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【摘要】　从黏性土的剪切强度出发，认为将土的剪切强度表达式除以安全系数进行折减，所得表达式与库仑准则相矛

盾。为此，仅对土的剪切强度表达式中的摩阻力部分进行折减，得到满足库仑准则的黏性土的强度折减式，推导出了新的土

坡安全系数表达式，用该表达式计算了１７例土坡安全系数。结果表明，计算出的土坡安全系数值比目前教材上的值小

０．２３％～２４．０７％，对工程而言，偏于安全，新的土坡安全系数表达式更合理。
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０　问题的提出

对于黏性土坡的安全系数计算，目前流行的土

力学教材上通常有三种方法，即瑞典条分法、简化毕

肖普法和简布法，对于前两种方法，都假定滑动面为

圆弧滑动面。而在第一种方法中，滑动面上所具有

的抗剪强度是符合库仑强度准则；第二种方法即简

化的毕肖普法，在安全系数表达式的推导过程中，使

用了一个强度折减式，即认为土坡滑裂面上的剪应

力只发挥了抗剪强度的一部分，即土的抗剪强度除

以一个安全系数后就是土坡滑面上的剪应力。关于

用折减法进行边坡稳定计算分析方面，方绍燕［１］研

究了黏聚力、内摩擦角各自单一变化时的边坡稳定

安全系数表达式，通过三个剖面的分析，仅拟合得到

黏聚力和内摩擦角与边坡稳定安全系数的关系式；

朱文炜等［２］、潘金秋等［３］对黏聚力、摩阻力两部分同

时折减，实施边坡稳定有限元计算。从以上研究不

难看出，在强度折减过程中，以上学者只对强度参数

中的一项进行折减，或者两项同除以一个折减系数，
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这样折减得到的表达式并不满足库仑强度准则，因

此得到的强度折减式是不完备的，进而以此得到的

边坡安全系数表达式也是有瑕疵的。笔者认为此剪

应力还是相当于土体在某个法向应力所对应的抗剪

强度，而该抗剪强度也应该符合库仑强度准则，而且

对于同一种土坡而言，其抗剪强度表示形式也应该

相同，其中的黏聚力项是不变的。如果在强度折减

中，对摩阻力和黏聚力都进行折减，则黏聚力变小

了，而库仑强度表达式中的黏聚力是不变的，这样折

减后的表达式就不符合库仑强度准则，而简化毕肖

普法土坡安全系数表达式中所用到的土的强度折减

式正是按上述方法折减的，即把土的摩阻力和黏聚

力两部分统一除以一个安全系数，其计算出的土坡

安全系数，是偏于安全还是偏于不安全，目前还不清

楚。为此笔者开展这方面研究，首先得到满足库仑

强度准则的土的强度折减式，然后进一步推导出黏

性土坡安全系数表达式，最后用该式计算土坡稳定

安全系数的例题１７道［４２０］，以检验其合理性。

１　满足库仑准则的强度折减式的提出

通常情况下，黏性土的剪切强度符合库仑准则，

如图１所示，设在强度线上有一点犪，则犪点的剪切

强度可表示成：τｆ＝σｔａｎφ＋犮，其中常数犮为黏聚力，

即纵轴截距，φ为内摩擦角；σ为犪点的横坐标，也即

犪点的正应力，τｆ为犪点的纵坐标，也即犪点的剪切

强度，则犪点坐标（σ，τｆ）。如果设犫点的剪切强度是

犪点剪切强度的１
犓

倍，犓＞１，即犫点的剪切强度为

τｆ
犓
，设犫点正应力为犪点正应力σ的１

犉ｓ
倍，犉ｓ＞１，即

犫点的正应力为１
犉ｓ
σ，那么犫点的坐标为 １

犉ｓ
σ，
τｆ（ ）犓 ，

由于犫点也在剪切强度线上，其剪切强度可表示为：

τｆ
犓
＝
１
犉ｓ
σｔａｎφ＋犮。同样，根据前述假定的犪点、犫点

剪切强度值的大小关系，则犫点的剪切强度又可写

成
τｆ
犓
，再进一步，可否写成

τｆ
犓
＝
１
犓
（σｔａｎφ＋犮）＝

１
犓

σｔａｎφ＋
１
犓
犮呢？在库仑强度准则中，黏聚力犮是恒

定不变的，如果写成
τｆ
犓
＝
１
犓
σｔａｎφ＋

１
犓
犮的形式，由于

犓＞１，所以始终有１
犓
犮＜犮，这样就不满足剪切强度

表达式中犮为常数的定义。由于剪切强度表达式

只能写成这样的形式：τｆ＝σｔａｎφ＋犮，所以要把犫点

的剪切强度表示成
τｆ
犓
＝
１
犓
σｔａｎφ＋

１
犓
犮的形式是不

可以的。

b

K
τf

τf

τf

τf>σtanϕ+c

Fs

ϕ

σ σσ

c

a

图１　犪点、犫点剪切强度

２　改进的土坡稳定安全系数表达式的推导

在条分法的基础上，作者认为边坡上的剪切强

度只发挥了一部分，而一般土的剪切强度表达成τｆ

＝σｔａｎφ＋犮形式，根据前述分析，
τｆ
犓

还是相当于某个

法向应力下的剪切强度，根据τｆ＝σｔａｎφ＋犮，所以有

τ＝
τｆ
犓
＝
σｔａｎφ
犉ｓ

＋犮，对于其中的每一个犓，都有对应

的犉ｓ，由于犓是变化的，对应着的犉ｓ也是变化的，

因此τ＝σ
ｔａｎφ
犉ｓ

＋犮。在以往土坡稳定安全系数迭代

计算过程中，名义上的表达式为：τ＝
τｆ
犓
＝
１
犓
（σｔａｎφ

＋犮），实质上为：τ＝
１
犉ｓ
σｔａｎφ＋犮，既然如此，就应该

按τ＝σ
ｔａｎφ
犉ｓ

＋犮进行迭代计算，则可得到新的条分

法土坡稳定系数表达式。

完整的推导过程如下（见图２）：
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Ni

Ei
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Ti
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Ei+1
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αi

Wi

Ti

Wi

f
e

图２　条分法图

根据土条上竖向力的平衡条件，有　

犠犻－犡犻＋犡犻＋１－犜犻ｓｉｎα犻－犖犻ｃｏｓα犻＝０ （１）

即
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犖犻ｃｏｓα犻＝犠犻＋（犡犻＋１－犡犻）－犜犻ｓｉｎα犻 （２）

若土坡的稳定安全系数为犉ｓ，则土条犻滑动面

上的抗剪强度τｆ犻也只发挥了一部分，按照前述假设

τｆ犻与滑动面上的切向力犜犻相平衡，即有

犜犻＝τｆ犻犾犻＝
犖犻ｔａｎφ犻
犉ｓ

＋犮犻犾犻 （３）

将式（３）代入式（２），得

犖犻＝
犠犻＋（犡犻＋１－犡犻）－犮犻犾犻ｓｉｎα犻

ｃｏｓα犻＋
１
犉ｓ
ｔａｎφ犻ｓｉｎα犻

（４）

则土坡的稳定安全系数犉ｓ为

犉ｓ＝
犕ｒ
犕ｓ
＝
∑
狀

犻＝１

（犖犻ｔａｎφ犻＋犮犻犾犻）

∑
狀

犻＝１

犠犻狋ｓｉｎα犻

（５）

犉ｓ＝
犕ｒ
犕ｓ
＝

∑
狀

犻＝１

［犠犻＋（犡犻＋１－犡犻）］ｔａｎφ犻－
犮犻犾犻ｓｉｎα犻ｔａｎφ犻

ｃｏｓα犻＋
１
犉ｓ
ｔａｎφ犻ｓｉｎα犻

＋犮犻犾

烄

烆

烌

烎

犻

∑
狀

犻＝１

犠犻ｓｉｎα犻

（６）

　　由于上式中犡犻＋１及犡犻是未知的，故求解困难。

参照毕肖普假定，土条间的竖向剪切力均略去不计，

即令（犡犻＋１－犡犻）＝０，则式（６）可简化为

犉ｓ＝
犕ｒ
犕ｓ
＝

∑
狀

犻＝１

犠犻ｔａｎφ犻－犮犻犾犻ｓｉｎα犻ｔａｎφ犻

ｃｏｓα犻＋
１
犉ｓ
ｔａｎφ犻ｓｉｎα犻

＋犮犻犾
烄

烆

烌

烎

犻

∑
狀

犻＝１

犠犻ｓｉｎα犻

（７）

简写为

犉ｓ＝
犕ｒ
犕ｓ
＝
∑
狀

犻＝１

犠犻ｔａｎφ犻－犮犻犾犻ｓｉｎα犻ｔａｎφ犻
犿α犻

＋犮犻犾（ ）犻

∑
狀

犻＝１

犠犻ｓｉｎα犻

（８）

式中，犿α犻＝ｃｏｓα犻＋
１
犉ｓ
ｔａｎφ犻ｓｉｎα犻。

　　对均质土坡，φ犻＝φ，犮犻＝犮，则有以下形式

犉ｓ＝
犕ｒ
犕ｓ
＝

∑
狀

犻＝１

犠犻ｔａｎφ－犮犾犻ｓｉｎα犻ｔａｎφ

ｃｏｓα犻＋
１
犉ｓ
ｔａｎφｓｉｎα犻

＋犮犾
烄

烆

烌

烎

犻

∑
狀

犻＝１

犠犻狋ｓｉｎα犻

（９）

简写为

犉ｓ＝
犕ｒ
犕ｓ
＝
∑
狀

犻＝１

犠犻ｔａｎφ－犮犾犻ｓｉｎα犻ｔａｎφ
犿α犻

＋犮犾（ ）犻

∑
狀

犻＝１

犠犻狋ｓｉｎα犻

（１０）

式中，犿α犻＝ｃｏｓα犻＋
１
犉ｓ
ｔａｎφｓｉｎα犻。

３　改进的土坡安全系数表达式的检验

为了检验本文所得到的土坡稳定安全系数表达

式的合理性，选用目前流行土力学教材上的土坡稳

定分析例题［４２０］，使用式（８）进行土坡稳定安全系数

计算，结果如表１所示。从表１可知，使用式（８）计

算得到的土坡稳定安全系数皆比简化毕肖普法小

０．２３％～２４．０７％，另外从图３还可知，简化毕肖普

法所得安全系数较本文方法大０．２３％～３１．７０％，

进一步分析可知，百分比在５％以内的有７例，百分

比大于５％的有１０例，大于１０％的有６例，大于

１５％的有２例，大于３０％的有１例。由此可见，对

于工程而言，本方法所得土坡安全系数偏于安全。

表１　两种计算方法所得土坡安全系数

例题编号 犓（教材方法） 犉ｓ（本文方法） 例题出处

１ １．１９ １．１５６９ 文献［４］

２ １．５１ １．１４６５２ 文献［５］

３ １．２３ １．１０４５ 文献［６］

４ １．７０１８９ １．６９７９ 文献［７］

５ １．１９ １．１４９４ 文献［８］

６ ２．３８５ ２．３２１６ 文献［９］

７ １．６２４ １．５１６２５ 文献［１０］

８ １．１９ １．１１ 文献［１１］

９ １．６６１ １．６０４ 文献［１２］

１０ １．０８３９７６ １．０６７０７４ 文献［１３］

１１ １．６６１８６５６ １．５６６５８１ 文献［１４］

１２ １．４１ １．１７９６４ 文献［１５］

１３ ２．３３８ ２．１１１３２９ 文献［１６］

１４ １．１６３ １．１４８４４６ 文献［１７］

１５ １．６４ １．５５１９３７ 文献［１８］

１６ １．４２１１８ １．２８１５ 文献［１９］

１７ １．４２ １．２７５９４５ 文献［２０］
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图３　简化毕肖普法所得边坡安全系数

比本文方法大的百分比

４　讨论

从上述分析可知，用式（８）计算得到的土坡安全

系数皆比简化毕肖普法小，对工程而言，偏于安全。

另外，文中提出的土坡安全系数计算方法具有概念

上的启发作用，对于相关研究中的强度折减法，有参

考意义。

从本文还可以看出，当犓＞犉ｓ时，必有以下不

等式成立：

σｔａｎφ
犉ｓ

＋（ ）犮 ＞ １
犓
σｔａｎφ＋

１
犓（ ）犮 ＝σｔａｎφ＋犮犓

（１１）

当图１中犫点在强度线上，且满足库仑强度准

则时，则折减后的强度表达式只能表示成式（１２）：

τｆ
犓
＝
１
犉ｓ
σｔａｎφ＋犮 （１２）

当土坡为饱和状态时，土坡的内摩擦角接近零，即φ
≈０°，强度的折减只针对黏聚力而言，必有式（１３）

成立：

τｆ
犓
＝
１
犓
犮 （１３）

５　结语

从黏性土的剪切强度出发，得到满足库仑强度

准则的折减式，进一步推导出黏性土坡安全系数表

达式，通过１７道例题的计算，表明改进的土坡稳定

安全系数皆比简化毕肖普法小，对工程而言，偏于安

全。按照土的剪切强度满足库仑准则这一观点，相

比较而言，改进的土坡安全系数更合理。

参　考　文　献

［１］　方绍燕．黏聚力和内摩擦角与边坡稳定系数的关系

［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１８．

［２］　朱文炜，任旭华，张继勋．强度折减法与重度增加法对

边坡稳定安全系数的影响［Ｊ］．水电能源科学，２０１９，

３７（１）：１２７１３１．

［３］　潘金秋，董天雄，吴　帅，等．基于强度折减法的边坡

稳定性参数敏感性分析［Ｊ］．山东交通学院学报，

２０１６，２４（２）：２６３１．

［４］　钱建固，袁聚云，赵春风，等．土质学与土力学（第五

版）［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１８．

［５］　陈仲颐，周景星，王洪瑾．土力学［Ｍ］．北京：清华大

学出版社，１９９７．

［６］　刘松玉．土力学（第四版）［Ｍ］．北京：中国建筑工业

出版社，２０１６．

［７］　侍　倩．土力学（第三版）［Ｍ］．武汉：武汉大学出版

社，２０１７．

［８］　高向阳．土力学（第三版）［Ｍ］．北京：北京大学出版

社，２０１８．

［９］　张孟喜．土力学（第三版）［Ｍ］．武汉：华中科技大学

出版社，２００７．

［１０］　刘福臣，成自勇，崔自治．土力学［Ｍ］．北京：中国水

利水电出版社，２００５．

［１１］　白顺果，崔自治，党进谦．土力学［Ｍ］．北京：中国水

利水电出版社，２００５．

［１２］　卢廷浩．土力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００５．

［１３］　何昌荣，陈　群．土力学［Ｍ］．中国水利水电出版

社，２０１５．

［１４］　徐长节，郑明新，杨仲轩．土力学［Ｍ］．长沙：中南大

学出版社，２０１５．

［１５］　王常明．土力学（第二 版）［Ｍ］．北 京：地 质 出 版

社，２０１５．

［１６］　党进谦，李法虎．土力学［Ｍ］．北京：中国水利水电出

版社，２０１３．

［１７］　高　林．土力学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１３．

［１８］　刘增荣．土力学（第三版）［Ｍ］．上海：同济大学出版

社，２００５．

［１９］　肖昭然．土力学［Ｍ］．郑州：郑州大学出版社，２００７．

［２０］　陈国兴，樊良本，陈　甦．土质学与土力学［Ｍ］．北

京：中国水利水电出版社，２００６．

收稿日期：２０１９１０２０


