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上海软土基坑板式支护结构稳定性可靠度分析 
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摘  要：在现行上海基坑规范规定的验算模式下，对基坑板式支护结构分别建立了整体稳定、抗隆起稳定、抗倾覆稳

定极限状态方程。采用结构可靠度理论来研究板式支护结构的稳定可靠度问题，考虑了影响支护结构稳定性的主要随

机变量（黏聚力 c，内摩擦角）的变异性，用概率来度量支护结构的稳定可靠度。通过一次二阶矩法（JC 法）对上海

6 个基坑工程进行可靠性分析计算，得到规范要求安全系数下，各种失稳模式所对应的可靠性指标值及其变化范围和变

化趋势，并确定了各验算模式的目标可靠性指标；研究结果为基坑工程的可靠性评价提供一定的理论依据，并为进一

步确定基坑工程的设计分项系数提供必备的基础。 
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Reliability of flexible retaining structure of excavations in Shanghai soft soils 
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Abstract: Under the design methods recommended by Shanghai standard code for design of excavation engineering, the 

ultimate state equations for the overall stability, basal heave stability and overturning stability of flexible retaining structure of 

excavations are establisbed. Considering the variability of variables (mainly c and φ), the reliability of the supporting structure 

of the excavations are calculated. By applying this method (FOSM method or JC method) to six excavation cases of Shanghai 

soft soils, the range of the stable reliability index of an excavation pit and the variation tendency of the reliability index are 

concluded. The target reliability index of the excavation cases in Shanghai soft soils are proposed. The results may provide a 

theoretical basis for the reliability evaluation of practical excavations and a basis for the determination of partial factor of the 

excavation. 
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0  引    言 
关于基坑支护结构稳定性的分析，目前基本采用

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[1]。由于

该法忽略了计算所用参数（黏聚力 c 和内摩擦角 ）

的变异性[2-3]，加上计算模式的不确定性，其计算所得

的安全系数本身也具有不确定性，不能真实反映支护

结构的稳定与安全程度[4]。与定值设计法不同，结构

可靠度分析法是建立在概率统计的基础上，充分考虑

计算参数的随机性和变异性，并用结构抗力大于荷载

效应的概率来定量地确定结构安全与否，因而该方法

比常规的定值法更符合工程实际，也更为合理。 
本文在《上海市基坑工程技术规范》（DG/TJ08—

61—2010）规定的基坑稳定验算模式下，引入可靠度

分析理论对基坑整体稳定性、抗隆起稳定性和抗倾覆

稳定性可靠度进行了研究，得到了各种失稳模式所对

应的可靠性指标值及其变化规律，并确定了各验算模

式的目标可靠性指标，获得一些指导工程实践的有益

结论。 

1  可靠指标计算原理 
土木工程可靠度理论发展至今，计算方法有多种，

如 JC 法[5]、响应面法[6]、映射变换法[7-8]、各种数值计
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算方法（如 Monte Carlo 模拟法[6]）等，但是工程界应

用最为广泛的是 JC 法。该方法由于具有较好的工程

实用性已被国际结构安全度联合委员会（JCSS）推荐

使用[9]。我国工程结构可靠度设计统一标准（GB50  
153—2008）关于可靠度的计算方法也是采用 JC 法。 

JC 法[6]与其他求解方法相比有明显的优势：可以

考虑随机变量的分布类型对土木工程可靠度的影响；

在符合一般工程精度要求的前提下，计算较简单，同

时可以得到设计验算点的值；整个迭代计算过程可以

编程实现，提高计算效率。 

2  板式支护结构稳定的可靠度分析 
2.1  支护结构的失稳模式 

基坑支护结构的失稳破坏模式主要有：整体稳定

破坏、抗隆起破坏、抗倾覆破坏等[10]。只要其中一种

验算模式处于失稳状态，则整个基坑即破坏，为此需

要对每一种失稳破坏模式采用结构可靠度理论进行分

析，得出相应的失稳模式下的可靠指标，用以评价基

坑支护结构的稳定可靠度[10]。 
2.2  基本假定 

（1）随机变量的选择 
在支护结构的稳定分析中，重度 γ、土层厚度 h、

黏聚力 c 和内摩擦角等土性指标都是很重要的参数，

考虑到重度 γ 和厚度 h 的变异性比较小，并且 c 和
的随机性明显影响支护结构的稳定可靠度，所以仅将

c 和当作随机变量，假定其服从对数正态分布且相互

独立。基坑抗力和荷载的概率统计参数按照一阶泰勒

展开求解[9] ，抗力 MR和荷载 MS均符合对数正态分

布且相互独立。

 （2）基坑工程工况的假定 
因部分工程是变形控制，在较高安全系数下得到

的可靠指标其实际意义并不大，故本文在基坑周围其

他条件不变的情况下以及工程允许的插入比范围内，

仅调整板式支护结构的插入深度，使计算的工程安全

系数在规范规定的安全系数附近，得到规范规定安全

系数条件下对应的可靠指标变化规律。 
2.3  整体稳定可靠度分析 

基坑整体稳定分析实际上是对具有支挡结构的直

立土坡的分析（见图 1），本文采用瑞典条分法验算最

危险滑裂面的稳定性，按照常规定值法设计时，支护

结构的整体稳定安全系数 
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按照结构可靠度理论，板式支护结构整体破坏稳

定可靠性的极限状态方程为 
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式中  n 为总土条数；Wki为第 i 土条的重量；qki为超

载；bi为第 i 土条的宽度；θi为第 i 土条圆弧中点法线

与铅垂线的夹角（°）；MR 和 MS 分别为基坑整体稳

定性的抗力项和荷载项。 

 

图 1 基坑整体稳定分析简图 

Fig. 1 Overall stability of an excavation 

2.4  抗隆起稳定可靠度分析 

对于板式支护结构体系，墙底抗隆起验算模式不

起控制作用，而按圆弧滑动模式验算绕最下道内支撑

（或锚拉）点的抗隆起稳定起控制作用，计算分析简

图如图 2 所示，其对应的极限状态方程如下： 
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式中  MRLK、MSLK分别为抗隆起力矩标准值和隆起力

矩标准值；MSLKq、MSLKi和 MSLKm分别为超载引起的

隆起力矩标准值、坑外隆起力矩标准值和坑内隆起力

矩标准值；Mak、MRLKj和 MRLKm分别为围护墙的容许
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力矩标准值、坑外抗隆起力矩标准值和坑内抗隆起力

矩标准值；D为围护墙在最下道支撑以下部分的深度

（m）；各力矩单位为（kN·m/m）。 

图 2 基坑抗隆起稳定分析简图 

Fig. 2 Basal-heave stability of an excavation 

2.5  抗倾覆稳定可靠度分析 

    板式支护结构围护墙应按照下列公式验算最下道

支撑或者拉锚点的抗倾覆稳定性，计算图示见图 3。 
  Rk Sk,g R S M M    ，         (14) 

Sk ak a wk wM F z F z  ， Rk pk pM F z  。 (15) 
式中  MRk和 MSk分别为绕支撑点 O 的抗倾覆力矩标

准值（kN·m/m）和倾覆力矩标准值（kN·m/m）；za、

zp和 zw分别为主动土压力作用点、被动土压力作用点

和水压力作用点至最下道支撑点的距离；Fak、Fpk 和

Fwk 分别为墙前、墙后的主动土压力、被动土压力和

水压力标准值。 

图 3 抗倾覆稳定分析简图 

Fig. 3 Overturning stability of an excavation 

3  工程实例可靠度计算与分析 
3.1  目标可靠指标的确定 

目标可靠指标[β]，即设计所预期的可靠指标，理

论上应该根据各种结构的重要性、失效后果、破坏性

质、经济指标等因素以优化方法分析确定，比如风险

水平类比法、最佳经济效益法等。我国现行规范采用

平均可靠指标来确定今后设计时所采用的可靠指标，

各类工程的安全度可以通过[β]进行比较。 

根据不同工程求得的基坑板式支护结构稳定可靠

指标 i ，采用加权平均的方法求平均可靠指标 ，本

文假定不同地质条件下的权数相等，  按照下式计

算： 

i

N


     。            (16) 

由于  能基本反映上海地区基坑板式支护结构

稳定所具有的总体可靠度水准，本文将其作为上海地

区设计基坑板式支护结构稳定的目标可靠指标，即 
           [ ]    。              (17) 

根据上述理论基础，结合上海地区 6 个典型的板

式支护结构基坑工程（2 个灌注桩围护结构，4 个地下

连续墙围护结构；基坑土层属于滨海平原地貌，都包

含上海地区典型淤泥质黏土），分别对每个工程的多个

剖面进行可靠指标的计算，得到规范规定的各级基坑

安全系数下整体稳定、抗隆起、抗倾覆稳定验算模式

的可靠指标的均值和变异系数如表 1 所示。 1 是按照

岩土工程勘察报告取样得到的均值和变异系数得到结

果；考虑到土性的空间变异性[11]，采用土性随机场模

型可以将求得的点均值和方差过渡到空间均值和空间

方差， 2 为按土性空间平均化后（ 0.3c  ， 0.15  ）

得到的可靠指标。其中，表 1 中抗倾覆分算和抗倾覆

合算指的是进行抗倾覆稳定验算时土压力的计算方法

是水土分算还是水土合算。 
由表 1 可知：每一种工况所对应的 1 均比 2 偏大，

这恰体现了随机场模型的优势，得到的结果更加符合

实际工程情况。
2

 基本维持在 0.21 左右，比较稳定。

而
1

 变化较大（0.16～0.73），故本文采用 2 的大小

来确定各工况的目标可靠度指标。 
整体稳定失效模式，目标可靠度指标取各工程可

靠指标的均值 =1.99；抗倾覆稳定失效模式，分算与

合算的可靠指标差别不大，二级基坑安全系数对应的

目标可靠指标 =1.02，一级基坑安全系数对应的目标

可靠指标 =1.75；抗隆起稳定，三级基坑安全系数对

应的目标可靠指标 =5.13，二级基坑安全系数对应的

目标可靠指标 =6.08，一级基坑安全系数对应的目标

可靠指标  =7.78。 
表 1 各验算模式下可靠指标及安全系数关系 

Table 1 Correlation between β and K under various checking  

patterns 
可靠指标及 
安全系数 

整体 
稳定 

抗隆起 抗倾覆分算 
抗倾覆合

算 
安全系数 K 1.25  1.70  1.90  2.20  1.10  1.20  1.10  1.20  

工程数 n 5 6 6 4 6 6 4 4 

均值 μ 2.70  5.51  6.28  9.94 1.24  1.81  0.94 1.81 β1 

变异系数 δ 0.36  0.25  0.23  0.27 0.58  0.36  0.73 0.48 

工程数 n 5 6 6 4 6 6 4 4 

均值 μ 1.99  5.13  6.08  7.78  1.02  1.75  0.71 1.55 β2 

变异系数 δ 0.19  0.10  0.11  0.19  0.25  0.21  0.21 0.30  
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3.2  可靠度指标的变化规律 

本文根据上海地区具有代表性的基坑土层参数（见

表 2），讨论基坑可靠指标的变化趋势及变化规律。 
表 2 基坑土层的物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of soils 

土层名称 
厚度

/m 

重度

γ/(kN·m-3) 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦

角 φ/(°) 

杂填土 

粉质黏土 

淤泥质粉质黏土 

淤泥质粉质黏土 

粉质黏土 

1.7 

1.6 

4.2 

8.2 

9.3 

18 

18.6 

17.4 

16.7 

17.8 

0 

20 

11 

13 

14 

20 

16.5 

17 

11.5 

13.5 

（1）整体稳定可靠指标和抗倾覆可靠指标随着

c 和  的变化关系见图 4 和图 5，由图 4，5 可知，

在黏聚力变异系数和内摩擦角变异系数变化范围内整

体稳定可靠指标 在 1.50～2.50 范围内波动，并且随

着 c 和  的增加而降低。 

图 4 β 与  的关系( c =0.3)  

Fig. 4 Relationship between β and   ( c =0.3) 

图 5 β 与 c 的关系(  =0.16) 

Fig. 5 Relationship between β and c  (  =0.16) 

（2）由于抗隆起安全系数要求较高，并且安全系

数对可靠指标的影响比较大（见图 6 和图 7 所示），因

而得到的可靠指标与整体稳定和抗倾覆稳定可靠指标

不在同一水平， 值比较大，而且随着  的增加大幅

度降低，而 c 的变化对其影响相对较小。说明黏聚力

的变异性对抗隆起可靠指标影响较小，影响抗隆起可

靠指标的因素主要是安全系数 K 和  。 

图 6 β与  的关系( c =0.3) 

Fig. 6 Relationship between β and   ( c =0.3) 

图 7  与 c 的关系(  =0.16) 

Fig. 7 Relationship between β and c  (  =0.16) 

（3）鉴于上海地区土层的特殊性，大多数基坑均

涉及到第④层淤泥质黏土，该土层性质较差，工程设

计人员在抗倾覆计算时采用上海规范—2002 基坑规

范的水土合算模式。本文针对抗倾覆验算比较了水土

分算和水土合算的区别，供工程设计人员参考。如图

8 所示，在黏聚力变异系数 c 变化时，水土分算和水

土合算得到的可靠指标差别较小，但是水土分算的插

入比要比水土合算的插入比大。 

图 8  与  的关系( c =0.2) 

Fig. 8 Relationship between β and   ( c =0.2) 

（4）本文在极限状态方程 g=MR-MS 的基础上,
讨论分析了极限状态方程 g=MR/MS-1，分析结果表明

两种极限状态方程的可靠指标一样。这是因为基坑支

护结构的特殊性，荷载项 Ms是  、h 和几何参数的函
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数，与黏聚力 c 和内摩擦角 无关，在上述假定的基

础上荷载项相当于一个常数，因而二者计算的结果一

样，为减少计算量，本文建议极限状态方程取 g=MR- 

MS。 

4  结    语 
本文建立了基坑板式支护结构的三种验算模式极

限状态方程；用可靠度理论对上海地区实际基坑工程

进行可靠性分析计算，探讨了规范要求安全系数下，

各种失稳模式所对应的可靠性指标值及其变化范围和

趋势，并确定了各验算模式的目标可靠性指标；研究

结果为基坑工程的可靠性度评价和工程设计分项系数

的确定提供一定的依据，并为将可靠度理论引入基坑

工程提供必备的理论基础。笔者在计算的过程中发现，

在基坑的设计过程中，很难使得各个验算模式均达到

较理想的状态，而且抗倾覆验算模式是比较难满足的，

此时可以对坑底进行加固，加固效果对抗倾覆稳定可

靠指标的增加是比较明显的，但是对抗隆起和整体稳

定可靠指标的增加效果则不明显。 
由于基坑支护工程一般都是临时性工程，因此设

计人员可以通过可靠度理论使得工程设计在可靠性与

经济性之间达到一个合理的平衡。 
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