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摘  要: 由于岩土参数具有很大的不确定性，在深基坑抗隆起稳定性分析中高安全系数并不一定安全。为此，提出了深基坑

抗隆起稳定性可靠度分析方法，基于 Rosenblueth 方法开发了相应计算程序，研究了土性参数 c， 变异性对可靠指标的影

响，并通过实例分别运用可靠度和安全系数分析方法分析深基坑抗隆起稳定性。结果表明:可靠度分析方法具有科学性和合

理性，同时体现了 Rosenblueth 方法在复杂功能函数中进行可靠指标计算的优越性。 
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Abstract: Due to uncertainty geotechnical parameters, the higher security coefficient is not always stable in the analysis of deep 
excavation against heave stability. Therefore, this paper puts forward a reliability analysis method for deep excavation against heave 
stability, and develops corresponding computer programs based on the Rosenblueth method to research the influences of soil property 
parameters c and φ variation on reliability indices. In addition, the paper analyzes by instances deep excavation against heave stability 
using the reliability analysis method and security coefficient analysis method. The results show that the reliability analysis method is 
scientific and reasonable; for complex equations, the Rosenblueth method has an advantage over others in calculating reliability 
indices. 
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1  引 言 

对有支护结构的基坑稳定性分析方法主要有：

整体稳定性分析、围护结构的抗倾覆稳定性或踢脚

稳定性分析、基坑底部土体抗隆起稳定性分析等。

其中，基坑的抗隆起稳定性分析具有保证基坑稳定

和控制变形的重要意义[1]。为此应对其进行重点研

究。 
传统的稳定分析方法是采用安全系数来表征

整个基坑支撑体系的稳定性。然而深基坑开挖中存

在着大量的不确定性因素[2]，如材料参数的随机性

和相关性、孔隙水压力及外荷载的波动性、计算模

式的不确定性等， 因而其计算所得的安全系数本身

也具有随机性和不确定性，它并不能真正反映支护

结构的稳定与安全程度。因此，有必要把概率分析

方法引入到基坑稳定性评价中来。使得基坑的稳定

性评价更科学、更精确。由于基坑支护结构抗隆起

稳定性表达的极限方程不易求导，采用最常用的 JC
法并不方便。而 Rosenblueth 方法是对一组随机变

量有目的地选定或设计一些特殊值组成的点，逐点

求出功能函数的响应，由此拟合功能函数的各阶矩。

对于复杂不易求导甚至是隐函数表达的极限状态方
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程的可靠度分析使用该方法十分简便。因此，对于

一般基坑稳定性评价，Rosenblueth 法是一个非常实

用的方法。 

2  Rosenblueth 方法的基本原理 

Rosenblueth 方法 [3, 4]又称统计矩的点估计方

法，是由罗森布鲁斯(Rosenblueth)于 1975 年提出的

一种矩估计的近似方法。 
设功能函数为 ),,( 21 nxxxgz  在状态变量 

ix ),,2,1( ni  的分布函数未知的情况下，不需考

虑其变化形态，只在区间 ),( maxmin ii xx 上分别对称地

择其 2 个取值点，例如，通常忽略偏度的影响，取

均值 xi  的正负一个标准差 xi ，即 
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ie (i=1,2,…,n)的取值为：当 ix 取 1ix 时， ie =1；当 ix
取 2ix 时， ie = –1， nnr ,1 为随机变量 1nx 与 nx 之间的

相关系数。若 1nx 与 nx 不相关，则取 nnr ,1 = 0。 
由安全系数 SF 的一阶矩M1和二阶矩M2可以求

得可靠度指标 。 
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如果 SF 服从正态分布，则可求得失效概

)(1f P 。 

3  深基坑抗隆起稳定性极限状态方程 

研究表明，基坑隆起破坏的根本原因是土体应

力强度的破坏。基坑开挖，打破了天然土体原始的

应力平衡状态，使土体中的应力重新分布，形成二

次应力场。当土体中某点的应力水平超过其强度极

限时，该处土体将发生塑性流动。在一定的条件下，

这个局部的塑性流动区将不断扩大，土体向压力较

小的基坑内流动，导致基坑底部的隆起和坑壁的坍

塌。这是基坑隆起破坏的力学机制。也是隆起破坏

区别于坑壁土体滑坡失稳的本质所在。 
国内外对基坑隆起稳定问题做了许多研究，发

表了很多计算公式和计算方法[5]。这些计算公式，

大多是按坑壁土体的滑坡失稳或地基承载力验算的

思路推导出来的。有的为了简化还假设土体的内摩

擦角为 0（纯粘性土）或粘聚力为 0（纯砂性土）。

由于这些公式推导的前提条件、思路、考虑的侧重

点不同，它们不仅形式差别很大，计算结果往往也

相差很大。本文参照 Ptandtl 和 Terzaghi 的地基承载

力公式[5]，并将墙底面的平面作为求极限承载力的

基准面，其滑动线形状如图 1 所示。 

 

图 1  基坑的抗隆起稳定计算简图 
Fig.1  Excavation against heave stability 

calculation diagram 
 

设安全系数为 SF ，则 
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在基坑稳定性分析中则功能函数常取为 
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式中  D 为墙体入土深度（m）；H 为基坑开挖深度

(m) ； 21, 分别为墙体外侧及坑底土体重度

（kN/m3）； qc , NN 均为地基承载力系数。 

用 Prandtl 公式， qc , NN 分别为 
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用 Terzaghi 公式， qc , NN 分别为 
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4  算 例 

根据上述论述，选用文献[6]中 2 个实例对深基

坑进行抗隆起稳定性可靠度分析。其中例 1 是实际

工程抗隆起不稳定的代表，例 2 是实际工程抗隆起

稳定的代表，应用式(7)计算他们的安全系数 SF 见表

1。一般而言，抗剪强度参数 c， 的变异性非常显

著，其变异系数约为 0.1～0.5[7]，偏于保守的分析

是将他们视为正态随机变量[8]，其他参数变异性较

小，按常量处理。运用 Rosenblueth 方法并用

FORTRAN 编制程序计算分析可靠指标与变异系数

的关系。 
 

表 1  土的物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of soils 

实例 H/m D/ m 1 /kN·m-3
 2 /kN·m-3

 q/kPa c/kPa φ/(º) FS1 FS2 

1 13.55 10.45 19.50 19.80 20 15 30 8.728 10.66 

2 15.7 14.8 17.58 18.24 20 13 26 6.274 7.530 

说明：FS1, FS2 分别为用 Prandtl、Terzaghi 公式计算的安全系数。 

 
计算结果表明，运用安全系数法忽略了计算所

用参数的随机性、计算模式的不确定性等，得到的

例 1 的安全系数为 8.728，而且比例 2 用相同公式计

算的安全系数 6.274 大，而在实际工程中例 1 是不

安全的，这充分反映了安全系数法的局限性。若在

概率统计的基础上，运用可靠度理论充分考虑工程

参数的随机性和变异性，可以得到下面结论：粘聚

力和内摩擦角的变异性 越大可靠度指标  越小

（如图 2）；粘聚力的变异性 c 对可靠度指标影响相

对较小（如图 3）；内摩擦角的变异性  对可靠度指

标影响较大（如图 4），另外，从图 2~4 中都可以看

到，在参数变异系数相同情况下，例 2 的可靠指标

明显大于例 1 可靠指标。这一点同工程实际稳定性

相符。上述结论是用 Ptandtl 公式分析计算得出，笔

者还运用 Terzaghi 公式分析得出结论基本一致。 

 
图 2    关系曲线图(   c ) 

Fig.2  Relation curves between   (   c ) 

 
图 3   c 关系曲线图( 2.0 ) 

Fig.3  Relation curves between  c  ( 2.0 ) 

 
图 4   c 关系曲线图( 2.0 ) 

Fig.4  Relation curves between  c  ( 2.0 ) 

 

5  结 论 

采用结构可靠度理论研究深基坑支护结构的抗

隆起稳定性,并用可靠指标来度量支护结构的稳定

性，能够更真实地体现各参数的随机性和变异性，
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因而比常规地定值设计法更符合工程实际，也更为

合理。说明用可靠指标评价基坑抗隆起稳定性有现

实意义，尤其是运用 Rosenblueth 方法计算基坑抗隆

起稳定性可靠指标相对其它可靠度计算方法也更具

有优越性。 
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