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基于矩法的重力式挡土墙可靠度设计方法研究
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摘要:为了研究矩法在重力式挡土墙中的应用,建立重力式挡土墙结构抗滑动和抗倾覆极限状态的功能函数,发展基于

三阶矩方法的单一失效模式的可靠度分析方法。分析结果表明:与蒙特卡洛法(MCS)和一次二阶矩法(FOSM)相比,采
用矩法进行挡土墙稳定性可靠度分析能够在保证计算精度的前提下提高计算效率,而且可以得到功能函数的前三阶统

计矩;然后基于矩法进行挡土墙结构可靠度指标与设计参数之间的敏感度分析;最后基于矩法得到抗滑动和抗倾覆极限

状态方程的分项系数,与其他两种方法得到的分项系数对比表明,三阶矩法是一种快速高效的可靠度计算方法。
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　　重力式挡土墙是通过自身重力来维持挡土墙在土

压力作用下的稳定性[1],这种结构形式在公路和铁路

边坡更为常见。在进行挡土墙稳定性分析时,结构及

岩土存在诸多不确定因素,为此众多学者从可靠度角

度对重力式挡土墙开展了一系列的研究,并为可靠度

计算方法在工程中的应用提供了研究基础。Murar-
ka[2]作为第一人将可靠度理论用于挡土墙稳定分析,
扩展了可靠度的研究思路;张建仁[3]和王良等[4]基于

一次二阶矩“中心点法”对挡土墙稳定性模型进行了可

靠度分析,发展了一次二阶矩法在工程中的应用;吴敏

敏等[5]、蔡阳等[6]采用蒙特卡罗法计算重力式挡土墙

抗滑动和抗倾覆稳定性的可靠度指标和失效概率,验
证了蒙特卡罗法的精确度;马勇等[7]、杜永峰等[8]采用

一次二阶矩中的验算点法对3种失效模型进行了可靠

度分析;刘昌清等[9]从重力式挡土墙极限状态设计角

度开展了目标可靠度指标、关键因素确定和分项系数

的研究。可靠度计算方法在路基路面、基桩沉降方面

也都有广泛的应用[10-11]。
虽然一次二阶矩“中心点法”和验算点法具有较广

的应用范围,但其存在求迭代确定验算点的弊端,且随

着功能函数的复杂程度大大增加迭代次数而导致结果

不收敛;与其他方法相比,蒙特卡罗法作为一种经典的

可靠度计算方法,具有很高的精确度,但其计算量大,
增加了计算的成本和时间。所以选择一种计算相对简

便且统计概念清晰同时在保证精度前提下计算效率高

的可靠度计算与分析方法对公路和铁路工程具有一定

的实际意义。
鉴于此,该文进行基于三阶矩法的重力式挡土墙

结构稳定性可靠度研究。采用7点估计求解功能函数

的前三阶矩,并通过可靠度公式得到功能函数的可靠

度指标及相应失效概率;然后对影响挡土墙可靠度指

标的设计参数进行敏感度分析;最后采用三阶矩法计

算得到抗滑动和抗倾覆的抗力和荷载分项系数。

1　重力式挡土墙稳定性极限状态

根据重力式挡土墙可能存在的失效模式概率问

题,在挡土墙进行可靠度分析时,该文主要对常规地区

挡土墙抗滑和抗倾覆稳定性两个方面开展研究。
1.1　重力式挡土墙抗滑动稳定性的功能函数

在进行挡土墙水平滑动的失效模式分析中,挡土

墙满足抗滑稳定性要求,即公式FR ≥FS,FR、FS 分

别为抗滑力和滑动力。其中重力式挡土墙计算示意图

见图1。
根据库仑土压力理论[12],主动土体压力Ea 可采

用如下公式计算:

Ea=
1
2γH2Ka (1)

式中:Ka 为库仑主动土压力系数;H 为挡土墙墙背高
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度(m);γ 为填土重度(kN/m3)。
整理公式,建立重力式挡土墙抗滑动稳定性功能

函数如下:

g1(FR,FS)=FR -FS =(Gn +Ean)f-(Eat-

Gt)=G(fcosα0+sinα0)+
1
2γH2Ka[fsin(α+α0+

δ)-cos(α+α0+δ)] (2)
式中:G 为挡土墙的自重(kN);Ea 为墙背土体压力

(kN);f 为土对挡土墙基底的摩擦系数;α0 为挡土墙

的基底倾角;α为墙背倾角;δ为墙背摩擦角。
 

xf
b

x0

α0

α

G

B2

B1

Ea

h

zz f

H

图1　重力式挡土墙计算示意图

1.2　重力式挡土墙抗倾覆稳定性的功能函数

在进行挡土墙抗倾覆稳定性分析时,一般要求墙

身不产生绕墙址的倾覆破坏,由公式 MR ≥MS 来表

示,MR、MS 分别为抗倾覆力矩、倾覆力矩。整理相关

公式,得到如下函数:

g2(MR,MS)=MR-MS=Gx0+Eazxf-Eaxzf=

Gx0+
1
2γH2Ka[xfsin(α+δ)-zfcos(α+δ)] (3)

Eax=Eacos(α+δ),Eaz=Easin(α+δ) (4)

xf=b-ztanα,zf=z-btanα0 (5)
式中:Eax,Eaz 分别为墙背土体压力水平、垂直分力

(kN);x0、zf、xf 分别为重力、土压力的水平分力、垂
直分力到墙趾的力臂(m)。

2　挡土墙可靠度分析的三阶矩方法

2.1　m 点估计计算功能函数前三阶矩的基本思想

对于重力式挡土墙功能函数,可以采用标准正态

空间上的m 点估计函数的前三阶矩:

μG =∑∏
n

i=1
Pci{G[T-1(uc1,uc2,…,ucn)]}(6a)

σ2
G =∑∏

n

i=1
Pci{G[T-1(uc1,uc2,…,ucn)]-μG}2

(6b)

α3G =
1
σ3

G
∑∏

n

i=1
Pci{G[T-1(uc1,uc2,…,ucn)]-

μG}3 (6c)
式中:n 为随机变量的个数;m 为估计点次数;ci为c
的第i项;uci 为第ci 个估计点;Pci 为uci 对应的权

重;T -1 (·)表示逆正态转换[13];μG、σG、α3G 分别为

功能函数的均值、标准差和偏度。
随着随机变量个数的增加,公式计算的次数会呈

幂级增大。在保证计算精度的前提下,Zhao[14]提出基

于m 点估计的一维减维方法来提高计算效率。

Z=G(X)≅ ∑
n

i=1
Gi-Gμ( ) +Gμ (7a)

Gμ =G(μ) (7b)

Gi=G[μ1,μ2,…,μi-1,T-1(ui),μi+1,…,μn]
(7c)

式中:μ=[μ1,μ2,…,μn]T,μ1,μ2,…,μn 为随机变量

均值;ui 为标准正态空间随机变量(i=1,2,…,n);Gi

为仅含有参数ui 的单变量函数。
功能函数G(X)前三阶矩可表示为:

μG =∑
n

i=1
μGi+(n-1)G(μ) (8a)

σ2
G =∑

n

i=1
σ2

Gi (8b)

α3Gσ3
G =∑

n

i=1
α3Giσ3

Gi (8c)

式中:μGi、σGi、α3Gi 分别为单变量函数Gi 的前三阶矩,
表达式如下:

μGi=∑
m

k=1
pkG[μ1,…,T-1 uik( ) ,…,μn] (9a)

σ2
Gi=∑

m

k=1
pk[G(μ1,…,T-1 uik( ) ,…,μn -μGi)]2

(9b)

α3Gi =
1

σ3
Gi
∑
m

k=1
pk[G(μ1,…,T-1 uik( ) ,…,μn)-

μGi]3 (9c)
式中:uik(k=1,…,m;i=1,2,…,n)为ui 的第k 个

估计点;T-1(uik)为第i个随机变量的第k 个逆正态

转换值;pk 为相应的权重。
采用标准正态空间中的7点估计求解功能函数的

前三阶矩,其估计点和权重如表1所示。
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表1　7点估计对应的估计点和权重

估计点uk 权重pk

u0=0 p0=0.45714

u1+ =-u1- =1.15441 p1+ =p1- =0.24012

u2+ =-u2- =2.36676 p2+ =p2- =0.03076

u3+ =-u3- =3.75044 p3+ =p3- =5.48269×10-4

2.2　三阶矩可靠度指标及失效概率计算

将重力式挡土墙抗滑动和抗倾覆稳定功能函数

Z=G(X)定义为下式:

Zs=
Z-μG

σG
(10)

采用Rosenblatt变换方法[15-16]将原随机空间(X
空间)转换到独立的标准正态空间(U 空间),因此标准

正态随机变量U 可以表示为:

U=
Sign(α3G)

lnA
ln A 1-

ZS

ub

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(11)

其中:

A=1+
1
U2

b
,ub=(a+b)

1
3 +(a-b)

1
3 -

1
α3G

(12a)

a=
1

α3G

1
2+

1
α2

3G

æ

è

ö

ø
,b=-

1
2α2

3G
α2

3G+4 (12b)

Probz≤0[ ] =Probzu≤μG

σG

é

ë

ù

û
=Probzu≤-β2M[ ]

(13)
因此,基于三阶矩法的重力式挡土墙抗滑动和抗

倾覆的可靠度指标和失效概率可表示为:

β3M =-
Sign(α3G)

lnA
ln A 1+β2M

ub

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(14)

Pf3M =ϕ -β3M( ) (15)

3　重力式挡土墙的可靠度计算

3.1　可靠度计算及对比分析

选取一般地区重力式挡土墙进行可靠度计算[8],
采用三阶矩法计算挡土墙结构稳定性的可靠度指标,
并选用蒙特卡洛法 (MCS)和一次二阶矩验算点法[17]

(FOSM)进行对比求证。
参考相关文献[8]得到重力式挡土墙的基本信息:

墙高 H=4.5m,α=8.5°,α0=8.5°,这3个参数为确

定性参数;墙背综合内摩擦角φ=40°,墙背摩擦角δ=
12°,基底摩擦系数f=0.5,填土重度γ=19kN/m3,
这4个参数为随机变量,详细信息如表2所示。

根据理正岩土计算软件建立重力式挡土墙模型,
挡土墙自重 G =91.376kN/m,主动土压力 Ea =
42.326kN/m,x0 =1.144 m,Zf =1.620 m,xf =
1.475m。

表2　随机变量统计特征值

随机变量 单位 分布类型 均值 标准差 变异系数

φ (°) 正态分布 40.0 4.00 0.10

δ (°) 正态分布 12.0 1.80 0.15

f 正态分布 0.5 0.10 0.20

γ kN/m3 正态分布 19.0 1.95 0.05

采用7点估计分别计算得到抗滑动和抗倾覆功能

函数的前三阶矩:
抗滑动:μG=21.150,σG=13.005,α3G=-0.168
抗倾覆:μG=38.576,σG=14.753,α3G=-0.484
将上述求得抗滑动和抗倾覆前三阶矩代入可靠度

式(10)~(16)得到功能函数的可靠度指标及失效概率

如表3所示。MonteCarlo法模拟1000000次和一

次二阶矩法计算得到挡土墙抗滑动和抗倾覆的可靠度

指标和失效概率亦示于表3中。

表3　可靠度计算结果对比

可靠度方法 失效模式 可靠度指标 失效概率

三阶矩法
抗滑动 1.586 0.056

抗倾覆 2.278 0.011

MonteCarlo法
抗滑动 1.587 0.056

抗倾覆 2.278 0.011

一次二阶矩法
抗滑动 1.603 0.054

抗倾覆 2.268 0.012

由表3可知:三阶矩法计算结果与 MonteCarlo
法更为吻合,说明三阶矩法的计算精度可以满足设计

要求,同时在运算方面,三阶矩法计算效率更高。

3.2　基于矩法的参数敏感度分析

影响重力式挡土墙稳定性的因素很多,从而建立

的结构功能函数考虑的随机变量也会增多,如果在计

算中将所有变量当作随机变量进行分析,则会大大增

加计算量。所以有必要分析每个参数对目标值的影响

程度,有效地降低计算量。
该文采用三阶矩法分析随机变量φ、δ、f、γ 的变

异系数Vφ、Vδ、Vf、Vγ 对抗滑动和抗倾覆可靠度指标

的影响,计算结果见图2、3。
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图2　抗滑动稳定性不同参数影响规律
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图3　抗倾覆稳定性不同参数影响规律

由图2、3可知:对于抗滑动稳定性可靠度指标,当
各个变量的变异系数从0.05变化到0.25时,它们都

发生了不同程度的下降。内摩擦角、墙背摩擦角、基底

摩擦系数和填土重度的变异系数对抗滑动稳定性可靠

度指标的影响分别下降了56.90%、1.69%、34.99%
和18.79%,可以看出内摩擦角对抗滑动稳定性可靠

度指标影响最大,墙背摩擦角影响最小,几乎可以忽略

不计。对于抗倾覆稳定性可靠度指标,各变量同样由

0.05变化到0.25时,也发生不同程度的下降。且内

摩擦角、墙背摩擦角和填土重度的变异系数对抗倾覆

稳定 性 可 靠 度 指 标 的 影 响 分 别 下 降 了 75.86%、

5.51%和28.71%,它们的影响规律与抗滑动稳定性

可靠度指标一致。

3.3　安全系数计算

采用安全系数来反映重力式挡土墙的安全程度具

有一定的工程应用价值,也在工程上得到了应用,但是

定义稳定性安全系数的方法比较多,且每种方法得到

的计算结果也不尽相同。而且挡土墙设计参数也存在

很大的变异性,结构的破坏过程往往可以看作一个随

机过程。挡土墙抗滑动和抗倾覆的安全系数的表达式

如式(16)、(17)所示,其比值要求见文献[18]。

Ks=
Gn+Ean( )f
Eat-Gt

=

Gcosα0+Easin(α+α0+δ)[ ]f
Eacos(α+α0+δ)-Gsinα0

(16)

Kl=
Gx0+Eazxf

Eaxzf
(17)

将3.1节采用的设计参数代入式(16)、(17)得到

抗滑动稳定性和抗倾覆稳定性安全系数:

Ks=
(90.372+8.8)×0.5
42.379-13.506 =1.72

Kl=
91.376×1.144+2.548×1.475

42.247×1.620 =1.58

对比安全系数和可靠度计算结果发现,两者存在

较大差别,这是因为不管是抗滑动还是抗倾覆安全系

数具有唯一性,而不同设计人员对抗滑动力或抗倾覆

力的理解存在偏差,导致得到结果不一致。而且安全

系数计算与可靠度计算方式存在较大差别,可靠度计

算时,考虑了参数的变异性,这与实际情况也比较吻

合。所以安全系数计算与可靠度计算之间没有对比意

义,但可靠度计算结果更符合实际工程情况。

4　挡土墙荷载抗力分项系数的研究

该文主要研究一般地区抗滑动和抗倾覆稳定性的

分项系数,采用一般分离法、一次二阶矩法和三阶矩法

分别计算抗力分项系数,并进行3种方法之间的对比。

4.1　目标可靠度指标确定

确定目标可靠度指标是进行极限状态设计方法研

究的前提条件,在几种常用的设计方法中,选取经验校

准法[19]来确定研究对象的目标可靠度指标,该方法符

合工程设计理念。通过反复验算得到重力式挡土墙抗

滑动和抗倾覆的目标可靠度指标建议值见表4。

表4　一般地区重力式挡土墙目标可靠度指标建议值

指标名称 目标可靠度指标均值 失效概率/%

抗滑动可靠度指标 2.479 0.68

抗倾覆可靠度指标 2.678 0.39

4.2　抗滑动稳定性分项系数

对于一般地区的重力式挡土墙,只考虑总荷载和

总抗力两部分。
抗滑动稳定性极限状态方程如下:
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ϕ((G+Ey+Eytanα0)f+(G+Ey)tanα0)≥γEx

(18)
结合相关设计规范,该文选取重力式挡土墙的具

体设计参数为:墙高 H =3.0m,综合内摩擦角φ=
35°,墙背摩擦角δ=17.5°,基底摩擦系数f=0.4,填
土重度γ=19kN/m3;其统计特征如表5所示。

表5　抗滑动稳定性统计特征值

总抗力

均值

总抗力

标准差

总荷载

均值

总荷载

标准差

目标可靠

度指标

58.732 8.546 34.267 6.818 2.479

采用上述3种方法分别计算得到抗滑动稳定性分

项系数的结果如表6所示。

表6　基于3种方法计算得到的抗滑动稳定性分项系数

可靠度方法
分项系数

拉力ϕ 荷载γ
分离法 0.692 1.279

一次二阶矩法 0.784 1.430
三阶矩法 0.706 1.263

由表6可知:三阶矩法计算得到的抗滑动稳定性

的荷载和抗力分项系数结果都与分离法更为吻合,说
明三阶矩法计算精度较一次二阶矩法高,可以很好地

满足工程需求。

4.3　抗倾覆稳定性分项系数

抗倾覆稳定性极限状态方程如下:

ϕ(WZw+EyZy)≥γExZx (19)
该文选取重力式挡土墙的统计特征如表7所示。
采用上述3种方法分别计算得到抗倾覆稳定性分

项系数的结果如表8所示。

表7　抗倾覆稳定性统计特征值

总抗力

均值

总抗力

标准差

总荷载

均值

总荷载

标准差

目标可靠

度指标

48.754 2.117 32.396 7.556 2.678

表8　基于3种方法计算得到的抗倾覆稳定性分项系数

可靠度方法
分项系数

拉力ϕ 荷载γ
分离法 0.976 1.477

一次二阶矩法 0.985 1.540
三阶矩法 0.968 1.552

由表8可知:三阶矩法计算得到的抗倾覆稳定性

的抗力分项系数结果是3种方法中最小,而荷载分项

系数是3种方法中最大的,但数值上相差不大,而且3
种方法计算结果趋势也一致,表明三阶矩法计算精度

可以满足工程的需求。

5　结论

(1)发展了三阶矩法的重力式挡土墙结构稳定性

的功能函数,计算得到挡土墙的可靠度指标,并通过对

比分析,验证了三阶矩法在精度和效率方面的优势。
(2)基于三阶矩法对重力式挡土墙结构稳定性功

能函数中的参数进行敏感度分析,得到了综合内摩擦

角是影响这两种失效模式的关键因素。
(3)提出了重力式挡土墙两种失效模式所对应的

分项系数极限状态方程,采用3种计算方法分别得到

了不同的分项系数值并进行对比分析,说明三阶矩法

是一种快速高效的可靠度计算方法。
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