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基于贝叶斯优化 ＸＧＢｏｏｓｔ模型陡坡桥梁
桩基变形可靠性分析方法

张晓忠１，２，刘文杰１，卢骜２，唐仁华３，陈昌富１，钟专２
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３．长沙学院 土木工程学院，湖南 长沙 ４１００２２）

摘　要：陡坡桥梁桩基的变形（沉降和水平位移）是影响桥梁运营安全的关键因素，为解决按变形控制的陡坡桥梁桩基可靠
度计算问题，较全面地考虑地层、基桩和荷载各方面的不确定性因素，引入ＸＧＢｏｏｓｔ模型构建基桩变形代理模型，提出了一
种按变形控制的陡坡桥梁基桩可靠性分析方法．首先，采用均匀试验设计法设计陡坡桥梁基桩数值模拟计算方案；然后，按
计算方案建立相应的三维有限元数值模型，并由计算结果得到桩顶沉降和水平位移样本数据集；其次，基于样本数据集，采

用贝叶斯优化的ＸＧＢｏｏｓｔ算法构建基桩的沉降和水平位移代理模型；最后，基于变形代理模型，采用蒙特卡洛直接抽样法
对陡坡桥梁基桩进行可靠性分析计算．结果表明：基于贝叶斯优化的ＸＧＢｏｏｓｔ构建的基桩竖向和水平变形代理模型的拟合
和测试验证效果良好，在训练集和测试集上的可决系数Ｒ２均达到了０．９５以上；提出的方法有效地提高了陡坡桥梁基桩沉
降和水平位移可靠度计算效率．研究成果可为陡坡桥梁基桩的设计和计算提供更加科学的理论支撑．
关键词：桩；沉降；水平位移；代理模型；均匀设计；机器学习
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桩基础因承载力高、变形小、适应性强等优点，作为山区陡坡公路、铁路桥梁的基础被广泛应用［１］．陡
坡桥梁桩基不仅受到来自上部结构的竖向和水平向荷载作用，还可能受到潜在的滑坡推力作用，由此产生

的变形，尤其是水平变形，是危害桥梁工程安全与可靠性的最重要因素之一，因此，开展陡坡桥梁桩基的变

形可靠性分析与评价，具有重要的理论和工程实际意义．
在评估桩基安全性时，可靠度分析方法具有明显优势，并已被国内外学者广泛关注．在水平地基中基

桩变形可靠度研究方面，赵明华等［２］结合确定性有限杆单元法和二次函数响应面法，对基桩在桩顶大位

移失效模式下的可靠性进行了研究；苏永华等［３］将数值模拟计算和二次响应面相结合，提出了一种按沉

降控制基桩可靠度分析方法；ＢＩＡＮ等［４］采用双曲线描述桩的荷载－沉降关系，考虑荷载沉降模型、荷载和
桩承载力的不确定性，基于均值一次二阶矩法得到了基桩沉降可靠度指标计算公式；唐利斌［５］则采用二

水平正交试验法设计有限元数值模拟计算方案，并基于高阶响应面法研究了灌注桩沉降可靠度计算方法；

晏文等［６］采用６因素９水平正交试验表设计三维有限元数值模拟方案，并基于计算结果引入机器学习建
立沉降代理模型，提出了一种基于人工智能基桩沉降可靠性分析方法；ＫＵＭＡＲ等［７］结合分组数据处理方

法、最小二乘支持向量机和基于高斯过程回归方法研究了群桩的可靠性分析方法；ＤＯＮＧ等［８］采用荷载传

递法分析群桩的荷载－位移关系，并据此分析了群桩的沉降可靠性．此外，ＹＩＮ等［９］考虑时变特性，建立了

桩可靠度分析的极限状态函数，并采用二次响应面法得到了水平位移破坏模式下桩的可靠度指标．
对于倾斜地基上基桩变形可靠度的分析与计算研究成果很少．赵明华等［１０］将有限杆单元法和高次响

应面法结合，研究了倾斜荷载下基桩的水平变形可靠性；ＪＩＡＮＧ等［１１］以桩顶位移和桩的最大弯矩作为性

能准则，提出了考虑桩顶位移和最大弯矩破坏模式下斜坡地基中侧向荷载桩的可靠度分析方法；成滢［１２］

和尹平保等［１３］通过利用线弹性地基反力法中 ｍ法计算桩顶水平位移来构建功能函数，提出了一种基于
ＪＣ法倾斜地基上桥梁基桩水平变形可靠度计算方法．

基桩变形的影响因素远比承载力的复杂［１４］，导致基桩变形的理论计算方法相对不成熟．以往的基桩
变形计算方法，如弹性理论方法、荷载传递法、剪切位移法和有限杆单元法，不能较全面地考虑各影响因

素，而三维有限元法能够较全面地考虑各种因素影响，且可一次性得到桩基的竖向和水平变形（即桩顶沉

降和水平位移），是一种高效的计算方法．而且，许多学者通过将基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元数值计算得到的桩
基沉降和水平位移结果与试验结果进行对比分析，验证了三维有限元计算方法的准确性［１５－１６］．但如果考
虑随机参数较多时，直接采用传统的随机有限元法［１７］来计算桩基的变形失效概率，将面临巨大的计算工

作量．代理模型法是一种常用的高效近似计算方法，尤其适用于复杂的工程问题［１８］．随着机器学习方法的
快速发展，其高预测精度、快计算速度和强适应能力等优势愈发显著．机器学习方法通过大量数据训练模
型，能捕捉变量之间的复杂关系，实现了对新数据的准确预测．结合有限元模拟结果与机器学习技术，可以
构建出高效准确的代理模型，为后续陡坡桥梁基桩可靠度研究提供了新的思路［１９］．

本文首先在分析确定陡坡桥梁桩基变形的影响因素及其取值范围的基础上，采用均匀试验设计法设
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计陡坡桥梁基桩数值模拟计算方案；再基于模拟计算方案，采用三维有限单元法计算基桩的变形（即桩顶

沉降和水平位移），据此构建出基桩变形样本数据集；然后，基于样本数据集，采用贝叶斯优化的 ＸＧＢｏｏｓｔ
算法分别构建桩顶的沉降和水平位移代理模型；最后，基于构建的沉降和水平位移代理模型，采用蒙特卡

洛直接抽样法对陡坡桥梁基桩的沉降和水平位移进行可靠性分析研究．

１　陡坡桥梁基桩有限元模拟计算

１．１　陡坡桥梁基桩变形影响因素的确定
针对陡坡桥梁基桩受力变形特点，根据工程勘察资料和工程调研结果，选取岩土体的重度γｓ、弹性模

量Ｅｓ、泊松比νｓ、内摩擦角φ和黏聚力ｃ，桩的重度γｐ、弹性模量Ｅｐ、泊松比νｐ、长度Ｌ和直径Ｄ，基桩所受
水平荷载Ｈ、竖向荷载Ｖ和弯矩Ｍ，以及桩土界面摩擦系数ｒ、边坡坡面倾角θ，共１５个影响因素进行有限
元计算方案的设计，各因素的取值范围如表１所示．

表１　基桩变形影响因素及其取值范围

影响因素 符号 单位 取值范围 影响因素 符号 单位 取值范围

岩土体重度 γｓ ｋＮ·ｍ－３ １８．５～２２．５ 桩的弹性模量 Ｅｐ ＧＰａ ２５．４～３８．０
岩土体弹性模量 Ｅｓ ＭＰａ ５０～５００ 桩的泊松比 νｐ — ０．１０～０．２５
岩土体泊松比 νｓ — ０．２４～０．３６ 桩长 Ｌ ｍ １５～７５
岩土体内摩擦角 φ （°） ２５～４０ 桩径 Ｄ ｍ １．０～２．５
岩土体黏聚力 ｃ ｋＰａ ５０～５００ 桩顶水平荷载 Ｈ ｋＮ ０～２００

桩－土界面摩擦系数 ｒ — ０．１～０．７ 桩顶竖向荷载 Ｖ ＭＮ ５～５０
边坡倾角 θ （°） ０～６０ 桩顶弯矩 Ｍ ｋＮ·ｍ ０～５２００
桩的重度 γｐ ｋＮ·ｍ－３ ２４～２７

１．２　陡坡桥梁基桩数值模拟计算方案
采用均匀试验设计方法设计模拟计算方案．对于多因素、多水平的试验，均匀试验设计具有独特优势，

它能将各个因素的不同水平均匀地分布在各个组合中并能保证各因素之间相互独立，从而可有效地探索

各个因素的影响［２０］．均匀试验设计的实施相对简单，提高了试验的效率和可靠性．兼顾有限元数值计算精
度和工作量，对上述１５个影响因素均匀取７个水平，构造均匀试验设计表Ｕ７０（７

１５）（其中Ｕ表示均匀设计
表，７０表示所需试验次数，７表示水平数，１５表示因素数），由此设计出陡坡桥梁基桩数值模拟计算方案，
表２列出了部分计算方案，详见附表１．

表２　陡坡桥梁基桩数值模拟计算方案及计算结果（部分）

影响因素
模拟计算方案编号

１ ２ ３ …… ６８ ６９ ７０

岩土体重度／（ｋＮ·ｍ－３） １８．５０ １９．１６ １９．８２ …… ２１．１４ ２１．８０ ２２．５０
岩土体弹性模量／ＭＰａ ５００ １２５ ２００ …… ２００ ２７５ １２５
岩土体泊松比 ０．３０ ０．３４ ０．３２ …… ０．２４ ０．３６ ０．３４

岩土体内摩擦角／（°） ３０．０ ２５．０ ２７．５ …… ３７．５ ３２．５ ２７．５
岩土体黏聚力／ｋＰａ ３５０ ５００ １２５ …… ５００ １２５ ３５０
桩－土界面摩擦系数 ０．６ ０．４ ０．２ …… ０．６ ０．１ ０．５
边坡倾角／（°） ６０ ２０ ０ …… ３０ ５０ ５０

桩的重度／（ｋＮ·ｍ－３） ２６．５ ２６．０ ２５．０ …… ２５．５ ２４．０ ２５．５
桩的弹性模量／ＧＰａ ２７．５ ３８．０ ３３．８ …… ２７．５ ２９．６ ２５．４
桩的泊松比 ０．１５ ０．２５ ０．１５ …… ０．２０ ０．２５ ０．２５
桩长／ｍ ６５ ５５ ６５ …… ２５ ４５ ２５
桩径／ｍ ２．５０ ２．２５ １．２５ …… ２．２５ ２．５０ １．２５

桩顶水平荷载／ｋＮ １６６．６５ ９９．９９ ０ …… １３３．３２ ０ ６６．６６
桩顶竖向荷载／ＭＮ ４２．５ ２７．５ ２０．０ …… ４２．５ ５０．０ ４２．５
桩顶弯矩／（ｋＮ·ｍ） １７３３．３２ ５２００．００ ４３３３．３０ …… ０ ２５９９．９８ ４３３３．３０
桩顶沉降／ｃｍ ２．７０８８ １．１１４５ ２．５６７１ …… ９．６２３９ ６．０７７６ １５．６２５４

桩顶水平位移／ｍｍ ０．４４９２ １．５０７５ ２．７９９０ …… ０．７９２０ １．４７６２ ３．８７８３
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１．３　陡坡桥梁基桩数值建模与计算
基于ＡＢＡＱＵＳ有限元数值分析平台建立陡坡桥梁基桩数值计算模型．为减小边界效应对计算结果的

影响，取计算模型底部长和宽均为１００ｍ，桩位于模型中心，桩顶距模型底面１２０ｍ，如图１所示．模型约束
条件：约束底部水平和竖直位移，侧面仅约束水平位移．土体和基桩均采用三维节点线性六面体单元
（Ｃ３Ｄ８）进行网格划分．

图１　陡坡桥梁基桩数值计算模型

基桩采用弹性本构模型，岩土体选用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，基桩和土体界面采用 ＡＢＡＱＵＳ自带接
触单元．根据均匀试验法设计的７０个数值模拟计算方案进行有限元建模计算，并提取每个计算方案中桩
顶中心点的竖向和水平位移计算结果（部分计算结果见表２）．

２　基于贝叶斯优化的ＸＧＢｏｏｓｔ变形代理模型

２．１　基桩变形代理模型构建思路
２．１．１　样本数据集构建

由前面基于均匀设计得到的７０组陡坡桥梁桩基数值模拟计算结果作为训练数据样本集．同时，再采
用蒙特卡洛抽样方法对表１中１５个因素在其取值范围内随机抽样产生１４组（训练集的２０％）计算参数
值，并输入到相应的ＡＢＡＱＵＳ有限元计算模型，计算得到陡坡桥梁桩基的桩顶竖向和水平位移值，由此构
成测试数据样本集．
２．１．２　样本数据归一化

由于样本存在多个维度，每个维度具有不同的量纲或者数量级，若直接用原始指标值进行分析，就会

增大数值较高的特征在综合分析中的影响程度，同时削弱数值水平较低特征的影响程度．为保证分析结果
可靠性，本文采用最小值－最大值缩放（ＭｉｎＭａｘＳｃａｌｉｎｇ）法［２１］对原始指标数据进行归一化处理．
２．１．３　基桩变形代理模型的建立

将１５个影响因素作为输入，桩顶沉降或水平位移结果作为输出，输入基于贝叶斯优化的 ＸＧＢｏｏｓｔ算
法编制的程序，就可训练出陡坡桥梁桩基的桩顶沉降或水平位移代理模型．
２．２　贝叶斯优化ＸＧＢｏｏｓｔ模型的基本原理
２．２．１　ＸＧＢｏｏｓｔ模型

ＸＧＢｏｏｓｔ是“极端梯度上升”的简称，是一类由基函数与权重进行组合形成对数据拟合效果佳的合成
算法［２２］，与传统的梯度提升决策树（ＧＢＤＴ）不同，给损失函数增加了正则化项，且由于有些损失函数是难
以计算导数的，ＸＧＢｏｏｓｔ使用损失函数的二阶泰勒展开作为损失函数的拟合．

ＸＧＢｏｏｓｔ的目标函数可表示为

Ｏｂｊｔ( ) ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌ（ｙｉ，ｙ

∧

ｉ）＋∑
Ｔ

ｔ＝１
Ωｆｔ( ) ； （１）

８４
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Ωｆｋ( ) ＝γＴ＋
１
２λ∑

Ｔ

ｊ＝１
ｗ２ｊ． （２）

式中：ｙｉ为第ｉ个样本的真实值；ｙ
∧

ｉ为第ｉ个样本的预测值；ｌ为第 ｉ个样本的损失函数；Ωｆｔ( ) 为正则化
项；ｔ为树的数量；γ和λ为正则项Ω的复杂度参数；ｗｊ为叶节点ｊ的权重；Ｔ为树中叶节点的数量．

ＸＧＢｏｏｓｔ接着对目标函数进行二阶泰勒展开，去掉常数项，得到目标函数的表达式为

Ｏｂｊｔ( ) ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｉｆｔ（ｘｉ）＋

１
２
ｈｉｆｔ（ｘｉ）

２{ } ＋Ωｆｔ( ) ． （３）

式中：ｇｉ为损失函数的一阶导数求和；ｈｉ为损失函数的二阶导数求和．去掉常数项后可知，目标函数仅与
误差函数的一阶和二阶导数相关，若树的结构部分ｑ已知，可使用目标函数寻找最优ｗｊ，并得到最优目标
函数值，其本质可归为二次函数的最小值求解问题．

ＸＧＢｏｏｓｔ通过对损失函数进行二阶泰勒展开，使目标函数仅与损失函数的一阶和二阶导数相关，从而
可以更高效地找到最优的模型参数．正则化项的引入进一步防止了过拟合，提升了模型的泛化能力．这些
特性使得ＸＧＢｏｏｓｔ在各种数据场景下表现出色，成为广泛应用的机器学习算法之一．
２．２．２　贝叶斯优化

在机器学习中，需要对超参数进行优化，以提高学习的性能和效果［２３］．由于本文数据点有限，不适用
于遗传算法和粒子群算法等群体优化算法，同时网格搜索算法由于要遍历参数的所有组合，因此优化效率

不高．而贝叶斯优化具有全局搜索能力，不容易陷入局部最优，能在有限的采样点下尽可能地接近目标函
数的真实分布，避免了随机搜索或穷举搜索的低效率问题，可实现对 ＸＧＢｏｏｓｔ模型超参数的高效优化．贝
叶斯优化的核心思想是基于贝叶斯定理来建立对目标函数的后验分布，从而选择下一个样本点以最大化

收益，贝叶斯定理可用式（４）表示．

ｐ（ｆＤｉ）＝
ｐ（Ｄｉ ｆ）ｐｆ( )
ｐ（Ｄｉ）

． （４）

式中：ｆ为未知目标函数；Ｄｉ＝ ｘ１，ｙ１( ) ，（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ）为已观测集合；ｐ（Ｄｉ｜ｆ）为 Ｄｉ的似然分布；
ｐｆ( ) 为ｆ先验概率分布；ｐ（Ｄｉ）为边际化ｆ的边际似然分布；ｐ（ｆ｜Ｄｉ）为ｆ的后验概率分布．

在贝叶斯优化中，选择合适的收益函数是至关重要的．常见的收益函数包括改善概率（ＰＩ）、期望改善
函数（ＥＩ）、高斯过程置信上界（ＧＰＵＣＢ）等．这些收益函数在权衡探索和利用的过程中，帮助选择下一个
样本点，使得目标函数在有限的试验次数下能够尽快找到最优解．
２．２．３　模型的验证分析

为验证本文基于贝叶斯优化的ＸＧＢｏｏｓｔ模型的优越性，采用７０组基桩竖向变形（即沉降）数据样本
（表２）作为训练数据集，分别建立４种机器学习模型：即 ＢＰ神经网络模型、梯度提升决策树（ＧＢＤＴ）模
型、随机森林（ＲＦ）模型和基于贝叶斯优化 ＸＧＢｏｏｓｔ模型．所建 ４种机器学习模型的可决系数 Ｒ２分别为
０．６７８，０．３７０，０．４３３和０．９８２．

本文基于贝叶斯优化 ＸＧＢｏｏｓｔ模型的可决系数 Ｒ２（＝０．９８２）明显高于其他机器学习模型，这是由于
ＸＧＢｏｏｓｔ模型本身就具备高效、准确、处理缺失值能力强等优点，再采用贝叶斯优化法对模型超参数进行
优化，模型的性能又会得到进一步提升．
２．３　基于贝叶斯优化的ＸＧＢｏｏｓｔ变形代理模型建立
２．３．１　基桩沉降代理模型

根据２．１节基桩变形代理模型构建思路，以１５个影响因素作为输入变量，基桩竖向变形（沉降）作为
输出变量，将前面７０组基桩竖向变形训练数据样本（表２）输入编制的基于贝叶斯优化 ＸＧＢｏｏｓｔ算法程
序，即可训练出陡坡桥梁桩基的桩顶沉降代理模型，模型的拟合和测试效果如图２所示．所建模型在训练
集和测试集的可决系数Ｒ２分别为０．９８２和０．９９６，测试值（即代理模型在测试点的沉降计算值）与实际值
（即采用有限元数值模拟计算得到的测试点沉降值）误差较小，说明基于贝叶斯优化的ＸＧＢｏｏｓｔ算法建立
的桩顶沉降代理模型具有良好的拟合和测试精度，泛化能力较强．
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模型评价参数
样本集

训练集 测试集

可决系数（Ｒ２） ０．９８２ ０．９９６

平均绝对误差（ＭＡＥ） ０．４７１ ０．１８０

均方根误差（ＲＭＳＥ） ０．６０９ ０．２５２

均方误差（ＭＳＥ） ０．３７０ ０．０６４

图２　ＸＧＢｏｏｓｔ模型对沉降的训练效果和性能评价结果

２．３．２　基桩水平位移代理模型
同理，以１５个影响因素作为输入变量，基桩水平位移作为输出变量，将前面７０组基桩水平位移训练

数据样本（表２）输入编制的基于贝叶斯优化 ＸＧＢｏｏｓｔ算法程序，即可训练出陡坡桥梁桩基的桩顶水平位
移代理模型，模型的拟合和测试效果如图３所示．所建模型在训练集和测试集的可决系数Ｒ２分别为０．９７９
和０．９７７，测试值（即代理模型在测试点的水平位移计算值）与实际值（即采用有限元数值模拟计算得到的
测试点水平位移值）误差较小，说明基于贝叶斯优化的ＸＧＢｏｏｓｔ算法建立的桩顶水平位移代理模型同样具
有良好的拟合和测试精度，其泛化能力也较强．

模型评价参数
样本集

训练集 测试集

可决系数（Ｒ２） ０．９７９ ０．９７７

平均绝对误差（ＭＡＥ） ０．００４ ０．００３

均方根误差（ＲＭＳＥ） ５．２２４×１０－３ ４．２６１×１０－３

均方误差（ＭＳＥ） ２．７２９×１０－５ １．８１５×１０－５

图３　ＸＧＢｏｏｓｔ模型对水平位移的训练效果和性能评价结果

３　基于贝叶斯优化的ＸＧＢｏｏｓｔ变形代理模型陡坡桥梁基桩可靠性分析

３．１　陡坡桥梁基桩极限状态方程
上文确定了基于贝叶斯优化ＸＧＢｏｏｓｔ陡坡桥梁基桩的竖向变形（沉降）和水平位移代理模型，由此便

可开展陡坡桥梁基桩变形可靠性分析．下面就根据建立的代理模型构建按桩顶（竖向和水平的）变形控制
的极限状态方程．

按桩顶竖向变形（沉降）控制极限状态方程：

Ｚｖ＝ｇｖ（Ｘ）＝ ｓｖ[ ] －ｓｖ（Ｘ）． （５）
式中：Ｚｖ为桩顶竖向变形状态变量；ｇｖ（Ｘ）为功能函数；Ｘ为随机向量，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘ１４，ｘ１５）＝（γｓ，Ｅｓ，
νｓ，…，Ｈ，Ｖ，Ｍ）；ｓｖ（Ｘ）为桩顶竖向变形（沉降）计算值，由上文建立的基于贝叶斯优化ＸＧＢｏｏｓｔ桩顶竖向变

形代理模型计算得到；［ｓｖ］为允许桩顶竖向变形（沉降）限值，按行业规范取值
［２２－２３］，对沉降敏感的陡坡桥

梁桩基可取［ｓｖ］＝２～５ｃｍ．
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按桩顶水平位移控制极限状态方程：

Ｚｈ＝ｇｈ（Ｘ）＝ ｓｈ[ ] －ｓｈ（Ｘ）． （６）
式中：Ｚｈ为桩顶水平变形状态变量；ｓｈ（Ｘ）为桩顶水平变形计算值，由上文建立的基于贝叶斯优化ＸＧＢｏｏｓｔ

桩顶水平变形代理模型计算得到；［ｓｈ］为允许桩顶水平变形（位移）限值，按行业规范取值
［２４－２５］，一般取

［ｓｈ］＝６～１０ｍｍ，对水平特别敏感的陡坡桥梁桩基可取［ｓｈ］＝６ｍｍ．
３．２　设计计算参数统计特性

湖南省湘西某高速公路桥梁桩基建于坡角为４０°的山坡上，根据钻探揭露，场地内埋藏的地层有人工
填土层、第四系全新统滑坡堆积层、第四系冲积层及残积层、下部基岩为白垩系泥质粉砂岩．山坡地层性质
以及桩基的几何尺寸和所受荷载等参数见表３．综合分析工程勘察报告和当地经验数据，可推断出各计算
参数服从正态分布，其变异系数见表３．

表３　计算参数统计特性

计算参数 均值 变异系数 计算参数 均值 变异系数

岩土体重度 １９．５ｋＮ·ｍ－３ ０．０５ 桩的弹性模量 ３１ＧＰａ ０．０５

岩土体弹性模量 ４５ＭＰａ ０．２ 桩的泊松比 ０．２ ０．０５

岩土体泊松比 ０．３ ０．０５ 桩长 ４５ｍ ０．０５

岩土体内摩擦角 ２１° ０．１５ 桩径 ２ｍ ０．０５

岩土体黏聚力 １００ｋＰａ ０．２ 桩顶水平荷载 ６５ｋＮ ０．１

桩－土界面摩擦系数 ０．５ ０．１ 桩顶竖向荷载 ６ＭＮ ０．１

边坡倾角 ４０° ０．０５ 桩顶弯矩 ９００ｋＮ·ｍ ０．１

桩的重度 ２５．５ｋＮ·ｍ－３ ０．０５

３．３　陡坡桥梁基桩可靠性分析
确定了计算参数的统计特性，便可通过蒙特卡洛直接抽样方法来进行桥梁基桩的可靠性分析．蒙特卡

洛直接抽样方法的基本步骤为确定随机变量Ｘ的概率分布ｆ（ｘ），按ｆ（ｘ）对随机变量 Ｘ进行随机抽样，用
所得样本值ｘ计算功能函数Ｚ的值，若Ｚ＜０，则结构失效了一次［２６］．若总共进行了 Ｎ次模拟，Ｚ＜０出现了
ｎｆ次，由概率论的大数定律中的Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ定理可知：随机事件Ｚ＜０在Ｎ次独立试验中的频率ｎｆ／Ｎ依概率
收敛于该事件的概率Ｐｆ，于是结构的失效概率为

Ｐｆ＝
ｎｆ
Ｎ
． （７）

对应失效概率Ｐｆ的可靠指标β可由式（８）计算得到．

β＝－Φ－１（Ｐｆ）． （８）

式中：Φ－１为标准正态分布的逆累积分布函数．
于是，按上述方法对１５个随机变量进行蒙特卡洛抽样，随机抽取 Ｎ次，将抽取的 Ｎ个样本分别代入

本文建立的桥梁基桩沉降代理模型和水平位移代理模型中，分别计算出 Ｎ个基桩的沉降和水平位移，并
分别批量输入到式（５）和式（６）的极限状态方程中计算得到相应的功能函数值，再依据功能函数值小于零
的次数，就可由式（７）和式（８）分别计算得到陡坡桥梁基桩的沉降失效概率Ｐｆｖ和水平位移失效概率Ｐｆｈ以
及相应的可靠指标βｖ和βｈ．

按上述步骤，随机抽样１０００次（即Ｎ＝１０００），最终计算出３．３节所述陡坡公路桥梁桩基在不同允许
桩顶沉降值下的沉降失效概率Ｐｆｖ和相应的可靠性指标βｖ，如图４所示．由图４可知：即便允许桩顶沉降限
值［ｓｖ］分别严格控制到２，３，４，５ｃｍ时，桩的沉降可靠指标βｖ也分别可达到２．５０，３．８１，４．６０和５．００，这说
明该桩基的桩顶沉降变形失效概率低，可靠性高，完全能满足工程要求．

同样，按前述步骤随机抽样１０００次（即Ｎ＝１０００），也最终可计算出３．３节所述陡坡公路桥梁桩基在
不同允许桩顶水平位移值下的水平位移失效概率Ｐｆｈ和相应的可靠性指标βｈ，如图５所示．由图５可知：当
允许桩顶水平位移限值［ｓｈ］＝６ｍｍ时，桩的水平位移可靠指标βｈ已达到３．３；当［ｓｈ］≥７ｍｍ时，有βｈ≥５．０，
说明该桩基的桩顶水平位移的失效概率很低，可靠性高，完全能满足工程要求．

１５



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２５年第４０卷

图４　不同桩顶允许沉降对应的失效概率和可靠指标 图５　不同桩顶允许水平位移对应的失效概率和可靠指标

４　结论

１）基于陡坡桥梁基桩设计计算参数的不确定性，采用均匀试验方法，设计了模拟计算方案，有效减少
了计算次数，并利用ＡＢＡＱＵＳ数值模拟软件，计算并建立了基桩沉降和水平位移数据库，再由 ＸＧＢｏｏｓｔ模
型构建陡坡桥梁基桩变形代理模型，计算基桩的沉降和水平变形可靠性指标，促进了基于机器学习变形代

理模型的可靠度计算方法在桥梁基桩工程中的应用．
２）采用贝叶斯优化后的ＸＧＢｏｏｓｔ算法对桥梁基桩的沉降和水平位移进行建模，该算法在训练集和测

试集上的拟合和测试效果均较为良好，测试结果与实际值之间的误差较小．通过构建的基桩沉降和水平位
移的代理模型，能够快速、准确地测试不同设计参数和工况下的基桩沉降和水平位移，提高了设计和分析

的效率．
３）基于蒙特卡洛直接抽样法以及沉降和水平位移ＸＧＢｏｏｓｔ代理模型，计算得到了桥梁基桩的失效概

率和可靠性指标随基桩允许沉降和允许水平位移的变化关系．
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刊１）：８５－９０．

［２４］中华人民共和国建设部．建筑桩基技术规范：ＪＧＪ９４—２００８［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００８．

［２５］中华人民共和国交通运输部．公路桥涵地基与基础设计规范：ＪＴＧ３３６３—２０１９［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０２０．

［２６］贡金鑫．工程结构可靠度计算方法［Ｍ］．大连：大连理工大学出版社，２００３．

附表１：陡坡桥梁基桩数值模拟计算方案及计算结果（全部）

计算

方案

编号

岩土

体重

度／

（ｋＮ／ｍ３）

岩土

体弹

性模

量／

ＭＰａ

岩土

体内

摩擦

角／

（°）

岩土

体黏

聚力／

ｋＰａ

岩土

体泊

松比

桩－土

界面

摩擦

系数

桩的

重度／

（ｋＮ／ｍ３）

桩的

弹性

模量／

ＧＰａ

桩的

泊松

比

地面

倾角／

（°）

桩长／

ｍ

桩径／

ｍ

桩顶

水平

荷载／

ｋＮ

桩顶

竖向

荷载／

ｋＮ

桩顶

弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

桩顶

沉降／

ｃｍ

桩顶

水平

位移／

ｍｍ

１ １８．５０ ５００ ３０．０ ３５０ ０．３ ０．６ ２６．５ ２７．５ ０．１５ ６０ ６５ ２．５０ １６６．６５ ４２．５ １７３３．３２２．７０８９ ０．４４９２

２ １９．１６ １２５ ２５．０ ５００ ０．３４ ０．４ ２６．０ ３８ ０．２５ ２０ ５５ ２．２５ ９９．９９ ２７．５ ５２００．００１．１１４６ １．５０７６

３ １９．８２ ２００ ２７．５ １２５ ０．３２ ０．２ ２５．０ ３３．８ ０．１５ ０ ６５ １．２５ ０ ２０．０ ４３３３．３０２．５６７１ ２．７９９１

４ ２０．４８ ５０ ２７．５ ４２５ ０．２６ ０．３ ２６．５ ３３．８ ０．１０ ４０ ３５ ２．２５ １６６．６５ ３５．０ １７３３．３２９．６１０１ ０．５８５０

５ ２１．１４ ３５０ ３２．５ １２５ ０．２４ ０．６ ２６．０ ３８ ０．１５ １０ ２５ ２．００ １６６．６５ ５．０ ４３３３．３００．３０３５ １．６０１１

６ ２１．８０ ２００ ３０．０ ２７５ ０．３６ ０．１ ２５．５ ３８ ０．１５ ６０ ３５ １．５ ２００．００ ３５．０ ３４６６．６４１３．１２４７ ３．２０８９

７ ２２．５０ ４２５ ２７．５ ２００ ０．３ ０．５ ２７．０ ３１．７ ０．２２ ０ ２５ ２．２５ ６６．６６ ３５．０ ５２００．００３．２９９１ １．７２７０

８ １８．５０ ５０ ２５．０ １２５ ０．３６ ０．４ ２６．５ ２５．４ ０．１２ ３０ ３５ １．７５ ３３．３３ ５．０ １７３３．３２２．２１０２ ０．７２４１

９ １９．１６ ２７５ ２５．０ ２００ ０．３２ ０．３ ２７．０ ３８ ０．１０ ６０ ４５ １．２５ １３３．３２ ２７．５ ０ ７．１２９７ ０．８４９１

１０ １９．８２ ５００ ３０．０ ５００ ０．３２ ０．３ ２７．０ ２９．６ ０．２５ １０ ３５ １．７５ ０ ２０．０ ８６６．６６ １．７１２０ １．３２９１

１１ ２０．４８ ３５０ ３５．０ ２００ ０．３６ ０．７ ２６．５ ２５．４ ０．１７ ０ ４５ １．５ ２００．００ ３５．０ ８６６．６６ ５．４８０８ ０．２２４０

１２ ２１．１４ １２５ ３２．５ ２００ ０．２６ ０．３ ２４．０ ３５．９ ０．１０ ０ ２５ １．７５ ３３．３３ ４２．５ ２５９９．９８１０．８２０６ １．３０９４

１３ ２１．８０ ４２５ ３５．０ ５０ ０．３２ ０．３ ２４．０ ２７．５ ０．１５ ５０ ２５ １．５ ６６．６６ １２．５ ８６６．６６ ９．７６５６ １．８８８３

１４ ２２．５０ ５０ ３２．５ ５００ ０．３６ ０．６ ２４．０ ３１．７ ０．１７ ０ １５ １．００ １３３．３２ ２７．５ １７３３．３２１３．１００３ ２．８１９９

１５ １８．５０ ２００ ３２．５ ４２５ ０．２６ ０．２ ２４．５ ２９．６ ０．１５ ０ ３５ ２．５ ９９．９９ ２０．０ ５２００．００２．０２７７ １．３４８０

１６ １９．１６ ５０ ３７．５ １２５ ０．３ ０．４ ２５．０ ３３．８ ０．１２ ６０ １５ ２．００ １３３．３２ ５０．０ ４３３３．３０１２．１０２３ ３．５８２５

１７ １９．８２ １２５ ３７．５ ２００ ０．３４ ０．７ ２４．５ ３５．９ ０．２５ ４０ ２５ １．７５ １６６．６５ ２０．０ ２５９９．９８６．７８６３ ２．１３９８

１８ ２０．４８ ５０ ３５．０ ２００ ０．２４ ０．１ ２７．０ ２７．５ ０．１７ ５０ ５５ １．５ ６６．６６ ２０．０ ５２００．００７．１９０７ ２．１４７５

１９ ２１．１４ ５００ ２５．０ ５０ ０．２４ ０．２ ２６．５ ２９．６ ０．１７ ４０ ３５ １．７５ １３３．３２ ５０．０ ３４６６．６４７．８４０５ １．１４０８

２０ ２１．８０ ２７５ ２５．０ ５００ ０．２４ ０．５ ２６．０ ２５．４ ０．１２ ３０ ６５ １．５０ ２００．００ ２０．０ ２５９９．９８２．１９９６ ０．７１５６

２１ ２２．５０ ４２５ ２５．０ ３５０ ０．３６ ０．３ ２５．０ ２９．６ ０．１２ １０ ２５ ２．５ ６６．６６ ４２．５ ３４６６．６４６．４１３４ １．７７４４

２２ １８．５０ ２７５ ３５．０ ５０ ０．２４ ０．４ ２５．０ ３１．７ ０．２５ ０ ７５ １．５０ １３３．３２ ３５．０ ８６６．６６ ８．５２６７ ２．５７００

２３ １９．１６ ５０ ３２．５ ５０ ０．３２ ０．５ ２６．０ ３１．７ ０．１ ２０ ６５ １．５０ ９９．９９ ５０．０ ０ ７．７２８４ ０．８２９６

３５
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计算

方案

编号

岩土

体重

度／

（ｋＮ／ｍ３）

岩土

体弹

性模

量／

ＭＰａ

岩土

体内

摩擦

角／

（°）

岩土

体黏

聚力／

ｋＰａ

岩土

体泊

松比

桩－土

界面

摩擦

系数

桩的

重度／

（ｋＮ／ｍ３）

桩的

弹性

模量／

ＧＰａ

桩的

泊松

比

地面

倾角／

（°）

桩长／

ｍ

桩径／

ｍ

桩顶

水平

荷载／

ｋＮ

桩顶

竖向

荷载／

ｋＮ

桩顶

弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

桩顶

沉降／

ｃｍ

桩顶

水平

位移／

ｍｍ

２４ １９．８２ ５０ ２５．０ １２５ ０．２６ ０．７ ２４．５ ２９．６ ０．２０ １０ ５５ １．２５ ９９．９９ １２．５ ３４６６．６４４．９２８１ ２．６１４３

２５ ２０．４８ ４２５ ４０．０ ５００ ０．２８ ０．２ ２４．５ ３５．９ ０．１５ ５０ ５５ １．７５ ９９．９９ ５０．０ ０ ５．２７６３ ０．４２２４

２６ ２１．１４ ３５０ ３５．０ ２７５ ０．３２ ０．３ ２６．５ ３５．９ ０．２２ ３０ ５５ ２．５０ ２００．００ ５０．０ ４３３３．３０１．５７３０ １．０１３１

２７ ２１．８０ １２５ ３０．０ ５０ ０．２８ ０．３ ２５．５ ２７．５ ０．２２ ３０ ６５ ２．２５ ２００．００ ５．０ ４３３３．３００．９４１１ １．２３５１

２８ ２２．５０ ２７５ ３７．５ ３５０ ０．２６ ０．７ ２６．５ ３３．８ ０．２０ ３０ １５ １．５０ ０ ３５．０ ５２００．００４．０１１２ ３．４５３５

２９ １８．５０ ５０ ３５．０ ４２５ ０．３ ０．３ ２４．５ ３８ ０．２２ ６０ ６５ １．２５ ０ ３５．０ ２５９９．９８１４．８４６５ ２．６０２３

３０ １９．１６ ２００ ３０．０ ２７５ ０．３４ ０．２ ２４．５ ２５．４ ０．２０ １０ １５ ２．００ １６６．６５ ３５．０ ０ ８．１６７３ ０．１５２０

３１ １９．８２ ４２５ ３２．５ ２００ ０．３４ ０．３ ２６．０ ２５．４ ０．２５ ４０ ７５ １．００ １３３．３２ １２．５ ３４６６．６４４．２３３１ ２．１９０８

３２ ２０．４８ ２００ ３７．５ ４２５ ０．２８ ０．４ ２４．０ ３８ ０．１７ ２０ ７５ ２．５０ ２００．００ ２０．０ ０ ０．８５７７ ０．７５９１

３３ ２１．１４ １２５ ３５．０ ３５０ ０．３４ ０．５ ２６．５ ３３．８ ０．１５ １０ ５５ ２．２５ ０ １２．５ ０ ０．３１７８ ０．０１３１

３４ ２１．８０ ４２５ ４０．０ ２７５ ０．２８ ０．１ ２７．０ ２５．４ ０．１２ ２０ １５ ２．００ １３３．３２ ２０．０ ２５９９．９８１．５７１０ １．０３７３

３５ ２２．５０ ５００ ３５．０ １２５ ０．３ ０．１ ２５．５ ３５．９ ０．１２ １０ ７５ ２．２５ １６６．６５ ２７．５ ２５９９．９８４．７９６０ １．３５１２

３６ １８．５０ ２７５ ３７．５ ２００ ０．３４ ０．１ ２４．５ ２９．６ ０．１０ ３０ ６５ ２．２５ ９９．９９ ５．０ ８６６．６６ ０．００２０ ０．３２４６

３７ １９．１６ ５００ ２５．０ ３５０ ０．３ ０．１ ２４．０ ３５．９ ０．２２ ３０ ４５ １．５０ １３３．３２ １２．５ ５２００．００１．０９４２ １．８２１０

３８ １９．８２ ４２５ ３２．５ ４２５ ０．３４ ０．７ ２７．０ ３８ ０．１２ ３０ ４５ １．２５ ３３．３３ ５０．０ ３４６６．６４３．１２１５ １．８８５３

３９ ２０．４８ ３５０ ２７．５ ３５０ ０．３ ０．７ ２５．０ ２７．５ ０．１０ ０ ５５ １．７５ １３３．３２ １２．５ ０ ０．４５４３ ０．０６２９

４０ ２１．１４ ３５０ ４０．０ ５００ ０．３６ ０．５ ２５．０ ３１．７ ０．１７ ５０ ３５ ２．２５ １６６．６５ ５．０ ５２００．０００．４６６４ ３．１９７３

４１ ２１．８０ １２５ ３０．０ ３５０ ０．２４ ０．２ ２５．０ ３５．９ ０．１２ ４０ ４５ １．００ １６６．６５ ５．０ ８６６．６６ ６．９７６０ ０．６３０９

４２ ２２．５０ ５００ ４０．０ １２５ ０．３６ ０．６ ２５．５ ３５．９ ０．２２ ２０ ６５ １．７５ ６６．６６ ４２．５ １７３３．３２２．７６４３ １．４０５２

４３ １８．５０ ２７５ ３０．０ ５００ ０．３２ ０．７ ２４．０ ３３．８ ０．１０ ４０ ７５ ２．００ ６６．６６ ３５．０ ５２００．０００．９７８９ ３．３６８２

４４ １９．１６ ２００ ４０．０ ５０ ０．２８ ０．６ ２６．０ ２５．４ ０．１０ １０ ４５ ２．５０ ０ ２７．５ ３４６６．６４１．１０６６ １．０３２０

４５ １９．８２ ２７５ ２７．５ ５００ ０．２８ ０．１ ２６．０ ３１．７ ０．１７ ６０ １５ １．７５ ０ ５．０ ３４６６．６４０．２４２７ １．３８３６

４６ ２０．４８ １２５ ４０．０ １２５ ０．２８ ０．４ ２７．０ ２９．６ ０．２２ ５０ ２５ １．２５ ２００．００ ２７．５ ８６６．６６ １７．９２３６ １．７０９２

４７ ２１．１４ ２７５ ４０．０ ５０ ０．３４ ０．２ ２５．５ ３８ ０．２０ ２０ ３５ １．００ ３３．３３ ２７．５ ５２００．００１６．０１２８ ４．６８７１

４８ ２１．８０ ５００ ２７．５ ２００ ０．２４ ０．５ ２４．５ ３８ ０．１５ ３０ １５ ２．２５ ０ ２７．５ ８６６．６６ ０．６４４８ １．１４１８

４９ ２２．５０ ２００ ３２．５ ２７５ ０．２６ ０．６ ２７．０ ３８ ０．２５ ５０ ６５ ２．００ ６６．６６ １２．５ １７３３．３２０．４６１４ ０．０９４９

５０ １８．５０ ３５０ ３２．５ ５０ ０．２８ ０．５ ２４．０ ２７．５ ０．１２ ４０ ５５ １．２５ １６６．６５ ４２．５ ５２００．００７．７７８４ ３．７１５１

５１ １９．１６ ３５０ ３７．５ ３５０ ０．２４ ０．２ ２５．５ ３１．７ ０．２２ ６０ ２５ ２．５ ３３．３３ １２．５ １７３３．３２０．１４５５ ０．４３７４

５２ １９．８２ １２５ ２５．０ ２００ ０．２８ ０．７ ２５．０ ３１．７ ０．１７ ５０ ７５ ２．５ ３３．３３ ４２．５ ８６６．６６ ２．４７２３ １．１１８０

５３ ２０．４８ ４２５ ２５．０ ２７５ ０．３ ０．６ ２５．５ ３３．８ ０．２０ ５０ ３５ １．００ ３３．３３ ５．０ ０ ５．３４８０ １．６６７１

５４ ２１．１４ １２５ ３７．５ ４２５ ０．３ ０．１ ２６．０ ２７．５ ０．１５ １０ ４５ １．００ ６６．６６ ５０．０ １７３３．３２１２．６９９６ ０．２４１１

５５ ２１．８０ ５０ ４０．０ ２７５ ０．３ ０．５ ２４．０ ２７．５ ０．２５ ２０ ４５ ２．００ ３３．３３ ５．０ ３４６６．６４０．１３７６ １．６７２６

５６ ２２．５０ ５０ ４０．０ ３５０ ０．３２ ０．２ ２７．０ ３１．７ ０．２０ ０ ７５ １．７５ １６６．６５ ４２．５ ３４６６．６４４．３３１２ １．３６１８

５７ １８．５０ ５００ ３５．０ ４２５ ０．２６ ０．７ ２４．５ ２５．４ ０．２２ ６０ ４５ ２．００ ９９．９９ ２７．５ ４３３３．３００．６９５５ ２．１１５９

５８ １９．１６ ５００ ３５．０ ４２５ ０．３２ ０．４ ２５．５ ３１．７ ０．１０ ２０ １５ １．２５ ２００．００ １２．５ ４３３３．３０３．２５１８ ３．２５６４

５９ １９．８２ ３５０ ３０．０ １２５ ０．２６ ０．１ ２６．０ ３３．８ ０．２５ ２０ １５ １．００ ９９．９９ ４２．５ ０ １０．３５０２ ０．０５９１

６０ ２０．４８ ５００ ４０．０ ２７５ ０．２６ ０．４ ２５．０ ２９．６ ０．１０ ４０ ５５ １．００ ３３．３３ ３５．０ １７３３．３２８．１２９４ １．６５３０

６１ ２１．１４ ３５０ ２７．５ ４２５ ０．３６ ０．２ ２６．０ ２７．５ ０．２０ ４０ ７５ ２．００ ３３．３３ ２７．５ ８６６．６６ ４．９８３２ ０．２５４３

６２ ２１．８０ ３５０ ３０．０ ２７５ ０．２４ ０．４ ２４．５ ２５．４ ０．１７ ２０ ７５ １．５０ ０ ５０．０ ４３３３．３０５．００９６ ２．７９９３

６３ ２２．５０ ２７５ ２７．５ ４２５ ０．２８ ０．６ ２５．０ ３３．８ ０．２２ １０ ３５ １．００ ２００．００ ５０．０ ２５９９．９８１２．１７３３ ２．８３３５

６４ １８．５０ ４２５ ３７．５ ５００ ０．２６ ０．４ ２６．５ ３５．９ ０．２０ ０ ６５ １．２５ ６６．６６ ５．０ ２５９９．９８２．２２６４ ０．９５８９

６５ １９．１６ ２００ ３０．０ ５０ ０．３２ ０．７ ２７．０ ３５．９ ０．１７ ４０ １５ ２．５０ ９９．９９ １２．５ ２５９９．９８３．１９８５ ０．３７２６

６６ １９．８２ ２００ ３７．５ ２７５ ０．３６ ０．６ ２６．５ ２９．６ ０．１２ ６０ ７５ １．００ ９９．９９ ２０．０ ４３３３．３０４．７００２ ２．０４４８

６７ ２０．４８ ４２５ ２７．５ ５０ ０．３４ ０．５ ２４．０ ３３．８ ０．２０ ６０ ５５ ２．００ ２００．００ ２０．０ １７３３．３２２．５０４３ １．８２４８

６８ ２１．１４ ２００ ３７．５ ５００ ０．２４ ０．６ ２５．５ ２７．５ ０．２０ ３０ ２５ ２．２５ １３３．３２ ４２．５ ０ ９．６２４０ ０．７９２０

６９ ２１．８０ ２７５ ３２．５ １２５ ０．３６ ０．１ ２４．０ ２９．６ ０．２５ ５０ ４５ ２．５０ ０ ５０．０ ２５９９．９８６．０７７７ １．４７６２

７０ ２２．５０ １２５ ２７．５ ３５０ ０．３４ ０．５ ２５．５ ２５．４ ０．２５ ５０ ２５ １．２５ ６６．６６ ４２．５ ４３３３．３０１５．６２５４ ３．８７８３

４５




