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一 种砌块挡土墙断面的可靠指标 
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摘要 应用结构可靠度理论，对给出的一种小型空心砌块挡土墙最优断面进行可靠指标计算。计 

算中考虑了墙底土层粘结力的影响及变量问的相关关系，应用变量相关时的 Jc法程序求得可靠 

指标。计算表明该砌块挡土墙断面基奉上能满足可靠性要求 ，若用 此断面进行设计井适 当采取抗 

倾、抗滑措施，即可使砌块挡土墙这种新型结构推广使用于水利、水电、道桥等工程中。 
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棍凝土小型空心砌块是 目前推广使用的 

新型墙体材料 ，既可节能又可节土，有较好的 

社会经济效果。但是，目前只局限于用作房 

屋建筑的填充墙和低层承重墙 ，较少用作挡 

土墙。为了拓宽小型空心砌块的应用范 围， 

使之应用于水利、水电、道桥等工程中，我们 

曾研究了砌块挡土墙的优化设计问题，给出 

了最优断面形式，本文应用可靠度理论进一 

步校棱其可靠性。 

1 砌块挡土墙的最优断面 

文献[1]取各级砌块层的最大高度为设 

计变量 ，取单位长墙段断面面积为目标函数， 

在满足各约柬条件下，采用非线性数学规划 

法中的复合形法为最优化方法，经优 化计算 

得出最优断面形式如图 1所示 

2 砌块挡土墙的可靠度计算 

可靠度理论是近几十年来因生产实践需 

要而发展起来 的一门新兴学科 ，已成功地应 

用于航天、航空、军事和机械电子设备的寿命 

估计等领域。《建筑结构设计统一标准》的率 

先编制和公布，使得可靠度理论在建筑结构 

设计q 的应用向前迈了一大步。但是，目前 

应用可靠度理论分析挡土墙的工程结构 尚不 
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多，用来计算空心砌块挡土墙的则更少。主 

要原因是缺少足够的统计资料 ，难以确定 随 

机变量的分布规律，而且某些变量之间存在 

相关关系．也使得计算增加了复杂性。本 文 

应用可靠度理论对给出的小型空心砌块挡土 

墙最优断面进行可靠指标计算。 

2．1 计算假设 

a．计算受检修情况控制。 

b．墙基底仅考虑土质地基，每层砌块问 

为砂浆砌缝，假设砂浆强度足够不发生剪切 

破坏等现象。 

c．挡土墙所受荷载主要是主动土压力， 

为安垒计忽略 回填土粘结力的影响 ，并假设 

沿墙高土压力按直线分布，由朗金理论i十算， 

如 图 2所示。 

1． ．1 

圈 l 挡土墙最优化断面 
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d．墙顶无道路，不考虑车辆荷载，也不 

考虑地震力及回填土浸水等因素。 

2．2 基本变量 

取回填土的内摩擦角 、原状土的内摩 

擦角 d、墙底原状土问的内聚力 C为基本随 

机变量。为使计算简化，假设挡土墙的凡何 

尺 {‘、砌块密度、回填土密度、高度等均 为确 

定量 

L—』、 —  一  

E] 回填土 
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图 2 荷载示意图 

2．3 随机变量的统计分析 

在某已建砌块挡土墙背后取回填土及其 

附近取原状土 ，进行 土工试验 (直剪、固结快 

剪)，取得 12组 9，d及 c的数据 ，从安全考 

虑并参考有关资料对 c的数值进行了折减， 

并用矩法统计 出这些随机 变量的均值和方 

差 ，计算公式为 
1 ^  

均值 =÷ 置 (i=1，2，⋯，n) (1) 
i= l 

方差 S = (∑霹一 ) (2) 
一  

l l 

标准差 cr= S (3) 

式 ， n为子样的容量；置 为第 i个随机变 

量值。计算结果见表 1。 

在结构可靠度分析中，随机变量分布对 

可靠度的影响较大．而要得到随机变量的概 

率分布函数的准确形式，一般需要大量的子 

样 ，、自于试验往往只能做凡次 ，所 以很难得到 

较为准确 的分布。实践结果表明，A—D检验 

法反应灵敏 、分辨力强 ，尤其适用于小子样统 

计舱验 ，因此本文采用 r这种方法。 

表 1 砌块挡土墙的随机变量及其统计量 
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A．D法是 假设 随机 变量 的 分布为 

，(置)，其统计量为 

A ：一n一 ∑(2i一1)tln，( )一 
“

l_I 

In[1一F( +1一 )]i (4) 

式中 n为子样的容量。 

根据统计量 4 和 相应 的检验 临界值 

A2舶作比较，以判断假定的分布是否不被拒 

绝，A 有表可查。当 d (A 时，不拒绝接 

受原假设；当 d >d 时，拒绝接受原假设 

从而可以检验出随机变量的概型。 

采用河海大学“可靠度课题组”编制的有 

关程序进行 A-D检验 ，并求 出随机变量相应 

的均值、标准差和变异系数，结果剐于表 2。 

表 2 A-D检验法计算结果 

2．4 极限状态方程 

设极限状态 函数为 g，用综合变量抗力 

、荷载效应 s表示的极限状态方程为 

g = R — S =0 (S) 

为简化计算．假设地基基础有足够的承载能 

力；砌块挡土墙的破坏标准假设为墙体 的倾 

覆稳定极 限状态 和墙体的抗滑稳定极限状 

态 ，对应的极限状态方程如下。 

a．倾覆极限状态。 

g1：R1一St= We—Fd (6) 

式中 为空心砌块墙 自重加墙所受垂直 
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土压力 ，经计算 =127．78 kN；e为 的作 

用线 与墙基 A点 的水平距 离，经计算 e= 

1．05m；F为墙背所受主动土压力，由朗金公 

式计算：F={y土俨tan2(4 一 ／2)= 

186．21tan2(45。一 ／2)，d为F的作用线与墙 

基 A点的垂直距离 (见 图 2)，经计算 d= 

1．53m，于是 

gl= 134．38—284．90tan2(45。一 ／2)=0 

b．抗滑极限状态。若不考虑墙底土层 

的粘结力时： 

g2= Wtan6'一 F = 127．78tan~'一 

186．21ta／12(45。一∞／2)：0 

若考虑墙底土层的粘结力时： 

g3= gZtan~+ CA — 1 y
±H2tan2(45。一罟) 

= 127．78tan6'+ 1．03C 一 

186．21tan2(4 一罢)：0 

式中 墙底净面积 A=1×2×(1—48．58％) 

=1．03(m2)，48．58％为砌块平面空心率。 

2．5 砌块挡土墙最优断面可靠度计算 

结构可靠度计算主要计算可靠指标 ，从 

而求出结构的失效概率。在第一功能函数式 

中， 为唯一的随机变量，其方向余弦 ；= 

1．因此由公式L J求得： 

=尹一 ；J9Id =30．71—4．21ill 

利用 g1=0直接解出可靠指标 =2．41，对 

应的失效概率为 

， =  (一J91)一0．008=0．8％ 

可靠度为 ，=99．2％。 

在第二功能 函数式 中有 和 两个 随 

机变量，应用 Jc法计算程序求得可靠指标为 

岛 =0．59697—0．60 

对应的失效概率为 

P̂ = (一0．60)=0．2743=27．43％ 

可靠度为 Ps，一73％。 

在第三功能函数式中有 8，C， 三个随 

机变量，若不考虑变量间相关 ，应用 Jc法计 

算程序求得可靠指标为 
· 38 · 

= 1．9728 

对应的失效概率为 

= 1一 (1．9728)= 2．4％ 

可靠度为 Fs =97．6％。 

根据实验资料 ，分析了原状土变量 和 

c之间的相关关系 ，由计算相关系数的公式 

，
c= (7) 

C 

称∞v( ，C)为 和c的协方差，求得 c= 
一 0．8735 应用文献[3]给出的变量相关时 

计算结构可靠 指标 的计算方法及计算程序， 

算得 J93 ：2．50，对应的失效概率为 P̂  = 

(一2．50)=0．6210％ ，相应的可靠度为 Ps = 

99．3790％ 。 

2．6 计算成果分析 

计算结果表明： 

a．当考虑墙底土层粘结力时 ，则砌块挡 

土墙的稳定 可靠度 由抗倾覆条件控制 ，这一 

结论与文献[1]的研究结果是一致的 

b．根据文献[2]给出的结构体系可靠度 

的近似算法，不考虑各失效模式问的相关性， 

用“概率网格估算技术”法可得： 

Ps=儿 Ps =PsI 2=0．724 
f：1 

．  

或 =l』 = 】Ps3=0．968 
i=l 

参照对路用挡土墙的研究结果 ，对挡土 

墙的可靠度水准建议值 为 0．75。可见本文 

得到的结果已接近或超过该推荐值 

c．考虑变量 和 C之间相关关系 ，计算 

出的可靠指标约提高20％。 

d．由于该挡土墙 的稳定 可靠度 由抗倾 

覆条件控制，为进一步提高其可靠指标，可采 

取下列措施：①可以在不增加墙身材料的前 

提下 ，通过减小参数变异性来提高墙的安全 

性。本文算倒 ，若 由0．14减小至 0．10， 

由4．21减小至 3．∞，则 由 2．41提 高到 

3．30，可靠指标 大大提高。② 挡土墙一般都 

要设置基础，例如，设底板如图 3所示，可以 

使底板的宽度略大于墙底的宽度 ，利用其上 
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：L的压重 A 可以增大抗倾力矩和抗滑力； 

同时底板还可以适 当设置齿槽，对增加墙的 

抗滑稳定性也有显著效果。 

圉 3 瞧板齿槽示意郾 

3 结 语 

本文应用可靠度理论计算混凝土小型空 

心砌块挡土墙断面的可靠指标和可靠度 ，这 

在目前还很少见。挡士墙的可靠度分析本身 

就是一个比较复杂、难度较大的问题，这在 

目前所见文献、资料在计算上都有较大的近 

似性。本文力求用较好的检验方法求得随机 

变量的概型分布 ；在抗滑稳定可靠指标的计 

算中，考虑了墙底土层粘结力的影响以及变 

量 d和 C之间的相关关 系，采用精度较高、 

能适用于随机变量任意分布(非正态分布)并 

考虑变量相关的 Jc法计算程序求得可靠指 

标和可靠度。计算表明，文献n]所给出的最 

优断面其整体稳定可靠度基本满足要求 ，若 

用此断面进行设计并采取适当的措施后 ，还 

可以进一步提高可靠指标 ，从而使这种新型 

挡土墙结构能够推广使用于水利、水电和道 

桥等工程中。 

宗强 臻 、李红两位 同志完成 了本 文土工试验 

杨志样同学参加了部分计算工作，特此袭示感谢。 
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