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摘  要 

肋板式锚杆挡土墙的受力状态受墙后岩土参数影响显著，而实际岩土参数具有一定随机性。本文以普通

肋板式锚杆挡土墙为研究对象，将土体重度、黏聚力和内摩擦角作为基本随机变量，建立主动土压力向

面板、肋柱及锚杆连续传递的可靠度计算模型，并基于JC验算点法分析面板受弯、肋柱受弯、锚杆杆体

受拉和锚固段抗拔4种失效模式的可靠水平及岩土参数变异性的影响。研究表明：基准工况下，肋柱受弯

可靠指标为3.62，是挡墙的控制失效模式；面板受弯可靠指标为4.27，锚杆杆体受拉和锚固段抗拔可靠

指标均大于7，具有较高的安全储备。内摩擦角对各失效模式可靠度的影响最大，黏聚力次之，土体重度

相对较小。岩土参数离散程度增大会显著降低体系可靠度，且肋柱受弯始终为控制失效模式；当黏聚力

变异系数不超过14%时，体系控制可靠指标可维持在3.2以上；对比不同墙高可知，岩土参数敏感度与挡

墙高度呈正相关，控制失效指标也随墙高增加从肋柱变为面板。研究结果可为肋板式锚杆挡土墙的可靠

度评价与设计提供依据。 
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Abstract 
The mechanical response of ribbed anchored retaining walls is strongly affected by geotechnical pa-
rameters behind the wall, which exhibit inherent randomness. In this study, a conventional ribbed 
anchored retaining wall is investigated. Soil unit weight, cohesion, and internal friction angle are 
treated as basic random variables, and a reliability model is established to represent the continuous 
transfer of active earth pressure to the facing panel, rib column, and anchors. The JC checking-point 
method is employed to evaluate the reliability of four failure modes, namely facing-panel bending, rib-
column bending, anchor-tendon tension, and anchorage pullout, as well as the influence of geotech-
nical parameter variability. Results show that under the baseline condition, the reliability index of rib-
column bending is 3.62, making it the governing failure mode; the index for facing-panel bending is 
4.27, while those for anchor-tendon tension and anchorage pullout exceed 7, indicating substantial 
safety reserves. The reliability of all failure modes is most sensitive to the internal friction angle, fol-
lowed by cohesion and soil unit weight. Increasing parameter variability markedly reduces system 
reliability, with rib-column bending remaining the governing mode. When the coefficient of variation 
of cohesion does not exceed 14%, the governing reliability index remains above 3.2. By comparing 
different wall heights, it can be observed that the sensitivity of geotechnical parameters is positively 
correlated with the height of the retaining wall; likewise, the control failure index also varies from 
the rib columns to the panel as the wall height changes. The results provide a basis for reliability as-
sessment and design of ribbed anchored retaining walls. 
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1. 引言 

肋板式锚杆挡土墙由挡土板、肋柱和锚杆等构件组成，墙后土压力经挡土板传递至肋柱，再由肋柱

传递至各排锚杆，最终依靠锚固段与稳定岩土体之间的作用维持结构稳定[1]。实际工程中，土体重度、

黏聚力和内摩擦角受地层形成条件、取样试验及施工扰动等因素影响，具有一定离散性。岩土参数变化

不仅影响主动土压力，还会沿挡墙传力路径改变面板、肋柱及锚杆的作用效应。已有研究表明，随土体

参数变异程度增大，锚固边坡可靠指标总体呈降低趋势，其中不同参数对可靠度的影响程度存在差异[2] 
[3]。因此，仅采用确定性参数进行承载力验算，难以反映岩土参数离散性引起的结构安全水平变化，有

必要在挡墙实际传力过程基础上开展可靠度分析。 
目前，国内外学者主要围绕挡土墙整体稳定可靠度、锚固边坡及锚杆体系可靠度、可靠度计算方法

与安全判据等方面开展了研究。在挡土墙整体稳定可靠度方面，针对传统安全系数难以反映参数随机性

的问题，汤彬彬等[4]建立了重力式挡土墙抗滑和抗倾覆可靠指标优化模型，实现了设计参数与可靠指标

的协调分析；贾良等[5]针对非线性功能函数可靠度计算效率较低的问题，引入三阶矩法分析抗滑和抗倾

覆失效模式，结果表明该方法在保证计算精度的同时能够提高计算效率。刘云龙等[6]考虑孔隙水作用下

主动、被动破坏并存的情况，将孔隙水压力引入极限分析可靠度模型，发现挡土墙失效概率随孔隙水压
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力系数增大而增加；王成洋等[7]针对单一失效模式所得支护力范围存在局限的问题，建立主动坍塌与被

动挤出多失效模式可靠度模型，结果表明考虑多失效模式后得到的支护力范围更为合理。宋鑫华等[8]进
一步考虑非线性土压力及第二破裂面的影响，建立非线性极限状态函数，其计算得到的可靠指标较线性

分析结果偏小，更趋于安全；陈辉等[9]则将随机场模拟与随机极限分析相结合，研究土体强度参数三维

空间变异对挡墙系统可靠度的影响，发现不同随机场工况下失效概率衰减曲线存在明显的交汇区间。在

锚固边坡及锚杆挡墙方面，朱彦鹏等[3]基于改进一次二阶矩法建立锚定板挡土墙系统可靠度模型，指出

安全系数相近并不意味着可靠指标相近，且填土内摩擦角对可靠度影响最为显著；李忠等[2]研究了黏聚

力、内摩擦角和重度变异性对锚杆加固边坡可靠指标的影响，同样发现内摩擦角影响较大而重度影响较

小。针对复杂作用及锚杆自身不确定性，董建华等[10]将随机地震作用引入框架预应力锚杆支护边坡可靠

度分析，王上上等[11]则从锚固界面参数变异及锚杆性能衰减出发分析其对边坡失稳概率的影响。针对锚

杆挡土墙内部多构件、多失效模式问题，唐仁华等[1]建立了肋柱–锚杆串并联可靠度模型，考虑单根锚

杆多种失效模式及多根锚杆组合效应；唐仁华、历永杰[12]进一步提出锚杆全概率设计方法，并指出锚固

段长度对应的目标可靠指标明显低于钢筋横截面积对应值。在可靠度计算方法方面，宋云连等[13]基于蒙

特卡罗法开发了挡土墙可靠度及参数敏感性计算程序；李斌等[14]采用子集模拟方法，在降低计算消耗的

同时保持了较好的计算精度；林鑫等[15]提出顺序组件系统可靠度敏感性分析方法，使系统可靠度和参数

敏感性能够同步求解；曾鹏等[16]采用拟牛顿近似二阶法，以较低计算量获得了接近经典二阶法的系统失

稳概率计算精度。与此同时，张蕾等[17]采用 Copula 函数描述抗剪强度参数相关结构，发现不同相关模

型会导致系统失效概率出现较大差异；陈祖煜等[18] [19]、李典庆等[20]从相对安全率及广义可靠指标角

度建立确定性安全系数与可靠度指标之间的联系，骆佐龙等[21]进一步通过可靠度逆分析确定公路挡土

墙稳定安全系数。上述研究从参数随机性、多失效模式、空间变异性、参数相关性及安全判据等方面完

善了挡土墙可靠度分析理论，但针对肋板式锚杆挡土墙，已有研究仍主要集中于挡墙整体稳定或锚杆体

系可靠度，对岩土参数随机性沿“主动土压力–面板–肋柱–锚杆”传力路径的逐级传播考虑不足，面

板、肋柱与锚杆等构件在统一随机输入下的可靠水平及控制失效模式尚缺乏系统比较。 
基于此，本文以普通肋板式锚杆挡土墙为研究对象，将墙后土体重度 γ、黏聚力 c 和内摩擦角 φ作为

基本随机变量，在确定性受力计算基础上建立主动土压力向面板、肋柱及各排锚杆连续传递的可靠度计

算模型；分别建立面板受弯、肋柱受弯、锚杆杆体受拉和锚固段抗拔 4 类极限状态函数，采用 JC 验算点

法计算各失效模式的可靠指标、失效概率及随机变量方向系数。结合锚杆挡土墙算例，分析岩土参数及

其变异程度对各构件可靠度的影响，确定挡墙控制失效模式及主要影响参数，为肋板式锚杆挡土墙在确

定性验算基础上的概率化安全评价提供参考。 

2. 可靠度理论 

2.1. 极限状态与可靠指标 

可靠度分析采用功能函数描述结构的承载状态。设基本随机变量为 X，结构功能函数可表示为： 
 ( ) ( ) ( )g X R X S X= −  (1) 

式中，R(X)为结构抗力；S(X)为作用效应。当 ( ) 0g X > 、 ( ) 0g X = 和 ( ) 0g X < 时，分别表示可靠状态、

极限状态和失效状态。为便于比较不同失效模式的安全水平，采用可靠指标 β 进行评价，其与失效概率

Pf 的关系为： 
 ( )fP β= Φ −  (2) 

式中，Φ为标准正态分布函数。β越大，相应失效概率越小。本文通过极限状态函数反映岩土参数随机性
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对构件作用效应及可靠水平的影响。 

2.2. JC 验算点法 

锚杆挡土墙的作用效应需经主动土压力、荷载传递及结构内力计算获得，其功能函数具有一定非线

性。为减小均值点线性化对计算结果的影响，本文采用 JC 验算点法在极限状态面附近迭代确定设计验算

点。 
对于相互独立的正态随机变量，对功能函数在第 k 次验算点进行一阶 Taylor 展开，可得可靠指标： 
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第 i 个基本随机变量的方向系数为： 
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根据可靠指标及方向系数，下一次验算点为： 

 ( ) ( ) ( )1k k k
i i i ix µ β α σ+ = −  (5) 

不断更新验算点并重新计算功能函数及其梯度，直至可靠指标和验算点满足收敛要求。收敛后的 β
即为相应极限状态的可靠指标。方向系数|αi|可反映各随机变量对可靠度的相对影响程度；当功能函数难

以获得显式偏导时，采用中心有限差分计算梯度。 

3. 肋板式锚杆挡土墙计算模型 

3.1. 计算模型及基本假定 

肋板式锚杆挡土墙的剖面图如图 1 所示。墙后侧向土压力首先作用于挡土板，挡土板将荷载传递至

肋柱，肋柱再通过各排锚杆将荷载传递至潜在滑动面以外的稳定地层。为突出岩土参数随机性对结构作

用效应的影响，并使可靠度模型与常规设计计算相衔接，作如下基本假定：墙背竖直，墙后填土表面水

平；按单根肋柱的水平分担宽度建立平面计算模型；挡土板、肋柱截面、配筋、锚杆几何尺寸及材料强

度采用设计值；暂不考虑地震、地下水及随机变量相关性。 

3.2. 墙后主动土压力 

本文采用黏性土朗肯主动土压力模型。考虑墙后填土黏聚力引起的张拉裂缝，距墙顶深度 z 处的主

动土压力强度为： 

 ( ) 2a a ap z zK c Kγ= −  (6) 

式中，γ为土体重度，kN/m3；c 为土体黏聚力，kPa；Ka 为朗肯主动土压力系数，其计算式为： 

 2tan 45
2aK ϕ = − 

 
  (7) 
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当计算得到的主动土压力小于 0 时取 0，相应张拉裂缝深度为： 

 0
2

a

cz
Kγ

=  (8) 

当 0z z< 时土压力取 0，单位长度挡墙的主动土压力合力由有效压力区积分得到。 

对于任意一组随机变量 [ ]T, ,X cγ ϕ= ，均重新计算 Ka、z0 及主动土压力分布，并将其作为面板和肋

柱–锚杆体系的荷载输入，以反映岩土参数随机性沿结构传力路径的影响。 
 

 
Figure 1. Calculation model of anchored retaining wall 
图 1. 锚杆挡土墙计算模型 

3.3. 面板内力 

挡土板沿水平方向支承于相邻肋柱上，肋柱水平间距为 3 m。取单位高度的水平板条为计算对象，按

简支梁计算其跨中弯矩。深度 z 处，面板承受的水平线荷载为： 

 ( ) ( ) ( )1p a aq z p z p z= × =  (9) 

对应简支板的跨中正弯矩为： 

 ( ) ( ) ( )2 2

8 8
p h a h

p

q z s p z s
M z = =  (10) 

主动土压力强度随深度增大而提高，因此面板最大弯矩出现在墙底位置。面板厚度取 300 mm，按钢

筋混凝土受弯构件验算其正截面抗弯承载力。 

3.4. 肋柱内力与锚杆拉力 

肋柱承受由面板传来的土压力及肋柱直接承受的土压力，单根肋柱的分担宽度等于肋柱间距 sh，因

此深度 z 处肋柱承受的水平线荷载为： 

 ( ) ( )r a hq z p z s=  (11) 

肋柱为底部固定、顶部自由的竖直梁，沿墙高在 1 m、3 m、5 m、7 m 处设置 4 道锚杆，每道锚杆提

供弹性支承。采用梁单元刚度法建立肋柱–锚杆体系的整体平衡方程： 
 Ku P=  (12) 
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式中：K 为体系总体刚度矩阵，由肋柱梁单元刚度矩阵与锚杆法向刚度矩阵组装而成；u 为节点位移向

量；P 为等效节点荷载向量，由分布土压力按单元长度转化得到。 
求解方程得到节点位移后，可进一步得到肋柱沿墙高的弯矩分布 Mr(z)、剪力分布 Vr(z)，以及各排锚

杆的墙面法向反力 Ni。锚杆与墙面法向夹角为 20˚，则第 i 排锚杆的轴向拉力为： 

 
cos

i
i

N
T

α
=  (13) 

取肋柱全高范围内弯矩绝对值的最大值为肋柱受弯控制作用效应 Mr,max；取各排锚杆轴向拉力的最大

值为锚杆抗拉与抗拔的控制作用效应 Tmax。 

4. 肋板式锚杆挡土墙可靠度分析理论及算例 

4.1. 随机变量及极限状态函数 

墙后岩土参数的随机性通过主动土压力传递至结构构件，最终影响各承载功能的安全水平。本文选

取墙后土体重度、黏聚力和内摩擦角作为基本随机变量，即： 

 [ ]TX cγ ϕ=  (14) 

假定三个随机变量服从相互独立的正态分布，构件几何尺寸、材料强度及锚固参数均按设计值取为

确定量，因此所得可靠指标为条件可靠指标，主要反映岩土参数离散性对挡墙承载性能的影响。 
针对普通肋板式锚杆挡土墙的主要承载失效模式，建立面板受弯、肋柱受弯、锚杆杆体受拉和锚固

段抗拔四类极限状态函数： 
 ( ) ( )g X R S X= −  (15) 

式中，R 为构件抗力(定值)，S(X)为随岩土参数变化的作用效应。 
四种极限状态函数如表 1 所示。 

 
Table 1. Limit state functions 
表 1. 极限状态函数 

状态函数 公式 备注 

面板受弯 ( ) ( ), ,maxp R P Pg X M M X= −  MR,P 为单位高度面板抗弯承载力；MP,max(X)为面板最大弯矩 

肋柱受弯 ( ) ( ), maxM R Mg X M M X= −  MR,M 为肋柱抗弯承载力；Mmax(X)为肋柱最大弯矩 

锚杆受拉 ( ) ( ), maxS R Sg X T T X= −  TR,S 为锚杆杆体抗拉承载力；Tmax(X)为各排锚杆的最大轴向拉力 

锚固段抗拔 ( ) ( ), maxB R Bg X T T X= −  TR,B 为锚固段极限抗拔承载力 

 
为识别不同承载极限状态中的最不利环节，定义各失效模式可靠指标的最小值为控制可靠指标 βcon，

用于表征控制失效模式。 
 ( )min , , ,con P M S Bβ β β β β=  (16) 

式中，βP 为面板可靠指标；βM 为肋柱可靠指标；βS 为锚杆可靠指标；βB 为锚固段可靠指标。 
将控制可靠指标与目标可靠指标 βT 对比，即可判断挡墙是否满足规定的安全水平；若不满足，可根

据控制失效模式的参数敏感性结果，针对性调整构件设计或控制岩土参数变异性。 

4.2. 可靠度计算过程 

可靠度分析采用统一随机输入下的连续传力计算。对任一组 X，首先计算主动土压力；随后将土压
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力转化为肋柱荷载，求得 Mmax 及各排锚杆拉力 T；最后将作用效应代入相应功能函数。JC 法每次迭代均

调用完整受力计算过程，并通过中心有限差分获得功能函数梯度，直至验算点收敛，最后输出可靠指标。 

4.3. 工程算例 

以某 8 m 高路堑肋板式锚杆挡土墙为例，墙后填土宽度 3 m，肋柱水平间距 3 m，底部为固定端，墙

顶自由，沿墙高布置 4 排锚杆。肋柱采用 C30 混凝土现浇矩形截面，面板为钢筋混凝土预制板；锚杆杆

体采用 HRB400 级钢筋，锚固段锚入稳定岩层。挡墙具体参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Parameters of retaining wall 
表 2. 挡墙参数 

参数 符号 数值 

墙高 H 8 m 
肋柱间距 sh 3 m 
面板厚度 hp 300 mm 
肋柱截面 b × h 500 mm × 600 mm 
肋柱配筋 As 1964 mm2 
面板配筋 - 1340 mm2 

混凝土强度 - C30 
锚杆直径 d 28 mm 

锚固体直径 D 130 mm 
锚固长度 La 8 m 
锚杆倾角 α 20˚ 

截面粘结强度 qsr 1.8 MPa 
 

岩土参数统计特征结合工程勘察资料选取，三个随机变量均按正态分布考虑，统计参数如表 3 所示。 
 
Table 3. Statistical parameters of basic random variables 
表 3. 基本随机变量统计参数 

随机变量 分布类型 均值 标准差 变异系数 

土体重度 γ 正态分布 18.90 kN/m3 1.00 kN/m3 5.3% 

黏聚力 c 正态分布 20.00 kPa 2.00 kPa 10.0% 

内摩擦角 φ 正态分布 16.00˚ 1.36˚ 8.5% 
 

在随机变量均值条件下进行确定性计算。计算结果见表 4。 
 
Table 4. Active earth pressure results at mean parameter values 
表 4. 均值参数下主动土压力计算结果 

计算指标 数值 

主动土压力系数 Ka 0.5678 

张裂深度 z0 2.81 m 

墙底主动土压力 pa(H) 55.72 kPa 

主动土压力合力 Ea 144.62 kN/m 

单根肋柱侧向荷载合力 Eash 433.87 kN 
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4.4. 数值模拟验证 

为验证肋板式锚杆挡土墙受力模型的合理性，采用有限元方法对基准工况进行数值模拟分析。数值

模型按照工程参数建立，考虑挡土板、肋柱、锚杆及墙后填土之间的相互作用。土体采用 Mohr-Coulomb
本构模型，混凝土及钢筋构件采用弹塑性模型，锚杆采用桁架单元模拟。模型底部约束竖向及水平位移，

两侧限制水平位移，顶部为自由边界。见图 2。 
 

 
Figure 2. Model schematic diagram 
图 2. 模型示意图 

 
图 3 为挡墙模拟所得云图，其中：图(a)为挡墙整体位移云图。由图可见，挡墙在墙后土压力作用下

整体向外侧发生变形，位移主要集中于墙体上部及中上部区域，结构变形沿墙高呈连续变化趋势，符合

锚杆挡土墙在侧向土压力作用下的基本受力规律。图(b)为肋柱应力云图。由图可见，肋柱应力沿墙高分

布不均，在锚杆连接部位及肋柱下部区域应力较为集中，表明肋柱是挡墙体系中的主要受力构件。结合

本文理论分析结果可知，肋柱最大弯矩为控制作用效应，且基准工况下肋柱受弯为体系控制失效模式。

图(c)为锚杆应力云图。由图可见，各排锚杆均承担一定拉应力，表明肋柱所受荷载能够有效传递至锚杆

体系。结合理论计算中各排锚杆轴向拉力的求解结果，可以认为数值模拟与理论模型在锚杆受力规律方

面具有一致性。 
 

 
Figure 3. Simulation cloud image of retaining wall 
图 3. 挡墙模拟云图 
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由表 5 可知，数值模拟结果与理论计算结果总体较为接近，肋柱最大弯矩及锚杆轴力的变化规律基

本一致。两种方法所得结果存在一定差异，但误差较小，是由于数值模拟中考虑了结构与土体之间的整

体相互作用。总体而言，两种方法能够反映相同的受力特征，验证了本文建立的主动土压力向面板、肋

柱及锚杆连续传递计算模型的合理性。 
 
Table 5. Comparison of theoretical calculations and numerical simulation results for key mechanical response 
表 5. 关键受力指标理论计算与数值模拟结果对比 

类型 理论 模拟 误差 

肋柱最大弯矩 218 kN∙m 239.2 kN∙m 9.72% 

锚杆最大拉力 221.7 kN 246.3 kN 11.09% 

4.5. 基准工况可靠度分析 

以表 3 所列均值作为初始验算点，对四种极限状态分别执行 JC 迭代。每次迭代均重新计算主动土压

力、肋柱内力和锚杆轴向拉力，并通过中心有限差分计算功能函数梯度，直至验算点收敛。最终计算结

果包括各失效模式可靠指标、失效概率及方向系数，见表 6。 
 
Table 6. Reliability results under the baseline condition 
表 6. 基准工况可靠度计算结果 

失效模式 可靠指标 失效概率 αγ αc αφ 

面板受弯 4.27 9.8 × 10e−6 −0.315 0.482 0.817 

肋柱受弯 3.62 1.46 × 10e−4 −0.389 0.597 0.705 

锚杆杆体受拉 7.18 3.4 × 10e−13 −0.286 0.654 0.699 

锚固段抗拔 12.35 <10e−15 −0.279 0.661 0.695 
 

由计算结果可知：基准条件下肋柱受弯可靠指标最低，为 3.62，是控制失效模式，具有一定安全裕

度；面板受弯可靠指标为 4.27，安全储备充足；锚杆杆体与锚固段的可靠指标均大于 7，锚固段因长度达

8 m，抗拔承载力远大于作用效应，可靠度储备极高。 
从方向系数绝对值来看，四种失效模式均表现出 cϕ γα α α> > 的规律，说明内摩擦角对可靠度的影

响最大，黏聚力次之，土体重度的影响相对较小。其中，面板受弯状态下，内摩擦角的控制作用最为明

显；对于肋柱受弯、锚杆杆体受拉和锚固段抗拔，内摩擦角与黏聚力的方向系数较为接近，表明二者均

为影响结构可靠水平的主要岩土参数。方向系数的符号进一步表明，土体重度增大将增大主动土压力并

降低结构可靠度，而黏聚力和内摩擦角增大能够降低主动土压力、提高结构可靠度，与挡墙受力规律一

致。 

4.6. 参数变异性分析 

除随机变量均值外，参数离散程度同样会影响结构可靠水平。为考察参数总体变异性对体系可靠度

的影响，在保持均值不变的条件下，设置 20 组变异系数组合，其中土体重度变异系数由 3%增至 12%，

黏聚力变异系数由 8%增至 45%，内摩擦角变异系数由 5%增至 22%，每组工况均重新执行完整的 JC 迭

代计算。典型工况的计算结果如表 7 所示。 
参数变异性分析表明：结构可靠指标随岩土参数离散程度的增大而显著降低，低离散工况下控制可

靠指标为高离散工况的 4.37 倍，说明岩土参数的均匀性对挡墙安全水平影响显著。在全部 20 组工况中，

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.1510234


李谦 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.1510234 25 土木工程 

 

肋柱受弯始终为控制失效模式；面板、锚杆及锚固段的可靠指标均高于肋柱，不构成体系控制因素。说

明肋柱是主要控制结构。当黏聚力变异系数小于 14%时，体系控制可靠指标能够维持在 3.2 以上，满足Ⅱ
级安全等级要求；当大于 14%时，可靠指标降至 3.2 以下，需采取措施加强肋柱抗弯能力或控制填土参

数离散性。 
 
Table 7. Typical COV combinations and governing reliability indices 
表 7. 典型变异系数组合及控制可靠指标 

工况 COVγ COVc COVφ βcon 控制失效模式 

低离散工况 3.0% 8.0% 5.0% 4.89 肋柱受弯 

基准工况 5.3% 10.0% 8.5% 3.62 肋柱受弯 

中等离散工况 7.5% 25% 13% 2.09 肋柱受弯 

高离散工况 12.0% 45.0% 22.0% 1.12 肋柱受弯 
 

为确保模型有效，采用相同的变异系数基准值，对 6 m 挡墙四种失效模式分别进行 JC 迭代计算，结

果见表 8。 
 
Table 8. Reliability results for the 6 m retaining wall under the baseline condition 
表 8. 6 m 挡墙基准工况可靠度计算结果 

失效模式 可靠指标 失效概率 αγ αc αφ 

面板受弯 5.12 1.53 × 10−7 −0.308 0.471 0.827 

肋柱受弯 7.86 1.90 × 10−15 −0.356 0.582 0.732 

锚杆杆体受拉 12.47 <10−15 −0.274 0.649 0.710 

锚固段抗拔 18.23 <10−15 −0.268 0.657 0.705 
 

根据数据可知，控制失效模式转变为面板受弯体系控制可靠指标，远高于 II 级目标可靠指标 3.2。与

8 m 墙相比，控制可靠指标提升 41.4%。肋柱受弯可靠指标提升至 7.86；锚杆与锚固段的可靠指标均大于

12，冗余度更高。方向系数规律与 8 m 挡墙一致，内摩擦角对各失效模式可靠度影响最大，黏聚力次之，

重度最小；面板受弯对内摩擦角的敏感性尤为突出。 
 
Table 9. Typical COV combinations and governing reliability indices for 6 m retaining wall 
表 9. 6 m 挡墙变异系数组合及控制可靠指标 

工况 COVγ COVc COVφ βcon 控制失效模式 

低离散工况 3.0% 8.0% 5.0% 6.74 面板受弯 

基准工况 5.3% 10.0% 8.5% 5.12 面板受弯 

中等离散工况 7.5% 25.0% 13.0% 2.98 面板受弯 

高离散工况 12.0% 45.0% 22.0% 1.76 面板受弯 
 

参数变异性分析表明(见表 9)：6 m 挡墙在 20 组工况中，面板受弯始终为控制失效模式；肋柱、锚杆

及锚固段的可靠指标均高于面板。体系控制可靠指标随参数离散程度增大而降低，低离散工况下控制可

靠指标为高离散工况的 3.83 倍；与 8 m 墙相比，6 m 墙对参数变异性的耐受程度显著提高。当黏聚力变

异系数小于 28%时，体系控制可靠指标可维持在 3.2 以上，满足安全等级要求；相较于 8 m 挡墙，6 m 挡

墙允许的参数离散范围更大。 
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综合两挡墙算例结果分析得出，控制失效模式随墙高变化，墙高较大时，肋柱受弯为控制失效模式；

墙高较小时，面板受弯成为控制环节。设计时应根据墙高针对性地控制薄弱构件；挡墙对参数变异性的

敏感度随墙高增大而提高，8 m 挡墙临界黏聚力变异系数约为 14%，6 m 挡墙提升至约 28%，说明偏高挡

墙对岩土参数均匀性的要求更为严格；同时，两种墙高下，内摩擦角均为最敏感的岩土参数，设计与勘

察阶段均应重点控制内摩擦角的取值与离散程度。 
本文可靠度模型主要考虑墙后土体重度、黏聚力和内摩擦角三项岩土随机因素，结构尺寸、材料强

度、锚固界面强度及施工误差均按确定值处理，因此所得可靠指标属于给定结构参数条件下的条件可靠

指标，主要用于已有确定性设计基础上的概率化复核及参数影响分析。此外，为突出岩土参数离散性对

结构作用效应的传递影响，本文暂假定 γ、c 和 φ相互独立。实际岩土工程中，不同岩土参数之间可能存

在一定相关性，尤其是黏聚力 c 与内摩擦角 φ 的相关关系可能对失效概率和可靠指标产生影响，其影响

程度及方向与相关系数大小和具体极限状态函数有关。后续可在现有模型基础上进一步引入随机变量相

关系数矩阵，以完善挡墙可靠度评价。 

5. 结论 

(1) 建立了面板受弯、肋柱受弯、锚杆杆体受拉和锚固段抗拔四类极限状态函数，采用 JC 验算点法

求解各失效模式的可靠指标与失效概率，通过方向系数可定量评价各岩土参数对不同失效模式的影响程

度。 
(2) 算例计算表明：主动土压力系数为 0.5678，张裂深度为 2.81 m，主动土压力合力为 144.62 kN/m；

基准变异系数下体系控制可靠指标为 3.62，满足Ⅱ级安全等级要求，肋柱受弯为控制失效模式，内摩擦角

和黏聚力为主要影响参数，其中内摩擦角的相对影响程度最大。 
(3) 参数变异性分析显示，体系可靠度随岩土参数离散程度增大而显著降低；当黏聚力变异系数不超

过 14%时，体系可维持Ⅱ级安全水平。该方法可为锚杆挡土墙从确定性验算向概率化评价提供技术支撑。 
(4) 对比不同墙高发现，挡墙对岩土参数均质性敏感度随墙高增加而增加，控制失效指标从肋柱变为

面板。 
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