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水泥土支护体稳定性设计的可靠度分析
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,
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【摘要】水泥土支护稳定性设计的可靠度分析模型
,

通过搜集具有代表性的 22 例上海软土工程地

质资料
,

参数统计引入空间平均概念
,

利用 J C 法进行了有关可靠度指标的计算与分析
,

指出现行稳定性

设计的总体可靠度指标水平为 2
.

50
,

为今后分项系数的研究打下基础
。
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0 前言

水泥土是原状土与水泥均匀拌和后形成

的一种土的加固体
,

国际上称这种加固法为

D M M 工法 ( D
e e p M i x i n g M e t h o d )

,

我国 ((建

筑地基处理技术规范 》 (J G 7J 9 一 91 )称之为

深层搅拌法
,

并启用了
“

水泥土
”
这一专用名

词
。

近几年
,

上海地区在开挖深度小于 7m 的

基坑中较多采用了这种加固法
,

通过连续搭

接施工形成水泥土支护体
,

在开挖基坑过程

中发挥挡土止水功能
。

本文根据上海软土的

实际工程性质
,

对水泥土支护体建立了考虑

土层实际划分的可靠度分析模型
。

对比当前

定值设计的总安全系数法
,

作者通过搜集具

有代表性的 22 例上海软土工程地质资料
,

参

数统计采用空间平均概念
,

对水泥土支护体

的稳定性设计进行了可靠度分析
。

1 可靠度分析模型

1
.

1 定值设计方法

水泥土支护体的稳定性设计包括抗整体

滑动
、

抗水平滑动和抗倾覆三项内容
。
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基坑工程设计规程 》中对此给出了较明确的

说明 (见图 1 )
。

有关公式如下
:
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图 1 水泥土支护体稳定性设计简图

作者简介
:

况龙川
,

男
,

1 9 7 0 年生
,

19 95 年毕业于西安建筑科技大学
,

获硕士学位
,

现为同济大学地下建筑工程

系博士研究生
,

主要从事软土力学与工程
、

可靠度理论在岩土工程中的应用等方面的研究
。



岩 土 工 程 技 术 1 9 9 8年第 3期

1
.

2 极限状态方程

由公式 ( 1) 一 ( )3 可 以分别建立整体滑

动
、

水平滑动和 倾覆三种失效模式的极限状

态方程
,

它们是以水泥土支护体几何尺寸和

重度
、

地面超载
、

土抗剪强度和重度以及地下

水位等作为基本变量
,

若存在多层土时
,

土层

划分亦是基本变量
。

若以 X 一 ( X
: ,

X
Z ,

…
,

x
n

)T 表示可能涉及到的全部变量
,

则极限状

态方程为

2 1
= 9 1

( X ) = 0 ( i = 1 , 2
,

3 ) ( 4 )

1
.

3 可靠度指标

工程结构 领域的可靠度计算主要采用

JC 法
,

它适用于随机变量为任意分布下结构

可靠度指标的求解
,

具有易于掌握
、

计算精度

能满足工程实际需要的特点
,

在满足迭代精

度条件下
,

可靠度指标定义为
:

法计算 “ 、

尹“

点
”
统计量

,

然后采用一维 (沿深

度方向 )随机场理论
,

可以算得 “ 、

尹 “
空间平

均
”

的统计量
,

若以向量 X表示所涉及到的全

部
: ` 、 尹

,

则有
、 .产、 J
声

叹U月z了.、 r

`
、

产v 叉泛一 产戈

。粉
`
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i
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式中
:

权
、

喊
` 、

脚戈
、

晰
`

— 分别为基本变量

X
`

的 点 均 值
、

方 差 和 空 间均 值
、

方 差
;

F h(
`
)

— 为基本变量 X
、

的方差折减系数
。

当统计范围 h `

很大时
,

存在下列近似关系式
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式中
:
(占

。
)
` 、
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。
)
`

— 分别为参数 X
`

的相关

距离和 目标总体空间范围 (这里指土层厚度 )

内相互独立数据的最大数 目
,

若在满足独立

取样条件下取样不足时
,

即取样数 ( n)
`

<

( n 。
)
` ,

有

( 5 )
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式中
: 产戈

、 。戈和 a ,

— 分别为基本变量 X
、

的

均值
,

标准差和敏感系数
,

X
’

— 表示设计

验算点座标
。

在基本变量 X均服从正态分布时
,

可靠

度指标夕与可靠度 尸
二

或失效概率 尸 ,
具有直

接对映关系
,

可以用来评价结构的可靠程度
。

2 可靠度计算与分析

2
.

1 参数统计

根据上海软土地质划分实际特点
,

水泥

土支护体全长范围 (即 ho + D )仅涉及到土层

①一④
,

笔者搜集了上海地区具有代表性的

22 例工程地质资料
,

包含了土层②一④的有

关统计信息
。

公式 (4 )可能是各种因素 (即基

本变量 )的函数
,

但在具体问题分析时
,

一些

因素可能由于缺乏统计信息或与土抗剪强度

指标
: 、

尹相 比变异性很小可以忽略
,

为简化

分析
,

本文仅视土层①一② : 、

沪作为基本变

量
,

其余暂按确定性量考虑
。

关于 “ 、

价 ( i = 2 , 3
,

4 ) 的统计
,

首先用矩

2
.

2 计算前提

( 1) 水泥土支护体重度在开挖面 以上取

1 8
.

s kN /m
3 ,

开挖面以下取 8
.

s k N / m
3 ;

( 2) 土层①为杂填土
, ` 、

沪和 y 分别取为

ok P a 、

2 0
0

和 1 9k N / m
3 ;

( 3) 土压力计算满足文献 [ 2〕中的有关规

定
;

( 4 )假定 “ 、

尹 ( i = 2 , 3
,

4 )均服从正态分

布且相互独立
。

2
.

3 计算与分析

利用公式 (4 )
、

( 5 )
,

对 22 例资料进行稳

定性设计的可靠度指标核算
,

经整理
、

统计得

到了对应于不同的安全系数前提下可靠度指

标的总体水平 (见图 2)
。

( 1) 稳定性设计的安全系数与可靠度指

标之 间具有近似的直线关系
,

其中抗整体滑

动验算模式的可靠度指标随安全系数提高有

显著增大
,

其次是抗倾覆验算模式 ;

( 2) 抗整体滑动
、

抗水平滑动
、

抗倾覆三

(下转第 18 页 )
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( 2) 拱顶边缘桩的竖向拉应力

由于 w
`
一了x 一 x ,

/ ( f 一少 + t / 2 ) = 3
.

l s M
3

材而
. 二

= 2 7 8
.

5 6 8 k N
·

m 几 = 材皿
x

/W
:
=

8 7
.

6 k P a
处于允许范围内

。

( 3) 拱脚加固体应力验算

前端边缘
: 。 、 一 几几以 /w

,
一 1 41

.

4k P a
<

〔叮〕一 5 0 0 k P a

后端 边缘
: 。 2

一 材`
二

/W
: 一 75

.

3k P a 七

〔a 乙〕= 7 5 k P a

其他验算内容略
。

考虑到拱顶边缘桩和拱脚加固体后端边

缘桩所受拉应力皆接近允许值
,

为安全起见
,

该工程在拱脚桩体中插入竹筋来提高组合拱

截面的抗弯能力
。

6 结 语

( 1) 连拱式水泥土支护结构受力性能好
,

充分利用 了其抗压强度较高的特点
,

是一种

经济合理的支护结构
。

( 2) 连拱式水泥土支护结构是一种组合

空间结构
,

其抗弯刚度和惯性矩皆大于格栅

状和壁状水泥 土挡墙
,

因而受力可靠
,

变位

小
。

根据该工程施工开挖过程中和开挖后的

监测结果
,

大部分位移均在 l o m m 以内
,

效

果很理想
。

( 3) 组合拱结构参数的选择取决于水泥

土的强度及其施工质量
。
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图 2 安全系数与可靠度指标的关系

种模式的安全系数按经验取值分别为 1
.

1 5
、

1
.

25 和 1
.

15 左右时
,

它们实际具备的总体

可靠度指标分别为 2
.

55
、

2
.

50 和 1
.

80
,

反映

了当前稳定性设计的总体可靠度指标水平 ;

( 3) 若以目标可靠度指标取 3
.

20 为衡量

标准
,

按照公式 ( 1) 一 ( 3) 进行计算
,

则安全系

数需要分别近似满足
;

K
l
= 1

.

2 0
,

K Z = 1
.

3 5
,

K
3
= 1

.

3 0

4 结束语

在水泥土支护体的截面设计中
,

通常的

步骤是利用公式 ( 1) 确定插入深度 D
,

再利用

公式 (2 )确定宽度 B 并验算插入深度
;
公式

(3 )一般仅作为最后的校核
,

它与宽度 B 取

值有很大关系
,

计算结果表明
,

在 B ho ) 0
.

75

时
,

对应抗倾覆验算的可靠度指标均能达到

或超过 3
.

2 0
。

整体滑动和水平滑动模式的安

全系数经验取值不同
,

但都具备了相似的概

率保证
:

总体可靠度指标在 2
.

50 水平上
,

对

应的失效概率约为 0
.

62 %
。

这对确定上海软

土地区水泥土支护结构设计的目标可靠度指

标取值有重要参考价值
,

是实现分项系数设

计方法的前提
。
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