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!!摘!要#在未考虑岩土力学参数的变异系数及变异系数标准差的情况下!岩土工程确定性设计与可靠度设计存
在一定的风险(为克服岩土力学参数的非确定性对地下连续墙支护结构设计的影响!并优化设计方法的经济性!针
对隆起破坏’墙体倾覆破坏’支护结构侧移破坏三类破坏模式!提出了适用于地下连续墙支护结构的鲁棒性设计方
法(通过杭州地铁文新站工程案例!分析各种破坏模式下几何参数与鲁棒性设计的关系!并通过设计流程确定地下
连续墙支护结构设计的几何参数最优解(研究结果表明$增加地下连续墙深度’加固土厚度均可提高隆起破坏模式
的鲁棒性&增加地下连续墙深度可显著提高墙体倾覆破坏模式下的鲁棒性&增加地下连续墙厚度’加固土厚度可显
著提高支护侧移破坏模式下的鲁棒性(该设计方法可获得同时满足安全性’鲁棒性’经济性的几何参数最优解(
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A!引!言

地下连续墙支护结构是目前地下深基坑工程中
的常用支护形式$由于其具有整体性好(刚度强等优
点$在地下深基坑尤其在地铁设施的围护工程中应
用较为广泛$但是也存在安全与效率方面的问题%
根据是否考虑岩土力学参数的变异系数及变异系数
标准差$岩土工程设计方法可分为确定性设计(可靠
度设计及鲁棒性设计)#(&*%确定性设计方法根据安
全性指标进行几何参数设计$然而该方法未考虑岩
土力学参数对支护系统整体功能的影响$在变形敏
感地层如软黏土地区使用该方法$其不确定性会进
一步放大)#*%可靠度设计方法是根据岩土力学参数
的统计规律$通过岩土力学参数变异系数$以概率理
论进行极限状态计算所得的结构失效概率$对地下
支护结构几何参数进行设计)$*$然而该方法未考虑
岩土力学参数的变异系数标准差$且根据有限的岩
土物理力学参数试验难以确定变异系数的准确范
围$这使得设计的结构可靠度存在风险)%*$运用该方
法设计地下连续墙支护结构难以真实反映实际的失
效水平$因而极易降低整体支护系统的设计安全
性)D(F*%

确定性设计方法与可靠度设计方法无法准确反
映整体支护系统对于岩土力学参数的敏感程度$鲁
棒性设计则进一步考虑岩土力学参数的变异系数标
准差$进而精确评估支护系统对于岩土力学参数的
敏感度%很多学者对鲁棒性设计在各类地下岩土工
程结构中的应用进行了研究%)+.-6等)F*最先提出
可将鲁棒性设计方法运用于岩土工程%之后赵密
等)&*以柱下独立基础结构为研究对象$提出了多失
效模式共同作用下的柱下独立基础的鲁棒性设计%
张峰等)C*采用岩土鲁棒性设计方法$对地基土承载
力的几何参数设计进行了研究%Q*-6等)#"*又在传
统鲁棒性设计的基础上$以挡墙支护结构为研究对
象$提出了基于梯度的岩土工程鲁棒性设计$丰富了
鲁棒性设计的方法%对于地下连续墙支护结构$楼
恺俊等)##*针对地下连续墙$进行了支护结构稳定性
设计%

由于地下连续墙支护结构的失效模式类型复
杂$相关研究)&$C(#"*尚未考虑将鲁棒性设计完整引入
地下连续墙支护结构设计$调整几何参数对单一失
效模式的影响与对支护结构整体失效模式的影响的
关联性尚不明确$前人也未结合经济性对地下连续
墙支护结构进行鲁棒性分析%本文借鉴各类地下支

护结构的岩土鲁棒性设计的相关研究成果$以地下
连续墙支护结构为研究对象$研究岩土力学参数对
其支护结构各破坏模式失效概率及整体支护功能的
影响$提出了多失效模式共同作用下的结合经济性
优化的地下连续墙支护结构的鲁棒性设计方法%同
时$根据实际工程案例$分析了几何参数与各类失效
模式的鲁棒性之间的关系$并通过本文鲁棒性设计
方法$确定地下连续墙支护结构的几何参数最优解%

B!地下连续墙支护结构设计方法

根据浙江省工程技术规范7建筑基坑工程技术
规程8"?\&&&9#"CD,!"#$#关于地下连续墙支护
结构的行业标准$结合前人对地下连续墙支护结构
的破坏模式分析可知$当该支护结构满足抗隆起稳
定性和抗倾覆稳定性时$其整体稳定性必满足)##*%
隆起(墙体倾覆和支护结构侧移是地下连续墙支护
结构的三种主要破坏模式)#!(#$*%确定性设计是指根
据确定的岩土力学参数$获得满足抗隆起(抗倾覆及
支护结构侧移变形的安全性要求的几何参数组合%
可靠度设计是指根据确定的岩土力学参数的变异系
数$通过概率理论进行极限设计$确定满足上述三种
破坏模式控制要求的几何参数组合%

BCB!确定性设计方法
#B#B#!隆起破坏模式

对于隆起破坏模式$根据7建筑基坑工程技术规
程8"?\&&&9#"CD,!"#$#$基坑抗隆起稳定性验算
公式为!

!%"’/’5’N’#,’
"X_G0&>#

$<, "##

其中!/’(N’表示滑弧面与第’层土层的交点’’/’
和’N’ 为/’(N’ 与下层支点的连线与竖直方向的
夹角’,’为末道支撑底部至围护墙底的深度范围的
第’层土层中间深度点的抗剪强度$_M.’X_为地面
荷载$_M.’0&为地面至开挖深度范围内的各土层天
然重度的加权平均值$_f&I&’>为地面至开挖面深
度$I’<,为抗隆起安全性系数$根据规范要求取
值%基坑抗隆起验算示意图如图#所示$图中的/(
N分别表示滑弧面的起点和终点$C表示围护墙与
末道支撑的交点%

#B#B!!墙体倾覆破坏模式
对于墙体倾覆破坏模式$根据7建筑基坑工程技

术规程8"?\&&&9#"CD,!"#$#$基坑抗倾覆稳定性
验算公式为!
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图#!基坑抗隆起验算示意

PSN

P@N
$<0 "!#

其中!PSN为抗倾覆力矩’P@N为倾覆力矩’<0为围
护墙抗倾覆安全系数$根据规范要求取值%

#B#B&!支护结构侧移破坏模式
对于支护结构侧移破坏模式$采用平面弹性地

基梁法进行分析)#%*$弹性地基梁的变形微分方
程为!

"BX
$J
XK$5$.

"K#4"$!"&K&>% "&#

"BX
$J
XK$G[.

"K5>%#J5$."K#4"$!K$>%

"$#
其中!. 为围护结构长度$I’"B为支护结构的抗
弯刚度$f&I’J为支护结构侧移量$I’K为深度$
I’[为地基土水平抗力比例系数$Lf&I$’$."K#
为K深度下的主动土压力$f&I’>% 为第%步的开
挖深度$I%

BCD!可靠度设计方法
可靠度设计方法的结构功能函数可用式"%#表示!

,"+#$+!$1$+%#4" "%#
其中!,为结构功能函数’+’为表示破坏模式的变
量%关于地下连续墙支护结构的功能函数包括隆起
破坏模式的功能函数(墙体倾覆破坏模式的功能函
数和支护结构侧移破坏模式的功能函数%

结构功能函数应符合如下要求$可用式"D#表示!

,"+#$+!$1$+%#4O"+#5="+#$" "D#
其中!O"+#为结构的抗力$f’="+#为结构的外力$f%

通过功能函数计算相应失效概率20$可用式
"’#表示!

2042","+’#3"#4-Y9"+#X+ "’#

其中!9"+#为概率密度函数’Y为失效域%
由于实际结构极限状态方程的复杂性(非线性

等原因$可靠度一般以可靠度指标度量$根据7建筑
结构可靠度设计统一标准8"Q\%""DF,!""##$可
靠度指标采用一次二阶矩法或蒙特卡罗法进行计
算%失效概率与可靠度指标间的关系可用式"F#
表示!

204-"5/# "F#
其中!-为标准正态分布函数$/为可靠度指标%

D!设计方法及步骤

在实际工程中$岩土力学参数存在变异系数及
变异系数标准差$确定性设计方法(可靠度设计方法
无法准确估计岩土力学参数的影响程度$也无法在
实际工程中合理的节约工程造价$因此本文提出结
合经济性优化的鲁棒性设计方法以解决该问题%
DCB!结合经济性优化的鲁棒性设计

岩土力学参数变异系数的标准差会导致各破坏
模式失效概率出现波动$并最终可能导致整体支护
系统存在风险性%岩土力学参数统计值的不确定性
表现为岩土力学参数变异系数(岩土力学参数变异
系数的标准差%变异系数在工程试验中一般仅能获
得大致范围)#D(#’*$无法实验获得变异系数的标准差%
变异系数的标准差$8*;可依据&($法计算获得)#’*$
计算公式为!

$8*;4
.8*;5@8*;

D
"C#

其中!.8*;为变异系数上限’@8*;为变异系数下限%
&($法计算获得的变异系数标准差与实际土层的变
异系数标准差之间的误差较小%

岩土鲁棒性设计通过改变几何参数来降低岩土
力学参数及其标准差对支护结构的影响程度%即考
虑岩土力学参数的变异系数标准差$通过改变几何
参数使岩土力学参数的变异系数标准差对各破坏模
式的失效概率的影响程度降到最低$使得地下连续
墙支护结构具备更高的鲁棒性%

调节几何参数来降低岩土力学参数的变异系数
标准差$其对支护系统整体功能的影响程度需要以
指标衡量%参考前人研究)&$F*$本文以失效概率标
准差120来表征体系对岩土力学参数的敏感性%另
外$为了在实际工程中节约工程造价$将几何参数的
经济成本作为经济性指标引入鲁棒性设计方法中$
该方法得到的几何参数综合考虑了安全性(鲁棒性
及经济性$对实际工程应用更有价值%
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因此$本文提出的鲁棒性设计方法是基于失效
概率标准差与经济成本两个优化目标$采用帕累托
前沿非主导优化fQ7T(*多目标优化算法)#F*$对
于两个目标分量$任意给定两组几何参数组合)#(
)!$若满足以下两个条件则称)#支配)!$以构成帕
累托前沿!对于两个目标$都有)#对应的目标值小
于等于)!对应的目标值’存在某个目标满足)#对
应的目标值小于)!对应的目标值%之后根据衍生
的帕累托前沿找到关节点)#F(#C*$作为地下连续墙支
护结构设计最优解%
DCD!具体步骤

本文提出的结合经济性优化的地下连续墙支护

结构鲁棒性设计$主要步骤分为以下五部分!.#对具
体岩土工程进行参数分析$计算获得完整的相关岩
土力学参数值’W#根据工程经验$确定几何参数的
取值范围及对应所有取值参数组合’8#计算各几何
参数组合对应各破坏模式下的失效概率$并根据7建
筑基坑工程技术规程8要求的各失效模式的安全性
指标对所有几何参数组合进行安全性校核$筛选满
足要求的几何参数组合’X#计算满足要求的几何参
数组合对应的两个具体目标!失效概率标准差及经
济成本’3#通过帕累托前沿fQ7T(*多目标优化算
法$根据衍生的帕累托前沿找到关节点$作为最优
解%优化后的鲁棒性设计流程图如图!所示%

图!!结合经济性优化的鲁棒性设计流程

E!案例分析

ECB!案例介绍
本文以杭州地铁文新路站工程为案例进行鲁棒

性设计$将鲁棒性设计方法与确定性设计方法(可靠
度设计方法进行比较$分析岩土力学参数的变异系
数及其标准差对地下连续墙支护结构设计产生的影
响’然后应用本文提出的结合经济性优化的鲁棒性
设计方法$分析地下连续墙支护结构几何参数与破

坏模式的鲁棒性之间的相互关系$通过改变几何
参数以减小岩土力学参数对破坏模式的影响$并
获得该工程几何参数最优解$以验证本文方法的
有效性%

本文对工程案例进行简化后分析%图&为所选
典型剖面地下连续墙支护结构示意$其中!开挖深度
>g#’I’地面至末道支撑的距离>#g#$I’地面
荷载X_g!"_M.’. 为地下连续墙深度’Z为地下
连续墙厚度’>&为加固土厚度’墙后土体上部为均
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质土$下部为砾砂%具体岩土力学参数如下"岩土力
学参数包括!土体重度1$土体黏聚力A$土体内摩擦
角-#!均质土的厚度为&’I$均质土的岩土参数
0#g#F_f&I&$A#g#"_M.$-#g#!e$砾砂的岩土参
数0!g#C_f&I&$A!g%_M.$-!g!%e$加固土的岩
土参数0&g!"_f&I&$A&g!"_M.$-&g!"e%根据
文献)!"*的岩土力学参数的变异系数相关取值范
围$本案例岩土力学参数取值如表#所示%

图&!杭州地铁文新路站工程案例示意

表B!地下连续墙支护结构岩土力学参数取值
物理
量

分布
类型

均值
变异系数取
值范围&‘

变异系数
均值&‘

变异系数标
准差&‘

0# 正态分布 #F_f&I& !"#" DB% #B#’
0! 正态分布 #C_f&I& !"#" DB% #B#’
0& 正态分布 !"_f&I& !"#" DB% #B#’
A# 正态分布 #"_M. #""&" #%B" &B&&
A! 正态分布 %_M. #""&" #%B" &B&&
A& 正态分布 !"_M. #""&" #%B" &B&&

-# 正态分布 #!e %"!" #"B" !B%"

-! 正态分布 !%e %"!" #"B" !B%"

-& 正态分布 !"e %"!" #"B" !B%"

!!本工程案例中地下连续墙支护结构隆起破坏(
地下连续墙支护结构墙体倾覆破坏和地下连续墙支
护结构侧移破坏均为二级延性破坏%依据建筑结构
可靠度设计统一标准)#’*$三种失效模式对应的可靠
度指标为&B!$相应的失效概率为"B"""DC%

对于隆起破坏模式$根据式"##$考虑本工程案
例中加固土对隆起破坏模式的影响$对式"##进行修
正$有)##*!

%"’/’5’N’#,’
X_G0&>5(0>&

$<, "#"#

其中!(0为0&与0#的差值%本工程案例为一级基
坑$根据规范要求<,不应小于#BD%

对于墙体倾覆破坏模式$根据式"!#$并考虑本工
程案例中加固土对墙体倾覆破坏模式的影响%本工
程案例为一级基坑$根据规范要求<0不应小于#B!%

对于支护结构侧移破坏模式$根据式"&#,"$#$
并考虑本工程案例中加固土对支护结构侧移破坏的
影响%本案例为一级基坑$根据规范要求侧移位移
应小于开挖深度的"B&‘%

根据本文案例及三类破坏模式函数的相关参
数$并综合考虑实际工程施工等因素$地下连续墙支
护结构的几何参数为地下连续墙深度.(地下连续
墙厚度Z(高压旋喷桩桩长>&%上述参数的取值离
散$取值如表!所示%

表D!地下连续墙支护结构几何参数取值
基本设计参数 取值范围&I

. 2&F$&C$$"$1$$&$$$$$%3

Z 2"BD$"B’$"BF$"BC$#3
>& 2"$#$!$&$$$%3

!!地下连续墙的经济指标考虑的主要因素为地下
连续墙深度以及厚度$其与经济指标的关系参考前
人)##$!#*所述%根据实际工程$本文高压旋喷桩均价
采用$""元&I&%本工程案例对于地下连续墙及高
压旋喷桩价格的经济成本H有!

H4B.ZG$"">& "###
式中!B为地下连续墙经济指标%
ECD!变异系数及其标准差对设计的影响

为说明岩土力学参数的变异系数及变异系数标
准差会导致各破坏模式的目标函数发生变化$其变
化程度决定了后续研究的必要性%选取隆起破坏模
式$经过试算$选取一组典型的地下连续墙支护结构
几何参数2.g$"I’Zg"BFI’>&g&I3$以第一
层均质土的各岩土力学参数0#(A#(-#作为随机变
量$分别采用确定性设计方法(可靠度设计方法和鲁
棒性设计方法$对三类破坏模式的失效概率进行求
解计算%

可靠度设计方法和鲁棒性设计方法针对破坏模
式的失效概率的求解$采用一次二阶矩法或蒙特卡
罗法$计算结果如图$所示$图中虚线表示各破坏模
式根据上文要求的安全性所不能超过的失效概率%

从图$可以看出!对于该组几何参数组合$运用
确定性设计得到的三类破坏模式的失效概率均为
"’当考虑岩土力学参数的变异系数为定值$运用可
靠度设计$隆起破坏模式的失效概率已不满足指标
要求’当考虑岩土力学参数的变异系数存在标准差$
运用鲁棒性设计$隆起破坏模式和支护结构侧移破
坏模式的失效概率均不满足指标要求%

运用一次二阶矩法和蒙特卡罗#""万次抽样对
失效概率进行求解$所得规律均相同$且考虑三类破

F&% !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!#年!第$%卷



图$!三类设计方法下的各破坏模式的变异系数及其标准差

坏模式的函数的非线性相对都较强)&*$本文后续采
用蒙特卡罗法进行失效概率的求解%岩土力学参数
的变异系数及变异系数标准差均大大增加了各类破
坏模式的失效概率$失效概率的变化比例从#"倍量
级至无穷倍量级$波动很大$且运用鲁棒性设计方法
计算获得的失效概率最大%因此为更精准地获得满
足安全性指标要求的几何参数$有必要对地下连续

墙支护结构进行鲁棒性设计%
ECE!地下连续墙支护结构鲁棒性设计

本文对地下连续墙支护结构进行鲁棒性设计$
分析地下连续墙支护结构的几何参数与破坏模式的
鲁棒性之间的相互关系%

根据三种破坏失效模式函数$针对表!中各几
何参数的组合$运用鲁棒性设计方法求解各破坏模
式下的失效概率$结果如图%所示$图中虚线表示各
破坏模式根据上文要求的安全性所不能超过的失效
概率%

图%!地下连续墙支护结构鲁棒性设计失效概率
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图%".#表明$增加. 和>&均可降低隆起破坏
的失效概率$且. 对于失效概率的影响更显著’图
%"W#表明$增加. 可迅速降低墙体倾覆破坏的失效
概率$>&对于该破坏模式的失效概率的影响较小$
且相较于隆起破坏$各结构参数组合的倾覆破坏的
失效概率更易达到指标要求’图%"8#表明$增加Z
和>&均可降低支护侧移破坏的失效概率$且>&对
于失效概率的影响甚大%

图%".#,"8#表明$对于三类破坏模式$隆起破

坏模式和支护侧移破坏模式为该类地下连续墙支护
结构的主控失效模式%

失效概率标准差反映了几何参数对于变异系
数标准差的敏感性)&$#"*%失效概率标准差根据失
效概率计算相应的方差后$对方差进行算术平方
根获得%本文对各破坏模式下不同几何参数组合
对应的失效概率进行标准差计算$其中满足图%
失效概率指标的组合对应的失效概率标准差如图
D所示%

图D!地下连续墙支护结构鲁棒性设计失效概率标准差

!!图D".#,"8#表明$对于满足要求的几何参数
组合$增加各几何参数的尺寸$均可降低各破坏模式
的失效概率标准差$提高支护结构的鲁棒性%其中
隆起破坏与支护侧移破坏模式的失效概率标准差受
几何参数的影响相较于墙体倾覆破坏更大%考虑几
何参数最优解时$需同时考虑三类破坏模式的失效
概率标准差%

ECF!地下连续墙支护结构设计最优解
针对图!所示的案例$根据本文提出的结合经

济性优化的鲁棒性设计方法及式"C#$以上文计算获
得的失效概率标准差120为鲁棒性指标$以地下连

续墙支护结构每延米经济造价成本为经济指标$对
所有满足失效概率安全性指标的几何参数组合运用
帕累托前沿fQ7T(*多目标优化算法$以寻找设计
最优解)&*%本文共选取!$"组几何参数组合$其中
#%组符合失效概率安全性指标的要求$根据帕累托
前沿寻找关节点$关节点为帕累托前沿面上同时满
足两个目标的最优解$在变量空间中找不到其他的
解优于它$将其作为地下连续墙支护结构设计最优
解$结果如图’所示%

由图’所示$帕累托前沿上的设计解的失效概
率标准差随着经济成本的增加而减小%其中设计T
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图’!地下连续墙支护结构鲁棒性指标与经济指标关系

".g$#I$Zg"BFI$>&g!I#为帕累托前沿上
的经济最优解’设计N".g$#I$Zg"BDI$>&g
%I#为帕累托前沿上的鲁棒性最优解’设计\".g
$#I$Zg"BFI$>&g&I#为帕累托前沿上找到的
关节点$相对于设计T及设计N这两个帕累托前沿
点$设计\满足了鲁棒性与经济性的最优平衡$因
此将设计\的几何参数组合作为本案例的地下连
续墙支护结构设计最优解%

本工程案例实际地下连续墙支护结构几何参数
取值为.g$!I$Zg"BFI$>&g&I$与设计\的
几何参数比较可以发现$实际工程对于支护结构的
设计存在风险性或者过于保守%运用本文结合经济
性优化的地下连续墙支护结构鲁棒性设计方法获得
的地下连续墙支护结构的几何参数能够同时满足安
全性(鲁棒性及经济性$这为未来的地下工程设计提
供了一种更优的设计方法%

F!结!论

本文提出了结合经济性优化的地下连续墙支护
结构鲁棒性设计方法$对杭州地铁文新路车站围护
结构进行分析$得到了地下连续墙的几何参数与其
隆起破坏模式(墙体倾覆破坏模式和支护结构侧移
破坏模式的鲁棒性之间的关系$并将失效概率标准
差及经济成本作为两个具体目标$应用帕累托前沿
fQ7T(*多目标优化算法$得到了同时满足地下连
续墙支护结构的安全性(鲁棒性与经济性的几何参
数最优解%所得主要结论有!
.#地下连续墙支护结构设计中的岩土力学参数

的变异系数及变异系数标准差对设计结果的失效概
率影响均很大$当未考虑其时均会造成失效概率偏
低$支护系统偏于危险%
W#对于地下连续墙支护结构$抗隆起破坏模式

和支护结构侧移破坏模式均为主控破坏模式$抗倾

覆破坏模式易达到安全要求$即前两类破坏模式对
岩土力学参数的不确定性更敏感$通过几何参数的
调整来减小岩土力学参数变异系数标准差的影响效
果更明显%
8#增加地连墙深度和加固土厚度均可增加隆起

破坏模式的鲁棒性’增加地下连续墙深度可显著增
加墙体倾覆破坏模式的鲁棒性’增加地下连续墙厚
度和加固土深度均可显著增加支护侧移破坏模式的
鲁棒性%

结合经济性优化的地下连续墙支护结构鲁棒性
设计方法不仅充分考虑岩土力学参数的变异系数及
变异系数标准差对支护结构各破坏模式的影响$且
考虑了工程的经济成本$使得该设计方法获得的几
何参数最优解同时满足安全性(鲁棒性与经济性$为
城市地下空间中地下连续墙支护结构的风险控制与
绿色经济理念提供了一种可行的设计方法%

本文仅对岩土力学参数的非确定性对支护结构
设计的影响进行了分析$后续研究将继续研究其他
非确定参数包括模型误差(荷载误差(结构参数材料
误差(施工误差等对支护系统的影响$并探索各非确
定参数的相关取值方法%
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