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基于承载力和沉降的条形基础稳定性区间非概率

可靠性综合分析方法 
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摘要：提出采用区间值表示土体力学参数取值，以反映参数取值的不确定性特征，并根据参数取值特性建立出相

应参数的区间值确定方法。在研究地基承载力计算方法基础上建立条形基础承载力区间非概率可靠性分析模型，

并以沉降计算方法为基础建立条形基础沉降区间非概率可靠性分析模型。运用区间理论与一维优化算法求解非概

率可靠性指标，并采用可靠性评价准则对条形基础稳定性进行综合评价，从而建立出基于承载力和沉降的条形基

础稳定性区间非概率可靠性综合分析方法，该方法能综合反映承载力和沉降对条形基础稳定性的影响。工程算例

分析表明该方法具有一定的合理性，能完善条形基础稳定性的可靠性分析方法与理论。 
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INTERVAL NON-PROBABILISTIC RELIABILITY COMPREHENSIVE 
ANALYSIS METHOD FOR STRIP FOUNDATION STABILITY BASED 

ON BEARING CAPACITY AND SETTLEMENT 
 

ZHANG Yongjie，CAO Wengui，ZHAO Minghua 
(Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha，Hunan 410082，China) 

 

Abstract：The interval values are used to denote the soil mechanical parameters，which can reflect the uncertainty  

of parameters values. The determining methods are also proposed according to the characteristics of parameters. 

The interval non-probabilistic reliability analysis model of strip foundation bearing capacity is developed based on 

study of calculation method of foundation bearing capacity. And the interval non-probabilistic reliability analysis 

model of strip foundation settlement is also established based on the settlement calculation method. Then，the 

solution of non-probabilistic reliability indexes is performed by interval theory and one-dimensional optimization 

algorithm. The comprehensive evaluation is carried out through the established reliability evaluation rules. The 

interval non-probabilistic reliability comprehensive analysis method for strip foundation stability based on bearing 

capacity and settlement is finally presented，which can reflect the influence of bearing capacity and settlement on 

strip foundation stability comprehensively. The calculation of engineering examples proves the feasibility of the 

method，which perfects the method and theory of reliability analysis for strip foundation. 

Key words：foundation engineering；bearing capacity；settlement；interval values；non-probabilistic reliability           
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1  引  言 
 

条形基础稳定性由其承载力和沉降两者综合控

制，且由于土体材料的不均匀性、勘测取样点的离

散性以及作用荷载的随机性，使条形基础稳定性分

析计算参数的确定具有不同程度的不确定性，因此，

合理的条形基础稳定性分析方法必须充分反映上述

工程特点。 

目前，考虑承载力或沉降的基础稳定可靠性分

析方法研究取得了卓有成效的成果，A. Casagrande 

在 1964 年较早地提出解决岩土工程不确定性的分

析方法[1]，随后，基于概率理论的可靠性分析方法

逐渐被应用于岩土工程稳定可靠性分析[2]，为如何

考虑不确定性因素影响的岩土工程计算提供了一种

行之有效的方法。针对条形基础稳定性分析，熊启

东和高大钊[3]基于汉森公式采用 JC法对地基承载力

进行概率可靠性分析，并对计算参数敏感性及可靠

性指标与安全系数之间相互关系进行了探讨；阚卫

明等[4]在采用地基承载力拟合计算公式进行可靠性

分析基础上，研究了计算参数变异性与可靠性指标

之间的相互关系，并确定出地基承载力安全域；R. 

Popescu 等[5]采用蒙特卡罗法与数值模拟相结合的

方法分析了抗剪强度变异系数及其概率分布形式对

地基承载力可靠性的影响；B. G. L. Sivakumar 和

A. Srivastava[6]在现有承载力计算公式及数值分析

基础上采用响应面法对地基承载力进行可靠性分

析，也取得了较好的效果。在沉降可靠性分析方面，

刘 宁等[7，8]在对前人所做工作进行详细而全面研究

的基础上，采用基于邓肯–张本构模型与泰勒展开

式的随机有限元方法计算了地基沉降和各点之间差

异沉降的可靠性指标，并分析了参数敏感性；G. A. 

Fenton 和 D. V. Griffiths[9]采用有限元蒙特卡罗法对

弹性模量为指数分布情况下的总沉降与差异沉降进

行可靠性分析，指出总沉降符合指数分布，差异沉

降符合正态分布。 

尽管基于概率理论的可靠性分析方法在条形基

础地基承载力或沉降计算研究中取得了不同程度的

进展，但仍然存在诸多不足，其一，地基承载力或

沉降的概率可靠性分析均需确定参数概率分布形

式，这在勘察取样点及试验数据有限的情况下是困

难的，且概率分布形式的假定存在适用性的问题，

不同形式所对应的可靠性指标存在较大差异性[3，5]；

其二，基础失稳是地基承载力与沉降共同作用的结

果，已有研究[3～9]仅对某一方面进行可靠性分析，

不能反映两者同时对基础稳定可靠性的影响；其三，

概率可靠性分析模型对参数取值的敏感性很强，分

布函数截尾数据的小误差能导致不可接受的可靠性指

标分析结果，这在数据量有限时往往难以避免[5，10]。

因此，有必要针对上述存在的问题展开进一步研

究，建立数据量较少时能同时考虑地基承载力与沉

降影响的条形基础稳定可靠性分析方法。 

基于区间理论的非概率可靠性分析方法[11，12]为

本文研究提供了一个良好的思路，首先，区间数能

够较好地反映样本数据较少时参数取值不确定性，

减少对数据信息量的要求；其次，基于系统可靠性

的思想，同时考虑承载力与沉降对条形基础稳定性

的影响，可避免一个因素可靠性满足要求而另一因

素却导致基础失稳的不合理现象发生，因此，如何

采用区间非概率可靠性分析方法对同时考虑承载力

和沉降影响的条形基础稳定性进行评价成为本文研

究的核心。 

为此，本文将引进区间数学理论，采用区间数

表示参数取值，在分析参数取值特性基础上，建立

出参数区间值确定方法，以此反映条形基础稳定可

靠性分析的不确定性特征。并在基于地基承载力和

沉降的区间非概率可靠性分析模型研究基础上，通

过探讨区间非概率可靠性指标求解方法，建立出基

于承载力和沉降的条形基础稳定性区间非概率可靠

性综合分析方法，以期进一步完善条形基础稳定可

靠性分析方法与理论。 

 

2  分析参数区间值确定方法 
 

采用基于区间理论的非概率可靠性分析方法对

条形基础进行稳定性评价，必须首先解决其参数区

间值的确定方法问题，而同时考虑地基承载力和沉

降影响的条形基础稳定可靠性分析所涉及的不确定

性参数主要包括土体抗剪强度参数、基底附加压力

及土体压缩模量等。 

2.1 土体抗剪强度参数区间值确定方法 

条形基础承载力的确定主要涉及土体黏聚力和

内摩擦角，它们通常可由室内三轴或直剪试验数据

进行线性回归得到。但是，由于认识能力及测试手
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段的局限性，使得工程实际中无法得到参数真实值，

导致其具有不确定性，即随机性、模糊性与最终取

值的区间性。随机性是由取样引起的，只涉及信息

的量，模糊性则是土体特性的一种内在不确定性，

关系到信息的意义，而区间性则反映场地在一定范

围内的土体参数取值界限，是随机性与模糊性在量

上的体现，因此，土体抗剪强度参数取值必须反映

上述特性。 

土体抗剪强度参数黏聚力 c 和内摩擦角确定

的理论基础是莫尔–库仑准则，具体形式可表示为 

tanc                    (1) 

或 

1 3

2 cos 1 sin

1 sin 1 sin

c   
 


 

 
          (2) 

式中：τ， 分别为土体直剪试验时的剪切强度和法

向应力； 1 ， 3 分别为土体三轴试验时的轴向应力

和侧向围压。线性回归时，其统一形式为 

y a bx                    (3) 

为减小异常试验值( ix ， iy )对拟合参数的影响，

同时反映土体参数取值所具有的模糊性，提出将试

验值相对期望值的隶属度作为权重进行模糊加权线

性拟合，其目标函数可记为 

2

1

min ( ) [ ( )( )]
n

i i iA
i

a b u y y a bx


   ，     (4) 

式中： ( )iA
u y 为试验值 iy 对期望值 ˆ

iy 的隶属度，即 

2 2ˆ( ) ( )( ) e ei i i i i iy y y a bx
iA

u y                (5) 

max min2 /( )i d d                 (6) 

2 2ˆ( ) ( )   ( 1   2     )i i i i id y y y a bx i n      ， ， ，  (7) 

式中： maxd 与 mind 分别为 id 的最大与最小值。 

当试验值与期望值相等时，即 ˆ 0i iy y  ，隶属

度 ( )iA
u y 取最大值 1，且试验值与期望值的距离越大

其隶属度越小。分别对式(4)中的 a 与 b 求偏导，令

其为 0 可得 

2 2

1

2 2

1

( )[2( ) 1] 0

( )[2( ) 1] 0

n

i i i i i iA
i

n

i i i i i i iA
i

u y y a bx y a bx

x u y y a bx y a bx










      


      









 

(8) 

求解方程组式(8)即可以得到拟合参数 a 与 b，

因其包含隶属度 ( )iA
u y ，由式(5)～(7)可知方程组求

解是一个逐步逼近的过程，其计算分析步骤为： 

(1) 由传统最小二乘法求得 a，b，并将其作为迭

代初值 (0)a ， (0)b ，即得拟合方程： (0) (0) (0)y a b x  。 

(2) 由回归方程可得 ˆ
iy 的初始期望值为 (0)

1
ˆ(y ， 

(0) (0)
2ˆ ˆ )ny y， ， ，根据式(5)～(7)计算得到 (0) ( )iA

u y 。 

(3) 将试验值( ix ， iy )与 (0) ( )iA
u y (i = 1，2，，

n)代入式(8)解得 (1)a ， (1)b ，并得拟合方程： (1) (1)
iy a + 

(1)
ib x 。 

(4) 重复步(2)，(3)可得 j 次迭代结果 ( )ja ， ( )jb 及

拟合方程： ( ) ( ) ( )j j j
i iy a b x  ，对于给定的精度 a ，

b ，如果满足 1j j aa a  ≤ ， 1j j bb b  ≤ ，则 ( )ja ，
( )jb 即为所求最佳拟合参数；反之，将其作为初值重

复迭代，直至满足精度要求。 

根据数理统计理论可以得到拟合参数 a，b 的

变异系数 ( )a 和 ( )b 分别为 

 ( ) ( ) /a a a                 (9) 

( ) ( ) /b b b                (10) 

其中， 
2

2

1 12
2

2

1 1

( ) [ ( )]

( )

( ) [ ( )( ) ]

n n

i i iA A
i i

n n

i i iA A
i i

M u y x u y W

a

u y u y x x

  

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

    (11) 

2 2

12
2

2

1

{[ ( )] ( ) }
( )

[ ( )( ) ]

n

i iA
i

n

i iA
i

M u y x x
b

u y x x

 






 
 

 









         (12) 

其中， 

2

1

[ ( )( ) ] /( 2)
n

i i iA
i

M u y y a bx n


           (13) 

2

2

1 1

[ ( ) ] [ ( ) ]
n n

i i i i iA A
j j

W u y x u y x x
 

      
   
      (14) 

1 1

( ) ( )
n n

i i iA A
i i

x u y x u y
 

                  (15) 

1 1

( ) ( )
n n

i i iA A
i i

y u y y u y
 

                  (16) 

根据最佳拟合参数与土体强度参数的关系、变

异系数及区间运算规则[13]即可确定出土体黏聚力 c

与内摩擦角的区间值，即： 

(1) 若采用直剪试验，则土体强度参数区间值为 
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L R[ ] [ (1 ( )) (1 ( ))]c c a a a a   ， ，         (17) 

L R[ ] [arctan (1 ( ))  arctan (1 ( ))]b b b b     ， ， (18) 

式中： L Rc c， 分别为土体黏聚力区间值的下限值与

上限值； L R ， 分别为土体摩擦角区间值的下限值

与上限值。 

(2) 若采用三轴试验，则土体强度参数区间值为 

L R [ (1 ( )) (1 ( ))] 1
[ ] arcsin

[ (1 ( )) (1 ( ))] 1

b b b b

b b b b

  
 

  


  
，

，
，

   (19) 

L R
L R

L R

[ (1 ( )) (1 ( ))]{1 sin[ ]}
[ ]

2cos[ ]

a a a a
c c

   
 

  


， ，
，

，

 (20) 

2.2 条形基础基底压力区间值确定方法 

条形基础稳定性分析所需基底附加压力 p0由上

部作用荷载 F 及基础与上覆回填土体自重之和 G 共

同确定，而根据规范[14]计算上部荷载时必须考虑恒

载与活载变异性的影响，在未知其概率分布形式时

可采用区间值表示取值不确定性，由此所得基底附

加压力也应为区间值。若每延米条形基础上恒载与

活载的均值分别为 S
恒
与 S活 ，且变异系数分别为

S
恒

= 0.07 与 S活 = 0.29，则反映作用荷载取值不确定

性的区间值为 [0.93S恒+ 0.71S活， 1.07 1.29 ]S S活恒+ ，不

考虑土体重度取值具有的不确定性时，条形基础基

底附加压力区间值 L
0[ p ， R

0 ]p 可表示为 

G 0L R
0 0

0

[0.93 0.71  1.07 1.29 ]
[ ]

S S S S b d
p p

b

  
 活 活恒 恒

，
，

 (21) 

式中： G 为基础及回填土的平均重度(kN/m3)，b0

为条形基础宽度(m)，d 为条形基础埋置深度(m)。

采用区间运算规则[13]计算即可得到条形基础基底压

力区间值 L R
0 0[ ]p p， 。 

2.3 土体压缩模量区间值确定方法 

条形基础稳定性分析所需土体压缩模量 sE 可

由室内侧限压缩试验 e-p 曲线确定，若采用一条确

定性曲线进行分析必将忽略试验过程与试样本身所

具有的不确定性，因同一层土体的不同试样所得曲

线各不相同，此时，若以所有试样的有效 e，p 试验

点所形成区域的上下界限曲线来表示 e-p 曲线可能

取值范围将更加合理，如图 1 所示。 

由土体压缩模量 sE 计算方法可知： 

 

图 1  土体压缩 e-p 曲线 

Fig.1  Soil compression e-p curves 

 

2 1 1
s

1 2

( )(1 )p p e
E

e e

 



           (22) 

式中： 1p 为计算深度处的土体自重压力(kPa)； 2p 为

计算深度处的土体自重压力与附加压力之和(kPa)；

1e ， 2e 分别为 1p 与 2p 在 e-p 曲线上所对应的孔隙比。

根据上述研究可知基底附加压力区间值为 L R
0 0[   ]p p， ，

当不考虑土层埋深及土体重度取值不确定性时，土

体自重压力 1p 为一定值，自重压力与附加压力之和

2p 为区间值，其分别表示为 

1
1

 
n

i i
i

p h 


                 (23) 

L R L R
2 2 0 0

1

[ ] [ ]
n

i i n
i

p p h p p 


 ， ，        (24) 

式中： i 为第 i 层土体重度(kN/m3)； ih 为第 i 层土

体厚度(m)； n 为基础底面至第 n 层土体底面范围

内的平均附加压力系数，可根据规范[15]附录查表得

到；n 为计算深度内土体层数。则由图 1 可知 1p 与 2p

所对应的孔隙比区间值分别为 L R
1 1[ ]e e， 与 L R

2 2[ ]e e， ，

结合区间数学理论[13]与式(22)进而得到土体压缩模

量区间值为 
L R L R

L R 2 2 1 1 1
s s L R L R

1 1 2 2

{[ ] }{1 [ ]}
[ ]

[ ] [ ]

p p p e e
E E

e e e e

 



， ，

，
， ，

   (25) 

通过上述研究建立出条形基础稳定性分析参数

区间值确定方法，其能反映参数取值过程中不确定

性因素的影响，减少对样本数据量的要求，并为区

间非概率可靠性分析提供了参数取值依据，在此基

础上对稳定性进行评价有必要进一步研究基于承载

力和沉降的条形基础稳定性区间非概率可靠性综合

e

e0

压缩曲线下限 

压缩曲线上限 

 p 

e2
L

e2
R

e1
L

e1
R

o p1  p2 
R p2 

L 
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分析方法。 

 

3  区间非概率可靠性综合分析方法 
 

条形基础失稳主要是由承载力不足或沉降过大

引起的，采用上述确定的参数区间值对其进行区间

非概率可靠性分析必须考虑两方面的共同作用，为

此，将首先在探讨承载力计算方法基础上建立条形

基础承载力区间非概率可靠性分析模型，然后，根

据沉降计算方法建立条形基础沉降区间非概率可靠

性分析模型，最后，以确定的参数区间值和区间理

论为基础，引进一维优化算法对区间非概率可靠性

指标进行求解，进而建立基于承载力和沉降的条形

基础稳定性区间非概率可靠性综合分析方法。 

3.1 地基承载力区间非概率可靠性分析模型 

地基极限承载力计算公式自从 Rankine(1857)首

先提出以来，Prandtl(1920)，Terzaghi(1943)，Meyerhof 

(1963)，Hansen(1970)，Vesic(1975)及规范[15]等分别给

出各自计算方法，针对条形基础，上述承载力计算

公式在不考虑荷载倾斜、地面倾斜、基底倾斜及土

体压缩性影响时可统一记为 

u 0

1

2 c c q qq b N d cN d qN d           (26) 

式中：  为基底以下土体重度(kN/m3)；q 为基底面

以上超载(kPa)， q d  ，  为基底以上土体重度

(kN/m3)；d ， cd ， qd 均为基础深度修正系数；N ，

cN ， qN 均为承载力系数。 

承载力系数 N 值和深度修正系数 d 值的量纲一

的合理表达式均可通过寻求闭合解或通过有限元分

析，在量化分析的基础上，根据经验综合确定，这

方面的研究[16，17]已有很多，普遍认为现有 d 值和

cN ， qN 值的求解方法能够反映工程实际，但是，

针对 N 的确定仍存在分歧，有关学者对此展开了深

入研究，M. Hjiaj 等[18]在前人研究基础上通过对数

值计算结果进行拟合给出了更符合工程实际的 N

经验计算公式，即 
2( 3 tan ) / 6 2e tanN 

              (27) 

式(27)也即为本文所采用的计算公式。此外，

在综合考虑现有地基承载力计算方法合理性基础

上，给出了其他系数的计算公式[16]： 
2tan (45 / 2)exp( tan )qN          (28) 

( 1)cotc qN N                (29) 

2
0 0

2
0 0

1 2 tan (1 sin ) ( / )          ( )

1 2 tan (1 sin ) arctan( / ) ( )q

d b d b
d

d b d b

 
 

  
 

 

≤

＞
 (30) 

0 0

0 0

1 0.4                ( )

1 0.4arctan( / )  ( )c

d b d b
d

d b d b


  

≤

＞
      (31) 

1d                     (32) 

将式(27)～(32)代入式(26)即可得到条形基础承

载力计算公式，其用于可靠性分析尚需建立功能函

数，根据地基承载力机制，一定安全系数 K 下的承

载力可靠性分析之合理功能函数为 

1 1 u 0( ) ( )Z g q c Kp  ，X         (33) 

式中： 1X = {c，φ， 0p }为可靠性分析变量； u ( )q c ，

为由土体参数 c 与 φ确定的地基承载力(kPa)；p0 为

基底附加压力(kPa)；K 为安全系数，一般可在 2～3

范围内选取，根据工程要求可用区间值 L R[ ]K K， 表

示取值不确定性。 

考虑分析参数取值所具有的区间不确定性，则

式(33)对应的承载力非概率可靠性分析之合理区间

功能函数为 

L R L R L R L R
1 u 0 0([ ]   [ ]) [ ][ ]Z q c c K K p p  ， ， ， ， ， (34) 

以上即为条形基础地基承载力区间非概率可靠

性分析模型，将其用于条形基础稳定性区间非概率

可靠性评价尚需建立条形基础沉降区间非概率可靠

性分析模型，以便同时反映两者共同作用的影响。 

3.2 沉降区间非概率可靠性分析模型 

条形基础沉降计算一般采用规范[15]中考虑经验

修正的以分层总和法为基础的应力面积法进行计

算，即 

0
s 1 1

=1 s

( )
i

m

i i i i
i

p
s z z

E
             (35) 

式中：m 为地基变形计算深度范围内的土层数； s
为沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料及经

验确定，无地区经验时，可由 sE 按规范确定，其中，

sE 为沉降计算深度范围内压缩模量的当量值[15]： 

1 1
s

s 1 1 s

( )

( / ) [( ) / ]
i i

i i i i i

i i i i i

A z z
E

A E z z E

 
 

 

 


 


 

 
  (36) 

式中： si
E 为第 i 层土的压缩模量(MPa)； iz ， 1iz  分

别为基础底面至第 i 层和第 1i  层土体底面的距离

(m)； i ， 1i  分别为基础底面至第 i 层和第 1i  层

土体底面范围内的平均附加压力系数。因土体压缩
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模量 si
E 为区间值，则由其所确定的 sE 也应为区间

值，且 L R
s s[ ]E E， 可采用 i ， iz ，区间值 L R

s s[ ]
i i

E E， 及

区间运算规则[13]由式(36)确定，进而由 L R
s s[ ]E E， 的

上下限根据规范[15]附表插值确定 s 的区间值 L
s[ ， 

R
s ] 。此外，地基沉降计算深度 nz 可根据规 

范[15]给出的方法确定。 

考虑上述参数取值不确定性的影响，对于给定

的基础沉降允许值 0s ， 0s 为允许沉降值，可由建筑

物使用功能及规范确定，根据式(35)建立可靠性分

析之合理功能函数为 

2 2 s s 0 0( ) ( )
i

Z g s E p s  ， ，X       (37) 

式中： 2X 为可靠性分析参数变量， 2 s s(
i

E ， ，X  

0 )p ； s(s  ， s 0 )
i

E p， 为计算沉降值。 

考虑参数取值所具有的区间不确定性，式(37)

对应的沉降非概率可靠性分析之合理区间功能函数

为 
L R L R

2 2 s s s s 0 0 0( ) {[ ]   [ ]   [ ]}
i i

Z g s E E p p s   ， ， ， ， ，X  

(38) 

至此，建立出条形基础沉降区间非概率可靠性

分析模型，将其与地基承载力区间非概率可靠性分

析模型相结合用于条形基础稳定可靠性评价，尚需

建立出区间非概率可靠性综合分析方法。 

3.3 区间非概率可靠性综合分析方法 

针对概率模型存在的不足，B. Yakov[19]等提出

了不确定性凸集模型，随后，郭书祥[11]等建立了实

用的区间非概率可靠性模型，曹文贵和张永杰[20]针

对边坡工程中所具有的不确定性进行了区间非概率

模糊可靠性分析，促进了区间非概率可靠性模型在

岩土工程中的应用，将其应用于条形基础稳定可靠

性评价，需在地基承载力和沉降区间非概率可靠性

分析模型基础上建立出可靠性综合分析方法。 

若条形基础承载力与沉降非概率可靠性指标分

别为 1 与 2 ，则根据结构体系非概率可靠性分析方

法[17]可知条形基础稳定性非概率可靠性指标为 

1 2min{ }   ，                 (39) 

当＞1 时，条形基础稳定可靠；否则，不可靠；

且越大可靠性越高。采用上述方法进行可靠性综

合分析还需进一步建立非概率可靠性指标求解方

法。为便于分析，根据区间值标准化方法[13]先将区

间功能函数式(34)与(38)转化为标准形式，即 

1 1 u( ) ( )c r c
cZ g q c c        ，  

00 0( )( )c c
pK K p p 

                (40) 

s s2 2 s s s s( ) (
i i i

c c
EZ g s E E

      ， ，  

00 0 0)c
pp p s                     (41) 

式中： 1 ， 2 为标准化区间值向量， 1 [ c    ， ， 

K ，
0
]p ，

s s 0
[ ]

iE p     ， ， ，其中， L R( ) / 2cc c c= + ，
R L( ) / 2c c c = ， L R[ ] c

cc c c c ， ， [ 1   1]c   ， ，

其余类推。 

由非概率可靠性理论可知标准化区间功能函数

式(40)与(41)的非概率可靠性指标 m (m = 1，2)的求

解式[11]为 

 minm m


              (42) 

并满足条件： 

( ) 0m mZ g              (43) 

针对非概率可靠性指标 m 的求解方法，江 涛

等[21]在前人研究基础上提出了一维优化算法，其能

有效避免复杂功能函数运算过程中的区间扩展，本

文将采用此方法进行非概率可靠性指标的求解。具

体分析过程如下： 

(1) 列出过 1 扩展空间
1 1 1{ (kC    : ，  

)   ， =1  2  3  4}k ，，， 的原点
1 1 1{ 0kO   : ，  k = 1，2，

3，4}和 1 形成的对称凸域
1 1 1{ 1kC  : ≤，δ  k = 1，

2，3，4}的顶点
1

jP  1 1{ 1k : ，  k = 1，2，3，4} 

( j = 1，2，，24)的 24－1 条超射线，记为 11 12     

13 14    ，并满足
1 11 C C 

 δ 。 

(2) 将 11 12 13 14         及 m = 1 分别代入

非概率可靠性指标求解需满足的方程式(43)，得到 8

个一元高次非线性方程，采用数值方法求解可得地

基承载力非概率可靠性指标解集合 11 12{    ， ， ， 

18} 。 

(3) 舍去复数解，并取实数解的绝对值，最小

者即为条形基础地基承载力非概率可靠性指标 1 。 

同理，可得条形基础沉降非概率可靠性指标

2 ，进而由式(39)可得考虑承载力和沉降的条形基

础稳定性区间非概率可靠性指标 。上述即为本文

建立的条形基础稳定性区间非概率可靠性综合分析

方法，由此可知，它能同时考虑承载力和沉降对条

形基础稳定可靠性的影响，较以往方法更为合理。 

 

4  工程实例分析 
 

4.1 工程概况 
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一办公楼采用墙下条形基础，宽度 0b = 2 m，埋

深 0d = 2 m，由地质勘察知第一层土为 1.2 m 厚的素

填土，重度 1 = 19.5 kN/m3；第二层土为褐黄色粉质

黏土，重度 2 = 19.8 kN/m3，该土层底面距地面的深

度为 6 m；第三层土为粉砂，其重度 3 = 19 kN/m3，

该土层底面距地面的深度为 8.4 m；基础及回填土的

平均重度 G  = 20 kN/m3，根据所建立的土体压缩模

量区间值确定方法对室内压缩试验结果分析可知第

二层土压缩模量
2sE 的区间值为[5.0，5.2] MPa，第

三层土压缩模量
3sE 的区间值为[4.9，5.1] MPa；对

褐黄色粉质黏土取样进行室内直剪试验，结果如表 1

所示；根据上部结构形式及用途并由规范[14]计算可

知作用在基础单位长度上的恒载均值为 210 kPa/m，

活载均值为 110 kPa/m，且其变异系数分别为
恒

= 

0.07，活 = 0.29，则基底附加压力区间值为[177，223] 

kPa；由规范[15]可知该类基础的沉降允许值 0s = 12 

cm；在稳定可靠性分析中取安全系数区间值为[2.0，

2.5]。下面将对该条形基础稳定可靠性进行评价。 

 
表 1  土体直剪试验结果 

Table 1  Results of direct shear test for soils 

编号 正应力 /kPa 最大剪应力 /MPa 

1  50  33.9 

2 100  60.8 

3 150  75.5 

4 200 100.6 

5 250 122.7 

6 300 140.2 

7 350 166.5 

8 400 197.2 

 

4.2 分析过程与结果 

(1) 对土体直剪试验结果进行模糊加权线性回

归可得回归系数分别为 ˆ 11.04a  ，b̂ = 0.45，并计算

得其方差为 ˆ( )a = 0.19， ˆ( )b = 0.08，则由式(17)，

(18)得 c 与 φ 的区间值分别为[8.94，13.14] kPa 和

[22.49，5.92]°。 

(2) 将地基承载力非概率可靠性分析计算参数

c，φ，p0，K 的区间值[8.94，13.14] kPa、[22.49，

25.92]°、[177，223] kPa、[2.0，2.5]转化成标准化 

区间值11.04 2.1 c ，24.21 1.72  ，
0

200 23 p ， 

2.25+ K 。 

(3) 将标准化区间值代入承载力非概率可靠性

分析功能函数式(43)，取 m = 1，结合式(40)由一维

优化算法得 8 条超射线
0c K p         。 

(4) 将
0c K p      ，

0c K p       ，…，

0c K p         等 8 条超射线分别代入式(43)，

取 m = 1，结合式(40)采用数值方法求解一元二次非

线性方程得 16 个解，并由式(42)得地基承载力非概

率可靠性指标为 1.251= 。 

(5) 由规范[15]可知沉降计算深度 nz  0 (2.5b   

00.4 ln ) 2(2.5 0.4ln 2)b    4.5 m，则根据地质情况

可知 1z = 4 m， 2z = 4.5 m，根据平均附加应力表查得

1 = 0.804 4， 2 = 0.776 0。 

(6) 将
1 1

L R
s s[ ]E E， = [5.0，5.2] MPa 与

2 2

L R
s s[ ]E E， = 

[4.9，5.1] MPa 及上述确定的 1z ， 2z ， 1 ， 2 代入

式(36)根据区间数运算法则可得 L R
s s[ ]E E， = [4.98，

5.18] MPa，则查表可得 L R
s s[ ] ， = [1.20，1.22]。 

(7) 将所得 s s 0i
E p ， ， 的区间值转化成标准化

区间值，代入式(43)，取 m = 2，由一维优化算法得

23+1 条超射线，分别采用数值方法求解一元二次方

程可得 8 个解，进而得地基沉降非概率可靠性指标

1.83 2 。 

(8) 条形基础稳定非概率可靠性指标由 = 

min{1， 2} 知 1.25  ，并根据非概率可靠性指标

评价准则知该条形基础是稳定可靠的，且沉降可靠

性高于承载力可靠性。 

 

5  结  论 
 

样本数据较少时概率分布形式确定困难，影响

概率可靠性分析方法的应用，为此本文采用区间值

表示参数取值，探讨了基于承载力和沉降的条形基

础稳定性区间非概率可靠性综合分析方法，由此可

得如下结论： 

(1) 采用区间值表示土体力学参数取值，并考

虑承载力与沉降的共同作用，建立了条形基础稳定

性区间非概率可靠性综合分析方法。 

(2) 建立了计算参数区间值确定方法，其能反

映样本数据较少时参数取值不确定性，可避免概率

分析所需函数分布形式对数据量的要求。 
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