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预应力锚杆复合土钉支护稳定可靠度分析 
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摘  要：针对预应力锚杆复合土钉支护结构的稳定可靠性分析问题，以极限平衡理论为基础，建立了基坑稳定性分析

安全系数求解公式和可靠性分析功能函数。以土体力学参数为作为随机变量，应用 Monte Carlo 重要抽样法计算了基

坑稳定性可靠度指标和失效概率，通过工程实例进行了分析。分析表明：该稳定性计算公式计算的安全系数符合工程

要求并且通过可靠性分析，因而使用该方法对复合土钉支护结构稳定性计算是有效的;基坑可靠性分析中，可靠度指标
和失效概率 Pf 受土体黏聚力、内摩擦角与摩阻力的变异系数的影响较大，前者随变异系数的增大而减小，后者随变异

系数的增大而增大；对于土体力学参数分布选型参数 c 采用对数分布，φ、qsik 采用正态分布对可靠度计算分析比较合

理。 
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Abstract: For the problem of reliability analysis of stability of composite soil-nailing supporting structures with prestressed 

anchors, based on the limit equilibrium theory, the safety coefficient formulas and reliability analysis functions for foundation 

pits are established. Then taking the mechanical parameters of soils as random variables, the stability reliability index and 

failure probability of foundation pits are calculated using the Monte Carlo importance sampling method. A project example is 

used for analysis. The results show that the formula for the stability calculation accords with the demands of engineering and 

the reliability analysis, so its use for calculating the stability of composite soil-nailing structures is effective. In the reliability 

analysis of the foundation pit, the reliability index and the failure probability are greatly influenced by the cohesive force, 

internal friction angle of soils and friction resistance of coefficient of variation. The former decreases with the increasing 

coefficient of variation, while the latter increases with the increasing coefficient of variation. For the selection of distribution of 

mechanical parameters of soils, the cohesive force of parameters takes logarithmic distribution, and the angle of internal friction 

and the friction resistance adopt normal distribution. The reliability of the calculation and analysis is quite reasonable. 
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0  引    言 
复合土钉支护结构作为一种新的支护方法，已经

在城市基坑支护中得到了广泛的应用[1-2]。目前复合土

钉支护结构的稳定性分析大多采用极限平衡定值计算

方法[3-4]，但土体力学参数的随机性使得定值计算方法

的结果具有一定的不确定性。为了保证实际工程的安

全性，在安全系数满足要求的情况下，应考虑岩土力

学参数的随机性，对其进行可靠性分析和计算。 
近年来，许多专家把可靠性理论引入到基坑稳定

性计算中，进行了基坑与边坡稳定的可靠性研究，比

如：黄广龙等[5]分析了参数变异性对基坑支护结构稳
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定性的影响，考虑岩土参数的不确定性和空间变异性，

通过土性参数空间折减进行可靠度分析；唐仁华等[6]

提出了锚杆挡土墙支护的串–并联模型，并进行可靠度

研究，对锚杆挡墙体系单根锚杆几种破坏模式串联与

多根锚杆并联系统体系的可靠度进行了分析；罗晓辉

等[7]分析了不同土层力学参数的变异性对土钉支护稳

定可靠性的影响。但是针对黄土地区基坑预应力锚杆

复合土钉支护结构稳定可靠性分析的研究很少。杨育

文等[8]在计算土钉墙内部稳定性安全系数时使用假定

滑移面为抛物线型的计算方法，并通过工程实际应用

说明了该方法的合理性。因此，本文根据极限平衡理

论，假定滑动面为抛物线型，建立预应力锚杆复合土

钉支护结构稳定性分析的公式和搜索模型，然后根据

稳定性分析公式建立可靠性分析极限状态方程，通过

Monte Carlo 重要抽样法对极限状态功能函数进行可

靠性分析。 

1  基坑稳定性分析 
1.1  基本假定 

对预应力锚杆复合土钉支护结构进行稳定性分析

时（见图 1 计算简图），作如下基本假定： 
（1）设滑移面为抛物线型； 
（2）C 点处滑移面切线方向与水平线的夹角

C <90°，且大于 arctan(H/XC)； 
（3）锚杆和土钉在滑移面破坏时达到极限抗拉

力； 
（4）土条之间条间力相互作用平衡合力为零。 

 
图 1 复合土钉稳定性分析计算简图 

Fig. 1 Simplified diagram for stability of composite soil-nailing  

.structure 

1.2  基坑内部整体稳定性分析 

复合土钉支护稳定性分析计算简图如图 1 所示,
图中坡脚 O 为坐标系原点，C 点为滑移面与坡顶的交

点，B 为土条底部弧长的中点，F 为抛物线焦点，H
为基坑深度， 为基坑坡角。根据假定条件，整体稳

定性验算采用极限平衡理论的条分法，若条体的稳定

性安全系数为 Ks，计算公式为 
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式中  di为焦点 F 到第 i 分条滑裂面处切线的距离；n
为滑动体分条数； 0 为土体重度； ih 为第 i 条土条顶

部中点的高度；wi为第 i 分条土条重量；bi为第 i 分条

宽度；ci为第 i 分条滑裂面处黏聚力标准值； i 为第 i
分条滑裂面处内摩擦角标准值； i 为第 i 分条滑裂面

处切线与水平面夹角； 为锚杆或土钉与水平面之间

的夹角；q0为基坑顶部荷载；arctan(H/Xc)为坡顶与 OC
的夹角； C 为过 C 点的滑移面的切线与水平方向的夹

角；Xc为 C 点到 Y 轴的距离；li为第 i 分条滑裂面处

弧长；dt、dm分别为土钉和锚杆的锚固直径；qsik为土

体与土钉锚杆极限摩阻力标准值； t
njl 为土钉在滑移面

外稳定土体中锚固段长度； m
njl 为锚杆在滑移面外稳定

土体中锚固段长度；s 为计算滑动体单元厚度。 
1.3  危险滑动面搜索 

通常方法搜索出的最危险滑移面可以满足工程要

求的精度，但达不到最优化的状态，可能会存在比较

大的误差，遗传算法[9]（GA）具有精度高和全局优化

的优点，因此，滑动面采用遗传算法进行搜索。滑移

面通过坡脚，这样决策变量的组成便成为 XC 和 θC，

安全系数 Ks可以看作是 XC和 θC的函数，则 
min ( , )C CK f X    

( / tan ,arctan( / ) 90 )C i CH X H h l    ≤ 。(2) 
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采用 MATLAB 遗传算法工具箱编制程序进行搜

索，通过确定决策变量 XC 和 C 的大小来找出抛物线

滑移面的焦点位置，从而确定最危险滑动面，但是确

定的最危险滑移面是不是可靠需要进行可靠性验算和

分析。 

2  可靠性分析 
2.1  功能函数的导数 

根据试验统计分析，重度 的均值和变异性对边

坡的可靠性影响较小，c， 的变异性对边坡可靠性影

响比较大，为简化计算选取土体力学参数 c， i ，qsik

作为复合土钉基坑支护体系可靠性分析的随机变量，

在分析中各随机变量均服从正态分布。预应力锚杆复

合土钉支护结构可靠性分析的功能函数为 
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功能函数对各随机变量的导数为 
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2.2  可靠性计算方法 

蒙特卡罗重要抽样法的基本思想是通过改变随机

抽样的中心，使样本点有较大的机会落入失效域，增

加使功能函数小于零的机会，从而提高可靠性模拟的

精度和效率。应用蒙特卡罗重要抽样法计算结构的可

靠度，将随机变量(c1, 1 ,q1,…, ck, k , qk)记作X*=( 1X  , 

2X  , 3X  ,…, 3kX  )为设计验算点，k 为土层数，首先用

一次二阶矩 JC 法[10]计算出验算点 X*，计算公式为 
' '
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根据公式（6）～（10）计算结构的设计验算点和

可靠度指标 ；当 X 的各变量 Xi之间相互独立时，求

出样本 vi=(vi1, vi2,…,vik)T的无偏估计值，计算公式为 
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在体系的计算中，PVj(v)取正态分布的概率密度

函数，V 的均值和标准差分别取成 x*， X ，根据公式

（6）～（12）编制计算程序求得可靠度失效概率。 

3  实例分析 
甘肃省总工会办公楼及住宅楼位于兰州市城关区

广场东口，地貌单元划属黄河南岸Ⅱ级阶地。基坑开

挖深度约 9.5 m，由于基坑四周支护方式的不同，选

取基坑南侧的预应力锚杆复合土钉支护结构作为分析

对象，锚杆孔径 150 mm，花钢管土钉孔径 100 mm，

土钉墙钢筋网采用双向Φ6.5 mm，间距为 250 mm×

250 mm，喷射混凝土厚度 80 mm，喷射混凝土强度等

级 C20。结构剖面图见图 2，土层力学参数的数学统

计特征值见表 1， c ，  ，
sikq 分别为 c， ，qsik

的均值， c ，  ，
sikq 分别为 c， ，qsik的变异系数。 

表 1 土层力学参数的数学统计特征值 

Table1 Statistical characteristics of mechanical parameters of soil  

..layers 

土层 
厚度 

/m 
c  

/kPa c    

/(°)   sikq  

/kPa sikq  

杂填土 2.6 12 0.3 18 0.2 30 0.15 

卵  石 6.9 0 0.3 32 0.2 200 0.15 

经过 MATLAB 软件编程计算得到复合土钉支护

结构的安全系数，如图 3 所示，经过遗传变异优化，

最后搜索到最危险滑移面的安全系数为 1.3376，实际

工程中，使用的是理正深基坑设计软件进行计算，该

软件假定滑移面为圆弧滑移面，计算的稳定性安全系

数为 1.3613，与本文的计算结果比较接近，本文的稳
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定性计算方法计算结果能够满足工程使用要求。 

 

图 2 基坑南侧支护剖面图 

Fig. 2 Section of south side of foundation pit 

基坑可靠性分析土体各力学参数在服从正态分布

抽样次数为 105 的情况下进行蒙特卡罗重要抽样法可

靠性计算，可靠度指标  为 2.9376，使用文献[11]的
计算方法对本文工程算例进行可靠度分析，计算的可

靠度指标 为 3.0634，两种方法的计算结果比较接近。

可靠度计算结果表明本文的稳定性计算方法可靠、有

效，可为基坑设计工作参考。 

 
图 3 安全系数搜索过程 

Fig. 3 Searching process for safety factor 

下面讨论参数的分布类型对失效概率的影响，根

据土体力学参数分布情况，采用蒙特卡罗重要抽样法

分别计算分析。该工程算例土层分为两层，在下面 3
种模式中，以 c， ，qsik的 3 种分布类型 6 个随机变

量为分析对象，一种参数服从对数分布时，另外两种

参数服从正态分布来计算基坑的失效概率，计算结果

见表 2。 
表 2 力学参数分布类型不同的计算结果 

Table 2 Calculated results of different types of parameter  

.distribution 

模 式 正态分布 对数分布 失效概率 Pf 

模式 1 

模式 2 

模式 3 

φ，qsik 

c，qsik 

φ，c 

c 

φ 

qsik 

2.5×10-3 

2.9×10-3 

3.1×10-3 

表 2 所示，模式 1 计算的失效概率比表 2 中蒙特

卡罗重要抽样法计算结果小，说明在基坑可靠性分析

中力学参数 c 采用对数分布更合理。模式 2 和模式 3

的计算结果说明参数 ，qsik采用正态分布对体系的可

靠度结果有利。 
图 4 为两层土的力学参数 c， ，qsik的变异系数

对失效概率 Pf的影响分析。由图 4 可知，失效概率随

第 1 层土的黏聚力 c 的变异系数增大而增大，而且当

变异系数大于 0.3 时，失效概率的变化相对比较大。

图 4 显示第 2 层土的变异系数受黏聚力 c 的变异系数

基本没有影响，这可能由于第 2 层土的黏聚力为零造

成的。两层土的内摩擦角 和黏结强度 qsik 的变异系

数对失效概率的影响相对于黏聚力 c 较小；第 1 层土

的失效概率随 的变异系数增长而变大。 
第 1 层土的 qsik和第 2 层土的 和 qsik对失效概率

的影响，在变异系数小于 0.3 时，随着变异系数的增

大变小，在变异系数大于 0.3 时，有所增长。虽然 ，

qsik 的变异系数变化与 c 的变异系数变化对失效概率

的影响有所不同，但是可靠度指标的变化还是随着这

些参数的变异系数的变大而变小，只是影响变小，变

化趋势比较平缓，从图 5 上可以看到。 

图 4 Pf与变异系数的关系 

Fig. 4 Relationship between Pf and coefficient of variability 

图 5  与变异系数的关系 

Fig. 5 Relationship between   and coefficient of variability 

图 5 为两层土的力学参数 c， ，qsik的变异系数

对可靠度指标 的影响分析，从图中可以看出， 随

变异系数的变大而减小，其中，黏聚力 c 的变异系数

对可靠度指标 的影响最大， ，qsik的变异系数对可

靠度指标的影响较小，影响程度差不多。 
对比图 4 和图 5 的分析结果，力学参数 c， ，

qsik的变异系数对失效概率和可靠度指标的影响，总体

遵循 Pf 和  的变化规律，即力学参数的变异系数变
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大，Pf变大而  变小的规律，但第 1 层土的 的变异

系数与第 2 层土的 的变异系数对 Pf影响，在变异系

数小于 0.3 时，第 2 层土的影响较大，变异系数大于

0.3 时，第 1 层土的影响较大。 

4  结    论 
根据边坡的极限平衡理论和条分法，提出了一种

基于可靠性理论的预应力锚杆复合土钉支护结构基坑

稳定性的分析方法，并通过工程实例进行分析，结果

表明： 
（1）基坑稳定性分析过程中，除了稳定安全系数

的计算外应对工程进行可靠性分析；在可靠性分析计

算时，应考虑土体变异参数的影响，以提高工程安全

性分析精度。 
（2）土体力学参数 c， ，qsik 的分布类型对可

靠性分析中失效概率 Pf和可靠度指标  的影响较大，

通过分析比较，参数 c 采用对数分布， ，qsik采用正

态分布对可靠度的计算结果有利。 
（3）土体力学参数 c， ，qsik 的变异系数对基

坑稳定可靠性分析中失效概率 Pf的影响较大，随变异

系数的增大而变大，其中，黏聚力 c 影响最大。相对

应的，对可靠度指标 的影响是随 c， ，qsik变异系

数的增大而减小。在分析中发现，根据土层情况的不

同，失效概率随力学参数的变异系数出现一些不规律

性，还有待于以后进一步研究。 
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