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重力式挡土墙稳定性可靠度计算及其系统分析

周桂梅，付长凯

（长安大学公路学院，西安 ７１００６４）

　　摘　要：通过建立计算分析模型，采用“一次二阶矩中心”法，计算了重力式挡土墙倾覆和滑移两种

失稳模式的可靠度指标，并将计算结果与“安全系数”法的验算结果进行了对比，得出重力式挡土墙结构

在满足“安全系数”法验算条件下，仍存在一定的失效概率。此外，基于系统分析法得出，滑移稳定性失

效的概率近似于整个系统稳定性失效的概率，建议在设计验算中注重考虑重力式挡土墙的滑移稳定性。
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引 言

重力式挡土墙由于其取材方便，构造简单，经济效

益好，被广泛应用于公路建设中，但挡土墙作为防止沿

线土体坍塌滑落的土工构筑物，其稳定性直接影响沿线

各类工程的安全与正常使用［１３］。根据研究，重力挡土

墙失稳模式主要表现为倾覆失稳和滑动失稳，工程中为

避免挡土墙出现失稳破坏，设计主要以安全系数进行控

制。但实际工程表明，当挡土墙的抗滑安全系数 Ｋｓ≥

１３，抗倾覆安全系数Ｋｔ≥１６时，挡土墙发生失稳破坏

的概率仍较高，其原因在于挡土墙设计计算中涉及参数

较多，且存在不同程度的不确定性。因此，挡土墙的稳

定性与安全性不仅需要用安全系数进行控制，还应考虑

其结构可靠度。

鉴于“安全系数”法未能考虑实际中的不确定性，不

能有效地对挡土墙的稳定性行进控制，１９９４年彭胤宗等

人通过分析，采用一次二阶矩当量正态分布法对不同基

底形状的挡土墙抗滑移稳定性进行了分析，并通过编制

计算程序，验证了分析结果与程序计算结果的可靠

性［４］。１９９７年张建仁采用一次二阶中心矩法，通过建立

挡土墙结构稳定性的可靠度分析模型，对重力式挡土墙

的稳定性进行了可靠度及使用参数的敏感性进行了分

析［５］。２００８年杜永峰等人采用中心矩验算点法（ＪＣ法）

对重力式挡土墙的两种失稳模式进行了可靠度计算，同

时通过建立串联系统，计算了设计挡土墙结构体系的失

效概率［６］。此外，王良、刘芳等人均采用一次二阶矩中

心法，通过建立分析模型，对重力式挡土墙稳定性可靠

度进行了分析［７－８］。

大量的现场调查和研究表明，挡土墙的破坏属于多

重破坏模式系统，且该系统属于无冗分量系统，任何一

个破坏的发生即可导致整个系统失效。本文除对重力

式挡土墙稳定性可靠度进行分析外，在此基础上运用系

统分析法，对稳定性分析中两种失效模式影响的重要性

进行了探讨。

１ 结构可靠度的分析

在对结构进行可靠度分析时，一般将结构的极限状

态方程表示为判断可靠度的功能函数，其表达形式为：

Ｚ＝ＧＸ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

其中，随机矢量Ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）表示结构理论计算中的



不确定参数，如土体的性质参数，结构的几何参数等。

此外，结构要满足安全性、适用性及耐久性要求，结构可

靠度的功能函数可表示为三种状态：

（１）当Ｚ＝ＧＸ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＞０，结构处于安全状

态。

（２）当Ｚ＝ＧＸ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝０，结构处于极限状

态。

（３）当Ｚ＝ＧＸ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＜０，结构处于失稳或

破坏状态［９］。

目前，工程结构分析中普遍采用可靠度分析法，其

中“中心点”法分析最为常用，虽然此法存在一定缺点

（如未能充分考虑随机变量的分布概型，尤其是将非线

性功能函数在随机变量的平均值处展开，忽视了函数的

复杂性与特殊性；假定平均值在极限状态曲面上，并以

平均值作为验算点代入计算；以及计算的结果比较粗糙

等），但此法计算简便，不需进行繁琐的数值计算，且计

算精度可满足可靠度验算要求［１０］。因此，本文即采用

“中心点”法对重力式挡土墙稳定性的可靠度进行分析

计算。

２ 重力式挡土墙稳定性分析

２１ 重力式挡土墙抗倾覆稳定性分析

重力式挡土墙发生倾覆破坏多数是由于墙后土压

力过大。在如图１所示的分析模型中，重力式挡土墙在

主动土压力Ｅａ作用下，墙趾Ｃ处会产生转动的趋势，其

中挡土墙自身的重力Ｇ及主动土压力的竖向分力Ｅａｙ产

生有利的抗倾覆力矩ＭＲ，主动土压力Ｅａｘ的水平分力产

生不利的倾覆力矩ＭＳ。当倾覆力矩大于抗倾覆力矩时，

挡土墙则会发生倾覆失稳，其极限状态方程表示为［１１］：

Ｚ１ ＝ＭＲ－ＭＳ ＝Ｙ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝０ （１）

现行抗倾覆稳定性验算的方法是假定挡土墙在主

动土压力Ｅａ作用下绕墙趾外倾，计算求得各力对墙趾

的抗倾覆力矩和倾覆力矩，并定义抗倾覆力矩与倾覆力

矩的必为抗倾覆安全系数，且为保证挡土墙结构的安

全，其值不得小于１６［１２］。

对如图１所示的计算模型进行分析，可得在主动土

压力作用下：

抗倾覆力矩：

ＭＲ ＝ＧＺＧ＋
１
２γＨ

２×Ｋａ×［Ｚｙ·ｓｉｎ（δ－α）］ （２）

图１ 重力式挡土墙分析计算模型

倾覆力矩：

ＭＳ ＝
１
２γＨ

２×ＺＸｃｏｓ（δ－α） （３）

根据式（１）、式（２）及式（３）可得，重力式挡土墙抗

倾覆稳定可靠度计算的功能函数为：

Ｚ１ ＝Ｙ１（ＭＲ，ＭＳ）＝ＭＲ－ＭＳ ＝ＧＺＧ＋
１
２γＨ

２Ｋａ×

［ＺＹｓｉｎ（δ－α）－ＺＸｃｏｓ（δ－α）］ （４）

２２ 重力式挡土墙抗滑移稳定性分析

挡土墙的滑移破坏是指在土压力的作用下，挡土墙

有可能沿基础底面发生滑动。即当滑动力大于抗滑力

时，挡土墙则会发生滑移失稳，其极限状态方程为：

Ｚ２ ＝Ｆ１－Ｆ２ ＝Ｙ２（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝０ （５）

因此，对于重力式挡土墙抗滑移稳定性验算，要求

基底抗滑力Ｆ１应该大于其滑动力 Ｆ２。根据图１建立的

重力式挡土墙分析计算模型，在土压力的作用下：

基底抗滑力：

Ｆ１ ＝（Ｇ＋Ｅａｙ）μ （６）

基底滑动力：

Ｆ２ ＝Ｅａｘ （７）

根据式（５）、式（６）及式（７）可得，重力式挡土墙抗

滑移稳定性可靠度计算的功能函数为：

Ｚ２ ＝Ｙ２（Ｆ１，Ｆ２）＝Ｆ１－Ｆ２ ＝（Ｇ＋Ｅａｙ）μ－Ｅａｘ（８）

其中，Ｇ为挡土墙每延长米自重（ｋＮ／ｍ）；Ｅａｘ，Ｅａｙ为墙

背主动土压力的水平和垂直分力（ｋＮ／ｍ）；ＺＧ，Ｚｘ，Ｚｙ
分别为重力、土压力的水平分力、垂直分力到墙趾的力

臂（ｍ）。

此外，实际工程分析表明，导致挡土墙结构稳定性

分析计算产生不确定的影响因素主要有４个：墙后填土

的内摩擦角φ，土与挡土墙背之间的摩擦角δ，基底摩擦
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系数μ以及墙后填土的容重γ，且４个随机变量的均服

从正态分布。

３ 重力式挡土墙稳定性可靠度指标计算及

其系统分析

３１ “中心点”法计算可靠度指标

根据“中心点”法可靠度指标的计算方法，对于有 ｎ

个随机变量影响结构可靠度的功能函数，可将极限状态

功能函数Ｚ按Ｔａｙｌｏｒ级数展开，并通过线性化处理，求

得的Ｚ平均值ｍＺ和标准差σＺ，则结构的可靠度指标β

计算为：

β＝
ｍｚ
σｚ
＝
Ｙ（ｍＸ１，ｍＸ２，…，ｍＸｎ）

∑
ｎ

ｉ＝１
σ２Ｘｉ 

Ｇ
Ｘｉ
ｍ[ ]Ｘｉ槡

２
（９）

而在工程中，用失效概率对结构进行评价，因此，在求解

得到可靠度指标后，可解得结构的失效概率Ｐｆ：

Ｐｆ＝Φ（－β） （１０）

其中，Φ（ｘ）为标准正态化分布函数，即失效概率 Ｐｆ可

查标准正态分布表解得。

３２ 重力式挡土墙稳定性可靠度指标计算

根据求得的重力式挡土墙倾覆稳定性的极限态方

程式（４）和式（８），结合挡土墙稳定性分析的计算模型，

代入相应的几何参数得：

Ｚ１ ＝Ｙ１（ＭＲ，ＭＳ）＝

ＧＺＧ＋
１
２γＨ

２ＫａＩ１［ｓｉｎ（δ－α）－ｃｏｓ（δ－α）］

其中，

Ｉ１ ＝
ｃｏｓ（θ＋φ）（ｔａｎθ＋ｔａｎα）
ｓｉｎ（θ＋φ＋α＋δ）

Ｚ２ ＝Ｙ２（Ｆ１，Ｆ２）＝

Ｇ＋１２γＨＫＩ２（ｔａｎθ－ｔａｎα[ ]）μ－
１
２γＨＫａＩ３（ｔａｎθ＋ｔａｎα）

其中，

Ｉ２ ＝
ｃｏｓ（θ＋φ）ｓｉｎａ（δ＋α）
ｓｉｎ（θ＋φ＋α＋δ）

Ｉ３ ＝
ｃｏｓ（θ＋φ）ｃｏｓ（δ＋α）
ｓｉｎ（θ＋φ＋α＋δ）

此时，结合式（７）即可求得重力式挡土墙抗倾覆稳

定性和抗滑移稳定性的可靠度指标。

抗倾覆稳定性可靠度指标：

β１ ＝
ＧＺＧ＋ｍＥｙＺｘ－ｍＥｘＺｙ

Ｙ１
φｍ

( )
φ

２

σ２φ＋
Ｙ１
φｍ

( )
δ

２

σ２δ＋
Ｙ１
φｍ

( )
γ

２

σ２

槡
γ

抗滑移稳定性可靠度指标：

β２ ＝
ｍｚ
σｚ
＝

（Ｇ＋ｍＥａｙ）μ－ｍＥａｘ
Ｙ２
φｍ

( )
φ

２

σ２φ＋
Ｙ２
φｍ

( )
δ

２

σ２δ＋
Ｙ２
φｍ

( )
μ

２

σ２μ＋
Ｙ２
φｍ

( )
γ

２

σ２

槡
γ

其中，
Ｙ

（Ｘｉ）ｍＸｉ
为Ｙ对Ｘｉ求导后，用Ｘｉ的平均值 ｍＸｉ代

入求得的导数值，在分析计算中为常量。

３３ 重力式挡土墙稳定性的系统分析

在实际工程设计中，挡土墙结构的安全设计验算主

要包括结构稳定性的验算，地基承载力的验算，以及墙

身强度的验算。即挡土墙结构的可靠和安全主要受三

方面的影响。因此，可将其作为一个系统进行分析，而

稳定分析仅是其串联系统中的一个单元，而该单元又由

两个分量串联形成，其中任何一个单元或分量的失效均

会引起整个系统的失效［１３－１５］。但若仅针对于挡土墙稳

定性进行考虑时，需假定挡土墙地基承载力及墙身强度

满足设计要求。

对重力式挡土墙稳定性系统而言，系统具有倾覆破

坏和滑移破坏两种破坏模式，即Ｚ１≤０，Ｚ２≤０。若将重

力式挡土墙稳定性失效视为事件 Ｅ，倾覆稳定性失效视

为事件Ｅ１，滑移稳定性失效视为Ｅ２，事件Ｅ发生的概率

为：

Ｐ（Ｅ）＝Ｐ（Ｅ１）∩Ｐ（Ｅ２）

同时，由于倾覆稳定性失效视事件Ｅ１和滑移稳定性

失效视事件Ｅ２的极限状态方程具有正相关系数，因此，

事件Ｅ发生的概率也可表示为：

ｍａｘ［Ｐ（Ｅ１），Ｐ（Ｅ２）］≤Ｐ（Ｅ）≤Ｐ（Ｅ１）＋Ｐ（Ｅ２）

４ 工程案例计算分析

４１ 可靠度指标的计算

计算模型采用文中建立的挡土墙分析模型，其中，

各随机变量统计参数可结合某高速公路段现场进行确

定。由于土的各项物理力学参数符合正态分布，通过抽

样分析计算，其统计参数见表１。
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表１ 随机变量的统计参数

变量名 平均值 标准差 变异系数

φ ４５° ５° ０１２
δ ４０° ６° ０１６
μ ０６５ ０１ ０１５
γ １６ｋＮ／ｍ３ ０９ｋＮ／ｍ３ ００６

　　挡土墙几何参数及其他参数为：

Ｈ＝４０ｍ，α＝１０°，θ＝３０°，Ｚｘ＝１６ｍ

Ｚｙ＝２１ｍ，ＺＧ ＝１３ｍ，Ｇ＝９２ｋＮ／ｍ，Ｅａ＝７２ｋＮ／ｍ

Ｅａｘ ＝Ｅａｃｏｓ（δ－α）＝６２３５ｋＮ／ｍ

Ｅａｙ ＝Ｅａｓｉｎ（α－δ）＝３６ｋＮ／ｍ

将参数分别代入抗倾覆稳定性和抗滑移稳定性可

靠度指标计算公式可得：

β１ ＝３８２３，β２ ＝１４６６

则两种稳定性可靠度的失效概率分别为：

Ｐ（Ｚ１）＝Φ（－３８２３）＝００００１Ｐ（Ｚ２）＝

Φ（－１４６６）＝００７２１

此时，再结合系统分析的结果，整个稳定性分析系

统的失效概率为：

ｍａｘ［Ｐ（Ｅ１），Ｐ（Ｅ２）］≤Ｐ（Ｅ）≤Ｐ（Ｅ１）＋Ｐ（Ｅ２）

即：

００７２１≤Ｐ（Ｅ）≤００７２１＋００００１

由此可得，在重力式挡土墙稳定性分析中，滑移稳

定性失效的概率近似等于整个失稳系统的失效概率。

因此，建议在实际的工程设计中应着重考虑结构的滑移

稳定性失效的验算。

４２ 与“安全系数”法的对比研究

根据工程设计中常采用的“安全系数”法，设计模型

及参数条件下，其中各参数值取其平均值，重力式挡土

墙的抗倾覆安全系数：

Ｋｔ＝
ＭＲ
ＭＳ
＝

ＧＺＧ＋
１
２γＨ

２Ｋａ×ＺＹｓｉｎ（δ－α）

１
２γＨ

２Ｋａ×ＺＸｃｏｓ（δ－α）
＝１９６

满足抗倾覆安全系数Ｋｔ大于１６的要求，即设计的

重力式挡土墙抗倾覆稳定性满足设计要求。

同样，重力式挡土墙的抗倾倾覆安全系数：

ＫＳ ＝
Ｆ１
Ｆ２
＝
（Ｇ＋Ｅａｙ）μ
Ｅａｘ

＝１３４

满足抗倾覆安全系数ＫＳ大于１３的要求，即设计的

重力式挡土墙抗倾覆稳定性满足设计要求。

对上述计算的失效概率和安全系数进行比较可得，

虽然按安全法设计的挡土墙满足稳定性验算要求，但其

仍存在７２１％的失效概率，而这就客观的反映出，为何

现在大量的重力式挡土墙虽然满足设计验算的要求，但

在设计的使用期限内仍出现了不同程度的失稳病害。

５ 结 论

（１）通过建立分析模型，采用一次二阶中心矩的“中

心点”法，对重力式挡土墙稳定性的可靠度进行了分析。

（２）分析计算结果表明，设计的重力式挡土墙即使

满足“安全系数”法的设计验算要求，但基于可靠度的分

析方法，其结构不可能１００％安全。仅仅使用“安全系

数”法对挡土墙进行设计验算会导致不同程度的失稳病

害隐患。

（３）通过对重力式挡土墙稳定性的可靠度进行分

析，重力式挡土墙稳定性验算中，应注重考虑滑移稳定

性的验算，滑移稳定性失效的概率近似等于整个系统稳

定性失效的概率。

（４）结合工程实际，准确测定工程中土体参数，以此

提高挡土墙设计的可靠性。
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