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基于统一强度理论的锚杆挡土墙可靠度分析
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摘要: 将基于统一强度理论的岩土材料参数 c、φ 值引入到锚 杆 的 抗 拔 力 及 规 范 推 荐 的 粘 性 土 广 义 库 伦 土 压 力 中，以 此

建立锚杆挡土墙的功能函数。考虑岩土参数全部为正态分布与对数正态分布的两种情况，分别采用设计验算点法和 JC

法对一工程实例编制了考虑中主应力影响的可靠度计算程序。计算结果表明: 锚杆挡土墙的可靠 指 标 随 中 主 应 力 影 响

系数 b 的增大而增大，且参数变异系数越小，增量越大; 参数为对数正态分布的可靠指标比参数为正态分布时大，且两者

的差量随 b 的增大而增大。
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自 从 俞 茂 宏［1］ 提 出 了 统 一 强 度 理 论 在 岩 土 工 程

材料中的应用以来，统一强度理论在岩土的各个领域

中得到了 广 泛 运 用。范 文 等［2］ 将 统 一 强 度 理 论 用 于

地基承载力计算，胡小荣［3］将之用到巷道围岩中进行

弹塑性分析，陈 昌 富［4］ 将 之 用 于 散 体 材 料 桩 的 计 算，

谢群丹等［5］将之用于土压力的计算，均得到了不同于

传统摩尔库 伦 强 度 下 的 结 果，且 与 实 际 工 程 更 相 符。
尽管统一强度理论越来越得到了大家的认同和应用，

然而，笔者搜索了国内大量文献，尚未发现有将统一强

度理论引入到可靠度分析计算的研究。统一强度理论

中的参数 b 是反映中间主剪应力以及相应面上的正应

力对材料破坏影响程度的系数，对于确定的材料而言，

b 是一个确定的 0 ～ 1 之间的数，并不是随机 变 量，故

本文在首次尝试将统一强度理论引入到锚杆挡墙可靠

度分析时，先假定 b 为一固定的值，然后分析不同 b 值

下的锚杆挡墙的可靠度。

1 统一强度理论下岩土参数表达式的介绍

俞茂宏最初提出的岩土类材料的统一强度公式及

其适应条件是基于材料力学中拉应力为正、压应力为

负的符号认定规则下得到的，而岩土力学中规定压应

力为正，拉应力为负。岩土材料的统一强度理论主应

力表达式为:
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对于平面应 变 问 题，可 令 σ2 = m ( σ1 + σ3 ) /2，根

据马 国 伟 等［6］ 对 平 面 应 变 的 各 种 计 算 实 例 的 数 据 分

析可知，当单元处于塑性状态时，m 值趋近于 1。因此

在计算应用中的一个简单办法是取 m = 1。

显然 σ2 = m( σ1 + σ3 ) /2 满足式( 2 ) 的应用条件，

将其代入式( 2 ) ，得:

σ1 = 2 ( 1 + b) ( 1 + sinφ) － b( 1 － sinφ)
( 2 + b) ( 1 － sinφ)

σ3 +

4 ( 1 + b) ccosφ
( 2 + b) ( 1 － sinφ)

( 3 )

岩土材料的摩尔库伦破坏准则为:

σ1 = σ3 tan
2 ( 45° + φ /2 ) + 2ctan( 45° + φ /2 ) ( 4 )

式中: c、φ———岩土原始内聚力和内摩擦角。

设 c t、φ t 为岩土统一强度理论下的内聚力和内摩

擦角，若将它用于摩尔强度理论，则必定满足( 4 ) 式的

摩尔库伦准则，( 4 ) 式通过三角变换后得:

σ1 =
1 + sinφ t

1 － sinφ t
σ3 +

2c t cosφ t

1 － sinφ t

( 5 )

对比式( 5 ) 和式( 3 ) ，利用 matlab 中的符号函数求

解方法，得:
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sinφ t = 2 ( 1 + b) sinφ
2 + b + bsinφ

，φ t = sin －1 2 ( 1 + b) sinφ
2 + b + bsin( )φ

c t = c 2 ( 1 + b) cosφ
( 2 + b) ( 1 － sinφ) ［2 + b + ( 2 + 3b) sinφ槡 ］

= c 2 ( 1 + b) 1 + sin槡 φ
( 2 + b) ［2 + b + ( 2 + 3b) sinφ槡















］

( 6 )

式( 6 ) 可以用来计算岩土工程中处于平面应变的

极限状态问题，如土压力、锚杆极限抗拔力等问题。

2 锚杆挡墙功能函数的建立

锚杆挡墙属于柔性挡墙，如图 1 所示，其中锚杆为

主要受力构件，它的作用机理是通过钢筋的抗拉强度

来抵抗边坡的下滑力。严格来说，锚杆挡墙的可靠性

包括墙面板、肋柱、肋柱与锚杆的连接处的可靠性。为

使分析简化，本文仅分析其中锚杆体系的可靠性。即

将锚杆群的失效视为锚杆挡墙的主要失效模式。肋柱

式锚杆挡墙的功能函数可写为:

Z = R － S ( 7 )

式中: R———单根肋柱上的 n 根锚杆的抗拔力之和;

S———两根肋柱间挡墙承受的土压力。

图 1 锚杆挡墙示意图

Fig． 1 Schematic diagram showing

anchor retaining wall

实践证明，在土层及软质岩层中锚杆最常见的破

坏模式是锚固体和其周围的岩土体发生滑移破坏，有

时候伴随着周 围 岩 土 体 的 锥 形 破 坏，文 献［7］的 研 究

结果表明，锥形破坏对锚杆抗力的贡献很小，锚索的极

限抗拔力主要取决于锚固体与岩土体的界面强度。
设锚杆自由段长 L f ( m ) ，顶端上覆土层厚 d ( m ) ，

锚固段长 L a ( m ) ，倾角为 θ ( °) ，自由段及以前土体重

度为 γ1 ( kN /m3 ) ，锚 固 段 及 以 内 岩 土 重 度 为 γ2 ( kN /

m3 ) 。当锚固体 发 生 滑 移 破 坏 时，锚 杆 的 极 限 抗 拔 力

可按下式计算:

T = ∫
La

0
πdτ* dz = ∫

La

0
πd( c't + σ * tanφ't ) dz ( 8 )

式中: T———锚杆的抗拔力;

c't、φ't———锚杆体与岩土体接触面的统一强度参

数;

dz———锚固段微元长度;

σ * ———围岩压力。

σ * 可按下式计算:

σ * = ［γ1 ( d + L f sinθ) + γ2 zsinθ］cosθ ( 9 )

将式( 9 ) 代入式( 8 ) 计算得:

T = πdL a { c't + tanφ't cosθ［γ1 ( d + L f sinθ) +

γ2

L a

2
sinθ］} ( 10 )

若锚杆挡土墙与水平面的夹角为 ξ，则抗力为:

R = ∑
n

i = 1
Ticos( 90° － θ － ξ) ( 11 )

尽管库伦土压力的适应条件是刚性挡土墙，文献

［9］研究发现考虑土拱效应的柔性挡土墙上的土压力

与刚性墙上的土压力合力作用点不一样，但合力大小

一样。因此，可以采用粘性土的广义库伦土压力理论

计算锚杆挡墙的土压力合力的大小。单位长度挡墙上

的土压力为:

E a = 1
2 γh2 k a ( 12 )

式中: k a———主动土压力系数。

k a 表达式为［10］:

k a = sin( ξ + ω)
sin2 ξsin2 ( ξ + ω － φ － δ)

{ kq［sin( ξ + ω) sin( ξ － δ) + sin( φ + δ) sin( φ － ω) ］

+ 2ηsinξcosφcos( ξ + ω － φ － δ)〗 －

2 kq sin( ξ + ω) sin( φ － ω) + ηsinξcos槡 φ

kq sin( ξ － δ) sin( φ + δ) + ηsinξcos槡 φ}

kq = 1 + 2qsinαcosβ
γhsin( α + β)

， η = 2c
γh

式中: h———挡土墙高度;

q———地表均布可变荷载;

c、φ———土体强度参数;

δ———土与挡土墙的摩擦角;

ω———地表与水平面的夹角;

ξ———挡土墙与水平面的夹角。
为简化计算，这里仅讨 论 地 表 水 平 ( ω = 0 ) ，墙 背
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垂直( ξ = 90°) 的挡土墙情况，并不计挡土墙与土体之

同的摩擦力( δ = 0 ) ，此时:

k a = kq
1 － sinφ
1 + sinφ

－ 2η cosφ
1 + sinφ

= kq·
1 － tan( φ /2 )
1 + tan( φ /2[ ])

2

－ 2η·1 － tan( φ /2 )
1 + tan( φ /2 )

kq = 1 + 2q
rh

将以上各式代入土压力表达式( 12 ) ，则:

E a = 1
2 γh2· 1 + 2q

γ( )h · 1 － tan( φ /2 )
1 + tan( φ /2[ ])

2

{ －

4c
γh
· 1 － tan( φ /2 )

1 + tan( φ /2[ ] })

= 1
2 γh2( )+ qh · 1 － tan( φ /2 )

1 + tan( φ /2[ ])

2

－

2ch· 1 － tan( φ /2 )
1 + tan( φ /2[ ])

( 13 )

式 ( 13 ) 中 E a 用 c t、φ t 替代 c、φ 后与肋柱 间 距 的

乘积即为统一强度下的挡墙荷载 S。

3 算例计算

邵怀 高 速 公 路 上 的 一 处 锚 索 柱 板 墙［10］，墙 高

8. 5m，墙背垂直光滑，肋柱水 平 间 距 为 4m。布 置 了 2
道预应 力 锚 索，锚 索 直 径 130mm，上 锚 索 距 路 基 顶

1. 5m，倾角 20°，锚 固 段 长 6m，自 由 段 长 12m，下 锚 索

距路 基 顶 4. 5m，倾 角 15°，锚 固 段 长 6m，自 由 段 长

10m。墙后土石混合填料实验参数 γ1 = 20. 5kN /m3 ，φ
= 38°，c = 3. 5kPa。锚固端岩石重度 γ2 = 24. 5kN /m3 ，

对锚索进行现 场 试 验 得 锚 索 界 面 参 数: φ' = 42°，c' =
160kPa。根据文献［11］，将墙顶超载取为 15kPa。

文献［12］研 究 表 明，土 体 重 度 变 异 系 数 大 致 为

0. 02 ～ 0. 08，因 此 土 体 重 度 参 数 可 以 假 定 不 变，文 献

［13］研 究 发 现 岩 体 重 度 的 变 异 性 亦 可 忽 略。文 献

［14］研究发现岩土的 c，φ 可接受正态分布或者对数

正态分布。
锚索柱板墙的功能函数为:

Z = R － S = T1 + T2 － 4E a ( 14 )

将各参数值代入计算并化简，得:

R = c' 4. 9 × 2 ( 1 + b) 1 + sinφ槡 '
( 2 + b) ［2 + b + ( 2 + 3b) sinφ'槡 ］

+ 736. 5 × 2 ( 1 + b) sinφ'
( 2 + b + bsinφ' ) 2 － 4 ( 1 + b) 2 sin2φ槡 '

S = 3472. 25 × ( 2 + b) ( sinφ － 1 ) + ( 2 + b + bsinφ) 2 － 4 ( 1 + b) 2 sin2
槡 φ

( 2 + 3b) sinφ + 2 + b － ( 2 + b + bsinφ) 2 － 4 ( 1 + b) 2 sin2
槡

[ ]
φ

2

－ 68 × c ( 2 + b) ( sinφ － 1 ) + ( 2 + b + bsinφ) 2 － 4 ( 1 + b) 2 sin2
槡 φ

( 2 + 3b) sinφ + 2 + b － ( 2 + b + bsinφ) 2 － 4 ( 1 + b) 2 sin2
槡















φ

( 15 )

考虑岩土 原 始 参 数 c，sin ( φ ) ，c'，sin ( φ' ) 全 部 遵

循相互独立 的 正 态 分 布 以 及 对 数 正 态 分 布 的 两 种 情

况，以上文中的实验参数值为均值，c、c'变异系数取 vc
= v'c = 0. 2、0. 3，sin ( φ ) 、sin ( φ' ) 的 变 异 系 数 取 vφ = v'φ
= 0. 1、0. 2，分别采用验算点法和 JC 法基于 matlab 平

台［15］编制程序计 算 锚 杆 挡 墙 的 可 靠 指 标。程 序 计 算

结果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，锚杆挡墙的可靠指标随着统一

强度参数 b 的增加而增加，且参数变异系数越小，增幅

越大; 而曲线的斜率随 b 的增大而减小，即可靠指标的

增率随 b 的增大而减小。参数为正态分布时的可靠指

标比参数为对数正态分布时小，且差量随着 b 的增大

而增大，在 图 2a 中，当 b = 0 时，β2 － β1 = 3. 2184 －

2. 9222 = 0. 2926 ; 当 b = 1 时，β2 － β1 = 5. 5218 － 4. 4811
= 1. 0407，表明考虑中主应力影响的可靠度分 析 对 参

数的分布形式更敏感。
对比图 2c、图 2d 可以看出，当 vφ、v'φ不变，vc、v'c从

0. 3 减小至 0. 2 时，可靠 指 标 增 幅 较 小，对 比 图 2c、图

2b，当 vc、v'c不变，vφ、v'φ从 0. 2 减小至 0. 1 时，可靠指标

增幅较大，表明内摩擦角的变异性对可靠指标的影响

比内聚力更明显。综合图 2 可以看出，两种分布形式

的可靠指标差量 随 vφ、v'φ的 增 大 而 明 显 增 大，随 vc、v'c
的增大变化不明显。

4 结论

( 1 ) 考虑统一强度理论的锚杆挡墙可靠度随 b 的

增加而增大，且增幅较大，这与考虑中主力影响的锚杆

抗拔力提高，主动土压力减小相符。
( 2 ) 参数为正态分布与参数为对数正态分布的可

靠指标计算结果存在一定误差，计入参数 b 的影响时
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图 2 统一强度理论可靠指标

Fig． 2 Reliability index based on unified strength theory

差距更明显，由于正态分布存在参数可以取负值的不

合理现象，故引入统一强度理论时应该采用对数正态

分布进行可靠度分析。
( 3 ) b 的取值对可靠指标的影响很大，实际计算中

应根据岩土物理力学指标选择适当的 b 值，可以得到

更为合理的结果。
统一强度理论还可以推广到其它结构的可靠度分

析中。
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An analysis of reliability of anchor retaining
wall based on unified strength theory

TANG Ren-hua CHEN Chang-fu
( Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China)

Abstract: The values of geotechnical material parameters，c and φ，based on unified strength theory，are
used for the calculation of anchor pullout force and the generalized Coulomb earth pressure in cohesive soil
recommended in the norm． The performance function of anchor retaining wall is established． Considering the
geotechnical parameters for normal and lognormal distribution，and using design point method and JC method
to program for a project case， the reliability program，which takes the effect of intermediate stress into
account，is obtained． The results show that reliability index of anchor retaining wall increases with the
increasing intermediate principal stress coefficient b and the increment is larger with the decrease in variation
coefficient． The results also indicate that reliability index is larger as parameter change to lognormal
distribution from normal distribution and the increment is larger with the increase of b．
Key words: unified strength theory; anchor retaining wall; design point method; JC method; reliability index
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