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复合土钉支护的基坑稳定可靠度分析

刘 涛

（江苏省电力建设第三工程公司，江苏 镇江 !@!##F）

摘要：目前对复合土钉支护的基坑进行稳定性评价主要采用安全系数法，并以土体平均力学参数进

行计算，而未考虑其取值不确定性对复合土钉支护结构稳定性的影响。为使其稳定评价指标更具

合理性，提出采用一次二阶矩法计算复合土钉支护的基坑稳定可靠度，在探讨其具体计算方法的基

础上得出基坑稳定可靠度指标及失效概率，进而建立复合土钉支护的基坑稳定可靠度分析方法。

对某工程实例进行了分析，验证了该方法的合理性与可行性。
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基坑工程是近年来土木工程领域发展起来的一

门新学科，它包括基坑支护结构的设计和施工、地下

水控制、基坑土方开挖、工程监测和周围环境保护

等［@］。复合土钉围护结构由于具有经济性好、施工

方便、施工工期短、安全可靠等优点，最近几年大量

应用于基坑工程支护［!!F］。但关于基坑支护结构稳

定性分析，目前大都采用常规的定值设计法，即用抗

力效应与荷载效应的比值作为安全系数来评价基坑

支护结构的稳定性。由于计算所用参数的随机性、

计算模式的不确定性等原因，导致其计算所得安全

系数本身也具有随机性和不确定性，而现有的安全

系数法并不能反映该特点，不能真正反映支护结构

的稳定与安全程度。与定值设计法不同，结构可靠

度分析方法是建立在概率统计基础之上的，充分考

虑了工程参数的随机性与变异性，并用结构抗力大

于荷载效应的概率来定量地确定结构的安全与否，

因而该方法比常规的定值设计法更符合工程实际，

也更具合理性。本文将采用一次二阶矩法对复合土

钉支护的基坑稳定可靠度进行计算，以期使稳定性

评价方法更具合理性。

! 复合土钉安全系数确定方法

现在常用复合土钉支护结构稳定分析方法是安

全系数法。为推导稳定性安全系数的计算公式，土

条受力按照 K658%* 方法进行分析，并做如下假定：

"复合土钉支护边坡的可能滑移面为圆弧面，破坏

形式为主动土体绕圆心产生微小转动；#在滑移面
上土的极限平衡条件符合 L%8=CM%)&%,N 破坏准则，
同时假定在土体破坏时，全部土钉达到抗拉或拔出

的极限状态，水泥土搅拌桩的抗剪强度或坡趾附近

土体的局部抗挤压能力达到极限状态；$土钉采用
等间距、等倾角设置方式；%只考虑土钉的拉力，不
考虑土条间的法向力和切向力；&不考虑土钉支护
的三维空间效应，按平面状态进行分析。内部稳定

分析采用条分法，并定义稳定性安全系数为边坡可

以达到的强度与维持边坡稳定平衡时所需的强度之

比，则安全系数为
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式中：%&，(& 为作用于土条 & 的土体自重和地面、地
下荷载，D/ O ,；!& 为土条 & 圆弧滑裂面切线与水平
面之间的夹角，（0）；/& 为土条 & 的宽度，,；%& 为土条

& 圆弧破坏面所处第 1 层土的内摩擦角，（0）；-& 为土
条 & 圆弧破坏面所处第 1 层土的黏聚力，DP3；#* 为

破坏面上第 * 排土钉的最大抗力，DP3；$* 为第 * 排
土钉轴线与该处破坏面切线之间的夹角，（0）；$,*为

第 * 排土钉的水平间距，,；!5 为内部稳定安全系

数，取 @Q!R S @QF；)& 为有搅拌桩处作用于第 & 土条
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的土体自重和地表荷载之和，!"#；!! 为第 ! 水泥土
搅拌桩土条的内摩擦角，（"）；#! 为第 ! 水泥土搅拌
桩土条的内聚力，!"#。
采用该方法对复合土钉支护结构进行稳定性评

价时，所采用的计算参数均为其平均值，未考虑由于

参数空间位置不同所导致的取值随机性与不确定

性，并导致某些结构安全系数很大但是仍然失稳，此

时，采用定值安全系数进行评价必然不够合理，为

此，本文将引进一次二阶矩法计算其可靠度指标及

失效概率，进而对复合土钉支护结构进行稳定性

评价。

! 复合土钉稳定可靠度分析方法

影响基坑工程稳定性的因素多而复杂，某些随

机影响因素难以用统计方法定量地描述，更难以确

定其准确的概率分布，即使确定了亦难解出，因此在

进行基坑稳定性、可靠性分析时，采用一次二阶矩模

型［$!%］，该模型是针对随机变量的分布尚不确定的情

况而采用的简化数学模型。它将抗力系数、荷载效

应等随机变量按假定的概率分布估算失稳概率或可

靠指标，并仅以均值和标准差作为统计参数对计算

表达式进行线性化处理，目前应用较多的是验算点

法，其基本原理如下：

在基坑工程中，用 $，% 表示抗力与下滑力，则
破坏概率 & &可表示为

& & ’ &［（$ ( %）) ’］ （(）

对于复合土钉的支护形式，用安全储备的计算

方法较为简便，定义安全储备为

* ’ $ ( % （)）
将式（*）与式（+）代入式（)）可得
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当 * 3 ’时，则基坑稳定，* 4 ’时，则基坑失稳。此
状态函数的均值&* 可以用标准差’* 来度量，即

&* ’%’* （$）

%和 & & 一样，可以作为衡量边坡可靠性的一个指

标，一般称为可靠指标。可靠指标%为安全储备与
标准差之比，或安全储备的变异系数的倒数，可以推

导为
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式中安全储备均值&* 6&$ 7&%；安全储备标准差

’* 6 ’*
$ 7’*" %；*（&,，&"，&!，&#，&#）为 ,，"，!，#，

#取平均值的 * 值，,6，"6，!6，#6，#6为验算点的 ,，

"，!，#，#值，- 为功能函数在最可能破坏概率点
的一级泰勒展开式。采用式（2）、（%）与（5）进行迭代
计算可得可靠指标%。其具体求解过程如下："选
定复合土钉支护结构滑出点位置，然后假定圆心位

置，由此确定滑裂面位置；#对滑动体进行分条，并
确定每一条块的计算参数；$由式（2）计算复合土钉
支护结构可靠度分析功能函数 *；%计算 * 在 ,，"，
!，#，#的均值点处偏导数值，进而得式（5）；&通过
式（%）得均值点处可靠指标%8；’重新选定复合土
钉支护结构滑出位置，重复" 9&可得均值点处可
靠指标%1，对于给定的精度要求(，若%7 与%7 7 8满

足 %7 7%7 7 8 $(，则停止计算，否则，继续确定滑
出位置并进行计算。

对于得到的可靠指标%，其对应的破坏概率为
& & ’ 8 ()（%） （8’）

由 $，% 的函数式建立 * 的表达式，按上述步骤求得
复合土钉支护结构可靠指标%和破坏概率 & &，进而

对稳定性进行评价，若可靠指标%%+:*则认为该支
护结构是稳定可靠的。

" 工程实例

" 8# 工程地质资料
该工程为某新开发小区的综合楼，基坑设计开

挖深度为 2:5;。基坑四周环境比较复杂，北侧 *’;
左右为围墙，围墙外为另一小区的新村路，宽约

(’;，距坑边 %’ 9 8’’;为已投入使用的高层公寓，桩
箱基础；西北角紧靠一栋 %层的办公楼，桩基；西侧是
场区内的施工临时用房；东侧紧贴基坑边为一正在使

用的变电站，距坑边 2;为围墙，围墙外为新民路，下
埋有直径 +’’ ;;的给水管；南侧与本小区的 +号楼
相邻，该楼正在进行内部装修，平面布置如图 8所示。

图 # 基坑平面及支护方式分布
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根据现场地质勘察结果，在基坑开挖深度及影

响范围内，主要地基土的组成自上而下为：杂填土、

粉质黏土、淤泥质粉质黏土和淤泥质黏土，主要物理

力学性能指标见表 !。
表 ! 土层物理力学性能指标

层号 层厚 " #
含水量

! " $
密度

!"（%·#& ’）

黏聚力

" " ()*
内摩擦角

!"（+）

! , - ./! !0 !/12 !, !2
. ,/3 - !/4 !5 ./,2 !2 !1
’ ’/! - 3/3 .4 !/5, !! .,
0 5/, - !. 0! !/4, !0 !!

" 6# 支护设计
本基坑开挖深度为 3/5#，根据场地工程水文地

质条件以及现有基坑支护方法初步拟定东、西、北三

侧采用复合土钉支护（图 .），即在距顶部 !/2 #深的
范围内采用 ! 7 !/2 的坡度放坡，采用 . 排水泥土搅
拌桩支护，其中桩径为 3,, ##，桩长 !!/, #，间距
2,,##，另外在基坑中随深度加 2排土钉，第一排距
离坑顶 !/’#，其余竖向间距 !/.#，横向间距 !/. #，
其中，第一、二、三排土钉长 !./, #，四、五排均为
5/,#，土钉采用直径为 .2 ## 的螺纹钢，孔径
!!,##，倾角为 !,+；南侧主要利用 ’号楼施工时的
围护结构，如果施工中发现局部不稳定则进行土钉

补强；此外，西北角靠近建筑物太近，采用局部钻孔灌

注桩与水泥土搅拌桩联合支护，其中钻孔灌注桩直径

为 1,,##，主筋为 5!.2 8 ’!!3，加强箍筋为!!39
.,,,，箍筋为!19.,，混凝土为 :.2；另外在图 !所示
的北侧 ! " ’与 . " ’处分别用直径为 1,,##钢管作为
内支护，其距离坑顶的距离为 .#。通过复合土钉与
钻孔灌注桩的各种稳定性验算，均符合要求。

图 # 复合土钉支护参数（单位：#）

" 6" 复合土钉可靠度分析
在复合基坑可靠度分析过程中，对于土体黏聚

力均值分别取为 !, ()*，!2 ()*，!! ()*，均方差为
./1 ()*，内摩擦角均值分别为 !2+，!1+，.,+，均方差为
’+，土钉界面黏结强度均值为 1 ()*，均方差为 . ()*，
水泥土搅拌桩土条的黏聚力均值为 03, ()*，均方差
为 !3 ()*，内摩擦角均值为 .2+，均方差为 .+，根据上
文提出的复合土钉支护结构可靠度计算方法，编制

了相应的的计算程序，计算得"; ./,!，# < ; ,/1$，
根据现有统计资料该可靠度指标下复合基坑支护结

构是稳定的，实际工程中也是稳定的。

$ 结 语

%& 考虑土体参数空间分布的特点，将可靠性理
论引入复合土钉支护的稳定性研究，用验算点法进

行计算，克服了安全系数计算的缺点，得出了评判稳

定性的可靠指标及失稳概率，它们能反映参数取值

不确定性对复合土钉支护结构稳定性的影响。

’& 根据工程实际情况提出采用复合土钉与钻
孔灌注桩联合支护的设计方法，可满足工程安全需

要又节省工程造价，同时提高了施工速度，此外，在

施工过程中的降水、土方开挖、成孔与注浆压力等方

面也都加强了管理，并注重监测对施工的影响，这也

保证了复合土钉支护结构的稳定性。
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