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摘要:根据瑞典条分法忽略条间力的假设,建立3类边坡破坏模式的计算模型,以水平土条划分为

依据得到积分形式下的边坡稳定性解析式。与5个算例对比表明,水平条分的积分解形式简单,计
算的稳定性系数偏小,与Bishop法最大偏差不超过13%,说明水平条分可获得较为安全的稳定性

系数。水平条分法结果偏小主要原因在于没有考虑条间力,土条只满足力矩的平衡,而不能保证力

的平衡。水平土条周身力与竖直土条不同,重力产生的下滑力与抗力到圆心的距离不同,因此在不

满足力平衡的基础上会放大下滑力矩,导致整体稳定性系数偏小,由此可知水平条分法是稳定性系

数的下限解。水平条分法的优势在于计算区间少,对竖向划分层次多的土体适用,因此在评价边坡

稳定性方面仍具有实用价值。
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Abstract:Slopestabilityisanimportantresearchfield,andtheSwedisharcmethodisatradition-
alcalculationmethodusedinsoilengineering.Inthisstudy,threecalculationmodelsofslope
failurewereconstructedbasedontheassumptionofthenon-existenceofinter-sliceforce.Then,

theanalyticalformulaofslopestabilitywasobtainedbydividingthehorizontalsoilsliceusingthe
integralform.Uponcomparingtheresultsofthefiveexamples,wefindthatthesolutionofthe
horizontalintegralformwaslesscomplexandthattheslopestabilityfactorwaslower,unlike
others,butthemaximumerrorwasnotmorethan13% comparedwiththeBishopmethod.
Thesefindingsindicatethatthehorizontalslicemodelcanobtainarelativelysafestabilityfactor
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comparedwithothermethods.Furthermore,theinter-sliceforcecanbeusedtosimplifythecal-
culation.Thestabilityfactorwasalsosmaller,becausethemomentwasbalancedbutnotthe
forceinthesoilslice.Inthehorizontalslicemodel,thedistancesofthearmwerenotthesame
betweentheslidingforcesproducedbygravityandresistance,thusleadingtoanerrorinthe
slopestabilityanalysis.Then,theslidingmomentisamplified,finallyleadingtoasmallerstabil-
ityfactor,whichcanbecalculatedbythehorizontalslicemethodwithintegralforminthelower
bound.However,intheverticalslicemodel,thecalculationofthestabilityfactorcanbesimpli-
fiedastheratioofslidingforcetoresistance.Suchafailuretoconsiderthearm,however,can
leadtominorerrors.Forboththehorizontalandtheverticalslicemodel,thecalculationofthe
commonpointswassimplifiedbynotconsideringtheinter-sliceforce.Aslongasthegeometric
andboundaryconditionsareclear,thentheanalyticalsolutionofthestabilityfactorcanbeob-
tained.Themainadvantageofthehorizontalslicemethodwithintegralformisthatthecalcula-
tionintervalissmalleranditcanbeappliedtomulti-layersoilsthantheverticalslicemethod.
Therefore,theproposedmethodhassignificanceinevaluatingtheslopestabilityandcanalsopro-
videanewideatocalculatethecomplexslopeinthefieldofpracticalengineering.
Keywords:slopestability;Swedishmethod;horizontalslicemodel;erroranalysis

0 引言

黏土边坡稳定性分析从条分法发展至今已有百

年历史,条分的主要依据是划分竖向土条微元,通过

极限平衡找到边坡的整体稳定性系数[1-3]。圆弧的

破裂面是条分法中典型的剪切滑动假设的结果,并
认为最初土的条间力不存在。从Fellenius法开始,
后续的研究人员都在完善条间力的假设,目的是提

高竖向土条的计算精度[4-6]。
竖向土条一直受到多数学者的青睐,虽然计算

的可靠性随着方法的改进而逐步加强,但在计算方

面仍存在一些问题,如成层土分布的边坡、含地下水

的边坡、坡面变化复杂的边坡等,计算时常因土层物

理属性的变化而导致计算分区过多,不利于程序化

计算。而水平土条的划分可以在一定程度上解决竖

向区间过多的问题,特别是在成层土的分布中只需

按照不同土层划分即可,对于含有稳定地下水的边

坡同样可以采用类似的方法[7-8]。无论是竖向土条

还是水平土条,计算的本质都是圆弧滑动,在不考虑

条间力存在时,都可以用瑞典圆弧法的理论进行分

析,但显然水平条分和竖向条分因条间力的存在会

与真实结果有误差,误差大小究竟有多大以及误差

的来源还应做重点讨论。
基于上述问题的考虑,文中以瑞典条分理论为

基础,首先采用数学方法用积分的形式代替传统的

条分计算方法,从数学角度提高水平土条划分的计

算精度。其次,建立3类边坡典型破坏模式的水平

条分计算模型,即坡脚圆、坡面圆和坡底圆,利用极

限平衡法得到边坡的整体稳定性系数。最后,通过

算例分析2种条分的误差成因及大小,并给出水平

条分法的适用范围。

1 典型边坡破坏模式

黏土边坡的破坏以剪切变形为主,当滑动面的

抗力不足以抵抗下滑力时,边坡就会失稳。在圆弧

法的计算中,采用对圆弧中心取矩的方式进行计算,
即抗力矩与下滑力矩之比就是边坡的整体稳定性系

数。黏土坡以圆弧破裂面的剪出口位置为基点,将
边坡破坏划分为坡脚圆、坡面圆和坡底圆3类,如图

1所示。其中,边坡高度为h,坡角为β,土的重度为

γ,黏聚力为c,内摩擦角为φ,滑动面的圆心坐标为

O(a,b),a、b分别为x、y 图示坐标系方向的坐标

值,圆弧半径为r,圆弧滑面长度为l,顶部剪出口距

坡面的宽度为b。图中阴影部分表示条分法中水平

土条选取的计算微元,对土条产生的下滑力矩用

dM 表示,抗力距中抗滑力为dT',滑动面的法向反

力为dN,水平条分的圆弧为ds。计算模型如图2所

示。3类圆弧破坏模型的本质是相同的,但剪出口

位置不同,因此产生的圆弧半径与圆心坐标的关系

有所不 同。 具 体 区 分 的 依 据 为,如 果 半 径r =

a2+b2,此时圆弧滑动面为坡脚圆,即剪出口位

于坡脚。如果半径r< a2+b2,则圆弧滑动面为

坡面 圆,即 剪 出 口 位 于 坡 面。 如 果 半 径 r >

a2+b2,则圆弧滑动面为坡底圆,即剪出口位于

坡脚外侧的地平线某处[7]。
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图1 边坡破坏模式

Fig.1 Slopefailuremodel

图2 水平条分计算模型

Fig.2 Calculationmodelofhorizontalslice

2 3类边坡破坏模式的水平条分法

2.1 坡脚圆和坡面圆的稳定性系数计算

3类边坡破坏模式中坡脚圆和坡面圆的滑动面

未穿过地平线以下土体,因此简化的方式是相同的,
滑体都是由坡面和圆弧面所围区域组成。参考图2
所示的水平条分微元模型,其中将坡面和圆弧滑动

面用数学方程的形式表述为

x1=
y
tanβ

x2=a+ r2-(y-b)2

ì
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í

ï
ï

ïï
 (1)

其中:重力微元dw=γb(x)dy;滑动力矩微元dM=
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÷dw;抗滑力矩微元 dM'=rdT'=

(cds+tanφdN)r。

如图2所示,水平土条的圆弧弧长ds与水平线

夹角为θ,弧长ds和圆心坐标及圆弧半径的关系为
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b-y
r

sinθ=
r2-(y-b)2

r

ds=
r

r2-(y-b)2
dy

b(x)=x2-x1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

因此,根据极限平衡理论可知黏土边坡的稳定

性系数就可以表示为抗滑力矩与下滑力矩之比,即

F=
M 抗

M 滑
 (2)

按照摩尔库伦屈服准则计算抗滑力矩,与重力

产生的下滑力矩之比便是稳定性系数,由此得到坡

脚圆和坡面圆的整体稳定性系数为
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  式(3)中,当采用坡面圆计算时,只需将坡高h
替换成坡面底部剪出口到坡顶的距离即可,其余参

数表达与坡脚圆参数意义相同。

2.2 坡底圆的稳定性系数计算

坡底圆与坡脚圆和坡面圆的主要区别在于圆

弧半径的取值,此外坡底圆的圆弧破裂面已冲切至
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地平线以下,滑体将由圆弧面、坡面和一部分地平

线组成,因此计算时需补充地平线以下的滑体各部

分力学指标。主要附加滑体指标包括图1(c)中地

下的EIFD 所围成的弓形区域。为方便计算,在图

1(c)中建立附加参考坐标系Y,此时EIFD 段的

下滑力矩可通过Y的参考系进行计算。通过分析

可知Y轴是地平线与EIFD 圆弧围成的地下滑体

的纵向对称轴,所以这部分滑体由重力引起的下滑

力矩大小关于Y轴对称,即代数和为零。由此可

知下滑力矩的计算与坡脚圆和坡面圆的下滑力矩

是完全一样的,表达式应相同,因此计算时只需在

抗滑力矩中进行地下滑体的附加力矩计算即可。
附加力矩包含黏聚力和法向反力产生的抗滑力矩,
积分区域为(b-r,0),因此仿照式(2)极限平衡法

中的抗力矩与下滑力矩之比得到坡底圆的整体稳

定性系数为
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  式(4)和式(3)就是不同破坏模式下的边坡稳定

性系数计算公式,二者都为显式表达形式。公式中

除含坡体自身的几何、物理参数外,主要还包括圆弧

半径和圆弧坐标等,通过简单的圆弧搜索法便可确

定相关参数。不难看出,2个公式的特点是参数明

确、表达简单,通过数据编程便可计算得到,无需迭

代实现。

2.3 算例验证

算例1,文献[9]提供的匀质黏土边坡,坡高h
=6m,坡角β=60°,重度γ=18kN/m3,黏聚力c=
20kPa,内摩擦角φ=22°。瑞典圆弧法计算的圆弧

坐标和圆弧半径分别为O(-3,10)和r=10.44m。
算例2,文献[10]中的边坡坡高h=20m,重度

γ=18kN/m3,黏聚力c=10kPa,摩擦系数tanφ=
1/3。圆心坐标O(30,43.69)和半径r=53m。

算例3,文献[11]某匀质土坡高h=6.5m,坡脚至

坡顶水平距离4.6m。坡体土天然重度γ=1kN/m3,
黏聚力c=32kPa,内摩擦角φ=23°。圆弧坐标和圆

弧半径分别为O(-0.44,8.21)和r=8.22m。
采用水平条分法计算,根据3个算例的圆心坐

标与圆弧半径的关系得出3个算例均为坡脚圆破

坏,因此将边坡几何、物理参数带入式(3)得到整体

稳定性系数,与文献结果对比如表1所列。结果显

示最大相对误差为11.29%,3个算例的平均误差为

7.54%,但可以看出水平条分计算的结果要偏小,因
此评价稳定性更偏于安全。

表1 计算结果对比(以坡脚圆破坏为例)

Table1 Resultscomparison(Takethefailureoftoeslpecircleasanexample)

边坡稳定性系数F
算例 坐标a/m 坐标b/m 半径r/m 文献方法 水平条分法 误差大小/%
算例1 -3 10 10.44 1.56 1.48 5.12
算例2 30 43.69 53 1.77 1.57 11.29
算例3 -0.44 8.21 8.22 2.09 1.96 6.22

  算例1~3均为坡脚圆破坏,以算例4~5中的

坡底圆破坏为例进行稳定性系数验算。
算例4,文献[5]中匀质黏土边坡,坡高h=

30m,坡比0.5,重度γ=18.4kN/m3,黏聚力c=

25kPa,内摩擦角φ=22°。圆弧坐标和圆弧半径分

别为O(18,66)和r=85m。
算例5,文献[4]中某匀质边坡,坡高h=50m,重

度γ=19.62kN/m3,黏聚力c=58.86kPa,摩擦系数
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tanφ=0.2。改变边坡的角度,不同坡角对应的圆弧半

径和圆弧坐标不同,分别取出坡比为1∶2.25、1∶2.5、

1∶2.75、1∶3、1∶3.25等5组边坡参数进行计算对

比,如表2所列。可以看出,水平条分法在坡底圆的

计算中也是偏小的,平均误差为8.04%。

3 水平条分法的误差分析

通过算例1~5可以发现,无论边坡属哪种破坏

模式,采用水平土条积分的结果要比瑞典法和Bish-
op法小,最大误差近13%。产生误差的根源主要在

于条间力的省略,忽略条间力的后果就是土条只满

足力矩的平衡而不满足力的平衡,而水平土条与竖

直土条不同,其周身力特别是滑面抗力与重力产生

的下滑力的力臂不同,造成下滑力矩偏大,使稳定性

系数的最终结果偏小。土条间忽略条间力是一种传

统的计算方法,特点就是计算简单,而力矩对条间力

的敏感程度没有力明显,因此滑动土体可以在土条

间没有滑动的情况下发生转动,放大了下滑力矩,这
也是极限平衡法本身的一种局限。如图3所示,竖
直土条两侧周身各力可简化至重心,法向条间力为

Xi和Xi+ΔXi,切向条间力为Y 和Yi+ΔYi。土条

宽度取值很小的情况下,底部由重力产生的下滑力

到圆心的距离与抗力到圆心的距离相等,即力臂相

同,则计算时可简化为滑力与抗滑力之比。

表2 计算结果对比(以坡底圆破坏为例)

Table2 Resultscomparison(Takethefailureofbottomslopecircleasanexample)

边坡稳定性系数F
算例 坐标a/m 坐标b/m 半径r/m 简化Bishop法 水平条分法 误差大小/%
算例4 18 66 85 2.081 1.932 7.16

34.77 110.51 117.75 1.102 1.044 5.26
40.38 115.76 125.81 1.169 1.026 12.23

算例5 47.74 119.38 134.84 1.245 1.171 5.94
53.09 128.99 143.96 1.300 1.134 12.75
59.20 134.72 152.13 1.365 1.298 4.91

图3 竖直土条

Fig.3 Verticalslice

水平土条的法向条间力为Yi 和Yi+ΔYi,切向

条间力为X 和Xi+ΔXi,如图4所示。因为土条间

距dy非常小,所以土条两侧的条间力合力近似在一

个位置,对圆心O 点的力矩显然是一样的,即条间

力对力矩的影响不明显。然而下滑力到圆心距离与

抗力到圆心距离不相同,造成下滑力矩偏大。瑞典

圆弧法中土条用抗力距与下滑力矩之比作为稳定性

系数是一种简化,显然对不存在条间力的土条,其上

各力很难满足力多边形矢量是封闭的条件,即土条

上的力不平衡。引入条间力的土条会改善作用力之

间的协调关系,尽可能满足力的平衡关系,这也是后

来Bishop、Janbu以及 Morgensterprice等先后扩

展条间力计算的原因。

图4 水平土条

Fig.4 Horizontalslice

虽然水平条分法的稳定性系数偏小,但是该方

法适用于竖向土层参数多的土体,从而可以简化计

算量。文中给予了3种典型边坡破坏的稳定性系数

解析式,其显式解的特点可以通过简单编程便可获

得稳定性评价。在边坡支护设计时,通常要采取一

定的安全冗余防止边坡失稳,在以安全为主的背景

下,水平条分法计算的稳定性系数是偏于保守的,有
利于工程人员从最不利角度设计支护措施,最大程
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度保障边坡的安全。《建筑边坡工程技术规范》
(2013)[12]指出,一般工况下二级边坡的稳定安全系

数需达到1.30。按照边坡稳定状态的划分,只有大

于1.30的边坡才能稳定,在1.05~1.30范围内的边

坡只能称为基本稳定,可见边坡的安全储备至少要

预留30%以上。对地质条件复杂或破坏后果严重

的边坡,其稳定性安全系数还应有所提高,这都是基

于安全的考虑。因此无论水平条分法自身的计算便

捷还是偏保守的稳定性系数都对评价边坡的安全性

具有实用价值。

4 结论

在瑞典圆弧法假设的基础上,选取水平土条、利
用数学积分的形式完成3类边坡圆弧破坏的稳定性

系数计算,与5个算例对比得到如下结论:
(1)不考虑条间力的情况下,水平条分的结果

要小,其显式解的格式有利于程序计算,对边坡的稳

定性评价也偏于保守。
(2)与其他方法相比,水平条分结果偏小的原

因在于滑面底部抗力与下滑力对圆心的力臂不同,
而竖直条分最终可简化为抗力与下滑力之比。水平

土条对合力而言受条间力的影响明显,很难满足力

平衡的矢量封闭条件,放大了下滑力的作用,从而得

到较小的稳定性系数。
(3)水平条分的优势在于积分解形式的简单,

可以利用水平土条的特点对竖向土层结构进行划

分,避免竖向积分区间多、计算过程繁复的难点。
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