图可知，桩板路基临界桩间距随着荷

载增大呈对数型曲线非线性减少。当荷载由 20 kPa

增加至 30 kPa 时，临界桩间距由 6 m 迅速下降至

4.47 m；当荷载由 30 kPa 继续增大时，临界桩间距

下降速率放缓。 

y = -2.464ln(x) + 13.179
R² = 0.9345
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图 9 荷载对桩板结构路基临界桩间距的影响 

Fig. 9 Effect of upper load on critical pile spacing of pile plate 

structure subgrade 

5  结论 
本文基于弹性地基梁模型推导了桩板结构路

基沉降计算解析解，进一步提出桩板结构路基基于

广义可靠度指标的相对安全率安全判据分析框架，

考虑地基土弹性模量、泊松比和荷载的不确定性，

7
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研究了桩板结构路基沉降失效概率，研究了基于安

全系数和可靠度指标的桩板结构路基相对安全率

间的关系，分析了临界桩间距与上部荷载的分布规

律。得到以下结论： 

（1）本文提出的桩板路基沉降计算方法与数

值模拟结果较为接近，能够合理反映桩板结构路基

的沉降变形。 

（2）桩板结构路基沉降由上部荷载和桩板组

合刚度共同决定。桩板结构路基失效概率与荷载水

平的关系曲线随地基土弹性模量变异系数的增大

由陡增型转变为线性增长。  

（3）基于安全系数和可靠度指标的桩板结构

路基相对安全率近似呈线性关系，通过允许失效概

率标定结构允许安全系数，保证了桩板结构路基确

定性设计和可靠度设计的设计可行域基本一致。 

（4）上部荷载会影响桩板路基的安全系数和

失效概率，导致临界桩间距随上覆荷载增大呈对数

非线性减少。 
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