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土钉支护结构可靠度分析的电子表格法 
谭晓慧 1，王建国 2，冯敏杰 1，毕卫华 1

 

（1. 合肥工业大学 资源与环境工程学院，合肥 230009；2. 合肥工业大学 土建工程学院，合肥 230009） 
 

摘  要：岩土工程中存在大量的不确定性，因此，进行土钉支护结构的可靠度分析是十分必要的。利用 Excel 的规划求解及

VB 编程功能，采用电子表格法，建立了适用于分层土体的电子表格计算模型，进行了土钉支护结构内部稳定的可靠度分析，

得出了最小可靠指标及其相应的临界滑面位置。建立的电子表格模型由数据输入模块、土钉计算模块、土层计算模块、可靠

指标计算模块及优化求解模块 5 部分组成。模型建立之后，只需改变电子表格中的输入数据，即可适用于不同土钉支护结构

的可靠度分析。算例分析表明：方法正确，计算过程简单直观。它既可用于不同工况下土钉支护结构内部稳定的可靠度分析，

也可简化为相应情况下的定值法分析。 
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Reliability analysis of soil nailed structures using spreadsheet method 
 

TAN Xiao-hui1，WANG Jian-guo2，FENG Min-jie1，BI Wei-hua1 
（1. School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China;  

2. School of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China） 
 

Abstract: It is very important to carry out the reliability analysis of soil nailed structures since there are lots of uncertainties in 
geotechnical engineering. Considering the function of Solver and VB programming of Excel, the spreadsheet computation model for 
the reliability analysis of soil nailed structures is set up. This spreadsheet model is suitable for layered soils and it can get the 
minimum reliability index and the location of the corresponding slip surface. The spreadsheet model is composed of five parts: 
module of input parameters; computation module of soil nailed structure; computation module of soil layers; computation module of 
reliability index and module of optimum calculation. Once the model is set up, it is very convenient to carry out the reliability 
analysis for different soil nailed structures. It is demonstrated that the method proposed is correct, simple and direct. It is easy to carry 
out the reliability analysis of soil nailed structures for different computation cases; and it can also be easily simplified to carry out the 
corresponding deterministic analysis. 
Key words: soil nailed structure; spreadsheet; reliability analysis; reliability index; factor of safety 
 

1  引  言 

土钉支护是基坑支护中一种较普遍采用的型 
式[1－2]，它具有施工快速、简便、经济、可靠等显

著特点。对于土钉支护结构，其内部稳定性分析是

评价其安全性的一个重要方面。在传统的定值法分

析中，土钉支护结构内部稳定性分析的重点是最小

安全系数及其对应的临界滑面位置的求解，如文献

[3－5]分别用遗传算法、模拟退火-随机投点耦合算

法、经验遗传算法-单纯形算法来进行土钉支护结构

的稳定性分析。但由于土钉支护结构的影响因素较

多，而这些影响因素又存在着大量的不确定性，如

土层参数的变异性、土体与土钉界面黏结强度的不

确定性等等，因此，应进行土钉支护结构的可靠度

分析，以考虑不确定因素对其稳定性的影响。 
在土钉支护结构的可靠度分析中，首先，必须

确定极限状态函数的形式。当前多数文献中采用下

式作为土钉支护结构的极限状态函数[6－8]： 

1 2( , , , )nvZ g X X X R S          （1） 

式中： ( )Z g  为极限状态函数，它是基本变量



                                            岩    土    力    学                                   2009 年 

 

1 2( , , , )nvX X XX  的函数；nv 为基本变量的数目；

R 和 S 分别表示抗力和荷载。 
式（1）是基于如下形式的安全系数 sF 的显式

得到的： 

s
RF
S

               （2） 

当 sF 无法用显式表示时，按式（1）来确定极

限状态函数就会存在困难。此外，当前求解土钉支

护内部稳定性的方法较多，不同的方法有不同的求

解安全系数的公式，故对于不同的分析方法需建立

不同的极限状态函数，缺乏统一性。鉴于这一原因，

本文将采用新的方法建立极限状态函数的统一形

式。 
在土钉支护结构的可靠度分析中，可靠度分析

方法的选择也很重要。常用的可靠度分析方法有中

心点法、验算点法、蒙特卡罗模拟法及响应面法    
等[9]。其中，验算点法由于其精度优于中心点法、

计算效率优于蒙特卡罗模拟法而得到广泛使用。但

用验算点法进行可靠度分析的难点在于求解极限状

态函数对基本变量的导数。为了避免导数的求解，

可采用优化算法来求解可靠指标。由于 Excel 电子

表格具有内嵌的优化求解功能及 VB 编程功能，因

此，本文将利用 Excel 电子表格进行土钉支护结构

内部稳定的可靠度分析。 
综上所述，本文将先提出土钉支护结构极限状

态函数的统一形式，在此基础上建立土钉支护结构

内部稳定可靠度分析的通用电子表格模型。 

2  基本原理 

2.1  极限状态方程的建立 
虽然当前求解土钉支护结构内部稳定性的方法

较多，不同的方法对应着不同的安全系数的求解公

式，但其最终结果都是可以求解出土钉支护结构内

部稳定性的安全系数 sF 。为此，本文将参照一般的

边坡稳定可靠度分析方法[10]，建立如下形式的极限

状态函数的统一形式： 

s1 2 1 2( , , , ) ( , , , ) 1nv nvZ g X X X F X X X       （3） 

由式（3）可知，不管采用何种求解安全系数的

方法，其对应的极限状态函数形式都是一致的，因

而后续的可靠度分析过程相同。 
为说明本文方法，以下将按《基坑土钉技术规

程》[11]中的公式进行安全系数的求解。在图 1 所示

的直角坐标系中，沿土坡纵向取单位长度的支护体

进行分析。设破坏面上的土钉只承受拉力，且达到

最大抗力 R，记土条数为 n，土钉排数为 m（为简

化起见，图 1 中只绘了一排土钉），则根据文献   
[11－12]，可得任意圆弧滑裂面上安全系数 sF 的计

算公式为 
 

 
图 1  土钉支护结构稳定性计算简图 

Fig.1  Schematic diagram of soil nailed structure’s stability 
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式中：Wi、Qi和 bi分别为第 i 土条的重力、外荷载

和土条宽度；ci 和 i 分别为第 i 土条滑面中点所在

土层的黏聚力和内摩擦角； i 为第 i 土条滑面中点

处切线与水平线的夹角； Shj为第 j 排土钉的水平间

距； j 为第 j 排土钉与滑面交界点所在土层的内摩

擦角； j 为第 j 排土钉与滑面交界点处切线与土钉

轴线间的夹角； Tj为第 j 排土钉的最大抗力，可取

下列两式中较小值： 
按土钉受拔条件， 1T 为 

1 1 aπT d l               （5） 

按土钉受拉屈服条件， 2T 为 
2

2
2 yk

π1.1
4
dT f            （6） 

式中：d1 为土钉孔径；d2 土钉钢筋直径；la 为土钉

伸入稳定土体中的长度； 为钉土间界面黏结强度；

fyk 为钢筋抗拉强度标准值。由式（4）可知，安全

系数 Fs 的分子由两部分组成，前者反映土体的作

用，后者反映土钉的作用。 
2.2  可靠度分析的基本方法 

可靠度分析的目的是求解结构的可靠指标及失

效概率，并依此评价结构的可靠性。可靠指标 的

几何意义是在标准正态空间中，从坐标原点到极限
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状态曲面的最短距离。标准正态空间中，极限状态

曲面上到原点距离最近的点被称为验算点。由于验

算点位置是未知的，故可靠指标需要迭代求解，其

迭代公式如下[9]： 

*
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* *

1 1
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*
i i ii X X Xx               （9） 

式中：
iX 、

iX 、
iX 分别为基本变量 Xi的均值、

均方差、方向余弦；
i jX X 为变量 Xi和 Xj间的相关

系数； *x 为验算点的坐标； *( )g x 及 *( ) ig X x 分

别为验算点处极限状态函数值及其对基本变量 Xi

的导数。由式（7）~（9）求解可靠指标的方法即

为验算点法。 
由于可靠指标是在标准正态空间中从坐标原点

到极限状态曲面的最短距离。因此，为了避免导数

的求解，可利用可靠指标的这一几何意义进行优化

求解。此时，可靠指标可写成下式[13]： 

*

T* *
1min X X

Xx F X X

 



    
    

   

x x 


 
   （10） 

式中：x*为优化求解过程中的随机变量 X 的迭代值；

F 为失效域（即 Z = g (X )≤0 的区域）。 

3  电子表格计算模型的建立及求解 

土钉支护结构内部稳定可靠度分析的电子表格

法是建立在相应的定值法基础上的。因此，二者可

共用其中的定值法模块。土钉支护结构内部稳定定

值法分析的电子表格法模型包括数据输入模块、土

钉计算模块、土层计算模块和优化求解模块这四部

分[14]。相应地，土钉支护结构内部稳定可靠度分析

的电子表格法模型也需包括这 4 个模块。此外，它

还包括可靠指标计算模块。 
3.1  数据输入模块 

数据输入模块是其他计算模块的基础，其作用

是进行数据输入，在电子表格中用特定颜色的单元

格作为标记。数据输入模块由 4 类数据组成，它们

分别是：边坡参数、土层参数、土钉参数、初始滑

面位置。其中，边坡参数包括坡角、坡高、条分数、

坡顶荷载等数据；土层参数包括土层数、层厚、黏

聚力、内摩擦角、重度、钉土间界面黏结强度；土

钉参数包括土钉排数、长度、倾角、孔径、钢筋直

径、钢筋抗拉强度标准值、水平间距、竖直间距等

参数。设边坡的临界滑动面为圆弧形，则初始滑面

位置参数为滑弧圆心坐标 x0、y0和半径 r0。上述参

数又可分为非随机变量及随机变量。对于非随机变

量，只需输入相应的参数值。对于随机变量，需输

入参数的均值 X 、均方差 X 及相关系数矩阵 X 。 
3.2  土层计算模块及土钉计算模块 

土层计算模块用于计算土层自身的抗力及荷载

作用，即式（4）的分子第 1 项及分母。土钉计算模

块用于计算土钉的抗力，即式（4）的分子的第 2
项。二者综合起来，即可计算安全系数 Fs，从而可

由式（3）求解相应的功能函数值。 
土层计算模块与土钉计算模块均需利用电子表

格的 VB 编程功能来完成部分计算，它们的模块结

构与定值法中相应的模块相同，详见文献[14]，本

文不再赘述。不同之处在于：定值法中土层计算模

块与土钉计算模块引用的数据是参数的均值；而可

靠度分析中土层计算模块与土钉计算模块引用的数

据是随机变量 X的迭代值，即“可靠指标计算模块”

中的 x*。 
3.3  可靠指标计算模块 

本模块的主要作用是计算土钉支护结构的可靠

指标。取随机变量为各土层的黏聚力 c，内摩擦角 φ，
重度  及钉土界面黏结强度 ，则本文建立的可靠

指标计算模块由 8列及 4nn+1行组成(nn为土层数)。
以本文第 4 部分算例为例，其模块结构如表 1 所示。

表中每一横行为某一随机变量的相应参数，各列数

据分别表示土层号、随机变量的名称、随机变量的

统一编号、迭代值 x*、均值 X 、变异系数 X 、均

方差 X 及标准化后的随机变量 NX。其中，均值和

变异系数是已知值，令它们分别等于数据输入模块

中相应数据；均方差为相应随机变量的均值与变异

系数之积；x*为优化求解过程中的迭代值，其初值

可取随机变量的均值；NX 由下式求得： 

X

X

NX 


*x 


            （11） 

表 1 建立之后，即可在某一单元格中输入求解

可靠指标 的式（10）。 
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表 1  可靠指标计算模块 
Table 1  Computational module for reliability index 
土层 参数 变量 x* X X  X NX 

1 c X1 0.01  0.01  0.00  0.00  0.00 
1  X2 0.35  0.35  0.30  0.10  -0.01 
1  X3 18.70  18.70  0.00  0.00  -0.01 
1 τ X4 60.00  60.00  0.30  18.00  0.00 
2 c X5 54.01  79.70  0.14  11.16  -2.20 
2  X6 0.15  0.23  0.28  0.07  -1.31 
2  X7 20.16  20.10  0.02  0.40  0.16 
2 τ X8 21.31  60.00  0.30  18.00  -2.25 

 
3.4  优化求解模块 

本模块由 Excel 的规划求解功能来完成相应的

计算。因此，需指定目标函数、自变量及约束条件。 
3.4.1  目标函数 

在土钉支护结构内部稳定的定值法分析过程

中，求得土钉支护结构的最小安全系数 s minF 是计算

目标，而在相应的可靠度分析中，求解最小安全系

数只是为求解可靠指标服务，而求解最小可靠指标

min 才是最终目的。因此，可取计算可靠指标 的

单元格为目标单元格，并指定求其最小值。 
3.4.2 自变量 

在土钉支护结构内部稳定的定值法分析过程

中，自变量只有反映滑面位置的圆心坐标 x0、y0及

滑弧半径为 r0这 3 个变量。而在相应的可靠度分析

中，基本变量除了滑面位置参数外，还应包括随机

变量的迭代值 x*。 
3.4.3 约束条件 

指定约束条件对于土钉支护内部稳定的可靠度

分析十分重要。若约束条件有误，则可能会得到错

误的求解结果或求解失败。如图 1 所示，设滑弧与

土钉支护的两个交点分别为 D、E，土钉支护的 4
个外形控制点分别为 1～4，点 1～2 及点 3～4 间的

水平距离分别为基坑高度的 2 倍[15]，滑弧圆心点 O
至点 1～4 的距离分别为 R1～R4，则约束条件为 

top bot top bot,D D E Ey y y y           （12） 

min 0 maxR r R≤ ≤             （13） 

s 0F ≥                  （14） 

s 1F ≤                  （15） 

* 0x ≥                 （16） 

式中：ytop、ybot 分别为土条分界点位置的坡顶纵坐

标及滑弧纵坐标；Rmax和 Rmin分别为滑弧半径 r0的

最大值和最小值， max 1 4min( , )R R R ， minR   

2 3min( , ) R R 。上述 5 个约束条件中，前 3 个与定值

法中相应的约束条件相同，后两个为可靠度分析中

新增的约束条件。式（12）、（13）是对滑面位置合

理性的约束；式（14）为对安全系数合理性的约束；

式（15）为对极限状态函数值的约束，即限制

s 1 0z F  ≤ ；式（16）为对随机变量取值合理性

的约束，它要求随机变量值不是负数。 
在土钉支护结构的可靠度分析中，实际上存在

两种优化过程：一是对某一特定滑面，利用优化算

法求解标准正态空间中坐标原点到极限状态面的最

短距离，它对应于某一滑面的可靠指标；二是求解

所有滑面中的最小可靠指标。因此，在利用电子表

格进行优化分析时，亦可分两步进行，一是指定自

变量为随机变量的迭代值 x*，求解在满足约束条件

式（12）～（16）下的可靠指标；二是指定自变量

为随机变量的迭代值 x*及滑面位置参数 x0、y0、r0，

求解在满足约束条件式（12）～（16）下的可靠指

标，此时的可靠指标即为所有滑面中的最小可靠指

标，相应的参数 x0、y0、r0即表示临界滑面的位置。 
值得指出的是，对于该电子表格计算模型，若

令变量 x*的迭代初值为均值 μX，并在优化求解时指

定目标单元格为 Fs、约束条件为式（12）～（14），
则可求解土钉支护结构的最小安全系数。 

此外，该电子表格模型也可适用于不同计算工

况下的求解。此时，只需改变数据输入模块中的边

坡高度为特定工况下的开挖深度，并将此工况下尚

未施工的土钉长度设为 0 即可。 

4  算例分析 

某基坑深度为 10.1 m，坡面直立，有 6 排土钉，

水平间距为 1.0 m，竖直间距为 1.5 m，各层土钉的

长度分别为 18、16、13、12、5、4 m，土钉倾角为

15°，前 3 排土钉的孔径为 0.12 m，后 3 排土钉的孔

径为 0.10 m，不考虑土钉的抗拉屈服。土体由两层

土组成，其厚度分别为 1.4 m 和 19.0 m。取各层土

的黏聚力 c、内摩擦角 、重度  及钉土界面黏结

强度 为互为独立的正态随机变量，其参数如表 2
所示。 

 
表 2  土层参数表 

Table 2  Parameters of soil strata 
均值 变异系数 

土层 
编号 

 c 

/kPa 
  

/(°) 
  

/(kN/m3) 
  

/kPa 
c      

I 0.010 20.0 18.7 60.0 0 0.30 0 0.3 
II 79.7 13.4 20.1 60.0 0.14 0.28 0.02 0.3 
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对于该土钉支护工程，本文分 6 种工况进行了

可靠指标的求解。为了验证电子表格模型的正确性，

笔者亦用 Visual Fortran 编写了相应的计算程序，并

用验算点法进行了可靠指标的计算。该程序采用中

心差分法求解功能函数对基本变量的导数[16]；采用

简单枚举法求解所有滑面中安全系数及可靠指标的

最小值[17]。各种工况下可靠指标 的计算结果见表

3。为了进行对比分析，表中还列出了相应工况情况

下定值法（安全系数 Fs）的计算结果。 
 

表 3  计算结果的对比分析 
Table 3  Comparative analysis of computing results 

Fs  
工况 

开挖深度

/m 
土钉 
层数 电子表法 自编程序 电子表法 自编程序 

1 2.0  1.301 1.300 1.975 1.924 
2 3.5 1 3.143 3.146 4.881 4.883 
3 5.0 1～2 3.066 3.065 4.584 4.585 
4 6.5 1～3 2.736 2.736 4.414 4.416 
5 10.1 1～4 1.734 1.734 3.272 3.271 
6 10.1 1～6 1.826 1.826 3.416 3.415 

 
由表 3 可知，在各种计算工况下，无论是对于

安全系数 Fs的计算结果，还是对于可靠度指标 分

析的计算结果，采用电子表格的优化法与采用

Visual Fortran 自编程序的计算结果都非常接近。可

见，在土钉支护结构的内部稳定性分析中采用电子

表格法是可行的。各种计算工况下，在求得最小可

靠指标或最小安全系数的同时，还可得到相应的临

界滑面位置，如图 2 是对工况 6 进行可靠度分析时

由 Excel 电子表格所绘的剖面图及临界滑面位置。 

 

 
图 2  剖面图及临界滑面 

Fig.2  Cross-section and critical location of slip surface 
 

5  结  语 

采用规范公式，利用电子表格的规划求解及

VB 编程功能，建立了土钉支护结构内部稳定可靠

度分析的电子表格计算模型，它既适用于不同工况

下土钉支护结构的内部稳定可靠度分析，也适用于

相应情况下的定值法分析。算例分析表明，本文建

立的电子表格模型正确，计算过程简单直观，计算

模型以表格显示，计算过程形象化。 
计算模型建立之后，只需修改输入单元格中相

应数据，即可进行其他土钉支护工程的内部稳定性

分析。在所有输入数据中，除了滑弧的初始位置及

随机变量的迭代初值之外，其他都是确定的。滑弧

的迭代初值可结合土钉支护结构的剖面图来判断其

合理性；随机变量迭代初值的选择由试算确定，它

能影响可靠指标迭代计算的收敛性。 
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