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摘� 要:稳定性分析是边坡工程一项重要的工作, 目前在工程设计中常用的边坡稳定分析方法为安全系数法, 它是经

过长期工程实践证明的一种有效设计方法。由于现阶段只有理论上计算边坡安全系数的公式,并不能直观感性的认

识,不便于工程实践上应用。针对影响边坡稳定性的主要参数,采用极限平衡原理、强度折减法对土的抗剪强度指标

粘聚力 c 和内摩擦角�,边坡的坡角 �和坡高H 进行分析 ,通过不断改变单一变量的值, 得出其与边坡安全系数的关

系,并采用软件分析拟合出公式, 从而得出简单可行的判断边坡安全系数的方法。
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Abstract: Slope stability analy sis is an impo rtant w ork project , now commonly used in eng ineering analysis o f

slope stability safety factor method, w hich is the result of long- term project proved an ef fect ive design meth-

od. Because at this stage, only the theor et ical slope safety factor calculation fo rmula, and not intuit ive per-

ceptual know ledge, engineering pract ice is not easy application. In this paper, the main parameters af fecting

slope stability , using the limit equilibrium principle, st rength reduct ion o f soil shear st rength parameters c

and the slope of the slope ang le and slope height H analysis, by changing a single variable, w as out it s r ela-

t ionship w ith the slope safety facto r, and using sof tw are to analyze the f itt ing formula to ar riv e at a simple

and feasible method to determine the slope safety factor.
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� � 边坡稳定分析方法的发展最引人注目,它是经典

土力学最早试图解决而至今仍未圆满解决的课题。

经过一个多世纪的发展, 形成了多种边坡稳定分析方

法,如极限平衡法、极限分析法、数值分析法、有限元

强度折减法、边坡专家系统方法等[ 1] 。稳定性分析是

边坡工程一项重要的工作,目前在工程设计中常用的

边坡稳定分析方法为安全系数法, 它是经过长期工程

实践证明的一种有效设计方法。由于边坡表面倾斜,

在土体自重以及其他外力作用下, 整个土体都有从高

处向低处滑动的趋势。引起失稳的根本原因在于土

体内部某个面上的剪应力达到了它的抗剪强度,稳定

平衡遭到破坏。而剪应力达到抗剪强度的起因有两

个:一是剪应力的增加, 二是由于土体本身抗剪强度

的减小。由此可见, 为了有效防止滑坡, 在设计时要

经过仔细的稳定分析。影响边坡稳定的主要参数为

土的抗剪强度指标 c和 �, 边坡的坡角 �和坡高H 。

由于现阶段只有理论上计算边坡安全系数的公式, 并

不能直观感性的认识,不便于工程实践上的应用。本

文针对影响边坡稳定性的主要参数,采用极限平衡原

理、强度折减法对土的抗剪强度指标粘聚力 c和内摩

擦角 �,边坡的坡角 �和坡高H 进行分析,通过不断

改变单一变量的值, 得出其与边坡安全系数的关系,

并采用软件分析拟合出公式,从而得出简单可行的判

断边坡安全系数的方法。



1 � 土质边坡稳定的基本理论

1. 1 � 极限平衡原理

极限平衡法
[ 2-3]
是边坡稳定分析中最常用的方

法,它是通过分析在临近破坏状况下, 土体外力与内

部强度所提供抗力之间的平衡,计算土体在自身和外

荷作用下的土坡稳定性程度。传统的边坡稳定性分

析方法中, 为了便于分析计算的进行, 做了许多假

设[ 4-5] ,如假设一个滑动面、不考虑土体内部的应力-

应变关系等。极限平衡理论是根据力学平衡原理分

析边坡破坏模式的受力状态, 采用抗滑力和下滑力之

间的关系来评价边坡稳定性; 毕肖普等人将稳定性定

义为沿整个滑裂面的抗剪强度与实际产生的剪应力

之比。条分法是一种方便有效的边坡稳定性极限平

衡计算方法, 于 1916年由瑞典人彼得森提出。随着

土力学学科的不断发展, 经费伦纽斯、泰勒等人的不

断改进,条分法不断得到改进, 着重致力于三方面的

改进:探索最危险滑弧位置的规律, 对基本假定作改

进和补充;提出新的计算方法使之更加符合实际情

况;利用计算机技术提高计算速度及对结果的可视化

输出。

1. 2 � 强度折减法

有限元强度折减系数法
[ 6-7]
的基本原理为: 抗剪

强度折减土体所发挥的最大抗剪强度与外荷载在边

坡内所产生的实际剪应力之比[ 8-10] 。系数定义为在

外荷载保持不变的情况下,边坡内岩在弹塑性有限元

静力计算
[ 11-12]

中,通过不断降低坡体和滑动面的强度

参数(粘聚力 c和内摩擦角 �) , 使系统达到不稳定状

态,即有限元静力计算不收敛, 由此而获得的强度折

减系数就是边坡的安全系数。在计算过程中将坡体

和滑动面的强度参数(粘聚力 c和内摩擦角 �)逐步

折减,即

c�= c
F
� � ��= arctan

tan�
F

式中: F � � � 折减系数。

将折减后所得参数输入进行有限元计算,若程序

计算收敛,则滑坡处于稳定状态;继续折减,当程序计

算不收敛,即达到失稳状态时的折减系数即为滑坡的

安全系数。

2 � 影响土质边坡稳定性因素的分析

2. 1 � 坡高对安全系数的影响

坡角取 30�, c= 42 kPa,�= 17�,土容重取25 kN/ m3 ,

坡高分别取 15, 25, 35, 45, 55 m 进行分析, 分析计算

结果见表 1。

表 1 � 不同坡高的安全系数

方法 15 m 25 m 35 m 45 m 55 m

瑞典条分法 1. 531 1. 194 1. 041 0. 952 0. 892

简化 Bishop 法 1. 609 1. 261 1. 100 1. 006 0. 942

JanBu 法 1. 633 1. 284 1. 120 1. 021 0. 956

强度折减法 1. 678 1. 331 1. 170 1. 076 1. 013

� � 随着坡高的增加, 边坡安全系数不断减小, 绘制

其关系曲线见图 1。

图 1 � 坡高与安全系数关系

可见, 随着边坡高度的增加,安全系数逐渐降低,

即边坡高度越高,边坡越不稳定。利用 ORINGE 6. 0

软件对以上数据进行拟合,得出边坡高度与安全系数

的函数关系式为:

K= 1. 62037+ 1. 1529exp( - H / 94. 77794)

式中: K � � � 安全系数; H � � � 坡高。

2. 2 � 坡角对安全系数的影响

坡高取 35 m , c= 42 kPa, �= 17�, 土容重取 25

kN/ m 3 ,坡角分别取 10�, 20�, 30�, 35�, 40�进行分析,

分析计算结果见图 2。

表 2 � 不同坡角的安全系数

方法
坡角/ (�)

10 20 30 35 40

瑞典条分法 2. 393 1. 399 1. 041 0. 932 0. 847

简化 Bishop 法 2. 519 1. 484 1. 101 0. 981 0. 886

JanBu 法 2. 527 1. 495 1. 120 1. 002 0. 910

强度折减法 2. 589 1. 554 1. 172 1. 052 0. 950

� � 随着坡角的不断增大, 边坡安全系数逐渐减小,

绘制关系曲线见图 2。

图 2 � 坡角与安全系数关系

可见, 随着坡角的增加,安全系数逐渐降低,即边

坡越陡,边坡越不稳定, 当坡角达到 35�时, 即安全系
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数小于 1时, 边坡进入不稳定状态。利用 ORINGE

6. 0软件对以上数据进行拟合,得出边坡坡角与安全

系数的函数关系式为:

K = 5. 1068- 0. 37637�2- 2. 49333E- 4�3+

1. 65333E- 6�

式中: �� � � 坡角。

2. 3 � 粘聚力对安全系数的影响

坡角取 30�,坡高取 35 m, �= 17�, 土容重取 25

kN/ m3。粘聚力分别取 0, 21, 30, 42, 50 kPa 进行分

析研究,分析计算结果见表 3。

表 3 � 不同粘聚力的安全系数

方法
粘聚力/ kPa

0 21 30 42 50

瑞典条分法 0. 515 0. 833 0. 925 1. 041 1. 115

简化 Bishop 法 0. 515 0. 877 0. 978 1. 101 1. 179

JanBu 法 0. 515 0. 887 0. 992 1. 120 1. 200

强度折减法 0. 586 0. 947 1. 048 1. 171 1. 250

� � 随着粘聚力的不断增大, 边坡的安全系数不断增

大,绘制关系曲线见图 3。

图 3 � 粘聚力与安全系数关系

可见,随着土粘聚力的减小,安全系数逐渐减小,

即粘聚力越小, 边坡越不稳定,当安全系数小于 1时,

边坡进入不稳定状态。

利用 ORIN GE 6. 0 软件对以上数据进行拟合,

得出土体粘聚力与安全系数的函数关系式为:

K= 0. 55327+ 0. 01317c

式中: c � � � 粘聚力。

2. 4 � 内摩擦角对安全系数的影响

坡角取 30�,坡高取 35 m, c= 42 kPa, �= 17�, 土

容重取 25 kN/ m
3
, 内摩擦角分别取 17�, 24�, 30�,

34�, 40�进行分析,分析计算结果见表 4。

表 4� 不同内摩擦角的安全系数

方法
内摩擦角/ (�)

17 24 30 34 40

瑞典条分法 1. 041 1. 331 1. 597 1. 790 2. 113

简化 Bishop 法 1. 101 1. 406 1. 684 1. 885 2. 219

JanBu 法 1. 120 1. 425 1. 705 1. 904 2. 279

强度折减法 1. 171 1. 407 1. 754 1. 955 2. 290

� � 随着内摩擦角的不断增大,边坡的安全系数也不

断增加,绘制关系曲线见图 4。

图 4 � 内摩擦角与安全系数关系

可见, 随着土内摩擦角的的减小, 安全系数逐渐

降低, 即土内摩擦角越小, 边坡越不稳定,当安全系数

小于 1时, 边坡进入不稳定状态。

利用 ORINGE 6. 0 软件对以上数据进行拟合,

得出土体内摩擦角与安全系数的函数关系式为:

K = 0. 20852+ 0. 08227�

式中: �� � � 内摩擦角。

2. 5 � 各参数影响结果分析

分析影响边坡稳定的各因素与边坡稳定系数之

间的相关性 [ 13] , 即分析各因素的变化对于边坡稳定

系数的影响,通过分析可以找到对边坡稳定影响较大

的因素,在工程实践中,应对这些因素尤为注意。

通过以上计算结果和曲线可以清楚看到, 土体的

内摩擦角及粘聚力的变化引起安全系数较大的改变,

即土体的内摩擦角及粘聚力较坡高和坡角对安全系

数影响显著。

采用灰色系统理论,对各参数对安全系数的相关

性进行分析,计算灰色关联系数:

�i ( k)= ( minmin| x o ( k)- xi ( k) | + �maxmax| x o( k)- xi

( k) | ) / ( | x o( k)- x i ( k) | + �maxmax| x o( k)- x i ( k) | ) �
� � �� ( 0, 1)分辨系数

计算灰色关联度 r i=
1
n
�
n

k = 1
�i ( k)

采用以上公式计算, 得到灰色关联度为 �c =

0. 8384, ��= 0. 717, ��= 0. 634, �h = 0. 621, 由此可

见,土体的内摩擦角及粘聚力较坡高和坡角对安全系

数影响显著。

3 � 结 语

以上研究结果表明: 边坡高度的增加,会降低边

坡的安全性,随着边坡角度的增加,边坡的安全性会

随之降低, 土体的抗剪强度指标内摩擦角及粘聚力越

大,边坡越稳定。通过计算灰色关联度, 对边坡高度、

坡角、内摩擦角及粘聚力做敏感性分析, 可以看出土

体的内摩擦角及粘聚力较坡高和坡角对安全系数影
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响显著。针对影响土质边坡稳定性的主要参数,采用

极限平衡原理、强度折减法对土的抗剪强度指标粘聚

力 c和内摩擦角 �, 边坡的坡角 �和坡高 H 进行分

析,通过不断改变单一变量的值, 得出其与边坡安全

系数的关系,并采用软件分析拟合出简易公式, 从而

得出简单可行的判断边坡安全系数的方法。
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