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摘要：为了研究加筋结构稳定分析的安全判据和相关标准，基于库仑理论计算加筋土边坡安全系数

的方法，将可靠度理论应用于目标可靠度指标为３．７、允许安全系数为１．３４（较未加筋边坡的规范

值略高）的一个典型算例中；并假定黏聚力ｃ、摩擦 因 数ｆ和 筋 材 强 度Ｔ 的 变 异 系 数 分 别 为０．２，

０．１和０．０７，获得其分项系数标定值为γｃ＝１．３８，γｆ＝１．２６和γＴ＝１．０５。基于相对安全率的概念，
通过改变坡高、坡度和其他材料参数对上述标定值进行普适性论证；并采用承德机场工程实例对标

定值进行了验证。结果表明：分项系数的标定值与国内外相关规定接近；普适性论证中良好的回归

结果证明标定的允许安全系数和分项系数值与对应的可靠度指标具有同一风险控制标准；特别需

要指出的是，随着坡度的增加相应安全指数的变化是平稳的，因此人为地将结构分类为墙或边坡是

没有必要的。
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０ 引　言

近几十年加筋土边坡作为新型结构在岩土工程

中获得了广泛应用，目前已建加筋土边坡高度已超

过６０ｍ。加筋土边坡相对 于 边 坡 工 程 的 其 他 领 域

较为年轻，积累的经验不多，如《公路加筋土工程设

计规范》（ＪＴＪ　０１５—９１）［１］中仅对坡高在２０ｍ内 的

加筋土建筑物给出了明确规定。因此进一步研究加

筋土边坡稳定分析的安全判据和标准很有必要，有

关的问题可归纳为以下几个方面：
（１）加筋土边坡安全系数的取值标准。中国各

行业对边坡 工 程 的 安 全 系 数 取 值 标 准 已 有 明 确 规

定。例如《水利水电工程边坡设计规范》（ＳＬ　３８６—

２００７）［２］中规 定 不 同 等 级 边 坡 稳 定 安 全 系 数Ｆａ 在

１．１～１．３范围 以 内。考 虑 到 经 过 加 筋 以 后 的 边 坡

相应的坡度从传统的３０°～３５°提高到了７０°～８０°，

加筋材料又包含了其本身自有的不确定因素，是否

完全沿用未加筋边坡安全系数的取值，是一个值得

研究的问题。
（２）关于按墙还是按边坡确定加筋土结构的安

全判据问题。英国标准（ＢＳ　８００６－１：２０１０）［３］和美国

公路标准（ＦＨＷＡ－ＮＨＩ－１０－０２４）［４］按边坡坡度对加

筋土结 构 加 以 区 分，规 定 坡 度 小 于７０°的 建 筑 物 为

加筋土边坡，大于７０°即视为加筋挡土墙，两类建筑

物选取不同的安全标准；而德国规范则将加筋土结

构归为 一 类［５］。中 国 公 路 设 计 标 准［１，６］遵 循 前 者。

笔者认 为，以７０°为 界 区 分 加 筋 构 筑 物 的 安 全 判 据

带有人为因素，对同一个构筑物建立２套标准，不仅

操作上有困难，也缺乏合理的理论基础，因此有必要

对此做进一步探讨。
（３）分项系数的取值标准。近期国内外相关的

工程设计逐步向极限状态分项系数方法过渡，因此

在研究加筋土边坡安全系数取值标准的同时，深入

探讨加筋土边坡有关土的黏聚力、摩擦因数、加筋材

料极限强度等相关指标的分项系数取值标准同样也

十分重要。

笔者认为，工程结构的风险分析和可靠度设计

方法是妥善解决上述问题的一个有效途径。本文中

将以代表性算例为典型，探讨加筋土边坡的允许可

靠度指标取值范围，并在此基础上标定安全系数和

分项系数 的 取 值 标 准。通 过 引 入 相 对 安 全 率 的 概

念，对上述标 定 值 进 行 普 适 性 论 证，并 通 过 工 程 实

例，评价其可行性。上述工作是笔者研究团队在前

期土石坝、混凝土坝、挡土墙和边坡等一系列建筑物

抗滑稳定相关的可靠度设计方法研究成果的基础上

开展的［７－１４］。

１ 加筋土坡稳定分析的库仑方法

目前，加筋土边坡稳定分析大致可以分为建立

在静力平衡条件基础上的极限平衡法和建立在位移

协调条件基础上的塑性力学上限解法２个体系。

极限平 衡 法 包 括Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｓｐｅｎｃｅｒ法、Ｊａｎｂｕ
法等。Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ［１５－１６］通 过 对 比 对 数 螺 旋 线 和 直

线破坏机制，基于极限平衡法提出了相应的设计图

表，且将筋材所提供的最大拉力考虑为筋材的抗拔

强度，并认为 当 加 筋 土 坡 坡 角 较 陡、加 筋 数 量 较 少

时，最危险滑裂面由对数螺旋线转变为直线。

Ｃｈｅｎ［１７］首次使用 塑 性 力 学 上 限 解 法 获 得 与 地

基承载力经典理论 解 一 致 的 计 算 结 果，Ｍｉｃｈａｌｏｗｓ－
ｋｉ［１８］曾经使用有限条块计算三维地基承载力，Ｄｏｎ－
ａｌｄ等［１９］提出对边坡滑动土体斜条分的数值分析方

法，成功获得与索科洛夫斯基利用滑移线理论提供

的一系列理论解一致的计算成果。对于加筋边坡，

Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ［２０－２１］采用了 以 对 数 螺 旋 线 为 破 坏 机 制

的上限解法，只考虑了对数螺旋线破坏面上产生的

能量耗散，同时忽略了土体黏聚力提供的抗力作用，

２ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



认为土体强度符合无黏性土的摩尔－库仑准则，适用

范围较窄。此外，在以往的研究中，许多学者开始建

立在水平滑动面和机动位移分析法基础上的加筋土

边坡稳定分析方法［２２－２６］。
近期，陈祖煜等在倾斜条分极限分析法理论框

架下提出了加筋土边坡的稳定分析方法。相关成果

已在文献［１３］中做了详细介绍。现以下面在本文中

将作为代表性算例的个案为基础，对相关理论作一

简单的回顾。
图１表示一均质加筋土坡，其参数设为：边坡坡

高 Ｈ ＝５０ ｍ，坡 角αｓ ＝６０°，土 体 重 度γ＝１８
ｋＮ·ｍ－３，加筋间距Ｓｖ＝０．７ｍ。相应强度参数为：
土体黏 聚 力 均 值μｃ＝３０ｋＰａ，土 体 摩 擦 因 数 均 值

μｆ＝０．３７６，筋 材 的 极 限 拉 力 均 值 μＴ ＝８４
ｋＮ·ｍ－１。

图１ 加筋土边坡计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｓｌｏｐｅ

根据《工程结构可靠性设计统一标准》［２７］，在确

定性模型计算时，强度参数应取其标准值，通常可取

０．２分位值［２８］。因此在计算加筋土坡的确定性安全

系数值时，强度参数均按式（１）确定

εｋ＝（１－０．８４２Ｖε）με （１）

式中：ε代表强度指标土体黏聚力ｃ、摩 擦 因 数ｆ和

筋材的极限拉力Ｔ，下标ｋ代表各强度指标标准值；

με 和Ｖε 分别为ε的均值和变异系数。本例取黏聚

力变异系数Ｖｃ＝０．２，摩擦因数变异系数Ｖｆ＝０．１，

筋材的极限拉力变异系数ＶＴ＝０．０７。
确定滑移模式是塑性力学上限解法的第１个步

骤。陈祖煜等认为，土体内部的滑移线不应穿越加

筋材料，据此提出了可能的３种滑移模式，即主动滑

移模式、库仑 滑 移 模 式 和 被 动 滑 移 模 式，如 图２所

示。根据位移 协 调 要 求 和 摩 尔－库 仑 相 关 联 流 动 法

则，笔 者 分 别 为 此３种 模 式 提 出 了 计 算 速 度 场

的 公 式。据 此，通 过 外 力 功 和 内 能 耗 散 平 衡 获 得 计

算安全系数的控制方程为

图２　３种滑移模式

Ｆｉｇ．２　３Ｓｌｉｐ　Ｍｏｄｅｓ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ［ｃ′ｉｅｃｏｓ（φ

′
ｉｅ）－ｕｉｓｉｎ（φ

′
ｉｅ）］Ｌｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ＶｉΔＷｉｓｉｎ（αｉ－

　　φ
′
ｉｅ）＋∑

ｎ

ｉ＝２
Ｖｉ，ｉ－１［ｃ′ｊｉｅｃｏｓ（φ

′ｊ
ｉｅ）－ｕｊｉｓｉｎ（φ

′ｊ
ｉｅ）］Ｌｊｉ＋

　　∑
ｎ－１

ｉ＝１
ＴｉＶｉｃｏｓ（αｉ－φ

′
ｉｅ）＝０ （２）

式中：Ｖｉ 为 条 块ｉ相 对 于 底 滑 面 的 绝 对 速 度；Ｖｉ，ｉ－１
为条块ｉ相对于条块ｉ－１的速度；ｃ′ｅ 和φ

′
ｅ 分别为折

减后的有效 应 力 抗 剪 强 度 指 标 土 体 黏 聚 力 和 摩 擦

角；ｕ为孔隙 水 压 力；Ｌ 为 滑 面 的 长 度；ΔＷ 为 体 积

力；α为滑裂面倾角。各参数中下标ｉ代表条块ｉ及其

底滑面处的参数值，上标ｊ代表条块ｉ与条块ｉ－１交

界面处的参数值。
本文中，安全系数Ｆ采用了强度折减的定义，即

　　　ｃ′ｅ＝ｃ′／Ｆ （３）

　　　φ
′
ｅ＝ａｒｃｔａｎ［ｔａｎ（φ

′）／Ｆ］ （４）

式中：ｃ′ 和φ
′ 分别为土体有效应力抗剪强度指标黏
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聚力和摩擦角。
式（２）中仅 包 含 有 安 全 系 数Ｆ一 个 未 知 数，因

此可以通过迭代求解。根据塑性力学上限定理，对

所有可能的滑移模式重复上述计算，找到相应安全

系数最小的那个模式，相应的解即为加筋边坡的设

计安全系数。
对此３种模式的搜索结果如图３所示，图３中，

Ｆｒ（ｒ＝１，２…，ｎ）代表 不 同 滑 裂 面 滑 入 点 位 置Ｘ 对

应的安全 系 数 值，Ｆｍｉｎ代 表 最 小 安 全 系 数。根 据 试

算结果可知：库仑滑移模式相应的最小安全系数为

１．３４［图３（ａ）、（ｂ）］。主 动 滑 移 模 式 中 验 算 滑 移 面

相应的最小安全系数为１．６８［图３（ｃ）、（ｄ）］，比库

仑解大，而被动滑移模式的临界面搜索过程则是不

断向库仑直线模式靠拢的过程［图３（ｅ）、（ｆ）］。这一

结果再一次确认了陈祖煜等在前期研究的结论，即

在常规设计的加筋间距和长度条件下，库仑模式总

是小于另外２种模式。对于这一模式，本例的最危

险滑裂 面 位 置 对 应 的 坡 顶 滑 入 点 Ｘ 坐 标 为７３．８
ｍ。因此，从工程实用的角度，设计者只需采用直线

滑动面进行加筋土的稳定分析。此时，对于均质边

坡，式（２）也可以退化为传统的建立在库仑极限平衡

理论上的公式，即

Ｆ＝
［ｃ′ｃｏｓ（φ

′）－ｕｓｉｎ（φ
′）］Ｌ＋Ｔｃｏｓ（αｃ－φ

′）
Ｗｓｉｎ（αｃ－φ

′）
（５）

式中：αｃ为使Ｆ获得极小值的临界滑裂面倾角；Ｗ 为

均质边坡临界滑裂面上部土体的体积力。

图３　３种滑移模式临界滑裂面与相应安全系数计算结果

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｓｌｉｐ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　３Ｓｌｉｐ　Ｍｏｄｅｓ

　　本文即是在这一方法基础上开展以下研究工作的。

２ 关于加筋土边坡安全判据的讨论

２．１ 安全系数判据

中 国 公 路 加 筋 土 工 程 设 计 规 范（ＪＴＪ　０１５—

９１）［１］和公路路基设计规范（ＪＴＧ　Ｄ３０—２０１５）［６］对

加筋土挡墙不同破 坏 形 式 下 安 全 系 数 的 规 定 如 表

１所示。美国 公 路 规 范ＦＨＷＡ［４，２９］则 明 确 提 出 加

筋土边坡的允许稳定安全系数不 小 于１．３０。由 此

可见，现有 的 规 范 对 加 筋 建 筑 物 安 全 系 数 允 许 值

Ｆａ 的 规 定 和 未 加 筋 边 坡 规 范 接 近，为１．３０或

稍高。

２．２ 可靠度指标判据

中 国《工程结构可靠性设计统一标准》［２７］中将

表１ 中外规范加筋土边坡安全系数取值标准

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｆｏｒ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｆａｃｔｏｒｓ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｓｌｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ａｎｄ　Ｏｖｅｒｓｅａ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

规范

公路路基

设计规范［６］

美国公路

规范［４，２９］

公路加筋土

工程设计

规范［１］

安全系数允许值

抗滑动 １．３０

抗倾覆 １．５０

整体稳定性 １．２５

≥１．３０

筋带抗拔 ２．００

基底滑动 １．３０

倾覆 １．５０

整体滑动 １．２５

说明

适用于荷载组合Ⅰ，Ⅱ
情况下，坡度大于７０°

的加筋挡土墙

适用于加筋挡土墙

适用于滑裂面穿过加筋

体的加筋土边坡

适用于荷载组合Ⅰ情况

下加筋挡土墙

工程结构的安全等级划分为三级，《水利水电工程结

构可靠度设计统一标准》［３０］（简称水工统标）则对水
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利工程中不 同 安 全 级 别 结 构 的 允 许 可 靠 度 指 标βａ
做出了表２的规定。表中第１类破坏指非突发性破

坏，第２类破坏指突发性破坏，无明显征兆，一旦发

生事故难于补救或修复，水利工程结构破坏按第２
类对待。

表２ 水工统标规定的结构允许可靠度指标βａ
Ｔａｂ．２ Ａｌｌｏｗａｂｌｅ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ　Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｂｙ

Ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构安全级别 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

第１类破坏 ３．７　 ３．２　 ２．７

第２类破坏 ４．２　 ３．７　 ３．２

　　加筋土 边 坡 失 事 的 后 果 较 大 坝 等 重 要 设 施 要

小，因 此，将 其 允 许 可 靠 度 指 标 确 定 为３．７较 为

合适。
进行可靠度分析的一个重要工作是确定材料特

性的变异系 数。陈 祖 煜 等［１４］对 填 土 黏 聚 力 和 摩 擦

因数变异系数的总结见表３。不少学者对加筋土筋

材性能进行了试验研究［３１－３２］，筋材变异系数的工程

文献统计见表４。

　　据此，在本文的研究中，填土的摩擦因数和黏聚

力的变异系数分别取为０．１和０．２，筋材的变异 系

数取为０．０７。
表３ 地基土强度参数变异系数的工程文献统计［１４］

Ｔａｂ．３ Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｆｒｏｍ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

强度参数 小浪底工程 高大钊 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ　 Ｄｕｎｃａｎ　 Ｏｒｒ

摩擦因数变异系数Ｖｆ ０．０６０～０．１３０　 ０．１２０～０．３７０　 ０．０６８～０．０９７　 ０．０２０～０．１３０　 ０．０５０～０．１５０

黏聚力变异系数Ｖｃ ０．１８０～０．２５０　 ０．１６０～０．４７０　 ０．１４０～０．２５０　 ０．１００～０．３５０　 ０．２００～０．４００

表４ 筋材变异系数的工程文献统计

Ｔａｂ．４ Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｆｒｏｍ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

文献编号 ［３３］ ［３４］ ［３５］ ［３６］ ［３７］

筋材变异系数ＶＴ ０．０２５～０．１００　０～０．２００　０．１００　０．０６０　０．０７０

文献编号 ［３８］ ［３９］ ［４０］ ［４１］ ［４２］

筋材变异系数ＶＴ ０．４００　 ０～０．２００　０．１００　０．０９６　０．０９０

２．３ 分项系数判据

对于加筋土边坡的设计，英国 规 范［３］和 欧 洲 规

范［４３］明确规 定 采 用 分 项 系 数 设 计 方 法；美 国 规 范

ＦＨＷＡ［４，２９］中 定 值 法 和 分 项 系 数 法 并 存；Ｄｅｕｔ－
ｓｃｈｅ［５］在对德国规 范ＤＩＮ　１０５４的 补 充 中 提 出 加 筋

土构筑物的分项系数分析方法。上述规范中土体黏

聚力、摩擦因数和筋材强度分项系数γｃ，γｆ 和γＴ 取

值规定见表５。
表５ 国外规范加筋土材料参数分项系数规定值

Ｔａｂ．５ Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｓｌｏｐｅ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ａｂｒｏａｄ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

强度指标 欧洲规范 英国规范 德国规范 美国规范 备注

γｃ １．２５　 １．２５　 １．２５

γｆ １．２５　 １．５０　 １．２５

γＴ １．２０

１．５０ 无

１．５０ 无

１．１０ 柔性筋材

１．３０ 刚性筋材

３ 加筋土边坡的可靠度分析

３．１ 计算可靠度指标的一次二阶矩法

对于一组相互独立的随机变量εｒ（ｒ＝１，２，…，

ｎ），建立在安全系数基础上的极限平衡方法中可将

极限状态平衡函数表示为

　Ｇ＝Ｆ－１＝Ｆ（ε１，ε２，…，εｎ）－１＝０ （６）

若式中各变量分布曲线的概型服从正态分布，
则可用安全系数的均值μＦ 和标准差σＦ 唯一地表达

可靠度指标β，即

β＝μ
ｇ

σｇ
＝μＦ －１σＦ

（７）

式中：μｇ，σｇ 分 别 为 极 限 平 衡 函 数Ｇ 的 均 值 和 标

准差。
通过式（７），可建立起安全系数和可靠度指标之

间的相互关系。式（７）在众多学术论文中均有采用，
并被纳入水利和水电行业的边坡设计规范中［２，４４］。

可靠度指标通常采用一次二阶矩法计算。引入

标准量纲一的变量ｚｒ

ｚｒ ＝
εｒ－μεｒ
σεｒ

（８）

式中：μεｒ，σεｒ 分别表示εｒ 的均值和标准差。
图４为在平面坐标中的可靠度指标和验算点，

图４中原点Ｏ代表均值点，是随机变量最有可能的

数值。点Ａ代表失效状态下最有可能的数值点，即

为标准化空 间 设 计 验 算 点Ｚ＊＝（ｚ＊１ ，ｚ＊２ ，…，ｚ＊ｎ ）。
ＯＡ的长度即为可靠度指标β，其物理意义是随机变

量从其最有可能的数值过渡到破坏面的最短距离。
为求得可 靠 度 指 标β和 与 其 对 应 的 验 算 设 计

点，则要求图４中 →ＯＡ的方向向量α＊ ＝（α＊１ ，α＊２ ，…，
α＊ｎ ）Ｔ 与极限状态边界在Ａ 点处的切线垂直，α＊ｒ 可

由下式计算

α＊ｒ ＝－Ｆｚｒ｜Ｚ＊ ∑
ｎ

ｒ＝１

Ｆ
ｚｒ｜Ｚ（ ）＊［ ］

２ －１２
（９）

此时的可靠度指标β可表示为

β＝－∑
ｎ

ｒ＝１
ｚ＊ｒ Ｆｚｒ｜Ｚ＊ ∑

ｎ

ｒ＝１

Ｆ
ｚｒ｜Ｚ（ ）＊［ ］

２ －１２
（１０）
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图４ 在平面坐标中的可靠度指标和验算点

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　Ｐｌａｎｅ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

假设各变量均服从正态分布，且不考虑各变量

之间的相关性，那么可靠度指标β的计算公式（１０）
可简化为

β＝ｍｉｎ
εｒ∈Ｇ

∑
ｎ

ｒ＝１

εｒ－μεｒ
σε（ ）
ｒ槡

２

（１１）

式中：εｒ∈Ｇ表示随机变量取值位于式（６）极限状态

界面上。
现针对根据加筋土坡基于库仑理论的上限解法

所定义的安全系数计算方式，利用其对应的极限状

态函数，采用上述简化的一次二阶矩法进行可靠度

分析计算。整个计算过程均用Ｅｘｃｅｌ和 ＶＢＡ程 序

实现。即通过改变ｃ，ｆ，Ｔ 和滑裂面滑入位置Ｘ 这

４个设计变量的值，在满足极限状态函数为０的 目

标条件下，得到式（１１）的最小值。本例获得可靠度

指标β＝３．７０３，其具体计算过程见表６。
表６ 加筋边坡安全系数、可靠度指标和分项系数计算过程

Ｔａｂ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　Ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｓａｆｅｔｙ，Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｓｌｏｐｅ

参数 计算式 计算值

强度参数设计值

黏聚力ｃ／ｋＰａ 式（１） ２４．９４８
摩擦因数ｆ 式（１） ０．３４４

筋材拉力Ｔ／ｋＮ 式（１） ７９．０４９
可靠度指标β 式（１１） ３．７０３
安全系数Ｆ 式（２） １．３３９

安全系数均值μＦ 式（２） １．５７７
安全系数标准差σＦ 式（７） ０．１５

分项系数法安全系数Ｆｐ 式（１７） １
滑入点坐标Ｘ／ｍ 式（６） ７３．８

验算点值

强度指标

分项系数

ｃ＊／ｋＰａ 式（１３） １８．０９７

ｆ＊ 式（１３） ０．２７２

Ｔ＊ 式（１３） ７５．１９４

γｃ／ｋＰａ 式（１４） １．３７９

γｆ 式（１５） １．２６２

γＴ 式（１６） １．０５１

注：ｃ＊，ｆ＊，Ｔ＊分别为强度指标黏聚力、摩擦因数和筋材强度的

设计验算点值。

本例计算得到的可靠度指标β＝３．７０３，相应标准值

（即０．２分 位 数）的 安 全 系 数 为１．３３９。此 值 与 第

２．１节讨论的相应规范建议值基本一致。考虑到加

筋以后的边坡相应的坡度和高度较大程度上突破了

常规土方构筑物的传统取值范围，笔者认为加筋土

边坡允许安全系数Ｆａ 值取为１．３５较为合适。

３．２ 根据验算点标定分项系数的方法

当采用一次二阶矩法计算可靠度指标找到了在

状态边界面上最有可能的破坏点Ａ时，也就获得了

相应的随机 变 量Ｚ＊＝（ｚ＊１ ，ｚ＊２ ，…，ｚ＊ｎ ），可 称 其 为

标准化空间设计验算点，可由式（１２）确定

ｚ＊ｒ ＝－βａα＊ｒ （１２）

根据式（８），Ａ 点对应的设计验算 点ε＊＝（ε＊１ ，

ε＊２ ，…，ε＊ｎ ）即可表示为

ε＊ｒ ＝μεｒ－βａα
＊
ｒσεｒ （１３）

在可靠度指标恰好就是规范规定的允许值（在

本文中，βａ＝３．７）时，随机变量的标准值与设计验算

点的比值即为标定的分项系数，即

　　　　　γｃ＝ｃｋ／ｃ＊ （１４）

γｆ＝ｆｋ／ｆ＊ （１５）

γＴ＝Ｔｋ／Ｔ＊ （１６）
式中：ｃｋ，ｆｋ，Ｔｋ 分 别 为 强 度 指 标 黏 聚 力、摩 擦 因 数

和筋材极限强度的标准值。
就本算例而言，通过式（１４）～（１６）得到强度指

标分项系数 的 标 定 值 分 别 为γｃ＝１．３８，γｆ＝１．２６，

γＴ＝１．０５。相应的计算过如程表６所示，这一标定的

分项系数值与第２．３节各规范规定值较为接近。

４ 普适性考核

４．１ 问题的提出

前文基于一个特定的目标可靠度指标βａ 为３．７
的例子，获得安全系数以及填土黏聚力、摩擦因数和

筋材极 限 拉 力 分 项 系 数 的“理 论”标 定 值，分 别 为

Ｆａ＝１．３３９，γｃ＝１．３８，γｆ＝１．２６，γＴ＝１．０５。如果将

这一特定例子的输入参数稍作变动，例如，保持其余

参数不变，令墙高Ｈ 在４５～５７ｍ范围内按１ｍ等

间距递增变动时，可以计算得到相应的Ｆ值和β值，
并进一步计算经分项系数折减后的强度指标安全系

数值ＦＰ，即满足式（１７）成立的数值。

Ｆ ｃ
ＦＰγｃ

，ｆ
ＦＰγｆ

，Ｔ
γ（ ）Ｔ －１＝０ （１７）

Ｆ，β，ＦＰ 的计算值见表７。现在的 问 题 是，这３
个指标不再恰好和相应极限状态时的Ｆ＝１．３４，β＝
３．７和ＦＰ＝１那 样 明 显 地 表 达 同 一 风 险 控 制 标 准。
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表７ 不同高度的加筋土坡稳定性分析计算结果

Ｔａｂ．７ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ

Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｓｌｏｐｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈｅｉｇｈｔｓ

模型 确定性模型 可靠度方法
分项

系数法

参数 μＦ σＦ Ｆ ηＦ β ηＲ ＦＰ

计算式
式

（２）

式

（７）

式

（２）

式

（１８）

式

（１１）

式

（２０）

式

（１７）

墙高

Ｈ／ｍ

４５　 １．７８　 ０．１８　 １．５０　 １．１２　 ４．４１　 １．１２　 １．１２

４６　 １．７２　 ０．１７　 １．４６　 １．０９　 ４．２３　 １．０９　 １．０８

４７　 １．７０　 ０．１７　 １．４３　 １．０７　 ４．１３　 １．０７　 １．０７

４８　 １．６４　 ０．１６　 １．３９　 １．０４　 ３．９６　 １．０４　 １．０４

４９　 １．６２　 ０．１６　 １．３７　 １．０３　 ３．８７　 １．０３　 １．０３

５０　 １．５８　 ０．１６　 １．３４　 １．００　 ３．７０　 １．００　 １．００

５１　 １．５３　 ０．１５　 １．３１　 ０．９８　 ３．５４　 ０．９８　 ０．９８

５２　 １．５１　 ０．１５　 １．２９　 ０．９６　 ３．４５　 ０．９６　 ０．９７

５３　 １．４８　 ０．１４　 １．２６　 ０．９４　 ３．２９　 ０．９４　 ０．９５

５４　 １．４６　 ０．１４　 １．２５　 ０．９３　 ３．２０　 ０．９３　 ０．９４

５５　 １．４３　 ０．１４　 １．２２　 ０．９１　 ３．０５　 ０．９１　 ０．９２

５６　 １．４１　 ０．１４　 １．２１　 ０．９０　 ２．９６　 ０．９０　 ０．９１

５７　 １．３８　 ０．１３　 １．１８　 ０．８８　 ２．８１　 ０．８８　 ０．８９

为了证明这些对应不同坡高的３个计算值仍反映了

相同的风险 控 制 水 平，陈 祖 煜 等［７－１２，１４］提 出 了 以 下

相对安全率的概念。
对于某一安全系数的计算值Ｆ，定 义 其 相 对 安

全率ηＦ 为

ηＦ ＝
Ｆ
Ｆａ

（１８）

此外，再定义一个分项系数方法的相对安全率

ηＰ，其使式（１７）变为

Ｆ ｃ
ηＰγｃ

，ｆ
ηＰγｆ

，Ｔ
γ（ ）Ｔ －１＝０ （１９）

显然，这一分项系数方法的相对安全率ηＰ 即是

前文定义的ＦＰ。
通过理论推导，陈祖煜等［１０，１２］ 提出可靠度指标

方法的相对安全率ηＲ 为

ηＲ ＝ （β－βａ）σＦ ＋１ （２０）

σＦ 为安全 系 数 的 标 准 差。如 在 任 何 情 况 下，都

可以保证

　　　　ηＲ ≈ηＦ （２１）

ηＲ ≈ηＰ （２２）
那么，应可以认定，前文使用的Ｆａ，γｃ，γｆ 和γＴ

的“理论”标定值确实有普适意义，可以为规范编制

工作提供理论参考依据。
再来考察加筋土坡算例，将边坡坡高Ｈ 以１ｍ

的增量从４５ｍ变化到５７ｍ获得的相对安全率ηＦ，

ηＲ 和ηＰ 值 如 表７所 示，线 性 相 关 拟 合 情 况 如 图５
所示。

图５ 不同边坡高度Ｈ的各相对安全率线性回归图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｍａｒｇｉｎ

ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｌｏｐｅ　Ｈｅｉｇｈｔｓ

由图５可知：这些曲线的斜率基本上为１，并通

过原点，拟合系 数 接 近 于１，满 足 式（２１）和 式（２２），
说明安全系数允许值和分项系数的“理论”标定值具

有很好的适用性。

４．２ 各参数的普适性验证

在第４．１节中，通过变动加筋土坡坡高验证了

所标定的分项系数的适用性。为验证其在更一般条

件下的普适性，本节考察了更多参数变化时的ηＦ，ηＰ
与ηＲ 的拟合关系，依次改变以下 参 数：①坡 度α以

２．５°的增量从４７．５°变化到７７．５°；②填土重度γ以

０．５ｋＮ·ｍ－３ 的 增 量 由１６ｋＮ·ｍ－３ 增 加 到２２
ｋＮ·ｍ－３；③黏聚力ｃ以２ｋＰａ的增量由１４ｋＰａ增

加到３８ｋＰａ；④填土摩擦因数ｆ以０．０２５的增量从

０．３变化到０．６；⑤筋材极限拉力Ｔ 以５ｋＮ·ｍ－１

的增量由６０ｋＮ·ｍ－１增 加 到１２０ｋＮ·ｍ－１；⑥筋

材强度变异系数ＶＴ 以０．０１的增量由０．０１增加到

０．０７。得到相应 相 对 安 全 率ηＰ，ηＦ 与ηＲ 的 回 归 曲

线关系分别如图６，７所示，图中数据点从左至右代

表各参数值由低到高按等间距递增的相应值。
结果表明，分项系数方法和可靠度方法的相对

安全率均具有很好的相关性。由此可以证明，第４．１
节中在可靠度分析的基础上所标定得到的安全系数
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图６ 加筋土边坡ηＰ－ηＲ 关系的普适性研究

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｓｏｌｐｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎηＰｖｓ．ηＲ

图７ 加筋土边坡ηＦ－ηＲ 关系的普适性研究

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｓｏｌｐｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎηＦｖｓ．ηＲ

允许值１．３３９和 分 项 系 数 值γｃ＝１．３８，γｆ＝１．２６，

γＴ＝１．０５与对应的加筋土坡可靠度 指 标β＝３．７是

建立在同一风险控制标准之上的。敏感性分析说明

随着坡度α的增加，ηＲ 和ηＦ 的变化是平稳的，因此

以７０°坡脚作为安全判据的分界点并不合理。

５ 工程实例研究

现以位于河北省承德机场跑道两侧的加筋边坡

为例进行分析计算，考察本文对于安全系数和分项

系数的标定值的可行性。跑道所处地区地下水位于

坡底以下，因此不考虑孔隙水的影响。加筋土边坡

结构如图８所示。
承德加筋土边 坡 填 土 强 度 由 室 内 三 轴 试 验 获

得，具 体 参 数 见 表８。筋 材 选 取 ＴＧＤＧ９０和 ＴＧ－
ＤＧ１３０两 种 型 号，筋 材 原 料 为 高 密 度 聚 乙 烯

（ＨＤＥＰ）。２种筋 材 按 不 同 间 距 交 替 铺 设 在 边 坡

内，共铺设筋材６０层，具 体 铺 设 方 式 如 图８所 示。
为方便计算，将阶 梯 型 加 筋 边 坡 进 行 简 化 处 理，求

解安全指 标 时 按 最 不 利 情 况 计 算，即 选 取 强 度 较

小的筋材ＴＧＤＧ９０作为加筋材料，同 时，假 设 该 边
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图８ 承德机场跑道加筋土边坡断面边坡剖面图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｅ　Ａｉｒｐｏｒｔ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｓｌｏｐｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

坡为均质 边 坡 且 筋 材 长 度 足 够 长，荷 载 组 合 为 基

本组合。
表８ 加筋土边坡结构与土体参数

Ｔａｂ．８ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍａｓｓ

结构 参数 取值

粉质

黏土

边坡

填土

边坡

结构

筋材

地基土黏聚力ｃ１／ｋＰａ　 ３６．３５

地基土摩擦角φ１／（°） １５

地基土压缩模量Ｅｓ／ＭＰａ　 ４．８７

填土黏聚力ｃ２／ｋＰａ　 ６．７

填土重度γ／（ｋＮ·ｍ－３） ２０

填土内摩擦角φ２／（°） ３７．３

加筋边坡坡高Ｈ／ｍ　 ４０

坡角αｓ／（°） ５６

ＴＧＤＧ９０强度Ｔｕｌ１／（ｋＮ·ｍ－１） ９０

ＴＧＤＧ１３０强度Ｔｕｌ２／（ｋＮ·ｍ－１） １３０

筋材间距Ｓｖ／ｍ　 ０．５～０．８

　　（１）确定型模型稳定验算

对加筋土边坡进行稳定分析，强度指标的设计

值取０．２分 位 值，采 用 库 仑 模 式 上 限 解 法，通 过 式

（２）进行迭代计算，搜索相应安全系数最小的临界滑

裂面，得 到 最 危 险 滑 裂 面 坡 顶 滑 入 点 Ｘ 坐 标 为

７１．８９，相应于该滑裂面的安全系数为３．０６，如图８
所示。

取其稳定允许安全系数Ｆａ＝１．３５，可见该加筋

土边坡满足稳定性要求，此时安全系数相对安全率

ηＦ＝２．２７。
（２）分项系数设计方法验算

求解 过 程 中 强 度 指 标 的 设 计 值 仍 取０．２分 位

值，且在第４节所得结论基础上建议加筋土边坡强

度指标的分 项 系 数 值 分 别 为γｃ＝１．４０，γｆ＝１．２５，

γＴ＝１．０５。
使用表８中参数以及强度指标分项系数值可以

得到对应分项系数方法安全系数ＦＰ＝２．３１，分项系

数相对安全率ηＰ＝２．３１。
（３）相对安全率法验算

计算过程中求得该加筋土边坡的可靠度指标为

βａ＝７．２４，安全系数的标准差σＦ 为０．３６，则在允许

可靠度指标为βａ＝３．７的 条 件 下，通 过 式（２０）得 到

可靠度相 对 安 全 率ηＲ＝２．３１。由 上 述 计 算 可 知，

ηＦ＝２．２７，ηＲ＝２．３１，ηＰ＝２．３１，基 本 满 足ηＲ≈ηＰ，

ηＲ≈ηＦ 的 结 论，可 见 相 对 安 全 率 在 此 例 中 具 有 适

用性。

６ 结 语

（１）本文中假定一级建筑物的允许可靠度指标

为３．７，土的黏聚力和摩擦因数变异系数分别为０．２
和０．１，筋材强度的变异系数为０．０７，对一个特定的

加筋土边坡算 例，其 安 全 系 数 允 许 值 为１．３４，与 传

统边坡安全系数值允许值１．３相比略高。填土的黏

聚力、摩擦因数和筋材强度的分项系数标定值分别

为γｃ＝１．３８，γｆ＝１．２６和γＴ＝１．０５，和 国 内 外 规 范

的规定值接近。
（２）引入“相对安全率”的判据，变动上述算例中

的坡高、坡度、土的黏聚力、摩擦因数和筋材强度及

其变异系数，可以 发 现 在 所 有 情 况 下“ηＲ≈ηＦ≈ηＰ”
关系式成立，说明使用上述安全系数和分项系数的

标定值可以保证在各种情况下的计算结果都能反映

所考察的边坡的风险水平。需要特别指出的是，敏

感性分析说明加筋土边坡随着坡度的增加相应可靠

度指标和安全系数的相对安全率的变化是平稳的，
人为地以７０°为界，对同一个构筑物建立２套标准并

没有必要。
（３）使用上述安全系数和分项系数的标定值对

承德机 场 加 筋 土 边 坡 进 行 稳 定 复 核，同 样 得 到 了

“ηＲ≈ηＦ≈ηＰ”关系式成立的结论。这说明相应的标

定值具有一定的工程实用意义。
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中国公路学会八届二次理事长工作会在西安召开

　　２０１６年９月２５日下午，中国公路学会八届二次理事会在陕西省西安市召开。会议由中国公路学

会理事长翁孟勇主持，副理事长刘家镇、唐伯明、马建、刘文杰（兼秘书长）等，以及副理事长代表、秘书处

的相关负责人参加了会议。

翁孟勇在八届二次理事会工作报告中全面总结了八届一次理事会以来的工作。过去一年里，学会

在学术交流、科技奖励、技术咨询、标准研制、课题研究、科普教育、会员服务、学会自身建设等方面取得

了新的进展和进步。

翁孟勇安排部署了学会下一阶段的工作，审议确定学会有关事宜。翁孟勇强调，筹办“世界交通运

输大会”和“一带一路公路交通联盟”是今后一段时期学会工作的重中之重，是进一步发挥学会作为交通

运输部“走出去”公路领域牵头单位的平台作用，以拓展学会对外科技交流与合作的渠道，提升中国公路

的国际影响力，配合国家“一带一路”战略，深入开展相关国家技术交流、标准规范融合以及人才培养、工

程咨询合作等。

刘文杰汇报了“世界交通运输大会”的筹备情况。随着国家“一带一路”战略的实施，综合交通方式

的协同发展，国际间的技术交流和融合，发展中的综合交通运输等需要一个世界级别的大舞台。在学会

理事会、秘书处反复研究和论证之后，提出了创办“世界交通运输大会”。

“世界交通运输大会”将聚焦“一带一路”发展中国家最新的科研成果、应用产品和解决方案等，为

政、产、学、研提供一个酝酿创新、主导创新、展示创新、持续创新的国际化平台。目前，大会的筹备工作

已经启动，学会专门成立了“世界交通运输大会”组委会办公室，对内制定了大会总体运行方案，并对大

会的组织、筹备、运作进行了全面的部署。对外已相继开通微信公众号，论文征集、海外的传播也已经启

动，社会各界反响热烈。
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