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摘　要：基于概率理论的可靠度设计方法通过引入可靠度指标与分项系数，为构建更科学的安全评价
体系提供了一种可行路径。参考水利工程规范将地基允许可靠度指标βａ标定为３．７，分别采用承载力
安全系数法与强度折减安全系数法进行可靠度反演分析。结果表明，两种方案对应的安全系数允许值

分别为２．３和１．３５，其标定值分别契合我国《建筑地基基础设计规范》与边坡稳定分析的传统安全要
求，印证了目标可靠度指标设定的合理性。同时，研究确定了土体凝聚力和内摩擦系数的分项系数标定

值，分别为γｃ＝１．２６９与γφ＝１．３６１，该结果与国内外主要规范中的推荐值接近，验证了目标可靠度指标
设定的合理性。
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　　地基承载力分析早期研究集中于发展确定性分
析模型以求解地基极限荷载，经Ｐｒａｎｄｔｌ等［１］、Ｔｅｒｚａ
ｇｈｉ等［２］、Ｖｅｓｉｃ等［３］学者深入研究使确定性方法日

趋成熟。然而，确定性方法无法量化岩土参数固有

的空间变异性与不确定性对安全性的影响。近年

来，随着随机场理论与高效算法的进步，该领域研究



呈现出从均质假设向空间变异性分析、从解析计算

向数值模拟深化的趋势。如 Ｃｈｗａａ［４］等结合极限
分析上限定理与随机场理论，提出了基于折线随机

破坏机理的地基承载力评价方法，王乃欣等［５］将机

器学习与有限元极限分析（ＦＥＬＡ）相结合，提出了
地基抗震承载力可靠度计算方法，通过构建多层感

知机（ＭＬＰ）模型嵌入蒙特卡洛模拟框架，实现了地
震工况下地基安全性的高效、定量评估。同时众多

学者重点研究了如何建立可靠度指标与工程界熟悉

的安全系数之间的联系，以统一两者间的安全判据。

在重力坝与土石坝抗滑稳定分析方面，陈祖煜院士

团队运用了相对安全率的概念，围绕强度参数及分

项系数的合理确定方法展开了系统研究，进而提出

了以可靠度为基础的设计准则［６－７］。在此基础上，

李典庆等［８］进一步提出了广义可靠指标相对安全

率，并将其运用于挡土墙的安全评估中。随后，周强

等［９］将该广义可靠指标相对安全率拓展至地基承

载力分析及考虑土体空间变异性的边坡稳定设计准

则研究中，丰富了相关工程场景的安全判据体系。

上述研究为地基可靠度设计奠定了坚实基础，

然而，在如何将水利工程中相对成熟的目标可靠度

指标标定体系，系统性地应用于地基承载力分析，并

明确与之对应的安全系数与分项系数的普适性标定

准则方面，仍有待深入探讨。本文旨在借助典型算

例，论证地基容许可靠度指标取值的合理性，并依据

论证结果，明确安全系数与分项系数的标定准则。

在此基础上，将基于相对安全率深入研究地基稳定

确定性分析与可靠度分析之间的等价条件，并通过

工程案例评价方法的可行性，以期为地基工程的概

率极限状态设计提供更科学的依据。

１　地基承载力分析方法
１．１　地基承载力的安全系数方法

地基承载力的安全性评估，传统上主要依赖于

确定性安全系数法，或通过对土体强度参数进行折

减来求解安全储备。现有方法主要包括两类：

（１）承载力安全系数法：其核心是计算地基极
限承载力ｑｆ与实际荷载ｑ的比值，如式（１）所示。ｑｆ
的计算通常采用Ｖｅｓｉｃ公式［３］等经典理论，本文采

用Ｖｅｓｉｃ公式。

Ｆ＝
ｑｆ
ｑ （１）

（２）强度折减安全系数法：将地基视作坡度为

零的特殊边坡，通过式（２）、式（３）折减强度参数 ｃ、
φ，并迭代求解使体系达到临界状态的安全系数Ｆ。

ｃｅ＝ｃ／Ｆ （２）

φｅ ＝
ｔａｎφ
Ｆ （３）

Ｆ＝
ｑｆ，ｅ
ｑ （４）

式中：ｃ为黏聚力；φ为内摩擦角；下标ｅ表示依据强
度指标经过折减处理后计算得到的对应数值。

１．２　地基承载力的可靠度分析方法
可靠度理论通过引入可靠度指标 β，将不确定

性量化纳入安全评估。其核心是建立极限状态函数

（式（５）），并通过一次二阶矩法（ＦＯＲＭ）求解可靠
度指标β。

Ｇ＝Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ）－１ （５）
式中：ｘｉ在本项研究中指代的是ｃ、φ，即为强度参数。

通过下式可以定义可靠度的指标：

β＝
μＦ －１
σＦ

（６）

式中：β为可靠度指标；μＦ为安全系数平均值；σＦ为
安全系数标准差，该指标几何上表征了标准正态空

间中从原点到极限状态面的最短距离，可靠度指标

β等于图１中的ＯＣ的长度。

图１　平面坐标下可靠度指标及验算点的示意图

需要注意的是，运用一阶二次矩法来计算可靠

度指标时一般需要引用标准的无量纲参数ｚｉ：

ｚｉ＝
ｘｉ－μｘ，ｉ
σｘ，ｉ

（７）

运用Ｔａｙｌｏｒ级数，在Ｃ点处对功能函数进行展
开操作。为了使功能函数具备线性化的特征，进而满

足特定分析的需求，在处理过程中，仅保留了功能函

数展开式中的常数项与一次项。之后对功能函数在

展开点处的均值以及标准差进行计算，再依据式

（８）来求解可靠度指标β。
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β＝
μｇ
σｇ
＝－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉ
ｇ
ｚｉ Ｚ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉ 

ｇ
ｚｉ Ｚ

( )
槡
２

（８）

１．３　地基承载力的可靠度指标允许值及变异系数
选择

　　表１里，中国水利工程规范［１０］对不同安全等级

的结构明确了相应的可靠度指标允许值，渐进式失

效破坏归属于第一类，而第二类为非渐进式失效破

坏，其引发的后果将很难开展补救或修复工作。水

利工程结构的失效破坏状况按照第二类破坏的情况

加以处理。

表１　中国水工统一标准结构设计可靠度指标

安全等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

一类破坏 ３．７ ３．２ ２．７

二类破坏 ４．２ ３．７ ３．２

　　在水利工程领域中，地基失事所造成的后果严
重性，通常低于大坝等关键主体结构失效所引发的

风险水平。鉴于此，将地基所被允许的可靠度指标

βａ设定为３．７。在结构可靠度分析中，明确强度参
数的变异系数是至关重要的基础工作。

表２汇总了部分研究人员对于黏聚力ｃ以及内
摩擦角φ的变异系数取值。

表２　地基土强度参数变异系数

变异系数 小浪底工程 高大钊［１１］Ｃｈｏｗｈｕｒｙ［１２］Ｄｕｎｃａｎ［１３］ Ｏｒｒ［１４］

Ｖｃ（ｆｏｒｃ）
０．１８～
０．２５

０．１６～
０．４７

０．１４～
０．２５

０．１０～
０．３５

０．２０～
０．４０

Ｖφ（ｆｏｒφ）
０．０６～
０．１３

０．１２～
０．３７

０．０７～
０．１０

０．０２～
０．１３

０．０５～
０．１５

１．４　分项系数的标定
由于在地基稳定分析中，土体材料的抗剪强度

参数的准确概率分布难以获得，使得可靠度直接分

析方法难以直接用于边坡稳定的实际工程设计

中［１５］，当可靠度指标满足规范允许值 βａ时，可定义
分项系数为：

γｃ ＝
ｃｋ
ｃ

（９）

γφ ＝
φｋ
φ

（１０）

式中：ｃｋ，φｋ分别代表黏聚力与内摩擦角的标准值，
而ｃ，φ 则对应强度指标黏聚力和内摩擦角的设
计验算点值。

１．５　地基承载性能安全评价标准体系
本文选择可靠度指标 β＝３．７的算例作为典型

算例。在此算例中，可靠度指标 β等于允许可靠指
标（３．７），则此算例中求解出的安全系数即为允许
安全系数。

本文以图２所展示的算例开展分析工作。地基
的基础性参数包含：基础宽度 Ｂ设定为１０ｍ，埋深
Ｄ取值为１．５ｍ，上层土体重度γ１为９ｋＮ／ｍ

３，基础

埋深范围里土体重度 γ２为１９ｋＮ／ｍ
３，黏聚力平均

值为２０ｋＰａ，内摩擦角平均值为０．４６，所承受的作
用荷载ｑ是６００ｋＮ／ｍ２。强度系数皆采用设计值，
一般取０．２分位点的设计值［１０］。则强度参数可定

义如下：

ｘｋ ＝μｋ－０．８４２σｋ （１１）
式中：ｘｋ用于表示土体的强度指标黏聚力 ｃ以及内
摩擦角φ的标准值；μｋ和σｋ分别用来表示这些强度
指标的平均值以及标准差。

图２　地基承载力分析模型

基于式（１）—式（４），使用一次二阶矩法进一步
计算可靠度指标和安全系数，最终结果汇总于表３、
表４。

表３　地基安全系数与可靠度指标相关数据

含义
强度参数设计值

内摩擦角 黏聚力

安全

系数

安全系数

均值

安全系数

标准差

序列 １ ２ ３ ４ ５

物理量 φ∶φｅ ｃ∶ｃｅ Ｆ μＦ σＦ

单位 — ｋＰａ — — —

方案１
（计算式）

０．４２２（１０）１６．６３２（９）２．３０（１） ３．１５（１） ０．３１（６）

方案２
（计算式）

０．３１０（１０）１２．２３０（９）１．３５（４） １．５０（４） ０．１４（６）

　　说明：表格里下标符号ｅ代表对应参数经过安全系数强度折减

处理后得到的数值，此情况对应方案２；未作标注的则对应方案１。

经分析可得，两种定义下的可靠度指标一致性

较高，然而安全系数却差别较大。这是因为使用传

统的承载力安全系数定义，计算极限承载力相应的

强度参数是标准值而非经安全系数折减后的标准

值，其允许安全系数必然大于强度折减法的允许安
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全系数；但这两种方法却获得了相同的可靠度指标，

这是因为两种定义方式实际上对应着相同的极限状

态方程，在概率统计意义上具有等效性，因此得到了

相同的可靠指标和设计验算点。即使安全系数的界

定模式有异，实际上也并不会影响分项系数的大小。

表４　地基分项系数与可靠度指标相关数据

含义
可靠度

指标

验算点值

内摩擦角 黏聚力

强度指标分项系数

内摩擦角 黏聚力

序列 ６ ７ ８ ９ １０

物理量 β φ ｃ γφ γｃ

单位 — — ｋＰａ — —

计算式 式（８） 式（７） 式（７） 式（１０） 式（９）

方案１ ３．６９ ０．２９７ １５．９７４ １．３６１ １．２６９

方案２ ３．６９ ０．２９７ １５．９７４ １．３６１ １．２６９

２　地基安全判据的对比
２．１　安全系数判据

不同国家对于地基及边坡工程中所采用的安全

系数标准存在一定差异，本文归纳并对比了部分国

家的相应规范值，如表５和表６所示。

表５　国内外的地基规范中安全系数的容许值

规范
安全系数

容许值
解释

建筑地基基础设计规范（ＧＢ５０００７—２０１１）［１６］ ２～３

美国陆军工程师兵团—工程师手册［１７］ ２～４ 公、铁路桥

地基取４

表６　国内外的边坡规范中安全系数的取值标准对比

规范 安全系数容许值 解释

水利水电工程

边坡设计规范

（ＳＬ３８６—２００７）［１０］
１．３～１．２５，１．２５～１．２，
１．２～１．１５，１．１５～１．１ 对应一至四级边坡

加拿大地基手册［１８］ １．３～１．５ 采纳Ｔｅｒｚａｇｈｉ
及Ｐｅｃｋ的建议值

香港边坡工程手册［１９］ １．２～１．４ 无

　　通过对表５与表６中各国家对于地基与边坡工
程规定的安全系数展开对比分析，能够得出如下结

论：①传统方法所得安全系数为２．３，同现在中国及
美国现行相关规范中所允许的数值处于较为相近的

水平。当下，仅有中国和美国仍在运用承载力系数

法开展地基承载力分析工作，而分项系数法已在相

当大程度上取代了该传统方法的应用。②根据工程
失效可能造成的危害性等级，安全系数的取值应在

规范建议范围内调整。对于破坏后影响巨大的地基

工程，安全系数宜定为容许区间的最大值。故经强

度折减法得到安全系数１．３５与国内外主要规范中
的相应容许值具有较好的一致性。

２．２　分项系数判据
由上述算例可知，对应目标可靠度指标３．７，本文

特定算例的分项系数分别为 γｃ＝１．２６９，γφ＝１．３６１。
美国规范［２０］同时涵盖了定值法与分项系数法这两

种方法；欧洲规范［２１］则明确规定采用分项系数设计

法；日本规范［２２］明确了在地基强度计算过程中，土

体内摩擦角和黏聚力对应的强度分项系数的取值标

准。不同规范里，关于土体内摩擦角、黏聚力的强度

分项系数 γφ、γｃ的取值规定，详见表７。由此能够
看出，针对这一特殊情形，倘若依旧采用强度指标的

变异系数（Ｖｃ＝０．２，Ｖｆ＝０．１），那么标定结果会和丹
麦以及欧洲规范较为相近。

表７　国际地基设计标准中材料的分项系数值

分项系数类型 欧洲 美国 丹麦 日本

γｃ １．６０ — １．８ １．０
强度指标

γφ １．２５ — １．３ １．０

静荷载 １．０ １．０ １．０ １．０
荷载

动荷载 １．３ １．０ １．３ １．０

３　普适性验证
３．１　基本原理

图２所示算例（目标可靠度指标βａ ＝３．７）中，

当填土内摩擦角的变异系数设定为０．１，黏聚力的
变异系数设定为０．２时，可得到分项系数的“理论”
校准值，其中γｃ为１．２６９，γφ为１．３６１。在方案１和方
案２中，能够将对应的安全系数的计算结果２．３以及
１．３５，分别确定为地基的允许值 Ｆａ。倘若对这个特
定案例所涉及的输入参数做出合理改变，设定基础

的宽度调整范围是８～１２ｍ，求取安全系数值以及可
靠度指标，具体数值可参见表８的第１列以及第７
列，基于上述结果，分项系数折减后的强度指标安全

系数值Ｆｐ即满足式（１２）成立的数值：

Ｆ（ ｃＦｐγｃ
，
φ
Ｆｐγφ

）－１＝０ （１２）

当地基的宽度不等于１０ｍ时，计算得到的可靠
度指标会偏离标准值３．７；与此同时，方案１与方案２
得出的安全系数计算结果也将分别偏离标准值２．３
与１．３５。可见变更基础尺寸，可靠度指标和安全系
数值往往难以统一，这种差异使得确立统一的风险

管控准则面临挑战。基于此背景，陈祖煜等［６－７］研究
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人员在过往针对土石坝与重力坝抗滑稳定分析方法

以及对应判定标准的研究工作中，提出了“相对安

全率”概念。对于特定的安全系数 Ｆ，其相对安全率
ηＦ的定义是：

ηＦ ＝
Ｆａ
Ｆ （１３）

式中：Ｆａ为预设安全系数。
除此之外，为满足式（１２），定义相对安全率 ηＰ

如下式：

Ｆ（ ｃ
ηｐγｃ
，
φ
ηｐγφ

）－１＝０ （１４）

在可靠度分析框架下，结构可靠指标 β需满足
大于预设允许值βａ的要求。

β≥βａ （１５）
可靠度等效安全率示意图如图３所示。由图３可

知，当失效概率分布函数Ｆ（ｘ）＜１时，其对应的概
率密度曲线与ｘ轴围成的左侧阴影区域面积反映了
结构失效风险，该面积值需严格控制在允许阈值以

下。在构建与Ｖｅｓｉｃ公式定义的相对安全率 ηＦ相对
应的失效裕度评估指标时，若直接采用ηＲ ＝β／βａ的
简化表达式存在理论局限性，因为β仅与１－Φ（β）
存在明确的物理对应关系，而无法全面反映结构抗

力的随机特性。

由图３可知，假设通过原始样本数据求出可靠
度指标β＞允许值βａ，关联的概率分布区域面积不
足１－Φ（βａ）。现对原始样本进行平移变换：令新样
本Ｆ′＝Ｆ－ΔＦ，相当于将图３中纵轴向右平移ΔＦ。
通过调整 ΔＦ使新坐标系下 Ｆ′＝１左侧阴影区域
（ａ＋ｂ）面积恰好等于１－Φ（βａ）（一级建筑物对应

１０－５）。具体推导过程如下：

图３　可靠度等效安全率示意图

新安全系数样本的均值变为μＦ－ΔＦ，标准差不
变，其可靠指标表达式为：

β′＝
μＦ －１－ΔＦ

σＦ
＝β－ΔＦσＦ

（１６）

根据设计要求β′＝βａ，可得：
ΔＦ＝（β－β′）σＦ ＝（β－βａ）σＦ （１７）

在确定性分析与可靠度分析的临界状态下，分

别有：

Ｆ－Ｆａ ＝０

ΔＦ＝{ ０
（１８）

将式（１６）、式（１７）代入式（１８）并整理：
ηＦ －１＝０

（β－βａ）σＦ ＋１－１＝
{ ０

（１９）

最终得到可靠度分析领域的等效安全率表达

式：

ηＲ ＝（β－βａ）σＦ ＋１ （２０）
在对重力坝基础抗滑安全及土石坝坡体稳定标

准校核时，可观察到依据某主导设计工况所得容许

安全值，能够在各类荷载条件下均分别满足：

ηＲ≈ηＦ （２１）
ηＲ≈ηＰ （２２）

接下来，以图２地基算例为研究对象，针对不同
基础宽度分别计算得到相对安全率ηＦ、ηＰ和ηＲ，结
果见表８的第４、５、６列，此外，其线性拟合情况见图
４。从图４能够看出，该曲线的斜率接近１，拟合系数
也接近１，这一情况表明，在任何情况下都满足式
（２１）、式（２２）所表示的等式条件。由此可见，各分项
系数的理论设定值与安全系数许用范围，在应用中

均表现出较好的符合度。

３．２　参数普适性验证
由于方案１中ηＲ和 ηＦ的拟合情况较差，参数

普适性验证中仅展示方案２的相关结果。在参数设
定范围：①基础埋深范围内土体容重 γ２由 １７

ｋＮ／ｍ３增加到 ２１．５ｋＮ／ｍ３，增量为 ０．５ｋＮ／ｍ３。
②填土内摩擦角 φ从０．３８５变化到０．６１０，增量为
０．０２５。③黏聚力ｃ由１５ｋＰａ增加到２４ｋＰａ，增量为
１．０ｋＰａ。在参数设定范围内，ηＰ、ηＦ及 ηＲ的回归
曲线关系见图５。从研究所得结果来看，运用分项
系数法所算出的相对安全率，与可靠度法的计算结

果在相关性和可对比性方面依旧表现良好。因此，

可基于可靠度分析方法，并遵循统一的风险安全准

则，来确定地基强度参数的分项系数取值及其对应

的地基可靠度指标。
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表８　多种地基宽度工况下的稳定计算

方法 确定性模型 分项系数法 可靠度分析法

物理量 Ｆ σＦ μＦ ηＦ ηＰ ηＲ β

序列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

计算式 式（１） 式（６） 式（６） 式（１３） 式（１４） 式（１５） 式（８）

方案１
地基

宽度

／ｍ

８ １．９９ ０．５３ ２．７３ ０．８６５ ０．８８９ ０．９０９ ３．２８

９ ２．１４ ０．５５ ２．９４ ０．９３２ ０．９４５ ０．９４７ ３．４９

１０ ２．３０ ０．５８ ３．１５ ０．９９９ １．００１ ０．９９９ ３．６９

１１ ２．４５ ０．６１ ３．３６ １．０６５ １．０５８ １．０６１ ３．８６

１２ ２．６０ ０．６４ ３．５７ １．１３２ １．１１４ １．１３２ ４．０３

方案２
地基

宽度

／ｍ

８ １．２９ ０．１３ １．４２ ０．９４６ ０．８９４ ０．８９２ ３．２８

９ １．３３ ０．１３ １．４６ ０．９７４ ０．９４８ ０．９４８ ３．５０

１０ １．３５ ０．１４ １．５０ １．００２ １．００１ ０．９９９ ３．６９

１１ １．４０ ０．１４ １．５４ １．０２９ １．０５１ １．０５０ ３．８７

１２ １．４３ ０．１４ １．５８ １．０５５ １．０９９ １．０９８ ４．０３

图４　不同地基宽度下方案１、方案２相对安全率的线性回归图

４　工程应用
以路堤为例开展计算分析，路堤断面如图６所

示，具体结构和土体参数见表９所示。
（１）基于确定性模型的验算分析
方案１：对路堤开展稳定分析时，其强度指标设

计值选为０．２分位值，并运用方案１所涉及的承载
力安全系数法，依据式（１）展开计算，得出安全系数
数值为２．４０，取边坡稳定允许安全系数 Ｆａ为２．３，
经综合评估，可明确判定该路堤处于稳定状态，满足

稳定性相关要求。通过式（１３）得出，此路堤对应的
安全系数相对安全率ηＦ为１．０４。

方案２（边坡强度折减法），对式（５）采用牛顿
迭代法求解，最终获取的安全系数值是１．８７，选取
的稳定允许安全系数 Ｆａ值是１．３５，根据以上依据
进行判断，能够清晰地确定该路堤同样具备稳定的

特性，通过式（１４）得出其安全系数相对安全率 ηＦ
达到１．３８，主要计算过程见表１０。

表９　地基结构与土体参数表

参数 数值

顶面宽度Ｂ１／ｍ １０
底面宽度Ｂ２／ｍ ３４
高度Ｈ／ｍ ７

路堤土容重γ０／（ｋＮ·ｍ－３） １８．５
地基土容重γ１／（ｋＮ·ｍ－３） １６．０

黏聚力ｃ／ｋＰａ ８．７
内摩擦角φ／（°） １０
地基宽度Ｂ３／ｍ ２２

　　（２）运用相对安全率法开展验算分析
本文采用Ｅｘｃｅｌ规划求解器实现一次二阶矩法

计算可靠度指标，其核心是通过迭代寻找设计验算

点（最可能失效点），具体迭代流程如下：首先确定

随机变量ｃ，φ的概率特征，其均值已明确，变异系数
为０．２、０．１；根据式（７）将其转换为标准正态空间的
变量ｕｃ、ｕφ；将设计验算点初始设置在均值点即 ｃ

（０）

＝μｃ、φ
（０）＝μφ，开始迭代；本文设置极限状态方程

式（９）｜Ｇ｜＜１０－７为迭代收敛条件，通过迭代求得可
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图５　基于ηＦ～ηＲ关系的地基普适性研究

图６　路堤断面图

靠度指标β＝５．８１，σＦ为０．１３，应用计算公式（１６）
计算出设定可靠度的阈值 βａ为３．７时的安全比率
ηＲ是１．２７。从可靠度角度判定，该路堤地基在考虑
参数不确定性的情况下，处于稳定状态。

上述计算结果表明，尽管基于不同定义的安全

系数绝对值不同，但通过“相对安全率”指标与可靠

度理论关联后，能得出一致的稳定性判断。同时可

表１０　基于强度折减法的地基安全系数计算

迭代

步骤

物理量

假设安

全系数Ｆ
ｃｅ φｅ ｑｆｅ／ｋＰａ

收敛条件

— — 式（６） 式（７） 式（７）
｜ｑｆｅ／ｑ－Ｆ｜＜
０．０００１

１ ２．００ ４．３５ ５．０ １３６．６ ０．９４４９

２ １．８０ ４．８３ ５．６ １５２．１ ０．６２５２

３ １．８５ ４．７０ ５．４ １４６．２ ０．７２０８

．… … … … … …

ｎ（收敛） １．８７ ４．６５ ５．４ ２４２．２ ０．００００５

　　注：下标ｅ表示对应参数经过安全系数强度折减处理后得到的

数值。

靠度法与方案 ２（强度折减法）的结论一致，且
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ηＲ≈ηＦ（方案２），两者在数量级上相近，验证了“相
对安全率”指标的有效性，为工程决策提供了统一

且更科学的依据。

５　结　论
本文通过地基承载万概率极限状态设计与确定

性设计方法的关联研究，主要得出以下结论：

（１）参考水利工程相关规范并结合地基工程风
险特点，建议将地基允许可靠度指标设定为βａ＝３．７。
基于此，标定得到相应的承载力安全系数允许值

（２．３）与强度折减法安全系数允许值（１．３５），以及
分项系数γｃ＝１．２６９，γφ＝１．３６１。所得标定值与国
内外主要规范中的推荐范围基本吻合，验证了所设

定目标可靠度指标的合理性。

（２）可靠度反演分析表明，承载力安全系数法
与强度折减安全系数法虽然在数值表达形式上不

同，但在可靠度意义上对应于相同的极限状态方程，

具有相同的目标可靠指标与设计验算点。这说明两

种安全系数定义在相同的风险水平下具备概率等效

性，为沟通概率设计与传统确定性设计提供了理论

依据。

（３）在不同地基宽度、土体强度参数及荷载组
合下，基于“相对安全率”验证的分项系数标定结果

均表现出较好的稳定性，该方法可作为统一安全判

据的有效工具，为地基工程风险评估提供相对统一

的决策参考。

（４）需要指出，本研究结论主要基于典型算例
得出，其在更复杂地质与荷载条件下的适用性仍有

待进一步验证。此外，土体参数变异系数的合理取

值需结合更充分的地区实测统计资料。后续研究可

借助机器学习等方法发展更高效的可靠度分析算

法，并开展考虑多失效模式耦合的体系可靠度研究，

以推动地基工程风险评价体系的不断完善。
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