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［摘要］　依据土体应力状态、计算边坡稳定安全系数的思想，结合对土体根本性质的认识，对基本假定、公式
推导过程和工程应用进行了详细的说明。 由于土坡稳定安全系数的计算公式在理论分析依据是严密的，推
证得到的计算公式是正确的，所以在工程实用是可靠的。 文章为该方法的工程应用和深入开展相关的研究
奠定坚实的基础。
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1　前言
近 ８０ 年来，建立在极限平衡分析基础上的土坡

稳定计算的方法，一直是在沿着假定滑动面 （圆
弧）、条分算法的思路研究和发展的，其派生出来的
计算公式之多可以说首当其中

［１ ～６］ 。 虽然安全系数
的概念依然是当今工程界对各类土坡进行稳定评价

和边坡防护的规范方法中的重要依据，但由于土的
组成受生成历史、地域成因、环境条件等方面的不同
影响，从而带来了土的工程性质的复杂性、多样性和
易变性，进而对于工程中的各类土坡应用和天然土
坡稳定分析问题，依然是具有困难性、不确定
性。［ １ ～６］

当前，各类条分法在边坡工程稳定性分析中，计
算软件和设计程序起到了一定的支持作用，但在实
际土坡稳定分析与滑坡治理的工程中，这类方法的
可行性、可信性、可靠性，受到了种种的质问（如不
同软件计算的差异、不同条分公式的差异等） ［ １ ～３］ 。
虽然经历一代代学者潜心努力地对条分法进行逐步

修缮以后，对其计算结果的差异性质疑依然如故，咎
其原因，一方面是由于土的性质和工程环境的复杂

性，另一方面则是条分法本身理论背景和种种假定
的欠缺

［３］ 。
笔者依据土体的应力状态参数和抗剪强度的理

论基础上，初步给出了依据土体的应力状态，计算边
坡安全稳定系数的相关公式

［ １］ ，现将该方法的系列
公式的定义、假定依据和推导过程作一全面的说明，
同时并对公式并作了修正，以期为结合工程实际的
应用中提供强有力度的依据和佐证。
2　边坡土体的应力状态对边坡稳定分析
的影响

2．1　土体的应力状态和抗剪强度
土的复杂性除了在作为材料及其组成方面的表

现之外，在工程应用方面其应力状态、力学性质的复
杂性是分析、研究的重点。 对于边坡稳定分析来说，
应该以坡体的应力状态和土体的抗剪强度为主线，
建立边坡的安全评价体系。 例如，由平面地表到边
坡的开挖过程，不能仅仅是土体重量的卸荷，同时改
变了边坡体面点的应力状态和应力的大小，如超固
结土体、正常固结乃至欠固结土体的应力状态的影
响；坡顶的工程活动，不仅仅是坡顶荷载的简化作
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用，也改变了坡体面点的应力状态和应力的大小，如
坡顶荷载对坡体的应力传播影响；坡体环境条件的
改变（如降水、渗流作用等），同样改变了边坡体面
点的应力状态。 在边坡稳定分析中广泛应用的土的
抗剪强度 Ｃｏｕｌｏｍｂ 定律，更是展现了强度与应力状
态的关系，因此，边坡稳定分析，应该注重边坡的应
力状态及其变化和相关过程的分析和研究。
2．2　土性的历史性、记忆性和信息性

土性复杂的集体表征，应该体现在以下 ３ 个主
要的宏观方面：即历史性、记忆性和信息性。 土体的
生成条件和过程全方位的表现出工程性质的历史性

特点，如风化、搬运和沉积等，构成了各类区域、特
殊、不同的工程土性；同一种土、不同土的工程性质
不仅记录了土的形成的历史里程，也记录了历史上
的受力过程，同时表现出不同的工程力学特性，如先
期固结压力 Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ 求取的方法，来源、依据于该
类土体对历史上受力的记忆和影响；土的信息性则
表现在工程应用过程中各类土的不同力学性质和测

取参数的差异，构成了各种工程土的应用力学参数
在性质识别、采集选取、控制方法而区别，例如抗剪
强度参数受土质、测试方法（如直剪、三轴仪上不同
的试验方法）表现不同的大小，等等；在土的宏观复
杂性中，从边坡工程应用的力学性质出发，土的应力
状态应是土体历史性、记忆性和信息性的重要集合
表征之一。

基于以上认识，笔者依据边坡应力状态变化的
特征进行边坡稳定分析时

［ １，４］ ，把土体的应力状态
和抗剪强度作为考虑的主线，尤其是记忆性，记录了
所受的应力状态，提出了依此为据的边坡稳定分析
的相关公式。
3　以应力状态为依据的边坡稳定安全系数
度量与计算公式

3．1　边坡安全系数的定义
对于平面土坡的稳定分析，通常基于安全系数

评价边坡的安全性，假定圆弧滑动面法，边坡安全系
数的定义为抗滑力矩与滑动力矩之比，从条分方法
到微分到一点、乃至数值分析的应用，即土体内一点
的安全系数定义为该点的抗剪强度 f 与剪应力

之比：
F s ＝ f ／ 或 ＝（ c ＋σｔｇφ）／ （１）

依据土的抗剪强度的 Ｍｏｒｎ －ｃｏｕｌｏｍｂ 准则，土
体内一点的应力，展现出在任意方向上的剪应力的

大小不同，其抗剪强度的发挥也不同，即公式（１）所
定义土体内一点的安全系数各个方向上也不相同，
因此，带来了各类土坡稳定分析方法的复杂性、困难
性和计算理论上的假定多样性。 为了使土体内一点
的安全系数的唯一性，本方法对安全系数的定义为：
土体内任一点在确定的应力状态下，该点安全储备
应该是该点的对应于最大剪应力的抗剪强度 fm 和

最大剪应力 ｍ ａｘ 之比，参见图 １ 所示，即
F s ＝ fm ／ ｍ ａｘ ＝（ c ＋σ１ ＋σ３

２ ｔｇφ）／ ｍ ａｘ （２）
对于坡体的安全储备，有：边坡稳定安全系数

F s 的度量为坡体高度内抗剪强度的积累与坡体高
度内最大剪应力的积累之比，即

F s ＝∫H０ fm ｄz ／∫H０ ｍ ａｘ ｄz （３）
式中，H为坡底点距地面的距离，即土坡的高度

或深度，ｍ；参见图 ２ 所示。

图 1　土体内安全储备计算示意图
Fig．1　Sketch map of accumulated safety in soil

3．2　平面土体的安全储备公式
基于平面、均质土体的假设，必具有对任一深度

z处，点的应力状态参数记录了历史受力的过程，应
力状态一般描述为：

σz ＝γz ＝σ１

σx ＝K０γz ＝σ３
（４）

土的抗剪强度的 Ｃｏｕｌｏｍｂ定律公式（５）和 Ｍｏｈｒ
－Ｃｏｕｌｏｍｂ 极限平衡条件公式（６），

f ＝c ＋σｔｇφ （５）
ｓｉｎφ＝ σ１ －σ３

σ１ ＋σ３ ＋２cｃｔｇφ （６）
对于由地表平面任意深度 H（ z）内的安全储备，

可以依据土层的自重应力状态，由式（２）至式（６）得
到公式（７），如图 ２ 所示，对式（７）进行了化简。

F s ＝４c ＋γz（１ ＋K０ ） ｔｇφ
γz（１ －K０ ） （７）
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式中，K０ 为土体的初始应力状态和应力状态变化下

的侧应力系数，无量纲；z 为点距地面的距离，即土
层的深度，ｍ； γ土的平均重度， ｋＮ／ｍ３ 。

公式（７）在应力和强度方面是十分严密的，无
论对于超固结土、正常固结土还是欠固结土，只要测
取、求得的土体的侧应力系数，即可得到土体的抗剪
安全储备。
3．3　开挖边坡的安全系数公式

开挖边坡土体的一点应力状态，包括：原平面土
体记忆的应力状态、开挖部分土体的卸荷影响的应
力两个部分。 如图 ２ 所示。

图 2　开挖边坡卸荷应力示意图
Fig．2　Sketch of unload on slope by excavation

坡体的应力状态也就是这两个方面应力状态的

响应和叠加。 对于平面、均质土坡，应用土的抗剪强
度 Ｃｏｕｌｏｍｂ 定律和 Ｍｏｒｎ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩尔 －库伦准
则，主要前提和假定为：

１）坡体未开挖的土体记忆保持原有的自重应
力状态，见图 ２；

２）开挖土体的自重应力卸荷的影响，假定为公
式（８）；

３）坡体的坡面所对应力状态，是 １）与 ２）的应
力状态的叠加；

４）土体不能承受拉应力，在坡面点上必有零应
力状态，因此，满足主应力状态；

应用式（３）至式（６）和（８），则边坡安全系数计
算公式为公式（９）。 其中，笔者公式（９）对文献［１］
的式（７）进行了化简和校正。

σs ＝K０γzｓｉｎ２β （８）
化简后

F s ＝４c ＋γH（１ ＋k０ －k０ ｓｉｎ２β） ｔｇφ
γH［１ －k０（１ －ｓｉｎ２β）］ （９）

式中， β为土坡的坡角，（°）。
3．4　假定公式（8）的基本依据

式（８）即影响边坡稳定分析所采用卸荷应力

σs ＝γzｓｉｎ２ θ公式的依据。 它来源于：可以有坡面
应力卸荷的平衡原理得到的 σR ，见图 ２。 σR 代表了
开挖土体卸荷的在坡面点的引起的应力状态变化；
开挖的坡角不同， σR 的大小和方向不同；边坡的坡
面线上的点，等同于沿坡面的三角形单元体；应将卸
荷应力进行平面单元分解后，即得式（８）。 基于弹
性半空间的假说，由σR 的形式可以按应力传播和平
衡推导出鲍辛奈斯克（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）附加应力解，所
以式（８）的假定符合土体卸荷的应力规律；因而引
证式（８）的计算形式的假定成立。 考虑土体的非弹
性材料、开挖边坡的特性以及卸荷特性和 ２．２ 的论
述等，采用 K０ 系数修正。

由于附加应力计算的基本解———Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 基
本解，它是迄今计算土体承受荷载计算附加应力的
根本基础，因此，在开挖边坡土体的应力状态分析
时，卸荷应力的计算假定公式（８）在理论上严密的。
3．5　以应力状态计算边坡稳定安全系数公式的

说明

　　由于引证了假定平面开挖土坡卸荷的点应力状
态公式在理论上式（８）是严密的，并且符合土坡、土
体的基本性质，理论依据体系完整，所以开挖边坡的
稳定安全系数公式（９）在理论上是严密的，计算结
果是正确的，实际应用是可信的。

将公式（９）推广到一般土坡的应用时，对以下
三方面的典型参数：ａ．对土体侧应力系数K０ ＝０，１；
ｂ．对典型摩擦材料，如抗剪强度参数分别为 c ＝０，
φ＝０ ；ｃ．坡角分别为 ０°，９０°；进行了公式的检验和
讨论，都具有相对应的物理意义和工程应用特定的
意义，具体论述可见文献［１］。 一般土坡稳定分析，
只要研究测取、计算求得测向应力参数等 K０，γ，c，
φ，β，H ，应用公式（９）即可得到坡体的稳定安全系
数。

由于土体的侧应力系数是反映土体固结、历史
性、记忆性的重要信息参数，式（９）反映了土体固结
特性所导致对边坡稳定的重要影响，这与土坡在实
际工程中的表现是一致的，如图 ３ 所示。
4　典型应用算例与对比

选参考文献［２］中的计算资料最为典型算例，
均质土坡的计算参数为：坡高 H ＝２０ ｍ，容重
γ＝２０ ｋＮ／ｍ３ ，凝聚力 C ＝４２ ｋＰａ，内摩擦角φ＝１７°，
求坡角 β＝３０°，３５°，４０°，４５°，５０°时相应的边坡稳定
安全系数。
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图 3　不同侧应力系数对应边坡的安全系数
Fig．3　Different side coefficient of stress

from safety factor of slope

应用文章解析公式（９）的计算结果见图 ３，解析
曲线的规律性表现为：ａ．反映了同一土体在同一坡
角不变条件下，由于土性的固结、历史所影响的侧应
力系数不同，边坡稳定安全系数不同，并随着侧应力
系数的增长而增加，这与实际工程的概念是一致的。
ｂ．同一土性参数不变的土体，随工程应用的坡角增
大边坡稳定安全系数减小，它符合工程应用的基本
特征。 这两点也是工程土坡稳定分析的根本规律。
而现行的边坡稳定分析的各种方法只能反映后者，
表现为不同的计算方法得到的安全稳定安全系数不

同，参见文献［２］的表 ３、表 ４。 而对前者规律特征
却不能体现安全系数的不同。

因此，从边坡工程稳定分析角度出发，典型算例
的计算结果表明，由于文章方法在理论体系上比较
严密，不需要商业软件的支撑，解析公式（９）凸显出
计算简便的优越性，类比当前各种安全系数分析方
法的数值，也展现公式（９）计算结果的可靠性和正
确性。

5　结语
１）文章从土的基本特性出发、以土体的应力状

态为主线，考虑初始应力状态，开挖土体卸荷依据弹
性体计算应力，依据土体抗剪强度 Ｃｏｕｌｏｍｂ 定律和
Ｍｏｒｎ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏准则，建立的边坡稳定分析安
全系数的完整公式，由于该方法的基本假定少，在理
论上是严密的，因而建立的解析公式是正确的、可
靠的。

２）笔者等的方法完全改变了假定圆弧滑动方
法试算边坡稳定安全系数的定义、计算方法，与现行
边坡稳定分析安全系数计算的各类条分法对条间力

的假定分布形式相类比，该方法统一了条间力分布
假定，使其在公式推导上理论化、工程使用上参
数化。

３）式（９）应用工程中土坡稳定安全系数的计
算，既反映了土坡土体的根本特性，如应力历史、固
结特征等，只要测取、计算相关参数，直接计算得到
边坡的稳定安全系数，与现行的各类条分法相比，极
大地减少计算工作量，凸显出工程应用的优越性。
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