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含水率变化对西安地区深基坑土钉支护

稳定性的可靠度影响研究

张宏刚１，２

（１．中煤科工集团西安研究院有限公司 工程地质研究所，陕西 西安 ７１００７７；
２．西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安 ７１００４８）

摘　要：水分是影响黄土性质与工程安全的关键因素之一。为分析评价水分对西安黄土区深基坑支护
工程稳定性的可靠度影响，开展了不同含水率下黄土三轴压缩试验，分析了水分对其力学指标的影响规

律，建立了含水率与黏聚力、内摩擦角及重度间的关系式。以此试验为基础，采用可靠性理论分析了土

钉支护结构在常见四种失效模式下的可靠性，提出了报警含水率和临界可靠度的概念，并以西安仁厚庄

园基坑支护为例做了分析验证。
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　　西安是我国黄土分布最广的地区之一，随着城
市基础建设规模的不断扩大，出现了大量典型的超

深、超大基坑，而基坑支护首当其冲，土钉支护以其

施工效率高、工艺简单、可靠性好、造价低等优点而

被大量应用。工程实践表明，约３０％的支护工程变
形破坏都不同程度与水有关［１－２］，而黄土是具有多

孔、多相、松散、结构性强［３］的典型属性，与水作用

后其物理力学参数将产生显著变化，该变化进而诱

使和导致土钉支护结构产生各种破坏模式，因此黄

土的工程效应已成为支护工程设计与稳定性评价的

热点问题。

国内外学者关于含水率对土体强度的影响做了



一定的研究工作。孙强［４］在文中指出地下水影响

了土体与支护结构的受力状态，引起土体与支护强

度的降低。叱干晓敏［５］在文中认为含水率变化对

边坡安全系数影响显著，随含水率的增加，安全系数

变化速率均逐渐减小。盛维高等［６］在文中建立了

非饱和土含水率与强度的关系式，并用其分析了某

高边坡的稳定性，提出把含水率作为边坡稳定分析

的重要参数。成立芹［７］在文中分析了地下水渗流

对基坑稳定性影响，求得了地下水渗流对基坑稳定

性影响规律。廖红建等［８］在文中利用改进的直剪

仪进行一系列不同含水率的土体和混凝土试块复合

体的剪切试验，研究了混凝土桩土复合体的剪切应

力－应变关系，得出了强度指标与含水率的变化规
律。柴寿喜等［９］在文中对三种含水率下稻草加筋

土的相关试验研究得出随含水率的增加，加筋土的

强度降低，抗变形能力减弱。张宏刚等［１０］在文中分

析探讨了土体含水率变化对土钉支护失效模式的影

响以及稳定性变化规律。

郭震山［１１］在文中得出了随降雨历时增加，湿润

锋线不断向黄土坡体内部推进，非饱和区基质吸力

减小，边坡安全系数降低。高帅等［１２］在文中研究了

泾阳县某边坡原状黄土在不同含水率、不同固结围

压下的强度和变形特性，得出黏聚力随着含水率的

增大显著降低而内摩擦角所受影响较小。周学［１３］

在文中研究得出了成都地铁场站基坑膨胀土抗剪强

度指标以及膨胀力的变异性对基坑支护结构抗倾覆

稳定可靠性指标 β的影响规律。郭林坪等［１４］在文

中对土工试验数据的统计规律做了深入分析，详细

研究了天津滨海新区黏性土物性指标之间及其与力

学指标间的相关关系，给出了指标之间的经验关系

式。屈若枫等［１５］在文中分析了武汉地区深厚淤泥

质土物理力学参数及其指标间的相关性，提出天然

密度、干密度、液限、塑限、饱和度等服从正态分布。

张秀丽［１６］在文中归纳出黏聚力、内摩擦角与含水率

呈二次抛物线关系，得到了考虑含水量和干密度影

响的压实黄土抗剪强度计算公式。

基坑支护的稳定评价前人虽做了一定的相关研

究工作，但多数仍依据传统的极限平衡理论，采用稳

定系数判定基坑支护工程的稳定性。传统理论方法

从一定程度上虽然能够判定基坑支护工程整体的稳

定性，但由于岩土体材料自身具有变异性强、随机性

大、强度指标受控因素多、岩土计算模型过于简化等

问题，常使支护工程的计算与设计依据不充分而偏

于保守。为克服传统评价方法的不足，较系统的评

价支护工程的稳定性，岩土工程界已开始应用可靠

度理论分析岩土支护工程稳定性。

曹净等［１７］在文中采用改进响应面法研究土层

抗剪强度指标ｃ、φ间的互相关性对基坑支护结构可
靠度的影响做了分析，认为相关性对可靠指标有显

著影响。吴坤铭等［１８］在文中以可靠度理论为基础

采用一阶可靠度分析方法进行了基坑土钉支护可靠

度计算，把计算参数视为随机变量，考虑参数变异性

对基坑土钉支护可靠度的影响。何渊［１９］在文中对

深基坑土钉支护结构稳定性的可靠度与模糊可靠度

做了研究。李健等［２０］在文中得出了锚杆支护结构

可靠度指标β与锚杆参数的相关关系，认为锚杆直
径与间排距对支护结构的可靠性影响最大。李典庆

等［２１］在文中提出边坡系统失效概率随锚杆握裹层

厚度的增加而减小，随注浆体水灰比的增加而增大；

吴振君等［２２］在文中对边坡可靠指标在临界滑面上

的不同位置上的敏感性做了分析与尝试。许梦国

等［２３］在文中提出了基坑支护系统稳定性的可靠度

模型，并对其做了验证分析。王建华［２４］在文中运用

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法计算了基坑支护体系的可靠性指标
与失效概率。张琳等［２５］在文中提出了支护体系可

靠性的目标值。廖瑛［２６］在文中采用 ＪＣ法计算了基
坑稳定可靠指标，得出了在多元失稳模式下基坑支

护结构失稳的概率范围。

支护工程稳定的可靠度研究仅在隧道、矿井巷

道支护中有少量报道，而将土工试验与可靠性理论

相结合研究黄土地区基坑支护稳定可靠度的研究鲜

有报道。本文以西安一深基坑土钉支护工程为例，

分析探讨含水率对基坑土体强度指标和各失效模式

可靠度的影响规律，尝试为西安黄土区土钉支护结

构的稳定性评价提供一种参考依据。

１　试验与工程概况
１．１　试样制备

试验用土取自西安仁厚庄某安置楼基坑场地，

试验前经测其饱和含水率为３１．８％，干密度为１．５９
ｇ／ｃｍ３，液限为２８．５９％，塑限为１９．３５％，塑性指数
９．２４，液性指数为０．４５，土样直径为３９．１ｍｍ，高度
８０ｍｍ。制样前先对取回的黄土过筛，之后将其含
水率统一调配至１２％，并保湿密封保存４８ｈ，最后
将试样含水率分别增湿至 １２％、１５％、１８％、２１％、
２４％、２７％、３０％七个等级，为使试样内部水分均匀
吸收，采用分时段点滴水分，每级含水率下制标准样

５个。
１．２　试验方案

增湿配制成７级含水率的重塑土样，进行不固
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结不排水（ＵＵ）三轴压缩试验，根据土体赋存的地质
条件，试验围压分别设为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ。

试验剪切速度设为０．２７６ｍｍ／ｍｉｎ，启动电动机，
合上离合器，开始试验。试样每产生０．２ｍｍ变形量，
测力计和百分表记录一次数据，当测力计读数出现峰

值时，剪切进行到轴向应变为１５％时，认为试验结束。
加载过程中记录量力环读数，计算主应力差。

１．３　工程概况
该土钉支护工程位于西安市仁厚庄，是多栋高

层建筑的基础工程部分，基坑深７．１５ｍ，坡度系数
为０．２，从上至下共布设４排土钉。地表以下７５ｍ
范围内的岩土勘察表明：勘察区内地基土由上至下

分别是填土（０．４０ｍ～４．２０ｍ）、黄土（０．７０ｍ～
１１．９０ｍ）、古土壤（１４．８ｍ～１７．２０ｍ）、粉质黏土
（１０．５０ｍ～７５．００ｍ），经现场试验测定各土层含水
率分别为１８．５％、２３．６％、１９．４％、２４．１％，稳定水
位在地表以下２．６０ｍ～４．２０ｍ范围内。基坑开挖
支护过程中频受降雨及地下水变化影响，现场监测

显示土钉墙多处出现局部土体垮落、墙体变形现象。

１．４　试验结果及分析
通过三轴压缩试验读取量力环的数据，根据摩

尔－库仑破坏标准，做出土体在３种围压下的应力
摩尔圆，得出７种含水率下土体强度指标，强度指标
与含水率曲线关系如图１、图２所示。

图１　黏聚力、内摩擦角与含水率曲线关系

图２　重度与含水率曲线关系

由试验结果可知：随着含水率的增加，黏聚力 ｃ
与内摩擦角φ的大小在不断降低；含水率约在２４％
之前时ｃ，φ值的衰减幅度非常显著，之后 ｃ，φ值衰

减趋向平缓。黏聚力ｃ降低幅度明显大于内摩擦角
φ，说明含水率变化对黏聚力的弱化程度要明显强
于对内摩擦角的影响，进一步说明黏聚力 ｃ对水的
敏感程度要强于内摩擦角φ。

通过上述试验数据分析，发现西安黄土的水敏

性很强烈，黄土体参数 ｃ、φ、γ随含水率的增加出现
了不同程度的衰减。主要原因在于黄土遇水作用后

其内部结构产生损伤和破坏，承担抗力的微观结构

与骨架在逐渐损伤和累积，进而导致周围骨架连接

力在不断降低，同时由于骨架颗粒间的接触面在水

分的浸渗下，使黄土内含有的像蒙脱石等亲水物质

不断溶解、分解，水膜的楔入进一步弱化土颗粒间的

连接强度，在较小压力下这些接触点或产生断裂或

产生错动，结构连接不断遭受破损，强度逐渐降低；

由曲线不难发现，试样含水率约在２４％前强度衰减
比较快，原因是在２４％前土体的微细观结构已遭大
部分破坏，含水率在２４％之后残余未损的结构对水
的敏感性已明显减弱，表现为强度衰减缓慢。

２　可靠度理论简介
结构在规定的条件与时间内完成预定功能的能

力谓之可靠性，在规定的条件与时间内完成预定功

能的概率谓之可靠度，用 Ｐｒ表示，未完成预定功能
的概率谓之失效概率，用Ｐｆ表示。将影响结构功能
可靠性的因素可归纳为荷载 Ｒ与抗力 Ｑ两随机变
量，每个随机变量可用应力、应变、变形、渗流、黏聚

力、内摩擦角、重度等基本随机变量表示。

建立功能函数：

Ｚ＝ｇ（Ｒ，Ｑ）＝Ｒ－Ｑ （１）
功能函数为一随机变量，表示为：

Ｚ＝ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） （２）
可靠度分析方法主要有中心点法、一次二阶矩

法，二次二阶矩法，二次四阶矩、蒙特卡洛法、响应面

法等。考虑到一次二阶矩法中各随机变量间是独立

的正态随机变量且功能函数为多为非线性，同时计

算结果相对比较精确，结合岩土工程的特点，本次土

钉支护可靠度计算采用一次二阶矩法。

设功能函数ｇ（Ｘｉ）为非线性函数，随机变量 Ｘｉ
是相互独立的且满足正态分布，对功能函数 ｇ（Ｘｉ）
进行线性化处理，线性化点选在设计验算点 Ｐ ＝
（ｘ１，ｘ


２，…，ｘ


ｎ），其为极限状态面上的一点，将功

能函数按Ｔａｙｌｏｒ级数展开并取一次项，则有：

Ｚ≈ｇ（ｘ１，…ｘ

ｎ）＋∑

ｎ

ｉ＝１

ｇ
Ｘｉ Ｐ

（Ｘｉ－ｘｉ）＝０ （３）

在随机变量Ｘ空间，式（３）对应的极限状态面
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为过Ｐ 处的极限状态面的切平面。根据统计学理
论，Ｚ的均值与标准差分别为μｚ和σｚ，分别表示为：

功能函数的均值为

μｚ＝ｇ（ｘ

１，ｘ


２，…ｘ


ｎ）＋∑

ｎ

ｉ＝１

ｇ
Ｘｉ Ｐ

（μＸｉ－ｘ

ｉ）

（４）
标准方差为：

　　　　σｚ＝［∑
ｎ

ｉ＝１
（
ｇ
Ｘｉ Ｐ

σＸｉ）
２］

１
２ （５）

β＝
μｚ
σｚ

（６）

将式（４）、式（５）代入式（６），得可靠度指标β：

β＝
ｇ（ｘ１，ｘ


２，…ｘ


ｎ）＋∑

ｎ

ｉ＝１

ｇ
Ｘｉ Ｐ

（μＸｉ－ｘ

ｉ）

［∑
ｎ

ｉ＝１
（
ｇ
Ｘｉ Ｐ

σＸｉ）
２］

１
２

（７）
由于上述验算点Ｐ 是假设的，故而在求取可靠度β
之前先要确定Ｐ 的坐标值，然后采用迭代求解β。

Ｐ ＝μＸｉ＋βσＸｉｃｏｓθＸｉ （８）

３　土钉支护结构可靠度计算与分析
根据可靠性理论，结合土钉墙的岩土工程特点，

土钉支护结构稳定性的可靠性理论分析可分为以下

步骤：（１）确定各基本随机变量；（２）确定随机变量
空间分布；（３）确定土钉支护失效模式；（４）确定极
限状态建立极限状态方程；（５）求解可靠指标。

３．１　随机变量与失效模式确定
大量实践表明土钉支护结构的稳定性与其赋存

的岩土环境密切相关，与土钉自身因素的影响相对

较小。而这种岩土环境的一系列变化均可引起基坑

支护结构的强烈的响应，因此掌握土体工程性质变

化规律，才能为土钉支护设计提供可靠的依据。在

土体的诸多参数中，主要有含水率ｗ、孔隙率、重度、
液塑限、压缩系数、黏聚力以及内摩擦角等，而工程

界普遍认为对土钉支护结构影响最大的是黏聚力 ｃ
以及内摩擦角φ，重度γ影响甚微，同时认为黏性土
的ｃ，φ值均服从正态分布或对数正态分布，重度 γ
及含水率 ｗ服从正态分布，只有极少数服从威布尔
分布［２７］。本文通过前节试验与概率理论对西安黄

土性质的关键参数随含水率变化特征作概率分析，

结果见表１。
张宏刚等［２８］在文中将深基坑失效模式分为两

类７种分别是：坑底隆起失稳、基坑边坡失稳、坑底
被动压力区踢脚失稳、坑底管涌失稳、时空效应认识

不足引起的失稳、支护结构或构件失稳、支护结构踢

脚失稳，此７种失效模式并不是相互独立的，而是相
互耦合关联的。对于黄土地区的土钉支护主要以内

部失稳、滑移失稳、倾覆失稳以及坑底土承载力不足

的失效模式为主，而其余失稳模式出现相对较少，因

此本文仅对黄土地区常见的四种失效模式进行可靠

性分析。

表１　含水率变化时土体指标统计分析表

ｗ／％
黏聚力

均值

／ｋＰａ

黏聚力

标准差

／ｋＰａ

黏聚力

变异

系数

黏聚力

统计

频数

内摩擦

角均值

／（°）

内摩擦角

标准差

／（°）

内摩擦

角变异

系数

内摩擦

角统计

频数

重度

均值

／（Ｎ·ｍ－３）

重度

标准差

／（Ｎ·ｍ－３）

重度变

异系数

重度统

计频数

１２．１ １２３．１ １．７８３ ０．０１４ ５ ２８．２ ０．６７８ ０．０２４ ５ １７．５ ０．３２３ ０．０１８ ５

１４．８ １０５．３ １．６７２ ０．０１６ ５ ２２．２ ０．８５６ ０．０３９ ５ １７．９ ０．３７ ０．０２１ ５

１７．９ ７９．４ １．６４５ ０．０２１ ５ １６．０ ０．９１８ ０．０５７ ５ １８．４ ０．４３４ ０．０２４ ５

２１．２ ５１．２ １．２１１ ０．０２４ ５ １３．８ １．３３３ ０．０９６ ５ １８．９ ０．５４５ ０．０２９ ５

２４．１ ４３．４ １．４９２ ０．０３５ ５ ８．８ １．１４０ ０．１３０ ５ １９．３ ０．６１２ ０．０３２ ５

２７．４ ２７．４ １．８２５ ０．０６７ ５ ８．９ １．３４５ ０．１５１ ５ １９．８ ０．７２６ ０．０３７ ５

３０．６ ２１．６ １．６３６ ０．０７８ ５ ４．９ １．０８４ ０．２２０ ５ ２０．３ ０．７７５ ０．０３８ ５

３．２　功能函数的建立
根据可靠性的极限状态理论，土钉支护结构失

效达到概率极限状态时，令功能函数 Ｚ＝Ｒ－Ｓ＝０，
从而建立极限状态方程，各失效模式的极限状态方

程如下：

（１）内部失稳极限状态方程
根据土钉内部失稳的机理与验算方式可知，土

钉支护内部失效时的极限状态方程写为：

Ｚ ＝ Ｒ － Ｓ ＝ ∑ｎ

ｉ＝１
ｃｉｋｌｉｓ ＋ ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ ＋

ｑ０ｂｉ）ｃｏｓθｉｔａｎφｉｋ ＋∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｍ

ｊ＝１
Ｔｎｊ［ｃｏｓ（αｊ＋θｉ）＋

１
２ｓｉｎ（αｊ ＋ θｉ）ｔａｎφｉｋ］ － Ｋｓγ０［∑

ｎ

ｉ＝１
（ｑ０ｂｉ ＋

ｗｉ）ｓｉｎθｉ］＝０ （９）

Ｔｎｊ＝πｄｎｊ∑ｑｓｉｋｌｎｉ （１０）

在上述公式中，根据规范土钉支护内部稳定达到极
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限状态时Ｋｓ取１．３，式中ｍ为滑动体内布置的土钉
数；ｎ为滑体划分的条数；ｗｉ是第ｉ分条土的自重，滑
裂面若赋存于黏土或粉土中时，按上覆土层的饱和

土重度考虑；滑裂面若赋存于砂土或碎石类土中时，

按上覆土层的浮重度考虑；γｋ取１．３；γ０是基坑侧壁
重要系数；ｂｉ是第ｉ分条宽度，ｍ；ｃｉｋ、φｉｋ分别是第ｉ分
条滑裂面处土体固结不排水时的黏聚力，ｋＰａ与内
摩擦角（°）的标准值；θｉ为第ｉ分条滑裂面处切线与
水平面的夹角；αｉ为土钉与水平的夹角；Ｌｉ为第ｉ分
条滑裂面处弧长；ｌｎｉ为第ｊ根土钉在圆弧滑裂面外穿
越第ｉ层稳定土钉内长度；Ｔｎｊ为第ｊ根土钉在圆弧滑
裂面外锚固体端部与混凝土面层连接处的极限抗拔

力；ｄｎｊ为第 ｊ根土钉锚固体的直径，ｍ；ｑｓｉｋ为土钉与
锚固体间粘结强度，ｋＰａ［２９］。

（２）滑移失稳极限状态方程
Ｚ＝Ｒ－Ｓ＝（Ｗ＋ｑＢ）Ｓｘｔａｎφ＋ｃＢＳｘ－ＫＨＥａｘ ＝０

（１１）
根据规范土钉支护滑移失稳的极限状态时，上

述公式中ＫＨ取１．４０，式中各变量意义同式（１）、式
（２），其余如下：Ｅａｘ为简化土墙后主动土压力水平
分力；Ｓｘ为土钉间的水平间距；Ｗ为土钉支护沿基坑
单位长度自重；Ｂ为土钉支护墙体平均厚度，ｍ；ｃ为
墙底土层黏聚力标准值；ｑ为地面均布荷载［２９］。

（３）倾覆失稳极限状态方程
Ｚ＝Ｒ－Ｓ＝（Ｗ ＋ｑＢ）（０．５Ｂ＋０．５Ｈ／ｔａｎβ）－
１
３ＫＱ（Ｈ＋Ｈ０）Ｅａｘ ＝０ （１２）

根据规范土钉支护滑移失稳的极限状态时，上

述公式中ＫＱ取１．５０，式中各变量意义同式（１）—式
（３），其余如下：Ｈ为基坑深度，ｍ；Ｈ０为坑壁主动土
压力区深度，ｍ。

（４）坑底土体承载力不足的极限状态方程

Ｚ＝Ｒ－Ｃ＝
π．ｃ．ｃｔｇφ＋１３γＢ

ｃｔｇφ＋φ－π２

γ－Ｋｃ
（Ｗ＋ｑＢ）
Ｂ ＋

６（Ｍ０－ＥａｙＢ）
Ｂ２０

＝０ （１３）

根据规范土钉支护滑移失稳的极限状态时，式（５）
中Ｋｃ取１．３０，式中各变量意义同式（１）—式（４），其
余如下：Ｑ０为墙底部处塑性承载力；Ｐ０为墙底处最
大土压应力；Ｅａｙ为Ｅａ的ｙ向分力。在上述稳定性分
析中，关于土墙厚度 Ｂ是由钢筋网喷射混凝土面层
厚度，墙体的均匀压缩加固带，钉尾部非均匀压缩带

三部分构成，各自厚度分别是：
１
６ｌ、
２
３ｌ、
１
１２ｌ。

３．３　可靠指标计算
根据３．２节建立的土钉支护结构极限状态方

程，采 用 可 靠 性 理 论，借 助 数 学 计 算 软 件

ＭＡＴＬＡＢ７．０求解的可靠指标如表２所示。
土钉支护结构稳定性的可靠指标随含水率的变

化如图３所示。

图３　可靠指标与含水率曲线关系

（１）在相同含水率下，土钉支护结构各失效模
式的失效概率与可靠指标大小不一样；含水率在

２１％以下时各失效模式产生的概率相对较低。

表２　含水率变化时的各失效模式的可靠指标β计算结果

ｗ／％
Ｐｆ

内部失稳 滑移失稳 倾覆失稳
坑底土体

承载力不足

β

内部失稳 滑移失稳 倾覆失稳
坑底土体

承载力不足

１２．１ ５．２３×１０－２７１ ３５．１５３ １．０８×１０－１２８ ２４．１５３ ８．４５×１０－１８１ ２９．４４０ ０ ４１．５９２
１４．８ １．０１×１０－１３３ ２４．５８１ ２．３１×１０－７４ １８．２０６ １．０９×１０－９２ ２０．３８７ ６．８９×１０－１４０ ２５．６５１
１７．９ ６．９５×１０－２０ ９．０５３ １．３１×１０－２６ １０．６１２ １．６０×１０－３７ １２．７４８ ２．２５×１０－６０ １６．３４８
２１．２ ５．３６×１０－５ ３．０７３ ３．４０×１０－１１ ６．５２５ ０．０１ ２．３３２ ０．０２６１ １．９４２
２４．１ ０．９６８１ －１．８５４ １．３８×１０－６ ４．６８８ ０．４５７ ０．１０８ １ －８．６１９
２７．４ ０．９９８２ －２．９１４ ０．００１ ３．０６４ ０．９９９４ －３．２５１ １ －１１．９０６
３０．６ １ －５．７１２ ０．８５２５ －１．４０７ １ －８．８５１ １ －１７．４１２

　　 （２）含水率达到２１％左右时，土钉支护结构的
失效概率开始增加，且失效的顺序性开始变的明显，

失效顺序表现为：坑底土体承载力不足失效 ＞倾覆
失效＞内部失效 ＞滑移失效。当含水率增加到约
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３０％时，土钉支护已经全部失效，且失效顺序又产生
变化，表现为：坑底土体承载力不足失效＞倾覆失效
＞内部失效＞滑移失效；说明随含水率的变化土钉
支护结构的失效模式是一动态变化过程。

（３）通过数据回归分析，土钉支护结构各失稳
模式的可靠指标与含水率满足对数函数关系，见式

（７）。
β＝－Ａｌｎ（ｗ）＋Ｂ （１４）

式中：Ａ、Ｂ均为与含水率有关的系数。
３．４　实例验证

本文通过对西安仁厚庄园项目的深基坑支护工

程为例，支护工程具体设计见１．３节。经实例计算
分析，认为当含水率达到２１％左右时，土钉支护结
构就开始逐渐发生各种模式的失效。高谦对支护工

程的概率失效做了探索和研究，建议可靠度 β取
２．７０；《建筑结构设计统一标准》对临时结构的 β也
建议取２．７０，此时所对应的失效概率为３．５×１０－３；
美国ＬＲＦＤ对临时结构的 β建议取２．５０，其对应的
失效概率为６．２×１０－３；参考国内外关于 β的建议
与规定，依据式（１４）中含水率与可靠指标的关系，
根据可靠指标反算出含水率，计算结果见表３。

表３　不同可靠指标β对应的含水率

失效模式
含水率ｗ／％

β＝２．５０ β＝２．７０ β＝２．８０ β＝３．０７

内部失稳 ２１．５４ ２１．４４ ２１．３９ ２０．９４

滑移失稳 ２５．４９ ２５．２５ ２５．１４ ２４．０８

倾覆失稳 ２２．２２ ２２．１１ ２２．０６ ２１．５５

坑底土体承载

力不足失稳
２１．０１ ２０．９４ ２０．９２ ２０．６２

　　当土钉支护结构在工作期间如果遇到强降雨入
渗或者地下管道渗水时，土钉墙可能失稳，为保证土

钉墙工作的稳定性，有必要在土钉墙失效前对基坑

土体中含水率变化做出预警。在综合参考前人研究

成果基础上，结合黄土地区土钉支护工程成功经验，

提出预警含水率，当基坑土体的含水率增加到使土

钉墙不能正常工作时所具有的含水率称为报警含水

率；把报警含水率所对应的可靠指标 β称为临界可
靠βｃｒ，报警含水率所对应的失效概率称为临界失效
概率Ｐｃｒ。

根据上述定义，结合试验研究与计算分析，本文

将西安仁厚庄地区土钉墙失效的报警含水率定为

２０．６２％，临界可靠度β取３．０７，对应的失效概率为
５．３６×１０－３，即为０．５３６％，本文最终确定的临近可
靠度和国内外规范与实践中给出的界限比较接近，

说明可靠性理论分析黄土地区土钉支护的稳定性具

有较好的工程实用性。在土钉支护时，可在土钉墙

内布设水分传感器实现对土体含水率的实时控制，

实现基坑支护稳定性的科学管控。

４　结　论
（１）随含水率的增加，黏聚力 ｃ与内摩擦角 φ

均呈衰减趋势且较符合对数函数关系；含水率约在

２４％之前时ｃ，φ值降幅非常显著，之后 ｃ，φ值降低
趋向平缓。黏聚力降幅明显大于内摩擦角，表明含

水率变化对黏聚力的弱化作用要显著的强于对内摩

擦角的弱化，也说明了黏聚力对水的敏感性强于内

摩擦角。

（２）在室内试验基础上，通过可靠性理论分析，
得出土体含水率增至２１％左右时，土钉支护结构开
始产生失效且各失效模式产生时具有显著的顺序

性，分别为坑底土体承载力不足失效、倾覆失效、内

部失效、滑移失效；当含水率增至约３０％时，土钉支
护全部失效，且失效顺序又产生新的变化；最后得出

了可靠指标与含水率的函数关系 β＝－Ａｌｎ（ｗ）＋
Ｂ。

（３）通过分析和实例验证提出了报警含水率和
临界可靠度的定义，并将西安地区土钉墙失效的报

警含水率定为 ２０．６２％，对应的临界可靠度 β为
３．０７，失效概率为５．３６×１０－３。
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