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摘  要：我国水工挡土墙设计规范中规定稳定性验算采用以安全系数为度量指标，给定的安全系数允许值范围在 1.20～1.35

之间，低于国外规范的取值。采用可靠度分析方法，建立目标可靠指标与安全系数之间的定量关系。通过分析计算确认安全

系数满足对数正态分布。对一个目标可靠指标为 3.2 的特例获得其安全系数在 1.43～1.55 之间的结论。根据前期提出的相对

安全率指标判据提出了安全系数满足对数正态条件下的计算公式。使用这一判据，论证了将这一特例扩展到不同墙体几何参

数和强度指标参数情况时这一可靠指标和安全系数关系的普遍适用性。提出的安全系数取值标定方法和相应成果可供规范修

订工作参考。 
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Abstract: The design specification for Chinese hydraulic retaining wall (SL_379-2007) uses the safety factor criterion in stability 

analysis, whose allowable values are stipulated in a range of 1.20 to 1.35, which is much smaller than those specified in the overseas 

design regulations. In this paper, a probabilistic analysis approach is used to establish the relationship between the target reliability 

index and safety factor. Results show that the factors of safety follow a log-normal distribution relationship. The related criterion for 

the ‘Safety Margin Ratio (SMR)’ has been updated. The study uses a target case that has a reliability index of 3.2. It has been found 

that the allowable factor of safety is in a range between 1.43 and 1.55. Using the SMR approach, the authors further demonstrate that 

the calibrated allowable factor of safety is equally allocable to the extended target cases that involve different geometric and shear 

strength values of this retaining wall. The method and analytical results described in this paper are useful for regulation makers. 

Keywords: gravity retaining wall; safety factor; reliability analysis; the ratio of safety margin; allowable factor of safety 

 

1  引  言 

我国的《水工挡土墙设计规范》[1]（SL_379-2007）

对重力式挡土墙提供了允许安全系数取值标准。根

据该标准，1～4 级建筑物在正常工况下其允许安全

系数值分别为 1.35、1.30、1.25、1.20。铁道领域挡

土墙规范[2]的规定值更小。查阅国外文献，《加拿大

地基手册》[3]将挡土墙安全系数的相应允许值定为

1.5～2.0。美国公路局[4]则规定其允许值为 1.5。中

外规范的安全标准有明显差别。 

现将挡土墙和边坡允许安全系数作一对比。上

述加拿大地基手册[3]对包括边坡在内的土方构筑物

(earth works)规定的允许为 1.35～1.50，香港边坡工

程手册规定值为 1.35[5]。对于一级建筑物，水工挡

土墙规范和水工边坡设计规范[6]的边坡允许安全系

数分别为 1.35～1.20 和 1.30～1.25。为什么对于挡
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土墙这样一个相对来说安全控制标准远低于边坡的

建筑物，在中国规范中，其允许安全系数却处于相

同的控制水平呢？ 

本文作者团队在前期研究工作中（文献[7]）对

中外规范取值标准存在明显差别的原因进行了探

讨。作者指出，在计算挡土墙和边坡的安全系数时

实际上采用了不同的安全系数计算方法。挡土墙安

全系数 F 是主动土压力除以墙底与土基接触面上的

摩擦抗力值。这里，计算滑动力和抗滑力都使用了

强度指标的标准值。而边坡稳定分析则将标准值均

缩减了 F 倍，通过极限平衡条件求得安全系数。两

种计算方法获得的安全系数不一样，自然要对它们

的安全系数允许标准取不同的值。作者认为，国外

规范对挡土墙的允许安全系数提出了 1.5 甚至更大

的数值是合适的。相反，水工挡土墙规范提出了和

边坡规范同一数量级的允许安全系数值是不妥的。

作者同时发现，如果进行可靠度分析，这两种定义

可以得到相同的可靠指标。为了弥补我国规范这一

不足，作者在文献[7]中建议现有的国内规范逐渐向

分项系数方法过渡，并且在设定的风险标准和参数

条件下对分项系数的建议值进行了标定。 

规范的完善和修订是一个长期的过程。传统的

挡土墙安全系数定义还会在相当长的一段时间内为

工程所使用。因此，使用可靠度分析原理研究安全

系数和可靠指标之间的关系，在挡土墙领域探索建

立在传统的安全系数定义基础上的相应安全取值标

准，也有其实际意义。本文拟延续文献[7]的工作，

开展相应的研究。 

2  安全系数和可靠指标的定量关系 

Duncan[8]认为，安全系数和可靠指标之间存在

定量关系。为了解相关的原理和方法，不妨简单回

顾他提供的一个例子[9]。 

对于图 1 所示挡土墙，其抗滑稳定安全系数下

的计算公式如下： 

1 2( ) tanW W
F

E


            （1） 

式中：F 为挡土墙安全系数；W1、W2 分别为墙和底

板上回填土的重量； 为墙与地基之间的摩擦角；

E 为墙踵以上的土压力。土压力计算公式为 

2

ef

1

2
E H               （2） 

式中： ef 为等效液体重度；H 为墙后填土高度，其

计算公式为 

2

ef tan 45
2


 

 
  

 
           （3） 

式中： 为土的重度； 为土的内摩擦角。 

 

 
图 1  解释安全系数和可靠指标关系例题[9] 

Fig.1  Example used to calculate the safety factor  

and reliability index 

 

采用图 1 标注的几何和力学参数（原文为英制

单位），本例中 F 的均值为 1.50。这个值被称为最

大似然的安全系数 FMLV。在设定 ef 、 和 bf 的均

值和标准差的情况下，可以得到表 1 所示的相当于

一次二阶矩的计算结果，最后获得安全系数 F 的标

准差 f =0.25，变异系数 VF =17%，相应可靠度指标

 =2.32。假定安全系数按对数正态分布，则相应的

失效概率 PF为 1%。 

这样，通过可靠度分析，Duncan 建立了安全系

数均值、可靠指标和失效概率之间的一一对应关系。 

 

表 1  图 1 所示挡土墙的可靠度指标计算[9] 

Table 1  Calculation of reliability index of retaining wall in Figure 1 

设定等效液体重度ef 设定 tan 设定回填料重度bf 设定混凝土重度c 

最大似 

然值 

/(kN/m3) 

最小似 

然值- 

/(kN/m3) 

安全系数 

F 
最大似 

然值 

最小似 

然值- 

安全系数 

F 

最大似 

然值 

/(kN/m3) 

最小似 

然值- 

/(kN/m3) 

安全系数 
F 

最大似 

然值 

/(kN/m3) 

最小似 

然值- 

/(kN/m3) 

安全系数 

F 
F  F  F  F  F  F  F  F  

7.065 5.495 1.33 1.71 -0.38 0.55 0.45 1.65 1.35 0.30 19.939 17.741 1.56 1.44 0.12 23.864 23.236 1.50 1.49 0.01 

注：f  [(0.38/2)2 (0.30/2)2 (0.12/2)2] 0.5 0.25，F =1.50，VF =17%；
2
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3  挡土墙稳定分析的可靠指标 

3.1  关于安全系数对数正态分布的讨论 

在建立上述分析方法时，Duncan 称：“虽然无

法证明，可以假定安全系数为对数正态分布”。

Duncan 在对数正态的框架下开展了上述可靠指标

计算和失效概率的计算。本文作者兹作以下两点讨

论： 

（1）在一定条件下，挡土墙稳定安全系数满足

对数正态分布这一命题，可以通过理论分析和数值

测试进行验证。在附录 A 中，我们考察了两个例子。

一是单随机变量情况，即假定填土和墙基的摩擦系

数为同一值，此时，理论分析结果表明该问题的安

全系数满足对数正态分布；另一为以下要讨论的  

图 2 所示的工况。此时，可靠度分析包括了填土和

墙基的摩擦系数以及填土的凝聚力 3 个随机变量，

数值模拟结果表明该问题的安全系数也满足对数正

态分布。 

 

 
(a) 墙体与滑动土契             (b) 力矢三角形 

图 2  重力式挡土墙库仑理论分析模型 

(墙体与滑动土体) 

Fig.2  Coulomb theoretical analysis model of gravity 

retaining wall (wall and sliding soil) 

 

（2）上面 Duncan 只是对十分简单的情况列举

了一个示意性例子。当目标函数为非正态分布时，

使用一次二矩法计算的可靠指标，通常要引入近似

处理，如 JC 法，这就增加了数值计算的难度和精

度。但是对对数正态这样的特例，可以通过将目标

函数转换为正态分布的途径进行传统的一次二矩法

计算。 

当 F 符合对数正态分布时，可将极限状态方程

改写为 

ln 0y F                （4） 

y 就是一个符合正态分布的函数，对 y 进行可

靠指标计算，相应的可靠指标为 

y

y





                 （5） 

式中：  为可靠指标； y 和 y 分别为 lnF 的均值

和标准差。 

现以对图 1 算例作一验证。使用一次二阶矩法，

可得 y 和 y 的值分别为 0.404 和 0.163。因此，相

应  =2.48，失效概率为 

1

f 1 ( ) 0.01P              （6） 

这一结果与 Duncan 在对数正态框架下获得的

计算结果一致。 

本文后续研究将以式（4）作为目标函数，开展

挡土墙可靠度稳定分析，使相应的工作仍然可以在

正态分布的理论框架下进行。 

3.2  建立在目标函数正态分布基础上的可靠指标

计算 

如图 2 所示，假定填土与墙面接触光滑，根据

库仑土压力理论： 

2

a 1 a a a

1
2

2
E H K qHK cH K       （7） 

式中：Ea 为库仑土压力；q 为墙后土体表面均布荷

载；c 为填土的凝聚力； 1 为填土重度；Ka 为主动

土压力系数，且有 

2 1

a

π
tan 0.5tan

4
K f 

  
 

       （8） 

式中： f 为填土的摩擦系数。 

抗力和作用力分别为 

oR Wf                （9） 

2

1 a a a

1
2

2
S H K qHK cH K        （10） 

式中：fo为墙基的摩擦系数；W 为墙体自重，且 W

计算公式为 

2

1
( 2 )

2
W Hm D H          （11） 

式中： 2 为墙体重度；m 和 D 分别为墙体的边坡系

数和墙顶宽度。 

按传统的安全系数定义，挡土墙抗滑稳定安全

系数 F 为 

R
F

S
               （12） 

进行如式（4）的处理，极限状态方程为 

ln ln ln 0y F R S          （13） 

q 

L 

45°- /2 

-Ea 

W

o 

W

o 

45°+ /2 

1:m 

D 

E

a 

W 

H 

c , f 
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采用一次二阶矩法计算可靠指标时，引入无量

纲标准化变量[7]： 

c

c

c
c





 
              （14） 

f

f

f
f








              （15） 

o

o

o

o

f

f

f
f








             （16） 

式中： c 、 f 和
of

 为填土凝聚力、填土摩擦系数、

基底面摩擦系数的均值； c 、 f 和
of

 为填土凝聚 

力、填土摩擦系数、基底面摩擦系数的标准差。 

此时，式（13）极限状态方程可以表达为此 3

个参数的函数： 

* * *

oln[ ( )] ln[ ( , )] 0y R f S f c       （17） 

相应的可靠度指标  为满足式（17）条件下的

以下极值： 

o

*2 *2 *2

o
, ,
min( )
c f f

f f c          （18） 

本文使用Excel和VBA程序通过规划求解获得

 。 

4  安全系数允许值的标定 

4.1  可靠度分析的参数和标准 

在我国，20 世纪 90 年代开始试行《工程结构

可靠度设计统一标准》(GB50153-92)，随后水利、

铁路、公路这些部门陆续提出各自的结构设计统一

标准。我国水利水电部门的可靠度设计标准《水利

水电工程结构可靠性设计统一标准》[10]（简称水工

统标）对水利工程中结构允许可靠指标作出如表 2

的规定，表中第 1 类破坏指非突发性破坏；第 2 类

破坏指突发性破坏，无明显征兆，一旦发生事故难 

 

于补救或修复，水利工程结构破坏按第 2 类对待。 

 

表 2  水工统标规定的结构允许可靠指标a 

Table 2  Allowable reliability index specified in the Chinese 

design code for hydraulic structures 

结构安全级别 
a 

1 级建筑物 2 级建筑物 3 级建筑物 

第 1 类破坏 3.7 3.2 2.7 

第 2 类破坏 4.2 3.7 3.2 

 

挡土墙一般不是重大工程的主体建筑物，其失

事也多属非重大灾害性事故。因此，在标定挡土墙

抗滑稳定允许安全系数时，建议对 1～3 级建筑物，

可分别取为 3.7、3.2、2.7。 

文献[7]对填土的摩擦系数和凝聚力的变异系

数取值做了讨论，认为分别取为 0.1 和 0.2 符合行业

内代表性的认识[1113]。本文的研究也取用此值，并

在此基础上进行敏感性分析。 

《水利水电工程结构可靠度性设计统一标准》[10]

规定强度参数的设计值，通常可取 0.2 分位值，计

算公式为 

0.842  (1 0.842 )k x x x xx V          （19） 

式中：x 代表强度指标 c、f 和 fo。相应的工程实际

安全系数按照下式计算： 

o,( )

( , )

k

k

k k

R f
F

S c f
              （20） 

4.2  对典型工况的标定 

对图 2 所示的挡土墙，以 2 级挡土墙目标可靠

指标 3.2 为典型工况，对相应的安全系数进行标定。

采用的参数如表 3 所示。表 4 示采用一次二阶矩计

算可靠指标的过程。可知，当墙高为 8.295 m 时，

可靠指标恰为 3.20，而相应的安全系数的标准值为

1.43。这一计算初步认定，对于 2 级挡土墙，其抗

滑稳定安全系数大致在 1.43 左右。 

表 3  典型工况（图 2）计算参数 

Table 3  Parameters for the materials involved in the case illustrated in Fig. 2 

墙体参数 强度参数均值 变异系数 其他参数 

墙高 

H /m 

边坡系数 

m 

墙顶宽 

D /m 

墙体重度 

2 /(kN/m3) 

凝聚力 

c /kPa 

摩擦系数 

f 

基底面摩擦 

系数 fo 

凝聚力变异 

系数 Vc 

摩擦系数变 

异系数 Vf 

作用荷载 

q /(kN/m) 

填土重度 

1 /(kN/m3) 

8.295 0.5 0.5 24 10 0.6 0.5 0.2 0.1 10 18 

 

表 4  典型工况（图 2）安全系数、可靠指标计算过程表 

Table 4  Calculation of the safety factor, reliability index for the case illustrated in Fig. 2 

墙高 

H /m 

强度参数标准值 
墙体自重 

W /kN 

主动土 

压力 Ea 

/kN 

安全 

系数 

Fk 

安全系 

数均值 

F 

lnF 的 

均值 

y 

lnF 的 

标准差 

F 

可靠 

指标 

 

验算点值即设计值 

凝聚力 

ck /kPa 

摩擦系数 

fk 

基底面摩 

擦系数 fo, k 

凝聚力 

c*/ kPa 

摩擦系数 

f* 

基底面摩擦 

系数 fo
* 

8.295 8.316 0.550 0.458 512.4 164.1 1.430 1.953 0.669 0.209 3.200 6.832 0.481 0.403 

公式 (19) (19) (19) (11) (10) (20) (12) (12) (5) (18) (14) (15) (16) 

注：强度参数标准按式（19）计算，W、Ea、Fk分别按式（11）、（7）、（20）计算，F、y按式（12）计算，F、、c、f*、fo
* 分别按式（5）、（18）、

（14）、（15）、（16）计算。 
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5  普适性验证 

上述计算表明，安全系数的允许值 Fa =1.430

和可靠指标的允许值 a =3.2 具有相同的风险控制

标准。但是，这一标定值有无普遍适用的意义？这

是一个需要进一步探索的问题。本文作者研究团队

在前期边坡稳定可靠度分析领域提出了一个相对安

全率方法，用以论证由特定案例标定得到的安全系

数允许值 Fa在其他情况的普遍适用意义。 

定义安全系数相对安全率为[1415] 

a

F

F

F
                 （21） 

定义可靠指标相对安全率为[1415] 

R a( ) 1F                （22） 

式中： F 为安全系数的标准差。上述相对安全率定

义是基于目标函数为正态分布情况下得到的。对于

目标函数如式（13）定义的对数正态分布情况，则

相应的相对安全率定义应修正为 

a

ln 1

ln 1
F

F

F






            （23） 

R a ln( ) 1F               （24） 

附录 A2 给出了相关的推导和证明。 

对墙高为 8.295 m这一特例，如果设定Fa=1.430

和 a =3.2，显然有 

R 1F               （25） 

对所有可能的其他计算成果，如果保证始终存

在以下关系： 

RF                （26） 

那么可能认定对安全系数的允许值 Fa 的标定

值具有普适意义。 

表 5 列举了墙高从 5～11 m 按 1 m 间距递增，

采用一次二阶矩方法计算得到的可靠指标以及按式

（23）、（24）计算的相对安全率。可以发现，在所

有的情况， F 和 R 均十分接近。为了定量地考核

它们的接近程度，对 F 和 R 进行了如图 3 所示进

行线性相关检验，其斜率 k =1.000，相关系数 R2 = 

0.999。由此可见，对于不同墙高，式（26）都是成

立的。 

 

表 5  目标函数正态分布基础上的可靠指标计算结果 

Table 5  Reliability index analysis results assuming the performance function follows normal distribution 

墙高 

H /m 

可靠度分析 安全系数 相对安全率 

可靠指标 

 

标准差 

y 

功能函数 

lny 

标准化变量验算值 
均值 

Fm 

设计值 

Fk 

安全系数相对 

安全率F 

可靠指标相对 

安全率R 
凝聚力 

c*/ kPa 

摩擦系数 

f* 

基底面摩擦系数 

fo
* 

 5.000 4.114 0.292 0.000 4.646 0.467 0.390 3.329 2.044 1.263 1.267 

 6.000 3.797 0.253 0.000 5.465 0.470 0.393 2.611 1.750 1.149 1.151 

 6.333 3.700 0.244 0.000 5.705 0.471 0.394 2.462 1.683 1.120 1.122 

 7.000 3.516 0.229 0.000 6.139 0.474 0.397 2.235 1.574 1.071 1.072 

 8.000 3.267 0.213 0.000 6.690 0.479 0.401 2.005 1.457 1.014 1.014 

 8.295 3.200 0.209 0.000 6.832 0.481 0.403 1.953 1.430 1.000 1.000 

 9.000 3.048 0.202 0.000 7.141 0.484 0.406 1.849 1.373 0.970 0.969 

10.000 2.856 0.193 0.000 7.628 0.488 0.409 1.736 1.311 0.936 0.933 

10.905 2.700 0.187 0.000 7.896 0.493 0.413 1.658 1.266 0.910 0.906 

11.000 2.684 0.187 0.000 7.923 0.494 0.414 1.651 1.262 0.908 0.904 

 

 

图 3  不同墙相对安全率检验图 

Fig.3  Linear correlation test of different wall heights 

下面仍以 4.2 节典型工况为例，对某一参数作

大范围的变动，保持其他设计参数不变，开展类似

表 5 所示的普适性验证：①土体凝聚力 c 以 20 kPa

的增量从 10 kPa 增加到 50 kPa。②填土摩擦系数 f

以 0.1 的增量从 0.5 增加到 0.7。③墙后填土表面均

布荷载 q 以 5 kN/m 的增量从 5 kN/m 增加到      

15 kN/m。④边坡系数以0.1的增量从0.4增加到0.6。

表中数据点自右至左相应起点至终点的数值。所得

相对安全率 F 和 R 回归曲线关系如图 4～7 所示。

表 6 总结了线性相关检验结果，可知对于不同 c、f、

q 和 m，式（26）都是成立的。 

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 
0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 


R
 

F 

y = 1.000 x 

 R2 = 0.999  

数据点自右至左相应墙高自 5 m 

按 1 m 间距递增至 11 m 
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(a) c=10 kPa                                 (b) c=30 kPa                                 (c) c=50 kPa 

图 4  不同凝聚力变化线性相关检验图 

Fig.4  Linear correlation test of different cohesion forces 

 

   
 (a) f =0.5                                    (b) f =0.6                                    (c) f =0.7 

图 5  不同摩擦系数线性相关检验图 

Fig.5  Linear correlation test of different friction coefficients 

 

   
(a) q =5                                      (b) q =10                                    (c) q =15 

图 6  不同外荷载线性相关检验图 

Fig.6  Linear correlation test of different external loads 

 

 
(a) m =0.4                                  (b) m =0.5                                     (c) m =0.6 

图 7  外侧墙坡线性相关检验图 

Fig.7  Linear correlation test of different slopes of side wall 

0.9 1.0 1.1 1.2 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

y = 1.013 x 

 R2 = 0.990  

F 


R
 

0.9 1.0 1.1 1.2 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

y = 1.000 x 

 R2 = 0.999  

F 


R
 

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

y = 0.960 x 

 R2 = 0.998 


R
 

F 

0.9 1.0 1.1 1.2 
0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

y = 1.000 x 

 R2 = 0.999  

F 


R
 

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 
0.95 

1.00 

1.05 

1.10 

1.15 

1.20 

y = 1.031 x 

 R2 = 0.993 

F 


R
 

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 
0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

y = 0.943 x 

 R2 = 0.999  

F 


R
 

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

y = 0.978 x 

 R2 = 0.998  

F 


R
 

0.9 1.0 1.1 1.2 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

y = 1.000 x 

 R2 = 0.999  

F 


R
 

0.9 1.0 1.1 1.2 
0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

y = 1.012 x 

 R2 = 0.995  

F 


R
 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 
y = 0.966 x 

 R2 = 0.997  

F 


R
 

0.9 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

0.8 

y = 0.976 x 

 R2 = 0.999  

F 


R
 

0.9 1.0 1.1 1.2 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 


R
 

F 

y = 1.000 x 

 R2 = 0.999  
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表 6  普适性验证表 

Table 6  Verification of the calibrated safety margin ratio 

验证参数 
凝聚力 c /kPa 摩擦系数 f 外荷载 q /(kN/m) 边坡系数 m 

10 30 50 0.5 0.6 0.7 5 10 15 0.4 0.5 0.6 

斜率 k 1.000 0.976 0.966 0.960 1.000 1.013 1.012 1.000 0.978 0.943 1.000 1.028 

相关系数 R2 0.999 0.999 0.997 0.998 0.999 0.990 0.995 0.999 0.998 0.999 0.999 0.992 

 

6  变异系数敏感性分析 

至此，我们在凝聚力变异系数为 0.2，摩擦系数

变异系数为 0.1 的条件下，完成了对目标可靠指标

为 3.2 时对允许安全系数的标定关系，其值为 1.43。

下面分别对填土凝聚力和摩擦系数的变异系数进行

敏感性分析，研究以下两种情况：①将凝聚力变异

系数由 0.20 增加至 0.25；②将墙背填土摩擦系数变

异系数由 0.10 增至 0.13。计算结果如表 7 所示，对

应可靠指标 3.2 时，两种情况得到的允许安全系数

分别为 1.495 和 1.554，较前面目标工况的标定值 

1.43 增加了 5%～10%。其相对安全率 F 和 R 的回

归曲线如图 8 所示，同样满足式（26）。总体来讲，

相应目标可靠指标为 3.2，重力式挡土墙抗滑稳定安

全系数允许值在 1.43～1.55 之间。 

 

表 7  敏感性分析计算结果表 

Table 7  Calculation results of sensitivity analysis 

挡土墙 

级别 

可靠指标 

 

变异系数 安全系数 

F 

斜率 

k 

相关系数 

R2 Vc Vf 

2 级 3.2 
0.25 0.10 1.495 0.960 0.987 

0.20 0.13 1.554 0.943 0.995 

 

        
① Vc =0.25，Vf =0.10                                          ② Vc =0.20，Vf =0.13 

图 8  不同墙高敏感性分析回归曲线图 

Fig.8  Regression curves of sensitivity analysis of different heights 

 

7  结  论 

中外规范在重力式挡土墙抗滑稳定允许安全系

数取值标准方面有明显差别。鉴于挡土墙安全系数

的定义是主动土压力除以墙底与土基接触面上的摩

擦抗力，其取值标准应较边坡安全系数高。但我国

交通和水利规范基本上采用了 1.20～1.35 的标准。 

本文基于可靠度分析原理，对挡土墙安全系数

允许值的标定方法进行了初步探讨，研究表明： 

（1）重力式挡土墙抗滑稳定分析安全系数近似

符合对数正态分布。计算可靠指标时，可以针对安

全系数对数表达的目标函数，采用正态分布基础上

的一次二阶矩法计算可靠度指标。 

（2）对于图 2 的典型案例，设定填土的凝聚力，

摩擦系数和墙基的摩擦系数的变异系数分别为 0.2、

0.1、0.1。计算成果表明，2 级挡土墙目标可靠指标

为 3.2 时相应的安全系数为 1.43。 

（3）采用式（23）、（24）所定义的相对安全率 F

和 R ，考察不同强度指标、墙体几何参数情况下安

全系数和可靠指标计算值的安全裕幅，发现均可满

足 RF  这一关系。这一工作说明，通过特定案例

标定得到的安全系数具有普遍性。 

（4）当填土的质量较差时，变异系数高于本文

典型工况的可能性是存在的。本文进行填土的凝聚

力和摩擦系数的变异系数分别为0.25和0.13两种敏

感性分析，发现相应目标可靠指标为 3.20 的安全系

数标定值分别为 1.495 和 1.554。总体来看，以上研

究成果和美国公路局的规定的 1.5 基本一致。考虑

某些挡土墙可能会有较 3.20 更高的可靠指标要求，

加拿大地基手册[3]对挡土墙的建议的相应允许值

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

y = 0.943 x 

 R2 = 0.995  

0.8 

F 


R
 

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

y = 0.960 x 

 R2 = 0.987  

F 


R
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1.5 至 2.0 也是合适的[3]。下阶段，可针对不同等级

和填土质量作进一步的标定工作，供规范修订工作

参考。 
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附录 A 

A1  关于安全系数近似对数正态分布的论证 

A1.1 单随机变量情况 

对凝聚力为 0，填土和墙基摩擦系数相等的情
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况，可证明安全系数满足对数正态分布。尽管这类

情况在实际工程中不多见，但这是一个可通过理论

途径证明该命题的情况。 

此时，式（12）可写为 

2 1π
tan 0.5tan

4

f
F a

f


 

 
 

        （A1） 

其中： 

20.5

W
a

H
              （A2） 

显然，a 是一个和墙体几何形状有关的常数，

在实际工程应用时，土和墙基的摩擦角的数值大致

在 25～45范围内，即 f 在 0.466～1.000 范围内。

式（A1）中， 2 1/ tan (π / 4 0.5tan )f f 与 f 的关系

如图 A1 所示，其拟合公式为 

3.03

2 1

0.294 9 e
π

tan 0.5tan
4

ff

f




 
 

 
 

  （A3） 

 

 

图 A1  单随机变量 F 与 f 拟合效果图 

Fig.A1  Fitting effects of F and f on single  

random variables 

 

因此，式（A1）可近似表达为 

3.030.294 9 e fF a         （A4） 

在单变量情况下，重力式挡土墙的抗滑稳定安

全系数可近似表达为 

ln ln(0.294 9 ) 3.03y F a f       （A5） 

由此可见，当 f 符合正态分布时，lnF 也必然符

合正态分布。 

A1.2  3 个随机变量 

接下来考虑 3 个随机变量情况：包括填土凝聚

力 c、填土和地基面摩擦系数 f 与 fo。此时对 4.2 节

的典型工况使用式（12）计算 F。 

采用蒙特卡洛法按上述公式计算重力式挡土墙

的安全系数，并进行统计试验。首先对影响安全系

数的 3 个随机变量进行 1 0003次抽样，代入式（12）

计算安全系数。随后统计分析，计算安全系数取对

数后的概率密度，如图 A2 所示。采用高斯分布拟

合取对数后的安全系数概率密度，其拟合优度高达

0.998，具体表达式为 
2

0.007 15 1 ln 0.351
ln exp

2 0.6610.661 2π

F
p F

  
   

   

 （A6） 

 

 
图 A2  安全系数分布图 

Fig.A2  Distribution map of safety factor 

 

为了验证安全系数概率密度函数的分布情况，

对计算结果进行 2 检验[A1]。 2 检验统计量 D 为

0.044 3，设给定信度 =5%，即 0.05，查 2 分布表

可得置信限 D(1，0.05)=3.84，而 

(1,0.05)0.044 3 3.84D D       （A7） 

由于实际计算统计量 0.044 3 远小于置信限

3.84，因此 lnF 满足高斯分布，而 F 满足对数正态

分布假定，即在可靠度分析包括了填土和墙基的摩

擦系数以及填土的凝聚力 3 个随机变量时，重力式

挡土墙安全系数呈对数正态分布。 

A2  对数正态分布条件下的相对安全率方法 

在岩土工程中，基于安全系数的极限状态方程

表达方式有以下两种[A2]： 

1 0F                （A8） 

ln 0F               （A9） 

对于 F 基本满足正态分布的情况，相应的可靠

度指标  的计算公式为[A3A6]： 

1G F

G F

 


 


            （A10） 

在一般情况下，安全系数样本计算所得的可靠

指标   a ，同其相对应的阴影区 a 的面积，小于

a( )  ，参见图 A3。同时，在确定性模型中，代

表安全系数允许值 Fa 的点 G 也位于代表安全系数

-2 -1 0 1 2 3 
0.000 

0.002 

0.004 
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0.010 

0.012 

概
率
密
度

p
 

lnF= ln(R/S) 

Monte-Carlo 模拟 
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设计值 Fk 点 E 的右侧。现在，将此样本中所有安全

系数减去一个F，产生一个新的安全系数样本

F F F   。这一作法实际上意味着图中的纵坐标

向右移动了一个F，如图 A3 中的Y 所示。我们这

样选择F，在这个新坐标系中，它使纵坐标 F  =1

左边所包含的阴影 a+b 区的面积恰好等于 a( )  。 

 

 
图 A3  定义可靠度方法相对安全率[13] 

Fig.A3  Definition of the ratio of safety margin in 

reliability analysis 

 

对于目标函数取正态分布的情况，在式（A10）

的基础上，作者通过理论推导得到： 

a( ) FF                 （A11） 

定义对于确定性模型的相对安全率 F 和对于

可靠度方法的相对安全率 R 分别为 

a

R a( ) 1 

k
F

F

F

F


   


 


   

        （A12） 

如果对此类问题变化所有可能的几何和力学输

入参数都能保证下式成立： 

RF               （A13） 

那么，用 aF 来评价计算值 kF 和用 a 来评价计

算值  具有相同的风险控制裕幅[A7]。 

作者曾以图 A3 所示几何关系来说明相关的物

理意义，有 

R  

F

GH

EF

DO

BO






 


 


           （A14） 

鉴于 BO、DO代表了可靠指标在计算值和允许

值相应的概率密度，而 FE、GH 代表了安全系数标

准值和允许值相应的概率密度，在式（A13）成立

时，可以认为确定性和可靠度分析提供了相同的风

险控制裕幅[A7]。 

对于目标函数取对数正态的情况，定义： 

ln 1M F             （A15） 

可以将极限状态方程表达为与式（A8）相同的

形式： 

1 0M               （A16） 

故有 

a

R a ln

ln 1

ln 1

( ) 1 

F

F

F

F


   

 
 

 
   

        （A17） 
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