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摘  要 

考虑岩土体参数的随机性和失稳模式间的逻辑关系，建立了衡重式挡土墙稳定性的系统可靠分析方法，

并进行了实例分析。研究表明，衡重式挡墙是由墙身、填料、地基组成的一个结构系统，其稳定性受到

多种因素的影响，存在多种失效模式；挡墙滑移、倾覆、地基承载力不足和墙身剪切等四种模式构成混

联系统，其中抗滑稳定性与抗倾覆稳定性是不相容关系，并与地基承载力稳定性和抗剪稳定性构成串联

系统；衡重式挡土墙任一单一失效模式下的可靠度并不能等同于其结构系统的可靠度，对比各单一失效

模式的可靠度值，可找出衡重式挡墙结构系统的最薄弱环节。 
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Abstract 
Based on the logical relation between the random and unstable modes of rock and soil parameters, 
the system reliability analysis method for the stability of the constant weight retaining wall is es-
tablished, and an example analysis is carried out. The results show that the study of balance weight 
retaining wall is composed of a wall body, filler, foundation consisting of a structure system, its sta-
bility is affected by many factors, the existence of multiple failure modes; retaining wall sliding, 
overturning and foundation bearing capacity is insufficient and wall shear four mode hybrid system, 
the anti sliding stability and anti overturning stability is incompatible, and the bearing capacity of 
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stability and shear stability series system; balance weight retaining wall of any single failure mode 
reliability and can not be equated with the structure system reliability, compared to the single in-
valid mode of reliability value, can find the balance weight retaining wall structure system of the 
weakest link. 
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1. 引言 

由于岩土材料的变异性、试验方法的局限性等因素影响[1]-[3]，岩土工程设计时的许多参数、模型存

在很多随机性，使得单一安全系数无法反映工程结构的真实安全性。因此，许多学者开展了边坡与支挡

结构的可靠性研究。如，彭振斌[4]开展了边坡稳定性分析可靠性分析，罗晓辉[5]基于可靠性理论分析了

土钉结构的设计要求，苏永华[6]研究了松软围岩隧道结构稳定的可靠性估计方法。在山区公路建设中，

路基建设时需要用到大量的挡土墙，考虑到取材与成本等因素，目前大多采用重力式挡墙。肖尊群、蔡

阳等[7] [8]人也开展重力式挡土墙的可靠性分析。作为重力式挡土墙的一种，衡重式挡土墙因能利用衡重

台上部填土的重力，使墙体重心后移以抵抗土体侧压力，使基底应力趋于均衡，增加墙体稳定性，在高

等级公路建设中得到大量应用[9]，这种挡土墙是一个由上墙、衡重台、下墙、填料以及地基组成的土工

构筑物，其稳定性受很多因素影响，存在滑移失稳、倾覆失稳等多种失效模式，设计时通常需要一一验

算[10]。然后现有研究[11]表明，支挡结构的各失效模式之间可能相互影响，单一模式的高可靠度并不代

表整个结构体系的高可靠性，还需从系统的角度对其可靠性进行分析。为此，本文在分析衡重式挡土墙

各失效模式极限状态方程的基础上，基于系统可靠性理论，讨论了各失稳模式之间的关系，建立了衡重

式挡土墙的结构系统可靠性计算模型，并进行了实例分析，为支挡结构的可靠性分析提供了参考。 

2. 结构体系的可靠度 

结构体系一般是由多个结构单元构成，并能完成一定功能关系的组合体。对于某一结构单元，其影

响因素一般有多个，通常可分为结构抗力 R 和荷载效应 S 两类，则其功能函数可表达为： 

( ),Z g R S R S= = −                                    (1) 

当 0Z > 时，工程结构可靠；当 0Z = 时，工程结构处于极限状态；当 0Z < 时，工程结构失效。 
结构可靠性分析主要是计算 0Z R S= − > 的概率 rP (可靠度)或 0Z R S= − < 出现的概率 fP 。目前求解

结构可靠度的方法有很多种，如蒙特卡罗、一次二阶矩法、最大熵法、函数优化法等。 
根据单元间的逻辑关系，结构体系一般可简化为三种模型： 
(1) 串联系统。任意一个单元失效，结构体系即失效，结构体系的可靠度为： 

1
s

n

i
i

P P
=

=∏                                        (2) 

式中： iP 表示第 i 个单元的可靠度。 
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(2) 并联系统。如果只有当系统内的所有单元都失效的时候，结构系统才失效，那么该系统为并联系

统，其可靠度为： 

( )
1

1 1s

n

i
i

P P
=

= − −∏                                     (3) 

(3) 混联系统。混联系统是由串联和并联系统混合而成，反复利用串、并公式即可求出该系统的可靠

度。 

3. 衡重式挡土墙主要的失效模式 

工程实践表明，衡重式挡土墙常见的失效破坏模式有沿基底的滑移失稳、绕墙趾倾覆失稳、地基承

载力不足、墙身剪切破坏等四种。衡重式挡土墙的稳定性分析模型见图 1。 
 

 
Figure 1. Stability analysis model of balanced weight retaining wall 
图 1. 衡重式挡土墙稳定性分析模型 

 
(1) 抗滑移稳定性是要求挡墙不发生沿基底的滑移失效，极限状态方程为： 

( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2

2

,

cos sin1 tan tan
2 sin

cos cos1 tan tan
2 sin

0

R SZ g F F

G H

H

θ ϕ α δ
µ γ θ α

θ ϕ α δ

θ ϕ α δ
γ θ α

θ ϕ α δ

=

 + +
= + + + + + 

+ +
− +

+ + +

=

                    (4) 

(2) 抗倾覆稳定性是要求挡墙不发生绕墙趾转动的倾覆失效，其极限状态方程为： 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )2 cos tan tan1, sin cos

2 sinR S G y XZ g M M GZ H Z Z
θ ϕ θ α

γ δ α δ α
θ ϕ α δ
+ +

 = = + × + + + + + +
      (5) 

式中：G 为挡土墙自重(kN)； GZ ， yZ ， XZ 分别为重力、土压力的水平分力和垂直分力到墙趾的力矩(m)；

RM ， SM 分别为抗倾覆力矩和倾覆力矩(kN∙m)。 
(3) 基底应力计算基底应力不大于地基的容许承载力，则其地基承载力极限状态方程为： 
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611 0
2

y
u c qZ P S cN qN B N

G E e
B Bγγ
+  ′ += − = + + 

 
− =                      (6) 

式中： uP 为地基承载力极限值； c 为地基粘聚力(kPa)； q 为基础两侧土的超载(kPa)； B′为有效宽度，

2B B e′ = − ； cN 、 qN 、Nγ 为承载力因数；可由下式(7)~(9)确定[12]；e 为作用在基底的合力偏心距(m)，
可按式(10)计算。 

( )2

3 tan
2

2cos 45 2q

e
N

ϕ ϕ

ϕ

 − 
 =

+

π



                                 (7) 

( )1 cotc qN N ϕ= −                                    (8) 

2
1 1 tan
2 cos

pr
r

k
N ϕ

ϕ
 

= − 
 

                                (9) 

0

2
yM MBe

N
∑ −∑

= −
∑

                                (10) 

(4) 墙身抗剪稳定性要求不发生墙身剪切破坏，而墙身剪切破坏一般发生在图 2 所示的 AB 和 AC 两

个截面。 
 

 
Figure 2. Shear strength calculation of wall body 
图 2. 墙身抗剪强度验算 

 
AB 截面(水平截面)和 AC 截面(斜截面)两截面抗剪切的极限状态可分别用式(11)和式(12)表示： 

lim lim
1

0AB
xsEZ

B
τ τ τ= −−= =                               (11) 

( ) ( )12 2
lim 1

1 1

1cos 1 tan tan tan 1 tan tan tan 0
2

ysxs
h

E GEZ B
B B

τ ε α ε ε α ε γ ε
+ 

= − − + − + = ′ 
 

′        (12) 

式中， limτ 为墙身圬工的抗剪强度(kPa)； ABτ 为 AB 截面上的剪应力(kPa)；Exs 为上墙背土压力的水平分量

(kN)，B1 为 AB 截面的宽度(m)；Eys 为上墙土压力的竖直分力(kN)；G1 为上墙圬工重力(kN)；G2 为 ΔABC
部分的圬工重力(kN)； hγ 为圬工的容重(kN/m3)；l 为剪断面的长度(m)，其他符号意义同上。 
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衡重式挡土墙的系统可靠性 

衡重式挡土墙有四种失效模式，然后构形成一个混联系统。其中挡土墙倾覆失稳与滑动失稳这两种

失效模式是不相容的，不可能同时发生；然后再与地基承载力不足和剪应力破坏两者失效模式构成串联

系统。即只要其中有一种失效模式发生，挡土墙就会失稳。逻辑关系图如图 3 所示。因此，衡重式挡土

墙稳定性的可靠度为： 

( )1 2 43min ,P P P P P⋅= ⋅                                  (13) 

式中： 1P 、 2P 、 3P 、 4P 分别为挡墙抗滑、抗倾覆、地基承载力和墙身抗剪稳定性的可靠度。 
 

 
Figure 3. The logical relationship between the failure modes of the balanced weight retaining wall 
图 3. 衡重式挡土墙各失效模式的逻辑关系 

4. 算例分析 

某高等级公路大部分路段的路基都采用衡重式挡土墙进行支挡。为了了解这种支挡方式的可靠性。

选取墙高为10 m的挡土墙进行分析，其截面尺寸如图4所示，挡墙基础埋深1.2 m，填土面水平(即 0β = )，
上墙背倾角 19α = ，下墙背倾角 14α′ = ，基底倾斜水平(即 0 0α = )。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of longitudinal section of balanced weight retaining wall 
图 4. 衡重式挡土墙纵断面示意图 

 
取填料粘聚力 c和内摩擦角ϕ 为随机变量，其均值和方差，见表 1；其他参数变异性较小，作常量处
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理，其值为： 320 kN mγ = 、 210 kN mq = 、 20δ = 、 [ ] 0.19 MPaσ = 、 322 kN msγ = 、 0.5µ = 。 
 
Table 1. Statistical values of random variables 
表 1. 随机变量的统计值 

序号 随机变量 均值 方差 

1 粘聚力 c/(kPa) 5 0.5 

2 内摩擦角ϕ /(˚) 30 4 
 
以抗滑稳定性的可靠度计算为例进行说明。该挡墙基底水平， δ α> ，抗滑稳定性计算的极限状态

方程为： 

( ) ( ), 0R S R S y xZ g F F F F G E Eµ= = − = + − =  

这一方程的可靠度可根据 Rosenblueth 法求解[12]：有 2 个状态变量，则有 4 个取值点，所有可能组

合有 4 个。在 4 个组合下，可根据状态方程得到 4 个状态函数值 Z 为： 

( ) ( )1 5.5,34 228.32, 0c cg g gϕ ϕµ σ µ σ= = =+ +  

( ) ( )2 5.5, 26 134.95, 5c cg g gϕ ϕµ σ µ σ= = =+ −  

( ) ( )3 4.5,34 228.32, 0c cg g gϕ ϕµ σ µ σ= = =− +  

( ) ( )4 4.5, 26 134.95, 5c cg g gϕ ϕµ σ µ σ= = =− −  

函数的均值和方差为： 

( )
2

1

1 228.320 134.955 228.320 134.955 181.1 64
42

n

z jn
j

Zµ
=

= × + + + == ∑  

2
2 2

1

2 2178.348
n

j j z
j

z P Zσ µ
=

−= =∑  

则标准差 46.673zσ = 。 
设 ( ),Z g c ψ= 服从正态分布，可靠度指标 β 为： 

181.64 3.9
46.673

z

z

µβ
σ

= = =  

抗滑稳定性的失效概率： 

( ) 53.088 10fP β −= Φ − = ×  

抗滑稳定性的可靠度： 1 1 fP P= −  ≈ 1。 
 

Table 2. Reliability index calculation table for each failure mode 
表 2. 各失效模式的可靠性指标计算表 

失效模式 可靠性指标 

抗滑移稳定性 1P  3.9 
抗倾覆稳定性 2P  4.8 

地基承载力稳定性 3P  1.2 

抗剪切稳定性 4P  
水平面剪切 5.5 

斜截面剪切 34.8 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.147194


李磊 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.147194 1801 土木工程 
 

同理，可计算其他失效模式的可靠性指标，计算结果见表 2。 
根据可靠性指标计算结果，斜截面剪切稳定性的可靠性指标足够大，可靠度接近于 1。所以抗剪切稳

定性只需考虑水平面的剪切稳定性。则衡重式挡土墙稳定性的可靠度为： 

( ) ) (( ) ( ) ( )5 6 2 8
1 2 43min , min 1 3.088 10 , 1 1.053 10 1 7.128 10 1 3.398 10 0.9287P P P P P − − − − = ⋅ − × − × × − × × − × = ⋅ =  

该挡土墙的系统可靠度为 0.9287 > 0.9，故该系统是安全可靠的。单一失效模式中，地基承载力不足

的失效概率最大，是整个系统的薄弱环节。要想提高系统的可靠度，应该从提高地基承载力的稳定性着

手。而地基承载力不足，主要与基底压力和偏心距过大有关，可以通过扩大基础，或者是换填地基土的

方法提高其承载力。 

5. 结论 

本文基于系统可靠性理论，在分析衡重式挡土墙可能存在的失效模式和对应的极限状态方程基础上，

研究各失效模式间的逻辑关系，并利用 Rosenblueth 方法建立可靠度计算模型，求得可靠性指标，进而得

出结构系统的失效概率和可靠度，最后再结合具体实例进行分析。主要结论有： 
1) 衡重式挡土墙的 4 种失效模式即：滑移破坏、倾覆破坏、地基承载力不足和剪切破坏，四者构成

混联系统，抗滑稳定性与抗倾覆稳定性是不相容关系，并与地基承载力稳定性和抗剪稳定性构成串联系

统。 
2) 衡重式挡土墙任一单一失效模式下的可靠度并不能等同于其结构系统的可靠度。进行衡重式挡土

墙可靠性分析时应对结构系统的可靠度进行分析，不能只是计算进行单一模式下的可靠度。 
3) 对比各单一失效模式的可靠度值，可找出结构系统的最薄弱环节。提高结构系统可靠度的关键在

于提高最薄弱环节的可靠度。 
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