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 摘要：本文探讨水利、交通等领域挡土墙设计规范中对抗滑稳定安全系数规定的允许值的

合理性，认为其相应值与国外相关规定相比偏小。从理论上分析，使用抗力除以土压力的安

全系数定义，计算土压力相应的强度参数是标准值而非经分项系数或安全系数折减后的标准

值，其允许安全系数宜大于边坡等同类土方构筑物的相应值。本文认为，建立在可靠度理论

指导下的分项系数方法可以从根本上摆脱在安全判据方面存在的缺陷。在假定一级建筑物的

允许可靠指标为 3.7、土的凝聚力和摩擦系数变异系数分别为 0.2 和 0.1 的条件下，对一个特

定的算例，填土的凝聚力、摩擦系数和基底的摩擦系数分项系数值标定值分别为 γc=1.301, 
γf=1.209 和 γfo=1.170；应用作者研究团队提出的“相对安全率”的判据，可以发现上述的分

项系数标定值具有普适意义。本文的讨论可以为相关规范的制订工作提供参考。 
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Abstract: In this paper, the allowable factor of safety in gravity retaining wall design is discussed. 
In retaining wall design, factor of safety is defined as the resistance over earth perssure. Thus, it 
should be larger than that in slope design where factor of safety is defined by shear strength 
reduction. At the same time, its allowable value in Chinese code is obviously lower than these in 
abroad. To overcome this problem, limit state design with partial factors is applied to retaining 
wall design problem. For Class 1 structures, its target reliability index is 3.7. Assuming the 
coefficients of variability of 0.2 and 0.1 for cohesion and friction respectively, the calibrated 
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partial factors are γc=1.301, γf=1.209 and γfo=1.170. The calibrated partial factors are further 
validated by the ‘Ratio of safety margin’ theory proposed by the authors’ research team. The 
discussion of this paper could be a useful reference to code makers. 
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0. 前言 

重力式挡土墙抗滑稳定分析是土力学中一个经典领域。通常根据主动土压力理论获得墙

前土的推力后，将挡墙基底发挥的抗滑力除以这一推力即获得抗滑稳定的安全系数。我国的

水工挡土墙设计规范[1]（SL_379-2007）对不同地基、不同等级、不同工况的挡土墙提供允

许安全系数取值标准。根据该标准建于土质地基上的挡土墙，对于一、二、三、四级建筑物

在正常工况下其允许安全系数值分别为 1.35，1.30，1.25，1.20；铁道领域挡土墙规范[2]的规

定值稍小。查阅国外文献，加拿大地基手册[3]对挡土墙的相应允许值为 1.5 至 2.0。美国公路

局[4]则规定其允许值为 1.5。为什么中外规范对挡土墙的抗滑稳定安全系数标准有如此明显

的差别？这是一个值得探讨的问题。 
当我们将水工挡土墙规范和水工边坡设计规范[5]的抗滑稳定安全系数作一对比，倒是可

以发现，两者基本上是匹配的。例如一级建筑物，挡土墙和边坡的允许安全系数分别为 1.35
和 1.3~1.25，处于同一量级。这里值得探讨的另一个问题是，为什么对于挡土墙这样一个相

对来说安全控制标准远较边坡为低的建筑物，其允许安全系数基本相当甚至还要稍高一些

呢？ 
深入研究这些命题后可以发现，在计算挡土墙和边坡的安全系数时实际上采用了不同的

安全系数定义。在挡土墙的计算过程中，主动土压力是根据填土抗剪强度指标设计值确定的，

也就是说，在建立静力平衡方程获得安全系数 F 时只有墙底与土基接触的面上的强度指标

设计值缩减了 F 倍。如果按边坡稳定强度折减的安全系数的定义，计算主动土压力时输入

的抗剪强度指标也要缩减 F 倍。两者计算安全系数的方法不一样，自然对他们的安全系数

允许标准要求取不同的值。换句话说，如果要用边坡的风险控制标准来为传统的建立在土压

力基础上挡土墙抗滑稳定安全系数提供允许值，那么一定会高于边坡的相应值。因此国外规

范对挡土墙的允许安全系数提出了 1.5 甚至更大的数值看来是合适的，相反，水工挡土墙规

范采用了抗力除以作用的安全系数的定义，却和基于强度折减安全系数的定义的边坡规范取

同一数量级的允许安全系数值则是不妥的。 
我国水利、交通等领域有关挡土墙设计的规范规定是长期实践经验基础上总结而成的。

从根本触动相关的重要判据，并不存在现实可行性。另一方面，工程设计从单一安全系数转

轨为建立在可靠度理论指导下的分项系数方法，已经成为不可逆转的潮流。如果在创立这一

新体系时，能够充分认识到传统方法中存在的问题，科学、合理地确定好分项系数的取值标

准，那么，这个转轨过程也将成为在这一领域从根本上摆脱在安全判据方面存在的缺陷的一

个现实可行的途径。 
本文的研究将从一个典型算例入手，再推广到一般情况，论证以下命题： 
(1). 采用不同的抗滑稳定的安全系数定义，将获得差异很大的安全系数值。我国重力式

挡土墙规范使用了抗力除以土压力的安全系数定义，却提出了相应强度折减的边坡规范相应

的允许值标准，不仅与国外规范的规定不一致，而且具有一定的理论缺陷; 



 

(2). 对于给定的强度参数概型和变异系数，相应上述两种安全系数定义计算所得的可靠

指标却是完全相等的，在此基础上标定极限状态设计方法的分项系数也完全一样; 
(3). 在假定一级建筑物的允许可靠指标为 3.7、土的凝聚力和摩擦系数变异系数分别为

0.2 和 0.1 的条件下，对一个特定的算例，填土的凝聚力、摩擦系数和基底的摩擦系数分项

系数值标定值分别为 γc =1.301, γf =1.209 和 γfo=1.170； 
(4). 应用作者研究团队提出的“相对安全率”的判据，可以发现上述的分项系数标定值

具有普适意义，不受这一特定算例的限制，因而可以为规范的制订工作提供参考。 
 

1. 安全系数允许值及相关规定 

1.1 问题的提出 

我们以图 1 所示算例展开相关问题的讨论。这一重力式挡土墙墙体的参数为：墙高

H=9m，墙顶宽 D=3m，墙体容重γ2=24kN/m3。左侧面坡度 m=0.5，墙后土体的凝聚力均值

µc=20kPa，µf =0.7，填土容重γ1=18kN/m3，墙后作用荷载 q=100kN/m。基底面和地基土体间

摩擦系数 μfo=0.5，粘结力为零。强度参数均取设计值，通常可取 0.2 分位值[6]，如式(1)所示，

x 代表强度指标 c, f 和 fo。 

0.842k x xx µ σ= −                                         (1) 

其中，μx 与 σx 分别为 x 的均值和标准差。对于这一挡墙的抗滑稳定，通常可以有以下两种

相应不同安全系数分析途径： 
(1)方案 1：传统的抗力除以土压力的安全系数定义 
根据库仑或朗肯理论，主动土压力为 
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由墙体产生的抗滑力为 

0R W f= ⋅                                                 (3) 

据此，获得抗滑稳定安全系数为 
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式中，墙体自重和主动土压力为 

2
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W H m D H γ= ⋅ + ⋅ ⋅                                   (5) 

2 1tan ( 0.5 tan )
4aK fπ −= −                                   (6) 

根据式(4)算得的安全系数为 1.637，列于表 1 的第 6 行第 6 列。 



 

 
(a)墙体与滑动土契                         (b)力矢多边形 

图 1 重力式挡土墙库仑理论分析模型 
(a) Wall and sliding soil wedge; (b) Force vector polygon 

Fig 1 Coulomb theory analysis model of gravity retaining wall  

(2)方案 2：按边坡稳定强度折减的安全系数定义 
如果将挡墙和填土理解为一个边坡，将基底面 FA 和相应最大土压力的破裂面 AB 视为

滑裂面，AB 和水平面夹角为 45°+φ/2。那么，可以用传统的边坡稳定分析方法计算安全系数。

根据这一领域对于安全系数的定义,我们将相关的强度指标缩小 F 倍: 
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分析由滑块 ABEF 的静力平衡，我们有 
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上述公式中，下标 e 代表根据折减后的强度指标计算的相应值，根据静力平衡，有 
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式(13)亦可写成 
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根据式(7)到(14)，可通过迭代求解式(14)中的安全系数。算得的安全系数为 1.205。列于

表 1 的第 7 行第 6 列。 
方案 1 和方案 2 计算所得的安全有明显的差别。比较式(4)和式(14)，可以清楚地发现原

因所在，两者右式的分子是相同的，而右式的分母相应的主动土压力系数分别是 Ka和 Ka,e。

后者比较前者大很多。 
表 1 挡土墙安全系数、可靠指标和分项系数计算过程表 

Table 1 Calculation of factor of safety, reliability index and partial factors 

注：表中下标符号 e 为相应参数经安全系数强度折减后的数值，对应方案 2，未注者对应方案 1。 

 
表 1 挡土墙安全系数、可靠指标和分项系数计算过程表(续) 

Table 1 Calculation of factor of safety, reliability index and partial factor (continued) 

意义 
可靠 

指标 

验算点值 强度指标分项系数 

凝聚力 摩擦系数 
基底面摩擦

系数 
凝聚力 摩擦系数 

基底面摩擦

系数 

列数 (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

符号 β c* f* fo* γc γf γfo 

量纲 - kPa - - - - - 

公式 (16) (17) (18) (19) (23) (24) (25) 

方案 1 3.719 12.781 0.530 0.392 1.301 1.209 1.170 

方案 2 3.719 12.781 0.530 0.392 1.301 1.209 1.170 

1.2 中外规范安全系数取值标准对比 

既然两种不同定义计算获得的安全系数有明显的差别，它们相应的允许值也应有所不

同。表 2 和表 3 分别总结了中外各国规范对挡土墙和边坡安全系数的规定，从中可以发现： 
(1). 按传统的抗力除以土压力的安全系数定义，安全系数值 1.637 与加拿大地基手册和

美国公路规范的允许值接近，但是远大于国内的规范对挡土墙安全系数 1.2~1.3 的允许值; 

意义 

强度参数设计值 
墙体 

自重 

主动土 

压力 

安全 

系数 

安全系数

均值 

安全系

数标准

差 
凝聚力 

摩擦 

系数 

基底面摩擦

系数 

列数 (1) (2) （3） (4) (5) (6) (7) （8） 

符号 ck:cke fk:fke fok:foke W Ea:Eae F µF σF 

量纲 kPa - - kN kN - - - 

公式 (1) (1) (1) (5) (2):(10) (4):(14) (4):(14) (16) 

方案 1 16.632 0.641 0.458 1134  317.3 1.637 2.280 0.344 

方案 2 13.807 0.532 0.380 1134 431.1 1.205 1.334 0.090 



 

(2). 与边坡相比，挡土墙的规模和失效引起的后果均较小，相应的允许安全系数取表中

的下限比较合理。因此按边坡稳定强度折减的安全系数 1.205 与中外规范的允许值均接近。 
表 2 中外挡土墙规范安全系数取值标准对比表 

Table 2Standardsfor safety factor ofretaining walls in China and abroad 
规范 安全系数允许值 说明 

中国水工挡土墙设计规范[1] 

(SL379-2007) 

1.35,1.3,1.25,1.2 土质地基，正常工况，依次对应 1

到 4 级挡土墙 

中国铁路路基支挡结构设计规

范[2](TB10025-2006) 

1.3 正常工况下 

加拿大地基手册[3] 1.5~2.0 沿用了 Terzaghi 和 Peck 的建议值 

美国公路桥梁设计规范[4] 1.5 配合分项系数的使用 

 
表 3 中外边坡规范安全系数取值标准对比表 

Table 3 Standardsfor safety factor ofslopes in China and abroad 
规范 安全系数允许值 说明 

中国水利水电工程边坡设计规范

[5](SL386-2007) 

1.3~1.25,1.25~1.2, 

1.2~1.15,1.15~1.1 

正常运用条件，依次对应 1 到 4 级

边坡 

加拿大地基手册[3] 1.3~1.5 沿用了 Terzaghi 和 Peck 的建议值 

香港边坡工程手册[7] 1.2-1.4 无 

通过本节的论述，可以认为，目前我国水利和铁路规范对于按方案 1 定义的安全系数规

定值是偏小的，与国际规范不接轨，在理论上也存在不足之处。 

1.3 可靠度分析 

上面提到了在重力式挡土墙抗滑稳定安全判据应采用不同的安全系数定义出现的问题。

事实上，对建筑物抗滑稳定的安全评价还可以有另一种判据，即可靠度指标。为此，不妨再

以本算例，使用以下关于可靠指标的计算来说明这一点。 
建立在安全系数基础的极限平衡方法，极限状态方程式可以表示为： 

( , , ) 1 0oG F c f f= − =                                   (15) 

则相应的可靠度指标β的计算公式为: 

1G F

G F

µ µβ
σ σ

−
= =                                         (16) 

上述公式中，µF和σF分别为安全系数的均值和标准差，通过式(16), 我们建立起安全系数和

可靠指标之间的相互关系。式(16)在众多学术论文[8-14]中均有采用，并纳入水利水电行业相

应规范[5-6]。 
引入无量纲变量， 

c
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c
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则可靠指标β的物理意义是在此无量纲坐标系中，从原点至以下式(20)代表的状态边界面的

最短距离， 

( , , ) 1 0oG F c f f∗ ∗ ∗= − =                                 (20) 

 我国《水利水电工程结构可靠性设计统一标准》[6](简称水工统标)对水利工程中结构允

许可靠指标作出如下表 4 的规定，表中第一类破坏指非突发性破坏；第二类破坏指突发性破

坏，无明显征兆，一旦发生事故难于补救或修复，水利工程结构破坏按第二类对待。 
表 4 水工统标规定的结构允许可靠指标βa 

Table 4 Allowable reliability indexspecified by the Chinese code for hydraulic structures 
结构安全级别 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 
一类破坏 3.7 3.2 2.7 
二类破坏 4.2 3.7 3.2 

 对于一级挡土墙，本文选用的建议值为 3.7。 
确定强度指标的变异系数是进行可靠度分析一项重要内容，表 5 总结了有关文献。综合

这些分析，本文采用摩擦系数和粘聚力的变异系数分别为 0.1 和 0.2。 
表 5 地基土强度参数变异系数的工程文献统计 

Table 5 Review of the coefficients of variability of soil strength parametersfrom engineering 
literatures 

强度参数 小浪底工程 高大钊[15] Chowhury[16] Duncan[17] Orr[18] 

摩擦系数 Vf 0.06-0.13 0.12-0.37 0.068-0.097 0.02-0.13 0.05-0.15 

粘聚力 Vc 0.18-0.25 0.16-0.47 0.14-0.25 0.10-0.35 0.20-0.40 

 
现针对前一节中两种不同的安全系数定义方式所对应的功能函数采用用一次二阶矩法

进行可靠度分析计算，相应方案 1 和 2，计算结果如表 1(续)第 9 列所示。 
本节的计算结果表明，尽管使用了公式(4)和(14)不同安全系数定义，得到安全系数值差

异显著，但却获得了相同的可靠指标。究其原因，是因为两种定义方式实际上对应着相同的

极限状态方程，因此得到了相同的可靠指标。

 

2. 分项系数设计方法 

2.1 概述 

从上述分析中可以看出，如果我们使用可靠度分析方法，那么挡土墙的抗滑稳定安全

判据将不受安全系数的不同定义的影响。但是，可靠度分析方法目前还难以直接在工程设计

中广泛应用。另一方面，用极限状态分项系数方法来替代传统的单一安全系数判据，则已是

必然的趋势。依据目标可靠指标时获得的验算点来标定分项系数，实际上就是一种以可靠度

理论指导下的实用的挡土墙抗滑稳定分析方法，为此，对这一体系和分项系数的标定方法做

一简要回顾。 
我国《工程结构可靠性设计统一标准》[19](下文简称“统标”)对使用分项系数设计方法的



 

承载力极限状态表达式作了规定， 

0 ( , )k
d

f

RS Rγ α
γ

⋅ ≤                                       (21) 

其中， 0γ 为结构重要性系数，S 为荷载效应的组合标准值，Rk 为抗力材料的强度设计标准

值， fγ 为材料性能分项系数， dα 为结构几何参数标准值。在本文研究中 0γ ， dα 取值为 1。 

可以根据式对安全系数的定义，将式(21)改造为 

( , , ) 1 0o

c f fo

fc fF
γ γ γ

− ≥
                                  

(22) 

 假如相应的可靠指标恰好就是规范规定的允许值（在本文中，βa=3.7)，当我们依据式(17)

到(19)获得了 , , oc f f∗ ∗ ∗后，也就获得了分项系数的标定值。 
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对上面例子，无论采用方案 1 或方案 2，计算获得的可靠指标均为 β=3.719(接近于规范

允许值βa=3.7)，相应的分项系数 γc =1.30,γf =1.21,γfo=1.17 见表 1(续表)中第 13-15 列，可见用

不同的安全系数定义得到的分项系数也是完全一致的。 

2.2 分项系数的标定和讨论 

通过上例，我们已经发现相应于目标可靠指标 3.7，对于这一特定的算例相应的分项系

数为分别为 γc =1.301, γf=1.209,γfo=1.170。 
现回顾已有设计规范对挡土墙的设计参数、分项系数规定，对于挡土墙的设计，欧洲的

岩土设计手册(Eurocode 7)[20]和香港挡土墙设计规范(Geoguide 1)[21]明确规定采用分项系数

设计方法，并对荷载、抗力和材料参数等的分项系数进行了具体规定；美国公路桥梁设计规

范(AASHTO)[4]和加拿大岩土手册[3]中定值法和分项系数设计方法并存，分别规定了 K 和γ
的取值，表 6 对其部分取值进行了规定。 

                        表6 国内外挡土墙规范材料参数分项系数规定值 
Table 6 Specified value of partial coefficient of the retaining wall criterionat home and abroad 

     分项系数类型   欧洲 加拿大 美国 中国香港 

荷载 
静荷载 0.9∼1.1 0.8∼1.25 0.9∼1.4 1.00 
活荷载 1.50 1.50 0.5∼1.6 1.50 

强度 
指标 

填土内摩擦角 1.25 1.25 − − 
填土粘聚力 1.25 1.50 − − 



 

基底面摩擦系数 − − − 1.20 
 

可见，对于这一特例，如果沿用强度指标的变异系数(Vc=0.2,Vf=Vfo=0.1)，标定的成果和欧洲

规范和香港规范是基本一致的。

 

3. 普适性考核 

3.1 基本原理 

以上对于一个特定的设定目标可靠指标βa为 3.7（相应一级挡土墙的允许值）例子，在

对填土和墙底接触面的摩擦系数、填土的凝聚力变异系数分别为 0.1 和 0.2 的条件下，获得

分项系数的“理论”标定值 γc=1.30,γf=1.21,γfo=1.17。对方案 1 和 2，也可将相应的安全系数

计算值 1.205 和 1.637 分别标定为一级挡土墙的允许值 Fa。如果我们将这一特定的例子的输

入参数稍作变动，例如，令墙高 H 在 6 至 15m 范围变动，那么，可以得到β值和方案 1 和 2
安全系数 F，分别如表 7 的第(5)、(3)列所示。现在的问题是，上面标定的这一系列指标对

于 H 值不是 9m，因而可靠指标β值并不同于 3.7，方案 1 和 2 安全系数也不同于 1.205 和 1.637
的情况，相应的计算值是否都具有相同的风险控制标准。为此，陈祖煜等[8-12]在以往对于土

石坝和重力坝抗滑稳定分析判据的研究中提出了“相对安全率”这一个量化的指标，为在不

同条件下计算所得的可靠指标和安全系数进行相关和比较提供了一个平台。 
相应某一安全系数的计算值 F，定义其相对安全率ηF为 

F
a

F
F

η =
                                             

(26) 

此外，我们还定义一个分项系数方法的相对安全率ηP，它使式(22)变为等式 

( , , ) 1 0o

P c P f P fo

fc fF
η γ η γ η γ

− =                           (27) 

陈祖煜等[10-12]通过理论推导，提出相应可靠指标的相对安全率ηR表达式 

a( ) 1R Fη β β σ= − +                                   (28) 

在前期的研究工作中，分别对土石坝边坡稳定和重力坝深层抗滑稳定的允许安全系数进

行验证，发现在某一目标工况下标定的这些允许值可以保证在任何其它情况下，分别有 

R Fη η=                                              (29) 

R Pη η=                                              (30) 

现在我们来考察本文的挡土墙算例。计算所得ηR，相应方案 1 和 2 的ηF和ηp如表 7 中

列(6)、(4)、(8)所示。线性相关拟合如图 2 所示。可见，对于所有的情况，均实现了式(29)
和(30)的预期关系，相关系数非常接近 1，但方案 1 的ηP和ηR拟合情况稍差。在下面的研究

中，我们仅列举相应方案 2 的成果。 
表 7 不同墙高 H 挡土墙抗滑稳定计算成果 

Table 7 Anti sliding stability calculation results for retaining wall with different height 



 

模型 确定性模型 可靠度方法 分项系数方法 

符号 µF σF F ηF β ηR ηP 

列数 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (8) 

公式 (11) (13) (11) (26) (13) (28) (27) 

方案 1 

墙高

H(m) 

6 1.632 0.410 1.805 1.102 3.981 1.115 1.074 

8 1.376 0.362 1.684 1.029 3.804 1.037 1.023 

10 1.200 0.329 1.596 0.975 3.644 0.981 0.984 

12 1.072 0.306 1.530 0.935 3.502 0.939 0.952 

14 0.975 0.289 1.478 0.903 3.375 0.906 0.925 

方案 2 

墙高

H(m) 

6 1.372 0.093 1.236 1.030 3.981 1.026 1.024 

8 1.346 0.091 1.214 1.012 3.804 1.009 1.007 

10 1.324 0.089 1.196 0.997 3.644 0.995 0.993 

12 1.306 0.087 1.181 0.984 3.502 0.983 0.982 

14 1.291 0.086 1.169 0.974 3.375 0.972 0.972 

 

  

  
图 2 不同墙高 H 对方案 1、2 各相对安全率线性回归图 

Fig 2 Linear regression ofthe ratio of safety margin for different wall heightto plan 1 and 2 
(注：图中数据点自左至右分别相应墙高 6,8,10,12,14m 的值；(a)对应方案 1；(b)对应方案 2) 



 

 

3.2 参数普适性验证 

上面，我们通过变动墙高验证了所标定的分项系数的普适性。本节拟在更大的范围进行

验证。即保持土体及基底面变异系数(Vc=0.20，Vf=Vfo=0.10)不变，依次改变：(1)墙后土体均

布荷载 q 以 10KN/m 的增量由 80KN/m 增加到 120kN/m，(2)粘聚力 c 以 5kPa 的增量由 10KPa
增加到 30kPa，(3)摩擦系数 f 以 0.05 的增量从 0.6 变化到 0.8，(4)基底面摩擦系数 fo以 0.05
的增量率由 0.3 增加到 0.5，(5)墙顶宽 D 以 0.5m 的增量从 2m 增加到 4m, (6)左侧坡度 m 以

0.05 的增量从 0.4 增加到 0.6。得到相对安全率ηP和ηR的回归曲线关系如图 2 所示。结果表

明，分项系数方法相对安全率和可靠度方法相对安全率依然具备较好的相关性和可比性。由

此亦可证明，在一般情况下，第 2 节中在可靠度分析的基础上所标定得到的挡土墙强度参数

的分项系数值，和对应挡土墙可靠指标是建立在同一风险安全标准之上的。 

  

  



 

  

图 3 挡土墙ηP~ηR关系的普适性研究： 
(a) q=80, 90, 100, 110, 120kN/m; (b)c=10, 15, 20, 25, 30kPa; (c) f=0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0.80;  

(d)f0=0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5; (e) D=2, 2.5, 3, 3.5, 4m; (f)m=0.4,0.45,0.5,0.55,0.6。 
          Fig 3 Investigation on the universal applicability based on 'ηP versus ηR' study 

 

4. 工程实例验证 

现以京石项目部涿州火车站路基扶壁式挡土墙为例[22]进行分析计算，考察本文对于分

项系数的标定值的可行性。挡土墙位于路基两侧长 315 米，高 12.0 米，基础为土质地基，

地下水位于墙底以下，基底面与地基间只考虑摩擦系数影响，回填土为非粘性土，为简化计

算，不考虑前趾上土重及被动土压力影响。荷载组合为基本组合，其剖面图如下图 4 所示，

具体结构和土体参数见下表 8 示： 

  
(1) 扶壁式挡土墙现场施工图            (2) 横面图结构图 

图 4 涿州火车站路基扶壁式挡土墙现场及其横截面结构图 
(1) Construction site map of the buttressed retaining wall; (2) Cross section structure diagram 

Fig 4 The Zhuozhou Railway Station subgrade counterfort retaining wall and its cross section 
structure 

 
表 8 挡土墙墙体结构与土体参数表 

Table 8 The parameters of the retaining wall and soil mass 



 

参数名 符号单位 大小 参数名 符号单位 大小 

墙顶宽度 B1(m) 0.6 前趾宽度 B2(m) 0.9 

后踵宽度 B3(m) 6.0 墙身高度 H1(m) 11 

墙趾高度 H2(m) 1.0 扶肋顶宽 B4(m) 1.0 

填土内摩擦角 ϕ(°) 40 填土凝聚力 c(kPa) 0 

墙后均布荷载 q(kN/m) 50 填土容重 γ1(kN/ m3) 18 

基底面摩擦系数 fo 0.5 墙体容重 γ2(kN/ m3) 24 

 

(1) 确定型模型稳定验算 

对土体和墙体进行稳定分析，将(a)和墙体等效为重力式挡土墙，(b)视为按库伦土压力

理论分析的滑动土契。强度指标的设计值取 0.2 分位值，经过受力分析后，基底面所受竖向

力的荷载之和∑G=1801.4 kN，水平土压力∑E=478.9kN，那么抗滑稳定安全系数为 
*

0 1.722 1.35
f G

F
E

⋅
= = >∑

∑
 

由此可见，该扶壁式挡土墙满足稳定性要求。 

(2) 分项系数设计方法验算 

第 2 节中通过可靠度理论已经建立起了一级挡土墙强度指标的分项系数值：

γf=1.209,γfo=1.170。由式(16)来进行分项系数设计验算，将分项系数值代入到式中，其中结构

重要性系数值取 1.0，可以得到： 
'

0 0 624.5S E kNγ γ⋅ = ⋅ =∑  

'
0 705.3R f G kN= ⋅ =∑  

从计算结果可看出，γ0.S< R, 满足设计要求。 
同时，也可以采用可靠度分析来进行分项系数验算，通过相对安全率的比较比较来确定

设计是否满足要求。针对方案 1 和 2，将表 8 中参数以及强度指标分项系数值代入到分项系

数标定所使用的 Excel VBA 程序中，可以得到对应方案 1、2 的分项系数方法相对安全率

ηp=1.090 和 1.046，均大于极限值 1.0，显然都满足设计要求。 

(3) 敏感性分析及讨论 

针对该工程案例，若将填土的内摩擦角调整为 ϕ=35o 时，按照上述计算流程，获得抗滑

稳定安全系数 F=1.419，此时满足我国水利、交通规范允许值，但相比加拿大、美国等规范

值却显不足；进行分项系数设计方法验算，γ0.S=725.8kN, R=705.3kN，也同样达不到设计要

求。也就是说，我国现行规范的挡土墙标准是要低于国际标准的，这一状况需引起工程实践

的重视。 
 



 

5. 结论 

我国的挡土墙设计规范规定的允许安全系数取值标准和国外标准相比偏低，采用抗力除

以土压力的安全系数计算方法也存在理论缺陷。顺应工程设计从单一安全系数向分项系数方

法转轨的潮流，本文将可靠度分析方法引入到挡土墙稳定计算中，在设定目标可靠指标为

3.7、土的凝聚力和摩擦系数的变异系数分别为 0.2 和 0.1 的条件下，对一个特定的算例，填

土的凝聚力、摩擦系数和基底的摩擦系数分项系数值标定值分别为为 γc =1.301, γf=1.209 和

γfo=1.170。然后就不同墙高、宽、坡度和强度指标、表面荷载使用“相对安全率”进行普适

性验证，发现，在所有的情况下，均满足ηR=ηP的条件。本文提出的确定安全标准和判据的

方法可供规范编制参考。 
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