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倾斜基底作用对挡土墙可靠指标的影响

郭海强　罗一农　李安洪
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：目前，Ｑ／ＣＲ９１２７－２０１５《铁路路基极限状态法设计暂行规范》已经发布，《铁路路基支挡结构极限状
态设计规范》正在编制过程中。因此急需对支挡结构分项系数的合理性进行系统验证，以为规范修订编制提

供依据。经过验证和研究发现，在斜底的影响下，挡土墙在一般地区与浸水地区（常水位）的抗滑分项系数不

能统一。文章针对该问题，采用蒙特卡洛法对有、无斜底的挡土墙抗滑动可靠指标进行对比分析。结果表

明：（１）在总安全系数法抗滑稳定性系数Ｋｃ控制设计情况下，挡土墙采用有斜底设计较采用无斜底设计的结
构抗滑动可靠指标小。（２）建议《铁路路基支挡结构极限状态设计规范》在对分项系数统一时采用无斜底所
对应的分项系数。
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　　基于极限状态设计的欧洲岩土工程设计规范代表
了当前岩土工程界的最高水平，极大地促进了欧盟内

部的技术交流，影响着世界各国的岩土工程设计理念

与规范编制，促进了世界规范升级和修订的热潮［１－４］。

为适应国内外工程设计向极限状态设计发展的趋势，

更好地与国际接轨，２０１１年以来，铁路部门大力开展
铁道工程主要专业基于概率论的极限状态设计研究，

实现设计标准由总安全系数法向极限状态设计法的转
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轨。目前，Ｑ／ＣＲ９１２７－２０１５《铁路路基极限状态法设
计暂行规范》［５］已经发布，《铁路路基支挡结构极限状

态设计规范》正在编制，因此需要对已经纳入《铁路路

基极限状态法设计暂行规范》的支挡结构极限状态设

计分项系数的合理性进行验证，为正在编写的《铁路

路基支挡结构极限状态设计规范》提供更为准确的

依据。

１　问题的提出
国内外结构设计规范初期转轨一般都采用经验校

准，经验校准的含义是承认旧规范所设计的结构是安

全可靠的，新规范应继承旧规范的可靠度。

总安全系数法和极限状态设计法之间的区别是安

全系数是否分项，设计参数是否被视为随机变量；两种

方法之间的联系是目标可靠指标。目标可靠指标和总

安全系数之间的关系如式（１）所示：

β＝
μＲ－μＳ
σ２Ｒ＋σ

２
槡 Ｓ

＝

μＲ
μＳ
－１

μＲ
μ( )
Ｓ

２

δ２Ｒ＋δ
２

槡
Ｓ

＝ Ｋ－１
Ｋ２δ２Ｒ＋δ

２
槡 Ｓ

（１）

分项系数与目标可靠指标之间的关系如式（２）
所示：

γＧ ＝１－ΦＧδＧβ

γＥ１ ＝１－ΦＥ１δＥ１β

γＥ２ ＝１＋ΦＥ２δＥ２β

（２）

经验校准的具体步骤如下：

（１）选取具有代表性的结构及构件作为校准法的
计算对象；

（２）根据现行规范设计支挡结构；
（３）根据极限状态法设计支挡结构；
（４）对比计算结果并初步分析原因；
（５）理论分析误差来源；
（６）调整分项系数再次进行设计，直到误差控制

在可接受的范围内；

（７）提出修正后的分项系数。
按照如上校准步骤，本文选取重力式（含衡重式）

挡土墙为设计对象，共进行了 １８１８４组极限状态法与
总安全系数法的对比计算，调整分项系数，将极限状态

设计与总安全系数法设计的截面尺寸偏差控制在目标

值５％以内［６－１２］。

为使用方便，在满足校核要求的前提下，按照分项

系数尽可能统一的原则，对分项系数进行了统一。其

中，在对一般地区与浸水地区（常水位）的挡土墙抗滑

动分项系数进行统一时，发现采用同一组抗滑动分项

系数来设计，难以使一般地区和浸水地区（常水位）挡

土墙设计的偏差同时控制在目标值以内（如表 １所
示）。为何在采用总安全系数法设计时，一般地区与

常水位地区均按抗滑稳定性系数 Ｋｃ≥１３来控制设
计，而在极限状态法设计时，一般地区与常水位地区的

挡土墙抗滑动分项系数却难以统一，由此引发了对该

问题的思考。

表１　重力式挡土墙抗滑动稳定性分项系数与总安全系数对比［５，９］

极限状态法 总安全系数法

Ｓｄ，ｓｔｄ＝［γＧＷ＋γＥ１（Ｅｙ＋Ｅ′ｘｔａｎα０）］ｆ′＋（γＧＷ＋γＥ１Ｅｙ）ｔａｎα０
Ｓｄ，ｄｓｔ＝γＥ２Ｅｘ

应满足：Ｓｄ，ｓｔｄ＞Ｓｄ，ｄｓｔ

Ｋｃ＝
（∑Ｎ＋∑Ｅｘ×ｔａｎα０）×ｆ
∑Ｅｘ－∑Ｎ×ｔａｎα０
应满足：Ｋｃ≥［Ｋｃ］

分项系数
永久荷载＋主可变荷载

一般地区 常水位
总安全系数

永久荷载＋主可变荷载
一般地区 常水位

竖向恒载：γＧ ０．９０ ０．６５
土压抗力：γＥ１ ０．７０ ０．７０
土压作用力：γＥ２ １．３５ １．３０

抗滑稳定性系数Ｋｃ ≥１．３ ≥１．３

注：表中极限状态法组合Ｉ的分项系数，是经过校准及铁路路基典型结构极限状态法试设计研究后所得到的分项系数［６，１０］，已纳入到正在修订的《铁
路路基极限状态设计规范》中，与现行Ｑ／ＣＲ９１２７－２０１５《铁路路基极限状态法设计暂行规范》有所不同。

２　斜底对总安全系数的影响

通过初步分析验证研究对比结果发现，一般地区

的抗滑动分项系数适合设有斜底（Ｘ＝０２）的抗滑稳
定性设计，而浸水地区的抗滑动分项系数适合不设有

斜底（Ｘ＝００）时的抗滑稳定性设计。针对这一现象，

对斜底项（∑Ｎｔａｎα０）的作用做进一步分析。
令Ｓｄ，ｓｔｄ ＝（∑Ｎ＋∑Ｅｘ×ｔａｎα０）×ｆ，Ｓｄ，ｄｓｔ＝

∑Ｅｘ，Δ＝∑Ｎ×ｔａｎα０，则在挡土墙抗滑动控制时，
总安全系数法的抗滑稳定性公式可表示为：

　　　Ｋｃ＝
Ｓｄ，ｓｔｄ
Ｓｄ，ｄｓｔ－Δ

≥［Ｋｃ］

Ｓｄ，ｓｔｄ＋［Ｋｃ］Δ≥［Ｋｃ］Ｓｄ，ｄｓｔ （３）

斜底项（Δ）起抗滑作用，属于平衡作用效应。从
挡土墙抗滑动稳定性公式（３）可以看出，在对不平衡

作用Ｓｄ，ｄｓｔ放大［Ｋｃ］倍的同时，对起到平衡作用效应的

第４期 郭海强，等：倾斜基底作用对挡土墙可靠指标的影响 ２０１８年８月
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斜底项（Δ）也放大了［Ｋｃ］倍。若将斜底项（Δ）移到分
子上，则不会出现斜底项平衡作用被放大的情况，如式

（４）所示。

Ｋｃ＝
Ｓｄ，ｓｔｄ＋Δ
Ｓｄ，ｄｓｔ

≥［Ｋｃ］

Ｓｄ，ｓｔｄ＋Δ≥［Ｋｃ］Ｓｄ，ｄｓｔ （４）
进一步分析发现，对于一个有斜底的挡土墙结构，

采用式（３）、式（４）计算所得的抗滑动稳定系数不等，
因此其所代表的结构可靠度水平也会不同。

在抗滑稳定性控制设计的工况下，挡土墙设有斜

底时，由于式（３）的斜底平衡作用被放大，因此设计出
的结构尺寸较式（４）的小；挡土墙无斜底时，因不存在
平衡作用被放大的情况，式（３）、式（４）设计出的结构
尺寸相同，故采用式（３）进行设计时，设有斜底的挡土
墙抗滑动可靠指标低于无斜底的挡土墙抗滑动可靠指

标。下面通过具体算例对以上分析结论进行验证。

３　斜底对挡土墙抗滑可靠指标的影响

为能够有效分析设有斜底（Ｘ＝０２）与不设有斜
底（Ｘ＝００）对挡土墙抗滑动可靠指标的影响，首先需
要构造得到在计算条件相同的情况下，挡土墙有、无斜

底均受抗滑动控制的算例。

３．１　计算基本条件
一般地区重力式路堑挡土墙有、无斜底的相关设

计参数如表２所示，横断面如图１所示。

表２　相关设计参数

参数类型 参数名称 数值

岩土参数

综合内摩擦角φ０／（°） ３５
重度γ／（ｋＮ／ｍ３） １９
摩擦系数ｆ ０．３

地基承载力［σ］／ｋＰａ ４００

墙身材料
墙背摩擦角δ／（°） １７．５
重度γｗ／（ｋＮ／ｍ３） ２３

墙型参数

墙高Ｈ／ｍ ６
胸坡Ｎ１ １∶Ｎ１＝１∶０．２５
背坡Ｎ２ １∶Ｎ２＝１∶０．２５
基底斜率Ｘ １∶Ｘ＝１∶０．２０和１∶Ｘ＝１∶０

边界条件
墙后平台宽度Ｗ／ｍ ０．０
边坡坡率Ｍ １∶Ｍ＝１∶２．５

图１　一般地区重力式路堑挡土墙横断面示意图

３．２　设计尺寸
根据ＴＢ１００２５－２００６《铁路路基支挡结构设计规

范》［９］，按照库伦理论对一般工况下重力式路堑挡土

墙进行总安全系数法设计，墙身尺寸及计算结果如表

３所示。

表３　墙身尺寸及计算结果

序号

墙高 墙体尺寸 面积 计算结果

Ｈ
／ｍ Ｘ Ｂ

／ｍ
Ｂ′
／ｍ

ｈ１
／ｍ

Ａ
／ｍ２

∑Ｅｘ
／ｋＮ

∑Ｍｘ
／（ｋＮ·ｍ）

∑Ｍｙ
／（ｋＮ·ｍ）

∑Ｎ′
／ｋＮ

Ｋ０ Ｋｃ

１ ６ ０．２ １．２ １．１７ ０．２３ ７．３４ ７７．６ １４３．３ ２３３．８ １８５．３ １．６３ １．３２
２ ６ ０．２ １．３５ １．３１ ０．２６ ８．２７ ７８．３ １４３．１ ２７７．５ ２０６．６ １．９４ １．３１
３ ６ ０．０ ２．２３ ２．２３ ０．００ １３．３８ ７２．０ １４３．９ ５８５．８ ３１２．１ ４．０７ １．３０

注：序号１为斜底在分母上情况；序号２为斜底在分子上情况；序号３为无斜底情况。

　　从表３可以看出，在设计条件相同的情况下，挡土
墙设有斜底（Ｘ＝０２）与无斜底（Ｘ＝００）的设计结果
均受抗滑动稳定性控制。而对于序号１和序号２两种
均设有斜底（Ｘ＝０２）的挡土墙结构所设计出的挡土
墙在尺寸、面积上差别较大。说明按总安全系数法进

行设计时，若将斜底（Δ）放于抗滑稳定性系数的分母
中扣除，平衡作用效应被过度放大了。

３．３　计算可靠指标
为衡量斜底（Δ）对平衡作用效应的放大程度，以

重力式路堑墙为例，采用蒙特卡洛法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）进
行可靠指标的计算，计算流程如图２所示。

图２　可靠指标计算流程
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　　可靠指标计算步骤如下：
（１）输入设计参数及已知墙体尺寸
输入计算挡土墙可靠指标时所需要的基本设计参

数及边界条件（如表 ２所示）、墙体尺寸（如表 ３所
示）。

（２）参数抽样
对抗滑功能函数的５个关键变量φ０、δ、γ、γｗ、ｆ进

行随机抽样，随机变量统计特征如表４所示。
（３）岩土压力计算
土压力计算方法采用库伦理论进行计算［１１］。

（４）作用及抗力计算
根据重力式挡土墙抗滑动稳定性计算公式，首先

分别计算平衡作用效应Ｓｄ，ｓｔｄ（Ｓｄ，ｓｔｄ＝（∑Ｎ＋∑Ｅｘ×
ｔａｎα０）×ｆ＋∑Ｎ×ｔａｎα０）、不平衡作用效应Ｓｄ，ｄｓｔ（Ｓｄ，ｄｓｔ＝
∑Ｅｘ）以及抗滑稳定性功能函数（Ｚｃ＝Ｓｄ，ｓｔｂ－Ｓｄ，ｄｓｔ）；
然后统计挡土墙抗滑动功能函数Ｚｃ＜０的失效次数。

表４　随机变量统计特征

变量名称 均值 变异系数 分布类型

内摩擦角φ０／（°） ３５ ８．６％ 正态分布

墙背摩擦角δ／（°） １７．５ １２％
填土重度γ／（ｋＮ／ｍ３） １９ ５％

摩擦系数ｆ ０．３（×１．５） １６％
墙体重度γｗ／（ｋＮ／ｍ３） ２３ ４％

（５）可靠指标计算
按下式计算失效概率与可靠指标：

Ｐｆ＝
Ｍ
Ｎ （５）

β＝－－１（Ｐｆ） （６）
式中：Ｍ———失效次数；

Ｎ———抽样次数；
Ｐｆ———失效概率；
β———可靠指标。
不同斜底情况下，重力式路堑墙抽样 ２００００次后

的抗滑动可靠指标计算结果如表５所示。
表５　有无斜底情况下重力式路堑墙抗滑动可靠指标

序号
斜底
Ｘ

抽样次数
Ｎ

失效次数
Ｍ

失效概率

Ｐｆ＝
Ｍ
Ｎ

可靠指标

β＝－－１（Ｐｆ）

１ ０．２
２ ０．２
３ ０

２００００
６６９ ０．０３３４５ １．８３
２７５ ０．０１３７５ ２．２０
２２５ ０．０１１２５ ２．２８

　　注：序号１为斜底在分母上情况；序号２为斜底在分子上情况；序
号３为无斜底情况。

从表中可以看出，虽然挡土墙有、无斜底对应的抗

滑稳定性控制值均为１３，序号１的可靠指标与序号
２、３相差接近一个极差（０５）。进一步对已开展的铁

路路基支挡结构极限状态设计验证研究结果进行统

计［６］，发现在抗滑动稳定性控制工况下，设有斜底的

抗滑可靠指标均低于无斜底的抗滑动可靠指标，偏差

在０３～０８之间。产生偏差的根本原因就在于设有
斜底时放大了斜底的抗滑动平衡作用效应。

现有规范规定在一般地区，挡土墙抗滑稳定性控

制时可设有斜底，而浸水地区则不宜设有斜底［９］。通

过以上分析可知挡土墙是否设有斜底所对应的可靠指

标不同，故由此而得的一般地区与浸水地区（常水位）

的挡土墙抗滑动分项系数必然会存在一定差异。

在设计条件相同的情况下，挡土墙是否设有斜底

对应的抗滑可靠指标存在较大差异是不合理的，挡土

墙无论是否设有斜底，都应该保证其具有一致的可靠

度水平。由于设有斜底时斜底的抗滑动平衡作用被放

大，造成抗滑可靠指标小于２０，增加了结构风险。因
此，建议《铁路路基支挡结构极限状态设计规范》在对

分项系数统一时采用无斜底所对应的分项系数。

４　结论
（１）现行ＴＢ１００２５－２００６《铁路路基支挡结构设

计规范》中，在总安全系数法抗滑稳定性系数 Ｋｃ控制
设计工况下，挡土墙采用有斜底设计较采用无斜底设

计的结构抗滑动可靠指标小。

（２）按ＴＢ１００２５－２００６《铁路路基支挡结构设计
规范》设计挡土墙的平均可靠指标，确定极限状态设

计的抗滑分项系数时，一般地区与浸水地区（常水位）

不一致。建议《铁路路基支挡结构极限状态设计规

范》在对分项系数统一时采用无斜底所对应的分项

系数。

（３）从一个侧面说明安全系数不能衡量结构的可
靠性。
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