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摘　要：本文从铁路行业最不利水位的概念和主要作用入手，分析了规范中最不利水位定义的局限性，提出

了完善最不利水位定义的建议，构建了以最小偏移率确定浸水支挡结构控制项和最不利水位的通用方法。

结合具体的工程实例，演示了确定最不利水位的步骤和过程。
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　　在铁路浸水支挡结构设计检算过程中，经常提到
最不利水位。什么是最不利水位，不同行业对其的定

义有所不同。因此，理清最不利水位的概念、了解其作

用、掌握其确定方法，对铁路浸水支挡结构的设计十分

重要。

１　最不利水位的概念

ＴＢ１００２５－２００６《铁路路基支挡结构设计规范》
（以下简称２００６规范）条文解释中对最不利水位的定
义为：设计水位或其下某一水位，当用此水位检算挡土
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墙时，得出的抗倾覆稳定系数最小或抗滑动稳定系数

最小或得出的基底应力最大。

这一定义包含如下信息：

（１）规定了检算水位的上下限界和最不利水位出
现的范围：设计水位为最高上限，消落的最低水位为下

限，其间所有水位均可作为检算水位，最不利水位就出

现在上下限界内。

（２）指定了检算的内容：抗倾覆稳定或抗滑动稳
定或基底应力三项。

（３）规定了最不利水位的判断标准：抗倾覆稳定
系数最小或滑动稳定系数最小或基底应力最大。

（４）对上述检算内容的最小（最大）值是否必须满
足控制值（即允许值和限定值）未作规定。

支挡结构的检算内容，常列项计算，故也称作检算

项。浸水支挡结构的水位，大多为一个有上下限的水

位范围，范围内取用多少个水位，检算项就有多少个计

算结果，每个检算项的计算结果都有最大和最小值，对

应结构最差状态的那个极值，称作不利极值。全部检

算项中，安全储备最低或欠安全储备、对结构能否满足

所有功能要求起最终控制作用的检算项叫作控制项。

控制项亦可通俗地理解为全部检算项中的短板项。

按２００６规范条文解释的本意，最不利水位应该是
指结构控制项的不利极值所对应的水位。其他一些行

业将结构的每一检算项不利极值对应的水位都称为最

不利水位［１］，这与铁路行业最不利水位的概念有很大

区别。

２　最不利水位的作用及工程应用

最不利水位与控制项的不利极值相对应，这一水

面位置能被直接观测，因此可用作结构最不利状态

（抗倾覆稳定系数最小或抗滑动稳定系数最小或基底

应力最大的状态，下同）的指示标志。水位一旦到达

最不利水位，结构就处在最不利状态。通过最不利水

位就能掌控结构的最不利状态，这个特点使最不利水

位具有相当大的工程应用价值。

（１）用作报警水位或预警的参照水位
一些特定的濒水对象一旦失稳，稳定性随水位变

化而改变，后果严重，需要在危险出现前预警或在危险

出现时报警。最不利水位正好对应了对象安全稳定性

最小（相对而言危险性最大）的状态，可作为报警水位

或预警参照的水位。在沿江沿河的一些地质灾害点或

病险护堤的监控措施中，就常见最不利水位的这种

用法［２］。

（２）在工程方案决策中作为控制条件
有时，人们并不希望结构处在稳定性最小（危险

性相对最大）的状态。规避最不利水位的影响便能达

到目的，最不利水位因而被用作限制条件，在工程方案

决策中被广泛应用。

近年来，各流域水资源开发力度越来越大，工程中

常避不开一些重要的基础设施（如铁路、公路、高压输

电设施等），最不利水位被用作限制条件广泛应用。

如开发利用的最高水位超过关键构筑物原有的最不利

水位时，这些构筑物的安全性将不能保证。此时需要

决策是限定开发水位，还是加固构筑物获取更高的利

用水位。当后者经济上不可取时，关键构筑物的最不

利水位就常被当作限制条件，要求开发利用的水位不

高于最不利水位［３］。西南地区的许多小水电常采用

此法拟定利用水位。

又如铁路（公路）桥梁铺架，桥头支挡结构在最不

利水位时安全性最差，有经验的铺架单位往往避开这

一水位铺架（必须在此水位铺架时，一般也制定有支

挡结构临时加固的措施），此时最不利水位也被当作

限制条件。

再如地铁和高层建筑深基坑开挖，降水时常会避

免水位在支护结构的最不利水位附近长时间停留，以

保证边壁的安全。这也是最不利水位作为限制条件的

应用例子。

（３）在支挡结构设计及验算中用作把关水位
最不利水位对应控制项的不利极值。在能预先知

道最不利水位的情况下，可直接利用最不利水位检算

控制项，看其不利极值是否满足控制值要求，而不必验

算其他水位以及控制项以外的其他检算项，这能极大

地简化支挡结构的设计和验算工作。２００６规范和
ＴＢ１００２５－２０１９《铁路路基支撑结构设计规范》都有
“浸水挡土墙应从设计水位及以下搜索最不利水位作

为计算水位”的规定。由此可见，在支挡结构设计和

验算过程中，最不利水位被用作把关水位。

３　规范中最不利水位定义的局限性

２００６规范中，最不利水位是根据重力式挡土墙稳
定性验算的三个检算项（抗倾稳定系数、抗滑稳定系

数、基底应力）来定义的［４］。而其他支挡结构（如半刚

性结构和柔性结构）与重力式挡土墙有所不同，尚有

构件变形、位移、内应力、截面和基底偏心距等检算内

容［５］，如仍按重力式挡土墙的三个检算项来定义它们

的最不利水位，则其他内容就无法参与最不利水位的
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定义。将仅由部分内容定义的最不利水位，用作把关

水位或检验水位可能会得出错误结果。因此，２００６规
范中最不利水位的定义是有局限性的。

４　完善最不利水位定义的建议

建筑物都有功能要求，支挡结构也不例外。以满

足支挡结构各功能所规定的检算内容来定义最不利水

位则能避免上述局限性。可将最不利水位定义为：检

算支挡结构各功能相应的检算项时，其控制项中不利

极值所对应的水位。此定义能涵盖浸水支挡结构的稳

定、位移、强度等验算项目［６－７］，使最不利水位从全部

而非部分检算项中选出。

５　控制项和最不利水位的确定方法

设计支挡结构或编制定型图时，支挡结构截面可

采用经济截面。此种情况确定控制项非常简单，必有

一个检算项的不利极值与控制值相等或相当接近，找

到那个检算项便是控制项。但当截面不为经济截面

时，各检算项的不利极值就会偏离控制值。这种情况

下，不少人习惯拿各检算项不利极值与控制值的差值

进行比较（所谓差值法）或拿不利极值与控制值的比

值进行比较（所谓直接比值法）来确定控制项。尽管

两法有时都有效，但都不太严谨。如遇检算部位多、检

算项目多、荷载组合多、有多个检算项出现差值或比值

相等的情况，以此两法来确定控制项就不一定行得通，

需建立一个普遍适用的方法。

确定控制项的通用方法为定义偏移率，用偏移率

数值大小来确定控制项。

（１）对不利极值允许比控制值大的检算项（简称
容大项），如抗滑动、抗倾覆稳定检算项，定义：

ｄｋｉｊ＝
ｕｋｉｊ－［ｕ

ｋ
ｉ］

［ｕｋｉ］
×１００％ （１）

式中：ｉ———支挡结构第 ｉ检算项的编号（ｉ＝１，２…
ｍ）；

ｊ———荷载组合形式编号（ｊ＝１，２…ｎ）；
ｋ———检算部位或位置代号，不同部位或位置采

用不同的代号（ｋ＝ａ，ｂ，ｃ…）；
ｕｋｉｊ———检算ｋ部位时，第ｉ检算项第 ｊ荷载组合

形式的不利极值；

［ｕｋｊ］———检算ｋ部位时，第ｉ检算项的控制值；

ｄｋｉｊ———检算ｋ部位时，第ｉ检算项第 ｊ荷载组合
形式的不利极值相对于控制值的偏

移率。

①若ｄｋｉｊ＝０，表示该检算项不利极值与控制值相
等，结构刚满足功能要求（安全）；

②若ｄｋｉｊ＞０，表示检算项的不利极值比控制值大，
结构满足功能要求（安全）；

③若ｄｋｉｊ＜０，表示检算项的不利极值未达控制值，
结构不满足功能要求（不安全）。

（２）对不利极值允许比控制值小或相等的检算项
（简称容小项），如应力、位移、偏心距检算项，定义：

ｄｋｉｊ＝－
ｕｋｉｊ－［ｕ

ｋ
ｉ］

［ｕｋｉ］
×１００％ （２）

①若ｄｋｉｊ＝０，表示该检算项不利极值结果与控制
值相等，结构刚满足功能要求（安全）；

②若ｄｋｉｊ＞０，表示检算项的不利极值比控制值小，
结构满足功能要求（安全）；

③若ｄｋｉｊ＜０，表示检算项的不利极值比控制值大，
结构不满足功能要求（不安全）。

（３）比较各检算项偏移率 ｄｋｉｊ的大小，按以下原则
确定控制项：

①偏移率ｄｋｉｊ无论正负，数值最小者为控制项。

②洪水位类型的偏移率，只将常水位 ｄｋｉｊ的符号右

上角上加撇（即ｄｋｉｊ）以示区别，计算公式和控制项确定
方法同上。

（４）偏移率公式中，常、洪两种类型水位采用的控
制值是不同的。洪水类型时不为控制项的验算项在常

水类型时可能变成控制项，因此，铁路行业确定控制项

和最不利水位需事先明确水位类型。

（５）采用计算机编程确定控制项时，应将支挡结
构包含的全部检算项的偏移率纳入比较，才能获得正

确的结果；人工列表确定控制项时，则可只挑检算结果

比较接近控制值和不满足控制值的项目计算其偏移

率，再进行比较。得到正确结果的前提是不能漏选可

能成为控制项的检算项。

计算出各检算项不利极值后，将不利极值与对应

水位成对列出。控制项一旦确定，与控制项不利极值

对应的那个水位就是最不利水位。

６　确定最不利水位的步骤和过程

计算和确定铁路浸水支挡结构最不利水位的过程

比较复杂，为免空泛，本文以一工程实例为例，介绍其

确定步骤和过程。

某顺河既有铁路有一段浸水挡墙，原设计水位为

墙趾之上４２ｍ（Ｐ＝１％）。拟拦河开发水电，挡墙距
坝址约 １３００ｍ，筑坝建库后，墙前常水位将上升至墙
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趾之上８ｍ，检算既有挡墙是否安全。如电站汛期拦
洪削峰，水位超过常水位高达墙顶，检算挡墙是否

安全。

（１）确定计算条件
①基本条件
搜集挡墙竣工资料和本段挡墙原始计算资料，收

集河道水文资料和当地气象资料，核查墙前水位与大

坝各特征水位的对应关系。

挡墙原设计参数为：墙身采用 Ｃ２０片石混凝土，
墙体截面和荷载如图 １所示。填料为砂卵石，容重
γ＝１９ｋＮ／ｍ３，内摩擦角＝３５°，浮容重γｂ＝１１ｋＮ／ｍ

３，

地基为砂卵石地层，容许承载力［σ］＝３５０ｋＰａ，墙底
摩擦系数ｆ＝０４，地震烈度６度。

图１　浸水墙图（ｍ）

②墙前需要检算的水位
按上述要求，应进行常水位８０～０ｍ和洪水位

１０～０ｍ两个水位工况的计算。
③荷载组合
既有铁路为双线，列车荷载有４种组合方式，如

图２所示。

图２　列车及轨道荷载组合图

（２）确定检算部位和检算项目
①检算部位
衡重式浸水挡墙需计算墙身整体稳定性和截面强

度，前者检算部位为墙身整体（但检算内容都涉及基

底），后者检算部位为墙身薄弱截面。衡重墙墙身有

两个相对薄弱的截面，即上墙底水平截面（斜截面计

算本文略）和过墙趾上级台阶顶面的墙身水平截面。

故检算针对基底、上墙底、墙趾上级台阶顶水平截面

３个部位。
②检算项
挡墙的不同部位有不同的验算内容。按相应规

范［８］，挡墙基底有滑动、倾覆、基底应力和偏心距６项
内容；上墙底及墙趾上级台阶顶水平截面有拉、压、剪

应力和偏心距４项内容。
（３）计算各检算项结果
不同部位的检算成果单独成表。挡墙３个验算部

位的检算成果分别如表１、表２、表３所示，各表首行列
出检算项（即检算内容），末行列出控制值，首列则列

出列车荷载组合形式。

表１　浸水墙基底６个检算项成果表（８～０ｍ常水位）

荷载组合
最小抗滑稳定系
数（对应水位

／ｍ）

最小抗倾覆稳定系
数（对应水位

／ｍ）

墙趾最大应力
／ｋＰａ（对应
水位／ｍ）

墙踵最大应力
／ｋＰａ（对应水位

／ｍ）

基底平均应力最大
值／ｋＰａ（对应水位

／ｍ）

基底最大偏心距
／ｍ（对应水位

／ｍ）

双线有荷 １．３７（８．００） ２．３１（８．００） ２５１．４（０） ３１８．１（０） ２８４．８（０） －０．０７６（０．４）

Ⅱ线有荷 １．３１（８．００） ２．５１（８．００） ２１８．６（０） ２８０．９（０） ２４９．８（０） ０．１４０（０．８）

Ⅰ线有荷 １．９８（７．００） ２．８９（７．９３） １６４．８（０） ４０２．４（０） ２８３．６（０） －０．２７２（０．８）

双线无荷 ２．０４（７．００） ３．７８（７．２１） １２２．２（０） ３７０．５（０） ２４６．４（０） －０．３２８（０．８）

控制值（常） １．３ １．６ ３５０ ５２５ ３５０ ±０．６３８

　　注：偏心距负值代表基底竖直合力中心靠墙踵一侧

　　在８～０ｍ水位和１０～０ｍ水位范围内，按设定的
水位增减间隔变动水位，逐个水位计算检算项，找出每

一检算项不利极值和对应水位，列于相应各表的单元

格内。这一过程计算工作量较大，采用计算机编程

计算。

１０～０ｍ洪水位的上墙底和墙趾上台阶顶截面计
算结果与表２、表３差异不大，故本文只列出其基底检
算结果，如表４所示。
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表２　上墙底正截面４个检算项成果表（８～０ｍ常水位）

荷载组合

墙胸缘最大
压应力／ｋＰａ
（对应水位
／ｍ）

墙背缘最
大压应力／ｋＰａ
（对应水位
／ｍ）

最大剪应
力／ｋＰａ（对
应水位
／ｍ）

截面最大
偏心距／ｍ
（对应水位
／ｍ）

双线有荷 １６８．２（７～０） ６．６（８） ６３．３（７～０）０．２９５（７～０）
Ⅱ线有荷 １４７．４（７～０） －３．３（７～０）４５．６（７～０）０．３２２（７～０）
Ⅰ线有荷 １６８．２（７～０） ６．６（８） ６３．３（７～０）０．２９５（７～０）
双线无荷 １４７．４（７～０） －３．３（７～０）４５．６（７～０）０．３２２（７～０）
控制值（常） ６８００ －４３０（６８００） ８５０ ±０．６１７
　　注：应力为负值则为受拉

表３　墙趾上级台阶顶正截面４个检算项成果表（８～０ｍ常水位）

荷载组合

墙胸缘最大
压应力／ｋＰａ
（对应水位
／ｍ）

墙背缘最
大压应力／ｋＰａ
（对应水位
／ｍ）

最大剪应
力／ｋＰａ（对
应水位
／ｍ）

截面最大
偏心距／ｍ
（对应水位
／ｍ）

双线有荷 ４７２．３（７．４７） ３０３．３（０．８１） ８５．３（０）　０．１９３（７．８２）
Ⅱ线有荷 ４１２．０（７．４６） ２６６．２（０．８） ７３．６（０） ０．２０２（７．８）
Ⅰ线有荷 ４００．４（０．８４） ３６０．４（５．６９） ６２．５（０）－０．０４８（０．８５）
双线无荷 ３７２．８（０．８０） ２９６．３（７．４６） ５０．０（０） －０．１０１（０．８）
控制值（常） ６８００ ６８００ ８５０ ±１．１６３
注：偏心距负值代表基底竖直合力中心靠墙踵一侧

表４　浸水墙基底６个检算项成果表（１０～０ｍ洪水位）

荷载组合
最小抗滑稳定系
数（对应水位

／ｍ）

最小抗倾覆稳定系
数（对应水位

／ｍ）

墙趾最大应力
／ｋＰａ（对应水位

／ｍ）

墙踵最大应力／
ｋＰａ（对应水位

／ｍ）

基底平均应力最大
值／ｋＰａ（对应水位

／ｍ）

基底最大偏心距
／ｍ（对应水位

／ｍ）

双线有荷 １．３６（８．３８） ２．３０（８．４６） ２５１．４（０） ３１８．１（０） ２８４．８（０） －０．０７６（０．４）

Ⅱ线有荷 １．３１（８．４５） ２．５１（８．２３） ２１８．６（０） ２８０．９（０） ２４９．８（０） ０．１４０（０．８）

Ⅰ线有荷 １．９８（７．００） ２．８９（７．９３） １６４．８（０） ４０２．４（０） ２８３．６（０） －０．２７２（０．８）

双线无荷 ２．０４（７．００） ３．７８（７．２１） １２２．２（０） ３７０．５（０） ２４６．４（０） －０．３２８（０．８）

控制值（洪） １．２ １．４ ４２０ ５２５ ４２０ ±０．６３８

　　注：偏心距负值代表基底竖直合力中心靠墙踵一侧

　　（４）确定控制项
①常水位为８～０ｍ时挡墙的控制项
最小抗滑稳定系数项和最小抗倾覆稳定系数项为

容大项，按式（１）计算偏移率，其他项为容小项，按
式（２）计算。表２、表３中，偏心距检算项以外的各检
算项的不利极值与控制值相差甚远，说明墙身材料强

度富余较大，这些项不会成为控制项，可不计算偏移

率。表１中，最小抗滑稳定系数（１３１）、墙踵最大应
力（４０２４ｋＰａ）以及基底平均应力最大值（２８４８ｋＰａ）
三项结果比较接近控制值，表 ２中，最大偏心距
（０３２２ｍ）数值也较大，它们都有成为控制项的可能，
将上述项挑出计算其偏移率。令挡墙基底、上墙底、墙

趾上级台阶顶水平截面的代号分别为“ａ”、“ｂ”、“ｃ”，
对各表按检算项目从左至右、荷载组合从上往下的顺

次编号，则表１中，最小抗滑稳定系数所在单元格的偏
移率ｄａ１２＝（１３１－１３）／１３×１００％ ＝７５％，墙踵最
大应力单元格的偏移率 ｄａ４３＝－（４０２４－５２５）／５２５×
１００％＝２３４％，基底平均应力最大单元格的偏移率
ｄａ５１＝－（２８４８－３５０）／３５０×１００％ ＝１８６％，表２中，
最大偏心距单元格的偏移率 ｄｂ４２＝ｄ

ｂ
４４＝－（０３２２－

０６１７）／０６１７×１００％＝４７８％。
可见ｄａ１２在５个偏移率中数值最小，因此 ｄ

ａ
１２所代

表的Ⅱ线有荷状况下的抗滑动稳定验算项为控制项。
②洪水位为１０～０ｍ时挡墙的控制项
选取表４中比较接近控制值最可能成为控制项的

３项进行计算比较，其偏离率分别为 ｄａ′１２＝（１３１－

１２）／１２×１００％ ＝９２％，ｄａ′４３ ＝－（４０２４－５２５）／
５２５×１００％ ＝２３４％，ｄａ′５１ ＝－（２８４８－４２０）／４２０×
１００％＝３２２％。ｄａ′１２的数值最小，故抗滑稳定系数不利
极值为１３１的检算项是控制项。

表１、表４的控制项均为抗滑动稳定验算项，印证
了滑动稳定性问题是控制一些建筑物结构设计的主要

问题的论断［９］，但并不意味着所有浸水支挡结构的抗

滑动检算项都一定为控制项。铁路浸水支挡结构类型

众多、形状尺寸各异，也常有非滑动稳定项为控制项的

情况。

（５）确定最不利水位
控制项不利极值与最不利水位对应，表１、表４结

果都表明Ⅱ线有荷状况下的抗滑动稳定验算项为控制
项，可以用该项直接确定最不利水位。常水位为８０～
０ｍ时，最不利水位为８ｍ；洪水位为１０～０ｍ时，最不
利水位为８４５ｍ。

（６）挡墙安全性
控制项是各检算项中的最不利项，若控制项的不

利极值能满足相应控制值要求，则挡墙的所用检算项

都能满足要求，即挡墙安全。

①表１、表２、表３的控制项是Ⅱ线有荷状况下滑
动稳定验算项，其最不利极值为 １３１，大于控制值
１３，满足要求，因此既有墙在常水位８０～０ｍ时是安
全的。

②表４的控制项也是Ⅱ线有荷状况下的抗滑动稳
（下转第１１页）
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（４）岩石的含水率与饱和吸水率的比值表征着岩
石含水状态的饱和程度。天然状态岩石的含水情况不

尽相同，膨胀力测试值随着试件初始含水比的增大而

减小。

（５）饱和吸水率直接反应了岩石的密实程度和孔
隙率情况，饱和吸水率越大，岩石孔隙率越大。烘干状

态下，岩石内部孔隙中水分全部排出，吸水量越大，产

生的吸水膨胀越显著。

（６）岩石的密实程度或岩石的空孔率是影响岩石
膨胀性的决定性因素。空孔率越大，岩石膨胀力测试

值越大，对工程稳定性越不利。
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定验算项，其最不利极值亦为１３１，大于控制值１２，
满足要求，表明既有挡墙在洪水位１０～０ｍ条件下工
作，也是安全的。

７　结束语
铁路行业的最不利水位是按重力式支挡结构的稳

定性检算内容来定义的，这种定义对重力式以外的其

他支挡结构并不完全合适。因此，本文建议以支挡结

构各功能的验算内容，重新定义最不利水位，拓展最不

利水位的适用范围，可采用比较偏移率的通用方法来

确定支挡结构的控制项，将最不利水位定义为控制项

不利极值对应的水位。确定最不利水位的一般步骤

为：确定计算条件和检算项目→逐水位计算支挡结构
各检算项，找出各检算项不利极值及对应水位→计算
偏移率，确定控制项→选定控制项不利极值对应的水
位为最不利水位。
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