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支挡结构安全风险识别与设计参数自洽

魏永幸　王占盛　罗一农　刘会娟
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摘　要：支挡结构在铁路路基工程中极为常用，对于铁路工程的整体安全至关重要。本文先以桩板墙为例分
析了支挡结构面临的主要风险及因素，并从极限状态设计的角度分析了这些因素的类型以及可在设计中予

以风险规避的措施。再从可靠性设计的基本原理出发，提出了支挡结构设计中设计变量之间的相关性广泛

存在，且是导致自洽规律不满足的主要原因，并给出了保证设计参数自洽的计算方法和流程。最后，从提升

极限状态设计适用性、完善极限状态设计功能项、基于极限状态梳理材料参数取值、给出满足自洽规律的设

计参数４个方面提出了支挡结构极限状态设计建议。
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　　支挡结构是用来支撑、加固岩土体，以保持其稳定
性的结构，常见的支挡结构形式有挡土墙、抗滑桩、加

筋土挡墙、预应力锚索等。支挡结构在我国铁路工程

中应用较多，西部山区铁路尤其如此，常设置于路堤和

路堑边坡、滑坡、岩堆等地段。由于支挡结构对整个铁

路工程的安全性至关重要，因此识别其安全风险、研究
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其设计参数是一项极有价值的工作。

在风险识别研究方面，国外一些国家开展此工作

较早，已制定了相关技术标准，如２００２年国际隧道协
会编制的《隧道工程风险管理指南》。在国内，铁道部

于２００７年颁布了《铁路隧道风险评估与管理暂行规
定》［１］，交通部于２０１０年和２０１１年先后颁布了《公路
桥梁和隧道工程设计安全风险评估指南（试行）》［２］和

《公路桥梁和隧道工程施工安全风险评估指南》［３］，建

设部于２００７年颁布了《地铁及地下工程建设风险管理
指南》［４］，住房和城乡建设部于２０１１年颁布《城市轨
道交通地下工程建设风险管理规范》［５］。具体到铁路

路基工程领域，文献［６］认为路基工程具有３个特点：
①工程由岩土材料构成；②处于露天环境；③由人工在
现场建造，这３个特点决定了路基工程必然存在许多
潜在的影响其安全质量的不确定因素，也是路基工程

风险的三大来源。文献［６］还将风险识别方法分为了
三大类：①经验类比法，该类方法基于经验对风险因素
或风险事件进行核对、排查，这是风险识别的常用方

法，需识别人员掌握系统的工程知识并具备相当的工

程经验；②理论分析法，该类方法借助理论分析方法或
工具对风险事件发生部位、发生概率以及风险因素的

敏感性等进行计算分析，为风险识别提供依据；③试验
求证法，该类方法是在面对复杂或影响重大的风险问

题时采取的必要手段。三大类方法中经验类比法应用

最多。文献［７］详细列出了目前风险识别常用的具体
方法，包括专家调查法、分解分析法、核对表法、头脑风

暴法、故障树分析法、图解法、敏感性分析法、蒙特卡洛

模拟分析法、影响图分析法、层次分析法、专家打分法、

仿真分析法、模型试验法等，并结合路基工程的特点，

给出了以上各方法的技术特点和适用条件，并从填方

路基、挖方路基、特殊土路基、路基支挡结构、滑坡与岩

堆地段路基、斜坡异物侵入灾害等具体工程的特点入

手，分析了其风险特点，提出了相应的工程风险管理

对策。

在设计参数研究方面，铁路行业工程结构设计自

２０１１年开始了新阶段的系统性修编工作，目前已发布
了铁路工程结构可靠性设计统一标准及路基、桥梁、隧

道、隧道专业的极限状态设计规范［８－１１］。支挡结构属

于重要的路基工程结构，《铁路路基支挡结构设计规

范》［１２］也进行了相应的修编工作。在此过程中，中铁

二院工程集团有限责任公司作为该规范修编的主持单

位，先后对支挡结构分项系数进行了验算提取、设计验

证、合理性分析、工程试设计等工作，部分成果已纳入

了此规范。

整体来说，支挡结构安全风险识别与设计参数都

有较丰富的研究成果，但同时将二者联合起来的研究

成果却较少。将二者联合起来研究不仅可提供更系统

的视角以理解问题本身，还可更有力地支撑设计、施工

人员的工作。

２　支挡结构安全风险识别

从我国支挡结构的使用情况来看，各类支挡结

构面临的安全风险事件及风险因素都比较多，为做

好安全风险防控，需对风险事件及相应因素进行梳

理、分析、归纳和总结，下面以桩板墙为例作进一步

分析。

２．１　安全风险事件
桩板墙在形式上是一种在桩间设置挡土板以稳定

岩土体的支挡结构，在使用过程中面临的安全风险事

件可以分为以下三大类［１３］：第一类是桩体部分承载能

力极限状态失稳，包括桩身出现横向或斜向裂纹、桩身

发生明显断裂的断桩以及桩身向前倾斜超过一定位移

或承载力允许值的倒伏等；第二类是桩体部分正常使

用极限状态失稳，主要是桩顶水平位移超过规范限定

值的桩顶位移超限；第三类是挡土板部分正常使用极

限状态失稳，主要是挡土板的开裂问题。桩板墙安全

风险类型示意如图１所示。

图１　桩板墙安全风险类型示意图

２．２　风险因素
支挡结构面临的风险因素，从极限状态设计的角

度，可分为作用（Ｓ）不确定性、计算不确定性、抗力
（Ｒ）不确定性三大类，如图２所示。其中作用不确定
性包括列车荷载、土压力等，抗力不确定性包括材料参

数、几何尺寸等，计算不确定性包括力、位移、应力、应

变等力学量的计算方法。

采用层级分析与专家打分综合评估的方法对桩板

墙三类安全风险的风险因素进行分析，得到各因素的

风险值（此处为风险概率），结果如表１所示。由表１
可知，每一种风险因素对三类安全风险的影响程度不

同，每一种风险的主控因素也不同。因此，需依据结构

的具体风险及因素进行针对性设计。
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图２　支挡结构安全风险因素图

２．３　可在设计中考虑的风险因素
根据风险因素的性质，在设计阶段可从以下几个

方面予以规避。

（１）完善不同设计状况下的设计规定。大（暴）雨
冲刷及洪水、填料不透水导致的水压力过大、地震、施

工临时荷载大等风险因素可分别通过完善偶然（洪水

位）、地震、短暂（临时荷载）等设计状况下的稳定性检

算规避风险。

（２）合理选择材料参数取值。填料参数、基底岩
土参数、基底摩擦系数、地层类型参数、基底承载力标

准值等风险因素均可通过可靠性方法合理选择。

表１　桩板墙各风险因素及风险值表

风险因素

风险值

断桩和
倒伏

桩顶位
移超限

挡土板
开裂

风险因素

风险值

断桩和
倒伏

桩顶位
移超限

挡土板
开裂

大雨、暴雨、地下水、洪水 ０．０９２ ０．０５６ ０．０５５ 锚固段计算长度不合适 ０．０１１３ ０．０１５７ －

水泥、粗集料、细集料质量或级
配不满足要求

０．０７１ － ０．０４５ 锚固段岩土参数不合理 ０．０１１２ ０．０１５４ －

地基软弱 ０．０６８ ０．０５４ － 桩顶未按设计要求设平台 ０．０１１１ ０．０１０ ０．０１２
混凝土强度不满足要求 ０．０６３ － － 地层的类型不正确 ０．０１０５ ０．０２０ －
钢筋强度不满足要求 ０．０６２ － － 选择的填料参数不正确 ０．０１０７ ０．００８８ －
地震 ０．０４１ ０．０４０ ０．０３９ 土压力计算的边界条件不正确 ０．０１０６ ０．００７６ －
锚固长度不足 ０．０２０ － － 填料参数不正确 ０．００９６ ０．０１８ ０．０５４
桩顶平台上堆载 ０．０１５ ０．０１３４ ０．０１３４ 土压力增大系数不合理 ０．００９３ ０．００７４ －
路堤边坡陡于设计值 ０．０１４ ０．０１３５ ０．０２３ 荷载分项系数不合适 ０．００８ ０．００７３ －
施工荷载太大 ０．０１３ ０．０１３７ ０．０２９ 选择的计算公式不合适 ０．００６８ ０．００８３ －
填料压实度不够 ０．０１２ ０．０１４３ ０．０１３５ 悬臂太大 ０．００６４ ０．０２１ －

锚固段岩土参数不正确 ０．０１１６ ０．０２９ － 板上泄水孔向填土内倾斜；泄水孔不通；
未设反滤层；桩顶平台有裂缝

０．００５ ０．０１６ ０．０１５５

锚固点选择不合理 ０．０１１４ ０．０１４６ － 施工注意事项交代不完善 ０．００４ ０．００６ ０．０１８
桩身材料刚度不满足要求 － ０．１６４ － 锚固长度不足 － ０．０２９ ０．０１１
板上的设计荷载不合适 － － ０．０３４ 钢筋保护层厚度不合适 － － ０．０３
混凝土强度等级不合适 － － ０．０３ 振动压路机靠板太近 － － ０．０２９
挡土板安装错误 － － ０．０２７ 土压力增大 － － ０．０２３
未进行裂缝宽度验算 － － ０．０２ 箍筋间距太大 － － ０．０１７
主筋保护层厚度不够 － － ０．０１５４ 设计的桩间距太大 － － ０．０１４
外挂板与桩身整体连接 － － ０．０１３３

　　（３）制定优化的设计参数。若安全系数、分项系
数较小，设计将不安全；若二者较大，设计将不经济。

因此，工程设计应优化设计参数，确保安全的同时达成

工程经济性的目标，这对提高工程设计质量极为重要。

（４）明确抗力与作用的计算方法。明确长大边
坡、高边坡地段支挡结构土压力的计算方法将有利于

极限状态设计中作用部分的准确计算。

３　支挡结构设计参数自洽
为防控各风险因素可能导致的不良影响，工程上

一般采用可靠性设计方法，具体来说就是对每个风险

因素采用一定的设计参数（如安全系数、分项系数）以

保证设计结果的可靠性。ＴＢ１００２５－２０１９《铁路路基
支挡结构设计规范》中，抗滑、抗倾、基底承载力等结

构外部稳定性检算采用的设计参数为安全系数，抗压、

抗拉、抗弯、抗剪、抗扭等结构内部稳定性检算采用的

设计参数为分项系数。本文将对二者的自洽性展开

论述。

３．１　设计参数的内涵及类别
从发展历程来看，安全系数是可靠性设计方法最

早采用的设计参数。该参数为单一参数，各种风险因

素笼统考虑，给出的是结构安全程度的整体轮廓。由

于安全系数并不能与概率确切挂钩，安全系数难以清

楚地表现真实的安全程度，但由于该参数使用时间较
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长，工程工作者们累积了大量的经验，因此仍有很多规

范采用此参数作为设计指标。

分项系数是概率方法引入可靠性设计后出现的设

计参数，该参数为多个参数，因此能较为仔细地考虑与

材料、荷载以及与工作条件有关的风险因素。如荷载

分项系数主要反映荷载和内力中的风险因素，材料分

项系数主要反映材料和构件抗力中的风险因素。从我

国分项系数的使用情况来看，其实际内涵有以下两种。

（１）将分项系数视为多系数的安全系数。安全系
数取值的思想是“放大荷载，折小抗力”，因此分项系

数也将基于这一思想，在多个抗力与多个荷载的多重

平衡中择优取值。当然，此分项系数也难以清楚地表

现真实的安全程度。

（２）将分项系数与概率挂钩。分项系数取值取决
于参数的统计特征和结构的可靠指标，因此此分项系

数比多系数安全系数在概率意义上更进一步。

分项系数两种内涵的差异导致了分项系数取值方

法的不同，因此，分析规范分项系数的合理性时，需把

握好这种内涵上的差异。

根据支挡结构风险因素类型、设计参数内涵、以及

可靠性设计规定的需求，设计参数可分为３个类别，具
体如表２所示。

表２　设计参数类别表

类别 说明

风险等级系数 根据结构的风险等级取值

抗力部分系数
包括材料性能参数与结构几何参数的系数，如钢
筋强度参数、岩土强度参数等

作用部分系数
包括持久作用、主可变作用、次可变作用参数的
系数，如土压力、车辆荷载等

３．２　设计参数的自洽规律
工程结构设计参数的目的在于保证设计的可靠

性，因此应首先考虑多种可能存在的设计工况。根据

荷载出现的频率和持续时间，设计工况应包含持久、短

暂、偶然、地震四类。各设计工况的设计参数应符合以

下宏观规律：

ＫＬ ＞ＫＳ ＞ＫＡ≈ＫＥ
βＬ ＞βＳ ＞βＡ≈β

{
Ｅ

（１）

式中：Ｋ、β———安全系数、可靠指标；
Ｌ、Ｓ、Ａ、Ｅ———持久、短暂、偶然、地震设计状况。
需要说明的是，在支挡结构设计规范中，安全系数

是明确给出的，而可靠指标一般要基于分项系数反算

才能得到。

自洽是规范设计参数必须遵循的基本规律。铁路

行业分项系数是基于安全系数校准得到的满足自洽规

律的安全系数，在考虑不同变量统计特征的影响后，其

分项系数对应的可靠指标未必仍能满足该规律，因此

在工程设计实践中应予以高度重视。

３．３　设计参数的自洽算法
为使设计参数满足自洽规律，合理可靠的设计参

数计算方法是必不可少的。目前，无论是我国工程结

构可靠性设计通标，还是各行业的可靠性设计规范，给

出的可靠指标与分项系数的计算式均为：

β＝
μＲ－μＳ
σ２Ｒ＋σ

２
槡 Ｓ

γＲ ＝１－βΦ ＲδＲ
γＳ ＝１＋βΦ Ｓδ

{










Ｓ

（２）

式中：β、γ———可靠指标与分项系数；
Ｒ、Ｓ———抗力与作用；
μ、σ———均值与标准差；
δ———变异系数（标准差与均值的比值）；

Φ———分离 系 数，ΦＲ ＝
σＲ
σ２Ｒ＋σ

２
槡 Ｓ

，ΦＳ ＝

σＳ
σ２Ｒ＋σ

２
槡 Ｓ

从适用性角度来讲，式（２）适用于抗力与作用互
不相关情况下设计参数来计算，但许多工程结构的抗

力和作用之间是高度耦合的，铁路路基支挡结构的抗

力与作用也属于这种情况。以持久设计状况下的重力

式挡墙为例，其抗滑、抗倾计算示意如图 ３所示。抗
滑、抗倾极限状态方程分别如式（３）所示。

图３　重力式挡墙抗滑、抗倾计算示意图

抗滑：Ｒ－Ｓ＝（Ｗｎ＋Ｅｎ）ｆ－（Ｅｔ－Ｗｔ）

抗倾：Ｒ－Ｓ＝（ＷＺｗ＋ＥｙＺｙ）－ＥｘＺ
{

ｘ

（３）

由图３和式（４）可知，主动土压力 Ｅａ的竖直分量
Ｅｙ与水平分量Ｅｘ，在抗倾检算中分别属于抗力项与作
用项；而主动土压力Ｅａ的垂直底面分量 Ｅｎ与平行底
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面分量Ｅｔ在抗滑检算中也分别属于抗力项与作用项。
这就表明抗滑与抗倾检算中均有部分抗力与作用有相

同来源，二者存在一定程度的相关性也就不言而喻了。

支挡结构设计的目的是抵抗岩土压力，因此所有支挡

结构的设计必然都会遇到抗力与作用相关的情况。

文献［１４－１５］对相关性这一普遍性问题进行了
分析，给出考虑变量相关性后的可靠指标与分项系数

表达式。

β＝
μＲ－μＳ

σ２Ｒ＋σ
２
Ｓ－２ρσＲσ槡 Ｓ

γＲ ＝１－βＺ（ΦＲ－ρΦＳ）δＲ
γＳ ＝１＋βＺ（ΦＳ－ρΦＲ）δ

{










Ｓ

（４）

式中：ρ———抗力Ｒ与作用Ｓ之间的相关系数；

Φ———分离系数，ΦＲ ＝
σＲ

σ２Ｒ＋σ
２
Ｓ－２ρσＲσ槡 Ｓ

，

ΦＳ ＝
σＳ

σ２Ｒ＋σ
２
Ｓ－２ρσＲσ槡 Ｓ

对于抗力、作用有多项的情况，其可靠指标与分项

系数表达式可根据式（４）类推得到，此处不再赘述。
可以看到，当相关系数ρ＝０时，式（４）与式（２）是一致
的，这表明现行规范给出的计算式只适用于抗力与作

用不相关的情况，因此并不具有广泛适用性。相比之

下，式（４）具有更强的适用性。
３．４　支挡结构的自洽设计

基于设计参数的自洽算法，支挡结构可进行极限

状态自洽设计，其流程如图４所示。与一般极限状态
设计流程相比，自洽设计方法主要增加了设计参数自

洽的流程，该流程的目的在于考虑设计参数之间相关

性影响。采用极限状态自洽设计可显著提升结构安全

可靠性与风险因素之间的针对性，在确保安全的同时

达成良好的经济性。此外，由于自恰设计有坚实的理

论基础，给出的设计参数对应有明确的安全度，因此有

助于支撑支挡结构安全可靠性设计由半经验设计向理

论设计的提升。

图４　支挡结构极限状态参数自洽设计方法流程图

４　支挡结构极限状态设计建议

基于对支挡结构安全风险识别及设计参数自洽的

分析，提出支挡结构极限状态设计建议如下：

（１）完善各支挡结构极限状态设计的适用性。现
行规范支挡结构设计整体偏重于承载能力设计（即强

度控制设计），随着铁路运行速度和安全性的不断提

升，正常使用设计（即变形控制设计）将扮演越来越重

要的角色，支挡结构设计应对承载能力设计与正常使

用设计并重，梳理不同设计状况下的正常使用极限状

态功能需求。

（２）完善各支挡结构极限状态设计的功能项。各
支挡结构设计均有约定俗成的功能项，而最终的设计

结果应由结构的某一项或某几项功能控制。若结构设

计由功能之外的一些规定所控制，则应考虑将这些规

定根据极限状态的分类设置为具体的功能项。如若

“高速铁路路肩桩板墙桩顶位移不宜大于６０ｍｍ”的
规定，在某些情况下控制设计，则可考虑设置成相应的

功能项。

（３）基于极限状态梳理材料参数的取值。可靠度
设计方法的核心在于能较科学地衡量并分析考虑各个

部分的不确定性，若不能明确材料参数的标准值，难免

会影响可靠性设计方法的应用价值。目前，现有规范

的参数取值多继承了安全系数，有些参数取值本身就

蕴含了一定的可靠性，因此有必要基于材料应力应变

试验的极限状态对材料参数取值进行梳理。
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（４）给出满足自洽规律的支挡结构设计参数。安
全系数、可靠指标、分项系数均应满足本文给出的自洽

宏观规律。特别需要注意的是，经安全系数校准后的

分项系数，即使安全系数满足自洽规律，分项系数也未

必满足，在支挡结构极限状态设计中应尤其注意这

一点。

５　结束语

支挡结构极限状态设计应在风险识别的基础上优

化设计参数，以实现从设计源头上对风险因素进行针

对性的规避，同时应注意设计参数的自洽性，进行参数

自洽设计，以确保工程设计的合理、可靠，从工程源头

上提升工程的可靠性。
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