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摘　要:对土体抗剪强度指标因水土作用产生的影响进行了研究 , 指出变异后的土体抗剪强度 c、 φ值具有概
率分布和隶属函数的不确知性 , 并简要探讨了获取水土作用下土体抗剪强度指标的试验模拟和经验公式推导两

种办法。以悬臂式基坑支护结构的两种控制性失稳模式为例 , 分析水土作用对失稳极限状态函数的影响。针对

水土作用下的抗剪强度指标概率分布和隶属函数的不确知性 , 基于非概率可靠度理论 , 探讨了适合水土作用状

况下基于区间分析的基坑支护结构非概率可靠度模型 , 这种模型能分析基坑支护结构的稳定性 , 该方法计算简

便易行 , 并能合理地考虑基坑工程的不确定因素。
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　　基坑支护结构在服役阶段 , 可能会受到地下水

的直接或间接作用 , 从而导致基坑支护结构变形过

大 , 甚至出现失稳坍塌的事故。从统计资料显示 ,

基坑事故有 21%是由水引起的
[ 1]
, 这类事故被认

为是地下水与土体之间产生了物理 、 化学作用造成

的 。这种作用常被称之为 “水土作用 ”, 从力学效

应上表现为土体抗剪强度变化 , 改变了基坑变形和

稳定的极限状态 , 进而导致支护结构变形过大或失稳。

目前 , 基于可靠度的基坑支护结构设计 , 较少

考虑地下水对基坑支护结构可靠度的影响 , 主要是

因为基坑工程属于临时性结构 , 在设计中如果过分

考虑水土作用 , 容易导致设计过于保守 , 造成基坑

工程投资过大。但是 , 需要指出的是 , 如果在水土

作用可能对土体抗剪强度和极限状态产生较大影响

的时候 , 仍然采用概率可靠度的分析方法 , 会造成

设计过于冒险。对于安全等级较高的基坑支护结

构 , 进行可靠度分析时考虑水土作用的影响非常必要。

可靠度分析的关键在于基本参量和极限状态函

数的确定 , 本文重点就水土作用对这两个方面造成

的影响进行分析 , 并对如何解决相应的问题进行了

探讨。

1　应考虑水土作用的前提条件

1.1　存在外部诱因

暴雨或长时间的降雨 、地下水管的渗漏等是造

成水土作用的重要条件 , 这也是为何基坑事故多发

生在降雨之后的原因。

1.2　水土作用下土体物性具有可变异性

水土作用下土体物性的可变异性主要取决于土

的透水性和水物理化学反应特性两个方面。

其一 , 不同种类的土体渗透系数相差悬殊 , 从

粗砂到粘土 , 其渗透性相差 10倍 , 而从轻亚粘土

到粘土渗透性相差 100倍以上 , 具有一定透水性的

土体才有可能发生水土作用
[ 2]
。

其二 , 各类土体的水物理化学反应特性也是不

一致的 , 如华南红土具有较强的水物理化学反应特

性 , 土体遇水情况下物理力学性质会发生较大的

变化 。

1.3　考虑基坑安全等级

一旦发生事故可能造成严重后果的基坑工程 ,

其安全等级较高 , 因此有必要对水土作用下的基坑

支护结构可靠度进行分析 。如根据 《广州地区建

筑基坑支护技术规定》 (GJB02-98), 下列基坑安

全等级为一级:开挖深度大于或等于 14m且在三

倍开挖范围内有重要建 (构)筑物 、 重要管线和

道路等市政设施 , 或在一倍开挖深度范围内有非嵌

岩桩基础埋深小于坑深的建 (构)筑物;基坑位

于地铁 、 隧道等大型地下设施安全保护区范围内 。

1.4考虑基坑支护结构的形式

不同类型的基坑支护结构对水土作用的敏感程
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度不同 , 如土钉 、 锚杆 (索)支护结构的稳定性

一般被认为容易受到水土作用的影响 。对于这类基

坑支护形式 , 应考虑水土作用对可靠度的影响 。

2　水土作用对土体抗剪强度的影响

在水土作用状况下 , 土体的物理力学性质会发

生变化 , 尤以抗剪强度指标变化最为明显 , 这方面

已做了大量的研究
[ 3]
。Rutledge(1947)指出:影

响非饱和土强度的参数主要有以下四个:①小主应

力;②干密 度;③含水量;④饱和度 。 Seed

(1960)发现非饱和土的强度很大程度上取决于土

体结构 、 含水量和密度。 DaCruz(1963)根据试

验得到孔隙比 e与饱和度平方根 S的乘积与剪切强

度呈直线相关关系 , 参量 eS可以用来描述土体结

构和强度。

Pandian(1992)用大量的试验结果验证了

(e/eL)S是可以用来描述土体状态的通用状态参

量 , 并得到了 (e/eL)S与无侧限抗剪强度 q的

关系
[ 4]

(e/eL) S=a-blgq (1)

S为饱和度 , e为实际状态的孔隙比 , eL为液限状

态的孔隙比 , q为无侧限抗剪强度 , a, b为经验常

量 (根据各地的试验结果 , 可以近似认为 a=1.0,

b=0.20)。

从公式 (1)可以看出 , 土体随着水土作用的

加强 , 表现为饱和度 (或含水量)的增加 , 结果

是导致抗剪强度降低 。

在传统的可靠度分析中 , 是用概率论和模糊理

论处理不确定性 , 概率可靠度和模糊可靠度模型都

需要较多的数据 , 用以定义基本参量的概率分布或

隶属函数。但是 , 水土作用后土体抗剪强度指标 c

和 φ都发生了变化 , 其概率分布或隶属函数必须

通过试验手段重新进行分析。特别是近年来的有关

研究
[ 5]
表明 , 概率可靠度对概率模型参数很敏感 ,

尤其是 φ值。概率数据的小误差可导致结构可靠

度计算出现较大误差 。目前国内外还没有学者就水

土作用后的土体抗剪强度指标的概率分布或隶属函

数进行研究 。那么 , 在没有足够的数据信息描述概

率模型时 , 在主观的假设下 , 概率可靠性计算的结

果是不可靠的。

目前 , 水土作用后土体抗剪强度指标是不能确

切知道的 , 但在工程实践中 , 要获得水土作用后 c

和 φ值有限的试验数据是具有实际意义的。要获

得这方面的数据 , 主要有以下两种途径。

一是试验方法 , 即通过实验室的模拟试验来获

取不同含水量状态下的土体 c和 φ, 并与天然状态

下的 c和 φ进行对比 , 对水土作用的程度进行定性

分析 , 并进行近似定量的计算。但是 , 这种方法只

能获得有限的数据 。

二是经验公式推导的办法 。将公式 (1)和体

积含水率公式 θw=Se/(1+e)联立 , 可以近似求

得在不同含水量情况下的土体抗剪强度 。

根据以上的论述 , 可以得知:在水土作用的状

况下 , 土体抗剪强度指标 c和 φ具有不确知性 , 不

易得到可靠度分析中不确定参量的精确概率数据。

但是 , 通过有限的试验或近似的经验公式推导可以

获得水土作用情况下 c和 φ值不确定性的幅度或

界限 。

3　水土作用对基坑失稳模式的影响

基坑支护结构的破坏模式是多元的 , 既有基坑

的各类稳定性破坏 , 又有支护结构强度或刚度不足

导致的破坏。对于基坑悬臂式支护结构 , 在不考虑

自身结构强度验算的前提下 , 可能的失稳模式主要

有整体失稳 、 倾覆 、水平滑移 、 地基承载力丧失 、

隆起和坑内管涌等 , 其中倾覆破坏模式和整体失稳

模式是控制性失稳模式
[ 6]
。本文以悬臂式支护结

构这两种控制性失稳模式为例分析水土作用下的失

稳模式的极限状态函数 。

考虑土体分层进行计算时 , 第 n层土层底面对

支护结构的主动土压力为
[ 7]
:

ean = ∑
n

i=1
γi(hi-hi-1)+qn tan

2
(45°+

φn
2
)-

2cntan(45°-
φn
2
) (2)

被动土压力为:

epn = ∑
n

j=m+1
γj(hj-hj-1)tan

2
(45°+

φn
2
)+

2cntan(45°+
φn
2
) (3)

式中 , qn为地面附加荷载传递到第 n层土底面的

垂直荷载;m为基坑坑底至地面的土层层数 。

当进一步考虑地下水产生的水压力时 , 需在式

(2)和 (3)的右边加上水压力:

Pw =∑
n

i=1
γw(hi-h0) (4)

式中 , Pw为水压力 , rw为地下水重度 , h0为地下

水位标高 , 而土体重度取浮重度 。

悬臂式支护结构的主要破坏 (或失稳)模式

是支护结构绕脚端的转动。因此 , 悬臂式支护结构

抗倾覆破坏模式的极限状态函数:
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g(R, S)=MR-MS =0 (5)

式中 , R, S分别表示强度和应力参量 , 主动土压

力绕端部所产生的弯矩:

MS =eaH/3 (6)

被动土压力绕端部所产生的弯矩:

MR =ep2D/3 (7)

式中 , H为悬臂桩的桩长;D为悬臂桩嵌入基坑底

面以下的长度。

采用简化 Bishop条分法进行稳定可靠性分析 ,

抗整体失稳破坏模式的极限状态函数为:

g(R, S)=∑(qibi+wi)cosαitanφi+cibisecαi-

∑(qibi+wi)sinαi (8)

式中 , ci、 φi为第 i土条所在土层的抗剪强度指

标;bi、 αi为土条划分的几何参数 , bi是第 i土条

的宽度 , ai是第 i土条圆弧中点法线与铅直线的夹

角;wi、 qi为第 i土条自重及其上超载。

从 (2)、 (3)和 (8)式可以看出 , c和 φ的

变化对破坏模式的极限状态函数均产生较大的影

响 , 荷载项和抗力项两方均因水土作用发生了较大

变化。如果水土作用程度进一步加强 , 也就是除了

水土作用带来土体含水量的变化之外 , 还有可能导

致地下水位的变化。那么 , 地下水位的这种变化还

要反映在对基坑支护结构上水压力的变化 , 对上述

两式来讲 , 荷载项还要增加由于水位变化引起的水

压力增量。

从上述分析可知 , 在水土作用下失稳模式的极

限状态函数中基本参量 c和 φ发生了变化 , 而且在

水位变化的情况下荷载项还要增加相应的水压力增

量 。对于水土作用下的失稳模式 , 直接采用正常状

态下的极限状态函数进行可靠度计算 , 显然是不合

理的。

4　基于区间分析的可靠度模型

由于土体抗剪强度指标 c和 φ的不确知性 , 水

土作用情况下进行可靠度分析时不能得到不确定参

量 c和 φ的精确概率数据 , 可以得到 c和 φ值不确

定性的幅度或界限。对于这种条件 , 可以选择基于

区间分析的非概率模型进行可靠度分析。这种非概

率可靠度模型将结构性能的变化范围与要求的变化

范围相比较 , 以确定结构的安全程度 , 认为若系统

能容许不确定参量在一定范围内的波动 , 则系统是

可靠的 。它只要求知道不确定参量的界限 , 而不要

求其具体的分布形式 。因而 , 可大大降低对原始数

据的要求。且不涉及概率的概念 , 可克服概率可靠

性所存在的缺陷
[ 8-12]

。这种方法用于结构的可靠

性设计 , 不但计算方便 , 且可明确给出设计参数和

不确定参量的许可变异界限 , 易于实施质量

控制
[ 13]
。

4.1　非概率可靠度的度量

非概率可靠度模型中 , 设向量 x= {x1 , x2 ,

…, xn}表示与结构有关的基本区间变量的集合。

其中 , xi∈ X
I
i(i=1, 2, … , n)。同概率可靠性

问题一样 , 取

M=g(x)=g(x1 , x2 , …, xn) (9)

为由结构的失效准则确定的功能函数。当 g(· )

为 xi(i=1, 2, …, n)的连续函数时 , M也为一

区间变量 。设其均值和离差分别为 M
c
和 M

r
, 并令

η=M
c
/M
r

(10)

按照一般的结构可靠性理论 , 超曲面 g(x) =0称

为失效面 , 它将结构的基本参量空间分为失效域和

安全域两部分 。g(x) >0和 g(x) <0分别表示

结构处于安全和失效状态。根据 (10)式 , 只要 η

>1, 则对 xi∈ X
I
i(i=1, 2, … , n), 均有 g(x)

>0, 此时结构安全可靠 。而且 , 无量纲量 η的值

越大 , 结构的安全程度越高。因而 , 可用 η作为

结构安全可靠程度的度量。以下对不同形式的功能

函数分别说明 。

4.2　只含两个区间变量的功能方程

取功能方程

M =r-s=0 (11)

其中 , r∈ R
I
, s∈ S

I
分别表示强度和应力区间

变量 。

对 r和 s作如下标准化变换 , δr, δs为标准化

区间变量:

r=R
C
+R

r
δr, s=S

c
+S

r
δs

代入功能方程 (11)可得

M =R
r
δr-S

r
δs+(R

c
-S

c
)=0 (12)

显然 , 有

M
c
=R

c
-S

c
, M

r
=R

r
+S

r

从而 , 其非概率可靠性指标 η可定义为:当

R
c
>S

c
时 , η=

R
c
-S

c

R
r
+S

r;否则 , η=0。对线性功能

函数 , η为标准化区间变量的扩展空间中 , 按无穷

范数 ‖· ‖∞度量的从坐标原点到失效面的最短

距离 。

4.3　功能函数为多区间变量的线性函数

考虑功能方程

M=∑
m

i=1
airi-∑

m

j=m+1
bjSj=0 (13)

其中 , ri∈ R
I
i, sj∈ S

I
j为不相关区间变量。 ai, bj为

常数 。ri和 sj作如下变换

111



中山大学学报 (自然科学版) 第 45卷　

ri=R
c
i+R

r
iδri　　(i=1, 2, … , m)

Sj=S
c
j+S

r
jδsj　　(j=m+1 , …, n)

则功能方程 (13)可标准化为

M =∑
m

i=1
aiR

r
iδri-∑

m

j=m+1
bjS
r
jδsj+

(∑
m

i=1
aiR

c
i-∑

m

j=m+1
bjS

c
j)=0 (14)

显然 , 功能函数在标准化区间变量 δri、 δsj(i=1,

… , m, j=m+1, … , n)组成的新空间保持线性

特性。

根据上述推导 , 其可靠性指标可定义为:当

∑
m

i=1
aiR

c
iδri-∑

n

j=m+1
bjS

c
j>0时 ,

η=
∑
m

i=1
aiR

c
iδri-∑

n

j=m+1
bjS

c
j

∑
m

i=1
aiR

r
i-∑

n

j=m+1
bjS

r
j

;否则 , η=0。

这种非概率可靠度的度量及分析方法 , 只需要

知道不确知参量的界限 , 不要求其具体的分布形

式 , 适合水土作用情况下对基坑支护结构可靠度的

分析 , 有效解决了水土作用下 c、 φ值由于其不确

知性导致难以用常规可靠度方法进行分析的问题。

5　结　论

(1)水土作用下土体 c、 φ值具有不确知性 ,

难以定义其概率分布或隶属函数。水土作用情况下

利用概率和模糊理论对基坑支护结构进行可靠度分

析缺乏理论依据 。

(2)水土作用状况下 , 基坑支护结构失稳模

式的极限状态函数与正常状况下是不一致的 , 要根

据水土作用的程度来进行具体分析和调整 。

(3)对于水土作用下土体 c、 φ值的获取可以

采用室内试验和经验公式推导两种方式 , 但以此获

得的 c、 φ值只是经验和近似值 , 无法对其概率分

布和隶属函数进行定义。

(4)由于通过有限的试验或近似的经验公式

推导可以获得水土作用下 c和 φ值不确定性的幅度

或界限 , 在计算可靠度时应用基于区间分析的非概

率可靠度模型是一种比较理想的选择 。

(5)地下水渗流的出现对基坑支护结构的失

稳模式会产生更为复杂的多元影响 , 这种情况下计

算可靠度时还必须考虑应力场和渗流场的耦合作用

对基坑支护结构可靠度的影响
[ 2, 14]

。本文不考虑地

下水渗流的影响 , 渗流耦合另文进行探讨 。

(6)由于土体介质的复杂性及水土作用等不

确定性因素的影响 , 采用确定性和概率可靠度分析

方法很难保证较好地反映实际情况。本文基于非概

率可靠度理论 , 分析了深基坑系统的稳定性 , 该方

法计算简便易行 , 并能合理地考虑基坑工程的不确

定因素。
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EffectofWater-soilInteractiononReliabilityAnalysisof
BracedStructuresofExcavation

WANGYang
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, GAOQuan-chen
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, TANGLian-sheng
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(1.SchoolofMechanics＆CivilEngineering, Cumtb, Beijing100083, China;

2.DepartmentofEarthSciences, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275 , China)

Abstract:Theshortageoftheprobabilityofreliabilityanalysistobracedstructuresofexcavationwithout

consideringwater-soilinteractionispointedout, andthepreconditionstoconsideringwater-soilinteractionare

giveninthispaper.Afterresearchingtheinfluenceofwater-soilinteractiononintensityofsoil, itissuggestedthat

thedistributionparametersandfuzzynumberofvaluesofchangedcandφcannotberecognized.Twomethods

basedonexperimentalprocesssimulationandempiricalformuladeductionusedtoobtainthevaluesofchangedc

andφarebrieflydiscussed.Bytakingcantileverbracedstructuresasanexample, theinfluenceofwater-soil

interactionontwodominatingfailuremarginfunctionsisanalyzed.Anon-probabilisticmodelbasedoninterval

analysisisproposedinordertosolvetheuncertaintyofdistributionparametersandfuzzynumberofvaluesof

excavationbracedstructures.

Keywords:water-soilinteraction;excavation;reliability;intervalanalysis
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TheUncertaintyAnalysisforExplorationandExtractionof

NonrenewableResources

YANGHai-sheng, ZHOUYong-zhang, ZHOUWen-juan

(DepartmentofEarthSciences, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275, China)

Abstract:Astochasticdynamicplanningmodelwithjumpprocessesispresentedfornonrenewableresourcesunder

twokindsofuncertainties.Onesourceofuncertaintyisinthereservelevelandtheotherisintheeconomic

environment, whichaffectsresourcesupplyanddemandrespectively.Moreover, althoughthereserveuncertainty

willacceleratetherateatwhichpriceincreases, exploratoryactivitywillhaveareverseeffect.Therefore, the

producershavetobalancethelosscausedbydemandfluctuationsagainsttheproceedsfromreservefluctuations.

Keywords:stochasticdynamicplanning;nonrenewableresource;uncertainty;jump
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