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[摘　 要]结合统一强度理论根据数值法推导了土质边坡统一极限坡面曲线ꎬ在此基础上提出了

一种利用统一极限坡面曲线与原坡面线间的位置关系定义土质边坡稳定性系数的新方法ꎮ 对

于均质土坡ꎬ利用极限坡面曲线法可以快速且精确的得到其统一极限坡面曲线和边坡安全系

数ꎮ 应用统一极限坡面曲线法对均质土坡算例进行稳定性系数计算ꎬ得到的结果与已被验证方

法的计算结果相吻合ꎬ表明本文方法计算结果是可靠的ꎮ 此外ꎬ对多个均质土坡样本安全状态

进行了判断ꎬ研究表明统一极限坡面曲线法计算得到的结果和已被验证的其它方法的计算结果

吻合度较高ꎬ表明本文方法能够准确地判断均质土坡边坡所处的状态ꎬ而且吻合率优于其他方

法ꎬ显示出统一极限坡面曲线法在判断边坡稳定状态方面的优势ꎮ 同时分析了中间主应力对边

坡稳定的影响ꎬ结果表明中间主应力对边坡稳定有较大影响ꎮ
[关键词]统一滑移线ꎻ土质边坡ꎻ坡面曲线ꎻ安全系数ꎻ中间主应力
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１　 引言

边坡的稳定性评价是通过定量或定性分析判

断边坡的安全性ꎬ为水利、自然资源等领域的边坡

防治工程提供参考(王康年 等ꎬ２０２１)ꎮ 定义边坡

稳定性系数的方法层出不穷ꎬ研究方法虽有不同ꎬ
但是都是在寻求一种更为符合工程实际、更为简

便的求解安全系数方法ꎮ
滑移线场法是求解边坡稳定性的常用方法之

一ꎬ在岩土工程中的多个领域均有应用ꎮ 随着滑

移线场理论不断发展ꎬ滑移线场法也在被不断优

化ꎮ 在经典滑移线场理论基础上ꎬ俞茂宏、赵均海

等提出了考虑中间主应力的统一滑移线场平面应

变理论(俞茂宏 等ꎬ１９９４ꎬ１９９７ꎻ赵均海 等ꎬ１９９９)ꎬ
优化了普通滑移线场ꎬ使之在不同性质材料中使

用更加合理ꎮ
但是无论经典滑移线场理论还是统一滑移线

场理论ꎬ目前研究边坡稳定性问题时主要集中在

求解极限荷载或最小安全系数方面ꎬ它们均是通

过求解塑性区内应力或位移速度的分布来求解某

一条滑移线上的极限荷载或安全系数ꎬ最后通过

对比滑移线场中多条滑移线上的极限荷载或安全

系数来求得极限荷载或安全系数最小值ꎮ 实际

上ꎬ滑移线场理论在边坡稳定研究中还有另外一

个用途ꎬ那就是求解边坡极限状态下的坡面曲线ꎮ
并有研究说明滑移线法计算得到的极限坡面是可

以运用在许多土体问题求解中的ꎬ也证明了利用

滑移线法计算得到的极限坡面判断边坡的稳定性

的可行性(侯超群ꎬ２０１５ꎻ方宏伟 等ꎬ２０１４ꎻ王军ꎬ
２０２０)ꎮ

本文基于滑移线场理论ꎬ同时考虑了中间主
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应力对均质土坡稳定性的影响ꎬ提出了一种通过

统一滑移线场求解得到的极限坡面与原坡面的位

置关系来定义边坡安全系数的均质土坡稳定性评

价方法ꎮ 本文判断边坡稳定性的方法计算简单、
结果合理ꎬ边坡稳定性评价结果可以为边坡防治

等工程提供参考ꎮ

２　 理论与方法

２ １　 经典滑移线场理论

经典的滑移线场理论是基于土体极限平衡和

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则得到的ꎬ若在滑移线场中

存在相邻两点 Ａ１( ｘ１、ｙ１、ｐ１、θ１)和 Ａ２( ｘ２、ｙ２、ｐ２、
θ２)为已知点ꎬ则可得到在点 Ａ 处的 ｘ、ｙ、ｐ、θ 值求

解方程为:

　 　 ｘ＝
ｘ１ ｔａｎ(θ１－μ)－ｘ２ ｔａｎ(θ２＋μ)＋ｙ２－ｙ１

ｔａｎ(θ１－μ)－ｔａｎ(θ２＋μ)
(１)

　 　
ｙ＝(ｘ－ｘ１)ｔｎａ(θ１－μ)＋ｙ１

ｙ＝(ｘ－ｘ２)ｔｎａ(θ２＋μ)＋ｙ２
{ (２)

θ＝
ｙ[(ｙ１－ｙ２)－(２ｘ－ｘ１－ｘ２)ｔａｎφ]＋(ｐ２－ｐ１)＋２(ｐ２θ２＋ｐ１θ１)

２(ｐ２＋ｐ１)ｔａｎφ
(３)

　
ｐ＝ ｐ１＋２ｐ１(θ－θ１)ｔａｎφ＋γ[(ｙ－ｙ１)－(ｘ－ｘ１)ｔａｎφ]

ｐ＝ ｐ２－２ｐ２(θ－θ２)ｔａｎφ＋γ[(ｙ－ｙ２)－(ｘ－ｘ２)ｔａｎφ]
{ (４)

利用上述四个方程则可递推得出已知边界条

件下的滑移线场上任意一点的 ｘ、ｙ、ｐ、θ 值ꎮ

２ ２　 统一滑移线场理论

经典的平面应变滑移线法只考虑了 σ１ 和 σ３

的作用而忽略了中间主应力的影响ꎮ 但是研究表

明ꎬ在某些各向异性材料如岩石、砼和土等中ꎬ中
间主应力对材料屈服有较大影响ꎮ 俞茂宏教授提

出的统一强度理论既考虑中主应力ꎬ又考虑了材

料拉压性能差异ꎬ变化中间主应力系数后可适用

于各类材料ꎬ对在不同工况时研究材料的受力状

态、分析材料用量等方面都有重要作用(俞茂宏

等ꎬ１９９７)ꎮ
统一强度理论采用剪切强度和内摩擦角作为

材料强度参数的形式为:

Ｆ＝[σ１－
１

１＋ｂ
(ｂσ２＋σ３)]＋[σ１＋

１
１＋ｂ

(ｂσ２＋σ３)]ｓｉｎφ

＝ ２ｃ ｃｏｓφꎬ当 σ２⩽
σ１＋σ３

２
＋
σ１－σ３

２
ｓｉｎφ (５)

Ｆ＝[ １
１＋ｂ

(１＋ｂσ２－σ３)]＋[
１

１＋ｂ
(１＋ｂσ２) ＋σ３]ｓｉｎφ ＝

２ｃ ｃｏｓφꎬ当 σ２⩾
σ１＋σ３

２
＋
σ１－σ３

２
ｓｉｎφ (６)

式中ꎬｂ(０⩽ｂ⩽１)为中主应力加权影响系数ꎬ
通过这个参数可以反映中间主应力对材料屈服或

破坏的影响ꎮ
引入一个中间主应力参数 ｍꎬ得中间主应力

为 σ２ ＝
ｍ
２
(σ１ ＋σ３)ꎬｍ 的值可以通过理论和试验

方法得到ꎬ０≤ｍ<２ꎮ 对于平面应变情况ꎬｍ ＝ １(俞
茂宏 等ꎬ１９９７)ꎮ 此时满足式(２ － ５)ꎬ经整理成

Ｍｏｈｒ 圆形式为:
Ｒ＝ ｐ ｓｉｎφｔ＋ｃｔｃｏｓφｔ (７)
其中:

Ｐ＝ １
２
(σ１＋σ３) (８)

Ｒ＝ １
２
(σ１－σ３)＝

σｘ－σｙ

２

２

＋τ２
ｘｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

ｓｉｎφｔ ＝
２(１＋ｂ)ｓｉｎφ
２＋ｂ＋ｂｓｉｎ φ

(１０)

ｃｔ ＝
２(１＋ｂ)ｃｃｏｓ φ

２＋ｂ＋ｂ ｓｉｎ φ
 １

ｃｏｓ φｔ
(１１)

式(１０)和式(１１)中新参数统一摩擦角 φｔ 和

统一粘聚力 Ｃ ｔ 的大小与中间主应力加权参数 ｂ
有关ꎬ即新参数能够反映统一强度理论中的主应

力效应ꎮ 统一滑移线场理论的其它有关方程与经

典滑移线理论相同ꎬ通过试验或其它方法得到中

间主应力加权参数 ｂ 值ꎬ即可得到考虑中间主应

力的统一滑移线场ꎮ 在以下计算和理论研究中ꎬ
土的力学性质均用统一摩擦角 φｔ 和统一粘聚力 ｃｔ
表示ꎮ

式(７)与 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则非常相似ꎬ
但是它们在本质上却是不同的ꎮ Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ
屈服准则完全忽略了中间主应力对材料屈服的影

响ꎬ但是统一强度理论不仅考虑了不可忽略的中

间主应力ꎬ而且适用于各种材料的不同情况ꎮ 当

统一强度理论的 ｂ ＝ ０ 时ꎬ完全不考虑中间主应力

的影响ꎬ此时统一强度理论退化为 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ
屈服准则ꎮ

在求解统一极限坡面曲线时需要注意的是ꎬ
当坡顶无荷载时ꎬ为满足坡体达到塑性状态条件ꎬ
坡顶最小极限载荷应取为:
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ｑｍｉｎ ＝
ｃｔｃｏｔφｔ(１＋ｓｉｎ φｔ)

１－ｓｉｎ φｔ
(１２)

当坡顶取最小极限载荷时ꎬ被动区主应力角

为 π / ２ꎬ统一滑移线场中无过渡区ꎮ 为使坡顶有

最小荷载时的土层厚度为 ｈｍｉｎ:

ｈｍｉｎ ＝
２ｃｔｃｏｓφｔ

１－ｓｉｎφｔ
(１３)

从已知边界条件利用式(１) (４)即可求解得

到统一滑移线场中一系列点的坐标值ꎬ依次将坡

面点连接起来即可绘出统一极限坡面曲线ꎮ

２ ３　 统一极限坡面曲线法介绍

通过统一滑移线场理论得到边坡的极限坡

面ꎬ并指定一个定义边坡安全系数的方法来衡量

边坡的安全程度ꎬ可以作为评价边坡稳定性的新

方法ꎬ本文将其命名为统一极限坡面曲线法ꎮ

(ａ)安全状态　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)破坏状态

图 １　 土质边坡安全系数计算示意图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ

　 　 如图 １(ａ)所示ꎬｈｍｉｎ为边坡土体达到极限塑

性状态的最小土厚ꎮ 坡高为 Ｈ 的直线坡面边坡ꎬ
它的地面线与原坡面线、极限坡面曲线的交点分

别为点 Ａ、Ｂꎬ原坡面线与极限坡面曲线最终交于

点 Ｃꎮ 直线坡面线与极限坡面曲线所围成的总面

积为 Ｓ１(图中为 ＯＢＣＡＯ)ꎬ地面线与直线坡面线和

极限 坡 面 曲 线 所 围 成 的 面 积 为 Ｓ２ ( 图 中 为

ＯＢＡＯ)ꎮ 若直线坡面线与极限坡面曲线的交点 Ｃ
位于地面线以下时ꎬ即点 Ｂ 位于坡脚点 Ａ 坡体内

部ꎬ此时边坡处于稳定状态ꎬ定义安全状态下的安

全系数为 Ｓ１ / Ｓ２ꎬ其值大于 １ꎮ 如图 １(ｂ)所示ꎬ若
原坡面线与极限坡面曲线的交点 Ｃ 位于地面线以

上时ꎬ即 Ｂ 点位于坡体外部ꎬ边坡处于欠稳定或不

稳定状态ꎬ作如图所示的辅助线 ＯＢꎬ辅助线 ＯＢ
可看作边坡临界坡面线ꎬ过 Ｃ 点作与地面线平行

的直线与辅助线 ＯＢ 交于点 Ｄꎬ极限坡面曲线与

ＣＤ 和辅助线 ＯＢ 所围成的面积为 Ｓ３(图中为 ＯＣ￣
ＤＯ)ꎬ极限坡面曲线与辅助线 ＯＢ 所围成的面积为

Ｓ４(图中为 ＯＣＢＤＯ)ꎬ定义不稳定状态下的安全系

数等于 Ｓ３ / Ｓ４ꎬ其值小于 １ꎮ 若辅助线 ＯＢ 与极限

坡面曲线的交点 Ｃ 恰好在地面线上时ꎬ边坡此时

恰好处于临界破坏状态ꎬ其安全系数等于 １ꎮ 将

上述计算边坡稳定性系数的方法命名为统一极限

坡面曲线法ꎬ用下式表示为:

ｆ＝
Ｓ１ / Ｓ２ 　 ｙｃ⩾Ｈ
Ｓ３ / Ｓ４ 　 ｙｃ<Ｈ

{ (１４)

式中ꎬｙｃ 为 Ｃ 点坐标的 ｙ 值ꎬＨ 为坡高ꎮ
均质土坡的统一极限坡面曲线法计算详细流

程如图 ２ 所示ꎬ其具体过程为:首先在已知边界条

件下ꎬ利用统一滑移线方法计算得到均质土坡的

统一滑移线场ꎬ然后利用数值方法得到均质土坡

的统一极限坡面曲线ꎬ最后通过本文提出的统一

极限坡面曲线法确定边坡稳定性系数ꎮ

图 ２　 均质边坡统一坡面极限法计算流程

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｌｏｐｅ ｌｉｍｉｔ ｃｕｒｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｌｏｐｅ

此方法稳定性评价指标实质上是在考虑中间

主应力情况下不同力学性质的土质边坡极限坡面

形状与临界状态下坡面形状的位置关系ꎬ并利用
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两者位置关系定义均质土坡稳定性安全系数ꎮ 相

较于与其它方法ꎬ基于极限坡面与原坡面之间位

置关系的评价指标避免了繁杂的下滑力和抗滑力

力学计算ꎬ也绕过了在边坡稳定性分析中的边坡

滑裂面确定ꎬ简化了稳定性系数计算过程ꎬ重新定

义了一种通过极限坡面定义边坡稳定性的新

方法ꎮ
上述评价土质边坡稳定性的新方法最大的优

点在于不必假设和搜索临界滑动面ꎬ能够简单直

观的表示边坡稳定性ꎮ 本方法的土强度指标不

变ꎬ统一极限坡面曲线法按照计算得到的统一极

限坡面曲线与边坡原直线坡面线的相对位置关系

作为稳定性系数计算基础ꎬ在原理上有明确的理

论依据ꎬ而且使用简单明了ꎮ

３　 土质边坡统一极限坡面曲线

法算例分析

３ １　 均质标准边坡稳定性计算

在学术界所谓的“均质标准边坡”ꎬ即规定坡高

Ｈ＝１０ ｍꎬ土容重 γ＝２０ ｋＮ / ｍ３ꎬ坡角 α＝２６ ５７°的均

质土坡ꎬ土的土力学指标为:粘聚力 ｃ＝１０ ｋｐａ、内摩

擦角 φ＝ ２０°(米君楠ꎬ２００７)ꎮ 使用统一极限坡面

曲线法计算得到在只有自重作用下的滑移线场和

统一极限坡面曲线ꎬ在求解时计算间距越小ꎬ精度

越高ꎬ取计算间距为△ｘ＝ ０ ６ ｍ 进行示例计算ꎬ以
点 Ｏ 为原点建立坐标系ꎬ其中 ｈｍｉｎ ＝ １ ４３ ｍꎮ

图 ３　 标准边坡统一极限坡面曲线计算

Ｆｉｇ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｉｅｄ ｌｉｍｉｔ ｓｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｌｏｐｅ

边坡滑移线场计算得到的均质标准边坡的统

一极限坡面曲线如图 ３ 中曲线 ＯＢＣ 所示ꎮ 图形

ＯＢＡＯ 的面积为 ６８ ０８ ｍ２ꎬ图形 ＯＢＣＡＯ 的面积为

２２３ ０３ ｍ２ꎬ根据本文统一极限坡面曲线法定义的

方法得到均质标准边坡安全系数为:ƒ＝ ３ ２８ꎮ

表 １　 均质标准边坡安全系数计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｌｏｐｅ

Ｂｉｓｈｏｐ 法 Ｓｐｅｎｃｅｒ 法 有限元法 强度折减法 本文方法

１ ３７ １ ３７ １ ３８ １ ４ ３ ２８

　 　 安全系数计算结果如表 １ 所示ꎬ统一极限坡

面曲线法与 Ｂｉｓｈｏｐ 法、Ｓｐｅｎｃｅｒ 法、有限元法、强度

折减法(米君楠ꎬ２００７)计算结果相同ꎬ均判定边坡

处于稳定状态ꎮ 但本文得到均质标准边坡的安全

系数偏大ꎬ原因可能为本文方法与其它方法对安

全系数的定义方式不同ꎮ

３ ２　 算例分析

王国体提出了应力状态法(王国体ꎬ２００６)ꎬ是
一种以边坡内部土体应力状态计算边坡安全系数

的方法ꎬ与条分法对比验证了应力状态法的正确

性ꎬ本节选取文献中的均质边坡四个算例 １－１ １
－４ꎮ 条分法是计算边坡稳定性比较普遍的方法ꎬ
选取文献的四个算例 ２ － １ ２ － ４ (邓东平 等ꎬ
２０１２ꎻ朱大勇 等ꎬ２０００ꎻＭａｌｋａｗｉＡＩＨ 等ꎬ２０００)进行

统一极限坡面曲线计算ꎮ 有限元法也是数值模拟

中的常用方法ꎬ选取使用有限元法计算边坡稳定

性的文献(朱以文 等ꎬ２００５ꎻ郑颖人 等ꎬ２００５ꎻ秦忠

国 等ꎬ２０１６)中的 ３ 个算例 ３－１ ３－３ 进行统一极

限坡面曲线计算ꎬ具体算例参数及安全系数计算

结果如表 ２ 所示ꎮ
分析可知ꎬ在表 ２ 中 １０ 个算例用统一极限坡

面曲线法得到的安全系数均能够良好的与已有方

法得到的安全系数吻合ꎮ 但是边坡的坡面线过于

平缓时ꎬ坡面线与统一极限坡面曲线不产生交点ꎬ
用本文方法无法计算边坡稳定性系数ꎮ 在坡角过

小时ꎬ特别是坡角小于内摩擦角的情况ꎬ使用统一

极限坡面曲线法不能计算边坡稳定性系数ꎬ但还

是能判断边坡稳定系数大于 １ꎬ即边坡处于稳定

状态ꎮ

４　 统一极限坡面曲线法适用性分析

文献(方宏伟ꎬ２０１７ꎻ汪华斌ꎬ２００２ꎻ王国体ꎬ
２０１２)选取了多个样本ꎬ分别与圆弧滑动法、极限

平衡法和应力状态法的分析结果相比较ꎬ得出文

献所提出的方法的可靠度ꎬ在以上研究基础上ꎬ本
文选取上述三个文献中 ２４ 个样本(除去 ｃ ＝ ０ 和

φ ＝ ０ 的样本) 所提供的边坡土力学和物理参数
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表 ２　 应力状态法边坡算例参数及安全系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

算例
γ

/ (ｋＮｍ－３)
ｃ

/ ｋＰａ
φ

/ ( °)
α

/ ( °)
Ｈ

/ (ｍ) 应力状态法 条分法 Ｂｏｓｈｏｐ 法 Ｓｐｅｎｃｅｒ 法 ＧＬＥ 法 Ｊａｎｂｕ 法 本文方法

１－１ １９ ５ ４０ ８ ２６ ６ １５ １ ０２０ １ ４３０ １ １９ － － － － １ １２２
１－２ １８ ８ ２０ １８ ４ ９ ５ １ １８８ １ ３９１ １ １５ １ ２０ － － － － 无交点

１－３ １８ １０ ２０ ２６ ６ ２０ １ ４１ １ ３４ １ ６７ － － － － １ ４７５
１－４ １９ ２ １２ ２６ ６ ６ ０ ７３４ ０ ６１９ ８ ０ ６７４ ８ － － － － ０ ３５５

水平条分法 竖直条分法 Ｂｏｓｈｏｐ 法 Ｓｐｅｎｃｅｒ 法 ＧＬＥ 法 Ｊａｎｂｕ 法 本文方法

２－１ ２０ ３ １９ ６ ２６ ６ １０
２－２ １８ ８２ ４１ ６５ １５ ３３ ７ ２０
２－３ １７ ６４ ９ ８ １０ ２６ ６ ５
２－４ １７ ６４ １０ １０ ２６ ６ ５

０ ９３４ ０ ９８５ ０ ９３５ ０ ９８５ ０ ９８７ ０ ９８６ ０ ９８ ０ ９９ ０ ９８６
１ ２５０ １ ４０３ １ ２６１ １ ４０４ １ ４０９ １ ３８８ １ ４０６ － １ ３４６ １ ４１４ １ ５８９
１ １５４ １ ３５２ １ １８３ １ ３４２ １ ３４４ １ ３２４ １ ２７８ － １ ２８６

－ － １ ３５８ １ ２９３ － １ ３１４ １ ３１６
有限元法 － Ｂｏｓｈｏｐ 法 Ｓｐｅｎｃｅｒ 法 ＧＬＥ 法 Ｊａｎｂｕ 法 本文方法

３－１ １９ ５ １０ １５ ３０ １０
３－２ ２０ ４２ １７ ４５ ２０
３－３ １９ ６ ３ １９ ６ ２６ ６ １０

１ ００１ １ ０９０ － － － － － １ ００８
１ ２１ － － １ ２ － － １ １
０ ９８８ － ０ ９８７ ０ ９８６ ０ ９８６ ０ ９９ ０ ９９９

(γ、ｃ、φ、α、Ｈ)ꎬ应用统一极限坡面曲线法进行计

算ꎬ并与已有方法计算结果对比验证ꎬ算例参数及

计算结果见表 ３ꎮ 在选取的 ２４ 个样本利用安全系

数法和应力状态法的吻合率分别为 ６７ ７％、７３ ５％ꎮ
表 ３　 安全系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

序号
γ

/ (ｋＮｍ－ １)
ｃ

/ ｋＰａ
φ

/ (°)
α

/ (°)
Ｈ

/ (ｍ) 边坡实际状态 安全系数 本文安全系数

１ ２２ ０ ２９ ０ １５ １８ ４００ ０ １ ０４ ０ ６０８
２ ２３ ０ ２４ ０ ２０ ２３ ３８０ ０ １ １５ ０ ７９１
３ ２２ ０ ４０ ０ ３０ ３０ １９６ １ １ １１ >１
４ ２２ ５４ ２９ ４ ２０ ２４ ２１０ １ １ ０６ ０ ９８８
５ ２２ ０ ２１ ０ ２３ ３０ ２５７ ０ １ １０ ０ ３９１
６ ２３ ５ １０ ０ ２７ ２６ １９０ ０ １ ０２ >１
７ １６ ０ ７０ ０ ２０ ４０ １１５ ０ ０ ８９ ０ ９１８
８ ２５ ０ １２０ ０ ４５ ５３ １２０ １ １ ３７ ３ ９００
９ １４ ０ １１ ９７ ２６ ３０ ８８ ０ １ ０６ １ ３０２
１０ ２２ ０ ２０ ０ ３６ ４５ ５０ ０ １ ０７ １ ０８４
１１ ３１ ３ ６８ ０ ３７ ４９ ２００ ５ ０ ０ ９０ ０ ８４５
１２ ２７ ０ ４０ ０ ３５ ４７ １ ２９２ ０ ０ ８０ ０ ３７７
１３ ３１ ３ ６８ ６ ３７ ４７ ３０５ ０ ０ ８９ ０ ７５２
１４ ３１ ３ ６８ ６ ３７ ４７ ２１３ ０ ０ ９３ ０ ９５８
１５ ２０ ０ ２０ ０ ３６ ４５ ５０ １ １ ０９ １ ４５９
１６ １９ ６８ ２６ ３４ １５ ３５ ５ ２３ １ １ ７５ ２ １４０
１７ ２８ ４４ ２９ ４１ ３５ ３５ １００ １ １ ７５ >１
１８ ２０ ６ １６ ２８ ２６ ５ ３０ ４０ １ １ ２５ ３ ７５１
１９ １４ ０ １１ ９７ ２６ ３０ ８８ ０ １ ０２ １ ５０６
２０ ２５ ０ １２０ ０ ４５ ５３ １２０ １ １ ３０ ３ ９３５
２１ ２６ ０ １５０ ０６ ４５ ５０ ２００ １ １ ２０ ６ １２２
２２ １９ ６３ １１ ９７ １３ ２２ １２ １９ １ １ ３５ １ ２８８
２３ ２１ ８３ ８ ６２ ２０ ２８ １２ ８ ０ １ ０３ １ ４４１
２４ １９ ０６ １１ ７１ ２０ ３５ ２１ ０ １ ０９ ０ ９２９

　 　 注:边坡实际状态 １ 表示稳定ꎬ０ 表示破坏ꎻ安全系数>１ 表示坡面线与极限坡面曲线无交点ꎮ
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　 　 表 ３ 中利用本文提出方法计算得到的边坡安

全系数计算结果表明ꎬ统一极限坡面曲线法与实

际状态对比吻合率为 ７５ ０％ꎬ相比与文献中的其

他两种方法ꎬ极限坡面曲线法计算的得到的均质

土坡稳定性分析结果与边坡实际状态具有较高的

吻合率ꎬ本文方法适用于判断实际边坡状态ꎮ 部

分计算结果与均质土坡实际状态对比评价结果不

吻合的原因可能在于ꎬ影响边坡稳定性的因素不

止是上述所列出的土力学和物理参数 ５ 个参数ꎬ
还有其它因素未考虑进入计算方法中ꎬ比如说水

文力学参数、渗水压力等ꎮ 本文计算得到的安全

系数与安全系数法和应力状态法计算得到的安全

系数对比表明ꎬ吻合率为 ８３ ３％ꎬ造成差异的原因

可能为两者定义安全系数的方式不同ꎮ

５　 中间主应力对边坡稳定安全

系数的敏感性分析

　 　 设均质土坡中间主应力系数在 ｂ＝ ０ １ 范围

内变化ꎬ其它参数如内摩擦角 φ ＝ １７°ꎬ土体容重 γ
＝ ２０ ｋＮ / ｍ３ꎬ粘聚力 ｃ＝ ４２ ｋＰａꎬ坡高 Ｈ＝ ２０ ｍ 保持

不变ꎬ用统一极限坡面法计算坡角 α＝ ３０° ５０°时
的边坡稳定安全系数ꎬ计算结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 中间主应力变化时边坡安全系数计算结果

Ｆｉｇ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ

中间主应力的变化对土质边坡稳定性的影响

如图 ４ 所示ꎬ统一极限坡面曲线法计算得到的边

坡稳定安全系数随着中间主应力系数增大而增

大ꎮ 在坡角较小时ꎬ中间主应力系数对土坡稳定

性安全系数的影响较大ꎮ 在坡角较小ꎬ为 ３０°时ꎬ
随着中间主应力系数增大ꎬ用统一极限坡面法计

算得到的安全系数从 ２ ７３ 增大到 ８ ８８ꎬ增幅达到

２２５ ３％ꎻ在坡角较大ꎬ为 ５０°时ꎬ随着中间主应力

系数增大ꎬ用统一极限坡面法计算的边坡稳定安

全系数从 １ ０１ 增大到 １ ４２ꎬ增幅达到 ４０ ６％ꎮ
随着坡角增大ꎬ中间主应力对统一极限坡面

法计算得到的安全系数的影响增幅减小ꎬ且中间

主应力对统一极限坡面法计算得到的安全系数的

影响趋近于一条直线ꎮ 以上分析结果表明中间主

应力会对边坡极限坡面形状和安全系数产生很大

影响ꎬ表示中间主应力是不可忽略的ꎬ在边坡稳定

性评价中应考虑中间主应力的影响ꎮ

６　 结论

本文提出的考虑中间主应力的统一极限坡面

曲线法适用于均质土坡稳定性安全系数计算ꎬ虽
然在坡角过小时ꎬ特别是坡角小于内摩擦角的情

况ꎬ本文计算方法无法得到均质土坡安全系数值ꎬ
使用统一极限坡面曲线法不能计算边坡稳定性系

数ꎬ但还是能判断均质土坡边坡处于稳定状态ꎮ
通过分析可以看出ꎬ本文提出的统一极限坡面曲

线法在对均质土质边坡进行求解时能够较为简单

快速地得到边坡滑移线场和极限坡面曲线ꎬ并可

以快速求得边坡稳定安全系数ꎮ 在文献中选取各

类均质土坡稳定分析的算例ꎬ应用统一极限坡面

曲线法得到的计算结果与应力状态法、条分法、有
限元法等已有方法的分析结果相比较ꎬ其数值上

具有可靠性ꎬ而且计算结果与边坡实际状态相比ꎬ
本文提出的统一极限坡面曲线法与边坡实际状态

具有较高的吻合率ꎮ 而且分析了中间主应力对统

一极限坡面曲线的影响ꎬ分析结果表明中间主应

力会对边坡极限坡面形状和安全系数产生很大影

响ꎬ表示中间主应力是不可忽略的ꎮ
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